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OZET

Gergeklestirilen bu ¢alismada, ergimis plastigin kalip boslugundaki akis
analizinin yapilabilmesi icin, Navier Stokes denklemleri ile matematiksel
modelleme yapimistir. Sonlu Kontrol Hacmi yontemi ile yapian
ayriklastirmada, Tam Implicit ve Upwind yontemleri kullanilmistir. Basing
terimini hesaplanabilmesi icin SIMPLE algoritmasi uygulanmistir. Akis analizi
icin YYPE malzemesinin kullanildign ¢alismada, reolojik &zelliklerin
belirlenebilmesi i¢in Ergiyik Akis Indeksi cihazi ile deneysel inceleme
yapilmigtir. Teorik olarak elde edilen simiilasyon goriintiilerinin, gercek aks ile
karsilagtirilabilmesi i¢in bir tarafina cam plaka yerlestirilen kalip seti
tasarlanmig ve imalati gergeklestirilmistir. Kahp boslugundaki ergimis plastigin
gercek akigy, dijital video kamera vasitasiyla goriintiillenmistir. Ayrica,
Moldflow paket programlariyla da aym geometriye sahip kalip boslugun dolum
analizi yapilmigtir. Teorik ¢aliyma sonuglan ile deneysel olarak elde edilen
gercek akiy goriintiileri ve Moldflow programlarmm  sonuglar
karsilagtirilmigtir.
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ABSTRACT

In this work accomplished, Navier-Stokes equations were used for analyzing the
flow of molten plastic in the mold cavity. Differential equations were discretised
using Finite Control Volume method. In discretisation process, Full Implicit and
Upwind methods were used. Furthermore, SIMPLE algorithm was used for
calculating pressure. In the study, for determining of rheological properties of
HDPE material that was used for flow analyzing, an experimental study was
performed using an apparatus of melt flow index. To compare the simulation
images obtained theoretically with real flow, a mold that a glass plate was
mounted on a side of which was designed and manufactured. Real flow of
molten plastic in the cavity was monitored by digital video camera. In addition,
filling analysis of the same mold cavity was performed by Moldflow package.
Flow simulations obtained from numerical analysis were compared with real
flow behaviors obtained from experimental study and results of the filling

simulation analysis of the software were compatible each others.
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1. GIiRiS

19. ylizyilin sonlarina dogru bulunan plastikler, 6zellikle 2. Diinya savasindan sonra
daha da gelistirilmis ve binlerce gesidi ile endiistride ve giinliik hayatimizda hizla
artan bir sekilde kullanilir olmustur. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine gére iiretim
yontemleri de farkliliklar gosteren plastik pargalarin tiretiminde, cesitli iiretim
teknikleri (enjeksiyon, ekstriizyon, sisirme vb.) gelistirilmistir. Plastik parcalarin
yaklagik 1/3” iinlin enjeksiyon y6ntemi ile iiretilmektedir. Bu kadar genis firetim
kapasitesine sahip olan enjeksiyon y6ntemi ile iiretim konusunda &zellikle iiretilen
pargalarin geometrik yapisi ve boyut toleranslar, yiizey Kalitesi ve dayanima etki

eden faktorler hakkinda bir ¢ok aragtirma yapila gelmistir.

Geri doniislimlii malzemelerden olan termoplastik iiriinlerin iiretilmesinde, en gok
enjeksiyon yontemi kullanilmaktadir. Metallerin basingla kaliplanarak {iretilmesi
prensibinin temel alindid1 enjeksiyon yontemi, plastik mamul {iretiminde kullanilan
ve kullanimi her gegen giin diger plastik parga iiretim yontemlerine gére artan, en
Snemli {iretim yontemlerindendir. Hammaddenin tek bir islemle istenilen sekilde
kaliplanarak tirline dontistiirtilebilmesi ve bir ¢ok durumda imal edilen iiriiniin ikinci
bir iglem gerektirmeden kullanilabilmesi, bu metodu seri tiretimde olduk¢a avantajh
hale getirmektedir. Bu nedenle, oyuncak, otomobil pargalar, ev egyalari, ¢esitli
elektronik pargalar1 vb. gibi glinlik hayatta sik rastlanan ve kullanilan plastik

tirtinlerin bir gogu, plastik enjeksiyon y6ntemi ile tiretilmektedir.

Herhangi bir plastik iirlin tasarlanirken, kullamim yerine gére fonksiyonel kisimlari
da dikkate alinarak gekli, kesiti ve boyutlar: belirlenip, iiretim sartlar1 da bu kriterler
dikkate alinarak tespit edilmektedir. Tasarlanan plastik firiinlerin en az maliyetle
tiretilerek, en yliksek verimle kullanilabilmeleri de ncelikli olarak hangi ydntemle
tiretilecekleri belirlemektedir. Enjeksiyon yontemi ile liretilecek plastik pargalarda,
plastik {irtiniin maliyetinin yaklagik %50° si tasarim ve kalip maliyetidir. Maliyetin
geriye kalan %50° lik kismi ise, hammadde, kaliplama maliyeti vb. olugturmaktadir.
Plastik pargalarin ve kalibin tasarimi ve tiretim maliyetleri ne kadar az agagiya
gekilirse, tiretilecek plastik tirlinlerin fiyatlar1 da o kadar ucuz olacaktir. Toplumlarn



sanayilesmeleri ile birlikte kiiresellesen diinyada rekabetin sadece belirli bolgelerde
degil, diinya 6l¢eginde oldugu diisiiniildiigiinde, plastik parcalarin en az maliyetle en

kaliteli bir sekilde {iretilmesi, olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Plastik parcalarin tasarimindaki en Snemli husus, tiriiniin fonksiyonel unsurlarinin
belirlenmesidir. Bununla birlikte, kullamim yeri de dikkate alinarak yapilan malzeme
secimi her malzemenin farkli fiziksel ve kimyasal 6zellige sahip olmasindan dolay:
ayr1 bir 6neme sahiptir. Her plastik farkli 6zelliklere sahip oldugu gibi, yapilari
geregi (iretim kosullarina gore, aym1 malzemeler bile ¢ok farkli 6zelliklerde
olabilmektedir. Ayni malzeme grubuna giren YYPE malzemesinin farkli {iretici
firmalar tarafindan tiretilen tiirleri de bir birinden farkli 6zellikler gostermektedir.
Plastikler, genel olarak degerlendirildiklerinde fiziksel ve kimyasal olarak ¢ok
degisik ozellikler gostermektedir. Bu 6zellikler, plastigin amaca uygun segimince

alternatifinin bol olmasim saglamaktadir.

Tasarim asamasi biten plastik pargamin tiretilebilmesi icin, kalibinin tasarlanmasi
gerekmektedir. Kalip tasarimi yapilirken, plastigin kendine has 6zellikleri de dikkate
alinarak tasarim yapilmaktadir. Plastik hammadde f{reticileri {irettikleri plastik
hammaddeye ait bir takim teknik verileri kataloglarinda belirtmis olmalarina ragmen
bir ¢ok teknik verinin yetersiz kaldig1 bilinmektedir. Malzemeyi tanimlamada ve
karakteristik Ozelliklerinin tiimiinii belirlemede eksik olan bu veriler, zaten
arastirmacilarin tizerinde ¢alistiklar1 konularin baginda gelmektedir. Uretici firmalar,
kataloglarinda plastik malzemenin yogunlugu, enjeksiyon sicakligi, ergime sicakligs,
kaliptan ¢ikarma sicaklifi, cams: gegis sicakligi, belirli sartlar i¢in viskozitesi, 1sinma
1s1s1, 1s1 iletim kapasitesi ve baz1 mekanik mukavemetleri gibi degerleri vermektedir.
Bunlar akigi etkileyen ve kaliplama sirasinda enjeksiyon parametrelerinin ayarlar
icin 8nemli olan teknik verilerdir. Ancak, enjeksiyon sirasinda ergimis plastigin kalip
icerisinde nasil akacag:i ve kalip boslugunu doldurma tipi gibi kaliplanan {iriiniin
kalitesini  etkileyen parametreler hakkindaki bilgiler, bu kataloglarda
bulunmamaktadir.



Enjeksiyon kalibi tasarlanirken, ergimis plastigin kalip boslugundaki akisinin
bilinmesi son derece 6nemlidir. Plastik malzeme enjeksiyon memesinden yolluga ve
oradan dagitici kanallar vasitasiyla giris ve kalip bogluguna akmaktadir. Tasarimi
yapilan kalibin ka¢ gozlii (kalip boslugu sayisi) olacagi, dagitici kanallarin kesiti,
yeri ve boyutlari, girisin kesiti ve yeri son derece &nemlidir. Kaliplanan iiriniin,
kaliplama stiresinden plastifin mekanik mukavemetine, geometrik yapisina ve

estetigine kadar bir ¢ok 6zellik bu kalip tasarim parametrelerinden etkilenmektedir.

Enjeksiyonla kaliplama y6ntemi, ergimis plastigin kalip bosluguna enjekte edilmesi,
kalip bosluguna dolan plastigin soguyup katilasarak kalip boslugunun seklini almasi
islemidir. Enjeksiyon memesinden yolluga, yolluktan dagitici kanallara ve giris
aracihifiyla kalip bosluguna akan ergimis plastik, nispeten daha diisiik sicaklikta olan
kalip ylizeylerine temas etmektedir. Akis sirasinda kalip duvarlarina temastan dolayi,

plastik malzemeden kalip malzemesine dogru bir 1s1 akis1 gergeklesmektedir.

Ozellikle ergimis plastik, akis sirasinda temas ettii yiizeylerde katilagarak
yapismakta ve sicak ergiyik bu katilasan ve daralan kesitten akarken fiskiye tipi akis
sergilemektedir. Bu nedenle, yolluk, dagitici kanallar giris ve ince kesitli bolgelerde
akis sirasinda plastigin aktif1 kesitin zamana ve kalip sicaklifina bagli olarak
daralmasi, kalip tasarimi ve enjeksiyon parametrelerinin ayarlanmasi sirasinda ayn

bir 6zen ve 6nem gerektirmektedir.

Plastik enjeksiyon kalibinin tasarim ve imal maliyeti ayrica enjeksiyon sirasinda en
uygun enjeksiyon parametrelerinin ayarlanabilmesi i¢in deneme baskilarinin
yapilmasi hem maliyeti artirmakta hem de malzeme kaybina sebep olmaktadir. Bu
nedenle, plastik pargaya ait kalip tasarimu yapilirken, ergimis plastigin kalip
boslugundaki akisinin belirlenmesi ve buna gore kalip unsurlanmin tasarimi
gergeklestirilmelidir. Kalip boslugunun nasil doldugu, dolum tipine gére dagitict
kanallarin yerleri ve boyutlar, giris yerinin tespiti ¢ok iyi yapilmalidir. Ayrica,
ergimis plastifin kalip boslugu icerisindeki akisimin 6nceden bilinmesi en uygun
enjeksiyon parametrelerinin ayarlanmasina yardimecir olmaktadir. Enjeksiyon
“tezgahin bir gevrimde basabilecegi en fazla malzeme miktan da dikkate alinarak



kalip boslugu sayisi belirlenmektedir. Plastik par¢a maliyetine ihmal edilemeyecek
derecede etkisi olan bir gevrimde elde edilen plastik parga sayisi, iretilen parga birim

maliyetini diisirmektedir.

Endiistride karsilasilan en 6nemli sorunlardan biri enjeksiyon tezgahina baglanmis
kalip bosluguna ergimis plastik basilacag1 zaman gerekli olan basing, hiz ve sicaklik
degerleridir. Genellikle deneme yamilma yolu ile belirlenmeye c¢alisilan bu
enjeksiyon parametrelerinin tespit edilmesi hem maliyeti yliksek bir yontem hem de
en uygun parametrelerin segilebilmesi olduk¢a zordur. Deneme baskilarimin sayist
arttikca israf olan malzeme direkt olarak toplam tiretimin maliyetini artirmaktadir.
Ozellikle biiyiik ebatlardaki plastik parca iiretiminde deneme yamlma yolu oldukga
pahali bir yontem olmaktadar.

Enjeksiyon yontemiyle plastik par¢a iiretiminde ergimis plastik, genellikle ince
kesitli, diizglin olmayan geometrideki kalip bosluklarina, belirli bir basing, hiz ve
sicaklik altinda enjekte edilmektedir. Enjekte edilen ergimis plastik kalip boslugunda
ilerlerken, ideal olmayan (Non-Newtonian) ve 6zdes 1siya sahip olmayan (Non-
Isothermal) bir akig 6zelligi sergilemektedir. Akis sirasinda kalip duvarlarina temas
sebebiyle dinamik olarak yogunlugu degisen ergiyik plastigin kayma gerilmesi ve
kayma hizi, zamana bagl olarak akigi etkileyen biitlin parametrelerde degisim

gostermektedir.

Ergimis plastigin enjeksiyon memesinden kahp bosluguna dogru akmasi kaliplamada
cok nemli ve dikkat edilmesi gereken analizleri beraberinde getirmektedir. Ergimis
plastigin akig bi¢imi, hiz dagilimi, basing dagilimu ve sicakhik dagilimi, kalip
boslugunun dolma siiresini ve f{iriiniin boyut ve kalite yontiyle kusurlu olup

olmadiginin bir gbstergesi sayilmaktadir.

Ergiyik plastik akarken viskozitesi kisa zaman araliklarinda degismekte ve aym
zamanda kalip duvarlarina temas eden yiizeylerde ergimis plastik, ani 1s1 kaybindan
dolay1 katilagip ylizeye yapismaktadir. Uriiniin kaliplanmas: sirasinda, akisi etkileyen
" parametreler iyi 'ayarlanmadlgmda, kalip boslugu tamamen dolmamakta (liriin eksik



cikmakta), ergimis plastik ¢ok ince detaylara girememekte ve dayaniksiz ve estetik
bozukluga sahip tiriinler elde edilmektedir.

Doktora ¢aligmasi, teorik analiz ve deneysel calisma olarak iki asamada
gergeklestirilmistir. Birinci asamada, matematiksel modelleme yapilmis ve sayisal
analiz yontemi ile ¢oziimleme yapilarak akis analizi ger¢eklestirilmistir. Calismanin
ikinci agamasinda ise, teorik olarak akis analizi yapilan Yiiksek Yogunluklu
Polietilen (YYPE) malzemesine ait akig 6zelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi

ve ergimis plastigin kalip boslugundaki ger¢ek akisinin tespiti yapilmstir.

Gergeklestirilen ¢aligmanin ilk asamasinda, zamana bagli olarak 1si kaybeden,
yogunlugu ve viskozitesi degisen ve temas ettigi yiizeylerde yapisip katilasan bir
akigkanin ve matematiksel modeli ¢ikarilarak, akis dinamigi incelenmis. Bu
baglamda, temel denklemler olan stireklilik, momentum ve enerji denklemleri
irdelenerek birim kontrol hacminde olusan degisimler incelenmistir. Diferansiyel
formdaki temel denklemler, Sonlu Kontrol Hacmi (SKH) Yo6ntemine gére cebirsel
hale getirilip Gauss-Siedel iteratif olarak ¢6ziimlenmistir. Temel denklemlerin
sayisal olarak ¢6ziimlenmesinde, zaman ve konum degigimleri i¢in “Tam Implicit
Yontemi”, diftizyon terimleri i¢in ise akigin hangi taraftan geldiginin dikkate alindig:
“Upwind y6ntemi” kullanilmigtir. Basing terimini veren herhangi bir diferansiyel
ifade bulunmadigindan, SIMPLE algoritmast kullanilarak, stireklilik denklemi ve
momentum denklemleri birlestirilerek basing denklemi haline doniistiiriilmiistiir.
Diferansiyel denklemlerin ¢ozlimlenmesinde kaydirilmig 1zgara sistemi (Staggerid
grid) kullanilarak, skaler degiskenler ana diiglim noktalarina, vektdrel degiskenler ise
kaydirilmis diigiim noktalarina atanarak hesaplama yapilmugtir.

Caligmanin ikinci asamasi olan deneysel ¢aligma ise, akis analizi yapilan YYPE
malzemesinin reolojik incelenmesi ve ergimis plastiin kalip boslugundaki gergek
akisimin  gozlenmesi gergeklestirilmigtir. Ergiyik akig indeksi cihazi kullamlarak
yapilan reolojik incelemede, degisik sicaklik ve basinca gore, ergime akis indeksi,
viskozite, kayma hzi ve kayma gerilmesi gibi, akis i¢in 6nemli parametrelerin

" sicaklik ve basing karsisindaki degisimleri incelenmistir. Ayrica, ideal olmayan akis



ozelligine sahip malzemelerin akig analizlerinde kayma gerilmesi ve viskozite
degerlerinin hesalea31nda kullanilan ve Us yasas1 sabiti (akis davrans sabiti,
Power Law indeksi) degerleri tespit edilmistir. Bunun yaminda, sicaklifa bagl
viskozite hesaplamalarinda kullanilan, aktivasyon enerjisi degerleri de tespit
edilmistir. Deneysel c¢aligmanin ikinci asamasinda ise, ergimis plastigin kalip
boslugundaki gercek akisini gézlemleyebilmek igin, bir tarafina cam plaka
yerlestirilen kalip boslugundaki akis, kamera vasitasiyla goriintiilenmistir. Ergimis
plastigin kalip icerisindeki akig gortintiileri resim formatina doniistiiriilerek, akisin
zaman goére nasil gerceklestidi ve kalip boslugunun ne kadar siirede doldugu

belirlenmistir.

Temel denklemlerde bulunan viskozite teriminin hesaplanabilmesi i¢in, Us yasasi
(Power Law) viskozite modeli, yogunluk degisimi ise Boussinesq Yontemine gore
hesaplanmustir. Yapilan sayisal analizde, ergimis plastik ile kalip boslugundaki hava
arasinda agik bir yogunluk farki oldugundan, iki farkli yogunluk ara yiizeyinin tespiti
icin Van Leer Yontemi kullanilmistir. Gauss-Jordan iterasyon yontemi ile yapilan
hesaplama sonucunda, elde edilen degerlere gére kalip bogslugundaki yogunluk

degisimine bagli olarak akis simiilasyonu yapimugtir.

Ergimis plastikler, kati-sivi faz degisimi olarak bilinen camsi gegis sicakliginin
altindaki sicakliklarda kati 6zellik gosterdiklerinden akmamaktadir. Sicaklifin bu
degerin altina diistligli yerlerde malzeme katilasip bir katman tabakasi
olusturmaktadir. Yapilan analizlerde, katilik orami dikkate alinarak camsi gegis
sicakliinin  altindaki bolgeler tespit edilerek, peltelesmis tabakalar da tespit
edilmigtir. Cebirsel hale getirilen denklem takimlan PHOENICS programi
kullanilarak ¢ézlimlenmis, akis tipi, sicaklik dagilimi, huz dagilimi, viskozite dagilim
ve kalip boslugunun nasil ve ne kadar stirede doldugunun tespiti yapilmig ve akig
simiile edilmigtir.

Teorik olarak yapilan akis simiilasyon sonuglar ile deneysel olarak elde edilen akig
gortintiilerinin  kargilagtirilmalarimin - yaninda, aym kalip geometrisi belirlenen

 enjeksiyon sartlarinda ticari paket programlar ile de analiz edilip akis simiilasyonu



yapilmugtir. Moldflow ve C-Mold paket programlar ile ayni sartlar altinda yapilan
akis analizi ve simiilasyon goriintiileri ile deneysel olarak ve teorik olarak elde edilen
akis simiilasyonlar1 kargilastirilmigtir. Bu calismaya goére, Navier-Stokes
denklemlerinin Sonlu Kontrol Hacmi y6ntemi ile aynklastirilip ¢dziimlenmesi ile
PHOENICS programinda elde edilen sonuglar ile deneysel olarak ve simiilasyon
programlarinda elde edilen sonuglarla olduk¢a uyum iginde olduklar tespit

edilmistir.

Hazirlanan bu tez giris dahil olmak tizere, 8 boliimden olugmaktadir, Ikinci béliimde,
literatiirdeki galigmalar konu biitiinltigii igerisinde gruplara ayrilarak incelenmistir.
Ugiincii bslimde ergimis plastiklerin akis analizlerinin yapilabilmesi igin gerekli
matematiksel modelleme yapilarak temel denklemler tiiretilmistir. Dordiincii
béliimde ise, diferansiyel formdaki temel denklemlerin ¢6ziimlenebilmesi igin sayisal
¢oziimleme yapilarak, diferansiyel ifadeler cebirsel forma doniistiiriilmis ve ¢oziim
igin gerekli olan iterasyon yontemi sunulmustur. Besinci béliimde, Non-Newtonian
akis 6zelligi gosteren plastiklerin reolojik 6zellikleri, viskozite modelleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Altinc1 bsliimde, Doktora ¢aligmasinin ikinci agamasini olugturan
deneysel ¢aligma hakkinda bilgiler verilmis olup, deneysel galismanin yéntem ve
uygulamalari hakkinda bilgiler verilmistir. Yedinci béliim, sonug ve tartigma bliimi
olup, yapilan ¢alismanin ve elde edilen bulgularin degerlendirilmesi, teorik ¢aligma
sonuglar1 ile deneysel ticari paket programlarin sonuglarmnin karsilastiriimas:

yapmigtir. Sekizinci boliimde ise, sonug ve dneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Giinlilk yasantimizin vazgegilmez bir pargasi olan plastik tiriinler, son zamanlarda
metalik pargalarin yerini almaya baglamigtir. Uretiminin diger malzemelere gére
daha ucuz ve kolay olmasinin en biiyiik nedenlerinden birisi, enjeksiyonla kaliplama
teknigi gibi yontemlerle {iretiliyor olmasidir. Enjeksiyonla {iretilen parcalar
kaliplama sonrasi son iglem gerektirmediginden, kaliptan ¢ikan plastik parcalar
dogrudan kullanilabilmektedir. Endtistride, kaliptan ¢ikan plastik pargalarin ikinci bir
islem gérmeden kullanilabilmesi, hem maliyet agisindan hem de zaman agisindan
oldukca dnemlidir. Bu nedenle, enjeksiyon kalibindan ¢ikan plastik par¢anin hig¢ bir
islem gérmeden kullanilabilmesi igin, kaliplanan iiriiniin istenilen 6zelliklere sahip
olmas: gerekmektedir. Bu nedenle, endiistrinin her asamasinda kullanilan plastik

pargalarin en kisa siirede ve en ucuza mal edilerek tiretilmeleri ¢ok Snemlidir.

