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alint1 yapilan calismalara atfedildigine beyan ederim.
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REZISTANSLA ISITILAN TERMOFORM KALIP KURUTMA
SISTEMLERININ KARARLI HAL KOSULLARINDA ISI DAGILIMI
ANALIZI
YUKSEK LiSANS TEZi
DURMUS CAKAR
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLIiGi
(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESI EYLEM YILMAZ ULU)

DENIZLI, SUBAT - 2021

Bu galigmada, termoform kalipta kurutma sistemi test diizenegi imalati
yapilmis ve montaji gerceklestirilmistir. Zamana bagl olarak meydana gelen 1s1
dagilim1 ve degisimi kararli durum (steady state) i¢in deneysel olarak incelenmistir.
Datalogger ile hassas olarak sicaklik verisi izlenmis ve kaydi gerceklestirilmistir.
Sistemin 1s1l denge hali ve farkli noktalardaki 1s1 degisimleri gézlemlenmistir.
Isitma tablasina yerlestirilen termokupl verileri incelendiginde tablanin orta bolgesi
ve kenar bolgesi arasinda 10°C‘lik sicaklik farkinin oldugu ve sicaklik dagiliminin
homojen olmadig: tespit edilmistir. Bu farkin {irlinde nemli bolgelerin olusmasina
sebep olabilecegi tespit edilmistir. Yalitim malzemesi olarak kullanilan izolasyon
plakasinin kalinliginin optimize edilmesi ve sistemin tiikettigi enerjiye etkisi ortaya
konmustur. Test diizeneginde kullanilan figek tipi rezistans i¢in ihtiya¢ duyulan gii¢
belirlenmigtir. Bir bilgisayar programinda kararli hal durumunun simiilasyonu elde
edilen deneysel veriler araciligiyla gerceklestirilmistir. Isitma tablasi i¢in farkli
malzemeler onerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Homojen Is1 Dagilimi, Kararli Hal, Kalipta Kurutma
Sistemi



ABSTRACT

HEAT DISTRIBUTION ANALYSIS UNDER STEADY STATE
CONDITIONS OF THERMOFORM MOLD DRYING SYSTEMS HEATED
WITH RESISTANCE

MSC THESIS
DURMUS CAKAR
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
AUTOMOTIVE ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASTS. PROF. EYLEM YILMAZ ULU)

DENIZLIi, FEBRUARY 2021

In this study, a thermoform mold drying system test mechanism was manufactured
and assembled. Heat distribution and change occurring depending on time has been
experimentally investigated for steady state. Temperature data were precisely
monitored and recorded with the datalogger. The thermal equilibrium state of the
system and temperature changes at different points were observed. When the
thermocouple data placed on the heating table were examined, it was determined
that there was a temperature difference of 10°C between the middle zone of the
table and the edge zone and it was not homogeneous. It has been determined that
this difference may cause humid areas in the product. Optimization of the thickness
of the insulation plate used as an insulation material and its effect on the energy
consumed by the system have been revealed. The power needed for the cartridge
type resistor used in the test setup was determined. In a computer program, the
simulation of the steady state condition was carried out through the experimental
data obtained. Different materials have been proposed for the heating plate.

KEYWORDS:Homogeneous Heat Distribution, Steady State, Mold Drying
System
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1. GIRIS

Geri doniisiimlii kaliplanmis seliilozik bazli koruyucu ambalaj sektorii diinyada
ve lilkemizde gelismeye devam etmektedir. Cogunlukla yumurtalarin korunmasi ve
sevkiyatinda tercih edilmesinin yani sira, ev aletleri, elektronik esyalar gibi diger
endiistriyel {irtinlerin muhafazasi i¢in de kullanilan geri doniisiimlii bu ambalaj tiiri,
plastik ve kopiik gibi geri dontlisiimii yillar alan ambalajlarin tahtini sarsmaya devam
etmektedir. Bu sektdrdeki teknolojik gelisimin devam edebilmesi i¢in, kazanilan bilgi
ve birikimin yeni tasarim siiregleri ve arastirma modelleri ile desteklenmesi
gerekmektedir.

Ambealaj sektoriindeki (kagit, plastik vb. sektorler) makinalar genellikle kalipta
kurutma yontemiyle calismaktadir. Termoform kalipli {iretim yontemi de kalipta
kurutma prensibi ile calismaktadir (Pulp-Machinery.com, 2016). Ozellikle kaliplarin
veya kalip elemanlarinin yiizeyinin 1sitilmasi, ¢cogu imalat prosesinde gegerli genel bir
prosediirdiir. Kalip yiizeyini 1sitmak i¢in bir takim segenekler mevcuttur. Ornegin,
kalip ylizeyinin i¢ini veya disin1 konveksiyonla isitmak i¢in bir termal akiskan
kullanilabilir. Diger yontemler arasinda radian 1siticilar, elektrik direncli 1siticilar,
fisek tipi rezistanslar, indiiktif 1sitma elemanlari varsayilabilir (Oppelt ve dig. 2012).

Bu yiiksek lisans tez kapsaminda, fisek tipi rezistans entegre edilmis kalip
1sitma tablast modellenerek, kararli hal durumunda (steady state) 1s1 dagilimi
incelenecektir. Rezistansli kalip 1sitma tablasinin termal simiilasyonu i¢in, Ansys
programindan faydalanilacaktir. Ortam sartlarindan 6tiirii 1sitma tablasinin korozif
ortama dayanakli, yliksek mukavemetli, 1s1 iletiminin yiiksek 6zellikler barindirdig:
malzemeden olmas1 gerekmektedir. Isitma tablasi icin farkli malzeme Onerisi
yapilacaktir. Isitma tablasinin yalittmi i¢in kullanilan izolasyon plakalarinin
kalinliklarmin belirlenmesi ve 1s1 analizine etkisi de irdelenecektir. 4 adet girisi
bulunan hem K-tipi, hem de J-tipi termokupl kablolu bir sicaklik 6l¢iim cihazi
(datalogger) ile kalip 1sitma tablas1 prototipinden sicaklik 6l¢iimii yapilarak veriler

bilgisayara kaydedilecektir.



1.1 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezde, kalipta kurutma yontemiyle ¢alisan bir sistemin ana unsurlarindan
olan rezistansh kalip 1sitma sistemi modellenerek, kararli hal durumunda (steady state)
1s1 dagilimi incelenmistir.

Tez konusunun se¢ilmesinin ana sebebi, termoform kalipta kurutma sistemleri
ile tretim yapan firmalarin karsilagtigi kalite problemleridir. Rezistansla 1sitilan
termoform kalip kurutma sistemlerinde homojen 1s1 dagiliminin olmamasi sonucu,
nemli ve bolgesel yaniklarin olustugu triinler liretilmektedir. Bu da fire oranlarim
yiikseltmektedir. Saglikli bir kurutmanin saglanamamasi ve c¢evrim siirelerinin
uzamasi ile verimlilik kayiplar1 yasanabilmektedir.

Bu tezin temel amaclari; 1sitma tablasinda homojen 1s1 dagilimi ve sicaklik
uyumunun saglanmasi i¢in fisek tipi rezistanslarin sayisinin ve diziliminin etkilerini
incelemek, yalitim i¢in kullanilan izolasyon plakasinin kalinlik degisiminin tabladaki
1s1 dagilimina ve enerji tiikketimine etkisini gozlemlemek. Isitma tablasi i¢in farkli
malzeme Onerisi yapmak ve kiyaslamasini yapabilmektir.

Reel test ve gozlem sonuglari elde etmek icin, rezistansli 1sitma plakasindan
olusan sistem tasarlanmig, imalat1 yapilmis ve ardindan montaji gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda rezistansli 1sitma tablasinin tasarimi ve ii¢ boyutlu
modellenmesi i¢in Siemens Unigraphics (NX) programindan faydalanilmistir, tablada
meydana gelen 1s1l dagilim karakteristigi ve termal analiz 6zellikleri i¢in sicaklik veri
Olclim cihazi (datalogger) kullanilmistir. Ayrica simiile etmek i¢in Ansys Workbench
programindan yararlanilmistir. Kararli hal (steady state) durumu igin ortam
degiskenleri ve parametreler belirlenmistir. Isitma tablasinda kullanilacak olan
malzemeler hakkinda bilgilendirmeler yapilmistir. Kalip yiizeyi 1sitma yOntemleri,
kalib1 1sitmak i¢in kullanilan materyal, deney ve yontemler hakkinda bilgilendirmeler

yapilmistir.



1.2 Literatiir Ozeti

Tezin arastirmasinda kullanilan yontem ve materyaller ile ilgili farkli alanlarda
arastirmalar mevcuttur. Son on yilda, geleneksel rezistansli i1sitma elemanlari
kullanilarak yapilan kalip 1sitma yontemi hakkinda ¢ok az arastirma yapilmistir
(Oppelt ve dig. 2012).

Yapilan bir calismada, hizli bir kalip yiizeyi 1sitmasi elde etmek icin
elektromanyetik indiiksiyonla 1sitma sistemi gelistirilmistir. Yass1 ¢elik kalip plakasi
tizerinde endiiksiyonla 1sitma deneyleri i¢in, hem dairesel bir bobin, hem de tek turlu
dikdortgen bir bobin diizgiin bir sekilde tasarlanmistir. Isitma verimliligi
karsilastirmasi igin, dikdortgen bobin ile ayni uzunluktaki ikinci bir dairesel bobin ve
cok turlu dikdértgen bobin de kullanilmistir. Indiiksiyonla 1sitma islemi sirasinda kalip
plakasi ylizey sicaklik dagiliminin, kizil6tesi termal goriintii sistemi kullanilarak
Olciildiigli belirtilmistir. Simiilasyon teknolojisinin, ANSYS'in hem termal, hem de
elektromanyetik analiz modiillerinin entegrasyonu ile gelistirildigi belirtilmistir.
Bobin akimi, bobin ile plaka mesafesi ve 1sitma siiresinin, hem deney, hem de
simiilasyonlar ~ iginde  ¢esitlendirildigi  aktarilmustir.  Indiiksiyonla  1sitma
simiilasyonlarmin deneylerle dogrulandigi anlatilmigtir. Simiile edilmis sicaklik
dagilimlarinin, 6l¢iilen sonuclarla makul bir uyum gosterdigi belirtilmistir. Bobin
akimi, bobin ile plaka mesafesi ve 1sitma siiresi, 1sitma verimliligini ve sicaklik artigini
en dnemli sekilde etkileyen li¢ ana parametredir. Tek turlu bobinin kalip plakasi yiizeyi
tizerinde homojen olmayan bir 1sitma sagladigi ve ¢ok turlu bobinin daha iyi 1sitma
verimliligi sagladigi, 1sitilan nesnenin sicaklik dagiliminin da daha fazla homojenlik
sagladig1 tespit edilmistir (Chen ve dig. 2004).

Bir diger c¢alismada, elektrikli hizli 1s1l ¢evrimli enjeksiyon kaliplama
teknolojisi ve kalibin yapisal tasarimi incelenmistir. Kalibin oyuk ylizeyinde 1sitma
verimliligini ve sicaklik dagilimin etkileyen faktorler analiz edilmistir. Oyuk plakada
yer alan 1sitma ¢ubuklarinin yerlesimi optimize edilmis ve ardindan model formiile
edilmistir. Bununla birlikte, 1sitma c¢ubugu yerlesimine gore sicaklik dagiliminin
homojenligi ve 1sitma verimliligi irdelenmistir. TV paneli kalip yapisi i¢in en uygun
sonuclar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir: Optimizasyon ydntemini
kullanarak kalip yiizeyindeki sicaklik dagilimi homojenliginin %37,38 oraninda
tyilestirildigi tespit edilmistir. Sicaklik farki 46.1°C'den 32.6°C'ye diismiistiir. Isitma

verimliliginde, optimum kalip tasarimi sayesinde iyilesme saglandigi ve cok iyi
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enjeksiyon tirlinleri elde edildigi belirtilmistir. ERHCM (elektrikli hizl 1s1l ¢evrimli
enjeksiyon kaliplama teknolojisi) teknolojisinin, geleneksel enjeksiyon kaliplama
isleminde ortaya ¢ikan hatalari tamamen ortadan kaldirabilecegi anlatilmistir (Zao ve
dig. 2010).

Baska bir ¢caligmada, hizli 1s1l ¢evrimi gézlemlemek i¢in, yeni elektrik 1sitmali
hizli termal tepki, hareketli ve sabit kalip cekirdeklerinde incelenmistir. Bu yeni
elektrikli 1sitma kalibiyla, hizli 1si1l ¢evrim kalibinin (RHCM) islem prensipleri
tartisilmis ve sunulmustur. Tepki ylizeyi metodolojisi (RSM), 1sitma elemanlarinin
yerlesimi, 1sitma verimliligi, sicaklik homojenligi ve hareketli kalip ¢ekirdeginin
yapisal dayanimi arasinda matematiksel iliskiler gelistirmek igin kullanilmustir. Iki
bitisik 1sitma ¢ubugu arasindaki yarim mesafeyi igeren ii¢ aciklayict degisken, 1sitma
cubuklar1 ve bosluk yiizeyi arasindaki mesafeyi, 1sitma cubugunun c¢apini, 1sitma
elemanlarinin yerlesimini ve 6lgegini tanimlamak i¢in kullanilmistir. Gerekli 1sitma
stiresi, maksimum bosluk ylizeyi sicakligi ve maksimum Von-Misses stresini igeren
bagimli degiskenleri, sirasiyla, 1sitma verimliligini, homojen sicaklik dagilimini ve
hareketli kalip ¢ekirdeginin yapisal dayanimini karakterize etmek i¢in kullanilmistir.
Faktoriyel deneyler icin, merkezi kompozit tasarim (CCD) yontemi kullanilmistir.
Bagimli degiskenlerin degerlerini elde etmek i¢in, sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Bagimli degiskenler i¢in, li¢ tahmin modeli, regresyon analizi ile olusturulmustur.
Dogrulugunu kontrol etmek i¢in varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. Bu tepki
yiizeyi modelleri, elektrikli 1sitmali hizli termal tepki (RTR) kalibinin, optimum 1sitma
sistemi tasarimi icin etkili bir pargacik siirlisii algoritmasi ile arayiizlenmistir.
Gelistirilen optimum yontem daha sonra, gergek bir endiistriyel iirlin i¢in, elektrikle
wisitilan hareketli kalip ¢ekirdeginin tasarimi i¢in kullanilir. Makaledeki 1s1 transferi
analiz sonuglarina gore, bosluk yiizeyinin sicaklik dagilimi homojenligi, optimum
bosluk yapisi ve 1sitma g¢ubuklarimin yerlesimi ile biiyiik Olclide iyilestirildigi
belirtilmistir (Wang ve dig. 2010).

