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CAM KALIPLARININ iDEAL SOGUTULMASI iCiN SONLU
ELAMANLAR YONTEMI ILE CAM KALIP TASARIMI VE ANALIZi

OZET

Cam sektorii, gliniimiiz diinyasinin en biiyiik pazarlarindan biri olup, hayatin her
alaninda karsimiza ¢ikan {riinleriyle kritik bir rol oynamaktadir. Tarihi, binlerce yil
Oncesine dayanan cam, baslangicta basit siis esyalart ve giinliik kullanim i¢in kap-
kacak yapiminda kullanilmistir. Ancak, teknolojinin ve iiretim tekniklerinin
gelismesiyle birlikte, cam tiretimi ve kullanim1 da giiniimiize kadar biiyiik bir doniisiim
gecirmistir. Giinlimiizde ¢ok yonlii bir malzeme olan cam, insaat sektoriinde
pencerelerden cephe kaplamalarina, otomotivde camlardan arag ici esyalara kadar
genis bir kullanim alanina sahiptir. Ambalaj endiistrisinde yaygin olarak sise
tiretiminde kullanilirken, ev esyasi sektdriinde mutfak geregleri ve dekoratif tiriinlerde
tercih edilir. Camin dayanimi, seffafligi ve estetik goriintimii gibi 6zellikleri sayesinde
bir¢ok endiistride ve giinliik yasamda sik kullanilan bir malzeme haline gelmistir.

Cam ev esyas1 sektoriinde ana malzemesi silis kumu olan camin iiretimi i¢in soda,
kireg, kalker gibi yardimci hammaddeler kullanilarak harmanlanir. Harmanlanan
hammaddeler silolar vasitasiyla cam ergitme firinina tasiir. Burada 1250-1300°C
kadar ergitilen cam ‘foreheart’ ad1 verilen kanallar vasitasiyla cesitli iiriin kabiliyetine
sahip olan hatlara aktarilir.

Bu ¢aligmada cam ev esyasi sektoriinde 6zellikle pres ilifleme yonteminde yaygin
olarak kullanilan Hartford 28 Makinasini incelenmistir. Cay bardagi, su bardagi ve
tablali bardaklar gibi iiriin ¢esitlerinin tiretiminde kullanilan bu makine tek bir tablaya
bagl olarak donerek hareket eder. Genellikle 12 veya 18 kola sahiptir. Plunger
vasitastyla siirekli kesik kesik olarak verilen damla, 6zel makaslar ile kesilerek damla
yollarina verilir. Kepge, oluk ve saptiricidan meydana gelen damla yollarindan gegerek
makinay1 besler. Makinaya dogru gelmekte olan damla ‘ebisor’ adi verilen birincil
kaliba diiser. Bu kalipta mastor ile preslemesi yapilan damla 6n seklini alir. Bu yari
mamule ‘parizon’ adi verilmektedir. Parizon homojen bir sekil olusturulmasi i¢in
‘mildebak’ adi verilen pargayla birlikte donerek ilerler. Parizon yer ¢ekimine karsi
kendi agirligt ile asag: sarkitilir. Bu iglem {iiriinlerin cidarlarinin incelmesi i¢in dnem
arz etmektedir. Sonrasinda ikincil bir kalip olan ‘finisér’ adli kalipta patlatma adi
verilen islem uygulanarak iiriine nihai sekline yakin olan kapeli seklini alir. Patlatma
ad1 verilen islem sirasinda siiflaj bashigr adi verilen parca iirline az miktarda hava
vererek iirlinlin sisirilmesini saglar. Sekillenmis iiriin bosaltict masalar yardimiyla
kaliptan alinarak sisteme kazandirilir. Daha sonra ikincil bir makine olan ‘Eldred’ adli
makinada kapeli olan {irlin dogalgaz beklerinin alevi ile birlikte kapeden kopartilarak
triinlin son seklini almasi saglanir. Ardindan {riin konveyoérlerle ve yardimci
ekipmanlarla sogutma firinina aktarilir.

Sogutma firininda {riintin ¢esitli boliimlerdeki farkli sicaklik kademelerinden
gecirilerek {iriiniin sekillenmesi sirasinda meydana gelen artik 1s1l gerilmeleri alinir.
Sogutma firindan ¢ikan iiriin robotlar vasitasiyla toplanarak konveyorlere aktarilir.
Konveyorler tirlinli kalite makinalarina aktarir. Kalite makinalarinda iiriiniin ¢esitli
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ozellikleri ve hatalar1 kontrol edilir. Ornegin, iiriin boyu, taban kalinlig1, catlak, cam
king gibi gesitli {iriin 6zellikleri ve hatalarin tespiti optik kameralar ve sensorler
aracilifiyla kalite makinalarinda yapilir. Burada hatali veya istenmeyen &zelliklere
sahip olan iirlinler ayiklanarak geri doniisiime yollanmaktadir. Tiim bu islemlerin
soncunda paketlemeye hazir hale gelen iiriiniin paketleme ve ambalajlama iglemleri
ister manuel, ister robotlarla yapilarak satisa hazir hale getirilir.

Gliniimiiziin rekabet¢i cam endiistrisinde, cam kaliplarinin hizli 1sitilmasi ve
sogutulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢calisma, cam ev esyasi sektoriinde oncelikle
pres-iifleme yontemi kullanilarak ¢ay bardaklarmin tliretimine odaklanmaktadir. Pres-
tifleme tiretim stirecinde, ilk sekillendirme kalibina 'ebisor!, olusturdugu yart mamul
iirline ise 'parizon’ ad1 verilir. Daha sonra yart mamule 'finisor' kalibinda son sekli
verilir. Finisor kaliplarinin 1s1y1 esit sekilde dagitma yetenegi, liriin olusturma siireci
ve nihai iirliniin kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Cam sektoriinde yaygin olarak kullanilan AIST 4841, AISI 1045 ve Inconal 825 gibi
kalip malzemelerinin cam kalib1 iizerinden 1siy1 uzaklastima davranist ANSYS
programinda termal analizler yapilarak gézlemlenmistir. Ayrica kalibin daha iyi bir
sekilde sogutulmasi i¢in kaliba boydan boya sogutma deliklerinin agilmasi ¢éziim
olarak sunulmustur. Kaliba ait tasarim degisikleri ve sogutma delikleri tasarimlar
SOLIDWORKS programi kullanilarak elde edilmistir.

Bu c¢alismada termal analizler yapilirken sistemde olusan yiikler; kalip ve cam
arasindaki 1s1 iletimi, kalip ve kaliba gelen sogutma havasi arasindak 1s1 taginimi olarak
kabul edilmistir. Kalip ve kalip sofgutma havasinin arasindaki 1s1 tasinimi
hesaplanirken dairesel ylizeye paralel ve dairesel yiizeye dik akis formiilleri
kullanilmistir. Reynold sayisi bulunarak akisin tiiriiniin ne oldugu tespit edilmis
(laminer veya tiirblilansli) ardindan akis tiirline gére Nusselt sayisi ve 1s1 taginim
katsayis1 hesaplanmistir.

Farkli degiskenlerin kalibin soguma siirecine etkisi gozlemlenmek icin ANOVA
yontemiyle deney tasarimi yapilmistir. Farkli degiskenler olarak; malzeme tiirii, delik
sayisi, delik c¢apr ve deliklerin kalip merkezine uzakliklar1 esas alinmistir.
Degiskenlerin kombinasyon sayisini azaltmak amaciyla her bir de8iskenin sisteme
olan etkisi tek basina incelenmistir. Bu nedenle, herhangi bir degiskenin etkisini
degerlendirmek i¢in diger degiskenler sabit tutularak analizler gergeklestirilmistir.
Malzeme tiirii 3. seviye ve diger degiskenler (delik ¢api, delik sayis1 ve deliklerin kalip
merkezine uzakligi) 2. Seviye olarak gézlemlenmistir. Analiz sonuglarina gore, deney
tasarimi i¢in 24 farkli kombinasyon meydana gelmektedir. Bu kombinasyonlarin
gorece ¢ok fazla sayida olmamasi sebebiyle tam faktoriyel deney tasarimi
gergeklestirilmistir.

Yiiriitiilen ¢caligmalarin sonucunda, veri setinde 7. analizdeki kombinasyon sonucunun
minumum kalip sicakligimi elde ettigi gézlemlenmistir. 7. analizin degiskenleri ise;
malzeme tiirli inconel 825, delik ¢cap1 8mm, delik adedi 9, deliklerin kalip merkezine
uzakliginin ise 75 mm oldugu gozlemlenmistir. Malzeme se¢iminin yapilan analizler
sonucu en 6nemli degisken oldugu sonucu ¢ikarimi yapilmistir.

XX



GLASS MOLD ANALYSIS AND DESIGN USING FINITE ELEMENT
METHOD TO ACHIEVE OPTIMAL COOLING CONDITION

SUMMARY

The glass industry is one of the largest markets in today's world, playing a critical role
with products that appear in all aspects of life. Glass, with a history dating back
thousands of years, was initially used to create simple decorative items and everyday
utensils. However, with the advancement of technology and production techniques,
glass manufacturing and usage have undergone significant transformations up to the
present day. Today, glass is a versatile material widely used in the construction
industry for windows and facade claddings, in the automotive sector for windows and
interior items, and extensively in the packaging industry for bottle production.
Additionally, in the household goods sector, glass is preferred for kitchenware and
decorative products. The strength, transparency, and aesthetic appeal of glass make it
a frequently used material in many industries and daily life.

In the household glassware sector, the primary raw material for glass production is
silica sand, which is mixed with auxiliary raw materials such as soda, lime, and
limestone. The blended raw materials are transported to the glass-melting furnace via
silos. Here, the glass is melted at temperatures of 1250-1300°C and transferred through
channels called 'forehearths' to production lines capable of producing various products.

This study examines the Hartford 28 Machine, widely used in the household glassware
sector, particularly in the press-blow method. This machine, used in the production of
products such as tea glasses, water glasses, and footed glasses, operates by rotating on
a single table, typically with 12 or 18 arms. The continuous intermittent flow of the
gob, cut by special shears, is delivered to the gob paths via a plunger. The gob passes
through the gob paths, consisting of a scoop, trough, and deflector, to feed the machine.
The gob, moving towards the machine, drops into a primary mold called the 'blank
mold.' In this mold, the gob is performed with a master, giving it an initial shape known
as a 'parison.' The parison moves forward while rotating with a part called 'spinning
head' to form a homogeneous shape. The parison is suspended downward against
gravity by its own weight, which is crucial for thinning the walls of the products.
Subsequently, a process called 'blowing' is applied in a secondary mold known as the
'blow mold,' giving the product a near-final shape. During the blowing process, a part
called the blowhead inflates the product with a small amount of air. The shaped
product is then removed from the mold with extractor tongs and integrated into the
system. Subsequently, in a secondary machine known as 'Eldred,' the product with the
cap is detached from the cap using the flame of natural gas burners, giving the product
its final shape. The product is then transferred to the annealing lehr for cooling through
conveyors and auxiliary equipment.

In the annealing lehr, the product passes through various temperature stages in
different sections to relieve residual thermal stresses formed during shaping. The
product exiting the annealing lehr is collected by robots and transferred to conveyors.
The conveyors carry the product to quality machines. In the quality machines, various
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features and defects of the product are inspected. For instance, the product's height,
base thickness, cracks, and glass breakage are detected using optical cameras and
sensors in the quality machines. Products with defects or undesired features are sorted
out and sent for recycling. At the end of all these processes, the product, ready for
packaging, is either manually or robotically packaged and prepared for sale.

In today's competitive glass industry, the rapid heating and cooling of glass molds are
of great importance. This study focuses on the production of tea glasses using the
press-blow method in the household glassware sector. In the press-blow production
process, the initial shaping mold is called the 'blank mold,' and the semi-finished
product it creates is known as the 'parison.' The parison is then given its final shape in
a 'blow mold’. The ability of finisher molds to distribute heat evenly is crucial for the
product formation process and the final product's quality.

The thermal behavior of mold materials such as AISI 4841, AISI 1045, and Inconel
825, commonly used in the glass industry, was observed by conducting thermal
analyses using the ANSYS program. Additionally, to improve mold cooling, the
introduction of cooling holes throughout the mold was proposed. Design changes to
the mold and the design of the cooling holes were developed using the SOLIDWORKS
program.