Bilindigi gibi, enjeksiyonla kaliplama teknigi ile tiretilen par¢alarin hem maliyeti
hem de Kkaliteleri kaliba ve enjeksiyon parametrelerine baglidir. Endiistriyel bir
plastik parca tiretiminde, iiretim siiresinin biiyiik bir kismu kalip tasartmu ve imalati
safhasinda gegmektedir. Uretilecek plastik pargamn kalitesi, gériintimii ve mekanik
ozelliklerinin belirleyici unsurlarindan biri kaliptir. Plastik tirlintin hassas, kaliteli ve
ucuza mal edilebilmesinin yolu, en uygun kalip tasariminin yapilmasina baglidir. Bu
nedenle, kalip imal edilmeden once bogluk sayisi, dagitict kanallarin yeri, tipi ve
boyutlar, girig sayisi, boyutlar1 ve yeri, sogutma sistemi gibi bir ok etkili degigken
dikkate alinarak en uygun tasarim yapilmali ve kalip imalat1 gergeklestirilmelidir.

Plastiklerin enjeksiyonla kaliplanarak sekillendirilmesi isleminde en karmagik konu
plastiklerin akigidir. Yapilan aragtirmalar incelendiginde, caligmalar ozelikle
plastigin akisi {izerinde yogunlasmaktadir. Plastiklerin akigimn karmagik ve
¢oziimiiniin zor olmasimin sebebi, plastigin yapisindan kaynaklanmakta ve ergimis
plastigin gok karmagik akig o6zellifine sahip olmasindandir. Ergimis plastikler
tiirlerine gore, genellikle 180 °C — 350 °C sicaklik arahinda sekillendirilmektedir.
Enjeksiyonla kaliplama iglemi sirasinda, plastige seklini veren kalibin sicakliga 30 °C



— 70 °C araliginda olup, akis esnasinda ergimis plastikten kalip ylizeylerine 1s1 akisi
(1s1 transferi) olmaktadir. Yani, ergimis plastik kalip igerisinde akarken, plastigin
sicaklipn degismektedir. Bu nedenle, sicaklik degisimine bagli olarak akigi etkileyen
ve akisla ilgili tiim parametrelerde degismektedir.

Plastik enjeksiyon kalipgiligiyla parca iiretiminde, ergimis plastik genellikle ince
kesitli ve diizgiin olmayan geometrideki kalip bosluklarina belirli bir basing, hiz ve
sicaklik altinda enjekte edilmektedir. Enjekte edilen ergimis plastik kalip bosluguna
dolarken, ideal olmayan ve uniform 1siya sahip olmayan formda akmaktadir. Ayrica,
akis esnasinda soguk kalip yiizeylerine temas eden ergimis (sicak) plastik, ylizeye
yapisarak ilerlemekte ve 1sisini kaybetmektedir. Sicaklik kaybiyla beraber plastigin
kalip ylizeylerine temas ettigi bolgelerde katilasmis katmanlar olustufundan, kalip
icerisinde kesit daralmas: olmaktadir. Ayrica, degisen sicaklik ile birlikte akigkanin
yogunlugu da degismektedir. Dolayisiyla, kayma gerilmesi ve kayma hiz1 da degisen
bu akis tipinde, zamana bagli olarak, akis1 etkileyen sicaklik, basing, hiz, viskozite
gibi tiim parametreler degismektedir.

Uzun zincirli ve ¢ok sayida molekiillerden (makromolekiil) olusan plastik iizerine
uygulanan itme kuvveti ile akmaya zorlandiginda, akigkan hem plastik hem de
viskoz akis ozelligi gostermektedir. Uzerine uygulanan yiikle harekete gegen
akiskanin, kayma hizina bagli olarak akig dogrultusu degismekte ve boylelikle uzun
zincirli makromolekiiller de y6nlendirilebilmektedir. Uzun zincirli molekiiller akis
dogrultusunda y6nlendirildiklerinde, akisa karsi gostermis olduklari direng de
azalmakta dolayisiyla, akigkanin viskozitesi akis sirasinda diismektedir. Kayma
incelmesi olarak da bilinen plastiklerin bu ozelligi, teorik olarak yapilan akig
analizlerinde hatalara neden olmaktadir. Bunlara ilaveten plastiklerin akigimi
karmasik hale getiren diger bir 6zellik de, akigkanin kayma hizi ile kayma gerilmesi
arasindaki iliskinin dogrusal olmayan bir iligkide olmasidir. Newtonian olmayan akis
olarak ta bilinen bu 6zellik, plastiklerin akisini diger akiskanlardan aywran en 6nemli
6zellik olmustur.
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Bu kadar karmasik akis dzelligi gosteren plastiklerin, enjeksiyonla kaliplama teknigi
ile son iglem gormeden kaliplama sonrasi kullanilabilmesi i¢in, kaliplanan iiriiniin
hatasiz {iretilmesi gerekmektedir. Plastifin ¢esidine, katki maddesine, kalibin
kalitesine ve enjeksiyon parametrelerine bagli olan ve iirtin kalitesini etkileyen tiim
parametrelerin  kontrol altina alinmasi ile istenilen 6zellikte plastik parca

iiretilebilmektedir.

Enjeksiyonla kaliplama teknigi konusunda bu giine kadar bir ¢ok arastirma yapilmig
ve yapumaya da devam etmektedir. Enjeksiyon isglemi konusunda yapilan
¢aligmalarin biliylik bir ¢ogunlugu, ergimis plastigin kalip bosluguna dolmas: (akis
simiilasyonu), dolduktan sonraki termodinamik degisimleri, bu degisimlerin iiriin
tizerindeki fiziksel ve mekanik 6zellikleri, estetik gériiniimii, geometrik yapist ve
boyut tamli1 gibi {irtin kalitesini dogrudan etkileyen parametrelere etkilerinin

aragtirilmasi tizerinde yogunlagmistir (1).

Ergimis plastiklerin akig dinamiginin incelenmesi, akisi etkileyen parametrelerin
hesab1 ve akis simiilasyonunda bir gok matematiksel yéntem kullanilmaktadir. Ideal
olmayan akis 6zelligine sahip ergimis plastikler, enjeksiyon sirasinda basing altinda
ilerlerken soguk kalip yiizeyleri ile temas ettiinden, sicak akigkandan soguk
ylizeylere 1s1 akisi olmaktadir. Yani akigkan hareketi sirasinda zamana bagli olarak
ergimis plastigin sicakligi degismektedir. Sicaklik degisimine baghh olarak da
akigkanin hemen hemen tiim parametreleri de degismektedir. Ayrica, plastigin
kimyasal yapisindan kaynaklanan ideal olmayan akis 6zelligine sahip olmasi ve kalip
icerisindeki akisinin ¢ok karmasik olugu, plastiklerin @ akis dinamiginin

incelenmesinde bir ¢ok modelin gelistirilmesine sebep olmustur.

Karmagik akig 6zelligi sergileyen plastiklerin akig analizleri yapilirken, kullanilan
temel denklemler genellikle diferansiyel formda ve ¢ok sayida terimden
olustuklarindan ¢dziimleri hem zor olmakta hem de uzun stireler almaktadir. Akis
simiilasyonu i¢in yapilan analitik ¢6ziimlemeler saglikli sonu¢ vermediginden,
analizler genellikle sayisal ¢oziimleme metotlar1 ile yapilmaktadir. Temel
dgglglemlerin ¢bziimii igin ¢ok sayida sayisal ¢bziimleme metotlar gelistirilmigtir.
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Bunun yaninda, sayisal ¢dziimleme metotlarinin yaninda farkh kabuller ve ihmaller
yapilarak temel denklemlerden degisik yontemlere dayal: bir ¢ok yeni denklemler
tiiretildigi tespit edilmistir.

2.1. Hele - Shaw Metodu

Plastiklerin akis analizlerinde kullanilan temel esitlikler, kiitlenin korunumu,
momentumun korunumu ve enerjinin korunumu prensiplerine dayanmaktadir.
Dogrusal zincirlere sahip ergimis plastiklerin akisi sadece basing, hiz ve sicakliktan
ibaret olmayip, kayma hizi, viskozite ve yogunluk parametrelerinde oldukea biiylik
bir etkisi vardir. Polimerler, kimyasal yapilar1 geregi sicaklikla genlesmekte olup,
basing karsisinda da sikisma 6zelligine sahiptir. Ayrica, plastiklerin viskoziteleri de
kendine has karakteristik bir yapidadir. Bu kadar karmasik ve c¢ok sayida etkeni
bulunan bir akisin analizinde kullarulan yonetici esitlikler, diferansiyel formda

oldugu i¢in ¢ozlimii de karmagiktir.

Diferansiyel formdaki temel denklemlerin analitik ¢oziimleri igin bazi metotlar
gelistirilmis ise de, analitik ¢dziimler tek boyutta sinurls kaldigindan, plastiklerin akis
simiilasyonunu ve akig dinamiginin incelenmesinde pek kullanilmamigtir. Analitik
¢oziimiin uygun olmadig1 bu akis tiiriinde, diferansiyel ifadeler igin ¢ok cesitli sayisal
coziimlemeler gelistirilmigtir. Karmagik yapida olan ergimis plastiklerin akislarinin
incelenmesinde, belirli kabuller yapilarak diferansiyel ifadeler sadelestirilip uygun
sinir sartlarina gore ¢oziimlenebilmektedir. Bu baglamda, Hele-Shaw yaklagim
olarak bilinen modelde, temel denklemler belirli kabuller yapilarak

sadelestirilmektedir.

Enjeksiyonla kaliplamada ergimis plastigin akis analizinde kullamlan temel
denklemler, Es. 2.1’ de verilen siireklilik denklemi, Es. 2.2, Es. 2.3 ve-2.4’ de verilen
momentum denklemleri ve Es. 2.5’ deki enetji denklemleridir. Hele-Shaw
yaklagiminin ana prensiplerinden olan kabullerden biri, akisin sikigtirilamaz

oldugudur (1). Boylece siireklilik denklemi V.V =0 halini almaktadur.
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0 . ou 0, 0v Cu
o =PI QI

+%))—p(u@ +v% wg) [2.3]

ll

ou
o
ov 0,6 Cu
Pty - a( (-éy—

el P 3,
7o &

p N+—2n—)+

o
N RN
& & Oy B
—pfe- L 0 g(znaw) p(u%m%m%) [2.4]

& o o

.2
%

Cp(9§+u—az+ £+ a—T)

i

ox Oy 0z
2
—ﬂT(Q+ g)-+ §£+w§£)+ +k(aT 672"+6T) [2.5]
ox Oy ot ot

Burada, u,v ve w hizlar, P basinci, T sicaklifi, p yogunlugu, n viskoziteyi, Cp
1sinma 1sisint, £ 1s1 iletim katsayisim, B genlesme katsayisini ve y kayma hizin

temsil etmektedir (1). Es. 2.1° de verilen siireklilik denklemi, Es. 2.2, Es. 2.3 ve Es.
2.4 “de verilen momentum denklemleri ve Es. 2.5’ de verilen enerji denklemlerinden
olusan temel denklemler, biitiin akigkanlar i¢in gegerli olup, ergimis plastiklerin akis
simiilasyonu ve akis analizlerinde kullanilmaktadir. Momentum denklemlerinde,
esitliklerin solundaki terim momentum degigim oranini, esitligin sagindaki ilk terim
yer ¢ekiminden dogan kuvvetleri, ikinci terim basing degisimini, tiglincti dordiincti ve
besinci terimler viskoz kuvvetleri son terim ise atalet kuvvetlerini ifade etmektedir.
Enerji denkleminde ise, esitligin solundaki terim toplam enerji degisimini, esitligin
sagindaki ilk terim ergiyigin genlesmesi ve sikigmasindan dolayr olusan toplam
enerji degisim oranini, ikinci terim viskoz yayilmadan dolayr olusan enetji
degisimini ve son terim ise kondiiksiyondan dolay1 gergeklesen enerji degisimini

ifade etmektedir.

Hele-Shaw yaklagiminin dier bir onemli kabulii ise, enjeksiyonla kaliplama da
kaliplanan plastik parca ince kesitli oldugundan, kalip boslugu igerisinde z
dogrultusu olarak tamimlanan iiglincii dogrultuda akigin fazla degismedigidir (1).
Yani analiz yapilirken denklemler iki boyutlu gibi kabul edilmektedir. Fakat, z
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dogrultusunda ise Es. 2.6’ da verilen bagintidaki gibi, akigkanlik hesaplanarak

momentum denklemleri ¢oztimlenmektedir (1-15).

h
22

S= !;dz (2.6]

Yukarida verilen esitliklerde diferansiyel formda olan ve ¢6ziimii olduk¢a zor olan
denklemleri basitlestirmek igin bazi kabuller ve ihmaller yapilmistir. Bunun igin,
boyut analizi olarak adlandirilan bir yontemle, yonetici esitliklerde her bir terimin
biiyiikligii tahmin edilmektedir. B6ylece, boyutlar1 tahmin edilen terimler igerisinde
sayisal degeri ¢ok kiiclik olan terimlerin denklem igerisindeki agirlii da (etkisi)
ihmal edilebileceginden hareketle, denklemde bazi terimler g6z ardi edilmektedir. Bu
yontem icin gerekli en 6nemli kriter, karakteristik degerler diisiincesidir. Biiyiikliik
sirasinin tespitine yarayan bu degerler, kalip boglugunun uzunlugu, kalip boslugunun
kalinlig1, ergimis plastigin viskozitesi ve ¢6ziim igin gerekli referans hiz degeridir.
Bu parametrelerin kesin degerine gerek duyulmaksizin, sadece biiyliklikk siralari
yapilmaktadir. B6ylece, denklem igerisinde yeterince kiigiik olan terimler ihmal

edilmektedir.

Boyut analizine gore yapilan biiylikliik siras1 islemlerinden sonra, etkisi az olan ve
ihmal edilebilecek kadar kiiciik olan terimler, denklemlerden atilmaktadir. Daha
sonra z dogrultusunda akisin ve sicakligin fazla degismedigi kabul edilerek tiglincii
boyut, tamamen ihmal edildikten sonra Es. 2.2, Es. 2.3, Es. 2.4 ve Es. 2.5 deki
denklemler, sirasiyla Es. 2.7, Es. 2.8, Es. 2.9 ve Es. 2.10’daki denklemlere
déntistiirilmektedir (1, 2, 5-13, 15-17).

¢ Momentum denkleminin x-bileseni

op O _ou

o= 2.7

ox oz (ﬂ 62) 271
o Momentum denkleminin y-bilegeni

op Of ov

X 2.8

oy oz (" 62) [2.8]

Momentum denkleminin z-bilegeni

op
- 2.9
574 2]
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e Enerji denklemi
or or or
pCp| —+u—+v—
ot ox Oy

Esitlik 2.10° daki kayma hizi, 7, Es. 2.11" de verilen

_ (e (&Y
y—\/(azj +(azj [2.11]

bagntisi ile ifade edilmektedir (1-11, 15-17).

o’'T

-2
=ny +k—-
v Py

[2.10]

Es. 2.7 ila Es. 2.10 arasinda verilen denklemlerde, kalip boglugu geometrisi ve
plastik malzeme 6zelliklerinin de dikkate alindig1 sadelestirme islemi ile, ergimis
plastigin kalip boslugundaki akig1 ve boslugu doldurmas: safhasini modellemek igin
kullanilan temel denklemler basitlestirilmistir. Ancak, kalip boslugu dolduktan
sonraki asamada, yukaridaki basitlestirme ve ihmaller gegerli olmamaktadir.
Ozellikle ergimis plastigin sikistinlabilirlik 6zelligi, bu safhanin en etkin

parametrelerinden biridir.

Es. 2.7 ve Es.. 2.8 de goriildiigii gibi, basing sadece x ve y’ nin bir fonksiyonudur. Bu
nedenle, ¥ ve v hizlarim elde etmek igin, momentum denklemlerinin kalinhk

kesitinde integre edilmesi yeterli olmaktadir (1,7-10,15).

Katilagan katman

Kalip boslugunun
merkezi

Sekil 2.1. Akig burnu olugumu (1)

Sekil 2.1’ de belirtilen notasyonlar kullamldiginda, merkez ¢izgisi z = 0 da yer
almaktadir. Ergimis plastik ile katilagan katman arasindaki araylizey noktasindaki
konum ise z=+h(x,y) ve z=-h (x,y) dir. Kalip boslugu kalinlif1 2H ve herhangi bir
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(x,y) noktasindaki ergiyik bolgenin kalinlii -4 ¢ dan +4 a kadardir. Es. 2.7 d2’ ye

gbre, “-h” den “z” ye integre edilirse;

ou
~—d —(n—)d .
7 = J’ —(1—)dz [2.12]
£z=n@—[n?ﬁ} +{@z [2.13]
ox Oz 0z |,,- LOx |,

esitligi elde edilir. Ara islemlerin yapilmasinda takibinin kolaylagsmasi ve (x,y)* nin

oP

sabit olmasindan dolay, [77 éli] [
0z |,.,- Lox

zjl = A(x,y) seklinde tanimlanabilir.
z=h"

Es. 2.13 deki denklemin her iki yani, 7 ile boliiniir ve tekrar integre edilirse,

oP
o

"

Z dz =u(z)~u(h™) - A(x, ) j [2.14]

esitligi elde edilir. Katilagan katman ve ergiyigin ylizeyinde (z =-h ve z = + k’ da)

u= 0 dir. Buna kayma yapismasi denir. Benzer iglemler Es. 2.8 i¢in uygulanirsa,
wz) =L [ dz+ 4(x,y) jiz- [2.15]
Ox o1 1
Es. 2.16 ¢ da verilen hizin y bilegeni elde edilmis olur.
wz)=2L [ dz+ B(x,y) jﬁ [2.16]
y ;1 /]

@} - [E z:| olarak tanimlanmisgtir.
z=h ézy z=h*

Burada, B(x,y) =
urada, B(x,y) ["az

Sinir gart1 (V=0), z =+h durumunda Eg. 2.15° e uygulanirsa,

N

Fh*z
op I—dz
¥/
Ax,y) =~
x| *edz

r= —%Pc(x,y) [2.17]

L » n

7

h* h*
seklinde yazilir. Buradaki C terimi ise; C = Iidz/ '[iz: seklinde tanimlanmigtir.
P/} -7
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Bu sonuglar kullanilarak Es. 2.15 ve Es. 2.16 yeniden diizenlenirse;

u(7) =%P ;.'—[ i—dz—C(x, y)hI %Z-J [2.18]

W(z) =%j§dz—c*(x, y)h] ﬂ [2.19]

seklinde yazilabilir. Ortalama hizlar;

-
[u(z)dz [2.20]

»-

— 1
u=
ht—h

v

1"
P hjv(z)dz [2.21]

seklinde yazilir. u =z ve v= Iﬂz kabulleri yapilip, gerekli diizenlemelerden sonra,
.

~28, oP

i = S 222

CTH h o [2:22]

7 = [2.23]
T

esitlikleri elde edilir. Eg. 2.22 ve Es. 2.23° de bulunan S, terimi, iki boyutlu
akigkanlik terimi olup, Es. 2.6’ da tamimlanmugtir. Es. 2.1° de verilen siireklilik

denklemi, z=-H ve z= +H arasinda integre edilirse;
H+
jiaﬁdu j@dz=o [2.24]
R
olarak yazilir ve sinirlarda (katilasan katmanda) # = v = 0 oldugundan,

h* h*

=§;-h_udz+§)-h:[vdz _ [2.25]
=0 -mymy+ 2~ 1)) [2.26]
ox oy '

olarak yazilir. Es. 2.22 ve Es. 2.23 de verilen ortalama hizlar, Es. 2.26” da yerine

yazilir ve gerekli islem yapilirsa, basing terimini igeren siireklilik denklemi;
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0 oP, 0 oP

—(S,—)+—(S,=—)=0 2.2

ax( 2ax) 6y( 2ay) [2.27]
seklinde yazilir (1-11, 14, 15).