Bir diger literatiir arastirmasinda bahsedilen hizli 1s1 ¢evrimli kaliplama
(RHCM), son yillarda yeni gelistirilen bir enjeksiyon kaliplama teknolojisidir. Bu
makalede, bosluk yiizeyinin hizl1 bir sekilde 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in yeni bir
elektrikli 1sitma RHCM kalib1 gelistirilmistir. Farkli 1sitma siiresi ve sogutma siiresi
ile bosluk ylizey sicakligina etkilerini aragtirmak icin termal g¢evrim deneyleri
uygulanmistir. Deneysel sonuglara gore, elektrikli 1sitma RHCM kalibinin 1s1l ¢evrimi

sirasinda bosluk ylizeyinin en yiiksek sicakligini ve en diisiik sicakligini tahmin etmek
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icin regresyon analizi ile bir matematiksel model gelistirilmistir. Dogrulama deneyleri,
Onerilen modelin, bosluk yiizey sicakliginin dogru sekilde kontroli i¢in ¢ok etkili
oldugunu gostermistir. Bosluk yiizeylerinin termal tepkisi ve sicaklik dagiliminin daha
kapsaml1 bir analizi i¢in, termal ¢evrim prosesi sirasinda elektrikli 1sitma RHCM
kalibinin termal yanitini simiile etmek i¢in sayisal yontem tabanli sonlu eleman analizi
(FEA) kullanilmistir. Simiile edilen bosluk ylizey sicakligi yaniti, deney sonuglart ile
iyl bir uyum gostermistir. Simiilasyonlara dayanarak, fisek tipli rezistanslarin gii¢
yogunlugunun ve sogutma suyunun sicakliginin, bosluk yilizeyinin termal yaniti
tizerindeki etkisi tespit edilmistir. Son olarak, RHCM isleminin parganin yiizey
gorliinimii ve gerilme mukavemeti {izerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar,
RHCM'deki doldurma asamasi sirasinda yiiksek bosluklu yiizey sicakliginin, yiizey
parlakligin1 biiyiik Olgiide 1iyilestirecegini, kaynak hatti ve piiskiirtme isaretini
tamamen ortadan kaldirarak yiizey goriiniimiinii 6nemli Olglide iyilestirebilecegini
gostermistir. RHCM islemi, elyaf takviyeli plastikler i¢in par¢a yiizeyindeki maruz
kalan elyaflar1 da ortadan kaldirabilecegi  belirtilmistir. Cok  parlak
akrilonitrilbiitadienstiren/polimetilmetakrilat (ABS/PMMA) alasimi i¢in, RHCM
islemi, parcanin kaynak isaretli veya isaretsiz gerilme direncini azalttig1 belirtilmistir.
Polipropilen (PP)+%20 cam elyaft igeren elyaf takviyeli plastikler i¢cin RHCM
isleminin, kaynak isareti olmayan par¢anin gerilme mukavemetini azalttigini, ancak
kaynak isaretli parcanin gerilme mukavemetini hafif¢ce artirdigi sdylenmistir (Wang
ve dig. 2013).

Baska bir ¢alismada ise, hizli 1s1 ¢cevrimli kaliplamanin (RHCM), miikemmel
goriiniimlii, pliskiirtme izi igermeyen plastik iriinler liretmek igin gelistirilmis bir
enjeksiyon kaliplama teknolojisi oldugu belirtilmistir. Kalib1 hizli 1sitma ve sogutma,
RHCM 'nin temel teknigi oldugu sdylenmektedir. Uygulamada yaygin olarak
kullanilmasina ragmen, diizenli hizli kalip 1sitma ve sogutma yontemleri, hala bazi
acik kusurlara sahiptir. Bu nedenle, yazarlar elektrikli 1sitma ve dairesel sogutma ile
karakterize edilen yeni bir hizli kalip 1sitma ve sogutma yontemi gelistirmis ve bu
caligma ile 1sitma ve sogutma periyotlarindaki sicaklik ve basing tepkilerini deneysel
olarak arastirmistir. Sonugclar, takim yiizey sicakliginin, kisa bir tepki siiresinden sonra
1sitma siiresi ile neredeyse dogrusal olarak arttigin1 géstermistir. Isitma giicli arttikca
veya 1siticidan takim ylizeyine olan mesafe ne kadar kiigiik olursa, 1sitma hizinin da o
kadar hizli oldugu belirtilmistir. Hava kabarciklariin ¢alisma akiskanina sokulmast,

calisma hizin1 etkilemeden ¢alisma akiskaninin basing artisini 6nemli Ol¢iide
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azaltabilecegi belirtilmistir. Incelenen akis hiz1 araliginda, sogutma hizinin, énce akis
hiz1 ile 6nemli Olglide arttig1 ve daha sonra bir zirveye ulasirken, ¢alisma sivisinin
calisma basincinin da tiim araliktaki akis hiz1 ile dogrusal olarak arttig1 belirtilmistir.
Optimum akis hizi, Reynolds sayis1 6700'e karsilik gelen yaklasik 6.0 L/dakikadir.
Sogutma periyodundaki 1s1 transfer katsayisinin, baglangic asamasinda keskin bir
sekilde artt1g1 ve daha sonra kademeli olarak azaldig1 ve son olarak bir platoya ulastig
belirtilmistir. Reynolds sayisi arttikga, 1s1 transfer katsayisinin da arttigi
vurgulanmustir. Ozellikle, 1s1 transfer katsayis1 ve Reynolds sayisi, ¢ift logaritmik
Olcekte dogrusal bir iligki gostermistir. Son olarak, takim yiizeyinin sicaklik
dalgalanma araligin1 tahmin etmek ve kontrol etmek i¢in bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bu nedenle ¢alismanin, yeni hizli 1sitma ve sogutma ydnteminin
endiistriyel uygulamasina fayda saglayabilecegi belirtilmistir (Wang ve dig. 2018).
Bir diger calismada ise, termal nanoimprint litografi siirecleri igin 1sitma ve
sogutma aract olarak kullanilan, 6zel olarak tasarlanmig, genis alanli sicak bir plakanin
termal performansi lizerine sayisal bir ¢aligma yapilmistir. 240x240x20 mm dSlgiilerine
sahip 1sitma plakasinda bir dizi fisek tipi rezistans ile sogutma kanallar1 mevcuttur.
Yiiksek kaliplama basincina dayanmasi i¢in paslanmaz ¢elik malzeme segilmistir.
Isitma plakasinin anormal termal davranigini incelemek ve hesaplama yapmak i¢in
ANSYS Fluent V15.0 analiz programi kullanilmistir. Isitma plakasinin hem 1sitma,
hem de sogutma fazlarindaki termal davranisini tahmin etmek i¢in sayisal bir model
kullanilmistir. Nanoimprint ekipmanina ait genis alanli bir 1sitma plakasinin termal
tasarimin1 yapmak i¢in, incelenecek model se¢ilmistir. Is1 borular1 olan ve olmayan,
dogrudan ve dolayli sogutma yontemlerini kullanarak bir sogutma modeli onerilmistir.
Ayrica, kiigiik bir 1sitma plakasi olusturulmus ve onerilen modelin gegerliligini
dogrulamak icin deneysel ve hesaplama analizleri yapilmistir. Paslanmaz ¢elikten
(STS304) genis alanl bir 1sitma plakasinin genlesmesi durumunda, ortaya ¢ikabilecek
sorunlar1 ¢ozmek i¢in fisek tipli rezistanslar 1s1 borular1 yoniinde sokulmustur. Sonug
olarak, 1sitma hiz1 40°C/dakika ve sicaklik homojenligi, maksimum ¢aligma sicakligi
olan 200°C‘nin %]1'inden azdir. Sogutma i¢in, basing diisiiniildiigiinde ve uglar i¢in
sogutucu madde olarak hava kullanildiginda, 20°C/dk'lik bir sofgutma hiz1 ve
maksimum sicakliga bagl olarak 13.2°C'den az (%7'den az) termal performans elde
edilmigtir. Elde edilen sonuclar deneysel sonuclarla benzerlik gostermistir (Park ve

Lee 2019).



Yukaridaki literatiir 6zetleri incelendiginde genel olarak plastik enjeksiyon
kalip sistemlerinde, iiriin ylizeyindeki kalite problemlerinin (kaynak izi, piiskiirtme
isaretleri vb.) giderilmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, termoform kalipta kurutma sisteminde homojen 1s1
dagilim1 verimliligini kontrol etmek ve sistemin optimize edilmesi amacglanmaktadir.
Homojen 1s1 dagiliminin saglanmasi ile viyollerde (seliilozik bazli kagit hamuru
irlinleri) meydana gelen kalite problemlerinin (nemli iiriin, yanik bolgelere sahip {iriin

vb.) Oniine gegilebilecektir. Ayrica verimlilik artis1 saglanacaktir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1  Kaliplanmms Kagit Hamuru Uriinii Uretim Metodu

Kaliplanmis elyaf iirlinleri olarak da adlandirilan kaliplanmis kagit hamuru
tirtinleri (viyol), su anda esas olarak iiretilen {riinlerin ambalajlanmas1 veya gida
kaplari, servis tepsileri gibi gida ile ilgili tasiyicilar olarak kullanilmaktadir (Didone
ve dig. 2017). Form (geometri) ve estetik sinirlamalar nedeniyle, kaliplanmis kagit
hamuru irilinleri yillarca yumurta kutusu pazariyla sinirlandirilmistir.  Ancak,
stirdiiriilebilir nitelikleri nedeniyle talep artmaktadir (Wever ve Twede 2007).

Agag liflerinden yapilmis olan, esasen seliiloz bazli olan kaliplanmis kagit
hamuru iirlinleri genel olarak tamamen yenilenebilir ve biyolojik olarak par¢alanabilir.
Bu nitelikler, hiikiimet diizenlemeleri ve miisteri talepleri nedeniyle petrol bazli
ambalaj formlarina alternatifleri degerlendirmek isteyen sirketler ile ambalaj

endiistrisinde giderek daha fazla benimsenmesini saglamistir (Didone ve dig. 2017).

2.1.1 Kahplanmis Kagit Hamuru Uriinii Uretim Yontemlerinin

Siniflandirilmasi

Kaliplanmis seliilozik bazli kagit hamuru {iriinii iretim yontemleri asagidaki
gibi siniflandirilmaktadir (Imfa.org, 2020) :

1. Kalin Duvarh: Acik kalip kullanilarak iretilip firinda kurutulur. Tipik
duvar kalinligt 5 mm ila 10 mm arasindadir. Kalipla temas eden yiizey nispeten
diizdiir, diger taraf ¢ok piirtizliidiir. Hammadde tipik olarak geri doniistiiriilmiis kagitla
karistirllmis Kraft kagittir. Genellikle kirllgan olmayan agir malzemeler (6rnegin,
mobilya ve arag parcalari) i¢in destek ambalaji olarak kullanilirlar.

2.Transfer Kaliph: Bu kategorideki iiriinler 3 mm ila 5 mm arasinda daha ince
duvarlara sahiptir. Hem sekillendirme kalibi, hem de transfer kalibi kullanilarak
uretilirler. Sonug¢ olarak, her iki tarafta nispeten piiriizsiiz yiizeylere ve daha iyi

boyutsal dogruluga sahip bir iirlin {retilir. Sekillendirilmis {iriin 1sitilmis bir firinda
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kurutulur. Yaygin olarak kullanilan hammadde geri doniistiiriilmiis gazetedir. Tipik
ornekler yumurta kutular1 ve elektronik ekipman ambalajlaridir.

3. Termoform (Ince duvarh): Ilk olusturulan iiriin, preslendigi,
yogunlastirildig1 ve kurutuldugu 1sitilmis kaliplarda tutulur. Firinda kurutmaya gerek
yoktur. Bu proses sayesinde boyutsal dogruluga sahip, piiriizsiiz, sert ylizeyli, ince
duvar kalinligina ( 2 mm’den 4 mm’ye kadar) sahip iriinler iiretilir. Sonug, 1s1yla

sekillendirilmis plastik pargalarin goriiniimiine benzemektedir.

'

>

alaplims Safhini Termsfors Safhass 2 . Fo 1 3
F Termpiorm Safhasy ¥

Kalpplama Hareketi _
Ui ekl ] Dendlree Harekoetl _

Sekil 2.1 Termoform Kagit Hamuru Kaliplama Makinas1 Uretim Prosesi (TPM-USA, 2016)

4. Ozel islem Uygulanmus : Bu tip kaliplanmis kagit hamuru iiriinii, temel
iiretim prosediiriinden genellikle farkli ya da ek olarak bir ¢esit ikincil isleme tabi
tutulan {iriindiir. Bu, ilk ii¢ tiirden herhangi biri i¢in gegerli olabilir. Ikincil uygulamada
kaplama, baski, sicak presleme, kalip kesme, diizeltme veya bulamag katki maddeleri
kullanilarak iiretilebilir. Kullanimlar1 birgok 6zel uygulama i¢indir (Wikipedia.org,

2020).

2.1.2 Kahplanmis Kagit Hamuru Uriinlerinin Tarihsel Gelisimi ve

Uygulama Ornekleri

1800'lerin ortalarinda, gazete ve kitaplarin kitlesel dagilimu ile, kagitla ilgili

tirlinlerin fiyatlar diistii ve boylece yeni uygulamalar ortaya ¢ikti. Kagit hamurundan
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kaliplanmis {irlinler yapmak icin bir yoOntemin ilk goriiniimii 1890'a kadar
uzanmaktadir (Keyes 1890).

Kaliplanmis seliilozik bazli kagit hamuru {iriinleri yapmak i¢in ilk patent 1903
yilinda Cambridge, Massachusetts 'ten Martin L. Keyes tarafindan tescil edildi. Hamur
haline getirilmis fiberlerin kalip ve vakum yardimiyla tabak seklinde form verildigi,

giinde 50.000 tabak tliretme kapasitesine sahip bir makine icat etmesiyle baglamistir.

Asagida bu makine ve ona ait patent resmi goriilebilir (Keyes 2012).

Sekil 2.2 i1k Kaliplanmis Kagit Hamuru Uriinii Uretim Makinesi (Keyes 2012)

Tabak iiretimi ile 1903’te baslayan kaliplanmuis seliilozik {iriin tiretimi, 1920’11
yillarda yumurta ambalaji (yumurta viyolii) iiretimi ile yayginlagsmaya baglamistir
(Sarikaya 2019).

Senaryo 1980'lerin sonunda degisti. O yillarda tiiketiciler satin aldiklari
tiriinlerin ¢evresel etkilerine ilgi duymaya basladilar, bdylece kaliplanmis seliilozik
bazli kagit hamuru endiistrisi yeni ve yenilik¢i ¢ozlimler gelistirmeye bagladi (Didone
ve dig. 2007).

Genel olarak, bu iiriinler agagida gosterildigi gibi {i¢ ¢esit pazarla ilgilidir.

10



Gidalarin Ambalajlanmasi

Sekil 2.3 Kaliplanmis Selozik Bazli Kagit Hamuru Uriinii Kullanilan 3 Ana Market (Didone
ve dig. 2017)

Kaliplanmis seliilozik bazli kagit hamuru {irlinli ayrica nakliye sirasinda bir
tiriiniin korunmasi i¢in yastiklama malzemesi olarak kullanilir. Yiiksek mukavemeti,
dayaniklilig1 ve diisiikk maliyeti ile bu malzeme ahsap ve plastiklerin yerini alabilir

(Didone ve dig. 2007).

2.1.3 Kahplanmis Kagit Hamuru Uriinii Uretim Prosesi

Kaliplanmis seliilozik bazli kagit hamuru iiriiniiniin tiretim yontemi, ilk dnce
pulper adi verilen karistiricida dogal fiberlerin ¢oziinmesi/ayrigsmasi ile baglar. Su-
fiber ¢ozeltisi haline gelen fiberler kaliplama {initesine nakledilir. Kaliplama
tinitesinde su-fiber ¢ozeltisine daldirilan kalip vakum yardim ile fiberleri ilizerine
ceker ve istenilen form olusturulur. Ardindan form verilmis fiberler kaliptan alinarak

kurutulur ve istenilen form bu sekilde elde edilmis olur (Sarikaya 2019).
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Termoform kagit hamuru {riinlerinin iiretim asamalari, agiklama amaciyla

asagida listelenmektedir:

1. Kanstirma: Hammadde suya batirilir ve istenen hamur kivamina
ulasilana kadar karistirilir. Istenilen &zellikleri elde etmek igin kagit endiistrisinde

kullanilan bir takim katki1 maddeleri ilave edilir (Hubbe 2007).