In this study, during thermal analyses, the loads in the system were considered as the
heat transfer between the mold and the glass and the heat convection between the mold
and the cooling air. The cooling air coming to the mold is considered as three surfaces
on the mold (mold bottom diameter, mold top diameter, mold side area) in order to
calculate the heat transfer coefficient more effectively. While calculating the heat
convection between the mold and the cooling air, formulas for flow parallel and
perpendicular to a circular surface were used. By determining the Reynolds number,
the type of flow (laminar or turbulent) was identified, and then, based on the flow type,
the Nusselt number and heat transfer coefficient were calculated.

To observe the effect of different variables on the cooling time of the mold, an
experimental design using the ANOVA method was implemented. The variables
considered were material type, number of holes, hole diameter, and the distance of the
holes from the center of the mold. To reduce the number of variable combinations, the
effect of each variable was examined individually, keeping the other variables
constant. Therefore, for assessing the impact of any variable, analyses were performed
while other variables were held constant. The material type had 3 levels, while the
other variables (hole diameter, number of holes, and distance of the holes from the
mold center) had 2 levels each. Based on the analysis results, 24 different combinations
were generated for the experimental design. Given that this number of combinations
was not excessively high, a full factorial design was conducted. The results were
evaluated using the SPSS program with a nonparametric measurement method and the
effects of the parameters on each other and on the groups were observed.

The findings of the study revealed that the combination used in the 7th analysis
achieved the lowest mold temperature within the dataset. The variables for this
analysis were identified as follows: material type, Inconel 825; hole diameter, 8 mm;
number of holes, 9; and distance of holes from the mold center, 75 mm. The data were
analyzed using a non-parametric analysis method. To verify the accuracy of the
theoretical results in representing the actual system, comparisons were made with
thermal camera measurements. Based on this comprehensive evaluation, Incoloy 825
was identified as the material with the most effective cooling performance. A larger
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hole diameter was found to positively influence the minimum mold temperature by
reducing it. While increasing the number of holes provided only a limited
improvement in cooling performance, positioning the holes closer to the mold center
little enhanced the temperature distribution.

xxiii






1. GIRIS

Cam sektorii, modern diinyanin en biiyiikk ve en dinamik pazarlarindan biri olup,
giinliik yasamim hemen her alaninda karsimiza c¢ikan {riinleriyle kritik bir rol
oynamaktadir. Camin ¢ok yonlii kullanimi, tarih boyunca insanlik i¢in onemli bir
kaynak olmustur. Antik uygarliklardan glinlimiize kadar cam, cesitli formlarda ve
amaglarla kullanilmistir. Eski Misir’da ve Mezopotamya’da cam, oncelikle liiks
esyalar ve siis esyalar1 yapiminda kullanilmistir. Orta Cag’da vitraylar, gotik
katedrallerin simgesi haline gelmis ve dini mimarinin vazge¢ilmez bir unsuru
olmustur. Sanayi Devrimi ile birlikte, cam {iretimi ve kullanimi biiylik bir doniisiim
gecirerek daha genis bir kitleye ulagsmistir. 20. yiizyilin ortalarina gelindiginde, cam,
giinliik yasamin ayrilmaz bir pargasi haline gelmistir. (“Camin Tarihgesi | Cam Sise

Ambalaj,” 2018)

Gliniimiiziin rekabet¢i cam endiistrisinde, iiretim siirecinin verimliligi ve nihai tirliniin
kalitesi agisindan cam kaliplarimin hizli 1sitilmasi ve sogutulmasi biiyiikk onem
tasimaktadir. Bu baglamda, cam ev esyasi sektoriinde pres-iifleme yontemi, iiretim
siirecinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Pres-iifleme yontemiyle cay bardaklar1 gibi
tiriinlerin iiretiminde, ilk sekillendirme kalibina "ebisor", bu kalipta olusturulan yar
mamul {iriine ise "parizon" ad1 verilir. Yart mamul, sonrasinda "finigor" kalibinda son
seklini alir. Finisor kaliplarinin 1s1y1 esit sekilde dagitma yetenegi, hem iiriin olusturma
stirecinin verimliligi hem de nihai iiriiniin kalitesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

(Soykut, 2007)

Pres-iifleme yontemi, cam iiretiminde yenilik¢i bir teknolojik siire¢ olarak kabul edilir.
Bu yontem, camin baslangicta bir kalipta sekillendirilip ardindan iiflenerek son
seklinin verilmesini igerir. Bu sliregte kullanilan kaliplarin 1s1y1 esit dagitabilme

yetenegi, irlinlin homojenligini ve mukavemetini belirler. (Soykut, 2007)

Glinlimiizin hizli gelisen teknolojik diinyasinda, iiretim siire¢lerinde verimlilik ve
kalite 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle cam gibi hassas malzemelerin iiretiminde,
dogru tekniklerin ve kaliplarin kullanilmasi, nihai iirliniin performansi agisindan

belirleyici olmaktadir. Cam endiistrisinde kullanilan kaliplarin 1sitma ve sogutma



kapasiteleri, tiretim hizim1 ve {irlin kalitesini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle,
pres-iifleme yonteminde kullanilan kaliplarin termal 6zellikleri, bu ¢alismanin ana

odak noktalarindan birini olusturmaktadir (Jorge Manuel, M., 2018).



2. CAM SEKILLENDIRME

2.1 Cam Nedir?

ASTM tanimina gore cam, viskoz bir eriyik malzemenin diizenli bir kristal kafesin
olusmasi i¢in yeterli siire olugsmadan, cam gegis sicakliginin altina hizlica
sogutulmasiyla elde edilen bir iirlindiir [1]. Antik ¢aglarda insaat malzemesi ve siis
esyasi alanlarinda kullanilmaya baglayan cam, giiniimiizde ise basit ara¢ gereclerden

iletisime ve uzay teknolojilerine kadar ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Cam sitildiginda vizkozitesi kademeli olarak diismeye baslar, sogutuldugunda ise
kademeli olarak vizkozitesi diiser. Metallerde ise s1vi faza doniisiim anidir. Camin bu
ozelliginden yola ¢ikarak; camin sogutularak vizkozitesinde yasanan kademeli artig
cama elde edilmek istenen {iriin seklinin verilmesini saglayarak, metallere gére daha

genis bir calisma aralig saglar [2].

2.1.1 Camun tarihgesi

Insanlik, ilk caglarda Obsidyen ad1 verilen dogal tasi kesfetti. Bu tas, mizrak ucu, ok
basi, keskin aletler ve daha sonralar1 miicevher yapiminda kullanildi. Obsidyen, ani bir
sekilde soguyan lavin katilagmasiyla olusur ve bu nedenle "volkan tasi" olarak da

adlandirilir. Yapay camin kesfi ise rastlantisal bir olayla gergeklestigi belirtilir.

Finike'li tiiccarlar, teknelerinden sahile ¢ikip kamp atesi yakarken, kaplarini soda
bloklarinin {izerine koyarlar. Sabahleyin uyandiklarinda, ateste eriyen kumun sodayla
birleserek cami olusturdugunu fark ederler. Genel tanimiyla, cam; silis, soda,
potasyum ve kirecin yiiksek sicaklikta eritilerek sekillendirilip ardindan soguduktan

sonra elde edilen ve kirilgan bir sekilde korunan bir maddedir [3].

2.1.2 Camun fiziksel ve kimyasal genel o6zellikleri

Yogunluk: Camlarin yogunluklar1 bilesimlerine giren ana bilesenlerinin cinsine ve
orania gore degisiklik gosterir. Cesitli camlara gére yogunluk orani 2.2g/cm?® ve
3g/cm? arasinda degerler alir. Bazi 6zel cam tiplerinde ana bilesene bagli olarak 8g/cm?

veya istiinde yogunluk degerlerine sahip olabilir [4].
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Saydamhik: Cam, genellikle yliksek derecede saydamdir ve goriiniir 151k spektrumunu
gecirir. Bu, camin 15181 ileten bir malzeme olmasini saglar. Camin saydamligy, i¢indeki
atomik yap1 ve diizensizliklerle ilgilidir ve camin optik 6zelliklerini belirler. Camin
saydamlik degeri, gelen 15181n, gegen 1s18a boliinmesiyle Olciiliir. Bu oran camlarda

%80 ile %98 aras1 degerlerdedir ve olduk¢a saydamdir [5, 6].

Sertlik: Cam, genel olarak sert bir malzemedir, ancak mineral sertligi Ol¢eginde
dikkate deger bir sertlik derecesi yoktur. Camin sertligi, bilesimine, islemine ve
icerdigi katki maddelerine bagl olarak degisebilir. Cam, genellikle asinmaya karsi
dayaniklidir, ancak darbelere karsi kirilgan olabilir. Cam sertlik degerleri Mohs
testinde 5.5 ve 7 arasindadir. Bu diizeydeki bir sertlik camin gorece asinma direncinin

yiiksek oldugu anlamina gelir. [4,5].

Kirilganlhik: Camlar gevrek ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Bunun sebebi ise ergimis
camin diizensiz bir sekilde katilasarak amorf bir yap1 olusturmasidir. Ayrica kirilma
esnasinda catlak ilerlemesini durduracak veya yavaslatacak bir dislokasyon sistemine

sahip degildir. [5].

Yiizey piiriizsiizliigii: Camin yiizeyi genellikle olduk¢a piiriizsiizdiir ve bu da optik
uygulamalar i¢in uygundur. Camin piirlizsiiz yiizeyi, 15181 yansitmadan geg¢irmesini

saglar ve camin estetik bir goriiniime sahip olmasini saglar [5].

Kirilma indisi: Camin kirilma indisi, cam i¢inde ilerleyen 1sik hizinin, boslukta
ilerleyen 151k hizina boliinmesiyle bir maddenin kirilma indisi belirlenir. Camin
kirilma indisi 1.52 — 1.60 degerleri arasinda camin yogunluguyla ilgili olarak
degisiklik gosterebilir. Kirilma indisi, camin optik 6zelliklerini belirler ve optik

cihazlarin tasariminda 6nemli bir rol oynar [5].

Genlesme katsayisi: Camin 1sinin etkisiyle genlesme ve biiziilme egilimi vardir. Bu,
camin sicaklik degisikliklerine duyarli oldugu anlamina gelir. Camin genlesme
katsayisi, camin bilesimine ve i¢sel yapisina baglidir ve termal genlesme ve daralma

hesaplamalarinda dikkate alinir [4,5].

Kimyasal dayamikhlik: Cam, genellikle kimyasallara dayaniklidir ve ¢ogu asit ve
bazlarla etkilesime girmez. Ancak, baz1 agresif kimyasallar, 6zellikle konsantre asitler,
camu etkileyebilir ve ¢oziinebilir. Camin kimyasal dayaniklilig1, bilesimine ve iglemine

bagli olarak degisir [5,10].



Kimyasal bilesimi: Camin kimyasal bilesimi, genellikle silisyum dioksit (Si02) gibi
ana bilesenlerle birlikte, sodyum oksit (Na20), kalsiyum oksit (CaO), potasyum oksit
(K20), altiminyum oksit (AI203) gibi diger bilesikleri igerir. Bu bilesenler camin

fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirler ve kullanim amacina gore degisebilir [7,8].

Kimyasal dayamklihk: Cam, genellikle kimyasallara dayaniklidir ve ¢ogu asit ve
bazlarla notr tepki verir. Ancak, bazi kimyasallar, 6zellikle konsantre asitler, cami
etkileyebilir ve ¢oziinebilir. Bu nedenle, camin kimyasal dayaniklilig1 bilesimine ve

kullanim kosullarina bagli olarak degisir [5].

Reaksiyonlar: Cam, genellikle asitlerle ve bazlarla nétr tepki verir. Ancak, bazi
durumlarda uzun siireli maruz kalma veya yliksek konsantrasyonlarda asitlere maruz
kalma durumunda cam, ¢dziinebilir veya bozulabilir. Ozellikle laboratuvar camlari

gibi 6zel cam tiirleri, daha yiiksek kimyasal dayanikliliga sahip olabilir [5].

Erime noktasi: Cam, belirli bir sicaklik araliginda eriyebilir. Bu erime noktasi, camin
bilesimine ve islemine bagli olarak degisir. Ancak, genellikle camin erime noktasi

yiiksektir ve yiiksek sicakliklarda stabil kalabilir [5].

2.1.3 Camin kullanim alanlari

Mimari cam: binalarda genis bir sekilde kullanilir. Pencereler, kapilar, cephe
panelleri, bina dis1 duvarlar ve i¢ mekan boliimleri gibi birgok mimari uygulamada
camin kullanimi yaygindir. Ayrica cam, bina i¢i dekorasyonunda estetik bir unsur

olarak da kullanilir [15].