Es. 2.27° de akis alam merkez ¢izgisine gore simetrik kabul edilirse, simetri
ekseninin bir tarafi hesaplanacagindan, sayisal ¢dziimlemede harcanan siire daha da
azalmaktadir. Simetri eksenine gore hiz, sicaklik ve viskozite, simetri ekseninde

yeniden tamimlanmaktadir. Kalip boslugu kesitindeki hiz profili, sicaklik ve viskozite

kalip boslugu eksenine gére (z=0 da) simetriktir. Boylece, %u_ = & =0, Z—T =0
A 'z
olur. Viskozitenin simetri eksenindeki tanimindan hareketle;
"z kg hoz %z bz bz
[Fdz=[~de= [~dz+ [Zdz= [~z - [~dz=0 [2.28]
h~ 77 h™ 77 0 77 h 77 0 77 0 77

seklinde yazilabilir. Es. 2.28 deki ifade akigkanlik teriminde (S,) yerine yazilir ve ara

islemler yapilirsa, akigkanlik terimi;

b2
S,=|—dz [2.29]
o 7
olarak yazilir.

Plastik parga tliretiminde en ¢ok bag vurulan tiretim yontemlerinden biri olan
enjeksiyonla kaliplama yo6nteminde, iretilecek parganin Kkalitesini enjeksiyon
parametreleri, giris sayis1 ve girisin konumu gibi faktorler etkilemektedir. Cok
karmagik pargalar ve ¢ok g6zlii kaliplarda tasarim asamasinda girig yeri ve sayisi,
tiretim sirasinda ise enjeksiyon parametrelerinin belirlenmesi oldukga zordur. Hele-
Shaw yaklagimi kullanilarak yapilan matematiksel modellemeye dayanan akig
analizinde, Bikas, Pantelelis ve Kanarachos (2) tarafindan NASPLAN adh bir
program hazirlanmigtir. Hazirlanan bu program ile, dogrusal olmayan denklemlerin
¢6ziimii, giri yerinin ve sayisimn tespiti gibi enjeksiyon parametrelerinin tespiti

yapilmugtir.
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P 2% A
L] 8 v 32 : j -
] A IR
7 NG
EZ}. s 3. Dugim S 50
7§ / v g 2 Duss
) : Ax_ Kalmlik 4
R VAVAVA 6 S og|g Kl 2
I Gig = \’ Bl :
bS [\',M;ET@JE[L Folldk g Q KL 1 Dogam
Bie
(2) )

Sekil 2.2. NASPLAN programu ile analizi yapilan numune, a) Girig ve yolluk tayini,
b) Sonlu Elemanlar igin alt bolgelere ayrilmis geometri (2)

En uygun enjeksiyon parametresinin hesaplanmasi konusunda, ii¢ farkli niimerik
optimizasyonla gergeklestirilen analizin yapildigi bu ¢alismada, Sekil 2.2 de verilen
geometri {iizerinde optimizasyon uygulanmistir. Moldflow analiz programinin
hazirlandigt ve uygulandifi yontemin esas alinarak hazirlanan NASPLAN
programinda, Sonlu Elemanlar Yo¢ntemine gore sayisal olarak ¢oziimleme
yapiumigtir. Ayrica, elde edilen degerler, optimizasyona tabi tutularak en uygun

enjeksiyon parametreleri tespit edilmis ve akis simiilasyonu gergeklestirilmisgtir.

Es. 2.30° da verilen Cross-WLF viskozite modelinin kullamildig: viskozite modeli,
kayma hizi, basing ve sicaklifin bir fonksiyonu olarak bulunan bazi deneysel verilere
dayanmaktadir.

70T, P)
1+(7707}/T‘)1_”

n(T,P,y)= [2.30]

Burada referans viskozite olan 7,, basing ve sicakligin bir fonksiyonu olarak iistel

bir formda verilmistir (Es. 2.31).

AT -T") ]

4+@-T) 2

n,(T,P)=D, exp[—

Burada, T° =D, + D,P T" ve A,=A, +D,P olarak tanimlanmstir. D; D, D3, A;

A, parametreleri polimer veri tabanindan alinan ve malzemeye bagh olan sabitlerdir.
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Hook-Jeewes, Kompleks ve Gelisim yontemi olarak adlandirilan ii¢ farkli niimerik
optimizasyon ile, farkli giris kesitleri kullamlarak yapilan analizde, elde edilen
parametreler tekrar tekrar degistirilerek en uygun parametre ve giris kesiti tayini
yapilmistir (2). Ayrica, sicaklifin dikkate almmadifi bu ¢aligmada, plastigin kalip
bosluguna akisi swrasinda, vakumla destek verilerek, akigin daha kolay olmasi
saglanmistir. Buna gore, akis sirasinda vakum desteginin olmasindan dolayi, daha
diisiik basinglarla kaliplama yapilabilmistir. Genetik algoritma yontemine dayanan
gelisim optimizasayon teknigi ile yapilan analiz, diger iki yontemden daha basarili

sonuglar vermistir (2).

Jian ve arkadaglar1 (3) tarafindan yapilan ¢alismada, toz enjeksiyonla {iretim
sirasinda  enjeksiyon parametreleri ve akis simiilasyonu, Hele-Shaw yontemi
kullanilarak ¢6ziimlenmigtir. Dar kesitli kalip igerisindeki ergimis plastigin
akiskanliini temsil eden S parametresi, incelenmigtir. Diferansiyel formdaki Hele-
Shaw yontemine ait denklemlerin sayisal ¢éziimleme y6ntemi ile ¢6ziimlenmesinde,
Sonlu Elemanlar Yoéntemi kullamilmistir. Enjeksiyonla kaliplamada, ¢6ziimii
basitlestirmek igin, genellikle kalip boslugu igerisindeki akis incelenirken, ergimis
plastik ile soguk kalip ylizeyi arasinda akig sirasinda olusan kati tabaka, ihmal
edilmektedir. Ince kesite sahip kalip boslugunda veya akis hattinda akis sirasinda kat
tabaka, hem kesitin daralmasina sebep olmakta hem de ergimis plastik ile kalip
arasindaki 1s1 akisim Onleyen yeni bir tabaka olugmaktadir. Katilagan tabakadaki
sicaklik dagilimi ve 1s1 transferi hesabi
oT, oT,

Cp, ===k
PiCp. =k

[2.32]

formiili (3) ile hesaplanmaktadir. Yapilan bu galismada, icerisinde seramik
partikiillerin bulundufu ve Newtonian olmayan akig 6zelligine sahip ergimis
plastigin akigi, izotermal olmayan sartlar dikkate alinarak, ¢6ziilmiis ve akis
simiilasyonu gergeklestirilmigtir. Sekil 2.3’ de verilen basit akis semasinda gériildiigii
gibi, plastigin kalip boslugundaki akig simiilasyonunu yapan program, dort ana
kontrol déngiisiine sahip olup, hesaplamalar, geri beslemeli olarak yapilmaktadir.
Birinci asamada iterasyon ile basing dagilimi hesaplanmaktadir. Ikinci adimda,
sicakhik dagilimi hesaplanmaktadir. Ugiincti dongfi de ise, zamana bagh olarak kalip
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boslugu dolana kadar adim adim akis burnu tayini yapilmaktadir. Dérdiincii ve son
adimda ise, ¢dzlim sirasinda alt bir déngii olarak her adimda gegerli olan kat: katman

tabakasi tayini ve kalinlif1 hesaplanmaktadir.

Sekil 2.3. Gelistirilen programin genel akis diyagrami (3)

Ergimis plastik ile kalip arayiizeyinde olusan katilagmig tabakamin kalinlifi ve
konumunun tayininde gegerli olan esas kural, ergiyigin sicakligi kontrol edilerek,
camst ge¢is sicakliginin altina diismesinin belirlenmesidir. Akigkanin sicaklhiginin
camst gecis sicaklifina kadar diigmesi durumunda, ergimis plastik sivi fazdan kati
hale gececeginden, hangi noktada kat1 tabaka olusup olusmadig: ve kalinlifinin ne
oldugu belirlenebilmektedir.

Akis analizinde, seramik par¢aciklari tagiyan sivinin yogunlugu ve 1si iletim
katsayisinin sabit, akigin sikistirilamaz ve simetrik olarak aktigi kabul edilmistir.
Ayrica, akig tizerinde etkisi olan atalet kuvvetleri ve yer ¢ekimi ihmal edilmistir.
Galerkin Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak ¢6ziim yapilan bu ¢aligmada, kalip
icerisine enjekte edilen akiskan (karigim) igin viskozite modeli ti¢ agamali olarak
hesaplanmustir. Literatiirde, ylizden fazla viskozite modeli bulunmasina ragmen, toz
enjeksiyon simiilasyonunda bagarili oldugu bilinen, toz, baglayici ve tasiyicilarin
hepsini dikkate alan ve daha kullamigli olan Es. 2.33, Es. 2.34 ve Es.. 2.35° deki
viskozite modelleri kullamilmigtir. Birinci asamada baglayici  viskozitesi
hesaplanmigtir. Polimerin viskozitesinin dikkate alindigx bu agama igin Es. 2.33° de

__verilen bagint1 kullamlimustir.
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Inn, =Zn:w, Inn, [2.33]
i=]
-2
y
=1, 1--+ 2.34
Ny 77( 3 | [2.34]
Ef1 1
n=n, exp(';(‘jj‘—'?o‘]] [235]

Esitlik 2.34” de besleyici viskozitesi Es.. 2.35 de ise saf baglayicinin (polimer)
viskozitesi hesaplanmustir. Viskozitelerin hesaplanmasinda kullanilan bu esitliklerde

n, polimerin viskozitesini temsil etmekte, w; karisim icerisindeki polimerin
agirhgini, 7, baglayicinin viskozitesini, 77, tastyicimin viskozitesini ¢ tagtyiciya

eklenen toz malzemeyi ¢, maksimum toz miktarim temsil etmektedir. Esitlik 2.35

deki E viskoz akigkanin aktivasyon enerjisini, £ Boltzmann sabitini, 7 sicakligi, 7 ve
n, ise saf polimerin viskozitesini temsil etmektedir. C++ programlama dilinin

kullanildigi bu ¢aligmaya gore, en uygun akigkanlik tanimi ve hesaplanmasi

h~z

S(z)= I(ZZ/ n)dz formiilii ile gergeklestigi tespit edilmigtir. Ayrica, Hele-Shaw
0

yaklagimimin temelini olusturan, siireklilik denkleminin, akiskanlig1 da igeren basing
denklemine donlismesi ile elde edilen basing denklemi ve enerji denkleminin

analizde en 6nemli esitlikleri olugturdugu belirtilmektedir (3).

Kalip geometrisi ve giris sayisinin, enjeksiyon parametrelerine etkilerinin
arastirlldipy ¢aliyma, Garcia ve arkadaglar1 (4) tarafindan yapilmigtir. Ergimis
polimerin kalip boslugunu doldurma safhasinin incelendigi bu galigmada, girisin yeri,
sayisimin ve kalip boslugu geometrisinin kalip boslugunun dolmasina etkileri
aragtirilmigtir. Geometrik veriler ile Skeleton doniistimii ve Hausdorff mesafesi
parametrelerinin Hele-Shaw yonteminde kullanilmas: ile yapilan analizde, geometrik
veriler ile Skeleton doniisiimii ve Hausdorff mesafesi arasinda bir iliski oldugu tespit
edilmigtir (4). Dikdortgen, kare, ve L seklinde bosluk ve disk seklindeki bir
geometrinin incelendigi ¢aligmada, kalip boslugunun geometrisi ile akis
parametreleri arasindaki ili§kihin yiiksek oldugu ve geometriye bagli olarak
Hausdorff mesafesinin etken olduBu tespit edilmigtir. Ayrica, en iyi etkinin disk
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seklindeki geometride ve en uygun Hausdorff mesafesinin, optimum giris yeri

tespitinden sonra bulundugu belirtilmektedir.

Plastik parcalarin kaliptan g¢ikarildiktan sonra carpilma ve biiziilmelerinin sebebi,
tutma basinglar1 sathasinda, kalip boslugunda 6zdes olmayan basing ve sicaklik
dagiliminin etkin olmasidir (5, 6). Plastik parcalarin enjeksiyonla kaliplama yontemi
ile tiretilmeleri isleminde enjeksiyon parametrelerinden kaynaklanan garpilmalar ve
kalic1 gerilmeler, sadece uygun enjeksiyon parametrelerinin segilememesinden degil,
ayn1 zamanda kalip ylizeylerinin 6zdes sogutulamamasindan kaynaklanmaktadir. Lee
(7) tarafindan Hele-Shaw yaklagimi ve Sonlu Elemanlar yéntemi kullanilarak yapilan
calismada, kalibin dolum asamasi ve tutma basinglar1 safhasi incelenmis. Boylece,
kaliplanan plastik parganin kaliptan ¢ikarildiktan sonra 1s1l etkenlerden kaynaklanan
kalict gerilmelerinin etkileri tespit edilmistir. Lee tarafindan gelistirilen program ile
¢ekme deney numunesi ve “C*“ geometrisinde kalip boslugu hazirlanip hem teorik

analiz yapilmig, hem de deneysel olarak incelenmistir.

Akis analizi igin, belirli kabuller ve simir sartlari ile sadelestirilmis Stokes
esitliginden elde edilen Hele-Shaw yaklasimi kullanilmistir. Hele-Shaw
yaklagimindan elde edilen ve akigkanhk ile basing terimlerini iceren stireklilik
denklemi ile hizlar i¢in simetrik sinir sartlarinin kabul edildigi momentum denklemi
birlestirilerek

oP
?a}(S Ex—) ?a;(S 5) GE +F [2.36]

denklemi elde edilmigtir. Burada,

b b
S=[p[>daz [2.37]
0 z
G= |EDrdz+ |(=2)rdz [2.38]
OI oP J oP
op, ap, 88
"I(p I(p )p (pz—ps)msg [2.39]
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olarak tamimlanmustir (7). Es. 2.37 -Es. 2.39 denklemlerinde bulunan b kalip boslugu

kalinliginin yanisim, § ergiyik sivi ve kati arayiizeyi koordinatini, / siv1 fazi ve s ise

kat: faz1 temsi! etmektedir.

Plastikler, yapilar1 geregi kayma hizina bagli olarak, kayma incelmesi olarak ta
bilinen degisken bir i¢ gerilmeye sahiptir. Makro molekiillerden olusan, dogrusal
uzun zincirlere sahip plastikler, lizerine uygulanan gerilme ile hareket etmektedir.
Kayma hizina bagl olarak, akis sirasinda kritik degerlerde, uzun zincirler tam
dogrusal hale geldiklerinde, akmaya kars1 olusan i¢ diren¢ azaldigindan akiskanin
viskozitesi diigmektedir. Kayma incelmesi olarak da bilinen bu durum, aslinda

polimerlerin akiginin ¢ok daha karmagik hale gelmesine sebep olmaktadir.

Lee tarafindan yapilan bu calismada, Es. 2.39’ da verilen akis analizinde kayma

incelmesini de dikkate alarak analiz yapabilmek igin Diizeltilmig Cross viskozite

modelinin kullanmildig tespit edilmistir (7).
1,(T,P)

1~(@pe7/77)"™"

Es. 2.39° da bulunan ve amorf yapidaki termoplastiklerin sifir kayma hizindaki

n(y.T,P,)= [2.39]

viskoziteleri Es. 2.40° da verilen bagnti ile hesaplanmustir.

D, Xp[_ﬂ_c?_?’_)] e

7o = A+ (T-T) [2.41]

- T=T

Ayrica, tutma basinglart safhasinda kullamilan sikigtinlabilirlik ve genlesme
katsayilarinin elde edilmesi i¢in, basing-hacim ve sicaklik iligkisini (Pressure-
Volume-Temperature, PVT) deneysel verilere dayali olarak veren Tait esitligi
kullanmilmustir. Tait esitligi,

4

V(P,T) = (ag, +a,, (T ~T,))(1-0,0894In(1 +§)) (T<T.) [2.42.2]

V(P,T) = (8o + 1y (T ~T,))(1—0,0894 In(1 + Bi)) (T>T,) [2.42.5]

m
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seklinde ifade edilmigtir (7). Es. 2.39-Es. 2.41°de bulunan ve deneysel olarak elde
edilmis sabit sayilar, Cizelge 2.1’ de verilmistir. Es 2.42.a ve Es 2.42.b’ de ikinci alt

indis olarak verilen s ve m indisleri, sirastyla kat1 ve ergiyigi temsil etmektedir.

Cizelge 2.1. Diizeltilmis Cross Model ve Tait esitliinde bulunan sabit sayilar (7)

icin

Diizeltilmis Cross model

i 028466 % Ergiyik Cams: gegis
: ap (m’/kg) | 9,8266x10™ | 9,8266x10™

' (Pa) | 9,357x10° fg a; (m*/kgK) | 5,84x107 | 4,15x107
D/(Pas) | 221107 | . [B,(Pa) 2.16x10° | 4.61x10°
D, (K) 373,150 | % [ B, (1K) 4,9743x107 | 2,888x10°
D;(K/Pa) | 0 2 7.1 363,150

5 4, 30,106 € & B, (K/Pa) 3,42x107

24 5600 | & B

Sekil 2.4 de goriilen ¢ekme deney numunesi ve Sekil 2.5° de verilen C

geometrisindeki bogluklar i¢in farkli giris noktalar1 kullamilarak dolum analiz

yapilmigtir.
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Sekil 2.4, Cekme deney numunesi bigimindeki kalip boslugu ve giris noktalar (7)
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Sekil 2.5. C geometrisindeki kalip boslugu ve giris noktalar1 (7)
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Yapilan analizde, basing terimi ve 1s1l kalic1 gerilmelerin hesaplanmasinda Sonlu
Elemanlar yontemi, akis burnu tayininde ise, Sonlu Kontrol Hacmi yontemi
kullamldig1 goriilmektedir. Sayisal ¢oziimlemede, her bir zaman araliginda, kalip
boslugunda olusan basing, hiz ve sicaklik degerleri hesaplanmistir. Basing ve sicaklik

terimleri, kalic1 gerilme ve deformasyon analizinin hesaplanmasindan elde edilmistir.

Calismada, deformasyon analizinde,

oo oo, O
00s %% g yo % % _g [2.43]
ox oy Ox oy
esitlikleri kullamilmigtir. Gerilim-yer degistirme iliskisi,
06 06
gxx=a_51, £, =—, 8xy=%__y. [2.44]
ox oy oy Ox
seklinde ifade edilmistir. Gerinim-gerilme iligkisi ise,
c=C(e-¢,)+0,=Ce—f [2.45]
olarak tanimlanmistir, Buradaki gerilme ve gerinim terimleri ise sirasiyla,
o= {O‘xx oy, O'xy}T [2.46]
g={aATaATO0}" [2.47]

olarak yazilmaktadir. Esitlik 2.47 deki “a” terimi dogrusal genlesme sabiti olup, Tait
esitliginden elde edilmektedir. Malzemenin elastikiyet sabiti C ile gosterilmis olup,

3, ve 6, ise, sirastyla x ve y dogrultularindaki yer degistirmeleri temsil etmektedir.

Yapilan sayisal analize gore, kalip igerisindeki basing degisiminin ilk 2 saniyeden

sonra azaldig1 ve en biiyiik degerinin girise yakin bélgede yer aldig1 belirtilmektedir.

Chiang, Hieber ve Wang tarafindan yapilan iki farkli c¢aligmada, Hele-Shaw
yaklagimi kullanilarak, plastigin kalip igerisindeki akisi modellenmistir (8, 9). Iki
asamali olarak yapilan g¢aligmamin birinci agamasinda, ergimig plastigin kalip
boslugunu doldurma safhasi sikigtirilamaz akig olarak analiz edilmigtir (8). Fakat,
kalip boslugunun dolmas: isleminden sonra, “Newtonian” ve “isothermal” olmayan
akig Ozelligi gbsteren plastigin akigi, sikigtirilabilir akig olarak ele alinmigtir. Es. 2.36
- Es. 239’ da goriildiigii gibi akigkanlik ve basing terimini igeren siireklilik
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denklemine yoZunluk terimi eklenerek G ve F katsayilar hesaplanmugtir. Bu nedenle
Hele-Shaw yaklasiminda ihmal edilen yogunluk, Es. 2.38° de G sayisi iginde
basmcin vir fonksiyonu olarak Es. 2.39° da ise F sayist i¢inde sicakligin bir
fonksiyonu olarak hesaplamalara dahil edilmektedir. Ayrica, plastifin hem kati
halindeki yogunlugu hem de sivi ergimis haldeki yogunlugu dikkate alinmaktadir.
Viskozite modeli olarak literatiirde, en sik kullamilan modellerden olan ve baz:
parametreleri deneysel verilere dayanan, Cross Model kullanildig: tespit edilmistir.