Sekil 2.4 Geri Doniisiim Hammaddesi (S-Packaging.com, 2020)

2. Sekillendirme: Uzerinde kalibin formuna gore sekillendirilmis tel ve
hamuru kalip ylizeyine c¢ekmek icin vakum delikleri bulunmaktadir. Vakumla
fiberlerin kaliba tutunmasi gozenekli tel orgli sayesinde olmaktadir. Bu islemle

kaliptaki tirtin formu 1slak halde olusmaktadir.

Sekil 2.5 Telli Form Verme Kalib1 (S-Packaging.com, 2020)
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3. Presleme ve Kurutma: Islak haldeki iiriin 1sitilan kaliba tasinir. Uriin
sikigtirlir ve bir kalibin iki eslesmis yarisi ile tamamen kurutulur. Yiizey nispeten
plrtizsiiz hale gelir ve iyi bir boyutsal dogruluk elde edilir. Presleme ayni zamanda
iriiniin mekanik Ozelliklerini gelistirerek daha verimli depolama ve nakliye i¢in
istifleme ve yerlestirmeye yardimei olur. Lifler arasinda iyi bir bag olusturmak i¢in
basing gereklidir. Bu asama sirasinda, parca preslenirken vakum uygulanabilir,
bdylece fazla nem uzaklastirilir ve iirlinlin z yonlii mukavemetinde ciddi bir azalma

olarak tanimlanan delaminasyon gibi problemler 6nlenir (Lucisano ve Martinez 2001).

Sekil 2.6 Presleme kalib1 (S-Packaging.com, 2020)

4. Diizeltme ve Kalite Kontrol: Capak yapan kenarlar kesilir ve tiim
hurdalar veya reddedilen tiriinler hamur karisimina geri gonderilir ve tekrar kullanilir.

Uretilen iiriinler, 6zel islemlere tabi tutulabilir. Parcanin en son kalite kontrolii yapalir.

Sekil 2.7 Trimleme Safhasi (S-Packaging.com, 2020)
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Sekil 2.8 Son Uriin ve Kalite Kontrolii (S-Packaging.com, 2020)

2.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

2.2.1 ANSYSile Analiz

Sonlu Elemanlar Yontemini (FEM) kullanarak miihendislik problemlerinin
¢ozlimlerinin olusturulmasi i¢in ya Sonlu Elemanlar Metodu formiilasyonuna dayali
bir bilgisayar programinin gelistirilmesi ya da ANSYS gibi ticari olarak temin
edilebilen genel amacli bir Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) programinin kullanilmas1
gerekir. ANSYS programi, ¢ok cesitli miihendislik disiplinlerinde kullanilabilen
giiclii, cok amach bir analiz aracidir. Her alanda tam bir ¢alisma sunar ve olanaklar
genistir. Havacilik alanindaki bir¢ok sirket, gerekli testleri yapmak i¢in bu programa
giivenmektedir (Jimenez 2013).

Fiziksel bir sistemin FEA modelini olusturmak i¢in ANSYS'i kullanmadan

once, miihendislik muhakemesi ve gozlemlerine dayanarak asagidaki sorular

cevaplanmalidir:
. Bu analizin amaglar1 nelerdir?
. Tiim fiziksel sistem modellenmeli mi, yoksa sadece bir kism1 mi1?

o Modele ne kadar detay dahil edilmelidir?

J Sonlu Elemenlar Mesh’i ne kadar hassasiyete sahip olmalidir?
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Bu tiir sorulari yanitlarken, hesaplama girdileri sonuglarin dogruluguyla
dengelenmelidir. Bu nedenle, ANSYS sonlu elemanlar programi asagidakileri goz

oniinde bulundurarak dogru ve verimli bir sekilde kullanilabilir:

J Problemin tiirii

. Zamana baglilik

. Dogrusal olmama durumu

o Modelleme idealizasyonu/ Sadelestirme

2.2.2 Termal Analiz Tiirleri

ANSYS iki tip termal analizi destekler:

1. Kararli Durum (Steady State) Termal Analizi, kararli durum yiikleme

kosullart altinda sicaklik dagilimini ve diger termal miktarlar1 belirler. Kararli durum
yiikleme kosulu, belirli bir siire boyunca degisen 1s1 depolama etkilerinin goéz ardi
edilebildigi bir durumdur.

2. Gegici Termal Analiz (Zamana Bagl), bir siire boyunca degisen

kosullar altinda sicaklik dagilimini ve diger termal miktarlar1 belirler.

3. Birlestirilmis Alan Analizi, miithendisligin iki veya daha fazla disiplini

(alan1) arasindaki etkilesimi (baglantiy1) dikkate alan bir analizdir. Ornegin bir
piezoelektrik analiz, yapisal ve elektrik alanlar arasindaki etkilesimi ele alir:
Uygulanan yer degistirmelerden kaynaklanan voltaj dagilimini veya tam tersini ¢ozer.
Birlestirilmis alan analizinin diger 6rnekleri termal-stres analizi, termal-elektrik

analizi ve akigkan-yap1 analizidir (Jimenez 2013).

2.2.2.1 Kararh Hal (Steady State) Termal Analizi

Kararli durum termal analizi, kararl termal yiiklerin bir sistem veya bilesen
tizerindeki etkilerini hesaplar. Miihendisler/Analistler, baslangic kosullarinin
olusturulmasina yardimei1 olmak icin gecici bir termal analiz yapmadan 6nce genellikle
kararli durum analizi yaparlar. Kararli durum analizi, gegici bir termal analizin son
adimi olabilir; tiim gegici etkiler azaldiktan sonra gergeklestirilir. Ayrica, zaman i¢inde

degismeyen termal yiiklerin neden oldugu, bir cisimdeki sicakliklari, termal
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gradyanlari, 1s1 akis hizlarini ve 1s1 akiglarini belirlemek i¢in sabit durumlu bir termal

analiz kullanilabilir. Bu yiikler agagidakileri igerir:

Tasmim

Isinim

Is1 akis hizlar

Is1 akilar1 (birim alan bagina 1s1 akigt)

Is1 liretim oranlar1 (birim hacim basina 1s1 akisi)

Sabit sicaklik sinirlari

Kararli durumlu bir termal analiz, sabit malzeme 6zelliklerine sahip dogrusal

veya sicakliga bagli malzeme Ozelliklerine sahip dogrusal olmayan olabilir. Cogu

malzemenin termal Ozellikleri sicakliga gore degisir, bu nedenle analiz genellikle

dogrusal degildir. Radyasyon etkilerinin dahil edilmesi de analizi, dogrusal olmayan

bir analiz yapar.

Yontem

Herhangi bir hesaplama yazilimi araciligiyla termal analiz yapma prosediirti,

bu durumda, ANSY'S, {i¢ ana gorevi igerir:

Modeli olusturun.
Yiikleri uygulayin ve ¢oziimii elde edin.

Sonuglar1 gdzden gegirin.
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Asagida gerceklestirilmesi gereken adimlara yonelik genel bir bakis ortaya
konmaktadir:

Tablo 2.1 Kararli Durum Analizinin Sematik Gosterimi (Jimenez 2013)

" 1° Model Geometrisi Olusturma

- Eleman tiplerini tanimlayin
Modelin Olugturulmasi - Gerekirse, eleman sabitini tanimlayin
- Malzeme o6zelliklerini tanimlayin

- Model geometrisini tanimlayin

JEE

2° Analiz Tiiriinii Tanimlama
3° Analiziniz i¢in Baglangi¢c Kosullarin1 Belirleme
Bagimsiz Degiskenleri Tanimlama
Sinir Kosullarin1 Dogrulama
Yiikleme Adim1 Seceneklerini Belirleme
Yiiklerin Uygulanmasi Yiiklerin Uygulanmasi
4° Genel Segenekler
5° Dogrusal Olmayan Secenekler (varsa)
6° Cikis Kontrolleri
7° Analiz Segeneklerini Tanimlama

8° Modeli Cozme
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9° Analiz Sonuclarini Gézden Gegirme
10° Sonuglarda Okuma

Sonuglarin incelenmesi Komut (lar): SET

11° Sonucu Goézden Gegirme

Komut (lar): PLESOL, PLETAB, PLNSOL

2.2.2.2 Gegici Termal Analiz (Zamana Bagh Analiz)

ANSYS ile yapilan analiz su durumlarda zamana bagli olmalidir:
- Kati cisim zamanla degisen yiiklere maruz kalir.

- Kati cisim baslangigta belirlenmis bir sicaklik dagilimina sahiptir.

- Cisim degisim fazi

Gegici termal analiz (zamana bagli analiz) zaman i¢inde degisen sicakliklari ve
diger termal miktarlar1 belirler. Miihendisler genellikle gegici bir termal analizin
termal stres degerlendirmeleri i¢in yapisal analizlere girdi olarak hesapladig
sicakliklart kullanirlar. Bir¢ok 1s1 transferi uygulamasi-isil islem problemleri, nozullar,
motor bloklari, boru sistemleri, basingli kaplar, vb. gegici termal analizleri igerir.

Gegici bir termal analiz temel olarak sabit durumlu bir termal analizle ayni
prosediirleri takip eder. Temel fark, gecici bir analizde en ¢ok uygulanan yiiklerin

zaman fonksiyonlaridir (Jimenez 2013).
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3. DENEYSEL SISTEM VE YONTEM

Yiiksek lisans tezi kapsaminda rezistansli kalip 1sitma sistemi olusturularak,
kararli rejim (steady state) durumunda 1s1 dagilimi incelenmistir.

Yiiksek lisans tez projesinin temel agsamalar1 asagidaki gibidir:

> Rezistansl kalip 1sitma sistemi tasarimi, imalat1 ve montaji

> Sicaklik kayit cihazi (datalogger) ile sicaklik 6l¢iim verilerinin kayit
altina alinmasi

> Ansys Workbench ile kararli durum (steady state) termal analiz

3.1.1 Rezistansh Kalip Isitma Sistemi Tasarimi

Termoform kalipta kurutma sistemi incelenerek, buna uygun olarak rezistansh
kalip 1s1itma sistemi tasarimi gerceklestirilmistir. Sistem tasarimi i¢in, Siemens NX12
(Unigraphics) CAD programindan yararlanilmigtir. Asagida Sekil 3.1°de rezistansh

kalip 1sitma sistemi tasarimi gosterilmektedir.

Sekil 3.1 Rezistansl Kalip Isitma Sistemi Tasarimi
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3.1.2 Rezistansh Kalip Isitma Sistemi Imalati

Yukarida Sekil 3.1°de gosterilen rezistansli kalip 1sitma sisteminin boliimleri
asagidaki gibidir;
1. Ana Govde (Sasi)
Izolasyon Plakasi
Kalip Isitma Tablas1
Fisek Tipi Rezistans
Test Kalibt Modeli
Sicaklik Kontrol Unitesi
Elektrik Sayact

e L o B

Veri Izleme ve Kayit (Datalogger)

3.1.2.1 Ana Govde (Sasi)

Ana Govde(Sasi), lizerinde 950x550x20 mm boyutunda Aliiminyum tabla,
izolasyon plakalari, fisek tipi rezistanslar monte edilmis 1sitma tablasi, test kalibi
modeli, sicaklik kontrol iinitesi ve elektrik panosunu tasiyabilecek oOzellikte
tasarlanmistir. Profil pargalarin kaynakli imalat ile birlestirilmesi ile sasi

olusturulmustur. Asagida Sekil 3.2°de Ana Govde (Sasi) gosterilmektedir.
W TR : meua

<

Sekil 3.2 Ana Govde (Sasi)
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3.1.2.2 Izolasyon Plakasi

Izolasyon plakalari, thermoform kalipta kurutma sistemlerinin yalitiminmn
saglanmasi ve 1s1 kayiplarinin engellenmesi i¢in hayati 6neme sahiptir. Sistemin etkili
sekilde yalitiminin saglanmasi ile enerji kayiplari azalir ve ayrica makina pargalarinin
sicaktan etkilenmesi onlenir. Bu sebeple segilen izolasyon plakasinin mekanik ve 1s1l
izolasyon 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekir. Termoform kalipta kurutma sistemleri,
yiiksek sicaklik ve basing igeren calisma kosullarina sahip oldugu icin secilen
izolasyon plakasinin diigiik termal iletkenlik ve yiliksek mukavemet ozelliklerini
tagimasi gerekmektedir.

Sistem sartlar1 gozoniinde bulundurularak, asagidaki oOzelliklere sahip

izolasyon plakasi segilmistir:

Tablo 3.1 Elisto Thermostar HD 800 izolasyon Plakas1 Teknik Ozellikleri (Matweb.com, 2020)

Maksimum Calisma Termal Basing Dayanimi | Basing¢ Dayanimi
Sicakligt [letkenlik (23°C) (200°C)
800°C 0.290 W/m°K. 400 MPa 200 MPa

Izolasyon plakasmin et kalinlig1 standart olarak 8 mm*dir. Isitma tablasinin
boyutlar1 referans alinarak, 490x375x8 mm olgiilerinde 3 Adet izolasyon plakasi

hazirlanmistir. Asagida Sekil 3.3te izolasyon plakalar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.3 izolasyon plakast
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3.1.2.3 Kalip Isitma Tablasi

490x375x23 mm boyutlarinda 1sitma tablasi talaghi imalat yontemi ile imal
edilmistir. Isitma tablasinda, 13 mm c¢apinda 8 Adet rezistans deligi mevcuttur.

Asagida Sekil 3.4°te kalip 1sitma tablasinin tasarim gorseli yer almaktadir.

Sekil 3.4 Kalip Isitma Tablas1 Tasarim Gorseli

Asagida Sekil 3.5de kalip 1sitma tablasinin CNC tezgahinda islem gérme am

yer almaktadir.

Sekil 3.5 Kalip Isitma Tablasinin CNC Tezgahta islem Gérme Ani
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3.1.2.3.1 Malzeme Secim Kriterleri

Termoform kalipta kurutma sistemi asagidaki kosullari igermektedir;

. Yiiksek pres kuvveti (= 3 ton pres kuvveti),

o Yiiksek sicaklik degerleri (= 200°C-350°C),

J Korozif bir ortam

Secilen malzemenin yukarida bahsedilen kosullara karsi {istiin 6zellik
gostermesi gerekmektedir. Ayrica rezistans ile 1sitilan bir sistem olmasindan dolay1
yiiksek 1s1l iletkenlik kabiliyetine sahip olmas1 gerekmektedir.

Kalip 1sitma tablast malzeme se¢iminde asagidaki kriterleri gbz Oniinde
bulundurmak gerekmektedir;

o Korozyon Direnci

Korozyon, bir metal veya alasim ile c¢evresindeki ortam arasindaki
elektrokimyasal reaksiyonun yikict sonucudur (Jones 1996). Korozyonun hizi, ortam
kosullarina gore degisir. Aktif bir korozif ortamin oldugu her yerde meydana gelebilir.
Bununla birlikte, korozyonun bigimleri, korozyon siirecini etkileyen faktorlere bagh
olarak farklilik gdsterir. Korozyonun sekli, cukurlagsma ve catlak gibi daha genel veya
hidrojen gevreklesmesi ve gerilme korozyonu g¢atlamasi gibi daha spesifik olabilir
(Fontana 1986).