Otomotiv cami: otomotiv endiistrisinde cam, araglarin camlari, aynalari ve far camlari
gibi bir¢ok alanda kullanilir. Cam, araclarin yapisal biitlinligiinii saglar ve siiriiciilerin
gorlis acisini artirir. Ayrica otomobil camlari, glines 1sinlarini engellemek veya i¢

mekan1 korumak i¢in giinesliklerle de kaplanabilir [16].

Endiistriyel cam: endiistriyel alanlarda bir¢ok farkli amag igin kullanilir. Ornegin,
laboratuvarlarda cam malzemeleri, kimyasal dayaniklilik ve yiiksek sicaklik toleransi
gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Ayrica cam, cam siseler, cam

kaplar ve cam ambalaj malzemeleri gibi endiistriyel ambalajlarda da kullanilir [17].

Elektronik ve teknoloji: elektronik cihazlarda, 6zellikle ekranlar ve cam ylizeyli
cihazlar i¢in Onemli bir malzeme olarak kullanilir. Akilli telefonlar, tabletler,

televizyonlar, bilgisayar monitorleri ve diger elektronik cihazlar genellikle cam



kaplamal1 veya cam ekranlhidir. Ayrica giines panellerinde ve optik cihazlarda da cam

kullanilir [17].

Tibbi ve laboratuvar cami: tip ve laboratuvar uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilir. Bu tiir camlar, laboratuvar malzemeleri, tibbi cihazlar ve ekipmanlari, cam
sigeler, cam tiipler ve laboratuvar cam esyalar1 gibi bir¢ok alanda kullanilir. Bu camlar,

sterilizasyon, kimyasal dayaniklilik ve optik netlik gibi 6zellikler saglar [17].

Sofra Camu: giinliik hayatta kullandigimiz cam ev esyalarinin kullanim1 yaygindir.

Ornek olarak ¢ay bardaklari, su bardaklari, kupalar, kaseler ve benzeri iiriinler.

2.1.4 Camn bilesenlerine gore tipleri

Soda-kire¢ cami; giiniimiizde en yaygin kullanilan cam tiirlerinden biridir ve pencere
camlarindan sise camlarina kadar cesitli uygulamalarda kullanilir. Bu camlar,
genellikle Si02, Na20, CaO, MgO ve Al203 gibi bilesenleri igerir ve bu nedenle
bilesimi genis bir yelpazede degisebilir [19].

Borosilikat cami; genellikle "borcam" olarak bilinir ve 6zellikle 1siya dayanikli cam
olarak taninir. Bu camin genlesme katsayis1 ¢ok diisiiktiir, bu da ani sicaklik
degisikliklerine kars1 dayanikli oldugunu gosterir. Baslangigta kimyasal islemlerde
kullanilan arag ve geregler i¢in tasarlanmig olsa da, glinlimiizde farkli alanlarda da

yaygin olarak kullanilmaktadir

Kristal cam; miimkiin oldugunca temiz ve ¢iziksiz olup potasyum ve kursun icerigi
yiiksek olan renksiz bir cam tiiriidiir. Yiiksek potasyum veya kursun miktari, camin
15181 daha fazla kirmasini saglar. "Kristal cam" terimi genellikle ticari isletmelerde,
ozellikle aynacilikta, kullanilir. Bu camlar, yalnizca %24'ten fazla kursun oksit (PbO)
igeren camlar i¢in kullanilir ve genellikle elektronik endiistrisinde ve radyasyon cami

olarak kullanilir [19].

Silis cami; saf SiO2'den elde edilen ve viskozitesi ¢ok yiiksek bir camsi1 yapiya sahip
olan bir cam tiiriidiir. Camin c¢alisma sicakligini artirir. Silis cami, ¢ok yiiksek
sicakliklarda bile saydamligini korur. Asitlere karst direnci yliksektir. Camin

mukavemetini artirir.

Su cami; camin bilesimine giren sodyum veya potasyum oranina bagli olarak
adlandirilir. Genellikle kum ve soda veya potas igeren alkali erigin birlesimiyle yapilir.

Su cami, suya dayaniksizdir ve suda ¢oziiniir.



2.2 Cam Uretim Yontemleri

2.2.1 Harman hazirlama

Cam Harman hazirlama, cam iiretim siirecinin 6nemli bir adimidir. Bu asamada, uygun
hammadde sec¢imi ve hazirlifi, cam iiretiminin basarisi i¢in kritiktir. Harman, cesitli
hammaddelerin dogru oranlarda karistirilmasiyla olusur. Hammaddelerin kalitesi ve
uygunlugu, camin oOzelliklerini belirleyen faktorler arasindadir. Hammaddeler,
genellikle cikarildiklar1 yerde 6n islemlerden gecirilerek cam endiistrisine teslim
edilir. Kabul edilen hammaddeler, kapali sistemler araciligiyla muhafaza edilen
harman silolarina nakledilir. Fiziksel ve kimyasal analizlerin ardindan uygunlugu
onaylanan hammaddeler, kullanim miktarlarma bagli olarak islemden gecirilir ve
homojen bir harman elde etmek icin karistirict {initesine gonderilir. Harmanin
homojenligi ve kalitesi icin karistirict iinitesinde partiler halinde karistirilir. Bu
stirecte, cam kirig1 da eklenerek enerji tasarrufu saglanir. Geri kazanilan cam kirigi,
ergitme firminda daha az enerji tiiketilerek eritilir. Her %10'luk cam kirig1 eklemesi,
%?2,5-3 arasinda bir spesifik enerji tasarrufu saglar. Harmanin islenmesi, tartilmasi ve
tasinmasi sirasinda toz emisyonunu engellemek i¢in Onlemler alinmalidir. Cam
endiistrisinde kullanilan belli basli hammaddeler arasinda kum, soda, dolomit, kalker,
feldspat, sodyum siilfat vb. bulunur. Bu sekilde, harman hazirlama siireci, cam
tiretiminin kalitesini ve verimliligini saglamak icin dikkatle yiiriitiilen bir adimdir

[11,12].
2.2.2 Ergitme

Cam {retimi, sekillendirme ve sonrasindaki asamalarda iiretilen cam tiiriine bagh
olarak degisiklik gostersede, ergitme prosesi tlim cam tiirleri i¢in benzer adimlardan
olusur. Bu siireg, uygun fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip hammadde karisiminin
yiiksek sicakliklarda ergitilerek "ergimis cam" haline getirilmesini igerir. Ergitme
islemi sirasinda ¢esitli fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar gergeklesir ve ergimis cam
¢Oziinmiis gaz ve kabarciklardan arindirilir. Bu siiregte firin atmosferinde cesitli
gazlarin salinimi ve reaksiyonlari meydana gelir. Cam ergitme islemi, toplam enerji
tiikketimi i¢inde en yiiksek enerji ihtiyacina sahip adimdir. Firinlarda genellikle dogal
gaz, disiik kikiirtlii fuel-oil, motorin ve sivilastirilmis petrol gazi gibi yakitlar
kullanilir. Elektrik enerjisi ise ikincil bir enerji kaynagi olarak kullanilabilir. Cam

firinlar1, ergitme islemini gerceklestiren temel yapilaridir. Firmlar, ergimis camin
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sekillendirme makinelerine verilmesini saglar. Ergitme firinlari, genellikle 10-12 y1illik
bir kullanim 6mriine sahiptir, ancak iyi isletme ve bakim ile bu siire 20 yilin lizerine
cikabilir. Firinlarin kapasitesi genellikle giinliik 20-1000 ton arasinda degisir ve
ergitme teknolojisi ve 1s1 geri kazanim teknigi firinlarin tasarimini belirler [19]. Farkli
cam tiretim tipleri ve ekonomik faktorlere bagl olarak farkli firin tipleri mevcuttur.
Bunlar arasinda pota firinlari, giinliik firinlar, rekiiperatif firinlar, rejeneratif firmlar,
oksi-yakith firinlar ve elektrikli firinlar bulunur. Bu firinlar, cam tiretiminde kullanilan
farkli tlirler i¢in farkli avantajlar sunar. Rejeneratif ve rekiiperatif sistemler, cam
firmlarmin 1s1l verimliligini artirarak enerji tiiketimini azaltan 6nemli teknolojilerdir.
Bu sistemler, baca gazlarinin tasidigi 1s1 enerjisini yakma havasina aktararak enerjinin
verimli kullanimini saglar. Tam elektrikli firinlar, 6zellikle maliyet, kalite ve ¢cevresel
acidan avantajli oldugu durumlarda tercih edilir. Bu firmlarda ergitme enerjisi
elektrotlar araciligiyla iletilir ve sadece firin ateslenmesi sirasinda ve acil durumlarda

fosil yakit kullanilir [19].

2.2.3 Sartlandirma ve sekillendirme

Cam, ergitme siirecinden sonra sekillendirme i¢in gerekli sicakliga sogutulur ve bu
sicakligin sabit ve homojen olmasi saglanir. Bu islem, sartlandirma adi verilir ve
ergitilen camin dogru viskoziteye ulastirilmasi i¢in onemlidir. Caligma havuzu,
ergitme prosesiyle biitlinlesmis olup, ergitilmis cami sekillendirme kismina tagir.
Forehearth adi1 verilen ¢oklu kanallar, sekillendirme makinalarina camu iletir. Diiz cam
tiretiminde ise tek bir kanal bulunur. Sartlandirilan cam, sekillendirme adimina iletilir.
Cam ambalaj ve cam ev egyasi iiretimlerinde, besleme mekanizmasiyla damlalar
halinde kesilir ve basingli hava ile sekillendirme makinalarina iletilir. Float teknigiyle
diiz cam iretiminde ise, ergimis cam igerisinde bulunan kalay banyosunda
sekillendirilir. Cam, kalaymn {izerinde yiizerek istenilen genislik ve kalinliga

sekillendirilir [17].

2.2.4 Tavlama

Tavlama, sicak camin ortam sicakligina kadar kontrollii bir sekilde sogutulmasi
stirecidir. Bu siiregte, camin i¢ gerilimleri kabul edilebilir seviyelere indirilir. Normal
soguma durumunda, camin molekiilleri diizensiz bir sekilde yerlesir ve i¢inde stres adi
verilen gerilimler olusur. Bu gerilimler zamanla camin kirilmasina veya ¢atlamasina

neden olabilir. Bu sorunu 6nlemek icin, sekillendirme sonrasi iirlinler tavlanarak yiizey
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gerilimleri giderilir ve mekanik dayaniklilik artirilir. Tavlama firmlari, {iretim
makinelerinde sekillendirilen sicak iirlinlerin mukavemet kazanmasi i¢in sicakligin
kontrollii ve kademeli olarak diisiiriildiigli firnlardir. Bu siiregte kullanilan fanlar da

elektrik tiiketimi gerektiren unsurlardir [11,17].

2.2.5 Kaplama ve dekorasyon

Cam ambalaj {iretiminde, iiriinler genellikle sicak ve soguk kaplama islemine tabi
tutulurlar. Sicak kaplama, cam ambalaj kaplarinda mikro catlaklar1 kapatmak, basing
ve darbe mukavemetini artirmak ve soguk kaplamanin daha iyi yapismasini saglamak
icin kullanilir. Sekillendirme sonrasi iiretilen sigeler, iiretim bandi iizerinde sicak
kaplama iglemine tabi tutulur ve ince bir metal oksit tabakasi uygulanir. Bu islem
genellikle sadece govdeye uygulanir ve 700-750 °C civarinda gergeklestirilir. Soguk
kaplama ise, siselerin tasinma ve dolum hatlar1 sirasinda ¢izilmelerini engellemek i¢in
yapilan bir islemdir. Bu islemde uygulanan sivi genellikle insan sagligina zarar
vermeyen polietilen ve recine karigimi igerir. Siseler, tavlama firinindan ¢iktiktan
sonra 70—100 °C araliginda bir nozul araciligiyla soguk kaplama islemine tabi tutulur.
Dekorlama ise, cam ambalaj ve cam ev egyasi iiretimlerinde cam yiizeylerine bask1 ve
dekor uygulanarak estetik degeri artirmay1 amaclar. Bu amagla organik ve inorganik
boyalar kullanilir ve gesitli tekniklerle uygulanir, 6rnegin serigrafi, tampon baski,

giydirme, piiskiirtme, elektrostatik piiskiirtme, ¢atlatma gibi.