PVT iligkisini hesaplayabilmek i¢in, Tait esitliginden yararlanilmistir.
Cp(T) = ¢, +¢,T +c, tanh(c,T) [2.48]
Cp(T) = ¢, +¢,T +c,exph(—c,T?) [2.49]

Es. 2.48° de verilen denklemde, amorf yapidaki akigkanlar i¢in sicaklifmn bir

fonksiyonu olan 1sinma 1s1s1, Es. 2.49° da ise, yar1 kristal malzemeler i¢in Cp degeri
verilmistir. Burada, T = (T —c5)’ e esit olup, ¢ sayilart ise sabitlerdir. Bunun

yaninda,
k(T) = A + A,T + A, tanh(4,T) [2.50]

esitligi ile sicaklifin bir fonksiyonu olan 1s1 iletim katsayisi hesaplanmaktadir.
Boylece, akis sirasinda 1s1 transferinden dolay1 sicakligl degisen ergimis polimerin
sicaklik degisimine bagli olarak, kalip ylizeylerine temas eden yerlerdeki katilagmis
tabaka ile siv1 fazdaki tabakamin hem isinma isistm hem de 1s1 iletim katsayisini
birbirlerinden farkli olarak degerlendirmek miimkiin olmaktadir. Yapilan
caligmalarn biiylik bir yoZunlugunda, sicaklik degisimine bagh olarak degisen,

1s1nma 1sis1 ve 1s1 iletim katsayisinin degisiminin dikkate alindig1 tespit edilmigtir.

Caligmanin ikinci asamasinda ise, kilcal reometre yardimu ile viskozite tayini
yapilmigtir. Bunun yaninda, ticari olarak yayinlanan degerlerden yararlanilarak PVT
verileri belirlenmistir. Cok sayida PVT verilerinin arasindan en uygun degerin tespiti
i¢in, Egri Benzetme Tabanli Simplex Optimizasyon ydntemi kullamilarak, degerler
optimizasyona tabii tutulmuglardir. Ayrica, yapilan ¢aligmada sicaklik-1sitnma 1s1s1 ve
sicaklik-1s1 iletim katsayis1 arasindaki iligki grafik seklinde verilmisgtir.
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Subbiah ve arkadaslar1 (15) yaptiklar1 ¢aligmada, Sekil 1-b” deki gibi ince kesitli ve
diizgiin olmayan bir geometrik seklin, enjeksiyonla kaliplamada ergimis plastikle
doldurulmasini Hele-Shaw modelini kullanarak incelemislerdir (15). Sayisal 1zgara
olusturma teknigi ile de akig burnunun tespitinin yapildig: ¢aligmada, iki boyutlu
diizensiz seklin iginde ergimis plastigin nasil aktifi, zamana gore ilerlemesi, basing

ve sicaklik dagilimlar: gibi parametreler elde edilmistir.

Genellestirilmis Hele-Shaw yaklagiminin esas alindigi bu c¢alismada, Sekil 2.6 a’
daki ince kesitli kalip boslugundaki akigi simiile etmek igin Es. 2.22 ve Es. 2.23 de
verilen ortalama hizlar kullamlmigtir. Ortalama hizlar, Es. 2.51° deki gibi tekrar
“streamline fonksiyonu” olarak tanimlanmustir.

7=V 5= 9% [2.51]

oy ox

Akiskanlik ve basing terimini igeren Es. 2.27°deki siireklilik denklemi, Es. 2.51” deki
ortalama hizlara gore yeniden yazilirsa,

ox\ S oOx

oy

i(la_ﬂ”) +P_(§%) -0 [2.52]

elde edilir.

18

by

Sekil 2.6. Subbiah ve arkadaslari tarafindan analizi yapilan geometri ve kesiti
a) 2h yiiksekligindeki kalip boglufunun kesiti ve hiz profili, b)
Caligilan geometrik sekil (15)
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Kalip yiizeylerindeki y degerinin sabit oldugu, ve giriste ve serbest ylizeylerde ise

a%n’ in sifir oldugu siur sartlarina gére denklem takimlan ¢oziimlenmektedir.

Newtonian olmayan akig 6zelligi gbsteren ergimis plastigin viskozitesi, Es. 2.53” de

verilen Carreau viskozite modeli kullanarak hesaplanmaktadir.

N(7) =1 + (16 =1L+ (A7) 17" [2.53]
Es. 2.53° de, sonsuz viskozite (77,) olarak tanimlanan terim, sicakliga bagli olarak
bulunan ve Es. 2.54 de verilen Arrhenius metoduna gére hesaplanmugtir.

N =1(¥) exp{@} [2.54]

Akis burnunun tayininde sayisal i1zgara olusturma teknigi kullanmilmistir. Sayisal
1zgara olusturma teknigi, Sekil 2.7’ de goriildiigt gibi, kalip boslugu geometrisine
bagli olarak, her bir zaman aralif1 i¢in hesaplanarak, kontrol hacminde izgara
sinirlar1 belirlenmektedir. Sayisal 1zgara olugturma ydnteminde, koordinat sisteminde

x, y yerine, hesaplamalar i¢in & ve 7 kullanilarak izgara kontrol fonksiyonlar1 (P, Q)

belirlenmistir. Buna gore, 1zgara kontrol fonksiyonlari,

2 2
%x—f+§—f =P [2.55]

oy

2 2
on,o1n_ [2.56]

ox” oy

olarak tanimlanmigtir. Hareketli akig burnu tayini i¢in birden fazla koordinat sistemi
kullamlarak yapilan hesaplamada, ikinci dereceden transformasyon doniistimi
yapilmaktadir.

Xy — 2% + 1%y, +J(Px, +0x,)=0 [2.57]
W =28V + Wy +J (P, + 0y, ) =0 [2.58]

Es. 2.57 ve Es. 258’ de a=x}+y2, B=x,x,+y,y, ve y =x: +y; geometrik
katsayilar olarak tamimlanmus, J ise iki boyutlu Jacobi transformasyonu olup,
J=x;y,—x,y, olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 2.7. Sayisal 1zgara olusturma teknigi ile ergimis plastigin kalip boslugunda
zamana gore ilerlemesi (15)

Genellestirilmis Hele-Shaw akis modeli kullanilarak yapilan analizde, hazirlanan
TGMOLD ald:1 program yardimi ile enerji denklemi ii¢ boyutlu olarak ele alinmus,
temel denklemler Sonlu Farklar y6ntemine gore ¢dziimlenmis olup, 1zgara kontrol
fonksiyonlar1 hesaplanirken, genellestirilmis Upwind metodu ile diferansiye] ifadeler
cebirsel hale doniigtiiriilmiistiir. Temel denklemlerin ¢oziimiinde, iki smur sartt
kullanilmistir. Birincisi, kalip ylizeylerinde tamimlanmig olup, Dirichlet siur sarts
kullamlmugtir. Ikincisi ise, akis burnunun tayininde Neoman sinir sart1 kullanilmgtir.
Analizi ve simiilasyonu yapilan ergimis plastigin akis sekli, sicaklik ve basing
dagilimu tespit edildikten sonra ticari programlarla da karsilastinlmistir. TGMOLD
programu sonuglar: ile simiilasyon programlarimin sonuglarinin birbirlerine oldukg¢a

yakin oldugu yapilan ¢aligmada vurgulanmigtir.
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Genlestirilmis Hele-Shaw yaklagiminin kullanildig: ve literatiirde bir ¢ok arastirmada
referans olarak gosterilen ve Hieber ve Shen tarafindan yapilan arastirmada, diizensiz
bir kalip boslugunda ergimis plastigin akisinin analizi yapilmustir (16). Kalip boslugu
dolana kadar gegen siirenin incelendigi bu ¢alismada, basing teriminin
hesaplanmasinda Sonlu Elemanlar, sicaklik dagilimimin hesaplanmasinda ise Sonlu
Farklar yontemleri bir arada kullanilmugtir. Iki boyutlu olarak ¢ozilen ve viskozite
modeli olarak Power-Law modelinin kullanildigi bu c¢alismada, Hele-Shaw
yaklagimmmn en Onemli unsuru olan basing terimlerinin hesaplanmasi i¢in hiz
profillerinin belirlenmesinde temel denklem takimlari, “streamline fonksiyonu”
sekline doniistiirlilmiistir. Subbiah ve arkadaglari tarafindan yapilan g¢aligmada
oldugu gibi, stireklilik denklemi, Es. 2.51” deki tanimlamalardan sonra Es. 2.52” deki
forma doniistlirtilmils ve akigkanlik terimleri hesaplanarak basing terimleri
bulunmustur. Subbiah ve arkadaglarinin yaptig1 ¢aligmanin aksine, Hieber ve Shen,
Power Law viskozite modelini kullanmus, akis burnunun konumunu ve hareketlerini
de sayisal 1zgara olusturma teknigi yerine, Sonlu Elemanlarla akisin olup

olmadiginin kontrolii ile hesaplamustir.

Sonlu Farklar yontemi kullanilarak enerji denkleminin ¢oziilmesiyle bulunan ergimis
plastigin sicakligi, her adumda tlim nokta i¢in hesaplanmigtir. Boylece, sicaklik
degisiminin viskozite tlizerindeki etkisi belirlenmis olup, akis iizerinde en etkin
parametrelerden biri olan viskozitenin degisimi tespit edilmigtir. Iki boyutlu kontrol
hacmi i¢in yapilan sayisal analiz ve simiilasyonda, kalip boslugu dolana kadar gegen
stire incelendiginden akigkan sikistirllamaz kabul edilmistir. Bu nedenle yogunluk
sabit kabul edilmigtir. Ayrica, 1sinma 1sis1 ve 1s1 iletim katsayilarimin da sicaklik
karsisinda degismedigi kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Basing sensorleri ve
kisa basiglarla elde edilen deneysel ¢aligmalarla da, kontrol hacmindeki basing
dagilimlar1 ve akig burnu ilerlemesi tespiti yapilarak teorik olarak elde edilen
bulgularla karsilagtirlmigtir.

Basing ve sicaklik degisiminin akig sirasinda akigi etkileyen en 6nemli parametre
oldugu, bu nedenle, kalip boslugu dolarken plastik par¢anin g¢arpilmalarini en aza

_indirmek igin basincin zamana karsi stirekli degisen bir sekilde ayarlanmasiyla
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kaliplanan plastik parga kalitesinin arttig1 belirtilmistir (12, 15). Chen ve arkadaglari
(17) tarafindan yapilan ve Hele-Shaw yaklasimimn kullanildig: ¢alismada, basing ve
sicaklik degisiminin akig parametreleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
calismaya gore, kalip boslugu dolana kadar gegen siirede akis sikistirilamaz kabul
edilmekle beraber, tutma basinglart safhasinda sicaklik degisiminin yogunluk
tizerindeki etkisinin fazla oldugu, bunun, katilasma sirasinda biiziilmelere neden

oldugu belirtilmektedir.

Stokes denklemlerinden belirli siur sartlari, bazi kabuller ve ihmallerin yapilmasi
sonucu elde edilen Hele-Shaw metodu ile yapilan analizler, akisin iki boyutlu
oldugunu, parga kalinligimn parga uzunlugu ve genisliginin yaninda ihmal edilebilir
oldugu kabul edilmistir (1-13). Kalip boslugu dolana kadar gegen siirede akigin
sicaklik kargisindaki degisimi sadece viskozite degisimi ile sinirli olup, yogunlugun
degisiminin ihmal edilmesi esas alinmugstir (1). Ergimis plastigin gergek akisinda
plastigin sicakhigimin degisimi ile yogunluk degismektedir. Fakat Newtonian
olmayan akis Ozelligi gosteren ve dogrusal olmayan diferansiyel denklem
takimlarinin sayisal olarak ¢ozlimiiniin kolaylagsmasi, hem de zaman olarak daha kisa
stirede sonug¢ almabilmesi bakimindan denklemler sadelestirilmistir (1, 3, 5-9).
Ayrica, yine Hele-Shaw metodunun kabullerinden biri olan par¢a Kkesitinde
akiskanin, parca kesitine gore simetrik oldugu diisiiniilerek, denklem takimlar
sadece simetrik eksenin bir tarafi igin ¢oziimlenmistir (1, 7-16, 15). Enjeksiyon kalib:
tasariminda, kalip boslugu igerisindeki ergimis plastigin en kisa siirede sogutularak
bir parga tiretiminin tiim safhalarin1 kapsayan ve g¢evrim olarak bilinen parga tiretim
zamanmm en aza indirmek, tasarimci igin hayati 6nem arz etmektedir (2). Plastik
parga birim maliyetini de etkileyen ¢evrim zamaninin an aza indirilmesinde, kalibin
sogutularak ergimis plastigin kalip boslugunda en kisa siirede soZumasi
saglanmaktadir. Kalibin yapisi, kalip boglugunun geometrisi ve kalip gozii sayisina
bagli olarak, ¢ok degisik sekillerde tasarlanan sogutucu sistemden ve igerisine plastik
enjekte edilen kalip ¢ekirdeginin farkli kesitlerde olmasindan dolay:r kalip, 6zdes
olarak sogutulamamaktadir. Ozdes olmayan bir sogutmanin sonucu, kalip
yiizeylerinde farkli sicakliklar olugmaktadir. Bu nedenle, plastik parga Kesitinin
simetrik oldugu kabul edilerek yapilan sadelestirmeler, sayisal analiz sonucu elde
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edilen akis ve simiilasyon verilerinin gergek akigtan uzaklagmasina sebep olmaktadir
(18-21).

2.2. Navier-Stokes Esitlikler Kullanilarak Yapilan Analizler

Kayma gerilmesi ile kayma hiz1 arasinda dogrusal bir iligki olmamasindan dolayi,
Newtonian olmayan akig olarak tanimlanan, ergimis plastiklerin akisinin incelenmesi
ve simiilasyonunda, Hele-Shaw yaklasiminin yaninda Navier-Stokes esitliklerinin
kullanilmasiyla da sayisal ¢éziimlemeler yapilmaktadir. Navier-Stokes esitliklerinin
¢oziimlenmesi ile yapilan analizlerde ise, bu terimler genellikle ihmal edilmemis
olup, diferansiyel denklem takimlari, tamimlanan smir sartlarina bagli olarak
ayriklastirma islemine tabi tutulmaktadir (22, 23). Ayrnca, Hele-Shaw metodunda
incelenen kontrol hacmi {i¢ boyutlu da olsa akis, iki boyutlu gibi ¢oziilmekte, plastik
parganin kalinlifini temsil eden {iglincii boyuttaki akigin fazla degismedigi ve
simetrik akis oldugu kabul edilmektedir. Uctincii boyutun ihmal edilmesi yerine,
kalinliga bagli olarak bulunan akigkanlik terimi hesaplanmaktadir (1, 2, 6-16).

Bo6lim 3° de detayli agiklamasi verilen Momentum denklemlerindeki akigkan
kiitlesine etki eden tlim parametreler, denklem icerisinde bulunmakta ve akig {i¢
boyutlu olarak analiz edilebilmektedir (19-27, 30-32). Analizi yapilan plastik
parcanin kalinligimin artmasi, uniform sogutmanin olmamasi ve viskoz kuvvetlerle
atalet kuvvetlerinin etken oldugu durumlarda, Navier-Stokes esitliklerini kullanmak
daha saglikli sonuglar vermektedir (23, 26). Navier-Stokes esitlikleri kullamlarak
yapilan analizlerde, dogrusal olmayan denklem takimlarimin ¢&ziimii i¢in bir gok
sayisal ¢oziimleme metotlar uygulanmaktadir (23-27, 30). Temelde Sonlu Farklar ve
Sonlu Elemanlar gibi sayisal ¢6ziimleme metotlar1 uygulanirken, igerisinde gok
sayida diferansiyel terimlerin bulundugu Navier-Stokes denklemleri, Hele-Shaw
yonteminde oldugu gibi belirli kabuller, etkisinin az oldugu diisiiniilen
parametrelerin ihmal edilmeleri, tamimlamalar ve simr sartlarna bagli olarak
sadelestirilebilmektedir (25). Ergimis plastik akigi ve bu tip viskoelastik akislarda,
Navier-Stokes egitlikleri ve sayisal ¢oziimleme teknigi olarak da Sonlu Elemanlar ve
__Sonlu Farklar yontemleri kullanilmaktadir (19-21, 23-29).
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Diferansiyel denklem takimlarinin ¢6ziimiinde, hem uygulanmasi hem de hesaplarin
daha basit olmast nedeniyle, Sonlu Farklar yonteminin kullamldigi ¢ok sik
goriilmektedir (19-21, 23, 30). Sonlu Elemanlar yonteminde, kontrol hacminin alt
bolgelere ayrilarak hesaplama yapilmast ve hesaplanan degerin kapali bir alan i¢in
yapilmasiyla hata en aza indirilmektedir (7, 15, 16, 25). Uygulamadaki zorluklar
nedeniyle bir ¢cok caligmada, arastirmacinin akig: etkileyen parametrelerde en etkin
kabul ettigi parametrenin hesaplanmasinda Sonlu Elemanlar, diger parametrelerin
hesaplanmasinda, Sonlu Farklar yontemleri kullanilmaktadir (7, 16). Her iki metodun
bir arada kullamildigi (hybrid) melez yontemlerle de sayisal analizler
yapilabilmektedir (1, 7, 16). Sonlu Farklar yéntemlerinde olan Sonlu Kontrol Hacmi
metodunda ise, ¢6ziim alam (kontrol hacmi), klasik Sonlu Farklar gibi 1zgaralara
ayrilmaktadir. Izgara tizerindeki diigtim noktalarimin degerleri hesaplanirken, iki
diigiim noktasi arasinda, diflizyon arayiizeyi olusturulmaktadir. Diferansiyel ifadeler,
bu iki diftizyon ylizeyi arasinda integre edilerek cebirsel forma déniistiiriilmektedir
(22, 23). Hesaplanmas1 gereken parametre, genel Sonlu Farklar metodunun 1zgara
mantift ve iki araylizey arasindaki smirlardan olusan alanda integre edilerek
hesaplandifindan, hem 1zgara mantifi hem de alan mantig1 bir arada kullanilmig
olmaktadir. Hem uygulanmasinin basit olusu, hem de akis burnunun tayininde gok
iyl sonuglar vermesi bakimindan, simiilasyonlarda g¢ok sik bas vurulan bir yontemdir
(4, 11, 19-21, 24, 27-30).

Cok boyutlu ve karmagik geometrilerin hesaplanmasinda, hem konveksiyon
terimlerini hesabi hem de diger parametrelerin hesaplanmasi, bilgisayar belleginin
calisma yogunlugunu artirmakta ve hesaplama islemi uzun stirmektedir (20). Xue ve
arkadaglar: yaptiklari ¢aligmada, Navier-Stokes denklemlerini yiiksek mertebeden
konveksiyon interpolasyonu ile Kapali Sonlu Hacim (Kontrol Hacmi) metoduna gére
¢ozlimleme yaparak, ¢ok boyutlu viskoelastik akigkanin akigini incelemislerdir (21).
Analizlerde hesaplamalarin uzun zaman almasi dogrusal olmayan denklem
takimlarinin ¢6zlim metotlarina baglidir. Bu nedenle, Xue ve arkadaslan tarafindan
yapilan ¢alismada, sayisal ¢6ziimlemeden kaynaklanan hata paylarini en aza
indirmek ve kararlihifi saglamak igin, yiiksek mertebeden Kapalh Sonlu Hacim
metoduyla ¢éziimleme yapilmigtir. Diislik dereceden ¢ziim y6ntemi olan Sonlu
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Kontrol Hacminde, cebirsel ifadelerdeki katsayilarin bulunmasinda kullamlan

Power-Law yontemi ile, yiikksek mertebeli yaklagim karsilagtirilmugtir.

Genel kiitle ve 1s1 transferini modelleyen konveksiyon-difiizyon denklemi Es. 2.59°

da verilmigtir.
0
a (AD) = -V.(Aud)+V.IVD)+ S, [2.59]

burada, t zaman, u hiz vektorii, @ bagimh degisken ve diger terimler ise vektor ve
tensorleri temsil etmektedir. A ve I' farkli anlamlar ifade etmekte olup, her bir
degisken icin fakli anlamlar tagimakta, S ise kaynak terimini ifade etmektedir.
Genellestirilmig Sonlu Hacim metodunda Es. 2.59° da verilen genel denklem, Es.
2.60° da ki formda yazilmaktadir.

0 0 o .00
—(AD) =——(Aud)+ —T—)+S 2.60
e e ) [260]

Es. 2.60° da ki tek boyutlu konveksiyon ve diftizyon denklemi, $ekil 2.8.a° da

gosterilen kontrol hacminde, zaman ve hacim elemanlarina gore integre edilirse,

(a, +a))®, = Eb:an,,cpn,, +(S, +8,D,)+a, D, [2.61]

esitligi elde edilmektedir.
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Sekil 2.8. ki boyutlu kontrol hacmi, a) Sonlu hacim yonteminde Power Law
yaklasimma gore kontrol hacmi 1zgara sistemi, b) Dolayl: diizeltilmeli
Upwind yontemine gore yapilmug kontrol hacmi

Dogrusal olmayan denklem takimlarimn sonlu kontrol hacmi formiilasyonunda,

Upwind yaklagimmnin esaslarindan olan ayrica, kararh ve dogru hesaplama igin
gerekli olan dort kural mutlaka saglanmalidir. Birincisi (®,), =(®,, ), ikincisi

komsu diiglim noktalarinin a katsayisimn sifirdan biyiik (a,, =0) veya esit olmast,
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ligiinciisti kaynak teriminin dogrusallastirilmas: sonucu elde edilen kaynak teriminin
sifirdan kiigiik (§ p S 0) veya esit olmasi, son olarak da hesaplanan noktadaki katsay1

(P noktasina ait @ degeri) degerinin, komsu katsayilarin toplamina esit olmasidir
(22,23).