Baslica korozyon tiirleri asagidaki gibidir (Safiuddin 2006):

- Atmosferik Korozyon

- Galvanik Korozyon

- Catlak Korozyonu

- Cukurcuk(Pitting) Korozyonu

- Mikrobiyolojik Korozyon

. Mukavemet

Mukavemet en 6nemli malzeme 6zelliklerinden biridir ve diger 6zellikler de
buna bagli olarak degisir. Malzemenin i¢ yapisinda kalic1 bir degisim veya kirilma
olusturan herhangi bir gerilme sinir1 mukavemet olarak tanimlanir. Cisimlerin
uygulanan dis kuvvetlere gosterdigi tepkiye mekanik davranig denir. Stirekli artan
kuvvet altinda 6nce sekil degistirme baglar. Yiik bir sinir1 agarsa kirilma meydana gelir

(Aktas 2016).
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J Is1 Transfer Ozelligi

Malzemelerin termal fiziksel 6zellikleri, miithendislik malzemelerinin énemli
karakteristik parametrelerindendir. Is1 iletkenlik katasayis1 genellikle metallerde
yiiksek, seramik ve plastiklerde diisiiktiir (Wiley 2002).

J Kararlilik

Malzemenin kararliligi, dogrudan sicakliga, sicaklik dalgalanmasina ve bu
sicaklikta uzun sure kalip kalmamasina baghdir. Malzemenin kararli ¢calismasini en
cabuk sicaklik ve dalgalanmalar1 bozabilir. Mukavemeti etkiler, siirlinmeye ve i¢ yap1
degisikliklerine sebep olur (Findik 2009).

J Elde Edilebilirlik

Malzemenin kolay veya zor bulunmasi elde edilebilirlik a¢isindan 6nemli bir
kriterdir. Malzeme kolay bulunamiyorsa tasarimini yapmak bir anlam ifade
etmeyecektir. Malzemenin tek bir imalat yontemi ile elde edilmesi dezavantajdir.
Se¢ilen malzemenin nerelerden temin edilebildigine dikkat edilmelidir. Sadece
yurtdigindan temin edilebiliyorsa risk teskil etmektedir (Findik 2009).

° Islenebilirlik

Talagh imalat sektoriindeki ana problemlerden birisi “’iglenebilirlik’’tir. Bir
iiretim siirecinde islenebilirlik, kesici takimin is pargasini kesebilme ve is pargasinin
da kesilebilme yeteneklerinin dl¢iisiidiir (Cini 2010).

J Maliyet

Temel olarak mekanik vb. 6zelliklere gére secimi yaptiktan sonra, son karari
verebilmek i¢in en onemli adim “maliyet” olacaktir. Performans analizi yapildiktan
sonra; yani performans kriterleri belirlendikten sonra bu analiz sonuglarim
karsilayacak olan parcanin lretilmesi ig¢in gerekli maliyet ve harcalamalar neler
olacaktir; bunlarin da belirlenmesi gerekmektedir. Donanimin bir pargasinin ilk

maliyeti, hammadde, iiretim ve tasima maliyetlerini de kapsar (Findik 2009).
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3.1.2.3.2 Kalip Isitma Tablas1 Malzemesi

Isitma tablas1t malzemesi olarak, X38CrMol16 (1.2316) kalite paslanmaz ¢elik
kullanilmistir. DIN 1.2316 paslanmaz celigi, iyi asinma ve korozyon direncine, iyi
mekanik 6zelliklere sahip Onsertlestirilmis bir plastik kalip ¢eligidir. Parlatilabilirligi

iyidir ve manyetiktir.

X38CrMo16 (1.2316) Paslanmaz Plastik Kalip Celigi Ozellikleri

Tablo 3.2 X38CrMo16 Malzemesinin Standartlar1 (Kalitemetaliirji.com, 2020)

Malzemenin Standartlari
AISI/ ASTM EN
420 X38CrMol6

DIN
1.2316

Tablo 3.3 X38CrMo16 Malzemesinin Kimyasal Bilesimi (Kalitemetaliirji.com, 2020)

Malzemenin Kimyasal Bilesimi (%)

C Si Mn P S Cr Mo \% \% Ni
0.33- 15.50- | 0.80-
1.00 1.50 | 0.03 | 0.03 - - 1.00
0.45 17.50 | 1.30

Tablo 3.4 X38CrMo16 Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri (Kalitemetaliirji.com, 2020)

Malzemenin Fiziksel Ozellikleri
Is1l Genlesme Katsayis1 Is1 Iletkenligi Yogunluk
(1/K*10-6) (20°C) (W/mK) (g/cm?®)
10,3-11,6 19,6 7,85

25



Tablo 3.5 X38CrMo16 Malzemesinin Isil Islem Bilgisi (Kalitemetaliirji.com, 2020)

Sertlestirme
Yumusatma | Gerilim .
Sicak ) Ostenitle- Menevis
. . Tavlama | Giderme
Sekillendirme me Sertlik Sicakligi
Sicaklig1 Sicaklig1
Sicakligi (°C) 0 0 Sicakligi (HRc) O
O
50-
Hava 200
1020 >2
850-1100 700-750 600-650 0 300
50-
1040 Yag 400
52
500

3.1.2.3.3 Kahlip Isitma Tablasi i¢cin Malzeme Onerileri

Uriin gelistirme ve tasarrminda malzeme se¢imi bilyiik énem tasimaktadir.
Pazardaki iiriinlerin basarisi ve rekabeti icin de hayati 6neme sahiptir, Ciinki
verimlilik ve alic1 ihtiyaglarinin karsilanmasi gerekir. Ayrica yanlis malzeme sec¢imi
montajin basarisiz olmasina veya hayal kirikligina ugramasia neden olabilir ve
tirtinlerin verimliligini, performansini 6nemli dl¢lide diisiirerek, iiretkenligi, karlilig
olumsuz etkileyebilir (Kumar ve dig. 2014). Tasarimin ihtiyaclarimi en iyi karsilayan,
maksimum performans ve minimum maliyet veren malzemelerin se¢ilmesi optimum

iirlin tasariminin hedefidir (Shanian ve Savadogo 2005).

Kalip 1sitma tablasi i¢in secilen X38CrMo16 (1.2316) kalite paslanmaz celik
malzemeye ek olarak yukaridaki kalipta kurutma sistem kosullar1 ve malzeme se¢im

kriterleri dikkate alinarak alternatif malzemeler belirlenmistir.

Secilen alternatif malzemeler; Cupral 8 Aliiminyum Bronzu ve Cupro B2

Berilyumlu Bakir Alagimi‘dir.
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Cupral 8 Aliiminyum Bronzu Ozellikleri

Aliiminyum bronzlart %14'e kadar aliminyum iceren bakir esasli alagim
ailesidir. Diger alagimlarin sunamadigi mekanik ve kimyasal 6zellikleri aliiminyum
bronzlar1 sunar. Bu o6zellikler aliiminyum bronzlarina bir ¢ok istiinliikler saglar.
Sertlikleri 40-42 RC'ye kadar ¢ikan cinsleri vardir. Makina, kalip ekipmani ve sag,
plastik kalip malzemesi olarak bir ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Aliminyum
bronzunun baslica avantajlar1 ; listiin mukavemet, listiin korozyon direnci, yiiksek

sicakliklarda 6zelliklerini koruyabilme, yliksek yorulma dayanimi, oksidasyon

dayanimidir.

Tablo 3.6 Cupral 8 Malzemesinin Standartlar1 (Saglammetal.com, 2020)

Malzemenin Standartlari

Cupral 8 Aliiminyum Bronzu

Kodu

CuAll4Fe4Mn2Co

Tablo 3.7 Cupral 8 Malzemesinin Kimyasal Bilesimi (Saglammetal.com, 2020)

Malzemenin Kimyasal Bilesimi (%)

Al Fe

Mn Co

Cu

Diger

13.8 4

2.2 1

Kalan

1

Tablo 3.8 Cupral 8 Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri (Saglammetal.com, 2020)

Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Isil Genlesme Katsayis1 Is1 Iletkenligi Yogunluk
(1/K*10-6) (20 °C) (W/mK) (g/cm?)
15 33 7
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Tablo 3.9 Cupral 8 Malzemesinin Mekanik Ozellikleri (Saglammetal.com, 2020)

Malzemenin Mekanik Ozellikleri
Elastisite Uzama Basma
. Cekme Akma
Sertlik Modiilii (L=5D) | Dayanimi
Dayanimi Dayanimi
(HB) (20°C) (%) (N/mm?)
(N/mm?) (kN/mm?)
(kN/mm?)
360-400 550-700 500-600 120 1 1580

Cupro B2 Berilyumlu Bakir Alasimi Ozellikleri

Bakirin igerisine ilave edilen alasim elementleri bakir kafesinde ¢oziinerek
veya gerektiginde yeni fazlar meydana getirerek mekanik 6zellikleri artirir. Bunlardan
ornegin Cr, Zr, Be ise alasimin ayrica ¢okelme yoluyla sertlestirilebilmesini saglar.
Cokelme sertlesmesi veya benzer adiyla yaslandirma yontemi kullanilarak iletkenlik
ve mekanik ozellikleri birlikte yiikseltilebilir. Sert bakir alagimlar1 da bu sertlestirme
mekanizmasi kullanilarak gelistirilen ve ¢ok genis kullanim alan1 bulan alasimlardir.
Cupro B2, sertligi en yiiksek bakir alagimidir. Celik sertligine yakin bir sertlikte

kullanilir.

Tablo 3.10 Cupro B2 Malzemesinin Standartlar1 (Saglammetal.com, 2020)

Malzemenin Standartlari
Kodu
CuBe2

DIN
17672

Cupro B2 Berilyumlu Bakir Alagimi1

Tablo 3.11 Cupro B2 Malzemesinin Kimyasal Bilesimi (Saglammetal.com, 2020)

Malzemenin Kimyasal Bilesimi (%)
Be Co Ni Cu
2 0.5 0.5

Diger

Kalan 0.5

28



Tablo 3.12 Cupro B2 Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri (Saglammetal.com, 2020)

Malzemenin Fiziksel Ozellikleri

Isil Genlesme Katsayisi Is1 iletkenligi Yogunluk
(1/K*10-6) (20 °C) (W/mK) (g/cm?)
17 106 8.3

Tablo 3.13 Cupro B2 Malzemesinin Mekanik Ozellikleri (Saglammetal.com, 2020)

Malzemenin Mekanik Ozellikleri
. Akma Elastisite Uzama
Sertlik | Cekme Dayanimi
Dayanimi Modiilii (20°C) (L=5D)
(HB) (N/mm?)
(kN/mm?) (kN/mm?) (%)
340-390 1100-1300 1000 128 4-5

3.1.2.4 Kalip Isitma Yontemi

Kaliplarin ve kalip elemanlarmin yiizeyini 1sitma, ¢ogu imalat prosesinde
gecerli genel bir prosediirdiir. Kalip yiizeyini 1sitmak i¢in bir takim secenekler
mevcuttur. Ornegin, kalip yiizeyinin igini veya disin1 konveksiyonla 1sitmak igin bir
termal akiskan kullanilabilir. Diger yontemler arasinda radyan isiticilar, elektrik
direngli 1s1ticilar mesela fisek tipi rezistanslar, indiiktif 1sitma elemanlar1 varsayilabilir.
Belirli bir uygulama i¢in bir 1sitma tekniginin se¢imi, birka¢ anahtar parametreye tabi
olabilir:

J Isitma siiresi: Isitma i¢in uygun zaman, érnegin ¢evrim siiresi ile sinirl

olabilir.

J Homojen 1s1 dagilimi: Kalip yiizeyindeki en soguk ve en sicak nokta
arasindaki sicaklik farkini en aza indirmek gerekebilir.

J Hedef sicaklik: Ulasilabilecek maksimum sicaklik her 1sitma yontemi
i¢in farklidir.

. Yiizey sekli: U¢ boyutlu bir kalip yiizeyinin diiz bir yiizeyden esit
sekilde 1sitilmas1 daha zordur. Bu nedenle, baz1 1sitma yontemleri karmagik kalip

geometrileri i¢in uygun degildir.
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J Enerji talebi: Gerekli olan enerji miktarinin iiretim maliyetleri ve
tiretilen tirliniin karbon ayakizi iizerinde etkisi vardir.
J Maliyetler: Kalip 1sitmayla ilgili maliyetler, 1sitma sisteminin yatirim

maliyetlerini, bakim maliyetlerini ve devam eden enerji maliyetlerini igerir.

o Isitma Yontemleri

e Isitma ve Sogutma Kanallari

Sekil 3.6'da gosterildigi gibi kalipta 1sitma ve sogutma kanallari, plastik kalipli
liretim yontemlerinden en basit ve en yaygin kullanilan 1sitma ve sogutma dokiim

kaliplart metodudur (Mennig 2008).
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Sekil 3.6 Isitma ve Sogutma Kanalli Kalip (Oppelt ve dig. 2012)

Cogu durumda 1s1 transferi i¢in, su (200°C'ye kadar) veya termal akigskan
(400°C'ye kadar), minimum maliyetle kalipta kolayca delinebilen kanallardan
gecirilir. Kalip ylizeyindeki sicaklik dagilimi kanallarin diizeninden etkilenir. Isitma
ve sogutma kanallarmin iretimi i¢in 6zel iretim teknikleri gereklidir. Uyumlu
kanallar, delinmis kanallara gore bir¢ok avantaj sunar (Michaeli ve Schonfeld 2006).
Gelismis sicaklik dagilimi saglamanin yani sira, kanallar1 iiretmek i¢in kullanilan
yontem ile daha biiyiikk bir 1s1 transfer ylizey alami elde edilir. Diger yandan
dezavantajlar, liretim yOnteminin daha karmasik olmasi, delinmis kanallara sahip
kaliplara kiyasla maliyetlerin artmasi, tikanma riskinin daha yiiksek olmasi1 ve sarmal
kanallardaki basing diisiisiiniin daha yiiksek olmasimi igerir. Isitma ve sogutma

kanallarmin genel avantajlari, her bir forma uygunlugunun yani sira, hem sicaklik
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kontrolii hem de ¢oklu kaliplar i¢in tek bir su veya termal akigskanli 1sitict kullanma
secenegini icerir. Sadece ylizey 1sitma gerekli olsa bile, kalibin biiyilik bir kisminin
1sitilmasi, boru sisteminde 1s1 kaybi olmasi ve karmasik {ic boyutlu sekillerde

ayarlamalarin pahali olmas1 dezavantajina sahiptir.

o Kizilotesi Isiticilar

Bir kizil6tesi 1sitici, Sekil 3.7'de gosterildigi gibi kizilotesi lambalardan veya

seramik plakalardan olusabilir.
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Sekil 3.7 Seramik Isiticili Kalip (Oppelt ve dig. 2012)

Elektrikle 1sitilan plakalar, kalibin yiizeyini 1sitan kizildtesi radyasyon yayar;
Bu 1siticr tiirti, 6rnegin kurutma sistemlerinde kullanilir, ancak bunlar ayrica kalip
ylizeyini 1sitma i¢in de uygundur. Seramik kizilotesi 1siticilarin sicakligi 900°C'ye
kadar ¢ikabilir. Diger radyant 1sitic tipleri, termal ¢iktilarin biiyiik bir boliimiinii
kizil6tesi radyasyon formunda serbest birakan briilorleri icerir. Gozenekli bir seramik
yapmnin i¢inde alevsiz yanmanin (6rnegin dogal gazin) gerceklestigi gozenekli
briilorler, radyan briilorlere bir 6rnektir (Trimis ve Durst 1996). Gozenekli briilorler,
1yl yanma 0zelliklerini (diisiik NOx emisyonlar1 dahil), radyasyon ve baca gazi akimi