2.2.6 Kalite kontrol ve ambalajlama

Tavlamadan veya sogutmadan ¢ikan cam firtinleri, ilgili kalite standartlarina gore elle
veya otomatik olarak fiziksel kalite kontrollerine tabi tutulur. Bu kontrollerde
istenmeyen Uriinler hattan ayrilirken, kalite kriterlerini karsilayan {iriinler paketleme
ve ambalajlama adimina geger. Kaliteli liriinler, paketlendikten sonra depoya veya

sevkiyata hazirlanarak gonderilir.

2.3 Cam Ev Egyasi1 Sekillendirme Prosesi

Cam ev egyasi iiretiminde temel ii¢ iiretim prosesi sunlardir:

Presleme prosesi: Bu proses, camin istenilen sekli almasi i¢in presleme yontemiyle
gergeklestirilir. Bu yontem genellikle daha kiiciik ve diiz cam pargalarinin iiretiminde

kullanilir.



Ufleme- iifleme prosesi: Bu proses, camin eritilmesi ve ardindan bir {ifleme borusu
aracilifiyla istenilen sekli almasiyla gerceklesir. Bu yontem genellikle cam sise ve

benzeri urunlerin iretiminde kullanilir.

Presleme- iifleme prosesi: Bu proses, presleme ve iifleme yoOntemlerinin bir
kombinasyonunu igerir. Once cam parcasi preslenir ve daha sonra iifleme islemiyle
sekil verilir. Bu yontem, karmasik veya Ozel tasarimli cam {irlinlerin {iretiminde

kullanilir.

2.3.1 Presleme metodu

Uriinlerin {ist kism1 tabanindan daha genis oldugunda ideal bir secenektir. Bu
yontemle iiretilen cam iiriinler arasinda ¢ay fincanlari, kulplu bardaklar, tablalar, kahve

fincanlari, vazolar, arag¢ farlar1 bulunur.

Presleme, genellikle tek asamali bir sekillendirme prosesidir ve tek bir makine tablasi
lizerinde gergeklesir. Bu tabla elde calisirken sabitken, otomatik makinelerde doner.
Kalip donanimi, smai kap iiretimi i¢in kullanilan kaliplardan daha basit olmasina
ragmen, dar toleranslar gerektirir. Sekil 2.1 de goriilebilecegi lizere, kalip yari
mamuliin dis formunu olustururken, mastor yart mamuliin i¢ formunu olusmasini

saglar. Ringte belirli bir agiyla mamiilun agzini sekillendirir.

e

Halka

W\

Mastor

-
—

Kalip
Sekil 2.1: Camin preslenmesinde kullanilan baslica pargalar [11].
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2.3.2 Ufleme-iifleme methodu

1925 yilinda ortaya ¢ikan IS (Individual Section) makinasi, her bir makine kolunun
ayr1 oldugu ve her bir kolun bir cam mamuliinii kendi basina gergeklestirdigi bir tiretim
yontemidir. Bugiin, sise ve kavanoz iiretiminde diinya ¢apinda en yaygin olarak
kullanilan makina tiiriidiir. Modern bir IS makinasimin temsili resmi Sekil 2.2’de

gosterilmektedir.

Sekil 2.2: Ufleme-iifleme iiretim makinas1 temsili ¢izimi [11].
2.3.3 Presleme- iifleme prosesi

Presleme-iifleme prosesi, cam {riinlerin liretiminde su ve ¢ay bardaklari, sarap
kadehleri gibi ayakli liriinler ve elektrik ampulleri gibi {iriinlerin sekillendirilmesi i¢in
kullanilir. Bu proseste yaygin olarak ii¢ tiir makine kullanilir: Westlake kaplamali kalip
makinesi, Hartford kaplamali kalip makinesi ve Corning Ribbon makinesi. Westlake
ve Hartford makineleri genellikle yiiksek hacimli iiretim i¢in ¢ay, su bardaklar1 ve
ayakli icki bardaklarinda tercih edilirken, Ribbon makinesi 6zellikle elektrik ampulleri
iretiminde kullanilir, ancak ¢ay ve su bardagi yapabilme yetenegine de sahiptir

[11,17]. Sekil 2.3’te presleme- iifleme prosesinin akis semasi gosterilmektedir.
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(@) (b) (c) (d) ) () (9)

Ebisére Presleme  Parizon Parizonun Finisor Suflaj Havasi  Finisorden
Yikleme Olusturma Transferi Vakumiu Cikarma ve

Sekillendirme Oriin

Sekil 2.3: Presleme- iifleme prosesinin akis semasi [14].

Hartford 28 kaplamah kalip makinesi: Presleme-iifleme operasyonlarini bir arada
kullanarak bardaklarin gévde kisimlarini sekillendirir. Bu makine, 12 veya 18 kola
sahip olup, stirekli doner ve cam damlalari bir yiikleme olugu ile makinaya beslenir.
Yiikleme olugu, bir ebiisor ile yakin mesafede hareket ederek cam damlalarmi
yerlestirir, ardindan bir sonraki ebiisdr i¢in geri ¢ekilir. Bu islemde, cam damlasi
makineye yerlestirildikten sonra ebiigériin {istii bir tampon ile kapatilir. Ufleme yerine,
cam sogutmali bir mastoér yardimai ile preslenerek sekillendirilir. Mastor, eblisore ring
merkezinden girerek presleme islemini gergeklestirir. Bu adim tamamlandiktan sonra

mastor geri ¢ekilir ve ilifleme islemine gegilir [14].

2.4 Cam Kalib1

Cam kaliplan, yiiksek sicakliktaki ergimis camin sekillendirilmesinde rol alir. Ancak,
bu stiregte yiiksek sicaklik nedeniyle kaliplarda asinma, oksidasyon ve korozyon gibi
sorunlar ortaya ¢ikabilir. Bu faktorler, kalip dmriinii olumsuz etkiler ve dolayisiyla
cam {iriinlerinin degerini etkiler. Ozellikle, dokme demir ve ¢elik gibi metal kaliplarin
yiizeylerinde, yiiksek sicakliktaki erimis camla temas sonucu deformasyonlar
meydana gelebilir. Bu nedenle, metal kaliplarin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in cesitli
yiizey kaplama yontemleri lizerinde aragtirmalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin

amaci, kalip 6mriinii uzatmak ve liretim maliyetlerini azaltmaktir [11].
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Cam kalip malzemeleri: Cam kalip malzemesinin se¢imindeki bazi 6nemli faktorler
g0z Oniine alinmalidir. Sekillendirme makinasinin tiretim hizi ve kalip émrii ve {iriin
geometrisi gibi dzellikler bunlardan bazilaridir. Ozellikle mamul kalitesi, bu segcimde
onemli bir rol oynar. Kalibin yilizey piiriizliiliigii ve ¢alisma kosullarindaki yiiksek
sicakliklara kars1 daha az genlesmesi, mamul kalitesini dogrudan etkiler. Bu nedenle,
kalip malzemesi segilirken bu 6zelliklere dikkat edilmelidir. Kalip malzemesinin bu
gereksinimleri karsilamasi, iiretim siirecinde daha yiiksek kaliteli cam mamullerinin

elde edilmesine ve makine verimliliginin artmasina yardimeci olur. [13].
Cam kaliplarinda olmasi gereken 6zellikler asagidaki sekilde siralanabilir:
Ekonomik ve kolay temin edilebilir olmasi,

Yiiksek sicakliklarda yiizey parlakligini koruyabilmesi,

Diisiik 1s1l genlesmeye sahip olmasi,

Cam ve metal arasindaki yapigsma sicakliginin yiiksek olmasi,

Yiizey bozulmalarina kars1 kararli olmast,

Yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasi,

Korozyona kars1 direngli olmasi,

Iyi kaynaklanabilirlik 6zelligine sahip olmast,

Bu kalip 6zelliklerinin ¢alisilacak olan mamuliin 6zellikleri ile birlikte g6z Oniine

alinarak optimizasyon yapilir. [13,14].

Paslanmaz celikler: Paslanmaz celikler, farkli alasim elementleri ve bilesimlerle
genis bir iiriin yelpazesine sahiptir. Ozellikle AISI 4841 ve AISI 410 gibi paslanmaz
celikler, ostenitik ve martensitik yapilariyla dikkat ¢eker. Yiiksek sicaklik
dayanikliligima sahip olmalari, o6zellikle mastér gibi yiiksek sicaklik gerektiren
parcalarda tercih edilmelerini saglar. Ancak 1si1l iletkenlikleri diisiiktiir, bu nedenle

0zel sogutma sistemleri gerekebilir [14].

Bakir esash aliiminyum bronzu: Bakirin yiiksek iletkenlige sahip olmasindan
faydalanmak amaciyla tercih edilir. Yiksek 1si1l gecirgenlikleri, cam {iiretim
kosullarinda avantaj saglar ve miildebak gibi yiiksek devir gerektiren pargalarda
kullanilirlar. Corundal GZ, Minox, ABX ve XX ticari olarak bilinen aliiminyum bronz

tiirlerdendir [11,14].
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Nikel esash kalip alasimlari: Yiiksek sertlikleri ve iyi kaynaklanabilirlikleri
nedeniyle tercih edilirler. Kabuk kalip yontemi ve hassas dokiim gibi modern iiretim
teknikleriyle kullanimlar1 artmistir. Nikel alasimlari, bor ve krom ilavesiyle

sertlestirilebilir ve genellikle ¢esitli kalip parcalarinin imalinde kullanilir.

Seramik esash kalip malzemeleri: Metal kaliplara alternatif olarak gelistirilmislerdir
ancak termomekanik gerilimler nedeniyle sinirli kullanima sahiptirler. Bazi
seramikler, 6zellikle IS makinelerindeki tiretimler i¢in uygun 1s1l iletkenlik 6zellikleri

gosterirler.

Dokme demir kalip malzemeleri: Gri dokme demirler, uzun dayanikli malzemeler
olarak cam {iretiminde sik¢a kullanilir. Grafit biytkliikkleri ve dagilimi, bu
malzemelerin kalip parcalarinda 6nemli bir rol oynar. Kiiresel grafitli dokme demirler,
sinirlt alanlarda kullanilir ve 1s11 iletim 6zellikleri nedeniyle belirli pargalarda tercih

edilir. [11].
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMI ve ISI GECiSi YONTEMLERI

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)

Miihendislik uygulamalarinda karmasik yapilarin analizi ve tasarimi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir sayisal analiz yontemidir. SEY, bir yap1y1 olusturan pargalari, yani sonlu
elemanlari, matematiksel modeller kullanarak analiz eder. Bu yontem, gergek diinya
problemlerine yonelik ¢oziimler liretmek icin gili¢lii bir aragtir. SEY'nin temel prensibi,
bir yapiyi kiiciik pargalara bolmek ve her par¢ay1r matematiksel olarak modellemektir.
Bu parcgalara "sonlu elemanlar" denir. Her bir sonlu elemanin davranisi, elastisite
teorisi, 1s1 transferi, akigkanlar dinamigi veya elektromanyetizma gibi fizik
kanunlarina dayal: matematiksel denklemlerle tanimlanir. Ilk adim, analiz edilecek
yapinin matematiksel modelinin olusturulmasidir. Yapi, kiiglik pargalara boliiniir ve
her bir parca matematiksel bir modelleme ile temsil edilir. Bu parcalar, genellikle

ticgensel, dortgen veya daha karmasik geometrilere sahip olabilir [18]

3.1.1 Simir kosullar1 ve yiiklemelerin tanimlanmasi

Sonraki adim, yapiya etki eden sinir kosullarinin ve dis yiiklemelerin tanimlanmasidir.
Bu kosullar, yap1 lizerindeki ger¢ek davranigi simiile etmek i¢in gerekli olan siir ve

baslangi¢ kosullarini saglar.