Power Law yonteminde, komsu noktalarinin a katsayilarinin degeri Es. 2.62° den
hesaplanmaktadir (21-23).

a,, = D,, f(P,) +[sign(nb)F,, 0] [2.62]

Burada f(

P, [) fonksiyonu, Peclet sayisina bagh bir fonksiyon olup, Power Law
yontemi icin Es. 2.63° deki bagint1 tanimlanmustir.

F(P,D =[0,max(1-0.12,])°] [2.63]

Py

Dolayli Diizeltmeli Upwind (UPDC, Upwinding with Deferred Correction)
yonteminde ise Sekil 2.8.b ‘de ki kontrol hacminde integrasyon yapilmaktadir.
Dolayli Diizeltilmis Upwind y6ntemi ve Sonlu Kontrol Hacmi y6ntemlerine gore,
ayriklastirilan deferansiyel denklem takimlarindan elde edilen cebirsel ifadelerindeki
katsayilar, QUICK (Quadratic Upwind Differencing Scheme), Merkezi Farklar ve
ikinci dereceden Upwinding katsayilarinin bilesimlerinden elde edilen katsayilar
kullanilmaktadir. Patankar (22)’ in Upwind yontemine gére cebirsel hale getirilen
diferansiyel denklem takimlarinda, kararli ve dogru hesaplamalar igin gerekli olan
dort kural UPDC yonteminde gerekli olmayip, hesaplamasi daha basit ve kullanigli
oldugu belirtilmektedir (21).

Sonlu Kontrol Hacmi ve Tam Implicit metodu kullanilarak, Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6ziildiigli ve kalip igerisine dolan kopiigiin akis analizinin yapildig:
caligmada, Seo ve digerleri, yogunlugu, sicaklifin ve basincin bir fonksiyonu olarak
hesaplamigstir. Ayrica, “Tam Implicit” yontemi kullamilarak yapilan ¢dziimlemede,
akigkan viskozitesi, “Dilatant Viskozite” olarak kabul edilerek hesaplamalar
yapumistir (24). Kalip boslugu dolarken, akigkan képtigiin 6niinde digar1 atilan hava
da ¢ozlimde dikkate alinmistir. Kalip boslugu dolarken, igeride sikisan ve akigkanin



36

yerini almasi igin disar1 atilan hava, akisa ter bir kuvvet uygulayarak akig
engellemeye ¢aligmaktadir. Bu nedenle, hem viskozite hem de yogunluk terimleri,
Es. 2.64 ve Es. 2.65” deki f katsayist ile garpilarak hesaplanmaktadir.

u=pf+p,(0-f) [2.64]
p=pf+p -1 [2.65]

Kararsiz akis olarak hesaplanan polimerin akiginda, siireklilik ve momentum
denklemleri Tam Implicit metoduna gore ayriklastirilmis, 6nce basing terimleri ve
basing terimlerine baglh olarak da diger parametreler bulunmusgtur. Upwind ve Sonlu
Kontrol Hacmi metodunun ¢6ziim mantigini olusturan ve her parametre i¢in dikkate
alinan nokta ve komsu noktalar i¢in bulunan katsayilarin bulunmasiyla, akinin (flux)
diftizyon terimlerine orami ile elde edilen Peclet sayisina bagli fonksiyon
hesaplanmigtir. Xue ve arkadaglar1 tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan ve Es.

2.63’ de verilen bagint1 bu ¢alismada da kullanilmigtir.

Momentum denklemlerinin ¢Oziilmesi ile hesaplanan hiz profillerinde, under-
relaxation yontemi ile yakinsama (hassaslastirma) yapilmigtir. Sayisal analiz
yontemlerinin en O6nemli problemlerinden olan yakinsama veya iraksama gibi
durumlarla karsilasmamak igin, Es.. 2.66° da verilen baginti ile hesaplanan
parametre, bir dnceki zaman diliminde bulunan deger ile yeni hesaplanan degerin,

belirli bir katsay: ile ¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir.
u” =au+(l-a,)u"" [2.66]

Navier-Stokes esitlerinin ¢oziilmesi ile yapilan analizlerde, basing terimini veren
' herhangi bir diferansiyel denklem yoktur. Fakat, momentum denklemlerinde en etkin
parametrelerden biri olan ve ihmal edilmesi miimkiin olmayan basing terimi
bulunmaktadir. SIMPLE (Semi-Implicit Method Pressure-Linked Equations)
yontemi ile siireklilik denklemi ve momentum denklemi birlestirilerek, basing
terimlerine bagl yeni bir denklem tiiretilmektedir (22, 23, 25). Elde edilen bu yeni

denklemle basing terimi hesaplanmusgtir.



37

Navier-Stokes denklemlerinin kullanildigy, serbest hareketli sinir yontemi ile kararsiz
viskoz akig, Tang ve digerleri tarafindan incelenmistir (27). Kesiti aniden daralan bir
tp igindeki viskoelastik akigin incelendigi bu ¢aligmada, etkin parametre olarak ele
alman basing terimi, SIMPLER (SIMPLE Revised) algoritmasi ile hesaplanmustir.
Sonlu Farklar mantifin olusturan 1zgaralara ayrilmis bolgede, Upwind y6ntemi ve

kaydirilmis 1zgara sitemi kullanilmigtir.

Eksenel simetrik bir siklon ayiric1 da, laminer akis olarak ele alinan akigkanin akig
dinamiginin incelendigi Yiksek Lisans ¢aligmasinda, Yigitler (28), Navier-Stokes
esitliklerini, Sonlu Kontrol Hacmi yOntemine gore ¢6ziimlemistir. Basing-hiz
bagintis1 igin SIMPLER algoritmasi, eksenel ve radyal hizlar i¢in ayrik ag sistemi
kullamlmistir. Basing, yogunluk, sicaklik gibi skaler degiskenlerle hiz gibi vektorel
degiskenleri ayni noktada hesaplamamak igin kaydirilmig 1zgara sisteminin tercih
edildigi gortilmiistiir. Hesaplamalarda gergek degerden sapmalari en aza indirmek
icin yapilan under-relaxation yontemi ile hassaslagtirma yapimis olup, under-
relaxation parametresi o= 0.8 alinmigtir. Cebirsel ifadelerin iterasyon ile
hesaplanmasinda Gauss-Jordan iterasyon yontemi olarak da bilinen TDMA (Tri-
Diagonal Matrix Algorithm) ve Thomas iterasyon yontemleri kullanilarak akig
parametreleri elde edilmistir. Kaydirilmis 1zgara sistemi, ayn1 diigiim noktalarinda
skaler ve vektorel degiskenlerin hesaplanmasinda olusan hatalar1 gidermek igin, hiz
gibi vektorel degiskenler, iki diigiim noktas: arasinda belirlenen difiizyon ylizeyine
tasinmaktadir (22, 23, 29-32). Iki diigiim noktas1 arasinda olusturulan arayiizey,

sonlu kontrol hacmi tekniginin ana kurallarindan biri olmaktadir.

Yapilan bu calismada, viskozite ve sicaklik terimlerinin akig tizerindeki etkileri
arastirilmamig, sadece akis alamindaki hiz ve basing terimleri hesaplanmistir.
Yigitler’ in yaptigi ¢aligmanin aksine Ertiirk (33), yaptifi ¢alismada diizlemsel bir
boslukta, viskoz akigi, zaman ve sicakliktan bagimsiz davranig olarak incelemigtir.
Newtonian olmayan akig olarak ele alinan akigkamn basing-hiz degiskenlerini igeren
denklemler yerine, Girdap-akis fonksiyonu degigkenlerini igeren denklemler
kullanilmigtir. Gauss-Siedel iterasyon yontemi ile hesaplanan akig fonksiyonlarinda
—Carreau viskozite modeli kullamlmigtir. Hesaplamalar, Reynolds ve Weissenberg
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sayilarmin degisik degerleri igin yapilarak, farkli simir hareketleri, kontrol

hacmindeki akim hareketleri ve kararliligi incelenmisgtir.

Upper-Convected Maxwel (UCM) akisimin incelendigi ¢aligmada, Sasmal (34),
Navier-Stokes esitliklerini kullanarak viskoz akigkanin akim ¢izgileri (streamline
fonksiyonu) hesaplamugtir. Sonlu Kontrol Hacmi formiilasyonu ile cebirsel hale
getirilen ¢alismada, denklemler ilk 6nce vortisity (girdap) fonksiyonuna gevrilmistir.
Ertiirk’tin (33) yaptif1 ¢alismada, Reynold sayisi Weissenberg sayilarimin akim
fonksiyonlarina etkileri incelenmisti. Bu ¢aligmada ise, Weissenberg ve Deborah
sayilarinin akim fonksiyonuna etkileri arastiriimigtir. Cebirsel hale getirilen denklem
takimlar1 TDMA algoritmas1 y6ntemi ile iterasyon yapilarak akis parametreleri
hesaplanmistir (34). Sekil 2.9’ da verildigi gibi akim ¢izgilerinin hesaplandigi
calismada, kaydirlmis i1zgara sisteminde, ikinci dereceden Crank-Nicholson
yontemine gore ayriklastirma yapilmugtir. Yigitler’in (28) ¢alismasinda oldugu gibi,
TDMA iterasyon yontemi ile iteratif hesaplamalar yapilarak, Reynolds sayisimin

akim ¢izgileri ve akig lizerindeki etkileri arastinimustr.

L] LT B L4 at o? e 29

Sekil 2.9. Reynolds sayisimin 400 oldugu ve sabit vortisity’ de olusan akim
cizgileri (34).
Newton-Raphson iterasyon ydntemi ile dofru basing terimlerinin hesaplandig:

calismada, Kumar ve arkadaglan (35), silindirik bir kontrol hacminde, &zdes 1s1
dagiliminin olmadigt DYPE malzemesinin sabit debideki akigim1 ve boglugu
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doldurmasi incelenmistir. Analitik ¢6ziimlerle de karsilastirilan sayisal ¢6ziimlemede
akis, sicakligin bir fonksiyonu olarak karakterize edilmistir. Us yasasi (Power-Law)
viskozite modelinin kullanildig1 hesaplamalarda, silindirik kalip boslugunun
ekseninin iki tarafi simetrik oldugundan, eksenin sadece bir tarafi ¢dziimlenerek hem
hesaplamada kolaylik saglanmig hem de hesaplama zamani azaltilmistir. Es. 2.67° de
verilen ve eksenel yondeki kondiiksiyon terimlerinin ihmal edildigi, silindirik
koordinatlar i¢in enerji denklemi ¢6ziimlenerek sicaklik dagilimlar1 hesaplanmstir.

oT . 18( oT av. Y
V k| z 2.67
Pl rar(rar] ,u( 6r) [2.67]

Ortalama sicaklik formiilii olarak,

R

IpZmdercpT

T = [2.68]
Ip27zra’erc ’
0

bagintis1  kullamlmustir. Enjeksiyon yontemi ile iiretilen plastik {riinlerde,
carpilmalara ve biiziilmelere yol agan 6zdes olmayan sicaklik dagilimlarinin akis
lizerindeki etkileri belirlenmis, kontrol hacminde sicakligin ve basincin zamana baglh

olarak degisimini veren grafikler sunulmusgtur.

2.3. Sonlu Elemanlar Kullanilarak Yapilan Analizler

Ergimis plastiklerin akig dinamiginin incelenmesi ve simiilasyonunda, akisi etkileyen
tiim parametrelerin dikkate alinarak ¢dziimlenmesi olduk¢a zordur (15, 16, 23).
Ayrica, ele alinan akigkan kiitlesine etki eden tlim kuvvetlerin tammlanabildigi ve
akis1 ¢6zebilecek cebirsel ifadeler olmadigindan, diferansiyel formadaki kiitlenin
korunumu, momentum ve enerji denklemleri esas alinmaktadir (1, 22, 23). Temel
denklemler olan bu diferansiyel esitlikler, gesitli kabuller ve akis tipi i¢in, ¢6ziim
alaninin siur gartlar1 ve 6zel uygulamalara gore farkli metotlar uygulanarak degisik
formlarda kullamlmaktadir. Diferansiyel formdaki bu denklemler, sayisal ¢dziim
metotlari ile ¢éziimlenip, akig parametreleri hesaplanabilmektedir (1-4, 7, 16, 19-23,
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30). Sayisal ¢dziim metotlari, yontem itibari ile Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar

yontemi ve Spectral ¢6ziim ySntemi gibi metotlara ayrilmaktadir (23, 33-39).

Sonlu Elemanlar ile sayisal olarak ¢6ziim mantifinda esas kural, ¢6ziim alaninn
sonlu sayida alt bélgelere ayrilmast prensibine dayanmaktadir (33-47). Sonlu Farklar
yonteminde ise, ¢Oziim alami istenilen araliklarda izgaralar seklinde (1zgara)
béliimlenip, sonlu sayida diigiim noktalarinin olusturulmas: esasina dayanmaktadir.
Diferansiyel ifadeler bu yontemlerden birine gére ele aliup ¢6ziimlenmektedir.
Hangi metotla ¢6ziimleme yapilirsa yapilsin temelde matematiksel modelleme ayni
olup, sadece sayisal g¢bztimlemede diferansiyel terimler integre edilirken y&ntem
degismektedir. Sonlu Elemanlar yonteminde, en sik kullanilan Galerkin ve gok
degisik yontemlerle gelistirilen Petrow-Galerkin, Taylor’un Siireksiz Galerkin
yontemi gibi bir ¢ok metodun yaninda, Least-squares yonteminin de ¢dziimlemelerde
kullanildig: tespit edilmistir (1, 3, 7, 15, 16, 19-23, 30, 33-50).

Pichelin ve Coupez, Taylorun Siireksiz Galerkin Sonlu Elemanlar yontemini
kullanarak yaptiklari ¢aligmada, viskozite olarak hem Us yasas1 modelini hem de
Carreau modeli kullanilmistir. Bunun yaminda, akig sirasinda sicaklik degisiminin
¢ok Onemli olduunu dikkate alarak sayisal ¢oziimde viskoz 1s1 {iretimini
hesaplamigtir. Sekil 2.10” da iki boyutlu kontrol hacmindeki akis analizi i¢in sicaklik
ve kayma hizina bagimli viskozite, kondiiksiyonla taginan 1s1 ve viskoz 1s1 {iretiminin
sicaklik dagilimina etkileri aragtirlmigtir (43). Bu ¢alismada, basing ve hiz degerleri
Sonlu Elamanlarla sicaklik terimleri ise, klasik Sonlu Farklar yontemi ile iterasyon

yaptirilarak bulunmustur.

Sonlu Elemanlar veya Sonlu Farklar gibi sayisal yontemlerin hangisi kullamlirsa
kullamilsin, akis1 etkileyen parametrelerin hesaplanmasinda ve akis simiilasyonunda
en 6nemli etken segilen sayisal ydntem degil, yontemde 1zgara aralifn veya alt
bolgelerin hassasiyetinin yeterince kiigtik alinmasidir. Sonlu Farklar yontemlerinde

de aym1 durum s6z konusudur.
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Sekil 2.10. Viskoz 1s1 tiretiminin dikkate alindig1 kontrol hacminde, plastigin kalip
boslugunu doldurmas: ve sicaklik degigimi (43).

Taylor serisi (Merkezi Farklar, ileri ve Geri Farklar), Newton Raphson, Runga-Kutta
ve Sonlu Kontrol Hacmi gibi onlarca sayisal yontemlerde, 1zgara aralifn yeterince
kiiciik secildiginde, hemen hemen tiim metotlar aymi sonucu vermektedir (23, 34, 39,
45-63). Aralarinda ki tek fark, uygulamada daha basit olmasi ve ¢dziim yapilirken en
kisa stirede hesaplama yapabilmesidir (23, 38, 39, 42-53, 58).

Plastik akiginin yapildig: bir ¢ok ¢alismada ise, hem Sonlu Elemanlar hem de Sonlu
Farklar yontemi bir arada kullanilmaktadir (1, 15, 16, 54-56). Moldflow analiz
programi basing ve hiz degerlerini ve akis burnunun tayinini, Sonlu Elemanlar
yontemini kullanarak hesaplarken, sicaklik terimini ise Sonlu Farklarla
hesaplamaktadir (1, 59). Plastigin kalip boslugundaki akis1 sirasinda 1s1 degigiminin
onemli oldugu dikkate alinarak yazilim miihendisleri, sicaklik terimini Sonlu
Elemanlarla hesaplamig, basing ve hiz deigimini ise Sonlu Farklar yontemi ile

hesaplamugtir.

Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar ydnteminin bir arada kullamldigi ve Smith ve
arkadaglan tarafindan yapilan caligmada, enjeksiyon ve basingli pres yoéntemi ile

liretilen plastik malzemelerin kaliplanmasinda, ergimis polimerin hacim bosluguna
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akisi, hassas analiz metoduyla analiz edilip, akis optimizasyonu yapilmistir. Ergimis
plastigin akigi, 6zdes 1sida olmayan akis olup, Hele-Shaw akis modeli ile
modellenmistir. Basing ve hiz degisimleri Newton-Raphson y6ntemi ile, kalici

gerilme dagilimlan ise, Galerkin Sonlu Elemanlar yontemi ile hesaplanmistir (49).

Sayisal ¢dziimleme teknigine dayali analiz yontemi ile yapilan hesaplama ile elde
edilen akis parametreleri, basing, hiz ve sicaklik dagilimlar ve ayrica, giris yeri
tespiti gibi enjeksiyonu etkileyen parametreler ¢alisilmigtir. Sekil 2.11° de verilen,
kalip boslugundaki plastigin akisinin simiilasyonu ve enjeksiyon parametrelerinin
hesaplanmasi sonucu elde edilen degerler, optimizasyona tabi tutulmus ve en uygun

enjeksiyon parametreleri hesaplanmustir (49).

Buna gore tek girisli bir kalipta giris bolgesinde 28 MPa’ ik bir basing olusurken,
optimize edilmis ¢ok girigli kaliptaki basing 23,6 MPa olarak tespit edilmistir. Daha
diisik bir basingla kalip boslugunu doldurmak, hem kaliplanan plastik parca

tizerindeki kalici gerilmelerin az olmasi, hem de daha az enerjinin harcanmas

bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
. bﬁ NG Ys/f
R

. Basmg (MPa) 1 Basing MPg)

. A=BUF=115 ) A=236°F=9,72
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Sekil 2.11. a) Optimizasyon 6éncesi bosluk i¢indeki basing dagilimlari,
b) Optimizasyon sonras1 bosluk igindeki basing dagilimlar (49).

Akig analizi ve simiilasyonunun yaninda, enjeksiyonu etkileyen akis parametreleri,
girisin yeri ve sayist da hesaplanan akig parametrelerinin optimizasyona tabi

tutulmas: sonucu daha da hassaslagtinlmaktadir (43, 50-54). Hassaslagtirma ve
-—optimizasyon ile enjeksiyon parametreleri giris yeri, sayisi ve boyutlarinin tespiti, en
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uygun degerlerde elde edilmektedir. Ergimis plastik kalip boslugunda akarken
dengeli dolum olmadifi zamanlarda ve istenilen noktaya istenilen zamanda
ulagmadig1 durumlarda, basing farki ve plastigin sikistirilabilirliginden dolay: plastik
iirlin tizerinde farkli gerilmeler olusmaktadir. Bu durum, {irlinlin ¢arpilmasina veya

farkli yogunluk dagilimlarina sebep olmaktadir.

Bu baglamda, Seow ve Lam yaptiklari ¢alismada akis parametrelerini optimize
ederek, akisi istenildigi gibi yoOnlendirmektedirler (54). Yapilan bu ¢alismada,
dikdortgen bigimindeki bir kalip boslugu, ergimis plastikle dolarken, boslugun
kesitine gore ilk 6nce girige yakin yerler dolmaktadir. Sekil 2.12.a° da goriildiigii gibi
akig ilk once girise yakin kenara ulagmakta, daha sonra diger yan ylizeylere
ulagsmaktadir, Ergimis plastik zamana bagli olarak kalip igerisinde hemen
katilagmaya bagladigindan, kalibin bir kenarmma ulasan plastik, daha dolmayan
bolgelerdeki ergimis plastikten Once sogumaya baglayacaktir. Enjeksiyon islemi
bitmediginden uygulanan basincin etkisi ile, kalip bosluguna dolan bélgelerdeki
akigkan {izerine gelen basingla plastik sikistirilmis olmaktadir.

Al yonlendiriciler

a) b) c)

Sekil 2.12. Dikdértgen gekilli kalip boslugunun dolum tipi. a) Dengesiz dolum tipi,
b) Akis yonlendiricilerin uygulanmasi, c¢) Optimizasyon ve akis
yonlendiricilerin uygulanmas sonrasi dengeli dolum tipi (54).