(Sekil 3.8) yoluyla diizgiin 1s1 dagilimi ile birlestirir.
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gozenekli briilor

Sekil 3.8 Gozenekli Briilorlii Kalip (Oppelt ve dig. 2012)

Briiloriin 1s1 dagitma yilizeyi hemen hemen her sekilde tasarlanabilir ve bu
nedenle 1sitilacak yiizeye uyarlanabilir.Diger seylerin yani sira, gdzenekli briilorler,
onisitmali dokiim kanallarin1 1100 ila 1200°C sicakliga, kalici kaliplart 350°C'ye ve
celik levhalar1 250 ila 350°C'ye 1sitmak i¢in kullanilir. Hem elektrikli kizilGtesi
isiticilar, hem de gazla ¢alisan radyan brilorler kalip yiizeyini 1sitmak igin
kullanilabilir. Karmasik kalip geometrisi durumunda, esit bir sicaklik dagilimi saglama
avantaji vardir. Kalip 1sitmasi i¢in radyasyon kullanmanin en biiylik dezavantaji,
genellikle celikten yapilan kalip yiizeyinin diisiik emilim katsayisidir (Biirkle ve dig.
2007).

o Endiiktif Isitma

Bir indiiktori kalibin igine (i¢ indiiktdr) veya ylizeyinin lstiine yerlestirmek
(dis indiiktor, bakimiz Sekil 3.9) kalibin en iist katmaninda tiirbiilansli bir akis

olusturur.
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Indiiktor

Kalip

Sekil 3.9 Dis Indiiktorlii Kalip (Oppelt ve dig. 2012)

Endiiktif 1s1 tiretimi, 6zellikle dovme endiistrisinde ve metal sertlestirme igin
kullanilir (Borgerding 1997). 30.000 W/cm*‘ye varan yiiksek 1s1 enerjisi transfer
oranlar1 sayesinde, kisa bir siirede 1300°C'den yiiksek sicakliklara ulasilabilir.
Endiiktif 1sitma 6zellikle genis formatli tic boyutlu geometriler i¢in uygundur (Mennig
2008). Kalibin i¢indeki dogrudan 1s1 iiretimi, atmosferdekine gore nispeten daha diisiik
1s1 kayiplarina neden olur. Bunun sonucunda, nispeten diisiik enerji maliyetleri ile hizl
isitma elde edilir (Favennec ve dig. 2003). Endiiktif 1sitmanin bir dezavantaji,

endiiksiyon ekipmaninin yiiksek maliyetidir (Burr ve dig. 2007).

o Fisek Tipli Rezistansh Isitma

Fisek tipi rezistanslar gilinlimiizde bir ¢ok alanda yaygm olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle kaliplarin ve preslerin 1sitilmasinda, su, yag ve korozif

likitlerin 1s1tilmasinda tercih edilen yiiksek kalitede rezistans tipidir.
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Fisek Tipi Rezistans Kalip

Sekil 3.10 Fisek Tipi Rezistansli Kalip (Oppelt ve dig. 2012)

Figek rezistans, yiiksek watthi figek rezistanslar, elektrikli 1sitma gerektiren
kiigiik alanlarda ve kaliplarda yiiksek wattlarda kullanilarak giiclii 1sitma olustururlar,
bdylece agir sartlar gerektiren caligsma kosullarinda miikemmel 1s1 saglarlar.

Ozel yapim teknolojisi sayesinde, bu tip fisek rezistanslar 1sitma elemanlarinin
en gelismis modelidir. Rezistans telinin tiimii , fisek rezistansin ekseninde bulunan
seramik tagin etrafinda esit hadde araliklar ile sarilarak magnezyum oksit tozu ile dis
boru kilifindan izole edilip kalibre edilerek iiretilir. Rezistans teli ile boru kilifi
arasindaki MgO tozunun inceliginden dolay1 hizli ve verimli 1s1 olusur ve bu sayede
daha az enerji ile daha ¢ok 1s1 elde edilir.

Rezistansl 1siticilart kullanirken dikkat edilmesi gereken bir takim durumlar
vardir. Bunlar su sekildedir: Nemli ortamlarda kullanilan veya uzun siire
kullanilmayan rezistanslar tekrar kullanilmak istendiginde kisa araliklarla 1sitilarak
alistirilmalidir. Daha verimli calisabilmek i¢in rezistansin ylizeyi yag, kire¢ v.s.
yabanci maddelerden arindirilmalidir. Enerji uglarinin sivi ile temasi engellenmelidir.
Eger siviya temas edecek ise, izoleli tip fisek rezistans tercih edilmelidir. Kalip
igerisinde calistirilmak iizere tasarlanmis rezistanslar kalip disinda kullanilmamalidir.
Rezistansin ylizey yiikiinii (W/cm) hafifletmek icin miimkiin olan en c¢ok sayida
rezistans kullanilmalidir. Kaliplarda birden fazla rezistans kullanildiginda, iki
rezistans arast mesafe en az rezistansin capina esit olmalidir. Genel kural olarak
rezistanslarin birbirlerine rezistansin ¢ap 6l¢iisiinden daha yakin yerlestirilmesi tavsiye
edilmez. Rezistansin takilacagi yuvanin deligi ¢ok diizglin ve piiriizsiiz olmali,
mimkiin ise raybalama yapilmalidir. Rezistans delige miimkiin oldugunca siki

oturmalidir. Rezistans delikten ¢ikarilirken delige zarar vermemek i¢in dikkatli
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olunmali, delige yabanci cisim sokulmamalidir. Kablo ¢ikislar fiziksel darbelerden,
zedelenmelerden, asir1 1sidan, nemden ve asiri gerilmelerden v.s. korunmalidir.
Rezistansin Omriinii uzatabilmek ve istenen 1s1 degerlerinde kullanabilmek i¢in uygun
151 kontrolii yapilmalidir. Kullanilacak termokuplun algilayici ucu rezistans ylizeyine
mimkiin oldugu kadar yakin yerlestirilmelidir. Rezistans sogumadan degistirme
islemi yapilmamalidir.
Kalipta 1sitma test diizenegi i¢in de, thermoform viyol iiretim makinalarinda
kullanilan fisek tipli rezistans tercih edilmistir.
Rezistansl kalip 1sitma sisteminde asagidaki teknik 6zelliklere sahip 8

adet Baykal marka fisek tipi rezistans kullanilmigtir.

Tablo 3.14 Fisek Tipi Rezistans Teknik Ozellikleri (Baykalrezistans.com, 2020)

Fisek Tipi Rezistans Teknik Ozellikleri
Cap (D) mm Boy (L) mm Volt (V) Watt (W)
%7 (12,7 mm) 375 380 1100

Sekil 3.11 Fisek Tipi Rezistans
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3.1.2.4.1 Gerekli Isinin Hesaplanmasi

490x375x23 mm boyutlarindaki bir 1sitma tablasini isitmak icin gerekli
rezistansin sahip olmasi gereken giicii hesaplamak gerekmektedir. Gerekli 1sinin

hesaplanmasi i¢in 6ncelikle 1sitilacak olan kiitlenin agirlig1 bulunur.

d:7,85 glem3

Sekil 3.12 Isitma Tablas1 Gorseli

m : kiitle (kg)

T : yiikseklik = 23 mm= 2,3 cm

W : geniglik = 375 mm= 37,5 cm

L : uzunluk =490 mm= 49 cm

d : yogunluk = 7,85 g/cm3
m=dxTxWxL=785x23x37,5x49=33176 g=33kg

Agirlik bulunduktan sonra, eldeki veriler asagidaki formiile yerlestirerek

kiitleyi 1sitmak i¢in gerekli giic (W) hesaplanir.

_ meprT

W=
0,8604xt

,watt  (Engineering ToolBox, 2011) (3.1

1 watt = 0,8604 kcal/h
t: tablanin 1sinmast i¢in gegen siire

t=1 h (saat)
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m : kiitle =33 kg

Cp : Ozgiil 1s1 =500 J/kg. K = 0,1194 cal/g."C

T1= Baslangi¢ sicakligi = 25°C

T2= istenen sicaklik = 200°C

AT : Baslangi¢ sicakligi ile istenen sicaklik arasindaki fark
AT =200-25=175°C

~33x0,1194x180
0,8604x1

= 800 Watt

Gerekli giicli hesaplarken olasi 1s1 kayiplarinin da goz 6niinde bulundurulmasi
gerekir. Buna gore;

- % 30-60 izole edilmemis banyo i¢in

- % 20-40 izole edilmis banyo i¢in

- % 30-40 izole edilmemis ufak kiitleler igin

- % 15-30 izole edilmis ufak kiitleler i¢in

- % 35-60 izole edilmemis ufak kiitleler i¢in

- % 25-40 izole edilmis biiyiik kiitleler icin giice ilave edilmelidir
(Istformrezistans.com, 2020).

Sistemimiz izole edilmis biiyiik kiitle olarak g6z oniine alindiginda %25-40

aralig1 baz alinmalidir. Bu referans degerlerine gore 800 Watt ‘in %25-40 araligi 1000-
1120 watt aralig1 olmaktadir. Bu sebeple sistem i¢in 1100 Watt‘lik rezistans uygun

goriilmiistiir.

3.1.2.5 Test Kalib1 Modeli

Test kalib1 modeli i¢in 100x100x60 mm boyutlarinda parca secilmistir. Kalip
imalatinda kullanilan malzeme, Aliiminyum (EN-AW 5083) oldugu igin, test kalib1
modeli de ayn1 malzemeden se¢ilmistir. Modelin en iistiinde M6 dis ¢apinda ve 15 mm
derinlikte delik mevcuttur. Bu delikten PT 100 sabitlenerek sicaklik kontrol cihazi
ekraninda belirlenen ve set edilen degere sistemin ulagmas1 hedeflenir.

Asagida Sekil 3.13’de test kalibi modelinin tasarimi ve gercek gorseli

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 Test Kalib1t Modeli Tasarimi ve Gergek Gorseli

3.1.2.6 Sicaklik Kontrol Unitesi

Test kalib1 modelini 1sitmak i¢in, DIN 1.2316 paslanmaz celik malzemeden
imal edilen bir 1s1tma tablas1 ve 8 Adet fisek rezistans entegre edilmis bir 1sitma sistemi
hazirlanmistir. DT104 AX Auto-Tune PID sicaklik kontrol cihazi ve buna bagli PT100
sicaklik sensorii ile sistem sicakligi hassas bir sekilde kontrol edilmis ve set edilen
degere sabitlenmistir. PT100 sicaklik sensori, Sekil 3.13“de test kalibt modelinin iist
bolgesinde gosterilen sekilde pozisyonlanmistir. Sicaklik kontrol cihazi, 200°C*ye set
edilmistir.

Sicaklik kontol tinitesi panosu tizerinde sicaklik kontrol cihazi ve on-off butonu
bulunmaktadir. Panonun igerisinde elektrik sigortas: ve Solid State Relay (Ssr Role)
bulunmaktadir. Ssr Roleler, klasik role ve kontaktorle ayni isi yaparlar. Giig
devrelerinin anahtarlanmasinda kullanilirlar. Ozellikle rezistansin oldugu siirekli

tetiklemelerin oldugu alanlarda kullanilmasi tavsiye edilir.

Asagida Sekil 3.14“de sicaklik kontrol iinitesi panosunun i¢i gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Sicaklik Kontrol Unitesi Panosunun Ici

Asagida Sekil 3.15‘de DT104 AX Auto-Tune PID sicaklik kontol cihazi

gosterilmektedir.

GEMO BACK SET

Sekil 3.15 DT104 AX Auto-Tune PID Sicaklik Kontrol Cihazi
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3.1.2.7 Elektrik Sayaci

Makel marka elektrik sayaci sisteme eklenerek tiliketilen elektrik miktarlar1 da
gozlemlenebilmektedir. Farkli izolasyon plakasi kalinliklarinda sistemde tiiketilen
enerji miktarlar1 da karsilastirilabilecektir. Asagida Sekil 3.16°da kullanilan elektrik

sayacinin gorseli yer almaktadir.

()

Sekil 3.16 Elektrik Sayact

3.1.2.8 Veri Izleme ve Kayit ( Datalogger)

Farkli noktalara yerlestirilen termokupllar ile sicaklik dl¢iimiiniin yapilmasi
ve sicaklik dagiliminin homojen olup olmadiginin tespiti amaciyla datalogger cihazi
temin edilmistir. Bu cihaz ile sicaklik verileri izlenebilmekte ve kayit edilebilmektedir.

CEM DT-3891G sicaklik kayit cihazi, 4 adete kadar K tipi veya J tipi
termokupl baglanabilen, kanal basina 18.000 adet kayit yapabilen bir datalogger
cesididir. Sistemde K tipi termokupl kullanilmaktadir. K tipi sicaklik 6l¢tim araligr -
200°C 1ile 1372°C araligindadir. Datalogger cihazinin yaninda gelen bilgisayar
programi ile 4 farkli kanalin kaydetmis oldugu veriler ayrintili olarak incelenip,

raporlanabilmektedir.