3.1.2 Matematiksel formiilasyon ve sistem denklemlerinin olusturulmasi

Her bir sonlu eleman i¢in, matematiksel modelleme ile ilgili denklemler olusturulur.
Tim sonlu elemanlarin matematiksel modellemesi bir araya getirilerek yapiya 6zgii
genel denklemler olusturulur. Bu denklemler, yapiyr tanimlayan biiyiik bir matris
denklem sistemi seklinde ifade edilir. Olusturulan matris denklem sistemi, sayisal
hesaplama yontemleri kullanilarak ¢oziiliir. Sonuglar, yapi iizerindeki gerilme, sekil
degisikligi, titresim karakteristikleri, 1s1 dagilimi gibi 6nemli parametreleri icerir. Bu
sonuglar, yapinin tasariminin iyilestirilmesi veya gercek diinya kosullarina gore
uyarlanmasi i¢in kullanilabilir. Miihendisler, SEY kullanarak karmasik yapilarin

davranigin1 daha iyi anlayabilir ve optimize edebilirler. Sonlu Elemanlar Ydntemi,
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mithendislik uygulamalarinda karmasik yapilarin analizi ve tasariminda gii¢lii bir
aractir. Dogru bir sekilde uygulandiginda, SEY miihendislere gergek diinya

problemlerine yonelik saglam ¢éziimler sunar. [18]

3.2 Is1 Gegisi Yontemleri

3.2.1 fletim (Kondiiksiyon)

fletim, bir malzemenin icindeki molekiillerin veya atomlarm enerjilerini dogrudan
temas yoluyla ilettigi stirectir. Fourier'in 1s1 iletim yasasi ile tanimlanir: ¢ = —kVT,
burada g 1s1 akisi, k malzemenin termal iletkenligi ve VT sicaklik gradyamdir. iletim,
katilarin yani sira s1v1 ve gazlarda da meydana gelir, ancak en belirgin olarak katilarda

gozlemlenir.
3.2.2 Tasinim (Konveksiyon)

Tasinim, bir akigkanin (s1v1 veya gaz) hareketi ile 1sinin taginmasi siirecidir. Taginim,
iki bilesene ayrilir: zorlanmis konveksiyon (bir dig kuvvet, 6rnegin bir fan veya pompa,
akiskani hareket ettirir) ve dogal konveksiyon (yogunluk farklar1 nedeniyle akigkanin
kendiliginden hareketi). Newton'un soguma kanunu ile tanimlanir: ¢ = hA(Ty — Ty, ),
burada h taginim 1s1 transfer katsayisi, A ylizey alani, Ty ylizey sicakligi ve T, ortam

sicakligidir [20].

3.2.3 Isinim (Radyasyon)

Isinim, elektromanyetik dalgalar yoluyla enerji transferidir ve herhangi bir ortam
gerektirmez; bu nedenle boslukta bile ger¢eklesebilir. Stefan-Boltzmann yasasi ile
tamimlanir: ¢ = eoT*, burada € emisyon katsayisi, ¢ Stefan-Boltzmann sabiti ve T

mutlak sicakliktir. Isinim, Ozellikle yiiksek sicakliklarda énemlidir [20].
3.3 Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ve Is1 Gegisi

Sonlu Elemanlar Yontemi, miihendislik ve fizik problemlerini sayisal olarak ¢ézmek
i¢cin kullanilan giiglii bir tekniktir. Is1 gegisi problemlerinin FEM ile ¢oziimlenmesi,

farkli 1s1 transfer mekanizmalarinin modellenmesini ve analiz edilmesini saglar.
3.3.1 iletim problemleri

FEM, Fourier’in 1s1 iletim denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir. Malzeme icinde

sicaklik dagilimini belirlemek i¢in, alan gesitli kiiciik elemanlara bdliiniir ve bu
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elemanlar i¢in denklemler kurulup ¢oziiliir. iletim problemi genellikle Laplace veya
Poisson denklemleri ile ifade edilir ve FEM ile bu denklemlerin ¢6ziimii, karmasik

geometrilerde ve sinir kosullarinda bile miimkiindyir.
3.3.2 Tasimim problemleri

Tasinim problemleri, genellikle akiskan dinamigi ile iliskilidir ve Navier-Stokes
denklemleri ile birlikte 1s1 transfer denklemleri ¢oziiliir. FEM, bu tiir ¢ok alanh
problemleri ¢ozmek i¢in uygundur. FEM, taginim iletim denklemlerini kullanarak,

akiskanin hareketi ile birlikte sicaklik dagilimini da hesaplar.
3.3.3 Isitnim problemleri

Isinim, genellikle sinir kosulu olarak modellenir ve FEM, yiizeylerden yayilan
radyasyonu hesaplamak icin kullanilir. Radyatif 1s1 transferi problemleri, 6zellikle

yiiksek sicakliklarda FEM ile daha karmasik modeller kullanilarak ¢oziilebilir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Cam {irlin imalat1 esnasinda kullanilan ilk kalip ebisor, ikincil (patlatma veya {ifleme)
kalip olarak bilinen finisor adli kaliplar kullanilmaktadir. Ebisor adl1 kalipta mastor ile
preslenip parizon adi verilen yarimamiil elde edilir. Sonrasinda bu yarimamiil,
yercekiminin etkisi kullanilarak, kendi agirligiyla asag sarkarak {iriiniin cidarlarinin
incelmesini saglar. Finigor ad1 veilen kalipta iiriin sisirilerek kapeli olarak nihai seklini

alinmasi saglanir.

Asagidaki sabit iifleme ¢ay bardagi imalat1 i¢in tasarlanan finisor kalibinda (Sekil 4.1)

sektorde kullanilan yaygin malzemelerin ANSYS programinda analizleri yapilmistir.

Cam sektoriinde yaygin kullanilan malzemelerden AISI 1045, AISI 4841, Incolay 825

malzemelerinin Sekil 4.1°deki kalipta analizleri gerceklestirilecektir.

Sekil 4.1: Kalip tasarimi.
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4.1 Analiz Tiirii ve Mesh Elemani

Tasarlanan kalibinin (Sekil 4.1) sicaklik degisiklerini gdormek amaciyla ANSYS
programi kullanilarak 3 boyutlu termal analiz yapilacaktir. Bu termal analizde

kullanilacak mesh elemani olarak SOLID87 elemani se¢ilmistir.

ANSYS'de SOLID87 elemani, ii¢ boyutlu yapisal analizlerde kullanilan, digiim
noktalarina sahip (10 diigiimlii) bir tetrahedral (dort yiizlii) elemandir. Bu eleman,
karmasik geometrilere sahip modellerde tercih edilir ¢iinkii diizensiz ve karmasik

yiizeyleri 1yi temsil ettigi varsayilir.

Avantajlari: Karmasik geometrilerde mesh (ag) olusturmak kolaydir. Kii¢iik eleman
boyutlartyla yiiksek dogruluk saglar. Hem dogrusal hem dogrusal olmayan analizlere

uygundur.

Dezavantajlar: Tetrahedral yapisi nedeniyle diizgiin olmayan yiizeylerde dogruluk

kayb1 yasanabilir. Biiyiik modellerde hesaplama siiresi yiiksek olabilir.

ANSYS'te SOLID87 elemanini segmek i¢in, genellikle komut dosyasinda veya grafik
arayiizde bu eleman tiirii segilir ve ardindan ilgili diigiim noktalar1 ve malzeme

Ozellikleri tanimlanarak analiz gergeklestirilir.

Bu eleman kullanilarak bu tasarim {izerinde toplamda 14497 eleman olusturulmustur.

4.2 Sisteme Etki Eden Yiikler

Parizon adin1 verdigimiz yarimamiil’e belirli bir basingta hava verilerek, finisor
kalibinin seklini almasi saglanir. Parizon sisip finisor kalibina temas etmesiyle 1s1
aligverisi baslar. Finisdr kalibinin yiiksek sicakliklara ¢ikmasini 6nlemek amaciyla
kalibin bagli oldugu kalip kolundaki sogutma portlarindan 6 m/s hizda ortalama 300K
sicakliginda sogutma havasi tiflenmektedir. Bu hava kalip lizerinden taginim yoluyla
1s1 transferi saglar. Kalip tlizerinde bu havayr alan kisimlar 3 kisim olarak
sadelestirilebilir. Sadelestirilen bu 3 kisim, kalip iist yiizeyi, kalip alt yiizeyi ve kalip

yan alani olarak tanimlanabilir.

Ayrica termal kamera ile yapilan 6l¢iimler sonucunda yaklagik 700 C derece olarak
kalip ile parizonun temas ettigi gozlemlenmistir. Sekil 4.2°de sistem ¢alisirken termal
kamera ile yapilan dlgiimler gozlemlenmektedir. Yapilacak olan analizlerde bu deger

referans olarak kullanilacaktir.
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Kalip yan alani1 hesaplanirken yiizeye paralel akis formiillerinden yararlanilir. Kalip
iist cap1 ve alt cap1 hesaplanirken ise dairesel alana dik akis formiilleri kullanilarak
hesaplamalar yapilir. Is1 tasinim katsayisim1 bulmak i¢in ilk olarak Reynolds sayisi
hesaplanarak akisin laminer veya tiirbiilansli olup olmadigi belirlenir. Ardindan akis
tiriine gore belirlenen formiillerle Nusselt sayisi hesaplanir. Nusselt sayisi

hesaplandiktan sonra 1s1 taginim katsayisi hesaplanabilir.

At w8155 UNIT_CELSIUS  774,0

Min 200,0 &

Average 663,06 4
Spl 71578

Sekil 4.2: Termal kamera ile yapilan parizon ol¢timleri.

300°K sicaklikta ve atmosfer basincinda havanin bazi termofiziksel 6zellikleri;
v = 15,89.107° m? /s (Kinematik viskozite)

k = 0,0338 W/m°K (Is1 iletim katsayisi)

Pr = 0,707 (Prandtl sayisi)

4.2.1 Kalip yan alam

Kalip yan alan1 agagidaki Sekil 4.3’teki gibi gibidir.

spplied) ai i'hr - 7 = lf) S

Sekil 4.3: Kalip yan alani.
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D = 0,127m oldugunda;

u-D
ReD = T (41)

u-D  6.0x0,127
~ 15,89 106

Re, = = 47954,688 (4.2)

47954,688 < 10° oldugundan akis laminerdir. Bu durumda Nusselt sayis1;

1 1 5 %
N 03+ 0,62 Re2 Pr3 4 ( Re >§
u=0,
) % 282000 (4.3)
[1 + (O,4/Pr)§]
4
575

47954,688\8

1 1
0,62.47954, 68820,7073
) = 151,989 (4.4)

Nu = 14 (22
»=0N N g
[1 + (0,4/0,707)5]

Is1 tagimim katsayist;

h-D
Nu = T (45)

vy hD . _Nu-k 15198900338 _30.21W 6
Y= =~ Dp 0,17 T TmZK '

4.2.2 Kalip iist cap alam

Kalip iist ¢ap alan1 asagidaki Sekil 4.4’teki gibi gibidir.

Sekil 4.4: Kalip iist ¢api.
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x = L = 0,031m oldugunda;

U X
Uy X 6-0,031

v 1589 .10-6

Re, = = 11705,475

23159,22 < 10° oldugundan akis laminerdir. Bu durumda Nusselt say1si;

1 1
Nu = 0,664 Rez Pr3

1 1
Nu = 0,664 -11705,4752-0,7073 = 63,998

Is1 taginim katsayist;

oy h-L
YTk
b, — h-L Ay Nu-k 63,998.0,0338 69,779 W
YTk ~TL 0031 | mK
4.2.3 Kalip alt cap:

Kalip alt cap alan1 asagidaki Sekil 4.5’teki gibi gibidir.

Sekil 4.5: Kalip alt ¢api.

x = L = 0,0405m oldugunda;

Uy X 60,0405

Rex ==~ =1589.10-¢

= 15292,637
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15292,637 < 10° oldugundan akis laminerdir. Bu durumda Nusselt say1si;

1 1
Nu = 0,664 Re2 Pr3

1 1
Nu = 0,664 - 15292,6372 - 0,7073 = 73,150

Is1 taginim katsayist;

L
SR

_ Nu-k 73,150.0,0338 61,049 W
L 0,046 T m?K

N —h'L=>h
ST

4.3 Malzeme Analizleri

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Asagida 3 farkli malzeme igin yapilan analizler ve sonuglar1 gozlemlenmektedir.

AISI 1045 malzemesi i¢in yapilan analizler sonucundaki sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.6

da goriilmektedir.

Sekil 4.6: AISI 1045 malzemesi kullanilan kalibin ANSY'S sicaklik dagilimlari.
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4841 malzemesi i¢in yapilan analizler sonucundaki sicaklik dagilimlar1 Sekil 4.7 de

goriilmektedir.

Sekil 4.7: AISI 4841 malzemesi kullanilan kalibin ANSYS sicaklik dagilimlari.

Incolay 825 malzemesi i¢in yapilan analizler sonucundaki sicaklik dagilimlar1 Sekil

4.8 de gortilmektedir.

Sekil 4.8: Incolay 825 malzemesi kullanilan kalibin ANSYS sicaklik dagilimlari.
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Cizelge 4.1: Malzeme cinsi ve minumum kalip sicaklig.