Akis simiilasyonunda, akig parametrelerinin hesaplanmasi, akis burnunun tayininin
dogru yapilmasina yetmemektedir. Kalip boslugu ergimis plastikle doldurulurken,
ergimis plastigin yogunlugu bogluktaki havanin yogunlugundan oldukg¢a fazladir.
Sayisal ¢oziimlemelerde, hesaplanan kontrol hacmindeki diigiim noktalar1 veya alt
bolgeler her iterasyonda dikkate alinarak ¢8ziim yapilmaktadir (22, 23). Akiskanin
ulagmadifi bolgelerdeki digiim noktalar1 da, her iterasyon yapildiginda dikkate
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alindigindan, bolgelerdeki hava da hesaplanmis olmaktadir (1, 4, 11, 15, 16, 22-24,
30-32). Havanin yogunlugu ergimis plastife gére ¢ok diisiik oldufundan, sayisal
¢oziimlemelerde hesaplanan terim gergek degerden oldukea farkli ¢ikabilmektedir.
Sayisal ¢6ziimleme yontemlerinin en 6nemli problemlerinden biri olan hava-akigkan
ara ylizeyinin tayini, olduk¢a zor ve karmagik bir prosediirdiir. Akis parametrelerinin
hesaplanmas: ve akig burnunun tespitindeki bu problemi agmak i¢in, sayisal 1zgara
olusturma (Numerical grid generation) yontemi kullanilmaktadir (15, 55-62).
Subbiah ve arkadaglar (15) tarafindan yapilan ¢aligmada oldugu gibi, akis burnunun
hareketi, 1zgara olusturmak, her adimdaki 1zgara profili, yeri ve zamanin1 belirlemek
i¢in temel denklemlerden tiiretilen esitlikler kullanilmaktadir (15, 59, 63). Ozellikle,
diizensiz sekillerin analiz edilmesinde gok kullanisl olan bu metotla, akig burnunun
tayini adim adim yapilmaktadir. Her adimda yeniden olusturulan ve kalip boslugu
geometrisine bagli olarak 1zgara profili tespit edilmektedir (15, 60). Olusturulan her
1zgara geometrisinin 6n kismi, akigkanin geldigi noktay: temsil etmektedir. Boylece,
diizensiz de olsa, hesaplanmasi ¢ok zor olan geometrilerde bile uygulanabilen bu

metotla, akigkanin nasil ilerledigi tespit edilmektedir (60).

2.4. Isil Ozellikler ve Kalici Gerilmeler

Enjeksiyon yonteminde, ergimis plastik kendinden daha soguk olan kalip bosluguna
enjekte edildiginden, kalip igerisinde akarken, ergiyikten soguk kalip ylizeylerine
dogru 1s1 akis1 olmaktadir (1, 8-14, 15, 64-70). Yani ergimis plastik kalip boslugunda
akarken sicakligi azalmaktadir. Boylece, Newtonian olmayan akis 6zelligi gbsteren
ergimis plastigin akisim etkileyen en Onemli parametrelerden biri olan sicaklik,
stirekli degisim halinde olmaktadir (76-78, 82). Sicaklik degisimine bagli olarak
plastigin viskozitesi ve yogunlugu da degismektedir.

Ayrica, sicaklik dagilmmin kaliplanan plastik pargamin kalitesini de etkileyecek
kalic1 gerilmelere sebep oldugu bilinmektedir (68-70). Sicakliin ve basincin bir
fonksiyonu olan yogunluk, sicaklik degisimine bagh olarak degismektedir. Plastigin
sicaklig1, kalip igerisinde akarken stirekli azalmakta, dolayisiyla yogunlugu da buna
‘bagh olarak artmaktadir (70). Enjeksiyon isleminde kalip boslugu dolarken
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uygulanan basing sabit oldugundan, sabit basincin gittikge artan yogunluga sahip
olan plastigi deformasyona ugratmas: gittikge zorlagmaktadir. Tutma basinglar
safhasinda, yogunlugun belirli bir diizeyinden sonra, plastik akma yerine sikisma
davramsi gostermektedir. Ozellikle, belitli sicakligin altindaki degerlerde, ergimis
plastik uygulanan gerilme karsisinda, sadece akma davrams: yerine, sikisma 6zelligi
de gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle, sicaklifin belirli bir degerin altinda oldugu
durumlarda, akma gergeklesmemektedir. Akig sirasinda, kalip ytizeylerinde sicakligi

diisen ve katilagan tabaka da benzer 6zellik gostermektedir.

Plastiklerde cams: gegis sicaklifi olarak da bilinen kati/sivi faz degisiminin oldugu
bu kritik sicaklik degerine kadar diisen ergimig plastik akma 6zelligini
kaybettiginden, kalip boslugu dolmamigsa, eksik basim, kalip boslugu dolmus ve
tutma basinglar1 safhasinda ise az sikisma gergeklesmektedir. Plastikler yiiksek
genlesme katsayisina sahip oldugundan, kalip igerisinde katilagirken biiziilmektedir.
Tutma basinglar1 safthasinda, yeteri kadar sikisma gergeklesmedigi takdirde,
kaliplanan plastik parca enjeksiyondan giktiktan sonra biiziilmeler ve ¢arpilmalar
meydana gelmektedir (64-67).

Viskoz akis Ozelligi gosteren plastiklerin akigini simiile ederken, her zaman
biriminde hesaplanmasi gereken parametrelerden biri viskozitedir (1, 3, 14, 15, 70-
78). Agirhikli olarak kayma hizina bagh olan viskozite, ayn1 zamanda sicaklik ve
basingla da degigmektedir. Akisa karsi gosterilen direng olarak bilinen viskozite,
sicakligin diismesi ile artacagindan, plastik akigini tam anlamiyla simiile edebilmek
icin, plastigin sicakliginin dogru hesaplanmasini gerektirmektedir. Nguyen ve Pystay
tarafindan yapilan calismada, sicakhigin degisimi hesaplanmistir (71). Sicaklifin
kalip boglugu igerisindeki ilerleme degisimini veren grafik, Sekil 2.13” de verilmigtir.
Sekil 2.13.a> da goriildiigii gibi, sicakligin 1s1l iletkenlik katsayisina bagli olarak
degisimi farkliliklar gosterdigi belirtilmigtir.
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Sekil 2.13. Kalip igerisindeki sicakligin kalip uzunlufuna gore degisimi,
a) Sicaklifin degisik 1si1l iletkenlik katsayisina gére degisimi,
b) Sicakligin degisik 1s1 transferi katsayisina gore degisimi (71).

Yani kalip igerisindeki sicaklik ayni sartlarda farkli 1s1l iletkenlik katsayisina sahip
malzemede fakliliklar gostermektedir. Isil iletkenlik katsayisi fazla olan ergiyik
1s1sin1 daha kisa stirede ilettiginden, kalip igerisindeki ayni noktada sicakligin daha
az degerde oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, 1s1 transferi katsayisina bagh
olarak sicakligin degisimi Sekil 2.13.b° de verilmistir. Buna gore, 1s1 transferi
katsayis1 sicaklik degisiminde daha da etkili bigimde plastigin sicakligini degistirdigi
gortilmektedir. Is1 transferi katsayisi, plastik malzemeye, kalip plakasinmn kalinligina
ve sogutma tipine bagh olarak degismektedir. Sogutma sistemi olmayan kaliplardaki
etkili 1s1 transferi katsayisi (%), sogutma sisteminin kullamldig: sistemlerden daha
kiigik olmaktadir. Bu durumda, sogutma sisteminin kullanildig: kaliplardaki 1s1
transferi daha fazla oldugundan, kalip igerisindeki aym noktanin sicaklii, 1st
transferi katsayisinin yiiksek oldugu duruma nazaran daha diisiik degerde olmaktadir

Sicaklik degisimi, akis1 etkileyen parametre olarak hesaplanan degerinin yaninda,
akigkanin konumunu tespit etmede de kullanmilmaktadir. Luoma ve Voller tarafindan
yapilan ¢aligmada, akis burnunun tespitinde entalpi degisimi hesaplanarak, akis
burnu tayini yapilmigtir (72). Akiskan kiitlesini hesaplarken basing-hiz iligkisi,

u=-SVP [2.69]
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seklinde ifade edilmistir. Burada, S akiskanlik terimi, P ise basinci temsil etmektedir.
Akigkanlik terimi ise, Es. 2.70° deki esydnlii katilik oranin1 veren Darcy kanunu ve
Es. 2.71° de Hele-Shaw metoduna gore verilen esitlikten bulunmaktadir.

k
S=-—11 [2.70]
el
_ (-1/n) b(2+1/n ((1-n)/2n))
§ = (my) " S (VPVP) I [2.71]
n

Es. 2.70° deki k terimi gegirgenligi, u viskoziteyi, ve I ise tanimlanan matrisi temsil

etmektedir. Eg. 2.71° de ise, b plastik parga kalmliginin yarisini, my ve n ise Us

yasasi akigimin sabit sayilarini temsil etmektedir. Entalpinin hesaplanmasinda ise,

oH
— = VAKVT) [2.72]

esitliginden yararlanulmaktadir (72). H, entalpiyi, T ise sicaklifi temsil etmekte olup,
H degiskeni ise, H =C,T + gL bagmtisindan elde edilmektedir. C, sabit 1s1nma
isism, g sivi kiitlesini ve L ise gizli 1siy1 temsil etmektedir. Sicaklia bagh akis
analizinde, akigkam etkileyen tiim parametreler hesaplanmig, en etkin parametrenin
sicaklik oldugu tespit edilmigtir. Entalpi hesaplanmasi ile akigkanin davramsglarmimn

tespit edilebilecegi belirtilmistir.

Ergimis plastik ile kalip yiizeyi arasindaki etkilesimde 1si1l temas direnci olarak
bilinen bu direng, ergimis plastikle kalip duvarimin temasindaki hesaplanmasi
prensibine dayanmaktadir (73). Malzemenin 1sinma 1s1s1, plastik par¢a kalinhigs ve
ozglil hacme bagl olarak bulunan 1si, temas direnci ile ergimis plastikten kalip

malzemesine gecen 1s1 miktarinin hesaplanmasim saglamaktadir.

Ergimis plastigin sicakliginin deBigimi hesaplanirken kullanilan is1 iletim katsayisi,
genellikle sabit say1 olarak kullamlmaktadir. Fakat, gergekte sicakhifin bir
fonksiyonu olan 1s1 iletim Katsayisi, sicaklik degisimine bagl olarak bulunarak
hesaplamalar daha hassas hale getirilebilmektedir (74). Nguyen ve Pystay tarafindan
yapilan ¢aligmada, 1s1 iletim katsayis1 degistikge ayni noktadaki plastigin sicakligi da
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degismektedir. Bu baglamda, 1s1 iletim katsayillarimin her zaman aralifinda ve
plastigin kalip igerisindeki her adiminda hesaplanarak plastigin sicaklifi daha dogru
olarak bulunmaktadir (74). Ayrica, 1s1 iletim katsayisinin yaminda malzemelerin
isinma 1silari da, hem basincin hem de sicakligin bir fonksiyonu olarak

degismektedir (75).

Sicaklik degisiminden dolayr kaliplanan iirlinlerde, hem basincin etkisi hem de
sicaklifin etkisi olarak kalici gerilmeler olugsmaktadir (76-85). Olusan kalici
gerilmeler, kaliptan ¢ikan plastigin ¢arpilmasina sebep olmaktadir (78, 79, 83). Bu
nedenle, sicaklik dagilimlarinin hesaplanmasi ile farkli sicaklia sahip bolgelerdeki
kalict gerilmeler tespit edilmektedir (76-80). Bdylece, muhtemel g¢arpilmalarin
olmamasi i¢in ve sicaklifin kalip boslugu icerisinde 6zdes dagilmas: igin, girigin
yeri, kesiti, sofutma kanallarimin uygun yerlestirilmesi ve 6zdes sogutmanin
saglanmas1 gibi enjeksiyon kalibi tasarimim etkileyen parametreler gozden

gecirilmektedir (77, 83, 84).

Plastigin kimyasal yapisindan kaynaklanan ve sicaklikla dogrudan ilgili olan camsi
gegis sicaklipi, enjeksiyonla kaliplamada 6nemli bir parametredir. Ozellikle, macgali
kaliplarda, birden fazla girisi bulunan kalip bosluklarinda veya uygun olmayan
sekilde dolan kalip bosluklarinda olusan kaynak hatlarimin dayanimi, ergimis
plastigin akig burunlarinin bulustugu yerdeki sicakliga baglidir (86-90). Sekil 2.14’
de gorildiigli gibi, kaynak hattt1 iki farkli akigs ucunun bulusmasindan
kaynaklanmakta olup, kaynak hattinin yapisi normal yapidan farkli olarak gézle

goriillir bir iz olarak gézlenebilmektedir.

a) Sematik gbsterim b) Kaynak hatt1 (ylizey) ¢) Bogluklar (kesit giiriiniig)

_ Sekil 2.14. Kaynak hatt1 olugumu ve kaynak hattindaki hatalar (86).
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Ergimis plastigin kalip bosluguna girisinden sonra, bosluk igerisindeki ilerlemesine
bagli olarak siirekli sicakligi azaldigindan, olusacak muhtemel kaynak hatlarindaki
plastigin akis burnundaki sicaklifn da bir hayli azalmaktadir. Sicakligi nispeten
diiserek karsilagan akis burunlari, basincinda etkisi ile birbirine kaynamakla beraber,
plastigin diger bolgelerine gére daha disiik bir mukavemete sahip olmaktadirlar (91-
95). Plastik tirtinlerde kaynak hatti olusumunun kaginilmaz oldugu durumlarda,
enjeksiyon parametrelerini degistirerek veya girisin yeri, sayis1 ve ¢apim degistirerek
istenilen boélgeye ¢ekilmesi miimkiindiir (91, 92, 96-98). Kaynak hattina sahip bir
tirlinde mukavemetin en zayif oldugu bolge, kaynak hatt1 bélgesidir (91-98).

2.5. Gaz Destekli Enjeksiyonla Kaliplama Yontemi

Enjeksiyon teknigi ile Uretilen plastik pargalarda, tiriinlin kesiti genellikle 5 mm den
daha azdir (64-67, 99-105). Plastik pargalar tasarlanirken bir ¢cok parametre dikkate
alinmaktadir. Plastik parganin kalinlig1, tasarim agamasinda dikkate alinan en énemli
parametrelerden biridir. Kaliplanan lirlintintin kalinliginin fazla oldugu durumlarda,
kaliplama sonras1 ¢okmeler ve garpilmalarin 6niine gegmek hemen hemen imkansiz
gibidir (25). Par¢a kalinlig1 ve geometrisinin degistirilemedigi durumlarda, plastik
parganin gériintimiinti ve fonksiyonunu etkilemeyecek bolgelerine, destekler (feder),
kanallar veya oluklar agilarak, mukavemet artirici ve garpilmalar1 onleyici tedbirler
alinmaktadir, Ozellikle dairesel kesitli olup ¢apin degistirilemedigi, parca
kalinligimmin ise normal kosullardan biiyiikk oldugu durumlarda, plastik par¢a gaz
destekli enjeksiyon kaliplama ydntemi ile tiretilebilmektedir (98, 100).

Sekil 2.15. Gaz destekli enjeksiyonla kaliplama yonteminde gazin ergimis plastik
igerisindeki ilerlemesi (100).

Gaz destekli olarak yapilan enjeksiyon kalipgilii, Sekil 2.15° de goriildiigii gibi
kalip bosluguna iki farkli kanaldan, akigkan enjeksiyonu yapilmasi prensibine
dayanmaktadir (100, 104-118). Birinci kanaldan ergimis plastik enjekte edilirken,
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hemen ardindan da basingli gaz enjekte edilmektedir. Es zamanli olarak yapilan iki
akigkanin kalip boslugundaki ilerlemesi, $ekil 2.165° da goriildtigti gibi 6nde ergimis

plastik ve arkasinda ise basingh gaz seklinde gergeklesmektedir.
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Sekil 2.16. Ergimis plastigin igerisine gaz girisinin alt1 farkli zaman aralifindaki
degisimi (102).

Akis analizi, klasik enjeksiyon kaliplarinda yapilan iglemlerin aynisi olup, sadece
hesaplama iki defa tekrarlanmaktadir. Birincisinde ergimis plastigin akisi ve akig
parametreleri, ikincisinde ise yogunlugu ergimis plastie gore daha az olan basinct
yiiksek, sikistirilabilir gaz dikkate alinarak hesaplamalar yapilabilmektedir (111-
117). Gaz destekli enjeksiyon kaliplamada iretilen plastik parcalar, igi bos
oldugundan hem hafif olmakta, hem de malzeme tasarrufundan dolay: maliyeti diisiik
olmaktadir (100, 104, 107, 111-116).

I¢i bos ve boyutlan bityiik olan plastik parcalar, mekanik &zellikler bakimindan igi
dolu plastik triinlere goére daha mukavemetli olmaktadir. Bunun yaninda, ergimis
plastik igerisine enjekte edilen gazin, plastik malzeme igerisinde olugturdugu
basingtan dolay, tirlinde ¢6kme ve garpilma gibi problemler en aza inmektedir (14-
118). Gaz destekli enjeksiyonla kaliplamada gaz kanalinin ¢api, gaz ile plastigin

enjekte edilmesindeki eszamanli enjeksiyon, plastiin ve gazin basinci gibi
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enjeksiyon parametrelerinin hesaplanmasi ve uygulanmasi bu y6éntemi zorlastiran en

Onemli parametrelerdir (116-118).

2.6. Elyaf Takviyeli Polimer Uretiminde, Kahp Boslugundaki Plastik Akisina
Bagh Olarak Elyaf Yoénelimlerinin Tespiti

Enjeksiyon teknigi ile {iretilen plastik esasli kompozit pargalarin, mekanik
ozelliklerinin belirlendigi en 6nemli parametrelerden biri, elyaflarin dogrultular: ve
dagilimidir (119-125). Matris malzemesi olarak polimerlerin kullanildig1 ve igerisine
kiigiik elyaflarin takviye edilmesi ile elde edilen kompozit pargalarda, elyaf
dogrultulari, tirliniin mukavemetini olduk¢a 6nem!li oranda etkilemektedir . Elyaflar,
baglayici, tastyicl ve matris malzemesi olan plastik igerisinde ergitilir ve ekstriizyon
teknigi ile grantl haline getirilir (121). Elyaf takviyeli plastik pargalar, igerisinde
elyaf bulunan plastik hammaddesi enjeksiyon tezgahinda, normal enjeksiyon
kalipcihiginda uygulanan islemlere gore tiretilir. Elyaf takviyeli ergimis plastik
malzeme, kalip bosluguna dolarken gergeklesen akis tipi ve kalip boslugunu
doldurma sekli, elyaflarin yap1 igerisindeki konumlarini ve dagilimlarim

belirlemektedir (16, 118-120, 122-136).
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Sekil 2.17. Elyaflarin kalip igerisindeki plastigin akis dogrultusunda yénelimleri a)
zamana bagli olarak akigkamn ilerlemesi, b) Akig tipine bagl olarak
gerceklesen elyaf yonelimleri (119).

Akig simiilasyonunda, hesaplamalar sirasinda gaz destekli enjeksiyonla kaliplama
tekniginde oldudu gibi akis parametrelerinin hesaplanmasinda, elyaf malzemesi
dikkate alinarak ¢oziimleme yapilmaktadir. Elyaf takviye oraninin 6nemli oldugu bu
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analizde, elyaflarin akig1 etkiledigi fakat, elyaf yonelimlerinin akis dogrultusunda
oldugu belirtilmektedir. Lee ve arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢alismada, Sekil
2.17°de goriildiigii gibi dort gbzlii bir kalip bosluguna kisa elyaf takviyeli plastigin
akis analizi, Hele-Shaw yaklagimi kullanilarak yapilmustir (119). Cross viskozite
modelinin  kullamildigt bu c¢alismada, yogunluk degisimi, Tait esitliginden
yaralanilarak hesaplanmigtir. Dérdiincii dereceden Runga-Kutta sayisal ¢6ziimleme
yontemi ile cebirsel hale getirilip akis parametrelerinin hesaplandigi ¢aligmada,
dengeli dolum, girisin yeri, giris kesiti ve giris sayis1 gibi parametrelerin akig
dogrultusuna olan etkileri incelenmigtir. Deneysel ¢alisma ile karsilastirilan sayisal
analiz sonuglarimin, deneysel sonuglarla biilyilk oranda uyumlu oldugu calismada

vurgulanmigtir.

Sekil 2.18” de verilen iki farkli profil Kim, Park ve Jo tarafindan incelenmistir. Kalip
boslugu sekli, enjeksiyon parametreleri ve elyaf takviye oranimin elyaf yonelimleri
tizerinde etkilerinin biiyiikk oldugu, ve elyaflarin akig dogrultusunda yonlendirildigi
vurgulanmustir (120). Yapilan deneysel g¢aligma ile teorik g¢alismanin sonuglar
kargilagtirilmigtir. Sekil 2.18° de goriildiigii gibi akig tretilen pargadan alman
fotograf goriintiilerinden de anlagilacagi gibi her iki profilde de akig izleri ile
simiilasyonla elde edilen elyaf dogrultularinin ayn1 oldugu, elyaflarin yonelimlerinin

akis dogrultusunda gerceklestigi tespit edilmigtir.
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Sekil 2.18. ki farkli geometrideki akis izleri ile, teorik olarak elde edilen elyaf
. . .
yonelimleri (120).