Asagida Sekil 3.17‘de CEM DT-3891G sicaklik kayit cihazi (datalogger)

gosterilmektedir.
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Sekil 3.17 CEM DT-3891G Sicaklik Kayit Cihazi (Datalogger)

Help _|&
§  Ficust (270520 15:02:32 -

;l Data Graph ‘ Data Listl Data Summavy‘

Set Scale Format l Set Graph Format ] [ Undo Zoom I ” El H " % "

c [m] [r2] [r3] [T4]
347.700

307.200 r

266.700

226.200

185.700

145.200

104.700

64.200 4

23.700

-16.800 - r

-57.300 - T T T T T T T -
15:42:32 15:55:30 16:08:28 16:21:26 16:34:24 16:47:22 17:00:20 17:13:18
27105120 27105120 27105120 27105120 27I05/20 27105120 27I05/20 27105120

4 3

Sekil 3.18 Datalogger Cihazinin Yaptig1 Kayittan Grafiksel Bir Ornek
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File List |27{05{20 1 32 -

A e

Data Graphl Data List |Data Summavy‘

No. Time. T1(C) T2(°C) Ta(C) Ta(=c)
1 27/05/20 15:42:32 24.00 23 80 24.10 2410
2 27/05/20 15:42:33 24.00 23.80 24.10 24.10
3 27/05/20 15:42:34 24.00 23 80 24.10 2410
a 27/05/20 15:42:35 24.00 2380 24.10 2410
B 27/05/20 15:42:36 24.00 23.80 24.10 24.10
e 27/05/20 15:42:37 24.20 23 80 24.10 2420
7 27/05/20 15:42:38 24.20 23.80 24.10 24.30
a 27/05/20 15:42:39 24.10 23.80 24.10 24.10
s 27/05/20 15:42:40 24.10 23 80 24.10 2410
10 27/08/20 15:42:41 24.10 23.80 24.10 24.10
1 27/05/20 15:42:42 24.10 23 80 24.20 2410
12 27/05/20 15:42:43 24.10 23 80 24.10 2410
13 27/05/20 15:42:44 24.10 23.80 24.10 24.10
14 27/05/20 15:42:45 24.10 23 80 24.20 2410
15 27/05/20 15:42:46 24.10 23.80 24.10 24.10
18 27/05/20 15:42:47 24.10 2330 24.20 24.10
17 27/05/20 15:42:48 24.10 23 80 24.20 2410
18 27/05/20 15:42:49 24.10 23.80 24.20 24.20
18 27/05/20 15:42:50 24.00 2330 24.20 2a.00
20 27/05/20 15:42:51 24.00 2330 24.20 2400
21 27/05/20 15:42:52 24.00 2330 24.20 24.00
22 27/05/20 15:42:53 2390 2330 24.20 2400
23 27/05/20 15:42:54 23.90 2380 24.10 24.00
24 27/05/20 15:42:56 22.90 23.80 24.10 24.00
25 27/05/20 15:42:56 24.10 23 80 24.10 2410
28 27/05/20 15:42:57 24.10 23.80 24.10 24.10
27 27/05/20 15:42:58 24.10 23.80 24.10 2a.10
28 27/05/20 15:42:59 24.10 2370 24.10 2410
29 27/05/20 15:43:00 24.10 23.80 24.10 24.10
30 27/05/20 15:43:01 24.10 23 80 24.10 2410
31 27/05/20 15:43:02 24.10 2380 24.10 2410
az 27/05/20 15:43:03 24.10 23.80 24.10 24.10
33 27/05/20 15:43:04 24.10 23 80 24.10 2410
24 27/05/20 15:43:05 24.20 23.80 24.10 24.10

Sekil 3.19 Datalogger Cihazimin Yaptig1 Kayittan Rakamsal Verilerin Bulundugu Kayit Ornegi

3.1.3 Rezistansh Kalip Isitma Sistemi Montaji

Rezistansl kalip 1sitma sistemi bilesenleri, ana gdvde (sasi), izolasyon plakasi,
kalip 1sitma tablasi, fisek tipi rezistanslar, test kalib1 modeli, sicaklik kontrol {initesi,
elektrik sayaci ve datalogger ile birlikte montajlanmis hali asagida Sekil 3.20°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.20 Rezistansl Kalip Isitma Sistemi

3.2  Deneysel Analiz

3.2.1 Termokupl Kalibrasyonu

Termokupl sicaklik 6l¢en termoelektrik bir sensordiir. En sik kullanilan tippler
J, K, T ve E tipleridir. CEM DT-3891G sicaklik kayit cihazinin yaninda 4 Adet K tipi
termokupl mevcuttur. Bu termokupllar ile 6l¢iime baslamadan dnce kalibrasyonunun
ve kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir.

Bir aletin kalibrasyonunun yapilmasi i¢in ii¢ ana neden vardir:

1. Olgii aleti tarafindan alinan dlgiim degerlerinin, diger dl¢iim degerleri
ile tutarliliginin saglanmasi,

2. Olgii aletinin, 6lgiim degerlerinin dogrulugunun tespiti,

3. Olgii aletinin 8l¢iim giivenilirligini saglamak.

Iki farkli alasimdaki metalin uglarmin kaynatilmasi sonucunda olusan
baglant1 (junction) noktasi, sicaklifa orantili olarak kiiciik bir gerilim sinyali {iretir ve
bu tiir sicaklik sensorleri, 1sil¢ift-termokupl olarak adlandirilir.

Isilgift ile sicaklik Olgiimlerinde, referans baglanti ucu (referans

junction) kompanzasyonu, 6l¢iim dogrulugu icin énemli bir etkendir. Harici referans
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baglantt uglart ile buz banyosu kullanilarak, referans baglanti ucu OSlgiimii
gerceklestirilebilir, 1sil¢ift uclari genellikle sicaklik gostergesine dogrudan baglidir, bu
durumda ortam sicakligindan dolayi, 0°Cnin lizerinde meydana gelen sapmalarin,
otomatik olarak kompanzasyonu yapilir. Termometrelerin, gegerli kalibrasyon siiresi
icindeki performansini kontrol etmek, ve performanslarini kayit altina almak i¢in, buz
banyosu, yada suyun ii¢lii noktas1 kullanilir (Netes.com, 2020).

T;-T, termokupl cifti arasinda kalibrasyon sonras1 sicaklik farki 0,1°C iken, T-
T, termokupl ciftleri arasinda kalibrasyon sonrasi sicaklik farki 0°C*dir. 0,1°C sicaklik

farki bu sistem i¢in g6z ard1 edilebilir.

Asagida Sekil 3.21‘de buz banyosuna konulan ve kalibrasyonu yapilan

B!
-~

termokupllar gosterilmektedir.

Sekil 3.21 Termokupllarin Buz Banyosunda Kalibrasyonu

Asagida Sekil 3.22°de kalibre edildikten sonra, sicaklik kayit cihazinda okunan veriler
gosterilmektedir. Su-buz karisimi sicakligi 3,6°C ve termokupl ¢ifti arasindaki sicaklik

fark: 0°C*dir.
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Sekil 3.22 Termokupllarin Kalibrasyonu ve Sicaklik Kayit Cihazinda Okunan Veriler

3.2.2 Sicaklik Olciimleri

Rezistansl kalip 1sitma sisteminde test kalibi modelini (EN-AW 5083) 1sitmak
icin DT104 AX Auto-Tune PID sicaklik kontrol cihazi ve buna bagli PT100 sicaklik
sensoril ile sistem sicakligi hassas bir sekilde kontrol edilmis ve set edilen degere
sabitlenmistir. Sicaklik kontrol cihazi, 200°C*ye set edilmistir.

Datalogger cihazina bagli olan K tipi 4 adet termokupl, 1sitma tablas1 (DIN
1.2316) iizerinde farkli yerlerde sabitlenerek Slgtimler yapilmistir. Her bir 6l¢tim i¢in
sistemin tiikettigi elektrik enerjisi de hesaplanmistir. Sistem sicakligi 200°C“de denge
durumuna gelene kadar 6l¢iimler devam etmistir. Zamana baglh olarak sistemdeki
sicaklik degisimleri kayit altina alinmistir. Yapilan Slgiimler datalogger hafizasina

kaydedilmistir ve ardindan bilgisayara veri aktarimi saglanmistir.
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3.2.2.1 Deneysel Veriler

Kalipta kurutma deney sisteminde, 24 mm kalinliginda (3 adet x 8 mm)
izolasyon plakasi optimum yalitim i¢in tercih edilmistir.

Deneysel sistemin diger 6zellikleri asagidaki gibidir:

- 4 noktadan sicaklik dl¢timii (T1-T2-T3-T4)

- Sicaklik set degeri : 200°C

- Isitma tablasi ebatlari: 490x375x23 mm

- Rezistans giicii: 380 V-1100 W

- Datalogger veri 6rnekleme orani : 1 sn

e TEST-1

Asagdaki Sekil 3.23’de gosterildigi gibi K tipi 4 adet termokupl 1sitma tablasi

tizerine yerlestirilmistir ve sicaklik dlgtimleri yapilmistir.

231.5mm
P 13

Kalip Isitma Tablas |121.5mm

E

129.5mm T1 Ta @

12 Tmm

Sekil 3.23 Test-1 i¢in T1-T2-T3-T4 Pozisyonlar1
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Sekil 3.24 Test-1 icin Termokupllarin Isitma Tablasina Yerlesimi

Tablo 3.15°de Test-1‘e ait zamana bagli olarak elde edilen deneysel veriler yer

almaktadir. Bu veriler, 1 saat 20 dakikalik bir 6l¢iim sonucunda elde edilmistir.

Tablo 3.15 Test-1’e Ait Zamana Bagli Olarak Elde Edilen Deneysel Veriler

Olgiim
Siiresi T, (CC) T, (°C) T5 (°C) T, (CO)
(Dakika)
0 39.70 39.90 40.20 40.20
5 167.80 161.80 163.90 167.40
10 293.80 289.70 288.50 295.50
15 268.20 268.70 264.70 268.20
20 235.80 237.10 234.20 235.20
25 215.40 216.70 214.60 214.90
30 202.50 203.30 202.00 202.10
35 211.70 211.90 210.50 211.50
40 217.20 217.30 215.60 216.90
45 211.00 211.40 209.70 210.60
50 211.90 212.30 210.70 211.50
55 213.10 213.50 211.70 212.70
60 211.50 211.90 210.30 211.20
65 211.70 212.20 210.60 211.40
70 212.30 212.80 211.30 212.00
75 211.60 212.10 210.60 211.20
80 211.30 211.70 210.30 210.80
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Tablo 3.16°da Test-1°e ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer

almaktadir.
Tablo 3.16 Test-1 Olgiim Sonucu Elde Edilen Sicaklik Degerleri
Sicaklik o o o o
Dogerlor T, (‘C) T, (‘C) T, (‘C) T, (C)
Maksimum 293.80 289.70 288.50 295.50
Minimum 39.70 39.90 40.20 40.20
Ortalama 166.75 164.8 164.35 167.85

Asagida Sekil 3.25°de Test-1 verilerine ait sicaklik zaman grafigi

gosterilmektedir.

€ [m1 [T2] [T3] [T4]

387 200

343.750

300.300

256.850

213.400

169.950

126.500 4

83.050

39.600

-3.850

-47.300 - T T : : T T :
17:50:17 18:00:49 18:11:21 18:21:53 18:32:25 18:42:57 18:53:29 19:04:01
18/05/20 18/05/20 18/05/20 18105/20 18/05/20 18/05/20 18/05/20 18105/20

Sekil 3.25 Test-1 Verilerine Ait Sicaklik - Zaman Grafigi

Termokupllar 1sitma tablasina yerlestirildiginde tespit edilen baslangi¢
sicaklig1 ortalama yaklagik 40°C’dir. Fisek tipi rezistanslar ile 10 dakika icerisinde
maksimum sicakliga ulasilmistir. 80 dakikalik deneysel 6l¢iim sonucunda elde edilen
maksimum sicaklik degeri T4 noktasindaki 295.5°C*dir. PID sicaklik kontrol {initesi
200°C*ye set edilmistir. Termokupllardan 6l¢iilen verilerin yiiksek olmasinin nedeni
rezistans ¢ekirdek sicakliginin 200°C’den yiiksek sicakliga ulagmasidir. Figek tipi
rezistanslarda maksimum yiizey sicakligi 750°C dolaylaridir.

Sistem yaklasik 45-60 dakika araliginda denge sicakligina ulagmaktadir.
Denge halinde termokupllardaki sicaklik farki yaklasgik 2°C‘dir. T1-T2-T3-T4
termokupllarindan denge halinde iken Olciilen ortalama sicaklik degeri 210-212°C

araligindadir.

48



e TEST-2

Asagdaki Sekil 3.26’da gosterildigi gibi K tipi 4 adet termokupl, 1sitma

tablasina yerlestirilmistir ve sicaklik dl¢timleri yapilmistir.

—
129 5mm .@ 120 Smm
T2 T3

Kalip Isitma Tablasi

T1 231.5mm T4

(N d v,

Sekil 3.26 Test-2 igin T1-T2-T3-T4 Pozisyonlar1

Sekil 3.27 Test-2 i¢in Termokupllarin Isitma Tablasina Yerlesimi

Tablo 3.17‘de Test-2‘ye ait zamana bagl olarak elde edilen deneysel veriler

yer almaktadir. Bu veriler, 1 saat 20 dakikalik bir 6l¢iim sonucunda elde edilmistir.
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Tablo 3.17 Test-2’ye Ait Zamana Bagli Olarak Elde Edilen Deneysel Veriler

Olgiim
Siiresi T, CO) T, (°C) T5 (°C) T, (CO)
(Dakika)
0 24.00 23.80 24.10 24.10
5 106.40 95.30 105.20 113.10
10 228.40 232.00 228.00 238.90
15 246.30 256.70 251.30 255.80
20 222.10 231.60 228.40 229.00
25 202.90 211.20 208.80 207.80
30 189.00 196.10 194.70 193.40
35 195.50 200.80 199.90 201.00
40 198.30 205.30 204.10 203.90
45 193.60 200.60 199.70 198.70
50 194.80 201.00 200.20 199.70
55 195.30 202.20 201.30 200.30
60 193.80 200.80 200.00 198.80
65 193.60 200.30 199.60 198.50
70 194.80 201.20 200.40 199.50
75 194.40 200.90 200.10 198.90
80 193.90 200.40 199.60 198.40

Tablo 3.18‘de Test-2‘ye ait Sl¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer

almaktadir.
Tablo 3.18 Test-2 Olgiim Sonucu Elde Edilen Sicaklik Degerleri
Sicaklik . o o o
Dogerlor T, (‘C) T, (‘C) T, (‘C) T, (‘)
Maksimum 246.30 256.70 251.30 255.80
Minimum 24.00 23.80 24.10 24.10
Ortalama 135.15 140.25 137.70 139.95

Asagida Sekil 3.28’de Test-2 verilerine ait sicaklik zaman grafigi

gosterilmektedir.
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347700

c [r1] [r2] [T3] [T4]

307.200
266.700 -
226200
185.700
145200
104.700 4
64.200

23.700

-16.800 +

-57.300 -

154232 15:55:30 16.08:28 16:21:26 163424 16:47-22 17.00:20 17-13:18
27105120 27105/20 27105120 27105i20 27105120 27105120 27105120 2710520
Sekil 3.28 Test-2 Verilerine Ait Sicaklik - Zaman Grafigi

Termokupllar 1sitma tablasina yerlestirildiginde tespit edilen baslangig
sicakligi yaklasik ortalama 24°C’dir. Sistemde termokupllarin yerlestirildigi 4
bolgenin sicaklik ol¢iimleri dikkate alindiginda 15 dakika igerisinde maksimum
sicakliga ulagtigr tespit edilmistir. Sicaklik kayit cihazinda 2 nolu bdlgede Olgiilen
maksimum sicaklik 256.7°C“dir. Sistem 45-60 dakika arasinda dengeye ulagmaktadir.
Sistem denge halinde iken problardan okunan yaklasik ortalama sicaklik degerleri

T1°de 195°C iken, T2-T3-T4’de 200°C dolaylaridir.
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e TEST-3

Asagdaki Sekil 3.29’da gosterildigi gibi K tipi 3 adet termokupl, 1sitma

tablasina yerlestirilmistir ve sicaklik dl¢ctimleri yapilmistir.

T:Lﬂ:f:’ EBTE @ T3

1205mm 9%mm 132mm 129.5mm

Kahp Isitma Tablasi

Sekil 3.29 Test-3 i¢in T1-T2-T3 Pozisyonlari

Sekil 3.30 Test-3 i¢in Termokupllarin Isitma Tablasina Yerlesimi
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Tablo 3.19°da Test-3 ‘e ait zamana bagli olarak elde edilen deneysel veriler yer

almaktadir. Bu veriler, 1 saat 20 dakikalik bir 6l¢iim sonucunda elde edilmistir.

Tablo 3.19 Test-3’e Ait Zamana Bagli Olarak Elde Edilen Deneysel Veriler

Olgiim
Siiresi T, (CO) T, (°C) T; (°C)
(Dakika)
0 29.60 29.40 29.70
5 115.90 129.90 113.80
10 246.90 255.30 237.90
15 254.00 255.20 247.90
20 229.60 233.30 226.00
25 210.50 215.30 208.50
30 195.90 201.50 194.80
35 198.20 206.00 196.90
40 203.40 210.60 201.80
45 198.90 206.30 197.80
50 199.10 207.30 197.90
55 199.90 207.90 198.50
60 198.90 207.00 197.60
65 199.10 207.60 197.90
70 199.30 207.90 198.20
75 199.00 207.30 197.40
80 198.60 207.30 197.50

Tablo 3.20 Test-3 Olgiim Sonucu Elde Edilen Sicaklik Degerleri

Degerlor T, (C) T, (C) T, (C)
Maksimum 254.00 255.20 247.90
Minimum 29.60 29.40 29.70
Ortalama 141.80 142.30 138.8

Asagida  Sekil

gosterilmektedir.