Malzeme cinsi Minumum kalip sicakligi (°C)
AlSI 1045 666,45
AlSI 4841 597,93
Incolay 825 568,32

Yukarida Cizelge 4.1 de goriildiigi iizere, analizlerin sonuglara gore Incolay 825 ve
AISI 4841 malzemeleri AISI 1045 malzemesine gore kalibin daha iyi bir sekilde
sogutulmasin1 saglamaktadir. Fakat kalibin daha fazla ve homojen bir sekilde
sogutulmasiyla iirlin  Ozelliklerinde iyilesme ve {iretim hizinda artis
saglanabilmektedir. Bu sebepten 6tiirli yapilan analizler sonucunda cam kaliplarda
ideal bir sogutma elde edilmesi i¢in kalip i¢cinden boydan boya gececek sogutma

kanallariin eklenmesi Onerilmektedir.
4.4 Deney Tasarim

Kalip i¢inden gececek olan bu sogutma kanallarinin, delik c¢api, delik sayis1 ve kalip

merkezine olan uzakliginin siir kosullar1 asagida verilmistir.

Tasarim sinirlar1 goz oniine alinarak delik sayisi (a): 3 <a <9, delik ¢ap1 (mm): 4 <x
< 8, kalip merkezine olan uzaklig1 (d): 75 < d < 90 olarak sogutma deliklerinin sinir
kosullar belirlenmistir. Ayn1 zamanda kalip malzemesi olarak secilen; Incolay 825,
AIST14841 ve AISI 1045 malzemeleri bu 3 farkli degiskene eklenerek toplamda 4 farkl

degisken iizerinden deney tasarlanmalidir.

Belirlenen degiskenlerden kaynaklanan ¢ok sayida kombinasyon olusabilir. Bu
kombinasyon sayisini azaltmak icin her bir degiskenin sisteme etkisinin ayr1 ayri
incelenmesi gerekir. Bu nedenle, herhangi bir degiskenin etkisini degerlendirmek i¢in
diger degiskenler sabit tutularak analizler gerceklestirilir. Analiz sonuglarinda sistem
ciktisinda yer alan degisiklikler iizerinden incelenir ve yalnizca incelenen degiskenin
sisteme olan etkisi belirlenir. Bu sekilde, deney tasarimda kullanilacak degisken

seviyeleri belirlenir.
4.5 Degiskenlerin Seviyesinin Belirlenmesi

Anova Tablosunun cikarilabilmesi i¢in degiskenlerin seviyesinin oncelikli olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Delik sayisi, deliklerin kalip merkezlerine olan uzakligi

ve delik ¢cap1 degiskenlerinin seviyesi bu kisimda belirlenecektir.
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4.5.1 Delik sayis1

Delik cap1: 8mm, deliklerin kalip merkeze uzakligi: 90mm ve malzeme olarak incolay

825 malzemesi sabit tutulmustur.

Delik sayisinin (a) sinir kosullar1 ise; 3 < a < 9’dur. Analiz sonucunda seviyeyi

belirlemek i¢in 3 farkli parametre gozlemlenmesi yeterli olacaktir.
Delik sayis1 3,6 ve 9 degerleri kabul edilebilir.

Delik sayis1 3 adet icin ANSY'S programindaki sicaklik dagilimi Sekil 4.9 kalipta 6nden

gorliniisii ve Sekil 4.10°da ise tistten goriiniimi verilmistir.

700 Max
684,64
669,27
653,91
638,55
623,19
607,82
592,46
5771
561,73 Min

Sekil 4.9: 3 delikli kalibin 6nden ANSY'S programindaki sicaklik dagilimlari.

700 Max
684,64
669,27
653,91
638,55
623,19
607,82
592,46
5771
561,73 Min

Sekil 4.10: 3 delikli kalibin tistten ANSY'S programindaki sicaklik dagilimlari.
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Delik sayis1 6 adet icin ANSYS programindaki sicaklik dagilimi Sekil 4.11 kalipta

onden goriiniisii ve Sekil 4.12°da ise iistten goriiniimii verilmistir.

700 Max

667,99
651,99
635,98
619,98
603,97
587,97
571,96
555,96 Min

Sekil 4.11: 6 delikli kalibin 6nden ANSY'S programindaki sicaklik dagilimlari.

| 23.05.202410:20

700 Max
684

667,99
651,99
635,98
619,98
603,97
587,97
571,96
555,96 Min

Sekil 4.12: 6 delikli kalibin tistten ANSY'S programindaki sicaklik dagilimlari.

Delik sayis1 9 adet icin ANSYS programindaki sicaklik dagilimi Sekil 4.13 kalipta

onden goriiniisti ve Sekil 4.14°da ise tistten goriinlimii verilmistir.

700 Max
682,59
665,19
647,78
630,38
612,97
595,57
578,16
560,76
543,35 Min

Sekil 4.13: 9 delikli kalibin 6nden ANSY'S programindaki sicaklik dagilimlari.
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Sekil 4.14: 9 delikli kalibin iistten ANSY'S programindaki sicaklik dagilimlar

Yapilan analizler sonucunda elde edilen Cizelge 4.2 deki gibidir.

Cizelge 4.2: Delik sayis1 ve minumum kalip sicakligi iligkisi.

Delik sayisi Minumum kalip sicakhigi (°C)
3 561,73
6 555,44
9 543,35
Olusturulan grafik Sekil 4.15’de goriilmektedir.
Delik Sayisi - Minumum Kalip Sicakhig:
575
~ 550
@)
<
=
=
<
525
500
3 6 9
Delik Sayisi1 (adet)

Sekil 4.15: Delik sayis1t — minumum kalip sicaklig.
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Grafik incelendiginde sonug olarak dogrusal bir iliski gézlemlenmektedir. Delik sayis1

degiskeni 2 seviyeli olarak gozlemlenmektedir. Sinirdaki iki deger alinabilir.
4.5.2 Delik cap1

Delik ¢apinin sinir kosullari, delik ¢ap1 (mm): 4 <x < 8’dir. Analiz sonucunda seviyeyi
belirlemek i¢in 3 farkli parametre gozlemlenmesi yeterli olacaktir. Bunun i¢in 4mm,

6mm ve 8mm delik ¢aplar1 parametre olarak ele alinabilir.

Sabit tutulacak degiskenler ise; malzeme olarak Incolay 825, delik sayis1 9, delik

merkezinin kaliba uzakligr 90mm olarak ele alinacaktir.

Delik ¢ap1 4 mm i¢in ANSY'S programindaki sicaklik dagilimi Sekil 4.16 kalipta 6nden

goriiniisii ve Sekil 4.17°da ise iistten goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.16: 4 mm capta delikli kalibin 6nden sicaklik dagilimlari.

684,84
669,69
654,53
639,37
624,21
609,06
593,9
578,74
563,58 Min

Sekil 4.17: 4 mm capta delikli kalibin iistten sicaklik dagilimlar.
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Delik capt 6 mm i¢in ANSYS programindaki sicaklik dagilimi Sekil 4.18°te kalipta

onden goriiniisii ve Sekil 4.19°da ise iistten goriiniimii verilmistir.

667,99
651,99
635,98
619,98
603,97
587,97
571,96
555,96 Min

Sekil 4.18: 6 mm ¢apta delikli kalibin 6nden ANSYS sicaklik dagilimlari.

| BBamaton

700 Max
624

667,99
651,99
635,98
619,98
603,97
587,97
571,96
555,96 Min

Sekil 4.19: 6 mm capta delikli kalibin iistten ANSYS sicaklik dagilimlari.

Delik ¢apt 8 mm i¢in ANSYS programindaki sicaklik dagilimi Sekil 4.20°de kalipta
Oonden goriiniisti ve Sekil 4.21°de ise tistten goriinlimii verilmistir.

700 Max
662,59
665,19
647,78
630,38
612,97
505,57
578,16
560,76
543,35 Min

Sekil 4.20: 9 mm capta delikli kalibin listten ANSY'S sicaklik dagilimlari.
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700 Max
682,59
665,19
647,78
630,38
612,97
595,57
578,16
560,76
543,35 Min

Sekil 4.21: 9 mm c¢apta delikli kalibin iistten ANSYS sicaklik dagilimlari.
Yapilan analizler delik ¢apina ait Cizelge 4.3 teki gibidir.

Cizelge 4.3: Delik ¢cap1 ve minumum kalip sicakligr iliskisi.

Delik ¢api Minumum kalip sicakligi (°C)
49 563,96
60 555,96
80 543,35

Olusturulan grafik Sekil 4.22°de goriilmektedir.

Delik Capi - Minumum Kalip Sicakhg:
575
~ 550 \
g
£
E 525
500
49 60 89
Delik Cap1 (9)

Sekil 4.22: Delik ¢capi-minumum kalip sicaklig.

Grafik incelendiginde sonug olarak dogrusal bir iliski gdzlemlenmektedir. Delik ¢ap1

degiskeni 2 seviyeli olarak gozlemlenmektedir. Sinirdaki iki deger alinabilir.
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4.5.3 Deliklerin kalip merkezine uzakhgi

Deliklerin kalip merkezine uzakliginin sinir kosullari, kalip merkezine olan uzakligi
(d): 75 < d £90°dir. Analiz sonucunda seviyeyi belirlemek icin 3 farkli parametre
gozlemlenmesi yeterli olacaktir. Bunun i¢in 75mm, 82,5mm ve 90mm uzakliklari

parametre olarak ele alinabilir.

Sabit tutulacak degiskenler ise; malzeme olarak Incolay 825, delik sayis1 9, delik cap1

8mm olarak ele alinacaktir.

75 mm kalip merkezine uzaklik i¢in ANSYS programindaki sicaklik dagilimi Sekil

4.23’de kalipta 6nden goriiniisii ve Sekil 4.24°de ise listten goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.23: Kalip merkezine uzaklik 75 mm i¢in 6nden ANSY'S sicaklik dagilimlart.

700,57 Max
681,56
662,55
643,54
624,52
605,51

586,5

567,49
54848
529,47 Min

Sekil 4.24: Kalip merkezine uzaklik 75 mm igin iistten ANSY'S sicaklik dagilimlart.
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82,5 mm kalip merkezine uzaklik i¢cin ANSYS programindaki sicaklik dagilimi Sekil

4.25’te kalipta 6nden goriiniisii ve Sekil 4.26°da ise tistten gortiiniimii verilmistir.

0,000 0,40 0,
I 9 .S

Sekil 4.25: Kalip merkezine uzaklik 82,5 mm i¢in 6nden ANSYS sicaklik dagilimlari.

\ 700 Max ‘
682,01
664,02
646,03
626,04
610,05
592,06
574,07
556,08
538,1 Min

Sekil 4.26: Kalip merkezine uzaklik 82,5 mm i¢in iistten ANSYS sicaklik dagilimlari.
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90 mm kalip merkezine uzaklik i¢in ANSYS programindaki sicaklik dagilimi Sekil

4.27°de kalipta 6nden goriiniisii ve Sekil 4.28°te ise iistten goriiniimii verilmistir.

. 700 Max
682,59
—{ 665,19
—{ 647,78
] 630,38
612,97
— 595,57

57816
I 560,76
543,35 Min

VAN WiV e

Sekil 4.27: Kalip merkezine uzaklik 90 mm i¢in 6nden ANSY'S sicaklik dagilimlart.

700 Max
682,59
665,19
647,78
630,38
612,97
595,57
578,16
560,76
543,35 Min

Sekil 4.28: Kalip merkezine uzaklik 90 mm igin tistten ANSYS sicaklik dagilimlari.
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Yapilan analizler delik ¢apina ait Cizelge 4.4 teki gibidir.

Cizelge 4.4: Deliklerin kalip merkezine uzakliklar1 ve min. kalip sicaklig iliskisi.

Deliklerin kalip merkezine Minumum kalip sicakligi (°C)
uzakhiklar (mm)

75 543,35
82,5 538,1
90 529,47

Olusturulan grafik Sekil 4.29°da goriilmektedir.

Deliklerin Kalip Merkezine Uzakliklari - Minumum
Kalip Sicakhg:

550
)
<
£
£ 525
=

500

75 82,5 90
Deliklerin Kalip Merkezine Uzakhklari (mm)

Sekil 4.29: Kalip merkezine uzaklik — minumum kalip sicaklig.