2.7. Yapay Zeka Yontemleri Kullanilarak Enjeksiyon Parametrelerinin Tespit
Edilmesi

Enjeksiyon kahpg:lhgmda ilk &nce, iiretilecek par¢a tasarlanir, pargaya gore kalip
" tasarim1 yapilir ve tasarimi yapilan kalip tiretildikten sonra, enjeksiyon tezgahinda
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plastik parca imalat1 yapilir. Yani ilk olarak tiretilecek plastik par¢a tasarimi yapilir,
daha sonra par¢animn iiretilebilmesi igin enjeksiyon kalibi tasarlanip, imal edilir.
Enjeksiyon ise, plastik parca {iretiminin son safhasi olup, tirlin elde edilir. En uygun
parga tretimi igin, bu safhalarin tamaminda da en uygun tasarimin yapilmasi
gerekmektedir. Bazi durumlarda, kalip tasarimi yapilirken, par¢anin fonksiyonunu ve
goriiniminii etkilemeyecek degisiklikler yapilmaktadir. Bu nedenle, enjeksiyon
kalib1 tasarlanirken, enjeksiyon sirasinda nasil bir problemle karsilasilacagi, kalibin
boyutlar, girisin yeri, sayisi, tipi ve boyutlari, kalibin ka¢ gozden (enjeksiyon
cevrimi bagina tliretilen parca sayisi) olusacafi, yollugun ve dagitici kanallarin
yerlesimi, itici sistem, sofutma kanallar1 ve kalip ayirma ¢izgisi gibi bir ¢ok
parametre dikkate alinmaktadir (137, 138). Enjeksiyonla {iretim sirasinda, enjeksiyon
basincl, enjeksiyon sicakligi, enjeksiyon hizi, vidali mil geri basinci, tutma
basinglari, titiileme siiresi vb. gibi bir ¢ok enjeksiyon parametresi de hesaplanmakta

ve tezgahta ayarlanmaktadir.

Bu kadar ¢ok sayida karmagik ve birbirini etkileyen parametrelerin, kalibin heniiz
tasanim agamasinda belirlenmesi igin, ¢ok ¢esitli yontemlerle hesaplamalar ve
simiilasyon yapilmaktadir. Simiilasyonlar genellikle, sayisal analiz yontemleri ile
kiitle ve 1s1 transferi hesaplamalar1 yapilarak gergeklestirilmektedir. Enjeksiyon
kalibi tasarimi ve enjeksiyon parametrelerinin tespiti i¢in, sayisal hesaplamalarin
yaninda yapay zeka yontemleri de kullamilmaktadir (137-152). Yapay zeka mantiina
dayali yontemlerde, pargamin geometrik yapisi, kalibin tasarimina ait bilgiler ve
enjeksiyon parametreleri gibi bilgilerden en uygun degerler segilerek kullanici
yonlendirilmektedir (137, 139).

Deneysel Tasarim Yaklasimi (Design of Experiment, DOE), Islem Penceresi

Yaklagimi, Uzman Sistem, Yapay Sinir Aglari, Bulamk Mantik, Yapay Sinir Aglar

ve Bulanik Mantiin birlikte kullanildigs Karma Sistemler ve Genetik Algoritma gibi

bir ¢ok yapay zeka yontemleri ile enjeksiyon parametreleri tespit edilebilmektedir

(137-154). Enjeksiyon kaliplan tasarimi ve enjeksiyon parametrelerinin tespitinde,

deneysel tasarim metotlarindan en ¢ok kullanilani, Taguchi yontemidir (86, 137, 148,
~ 149)
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Sekil 2.19. Optimum enjeksiyon parametrelerinin belirlenmesinde, deneysel
tasarim yaklagimi modelinin iglem siras1 (137).

Sekil 2.19° da deneysel tasarim yontemi ile en uygun enjeksiyon parametrelerinin
belirlenmesine ait iglem siras1 verilmistir. Buradan anlagilacag gibi ilk 6nce deneysel
olarak incelenip veri alt yapisi olusturulacak parametreler belirlenmigtir. Bu
parametrelerden etkin olanlar secilip, bunlarin degisim oranlar1 tespit ediimistir. Elde
edilen bu bilgilerin dogrulugu test edildikten sonra enjeksiyon i¢in en uygun
—parametre degerleri se¢ilebilmektedir.
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Enjeksiyon parametrelerinin  hesaplanmasinin  geleneksel yollarla  yapilmasi
islemlerinde, en uygun enjeksiyon parametreleri bulunana kadar deneme yanilma
yolu ile tiretim yapilmaktadir (14, 137, 148, 149). Fakat bu islemler sirasinda bir ¢ok
enjeksiyon parametresinin birbirini etkiledigi ihmal edilmektedir. Gergekte, bir ¢ok
enjeksiyon parametresi birbirleri ile etkilesim igerisinde olup, bu iliskinin ihmal
edilmesi yanlis sonuglarin elde edilmesine sebep olmaktadir (137). Deneylere dayalt
tasarim yontemlerinden olan Taguchi ydnteminde, islemler, parametreler, hatalar ve
dereceleri, islemlerin ve parametrelerin Oncelik siralar1 ve parametreler arasindaki

iligki belirlenerek en uygun parametre segimi yapilmaktadir (86, 137, 148, 149)

Diger yapay zeka yontemlerinde ise enjeksiyon parametreleri, imalat kurallan,
kararlilik tablolar1 ve genel gerceve bilgiler belirlenerek, deneysel ve teorik bilgi
tabani olusturulur. Olusturulan bu bilgi tabanlarina gére uzman sistem, yapay sinir
aglar1 veya bulanik mantik metotlarindan biri ile optimizasyon yapilarak mantikli ve

kesin sonuglar ¢ikarilir (137, 142-154).
2.8. Basmg-Hacim-Sicaklik (PVT) Iliskisi ve Viskozite Modelleri

Enjeksiyon islemi, ergimis plastigin basing ve hiz altinda kalip bosluguna enjekte
edilmesi, plastigin kalip bosluguna dolmasi, boglugun seklini almasi, soguyarak
katilagmasi ve kaliptan ¢ikmasi safhalarindan olugmaktadir (64-67). Dogrusal
zincirler ve makro molekiillerden olusan plastikler, yapilar1 geregi Newtonian
olmayan akis 6zelligi gostermektedir (1, 14-16, 155-163 ). Plastiklerin biiyiik bir
gogunlugu Us yasasi akis 6zelligine sahip olmakla beraber, bazilar1 Bingham akis
oldugu kabul edilip analiz, yapilmaktadir (156-169). Binlerce g¢esidi bulunan
plastiklerin, reolojik ozellikleri belirlenmekte ve akis simiilasyonu yapilirken,
kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanan farkliliklardan dolayi, gerilme-
kayma hiz1 arasindaki iliski degisim gostermektedir.

au n-1
=ml =— 2.73
. m(ay) 2.73]
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Us yasas1 akisinda gerilme terimi, Es. 2.73° de verilen bagint: ile hesaplanmaktadir
(158). Burada, n Us yasas1 sabiti, m ise kararlihk sayist olup, her malzeme igin sabit

sayilar seklinde veriler bulunmakla birlikte

m = Aexp(AE/RT) [2.74]

formiilii ile de hesaplanabilmektedir (158). Bingham akiskan i¢in gerilme, Es. 2.75
de verilen baginti ile hesaplanmakta olup, gerilme degeri akma gerilimine esit veya
altinda ise rijit kati 6zelligi, akma geriliminin {istiinde ise, goriinen viskozitenin

altinda bulunan akigkan olarak kabul edilir (157).

7871, =>y=0, T>T, > T=1,,7 [2.75]

buradaz, akma gerilimini,  uzama orant tensoriinii, 77 viskoziteyi temsil etmekte

olup, goriinen viskozite, 7, =77+ (%) formiilii ile hesaplanmugtir (157).

2.8.1. Plastiklerde basing-hacim ve sicaklik (PVT) iligkisi

Plastiklerin akis analizi ve simiilasyon igin, basing-hacim-sicaklik iligkisini iyi
bilmek gerekmektedir. Yapay zeka ile yapilan ¢aligmalarda, enjeksiyonla {iretim
teknigi, kalip parametreleri, enjeksiyon parametreleri, enjeksiyon parametrelerinin
birbirleri ile etkilesimi ve malzemenin reolojik Ozellikleri dikkate alinarak bilgi
tabam olusturulmakta ve matematiksel olmayan ydntemle sonug ¢ikarilabilmektedir.
Yani yapay zeka yontemleri ile tamamen deneysel veriler kullanilarak, matematiksel
islem yapmadan sonuca ulagabilmek i¢in, malzemenin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri bilgi tabami olarak degerlendirilmektedir. Plastigin akigim bu kadar
etkileyen ve matematiksel olmayan y6ntemlerde bile kullamlan fiziksel 6zelliklerin,
enjeksiyon parametreleri karsisindaki degisimleri, sayisal yontemlerle analiz yapan
modellerde de kullanilmaktadir.

Ergimis plastigin kalip boglundaki akiginin dogru olarak modellenebilmesi igin, kalip
boslugundaki akis1 sirasinda ne gibi fiziksel degisim igerisinde oldugunun bilinmesi
gerekmektedir. Newtonian olmayan akig &zelligi gdsteren ergimis plastiklerin, 1s1l ~

-genlesme katsayilari ve 1sinma 1silar1 metallere gdre yiiksek, 1s1 iletim katsayilar ve
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yogunluklar oldukg¢a diisiiktiir (170-172). Genlesme katsayilarinin metallere gore
yiikksek olmasi ve sicaklik karsisinda gok fazla defisim gdstermesi, plastiklerin
akiginin karmagiklasmasina olmasina sebep olmaktadir (1, 62, 173-175). Plastiklerin
ozgiil hacimleri, Sekil 2.20” de goriildiigt gibi sabit basingta sicaklik artisina bagh
olarak artmakta, sabit sicaklikta ise basing artigina bagli olarak azalmaktadir.

Sekil 2. 20. Basing-Ozgiil hacim-Sicaklik (PVT) iliskisi (1, 62)

Ergimis plastigin yogunlugu, 1 bolii 6zgiil hacim ( p =1/V) olarak elde edilmektedir
(1, 62, 64, 155, 174-178 ). Sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olan 6zgiil hacim
V(T,P), ergimis plastigin kalip bosluguna dolmasi sirasinda siirekli degismektedir
(1, 175, 176). Yapilan akis analizi ¢aligmalarinda, yogunlugun, sicaklik ve basing
karsisindaki deZisimini hesaplayabilmek i¢in, Lennard-Jones, Hiicre Teorisi, Flor-
Orwoll-Vrij (VOF) Modeli, Prigogine’ nin Doértgen Hiicre Modeli (CM), Dee ve
Wals Hiicre Modeli (MCM), Sanchez-Lacombe Kafes Akis Modeli, Simha-
Somcynsky, ve Hhartman-Haque Modeli gibi bir ¢ok teorik hesaplama ydntemleri
kullanilmaktadir (1, 16, 62, 176). Ayrica, yogunlugun sicaklik ve basing karsisindaki
degisimi, deneysel verilere dayali ve ¢ok sik kullamilan Tait esitligi ile de
hesaplanmaktadir (1, 7-9, 62, 78, 119, 126, 176). Bunlarin yaninda, yogunlugun,
sicaklik ile degisimini Buoyancy kuvveti yada Boussinesq yaklagimi olarak bilinen
metotla da hesaplanabilmektedir (179-182). Boliim 4’ de daha detayli olarak verilen
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Tait yontemi ve Boussinesq yaklasimui arasinda ¢ok 6nemli farklar bulunmaktadir.
Tait modelinde, plastigin sivi ve kati faz halinde ayr1 ayr1 kullanilan deneysel verilere
dayal1 bir model olup, 6zgiil hacmin basing ve sicaklik ile yogunluk degisimi
hesaplanabilmektedir. Boussinesq yaklasiminda ise, momentum denklemindeki
yergekiminin etkisinin temsil edildigi parametrenin (pg); referans yogunluk,
malzemenin genlesme katsayis: ve sicakligina bagh olarak hesaplanmasina dayanan
bir yontemdir (179-182).

2.8.2. Viskozite modelleri

Plastikler, makromolekiillerden olusan, dogrusal zincirlere sahip, polimer esash bir
malzemedir (64-67, 155, 183-188). Yapilan geregi kayma hizi ile kayma gerilmesi
arasinda dogrusal bir iliski olmadigindan, Newtonian olmayan akis 6zelligine sahip
olup, hem viskoz hem de elastik 6zelliklerinden dolayi, viskoelastik akis olarak
tamimlanmaktadir (64, 155, 183, 187, 188). Newtonian olmayan akigkanlarin akis
analizleri yapildifinda, akis {izerinde en etkin parametre olan viskozite, sicaklik,

basing ve kayma hizinin bir fonksiyonudur.

Viskoziteyi hesaplamak igin, geligtirilmis yiizlerce model bulunmakla beraber, en
¢ok Us yasasi, Carreau, Cross Model, Cross-WLF, Arrhenius, Birinci ve Ikinci
Dereceden Moldflow Viskozite Modelleri kayma hizi, sicaklik, basing gibi
parametreler ve deneysel verilerden elde edilmis sabit sayilara bagli viskozite
modelleri de kullanilmaktadir (1, 62, 64-67, 155, 187, 188-192).

Viskozitenin bir ¢ok tanimi bulunmasina karsin, en yaygin olarak kullamilan gekliyle,
akigkanin {lizerine uygulanan gerilme kargisinda (akmaya zorlanmasi), akmaya karsi
gostermis oldugu direng olarak tamimlanir (155). Bu tanumdan da anlagilacag: gibi
akmaya karg1 g8sterilen direng olan viskozite, plastigin akmasini kolaylastiracak tiim
parametreler karsisinda azalmakta, akmayr zorlagtiran tiim akig parametreleri
kargisinda ise artmaktadir.
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Ergimis plastigin akig1 sirasinda plastigin sicakliginin artmasi, dogrusal zincirlerden
olusan plastigin molekiiller arasindaki bagin zayiflamasina sebep olmaktadir (155,
183, 186). Bag kuvveti zayiflayan plastik molekiillerinin, deformasyona ugramasi
daha kolay olmaktadir. Plastigin sabit ylik ve basing altinda akmaya zorlanmasi
sirasinda,  sicaklifin  artmasi  ile bag kuvvetinin  zayiflamasi, akmay:
kolaylagtirdigindan, viskozite diigmektedir (155). Sekil 2.21° de goriildiigii gibi,

kayma hizinin ve sicakligin artmasi ile viskozite degeri diismektedir (189).
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Sekil 2.21. Viskozitenin farkl: sicakliklar altinda kayma hiz ile degisimi (189)

Ayrica, plastiklerin biiyikk bir ¢ogunlugunda bulunan baska bir fiziksel &zellik,
kayma hizimin belirli bir degerinden sonra, plastigi olugturan uzun dogrusal zincirler,
akis dogrultusuna yoneldiklerinde, akiga karsi gosterilen i¢ direng azalmaktadir.
Enjeksiyonla kaliplama teknigindeki akiglarda (enjeksiyon kalip), tiirbiilansli akis
olmadifindan kayma incelmesi (shear thinning) olarak bilinen bu 6zellik, bir ¢ok
plastik malzemenin ortak karakteristigidir (64-67,155,183-201). Baz1 plastik tiirler
ise, dilatant akis olarak bilinen akis 6zelligi gostermekte olup, kayma hizinin belirli
degerlere kadar yiikselmesinden sonra, kayma kalinlagmasi (shear thickening)
durumu ortaya ¢ikmaktadir (64,155,183).
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Sekil 2.22. Viskozitenin basing karsisindaki degisimi (190)

Viskozite sadece kayma hiz1 ve sicaklik parametreleri ile degismemektedir. Bunlarin
yaninda, basing, molekiil agirlig, plastigin kristallik derecesi gibi baska parametreler
de viskoziteyi etkilemektedir (1, 64-67, 155, 183, 202-204). Plastigin akis
sirasindaki yogunlukta son derece 6nemlidir. Yogunluk artis1 viskozitenin artmasina
sebep olmaktadir. Plastigin akisinda en 6nemli parametrelerden biri olan basing,
ergimis plastigin yogunlugunu artirmaktadir. Bu nedenle, Sekil 2.22° de gortildigi
gibi, basing artigina bagl olarak viskozite de artmaktadir (202-204)

Akigkanlarin viskoziteleri, matematiksel yollarla hesaplanabildigi gibi, deneysel
yollarla da tespit edilebilmektedir (155, 181-183, 194, 202, 205-207). Akisa etki
eden parametrelerin, viskozite iizerindeki etkilerini deneysel olarak tespit etmek
amaciyla yapilan viskozitemetreler, arastirilmak istenilen parametrelere gore, kilcal
borulardan elektro-magnetik yapida olanlara kadar g¢ok degisik sekillerde
tasarlanmiglardir (64, 155, 205-207). Deneysel yontemlerle plastiklerin
viskozitelerinin belirlenmesinde, akis sirasinda olusan tlim parametreler dikkate

almarak yapilabildiginde en dogru sonuglar elde edilebilmektedir.

2.9. Enjeksiyon Parametreleri ve Sogutmaya Bagh Olarak Gergeklesen
Enjeksiyon Hatalar:

Enjeksiyon teknigi ile iiretilen plastik pargalarda, enjeksiyon parametrelerine bagh
olarak bir ¢ok hatalar meydana gelmektedir. Uygun olmayan enjeksiyon sartlarina
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bagli olarak gergeklesen bu hatalarin basinda, ¢arpilma, biiziilme, eksik basim (kalip
boslugunu tam dolduramama), ¢Skmeler, yanmalar, kaynak hatlari, akis izleri,
capaklanmalar gibi bir ¢ok hatalar sayilabilir (64-67, 99, 173, 208-218). Enjeksiyon
basincinin az veya plastigin sicaklifinmin yetersiz olmasi sonucu plastik, boslugu
dolduramadigi zaman eksik basim olmaktadir. Yapilan teorik analizler ile, en uygun
enjeksiyon sicakligi, basinci ve hizi tespit edilerek, bu problem ¢éziilebilmektedir.
En sik karsilagilan diger iki problem ise g¢arpilma ve biizilmedir (208-214).
Carpilma, kalinlig1 fazla olan ozellikle diizlemsel parcalarda siklikla goriilmekte
olup, sicaklik ve basing dagilimimin farkli olmasi ¢arpilmay: etkilemektedir (208-
210). Ayrica, dengesiz sogutma islemi de, carpilmay: etkileyen diger ¢nemli bir
parametredir (208-210, 215-217).

Plastik parcalarin goriinlimiinii ve fonksiyonunu etkileyen diger bir hata ise
biiziilmedir (211-214). Biiziilmede, plastik malzemenin genlesme Kkatsayilarinin
yiiksek olmasindan dolayi, plastik, katilagmaya baglayinca mutlaka kiigiilmektedir.
Enjeksiyonla kaliplama tekniginde, kalip boslugunun dolma safhasindan sonra
katilagmaya baslamasi sirasinda, tutma basinglar: sathasi olarak bilinen safhada bir
miktar daha plastik enjekte edilmektedir (64, 211). Plastik katilasirken biiziilmekte,
arkadan siirekli beslenen malzeme ile takviye edilerek, geometrik yapinin korunmasi
saglanmaktadir. Bu islem sirasinda yetersiz basing ve yetersiz malzeme enjekte
edilmesi durumunda biiziilme ger¢eklesmektedir, Sayisal analiz ve simiilasyonlarda,
tutma basinglar1 safhasinda plastikler genellikle sikigtinlabilir akis olarak
incelenmekte olup, enjeksiyon basinci, sicaklik dagilimi ve sogutma siireleri tespit
edilmektedir (211, 215-217)

2.10. Ergimis Plastigin Kalip Boslugundaki Akisinin Deneysel Yollarla

Gozlenmesi

Ergimis plastigin kalip boslugundaki akisinin nasil olacagi, boslugu doldurma tipi,
doldurma siiresi, kaynak hatlarinin olusumu vb. gibi bir ¢ok parametre teorik olarak
tespit edilip, elde edilen bilgiler ve degerler, kalibin tasarim asamasinda ve

__enjeksiyon sirasinda, enjeksiyon parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilmaktadir.
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Fakat, teorik olarak yapilan hesaplamalarda (sayisal analiz ve simiilasyon), ¢ok
karmagsik akis 6zelligi gdsteren ergimis plastigin akisini modelleyip, simiile etmede
kullanilan denklem takimlarimin ¢6ziimii olduk¢a zordur. Temel denklemlerin
¢6ziilmesinin hem zor olmasi hem de bilgisayar yardimui ile ¢dztimiiniin oldukg¢a uzun
zaman almasindan dolayi, bir ¢ok kabuller ve ihmaller yapilmaktadir. Yapilan bu
kabuller ve ihmaller, plastigin kalip boslugundaki akisini ancak yaklasik degerlerle
tespit edebilmektedir. Gergekte kalip boslugu igerisindeki akisi, her sart altinda tam
ve dogru olarak simiile etmek, hemen hemen imkansiz gibidir. Bu nedenle, plastigin
kalip boslugundaki gergek akiginin deneysel olarak tespit edilebilmesi igin bir ¢ok
yontem kullanilmaktadir (64-66, 84).