3.31°de Test-3

verilerine ait sicaklik zaman grafigi
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Sekil 3.31 Test-3 Verilerine Ait Sicaklik - Zaman Grafigi

3 adet termokupl tablanin kenar bdlgesine pozisyonlandirilmigtir.
Termokupllar 1sitma tablasina yerlestirildiginde tespit edilen baslangic sicakligi
yaklasik ortalama 29°C’dir. Sistemde termokupllarin yerlestirildigi 3 bolgenin sicaklik
Ol¢iimleri dikkate alindiginda 15 dakika igerisinde maksimum sicaklia ulastig1 tespit
edilmistir. Sicaklik kayit cihazinda 2 nolu bdlgede Olglilen maksimum sicaklik
255.2°C‘dir. Sistem yaklasik 45-60 dakika igerisinde denge haline ulagmaktadir. T1
ve T3 termokupllarindan sistem denge halinde iken okunan sicaklik degeri yaklagik
199°C iken, T2 termokuplundan okunan sicaklik degeri yaklagik 207°C ol¢tilmiistiir.
Yaklagik 8°C sicaklik farki bulunmaktadir.
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e TEST-4

Asagdaki Sekil 3.32°de gosterildigi gibi K tipi 4 adet termokupl, ana

gbvdeye(sasi) yerlestirilmistir ve sicaklik dl¢limleri yapilmistir.

415
m.m 5“]“]111@ T3
2T5mm
T2 Kahp lsitma Tablasi T4
210mm 20mm
Ana Govde(Sasi) Fmm I @ T

Sekil 3.32 Test-4 igin T1-T2-T3-T4 Pozisyonlar1

Sekil 3.33 Test-4 i¢cin Termokupllarin Ana Gévdeye Yerlesimi

Tablo 3.21°de Test-4‘e ait zamana bagli olarak elde edilen deneysel veriler yer

almaktadir. Bu veriler, 1 saat 45 dakikalik bir 6l¢iim sonucunda elde edilmistir.
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Tablo 3.21 Test-4’e Ait Zamana Bagli Olarak Elde Edilen Deneysel Veriler

Ol¢iim
Stiresi T, CO) T, (°C) T; (°C) T, CC)
(Dakika)
0 22.30 22.20 22.40 22.30
5 22.60 22.10 22.30 22.70
10 22.80 22.80 22.70 23.10
15 24.00 24.40 24.10 24.70
20 26.30 26.30 25.90 26.80
25 29.00 28.60 28.60 28.90
30 31.90 30.80 31.30 31.20
35 34.30 33.00 33.90 33.20
40 36.80 35.10 36.20 35.30
45 38.60 36.70 37.90 37.10
50 40.50 38.40 39.80 38.90
55 42.20 40.00 41.40 40.50
60 43.60 41.60 43.10 42.00
65 45.10 43.10 44.60 43.50
70 46.30 44.20 45.80 44.70
75 47.30 45.30 46.90 45.70
80 48.40 46.40 48.00 46.80
85 49.30 47.20 48.90 47.80
90 50.10 48.00 49.70 48.50
95 50.70 48.80 50.50 49.30
100 51.50 49.50 51.20 50.10
105 52.20 50.20 51.90 50.80
Tablo 3.22 Test-4 Olgiim Sonucu Elde Edilen Sicaklik Degerleri
Desertei | (O T, (C) T3 (C) T, (C)
Maksimum 52.20 50.20 51.90 50.80
Minimum 22.30 22.10 22.30 22.30
Ortalama 37.25 36.15 37.10 36.55

Asagida Sekil 3.34’de Test-4  verilerine ait sicaklik zaman grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.34 Test-4 Verilerine Ait Sicaklik - Zaman Grafigi

Test-4 asamasinda aliiminyum plakaya yerlestirilen 4 adet termokupldan
Olciilen baslangi¢ sicaklik degerleri yaklasik 22°C’dir. Sistem 1 saat 45 dakika 6l¢giim
sonucunda heniiz 1s1l dengeye ulasma asamasindadir. Tablada 6l¢iilen maksimum
sicaklik degeri 52.20°C‘dir. Isitma tablasinin arkasinda kullanilan 3 adet 8mm

kalinliginda plaka (24 mm) sistem i¢in ideal kabul edilmistir.

e Elektrik Tiiketim Verilerinin Karsilastirilmasi

Tablo 3.23 Elektrik Tiiketim Verilerinin Karsilastirilmast

Deney Ads Olgiim Siiresi Toplam Tiiketim Ortalarpa Saatlik
(h) (kWh) Tiiketim (kW)
Test-1 1,333 2,05 1,54
Test-2 1,666 2,52 1,51
Test-3 1,833 2,62 1,43
Test-4 1,750 2,65 1,51

Yukarida Tablo 3.23‘de 24 mm kalinlikta izolasyon plakasina sahip bir test
diizeneginde gerceklestirilen 4 farkli testin enerji tiiketim verileri yer almaktadir. Bu
tikketim verileri incelendiginde ortalama saatlik elektrik tiiketimi yaklasik olarak 1,5

kW<dir.

57



e Yahtimin Elektrik Tiiketimine etkisi

Kalipta kurutma deney sisteminde yalitimin enerji tiikketimine etkisini
gozlemleyebilmek icin 1sitma tablasinin arkasinda 1 adet izolasyon plakasi (8 mm)
kullanilarak testler yapilmaistir.

Deneysel sistemin diger 6zellikleri asagidaki gibidir:

- 4 noktadan sicaklik 6l¢timii (T1-T2-T3-T4)

- Sicaklik set degeri : 200°C

- Isitma tablasi ebatlari: 490x375x23 mm

- Rezistans giicii: 380 V-1100 W

- Datalogger veri 6rnekleme orani : 1 sn
e TEST-5

Asagdaki Sekil 3.35°de gosterildigi gibi K tipi 4 adet termokupl 1sitma tablasi

tizerine yerlestirilmistir ve sicaklik dlgtimleri yapilmistir.

23L.5mm

P2 13D

Kalip Isitma Tablas |121.5mm

F 3

129.5mm T1 T4 @

12Tmm

Sekil 3.35 Test-5 i¢in T1-T2-T3-T4 Pozisyonlar1
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Sekil 3.36 Test-5 icin Termokupllarin Isitma Tablasina Yerlesimi

Tablo 3.24‘de Test-5°e ait zamana bagl olarak elde edilen deneysel veriler yer

almaktadir. Bu veriler, 1 saat 20 dakikalik bir 6l¢iim sonucunda elde edilmistir.

Tablo 3.24 Test-5’e Ait Zamana Bagli Olarak Elde Edilen Deneysel Veriler

Olgiim
Stiresi T, CC) T, (°C) T5; (°C) T, (CC)
(Dakika)
0 29.00 28.60 28.70 28.60
5 139.70 133.80 142.50 148.00
10 229.20 223.40 230.20 236.90
15 341.60 336.80 342.90 350.10
20 323.80 323.40 325.40 329.50
25 276.20 277.40 279.20 280.80
30 258.90 258.60 262.10 263.40
35 276.10 274.70 279.00 280.70
40 277.60 276.80 280.30 281.40
45 268.90 268.30 271.80 272.40
50 268.60 267.70 271.40 271.90
55 271.20 270.30 273.80 274.20
60 270.20 269.00 272.30 272.70
65 268.80 267.80 271.00 271.10
70 269.70 268.60 271.70 271.80
75 270.00 268.90 271.80 271.90
80 269.00 268.00 270.80 270.80
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Tablo 3.25‘de Test-5°e¢ ait 6l¢iim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer

almaktadir.
Tablo 3.25 Test-5 Olgiim Sonucu Elde Edilen Sicaklik Degerleri
Sicaklik o o o o
Degerleri T, CC) T, (O T3 (°C) T, CC)
Maksimum 341.60 336.80 342.90 350.10
Minimum 29.00 28.60 28.70 28.60
Ortalama 185.30 182.70 185.80 189.35

Asagida Sekil 3.37°de Test-5 verilerine ait sicaklik zaman grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.37 Test-5 Verilerine Ait Sicaklik - Zaman Grafigi

4 adet termokupl tablanin orta bolgesine pozisyonlandirilmistir. Termokupllar
1sitma tablasina yerlestirildiginde tespit edilen baslangi¢ sicakligi yaklasik ortalama
29°C’dir. Sistemde termokupllarin yerlestirildigi 4 bolgenin sicaklik 6l¢iimleri dikkate
alindiginda 15 dakika igerisinde maksimum sicakliga ulastig1 tespit edilmistir.
Sistemde 6l¢iilen maksimum sicaklik yaklagik 350.1°C ile T4 termokupla aittir.Sistem
45-60 dakika aralifinda denge sicakligina ulagmaktadir. Sistem denge sicakligina
ulastiginda ortalama sicaklik degeri yaklasik 268°C-272°C araligindadir.
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e TEST-6

Asagdaki Sekil 3.38’de gosterildigi gibi K tipi 4 adet termokupl, 1sitma

tablasina yerlestirilmistir ve sicaklik dl¢timleri yapilmaistir.

A—p
129.5mm @ 129 Smrh
T2 T3

Kahp lsitma Tablasi

T1 231.5mm T4

N .

Sekil 3.38 Test-6 icin T1-T2-T3-T4 Pozisyonlari

Sekil 3.39 Test-6 i¢in Termokupllarin Isitma Tablasina Yerlesimi

Tablo 3.26°da Test-6‘ya ait zamana bagh olarak elde edilen deneysel veriler

yer almaktadir. Bu veriler, 1 saat 20 dakikalik bir 6l¢tim sonucunda elde edilmistir.
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Tablo 3.26 Test-6’ya Ait Zamana Bagli Olarak Elde Edilen Deneysel Veriler

Olgiim
Siiresi T, CO) T, (°C) T5 (°C) T, (CO)
(Dakika)
0 43.80 43.50 44.00 43.80
5 139.30 129.60 135.80 142.70
10 260.40 253.80 259.50 269.20
15 306.50 307.80 310.30 316.40
20 273.10 277.70 278.50 281.30
25 243.00 247.00 248.20 249.70
30 243.50 243.60 247.30 249.40
35 252.90 253.40 257.20 258.70
40 247.80 250.10 253.50 253.50
45 243.30 245.00 248.50 248.80
50 244.90 246.10 249.60 250.10
55 245.50 247.20 250.30 250.40
60 244.40 245.80 248.80 248.90
65 243.60 245.00 248.10 248.30
70 244.50 245.80 248.90 248.80
75 244.60 245.70 248.60 248.40
80 244.10 245.50 248.30 248.00

Tablo 3.27‘de Test-6‘ya ait 6lgiim sonucu elde edilen sicaklik degerleri yer

almaktadir.
Tablo 3.27 Test-6 Ol¢iim Sonucu Elde Edilen Sicaklik Degerleri
Sicaklik o o o o
Dogerleri T, () T, (C) T, (‘) T, (C)
Maksimum 306.50 307.80 310.30 316.40
Minimum 43.80 43.50 44.00 43.80
Ortalama 175.15 175.65 177.15 180.10

Asagida Sekil 3.40°da Test-6  verilerine ait sicaklik zaman grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.40 Test-6 Verilerine Ait Sicaklik - Zaman Grafigi

tablanin  kenar

bolgesine pozisyonlandirilmistir.

Termokupllar 1sitma tablasina yerlestirildiginde tespit edilen baslangi¢c sicakligi

yaklasik ortalama 43.5°C’dir. Sistemde termokupllarin yerlestirildigi 4 bolgenin

sicaklik Olgtimleri dikkate alindiginda 15 dakika igerisinde maksimum sicakliga

ulastig1 tespit edilmistir. Sistemde 6l¢iilen maksimum sicaklik yaklasik 316.4°C ile T4

termokupla aittir.

Sistem 45-60 dakika araliginda denge sicakligina ulagmaktadir. Sistem denge

halinde iken 6lgiilen ortalama sicaklik degerleri yaklasik 245°C-250°C araligindadir.

T1 ile T4 problarindan okunan maksimum sicaklik degerleri kiyaslandiginda yaklasik

10°C sicaklik farki bulunmaktadir.

e Elektrik Tiiketim Verilerinin Karsilastirilmasi

Tablo 3.28 Elektrik Tiiketim Verilerinin Karsilastirilmasi

Denev Adi (")lgiim Stiresi Toplam Tiiketim Ortalama Saatlik
d (h) (kWh) Tiiketim (kW)
Test-5 2 4,393 2,2
Test-6 1,92 3,979 2,07

Yukarida Tablo 3.28‘de 8 mm kalinlikta izolasyon plakasina sahip bir test

diizeneginde gergeklestirilen 2 farkl: testin enerji tikketim verileri yer almaktadir. Bu

tilketim verileri incelendiginde, ortalama saatlik elektrik tiiketimi 2,07-2,2 kW

araligindadir.
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3.3  Simiilasyon Analizi

Siemens Unigraphics NX programi ile {i¢ boyutlu tasarimi yapilan kalipta
kurutma test diizenegi nde 3 farkli tipte malzeme kullanilmistir. Bunlar ana gévde ve
test modelinde kullanilan EN-AW 5083 (Aliiminyum), 1sitma tablasinda kullanilan
DIN 1.2316 paslanmaz ¢elik, yalitim i¢in kullanilan Mika izolasyon plakasidir.

Sistemin kararli halini simiile edebilmek i¢in Ansys Workbench programi

bagslatilir ve steady-state 1s1l analiz kismi secilir.

steady-state-analysi: rkben

File Vview Tools Units Extensions Help

Project

ﬁ]lmport... | +¢ Reconnect Refresh Project # Update Project / / Update All Design Points

|E| Analysis Systems |:
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ﬁ Eigenvalue Buckling(Samcef) i b8 | Steady-State Thermal

[8) Electric 2 m Geometry " 4 2 @ Engineering Data v 4

I ExplicitD i E

i Explicit Dynamics E 3 ﬁ Mesh v 4 3 m Geametry v 4

@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 6

[ Fluid Flow-Extrusion{Palyflow) Model 4 Mode! v a4

(& Fluid Flow (CFx) 5 @@ setup v 4

[ Fluid Flow (Fluent) 5 Selution v o
Fluid Flow (Polyflow)

@ (Polyflow) L 7 @ Results v 4

Harmonic Response
[ HydrodynamicDiffradion
B Hydrodynamic Respanse Steady-State Thermal

ﬁ IC Engine

[E) Magnetostatic
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j§ Maodal (NASTRAN)(Beta)

Modal (Samcef)

Random Vibration

Response Spectum

Rigid Dynamics

Shape Optimization (Beta)
Static Structural

Static Structural (ABAQUS)
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Steady-State Thermal
Steady-State Thermal (ABAQUS)
Steady-State Thermal (Samcef)
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E
=]
=]
=]
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0
@
T

View Al { Customize... |

Ready

Sekil 3.41 Analiz Tipi Se¢imi

Siemens Unigraphics NX ile ¢izdigimiz tasarim kayith noktasindan ¢agrilir.