Grafik incelendiginde sonug¢ olarak dogrusal bir iliski gozlemlenmektedir. Kalip
merkezine uzaklik degiskeni 2 seviyeli olarak gozlemlenmektedir. Sinirdaki iki deger

almabilir.
4.6 Degisken Seviyelerinin Hesaplanmasi

Malzeme tiirii icin 3. seviye, delik sayisi i¢in 2. seviye, delik ¢ap1 igin 2. seviye,

deliklerin kalip merkezine uzakliklari i¢in 2. Seviye olarak bulunmustur.

Deney tasarimi i¢in 3x2x2x2 adet toplamda 24 adet deney kombinasyonu
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Kombinasyon sayisi gorece az oldugundan tam

faktoriyel olarak deney tasarimi gergeklestirilmistir.
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4.7 Analiz Sonuclar

ANSYS programinda yapilan deney kombinasyonlari sonucu elde edilen degerleri ve

parametreleri Cizelge 4.5°te gosterilmektedir.

Cizelge 4.5: Analiz sonuglarindan elde edilen minumum kalip sicakliklari.

Analiz Malzeme Delik Delik Kalip Merkezine Minumum Kalip
No: Tarii Capi (@) Sayisi(a) Uzakliklari (d) Sicakhgi (°C)
1 incolay 825 40 3 75 mm 566,63
2 incolay 825 40 3 90 mm 563,78
3 incolay 825 40 9 75 mm 552,75
4 incolay 825 4@ 9 90 mm 563,68
5 incolay 825 8@ 3 75 mm 547,21
6 incolay 825 8@ 3 90 mm 561,73
7 incolay 825 8@ 9 75 mm 529,47
8 incolay 825 8@ 9 90 mm 543,35
9 1045 4¢ 3 75 mm 666,01
10 1045 40 3 90 mm 657,18
11 1045 4@ 9 75 mm 660,48
12 1045 4@ 9 90 mm 665,29
13 1045 8@ 3 75 mm 648,47
14 1045 8@ 3 90 mm 653,56
15 1045 8@ 9 75 mm 649,41
16 1045 8@ 9 90 mm 650,26
17 4841 40 3 75 mm 596,54
18 4841 4¢ 3 90 mm 594,8
19 4841 40 9 75 mm 595,6
20 4841 40 9 90 mm 594,07
21 4841 8@ 3 75 mm 577,23
22 4841 8@ 3 90 mm 566,48
23 4841 8@ 9 75 mm 565,64
24 4841 8@ 9 90 mm 570,95

Sonu¢ olarak 7 numarali analiz sonucu olusan deney kombinasyonun kalip i¢in

minumum sicaklik degerleri gézlemlenmistir.

Malzeme: Inconel 825, delik ¢api: 8mm, delik sayisi: 9, kalip merkezine uzaklik:

75mm olarak gerceklesmistir.
4.8 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Analiz sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in SPSS programi kullanilarak sonuglar

tizerinde anlamli farkliliklar ve korelasyonlar arasindaki iliskiler gézlemlenmistir.

Ilk olarak analiz sonuclarindaki data setinin SPSS’e veri girisi yapilmistir. Sekil

4.30’da gosterildigi tizere toplamda 24 adet veri girisimiz mevcuttur. (Sekil 4.30)
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R krukel varrisav [DataSet1] - IBM SPSS Statistics Data Editor (Trial Mode) - o X
File Edt View Data Iransform Analyze Graphs Utiities Extensions Window Help

He Qe FLIFABEE JolERE L |

8 Visible: 5 of 5 Variables
& material  gff hole numoe g distanc _ min_te
rotho ™ e mpatur
e e
1 | incolay82s 40|  3adetl 75mm| 56663 el
2 | incolay825 40 3adetl 90mm| 56378
3 [ incolays2s 40 9adetl 75mm| 55275
4 | incolay825 40 gadel 90mm| 56368
5 | incolays2s 80 3adetl 75mm| 54721
6 | incolay82s 80 3adel 90mm| 56173
7 | incolays2s 80 gadel 75mm| 52947
8 incolay 825 80 oadetl 90mm| 54335 |
9 1045, 40 3adetl 75mm| 66601
10 1045 40 3adetl 90mm| 657,18
1 1045 40 9adetl 75mm| 66048
12 1045 40 9adetl 90mm| 66529
13 1045 80 3adetl 75mm| 64847
14 1045, 80 3adel 90mm| 65356
15 1045| 80 9adetl 75mm| 65441
1 1045 80 9adetl 90mm| 65026
17 4841 40 3adetl 75mm| 59654
18 4841 40| 3acetl 90mm| 59480
19 4841 40 gadetl 75mm| 59560
20 1841 40| 9adetl 90mm| 50407
21 4841 80 3adel 75mm| 57723
2 4841 80 3adel 90mm| 56648
2 1841 80 9adel 75mm| 56564
2 4841 80 9adetl 90mm 57095

. >
Overview ~Data View Variable View 16 dlays left on Full Version Trial Upgrade Here

IBM SPSS Statistics Processor is ready # Unicode:ON | Classic [

Sekil 4.30: SPSS programindaki data gériinlimii araytizii.

Veri setinin girisi yapildiktan sonra degiskenler tanimlanmistir. (Sekil 4.31)

Q krukel varrisav [DataSet1] - IBM SPSS Statistics Data Editor (Trial Mode) - o X
Fle Edt View Data Iransform Analyze Graphs Utiities Extensions Window Help

He|Dex BLEIF A B=E J0lER6E e |

Name Type Widh Decimals  Label Values  Missing Columns  Align Measure Role

1 mateial |Numeric |8 2 Maizeme tird |{1,00,incol... |None 11 FRioht  [gh Nominal | input a
2 hole Numeric |8 2 delik gapi (100,4).. |None 8 =Rt ghordinal | input

3 number_of.. |Numeric |8 2 delik saysi {1,00, 3 ade...|None i = Right il Ordinal N Input

4 distance  |Numeric |8 2 kalip merkezin... |{1,00, 75 m... |None 8 = Right il Ordinal N\ Input

5 min_tempat.Numeric |8 2 minimum sica... |None None. 8 = Right & scale N Input

1

21

1

< >

Ovenview Data View  Variable View 16 days left on Ful Version Trial Upgrade Here
Print 1BM SPSS Statistics Processor is ready Unicode:ON | Classic [

Sekil 4.31: SPSS programindaki degisken goriinlimii arayiizii.

Data setimizdeki tek bagimli degisken sicaklik parametresidir. Bagimsiz
degiskenlerimiz ise malzeme tiirti, delik ¢api, delik sayis1 ve deliklerin kalip merkezine
uzakliklaridir. Bagimsiz degiskenlerimizden malzeme tiirii 3 gruptan, diger bagimsiz

degiskenlerimiz ise 2 gruptan olugmaktadir.

Oncelikleri gruplara ait ortalama degerler ve standart sapmalar belirlenmesi
gerekmektedir. SPSS programinda means se¢eneginden ortalama degerler ve standart

sapmalar gézlemlenmektedir.
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Asagida Cizelge 4.6’da minumum malzeme sicaklifina gére malzeme tiirline ait

ortalama ve standart sapma dagilimlarn gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.6: Malzeme tiiriine ait standart sapma ve ortalama degerleri.

Malzeme tiirii Ortalama N Standart sapma
incolay 825 553,5750 8 12,92829
1045 656,9575 8 6,53302
4841 582,6638 8 13,91683
Total 597,7321 24 45,82619

Cizelge 4.6 da goriilebilecegi lizere en diisiik sicaklik ortalasina sahip malzeme incolay

825 adli malzeme olmustur.

Asagida Cizelge 4.7°de ise minumum malzeme sicakligina gore delik capina ait

ortalama ve standart sapma dagilimlar gézlemlenmektedir.

Cizelge 4.7: Delik caplarina ait standart sapma ve ortalama degerleri.

Delik Cap1 (@) Ortalama N Standart sapma
49 606,4008 12 43,82457
8@ 589,0633 12 48,02543
Total 597,7321 24 45,82619

Cizelge 4.7°de goriilebilecegi lizere analizde biiyiikk capa sahip olan kaliplarin

minimum kalip sicakliklarinin diisiik oldugu gozlemlenmistir.

Asagida Cizelge 4.8’de ise minumum malzeme sicakligina gore delik sayisina ait

ortalama ve standart sapma dagilimlarn gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.8: Delik ait standart sapma ve ortalama degerleri.

Delik Sayisi (a) Ortalama N Standart sapma
3 599,9683 12 43,90358
9 595,4958 12 49,52330
Total 597,7321 24 45,82619

Cizelge 4.8 de goriilebilecedi iizere analizde fazla delik sayisina sahip olan kaliplarin

minimum kalip sicakliklarinin daha diigiik oldugu gézlemlenmistir.
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Asagida Cizelge 4.9’de ise minumum malzeme sicakligina goére deliklerin kalip
merkezlerine uzakliklarina ait ortalama ve standart sapma dagilimlan

gozlemlenmektedir.

Cizelge 4.9: Kalip merkezine uzakliklara gore standart sapma ve ortalama degerleri.

Kalip Merkezine Ortalama N Standart
Uzakhiklari (d) sapma

75 mm 596,7063 12 48,64745

90 mm 598,7321 12 44,96786

Total 597,7321 24 45,82619

Cizelge 4.9’da goriilebilecegi iizere analizde kalip merkezine uzaklik azaldikca

minimum kalip sicakliklarinin biraz daha azaldigini s6ylemek miimkiindiir.

Cizelge 4.6,4.7, 4.8, 4,9 ait minimum kalip sicakliklar1 ve gruplarin olusum sekli Sekil
4.32°deki gibidir.

- Minimum Sicaklik Ortalamalarimn Satun Grafigi

660
g 640
H
v 820

= 606.4
* gont
8

5891

A 580

520

Kategori ve Alt Kategoriler

Sekil 4.32: Ortalama degerlere ait siitun grafigi.

Yapacagimiz analiz tiliriinii belirlemek i¢in sistemin normal dagilima sahip olup
olmadig1 belirlenmelidir. Bu sebeple asagidaki normallik testleri %5 hata payi ile
hesaplanmigstir. Normal dagilima sahip olmadigi SPSS’te yapilan normallik testinde
Sig. degerleri 0,05 degerinden biiylik olmasi durumunda data setimizin normal
dagilima sahip olmadigi, aksi durumda ise normal dagilima sahip oldugu kabul

edilebilir.

Malzeme tiirii i¢in yapilan normallik testinin sonuglarina gére AISI 1045 ve Incolay
825 malzemelerinin normal dagilima sahip olmadig1 gézlemlenmektedir (Sekil 4.33).
Sekil 4.35’te goriilecegi iizere 1045 ve incolay 825 malzemeleri i¢in Sig. degerleri
0,05’ten biiytiktiir.
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Tests of Normality

Kolmaogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Malzeme tirg  Statistic if Sig. Statistic if Sig
minimum sicaklik incolay 825 236 8 ,EIJU' 894 8 254
y 1045 152 B 200 937 8 586
4841 264 8 041 805 8 032

* This is a lower bound of the frue significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.33: Malzeme tiirii normallik testi.

Delik c¢ap1 i¢in yapilan normallik testinin sonuglarina gore normal dagilim

gosterilmektedir. (Sekil 4.34).

Tests of Normality
Kalmogarov-Smirnov? Shapiro-Wilk
delik gapr  Statistic df Sig. Statistic df Sig.
minimum sicakik 40 256 12 029 839 12 027
80 264 12 0 820 12 016

a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.34: Delik ¢ap1 normallik testi.

Delik sayist i¢in yapilan normallik testinin sonucglarina goére kalibin 9 adet delik
sayisina sahip olmasi durumunda normal dagilima sahip olmadigi gozlemlenmektedir

(Sekil 4.35).

Tests of Normality
Kolmogorov-Smimaov® Shapiro-Wilk
delik sayis)  Statistic df Sig.  Statistic df Sig.
minimum sicaklik 3 adet 199 12 200 849 12 036
9 adet 189 12 ,EDUI 883 12 097

* This is a lower bound of the frue significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.35: Delik sayis1 normallik testi.

Deliklerin kalip merkezlerine uzaklig1 i¢in yapilan normallik testinin sonuglarina
75mm uzaklhiga sahip oldugu grupta normal dagilima sahip olmadigi

gozlemlenmektedir (Sekil 4.36).

41



Tests of Normality

Kolmogorov-Sm imov? Shapiro-Wilk
kalip merkezine uzakik  Statistic df Sig Statistic df Sig
minimum sicakiik 75 mm 190 12 200" ,B96 12 142
90 mm 232 12 074 839 12 027

* This is a lower bound of the true significance.
a. Lilliefors Significance Correction

Sekil 4.36: Deliklerin kalip merkezlerine uzakliklar1 normallik testi.