Asagida modelin 3 boyutlu goriintiisii yer almaktadir.
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0,000 0,300 0,600 (rm)
I 0 00000
0,150 0,450
Sekil 3.42 Modelin 3 Boyutlu Gorlintiisi

Malzeme Ozellikleri girmek i¢in Engineering Data klasoriine giris yapilir ve
secilen malzemelere ait karakteristik 6zellikler her biri i¢in ayr1 ayr1 olarak tanimlanir.
DIN 1.2316 i¢in malzeme ozellikleri asagida Sekil 3.43°deki gibi

tanimlanmistir.

Properties of Qutline Row 3: 1.2316

b T Density 7850 kg m~-3
Isotropic Secant

3 Coeffigent of Thermal
Expansion

8 T 1eotropic Elasticty

18 T Tensile Yield Strength 8,55E+08 | Pa

19 | g;"‘a%;”e Vield 2,05E+08 | Pa

0 E Tensile Ulimate Strength | 1,02E4+09 | Pa

B E g;ma;p;;ve Ultimate 0 Pa
Isotropic Thermal Wm~-1

2 B Conductvity L cAd

S

23 %8 Spedfic Heat 460 éﬁl L
Isotropic Relative

24 E Permeahbility =

25 T 1eotropic Resistivity 7,78-07 | ohmm

Sekil 3.43 DIN 1.2316 malzeme o6zellikleri
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EN-AW 5083 icin malzeme Ozellikleri asagida Sekil 3.44°deki gibidir.

Properties of Qutine Row 9: EM-AW 5083 3 * =X
A B C D |E
Property Value Unit (5
2 % Density 2660 kam~3 x|
3 ll_iE] IES:?ph;gEr?EEnt Coeffident of Thermal F
6 T Isotropic Elasticity [l
16 '-El Alternating Stress R-Ratio ==5| Tabular [
0 T8 Tensile Yield Strength 2,23E+08 Pa FlOo|E
=1 T Compressive Yield Strength 2,8E408 Pa FlE|E
27 T8 Tensie Ultmate Strength 3,17E+08 Pa FlE|E
23 El Compressive Ultimate Strength ] Pa ;I |0
24 %4 Isotropic Thermal Conductivity 205 wm~-1.. =|C|0
25 T spedfic Heat 300 lkg~1. x|
6 El Isotropic Relative Permeability 1 |0

Sekil 3.44 EN-AW 5083 malzeme 6zellikleri

Yalitim i¢in kullanilan izolasyon plakasinin malzeme 6zellikleri asagida Sekil

3.45°deki gibidir.

T — i

A B C D |E
|1 Property Value Unit (5
I 2 T4 Density 30 kam~3 x| [|
i 3 %] Isotropic Thermal Conductivity 0,29 wm~-1.. =|C|0
! T spedfic Heat 500 lkg~1. x|

Sekil 3.45 izolasyon plakasi malzeme &zellikleri

Malzeme oOzellikleri belirlendikten sonra kati model sonlu elemanlara ayrilir
yani mesh atilir. Deliklerin oldugu boélgeler hassas ¢oziimleme i¢in daha ¢ok sonlu
elemanlara ayrilir.

Asagida Sekil 3.46 ve Sekil 3.47°‘de kati modele ait mesh goriintiisii

gosterilmektedir.
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Sekil 3.47 Deliklerin Mesh Goriintiisii
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Cevre kosullart ve sinir sartlar1 igin test diizeneginde hava ile temasi olan
bolgelere durgun hava taginimi 6zellikleri tanimlanmistir. Baslangig sicakligi ve ortam

sicaklig1 25°C olarak belirlenmistir.

Filter: Mame - ¥ ¢

-----‘,TE’,B Initial Temperature
‘(ZH Analysis Settings
‘,8* Heat Flow
"""?ﬁl Convection
o A Temperature

'] Temperature 2
ﬂ[ Temperature 3

'] Temperature 4
ﬂ[ Temperature 5
ﬁ[ Temperature &
ﬂ[ Temperature 7
ﬁ[ Temperature 8
ﬂ[ Temperature 9
ﬁ[ Temperature 10
El-7[8] Solution (86)
.gﬂ] Solution Information -

Jetails of "Initial Temperature” n
| Definition

Initial Temperature | Uniform Temperature

Initial Temperature Value |25, C

Sekil 3.49 Baslangi¢ Sicakligi

0,00 350,00 700,00 (rrm)
175,00 525,00

Sekil 3.50 Cevre Kosullar1 ve Ortam Sicakligt

Deneysel analiz sonucu elde edilen ve zamana bagh olarak degisen sicaklik
verilerinin ortalama degerleri sirasiyla sistemde tanimlanir. 80 dakika sonunda
deneysel analiz sonucu elde edilen Test-1, Test-2, Test-3, Test-4 sicaklik verileri

programda ayr1 ayr1 atanir.
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0,000 0,300 0,600(m)
]

0,150 0450

Sekil 3.51 Test-1 Deneysel Verilerinin Tanimlanmasi

Sekil 3.51°de 80 dakikalik deneysel 6l¢lim sonucunda Test-1’e ait sicaklik
degerleri atanmistir. 80 dakika sonunda termokupllardan okunan sicaklik degerleri
sirastyla T1:211.3°C, T2:211.7°C, T3:210.3°C, T4:210.8°C‘dir. Termokupllarin
yerlestirildigi noktalar A-B-C-D ile gosterilmektedir.

0,000 0350 0,700 (rn)
]

0.175 0525

Sekil 3.52 Test-2 Deneysel Verilerinin Tanimlanmasi

Sekil 3.52°de 80 dakikalik deneysel dlglim sonucunda Test-2’ye ait sicaklik
degerleri atanmistir. 80 dakika sonunda termokupllardan okunan sicaklik degerleri
sirastyla T1:193.9°C, T2:200.4°C, T3:199.6°C, T4:198.4°C‘dir. Termokupllarin
yerlestirildigi noktalar A-B-C-D ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.53 Test-3 Deneysel Verilerinin Tanimlanmasi

Sekil 3.53’de 80 dakikalik deneysel Olgiim sonucunda Test-3’e ait sicaklik
degerleri atanmistir. Termokupllarin yerlestirildigi noktalar A ve B ile

gosterilmektedir. 80 dakika sonunda termokupllardan okunan sicaklik degerleri

strasiyla T2:207.3°C, T3:197.5°C‘dir.

0,000 0350 0,700 (rn)
]

0175 0523

Sekil 3.54 Test-4 Deneysel Verilerinin Tanimlanmasi

Sekil 3.54’de 80 dakikalik deneysel Olgiim sonucunda Test-4’e ait sicaklik
degerleri atanmistir. Ana govde sahsi iizerinde termokupllarin yerlestirildigi noktalar
A-B-C-D ile gosterilmektedir. 1 saat 45 dakikalik 6l¢im sonunda termokupllardan
okunan sicaklik degerleri sirasiyla T1:52.2°C, T2:50.2°C, T3:51.9°C, T4:50.8°C ‘dir.

Elektriksel 1s1 tiretim kaynagi olan fisek tipi rezistanlarin 1100 W olan gii¢

degeri 8 adet rezistans deligi i¢in tanimlanir.
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Sekil 3.55 Rezistans Giliciiniin Sisteme Atanmasi

Asagida Sekil 3.56°da kararli hal icin sistem degiskenlerinin tanimlanmasi
gosterilmektedir. 4 farkl test sonucunda elde edilen ortalama sicaklik degerleri, ortam

sicakligl, elektriksel gii¢ degerleri atanmustir.

0,000 0350 0,700 {rn
[ IEaaaaaaa— EE—m|

0175 0525

Sekil 3.56 Kararli Hal i¢in Sistem Degiskenlerinin Tanimlanmasi
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Kararli hal durumunda sistemde elde edilen maksimum ve minimum sicaklik
dereceleri ve sicaklik dagilimlart asagida Sekil 3.57°de gosterilmektedir. Isitma

tablasinda kirmiz renkli bolgede maksimum sicaklik ve ana govde ilizerinde yer alan

alliminyum plakada 6lgiilen minimum sicaklik gosterilmektedir.

24

.

0,000 0200 0,600 (m)
I I ]

0,150 0450

Sekil 3.57 Sistemde Tespit Edilen Maksimum-Minimum Sicaklik Degerleri
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4. SONUC VE ONERILER

Termoform kalipta kurutma sistemine sahip makinalar ile endiistriyel iiretim
yapan firmalar, iiretim esnasinda siklikla kalite problemleri yasamaktadir. Bunun ana
sebeplerinden birisi de kalip 1sitma esnasinda karsilagilan homojen olmayan 1s1
dagilimidir. Kurutma i¢in ¢evrim siirelerinin uzamasi, fire oranlarinin artmasi firmalar
icin verimlilik kaybi1 ve ekstra maliyetler ortaya c¢ikarmaktadir. Bu ¢alismada
termoform kalipta kurutma test diizeneginde sicaklik kayit cihazi ile birbirinden farkli
deneysel testler yapilmistir ve veriler kaydedilmistir. Farkli bolgelerden sicaklik
Olcimleri yapilarak sistemin 1si1l karakteristigi ortaya c¢ikarilmistir. Sistem igin
rezistans Ozellikleri ve izolasyon plakasi kalinliklarinin tespiti yapilmistir. Kalip 1sitma
tablast icin farkli malzemeler Onerilmistir. Farkli kalinlikta izolasyon plakasi
kullanildig1 durum i¢in enerji tiiketimleri kiyaslanmistir. Deneysel veriler 1s1ginda
asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

o Deneysel testler sonucunda zamana bagh olarak elde edilen sicaklik
degerleri incelendiginde 15 dakika sonunda problarda maksimum sicaklik degerleri
elde edilmistir. Bu da hizl1 bir sekilde tablanin 1sitilabildigini ortaya koymaktadir.

o Deneysel test verilerine gore yaklasik 45-60 dakika araliginda sistemin
denge haline ulastig1 gézlenmistir.

. Tablanin ortasina ve kenarlarina yerlestirilen termokupl 6l¢iim verileri
incelendiginde, tablanin orta bolgesi ve kenar bolgeleri arasinda yaklasik 10°C sicaklik
farki oldugu tespit edilmistir. Sistem denge halinde iken sicaklik farklarinin bu sekilde
yuksek olmast ve homojen sicaklik dagiliminin olmamasi, kurutulmaya calisilan
triinde nemli bolgelerin kalmasina sebep olabilecektir. Kenarlar1 kurutmak igin
cevrim siiresinin uzatilmasi ile de orta bolgelerde yaniklar olugabilecektir.

. Sistemde kullanilan 24 mm kalinligindaki izolasyon plakasi sistem i¢in
uygun oldugu kabul edilmistir. izolasyon plakalarmin altinda yer alan aliiminyum
plakaya yerlestirilen termokupllarda ortalama 37°C sicaklik tespit edilmistir. Bu
sicaklik degeri makine ekipmanlari i¢in herhangi bir sorun yaratmayacaktir.

. Farkl1 izolasyon plakasi kalinliklaria gore tiiketilen elektrik enerjileri
kiyaslandiginda, yalitimin yetersiz oldugu durumlarda rezistanslar sistemi dengeye

getirmek icin daha fazla gii¢c tiiketmeye galistigi ve bu sebeple daha fazla enerji
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tilketimi meydana getirdigi gozlemlenmistir. Bu da sistemdeki yalitimin 6nemini
ortaya koymaktadir.

. Tek bir izolasyon plakast ( 8 mm) kullanildiginda ortalama saatlik
elektrik tiiketimi 2,07-2,2 kw aras1 olurken, 3 adet izolasyon plakasi (24 mm)
kullanildiginda ortalama saatlik tiiketim 1,43-1,54 kw arasinda gerceklesmistir.

. Deneysel verilerden faydalanilarak, Ansys programinda kararli hal
durumunda termal analiz gergeklestirilmistir. Analiz sonucu sicaklik dagilimi
incelendiginde orta bolgeler ile kenar bolgelerde sicaklik farklarmin oldugu
goriilmektedir. Bu da deneysel verileri dogrulamaktadir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen bilgi ve gozleme dayanarak ileride benzer
bir calisma i¢in asagidaki uygulamalarin yapilmasi bilimsel a¢idan katk1 saglayacaktir;

o Figek tipi rezistans diginda farkl: bir kalip 1sitma yontemi ile deneysel
Olctimiin gerceklestirilmesi,

. Ansys Workbench programinda zamana bagli gecici hal termal
analizinin yapilmasi ve sicaklik dagiliminin incelenmesi,

o Farkli 1sitma tablast malzemeleri ile test diizeneginin kurulmasi ve

sicaklik 6l¢timlerinin yapilmasi.
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6. EKLER

EK-A DT104 AX Auto-Tune PID Sicaklik Kontrol Cihazi

| ®
CEM @Rt
MULTI INPUT AUTO-TUNE PID THERMOSTAT

GENEL OZELLIKLER GENERAL SPECIFICATION
« Multi-Input gift kentak sicaklik konfrol cihaz « Multi-input temperature controller with Out and
ALARM outputs

« Secilebilir sensér tipl: T/C (J,K,5,R.T), P1-100
« Auto-fune PID &zelligi
« "Anti-windup" Szelligi

« Selectable sensor fype: T/C (J,K.5.R.T), Pi-100
« Auto-tune PID
"Anti-windup”

« R P PD, PID veya ON-OFF kontrol formu *
. PID modunda otomatik “Cverst " engellsme « Control farms: B Pl, PD, PID or ON-OFF
azelligi « Automatic “Overshoot” cancellation in PID mode
« Set ve Alarm degerler igin (st ve alt limit segme « Upper & lower limit for SET and ALARM settings
Irkarn

« Selectable relative, absolute or band alarm

« Selectable heating / cooling function

« Displays SET and PROCESS values

» Cold-junction compensation for TAC

s line compensation for P1100 (3 wire connection)
Excellent linearity with "C/mV, °C/R look-up tables

« Bagil, muliok veya band alarmi segme imkani
« lsitma / Segutma fonksiyonu

« Set ve Proses degerlerinin ayni anda izlenebilme
imkani

« T/Cigin ortam sicaklik kempanzasyonu

« P1100 igin hat kompanzasyonu (3 telll baglant) *
« Hahzada kaytli °C/mY, °C/R dénigim fablolanjle ~ °= INPut “Offset” feature
egr dizeltme « Delay timer for cooling function
« Olgiim degerine “Offset” ekleme imkan « Password protected
« Sogutma cikigi icin gecikme ozelligi » Detects sensor fallure
« Sifrell girs lle ver glvenligl « Adjustable duty cycle for Out cutput in case of

= o - sansor failure
+ Sensor arnzalann algilama czelligi

=« Senstr veya sensor hath kopmasi durumunda = High accuracy

ayarlanabilir Qut ¢ikisi « EEPROM memory keeps settings

« Yiksek hassasiyet, dogruluk s« Opfional §5R output

« Program ve kontrol parametrelerini strekli « FEasy connection with plug-in connectors
hafizada tutabilme

« Opsiyonel $5R cikis secenedi
« Sokefli klemens ile kolay baglant imkani

79



7. OZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Lisans Universite
Elektronik posta

Iletisim Adresi

: Durmus Cakar

: DENIZL1/17.05.1989

: PAMUKKALE UNIVERSITESI

: cakar _drms@hotmail.com

: Bahgelievler mah. Bahgelievler cad. No:132

D.2 Merkezefendi / Denizli

80