Bu bilgiler 1s181inda analiz yonteminin se¢imine karar verebiliriz. Analiz grubumuzda
1 adet bagiml degiskenimiz, 4 adet bagimsiz degiskenimiz bulunmaktadir. Bagimsiz
degiskenlerimizden biri 3 gruplu (malzeme tiirii) digerleri ise 2’ser gruptan
olusmaktadir. Normallik analizi sonucunda normallik durumunu bozan toplam 4 adet
grubumuz bulunmaktadir. Veri setimizde ise toplam 24 farkli data seti bulunmaktadir.
Analizi en iyi sekilde temsil edebilecek non-parametrik bir yontem olan Kruskal-
Wallis yontemidir. Bu yontem bize bagimsiz paremetler arasinda anlamli farklilik
olup-olmadig1 hakkinda bilgi verir. Eger ‘Sig.” degeri, %5 ten kiiciikse anlamli bir
farklilik oldugu sdylenebilir. Yapilan testlerin sonucunda Malzeme tiirli i¢in anlamhi
farklilik gosterildigi (Sekil 4.37) diger paremetreler iginse anlamli farklilik
gozlemlenmedigi tespit edilmistir.

Nonparametric Tests

[DataSet1] C:\Users\Mehmet Uout Senul\Documents\krukel varri.sev

Hypothesis Test Summary

Null Hypothesis Test Sia. Ll Decision
1 The distribution of minimum Independent-Samples Kruskal- <001 Reject the null hypothesis.
sicaklik is the same across Wallis Test

categories of Malzeme tlri

a. The significance level is 050
b. Asymptotic significance is displayed

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

minimum sicaklik across Malzeme turu

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

Summary
Total N 24
Test Statistic 18,8607
Degree Of Freedom 2
Asymptotic Sig.(2-sided <001

fest)
a. The test statistic is adjusted for ties

Sekil 4.37: Kruskal-Wallis Testi malzeme tiirii.

Bu analizin sonucunda veri setinde malzeme tiirii paremetresinin, min. kalip sicakligi

tizerinde anlaml1 bir etkisi oldugu sdylenebilir.
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4.9 Korelasyon Iliskilerinin Degerlendirilmesi

SPSS programinda non-paremetrik korelasyon analizi yapilarak minimum sicaklik ile
diger bagimsiz parametreler karsilagtirilmiltir. Malzeme tiirii ile minimum sicaklik

arasindaki iligkinin orta-zayif bir etkilesin oldugun belirlenmistir (Sekil 4.38).

Nonparametric Correlations

Correlations

kalip
minimum merkezine
sicaklik Malzeme tirld  delikgapr  delik sayisi uzaklik

Spearman's rho  minimum sicaklik Correlation Coefficient 1,000 ,442‘ -.301 -,084 -024
Sig. (2-tailed) 030 A53 695 911

N 24 24 24 24 24

Malzeme tard Carrelation Coefficient _442‘ 1,000 .0oo 000 ooo
Sig. (2-tailed) 030 1,000 1,000 1,000

N 24 24 24 24 24

delik gcapi Correlation Coefficient -,301 000 1,000 ,000 ,000
S19. (2-tailed) 153 1,000 1,000 1,000

N 24 24 24 24 24

delik sayisi Caorrelation Coefficient -,084 ,000 ,ooo 1,000 000
Sig. (2-tailed) 695 1,000 1,000 1,000

il 24 24 24 24 24

kalip merkezine uzaklik Correlation Coefficient -,.024 ,000 ,000 ,000 1,000
Sig. (2-tailed) 911 1,000 1,000 1,000 :

il 24 24 24 24 24

* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed)

Sekil 4.38: Non-paremetrik korelasyon.

Ancak sistemin non-paremetrik bir sistem olmasi dolayisiyla bagimli degiskenimiz
kalip minunum sicakliklar ile diger bagimsiz degiskenlerimiz arasinda (delik capz,
delik sayisi ve deliklerin kalip merkezlerini) olan iliskileri anlamsiz ¢ok zayif
cikmistir. Bu iligkilerin biraz daha linerlestirerek, aralarindaki iligkilerin agiklanmasi
adina data setindeki malzeme tiirii tek bir grup (Incolay825) secilip tekrar non-
paremetrik korelasyon analizi yapilmistir (Sekil 4.39).

Nonparametric Correlations

Correlations
kalip
minimum merkezine
sicaklik delikgapt  delik sayisi uzaklik

Spearman’s tho  minimum sicaklk Correlation Coefficient 1,000 - 764 =546 218
Sig. (2-tailed) ] 027 162 604

N B 8 B 8

delik capl Correlation Coefficient - 764 1,000 ,000 ,000
Sig. (2-tailed) 027 . 1,000 1,000

N 8 8 B 8

delik sayisi Caorrelation Coefficient - 546 ,ooo 1,000 000
Sig. (2-talled) 162 1,000 1,000

N 8 8 8 8

kalip merkezine uzakhk Correlation Coefficient 218 .000 ,000 1,000
Sig. (2-tailed) 604 1,000 1,000 2

N 8 8 8 8

* Correlation is significant atthe 0.05 level (2-tailed),

Sekil 4.39: Linerlestirilmis non-paremetrik korelasyon.
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Bu korelasyon analizi sonucunda delik ¢ap1 artikga, minumum kalip sicakliginin
azaldigy, yiiksek bir iliski ile gozlemlenmistir. Delik sayisi artikca, minumum kalip
sicakliginin azaldigi, orta biiylikliikte bir iliski ile gézlemlenmistir. Deliklerin kalip
merkezine uzakligi artik¢a, minumum sicakligin arttigi zayif bir iliski ile tespit

edilmistir.
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5. UYGULAMALAR

ANSYS programi kullanilarak yapilan analizlerin gercek bir sistemi ne derece dogru

temsil ettigini gézlemlemek amaciyla termal kamera ile gozlemler yapilmistir.

18 kollu H-28 makinasimin 1, 2 ve 3 numarali kollarina 4841 malzemesinden imal
edilen orijinal kaliplar (sogutma deligi agilmamis) yerlestirilmistir. 9, 10 ve 11
numarali makine kollarina ise ayn1 malzemeden imal edilen boydan boya 9 adet, §mm
capl, kalip merkezine 75mm uzaklikta olan sogutma delikleri agilmistir (Sekil 5.1).

Analiz sonuglar1 ve termal kameradan elde edilen goriintiiler karsilastiriimistir.

Sekil 5.1: Delik agilmis kalibin {istten gériiniimii.

[lk olarak, termal kamera ile kapali bir koldaki sicaklik degerleri gézlemlenmistir

(Sekil 5.2).

Sekil 5.2: Termal kamera ile kapali kolda gézlemlenen kalip sicaklik degerleri.
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Sekil 5.3’te delik agilmamis AISI 4841 malzemesine ait kalibin sicaklik dagilim1

gosterilmektedir.

Sekil 5.3: Delik agilmamis AISI 4841 malzemesinin sicaklik dagilima.

Sekil 5.4’te ise ayn1 malzemeden 9 adet boydan boya delik agilmis, 8mm capta ve
kalip merkezine 75mm uzaklikta delikleri bulunan kaliba ait sicaklik dagilimlari

gozlemlenmektedir.

Sekil 5.4: AISI 4841, 9 delik, 8 cap, 75Smm uzaklik.

Termal kamera ile finigor kalibina yapilan gozlemler ile normal sartlarda ulasilmasi
gereken finigor kalip sicakliklar1 arasinda bir miktar sapma gozlemlenmistir. Bunun
sebepleri olarak, parizonun yaydig: yiiksek 1sinin, 151ma yapmasi dolayisiyla termal
kamerada Olgiilen degerlerin bir miktar sapma gostermesi. Sistemin siirekli

caligmasindan kaynakli bir rejim sicakligina oturmus olmasidir.
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Analiz sonuglar1 ve termal kameradan elde edilen kalip sicakliklar1 arasindaki fark

Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1: Analiz ve uygulama arasindaki kalip sicakliklarinin farklari.

Malzeme Analiz Kalip Uygulama Kalip
Sicakligi (°C) Sicakhigi (°C)
Deliksiz 597,93 515,10
8 cap — 9 delik- 75mm 565,64 479,70

Termal kamera ile yapilan gozlemlerle ANSYS programinda bulunan degerler
arasinda maksimum kalip sicakligi icin yaklasik 15°C’lik bir fark vardir. Bunun
sebebi ise parizonun 1sama yaparak sicakligi bir miktar saptirmast gézlemlenebilir.
Minumum kalip sicakligi gercek sistemde yaklasik 85°C daha diisiik olarak
gbozlemlenmistir. Bunun baslica nedenleri arasinda; kalip ve kalip kolu arasindaki 1s1
gecisinin hesaplanmaya dahil edilmemesi ve tek bir kalip yarimina goére analiz
yapilmas1 gosterilebilir. Sonu¢ olarak, sisteme etki eden diger etkiler géz Oniine

alindiginda sistemin dogru bir sekilde temsil edilebildigi gdzlemlenmektedir.

Kalite makinalarindan alinan bilgilere gore alinan bilgiye gore %1,5 iiriin kaybinin
fark olarak verime yansidigi belirlenmistir. Bu farkliligin sebebi tiriiniin daha homojen
ve saglikli bir sekilde sogutulmasina olanak saglanmasidir. Bu sayede iiriinde olusan

artik gerilmeler azaltilmis ve catlak olusumunun azaldig1 gézlemlenmistir.
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6. SONUCLAR

Cam sektoriinde yaygin olarak kullanilan AISI 4841, AISI 1045 ve Inconel 825 gibi
kalip malzemelerinin, cam kaliplarinda 1s1 uzaklastirma performanslari incelenmistir.
Ayrica, cam kaliplarinda sicakligi ideal seviyede disiirerek 1s1 transferini
homojenlestirmek ve iirlin {izerinde olusabilecek catlak gibi hatalar1 azaltmak

amaciyla, SOLIDWORKS programu ile sogutma delikleri tasarlanmistir.

Bu calismada farkli degiskenlerin kalibin soguma siirecine etkisini analiz etmek i¢in
ANOVA yontemiyle deney tasarimi yapilmistir. Degiskenler arasinda malzeme tiirii,
delik say1si, delik ¢ap1 ve deliklerin kalip merkezine uzaklig1 yer almistir. Sistemdeki
kombinasyon sayisini azaltmak adina her bir degisken ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
Malzeme tiirii {i¢ seviyede, diger degiskenler (delik ¢api, sayis1 ve merkez uzakligi)
ise iki seviyede analiz edilmistir. Bu parametrelerle 24 farkli kombinasyon

olusturulmus ve tam faktdriyel deney tasarimi uygulanmistir.

Termal analizlerde, kalip ve cam arasindaki 1s1 iletimi ile kalip-sogutma havasi
arasindaki 1s1 taginimi dikkate alinmustir. Sogutma havasi ile kalip arasindaki 1s1
tasinimini hesaplamak i¢in dairesel ylizeye paralel ve dik akis formiilleri kullanilmis;
Reynolds sayis1 hesaplanarak akis tiirii belirlenmis ve akis tiirline gore Nusselt sayisi
ve 151 taginim katsayist hesaplanmistir. ANSY'S programi kullanilarak gergeklestirilen
analizler sonucunda 24 farkli analiz verisi elde edilmistir. Elde edilen veriler, non-
parametrik analiz yontemiyle degerlendirilmistir. Teorik sonuglarin gercek sistemi

dogru yansitip yansitmadigi termal kamera dlgtimleri ile karsilagtirilmistir.
Tiim bu bilgiler 15181nda,
En iyi sogutma performansina sahip malzemenin Incoloy 825 oldugu belirlenmistir.

Delik ¢apmin biiylik olmasi, kaliptaki minimum sicaklig1 azaltarak olumlu etki

yaratmaktadir.
Delik sayisinin artmasi, sogutma performansinda sinirli bir katki saglamaktadir.

Merkeze daha yakin delik yerlesiminin, sicaklik dagilimina olumlu etkisi

gozlemlenmistir.
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Bu analizler sonucunda, kalite makinelerinden alinan verilere gore %1,5 oraninda bir
verim artig1 ongoriilmektedir. Hedef {iriiniin devir hiz1 80 d/dk olup, yilda iki aylik bir
tiretim kampanyasi oldugu varsayilirsa, yilda 103.680 adet hatali {iriiniin yeniden

kazandirilabilecegi tahmin edilmektedir.
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