Bu yontemlerin baginda kisa basig (short shot) teknigi ilk sirayr almaktadir. Kisa
basis teknigi, ergimis plastigin kalip bosluguna farkli oranlarda basilmas1 ve gikarilan
eksik tiriiniin geometrisine bakilmasi prensibine dayanmaktadir (64-67). Plastigin
bosluk igerisindeki akismna ve boslugu nasil doldurduguna dair bilgi
edinilebilmektedir. Bu yontemde, karsilagilan problemler, bosluk icerisine enjekte
edilen plastigin miktarimin adim adim hassas olarak tespit edilememesi, akisin
yergekimine dogru oldugu durumlarda, plastik enjekte edilmese dahi ergimis
plastigin yergekiminin etkisi ile bir miktar daha akabilmesi gibi problemler bu
teknigi sinirh kilmaktadir (64, 134, 218).

Diger bir yontem ise video kameralar ve algilayicilarla tespit etme yontemidir (134,
218-223). Bu y6ntemde, basing, hiz ve sicaklik degerlerinin tespit edilmesi igin,
termokupl, basing ve hiz &lgerler gibi donamimlar kalip setine yerlestirilmektedir.
Enjeksiyon iglemi sirasinda elde edilen degerler akis sirasinda var olan gergek ve

dogru akig parametrelerini verdigi i¢in kesin degerler olarak kabul edilmektedir.

Ayrica, Sekil 2.23° de verilen diizenekte goriildiigii gibi, kalip bir tarafina gelik
plaka, diger tarafina ise cam plaka ve cam plakaya da belirli bir agiyla ayna
yerlestirilmigtir. Kamera ayna vasitasiyla ergimis plastigin kalip boslugundaki gergek
akisim kaydetmektedir. Boylece, kalip boslugu dolarken plastigin nasil aktigi, akas
tipi ve doldurma siiresi gergek goriintiilerle elde edilmigtir (219).
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Sekil 2.23. Video kamera kullanilarak kalip boslugundaki akisin gézlenmesi (219)

2.11. Sonug

Enjeksiyonla kaliplama teknigi ile plastik parga iiretiminde, kalibin tasarim
asamasindan itibaren plastik pargamn iiretimine kadar tiim safhalarda gerekli olan
parametreler, tasarim ile birlikte eg zamanli olarak belirlenmelidir. Kalib1 tiretmeden,
simiilasyonlarla bazi parametrelerin tespit edilmesi, kalip maliyetini dolayli olarak da
parca birim fiyatim azaltmaktadir. Ayrica, kalibin yerlesim plam, yolluk ve dagitic
sistem ve girisin boyutlar1 ve yeri, sogutucu sistemin konumu gibi kalib1 olugturan
ana unsurlarin, tasarimi imalat Oncesi belirlenmektedir. Ayrica, plastik pargamn
kaliplanmasi sirasinda enjeksiyon parametreleri, pargann goriinlimiinii ve kalitesini
etkileyen faktérler olduklarindan, tasarim agamasinda hesaplanmasi ve simiilasyon

yapilmasi, hem tasarimci igin hem de enjeksiyonda galisan operatér i¢in oldukca
biiyiik 6neme sahiptir.

Yapilan literatiir arastirmasina gore, ergimis plastigin kalip boslugundaki akigim
tespit etmek igin, analitik ¢dziimler, sayisal analiz ve simiilasyon, yapay zeka

yontemlerine dayali yontemler, deney ve donamimlarla akis parametreleri ve akigin
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tipi g6zlemlenmektedir. Kimyasal yapist ve isil-fiziksel degisimlerinden ¢ok
karmagik akis Ozelligine sahip olmasindan dolayi, plastiklerin kalip boslugundaki
akisim analitik olarak ¢6ziip, dogru tahminlerde bulunabilmek neredeyse imkansiz
denecek kadar zordur. Deneysel yontemlerle yapilan akis analizleri de, gercekte akig
analizi ve simiilasyon mantigina uygun degildir. Analiz ve simiilasyonun esas amaci,
plastik tirtintin ve kalibin tasarim asamasinda kalip tasarimi igin gerekli olan bilgiler
ve enjeksiyon parametrelerinin imalat Oncesi tespit edilmesidir. Bu nedenle, kalibi
imal ettikten sonra yapilacak deneme yanilma, kisa basig hem zaman agisindan hem
de maliyet agisindan ekstra ylk oldugundan uygun degildir. Ama yine de, ilk
ayarlamalarda, en uygun enjeksiyon parametrelerinin bulunmasi i¢in uygulanan ve

gecerli bir yol olup, benzer uygulamalar igin de fikir verebilmektedir.

Termokupl, basing ve hiz Slgerler ve video kamera ile gézlemleme gibi deneysel
yontemler ise, genellikle pratikte sadece aragtirma igin uygulanmaktadir. Bu
yontemler kalipta tahribat yapmasi, plastik parganin geometrisini etkilemesi
bakimindan, imalati yapilacak her parga i¢in veya her kalip igin yapilmasi stz
konusu degildir. Sadece, benzer uygulamalara 1s1k tutmasi, enjeksiyon
parametrelerinin birbirleri ile etkilesiminin tespit edilmesi ya da arastirma amagh
yapilan sayisal analiz ve simiilasyon yontemlerinin dogrulugunun test edilmesinde
kullanilabilmektedir.

Yapay zeka mantifina dayali yapilan ¢aligmalar da ise, deneysel verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Giris degerleri (sayisal degerler) ve enjeksiyon parametrelerin
birbirleri ile iligkilerine ait bilgiler, veri tabaninda depolanip, insan tecriibesinin
uygulamada kullanilmas: gibi, 6nceden girilmis tecriibelere dayali verilerden
sonuglar ¢ikarilabilmektedir. Yontemi simurl kilan ise, her plastik parga icin yapilan
kalibin, kendine has geometrik sekil, boyut, konum ve 6zelliklerinin olmasidir. Bu
nedenle, sadece ¢ok benzer uygulamalar ve yaklagik bilgiler edinebilmek miimkiin
olmaktadir. Ancak, bir kalip {izerinde yapilacak ¢aligmada enjeksiyon
parametrelerinin birbirleri ile etkilesiminin bilinmesinden dolayi, {iretimle e zamanl

olarak, geri beslemeli parametre ayarlamasi, kullanigli ve basarih olmaktadir.
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Newtonian olmayan akis ozelligine sahip plastiklerin, kalip igerisindeki akiginin
modellenmesi ve simiilasyonunun sayisal yontemlerle yapilmasi, temelde kiitlenin
korunumu, enerjinin korunumu ve momentum denklemlerinin ¢6ziimi ile
yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalardan anlagildigi gibi, temelde kullamlan esitlikler
aym olup, akisin safhalari, sinir sartlar1 dikkate alinarak yapilan kabuller ve ihmaller
ile farkli bagintilar elde edilmektedir. Elde edilen diferansiyel formdaki denklemler
genellikle, ¢ok degisik Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar yéntemleri ile cebirsel hale

getirilip, iteratif metotlarla akig parametreleri hesaplanmaktadir.

Plastik pargalarin, genellikle ince kesitli oldugu kabuliinden hareketle, akisin iki
boyuta indirgenmesi prensibine dayanan Hele-Shaw metodu, kalip igerindeki plastik
akisinin  simiilasyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Denklem takimlarinin
¢oziimiinli kolaylastirmak i¢in, degeri ve etkisi kiiglik olan parametrelerin ihmal
edilmesi ve akigin sikigtirilamaz olarak kabul edilmesi, bu metot kullanilarak elde
edilen degerlerin, gercek akistan farkli olmasina sebep olmaktadir. Degisik sartlara
gore nispeten bagarili oldugu arastirmacilar tarafindan belirtilen bu yéntem, bir ¢ok
arastirmacinin  ¢alismasinda yetersiz ve hatta bazi enjeksiyon sartlarinda hatali

simiilasyona yol agan metot olarak elestirilmektedir.

Caligmalarda dogrusal olmayan diferansiyel formdaki temel denklemlerin
sadelestirilmesi ve kolay ¢dzlimlenebilmesi igin, plastigin kalip boslugu dolana kadar
gecen siirede sikistirilamaz akig olarak kabul edilmektedir. Akis parametrelerinin bu
sart altinda hesaplanmasi, gergek akig degerlerinin elde edilmesini neredeyse
imkansizlastirmaktadir. Ergimis plastik kalip boglugunda ilerlerken, ergiyikten soguk
kalip ylizeylerine 1s1 akis1 oldugundan, plastifin bosluk icerindeki akigi sirasinda
zaman bagli olarak stirekli sicakligi azalmaktadir. Genlesme katsayilar1 metallere
gore ¢ok daha yiiksek olan plastiklerin, 6zgiil hacimlerinde azalma meydana
gelmektedir. Yogunluk artisi olarak bilinen bu etkinin sonucu, ergimi$ plastik
kiitlesinin {izerinde sabit olarak uygulanan enjeksiyon basinci karsisinda birim
zamanda farkli yol almasina sebep olmaktadir. Sicakligin ve basincin bir fonksiyonu
olan yogunlugun degisiminin ihmal edilmesi, kullamlan y6ntemin hatali sonuglar

vermesine sebep olmaktadir,
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Navier-Stokes esitliklerinin kullanilmas: ile yapilan ¢alismalarda, ele alinan plastik
molekiili lizerine gelen tiim kuvvetlerin dikkate alindigi ve ihmal edilmedigi
takdirde akis analizi, hem {iglincii boyutta birim kalinlik ile stmrli olmamakta hem de
tlim parametreler ihmal edilmeden hesaplanabilmektedir. Literatiirde, Navier-Stokes
esitliklerinin kullanildig1 baz1 galismalarda, dolum asamasinin sikistirilamaz olarak
kabul edilerek ¢oziim yapilmistir. Ayrica, yapilan bu ¢alismalarda sadece doldurma

stiresi ve tipinin incelendigi belirtilmektedir.

Yogunluk degisimi igin PVT iligkisi kullamlmakta olup, yogunlugun degisiminin
hesaplanmasinda en yaygin olarak kullanilan yontem, Tait esitligidir. Tait esitligi,
sicaklik ve basinca bagli, deneysel olarak elde edilmis sabit sayilardan olugmaktadir.
Burada, camsi gegis sicaklifinin (7,) altindaki degerlerde kullanilan sabit sayilar ile,
Ty nin Ustiindeki sicakliklarda, farkli sabit sayilar kullamilmaktadir. Bu ydntem,
deneysel verilerin bulundugu durumlarda, uygulanmasinin gok pratik olmasi ve PVT
iliskisini basarili bir sekilde temsil etmesi bakimindan ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu
yontemin kullanilabilir dogru sonug vermesinin yaninda, her malzeme igin ayr1 ayri
deneysel verilere dayali sabitler kullamlmak zorunda olusu y6ntemi sirh
kilmaktadir. Sadece sicaklik terimi ve genlesme katsayisina bagli olarak bulunan
Boussinesq yaklasimi ile yogunlugun hesaplanmasi, uygulamada ¢ok daha pratiktir.
Ayrica, sadece referans yogunluk ve genlesme katsayisina bagli olmasi, bu ydntemin
kullanilmasim tegvik eden en 6nemli etkendir. Diger taraftan bu ySntemin olumsuz
bir diger tarafi ise, basincin etkisinin ihmal edilmemesi ve sadece sicaklik

degisiminin dikkate alinmasi olmaktadir.

Sayisal ¢6ziim yontemleri olarak da, Sonlu Elemanlar, Sonlu Farklar ve Spectral
Analiz yontemleri kullanilmaktadir. Sonlu Elemanlar son derece basarili sonuglar
vermesinin yaninda uygulanmasinin zor olusu, yontemin tek olumsuz yoniidiir. Bir
¢ok Sonlu Farklar metodunun kullamldig:i analiz g¢alismalarinda, akis
simiilasyonunda en bagarth ve Sonlu Elemanlar ydntemine en yakin sonucu veren
Sonlu Kontrol Hacmi yontemi ve Runga-Kutta metotlaridir. Sonlu Kontrol Hacmi
yonteminde, klasik Sonlu Farklar metodundaki gibi diigiim noktalarma ayrilmig
kontrol hacmi kullanilirken, diger taraftan iki diigtim noktas: arasmnda diflizyon alam
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tespit edilip, diferansiyel denklem bu alanda integre edilmektedir. Dolaylh olarak iki
nokta arasindaki bslgenin integrasyonu oldugu igin, ¢6zlim daha hassas olmaktadir.
Bunun yaninda, Sonlu Kontrol Hacmi yéntemi igerisinde diflizyon terimlerinin
hesaplanmasinda, Upwind yonteminin kullanilmas ile, akisin hangi taraftan geldigi

dikkate alinmaktadir. Bu da, yontemi basarili kilan diger bir 6zelliktir.

Newtonian olmayan akislarda en 6nemli akis parametresi viskozitedir. Literatiirde
yiizlerce viskozite denklemi bulunmasima karsilik, en ¢cok Us yasasi, Cross model,
Cross-WLF, Carreau model gibi viskoziteyi kayma hizi, sicaklik ve basincin bir
fonksiyonu olarak ele alan denklemler kullanilmaktadir. Hemen hemen tiim viskozite
modellerinde, malzemeye ait deneysel olarak bulunan sabitler bulunmakla birlikte en
az sabitin kullamldigt model Us yasast modeli oldugundan, en sik kullanilan
viskozite modelidir. Enjeksiyon tekniginde genellikle yiiksek kayma hizi
oldugundan, Us yasas1 viskozite modeli oldukga uygun analiz sonuglar1 vermektedir.
Fakat, hem yiiksek hem de diisiik kayma hiz1 degerlerinde kullanilan 6zellikle diistik
kayma hizt degerlerinde olduk¢a iyi sonuglar vermesi bakimindan, Cross model,
Cross-WLF, Carreau gibi viskozite modelleri de uygulamada siklikla
kullanilmaktadr.

Gergeklestirilen bu ¢aligmada, ergimis plastigin kalip boslugundaki akiginin
matematiksel modellenmesinde, Navier-Stokes denklemleri kullamlmis olup,
dogrusal olmayan diferansiyel denklemler Sonlu Kontrol Hacmi yontemi ile cebirsel
hale getirilmistir. ki boyutlu olarak ele alman kontrol hacmi igin, diferansiyel
formdaki denklemlerde u, v, T, P, ¢ terimleri bulunmaktadir. Dért bilinmeyen igin

dort denklem bulunmasina karsin, basing terimini veren denklem bulunmamasi,
¢Oziim i¢in ©zel metotlarin geligtirilmesini gerektirmistir. Bunun igin basing
terimlerini yok eden akim gizgisi-vortisity, Sonlu Elemanlar vb. gibi ileri sayisal
yontemler bulunmaktadir. Ancak, sayisal akigkanlar mekaniginde basitligi ve elde
edilen sonuglarin yeterlilifi nedeniyle, genis bir kullanim alammna sahip SIMPLE
algoritmas olarak bilinen bir metot kullanilmigtir. Bu yontem, siireklilik denklemi ile
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momentum denklemi birlestirilerek basing denklemi haline doniistiirtilmesi esasina
dayanmaktadir.

Sikistirilabilir akis olarak modellenip cebirsel hale getirilen denklemler, diferansiyel
terimlerin ayriklagtirilmas: igin Tam Implicit metoduna gore yapilmustir. Diflizyon
terimlerinin ayriklastirilmas1 ve akigin hangi taraftan geldiginin tespiti igin ise,
Upwind metodu kullamilmigtir. Viskozite modeli olarak, uygulamada basitligi ve
tatmin edici sonuglar vermesi bakimindan Us yasasi metodu kullanilmistir. Doktora
kapsaminda kullanilan plastik malzeme PETKIM {ir{inii olan Yiiksek Yogunluklu
Polietilen (I 668) igin Tait esitlifinde kullanilan deneysel verilerin elde edilememesi
nedeniyle yogunlugun sicaklik kargisindaki degisimi Boussinesq yaklasim: ile
hesaplanmistir. Ayrica, sicaklik kaybindan dolay1 ergime sicaklii ile camsi gegis
sicakligy arasinda katililik orami (peltelik) tespit edilerek, akisin burnu ve kalip
ylizeyine temas ettii yerlerde akigin olmadigi katilasmis bolgelerde tespit

edilebilmigtir.

Cebirsel hale getirilen denklem takimlarn PHOENICS programi kullanilarak
¢oziimlenmis ve dikdortgen seklindeki bir kalip boslugu i¢in akis analizi yapilarak
akus tipi, sicaklik dagilimi, hiz dagilimi ve kalip boslugunun nasil ve ne kadar siirede

doldugunun tespit edilmisgtir.
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3. ERGIMIS PLASTiK AKISINI YONETEN ESITLIKLER VE
AYRIKLASTIRILMASI

3.1. Temel denklemler

Ergimis plastigin kalip boslugundaki hareketinin simiilasyonunun yapilabilmesi igin
kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve enerjinin korunumu ilkelerinden
elde edilen hareket denklemleri kullamilmaktadir. Ergimis plastiklerin sikigtirma
Ozelligi mevcut olup kiitlenin korunumu ilkesinin sikistirilabilir madde igin verilen
seklini kullanmak zorunludur. Ergimis plastigin kalip boslugundaki akis
simiilasyonunu yapmak i¢in kullailan temel denklemler, Es. 3.1-Es. 3.4’ de

verilmigtir.

1- Siireklilik denklemi,

Sikistirilabilir akis olan ergimis plastiin akisinin modellenmesinde kullamlan
stireklilik denklemi Es. 3.1° deki gibidir (23).

9 opw) 0pY) _ [3.1]
ot Ox oy

2- Momentum denklemleri

x-yOniinde momentum denklemi

[3.2]

y-ySniinde momentum denklemi

Momentum denklemlerinde bulunan yogunluk teriminin sicaklik kargisindaki
degisiminin hesaplanabilmesi i¢in Boussinesq yaklagimi kullanilmigtir. Buna gore y-
yoniindeki momentum denklemi Es. 3.3” deki gibi yazilir (182).
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ov  ov v &%
Po(—t"‘u*ax— 5) "é;—(,o Po)g+77(6x2 +?J [3.3]

Es. 3.3° deki p, referans sicaklikta (ergimis plastigin camsi gegis sicakligi) ergimis
plastigin yogunlugu olup, akis bolgesi i¢inde aym degerdedir. Buna karsilik, kiitle
kuvveti terimindeki p yine ergimis plastifin yogunlugu olup, akis alani icinde
sicaklifa bagh olarak degismektedir. Esitlik 3.3” {in sagindaki ikinci terim yogunluk
dagilimindan dolayr ergimis plastige etki eden kaldirma (Bouyancy kuvveti)
kuvvetidir. Plastigin yogunlugu sicakliga bagl olarak degistigi igin (p—p,),
sicakligin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Boylece, degisken olan yogunluk terimi
(p) denklemlerden diistiriilmiis olur.

Yogunlugun degisimini, sicakligin fonksiyonu olarak ifade etmek igin, ergimis

plastigin 1s1l genlesme katsayis1 g6z oniine alindiginda genlesme katsayisi,

1 (o
p= __(_P) [3.4]
P \OT Jp :
seklinde yazilir. Es. 3.4’ deki ifade yeniden yazilacak olursa,
1 p=p,
B=-—"—7> [3.5]
po T-T,

Buradan, p - p, gekilirse,

P=py=p BT, -T) [3.6]

scklinde yazilabilir (23, 182). Bu esitlikte, 7 referans sicaklik olup, bu ¢alismada
plastigin ergime sicakligt ile kalip sicaklifinin ortalamasi almustir
(T,=(T,+T,)/2). Es. 3.6’ da ki T ise kalip boslugu igerisindeki degisken sicaklik
dagilimim temsil etmekte ve enerji denkleminin ¢6ziilmesi ile elde edilmektedir. Es.

3.6’ da verilen bagint1 Es. 3.3’ de yerine konur ve yeniden diizenlenirse y-momentum
denklemi,

v, 0,0y _10p oy, o
at+ = . o ay-i- gpT - T)+u(ax +ay) [3.7]
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seklinde yazilir (23, 222, 223).
3- Enerji denklemi

Enjeksiyonla kaliplamada, enerji denklemindeki basing ve viskoz yayilma degerinin
sicaklik tizerindeki etkisi ¢ok az oldugu diistintildiiglinden bu terimler ihmal edilir.
Béylece, enerji denklemi Es. 3.8 deki gibi yazilir.

or or or k ,0°T oT

— Y tV—= + 3.8
ot oOx 0y pec, ox* 6y2) 3-8]

3.2, Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi

Boyutsuz degiskenlere bagli olarak ifade edilen denklemlerin ¢6ziimiiyle elde edilen
sonuglar daha genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu nedenle, yukarida elde edilen
temel denklemler boyutsuz hale getirildikten sonra ¢oziilmiiglerdir. Denklemleri
boyutsuz hale déniistiirmek i¢in, her bir degisken i¢in bir referans deger belirlenmis
ve bu referans degerler kullanilarak énce degiskenler daha sonra da temel denklemler

boyutsuz hale dontistlirlilmiigtiir.
Referans Biiyiikliikler:

Referans Uzunluk,
X,y =W [3.9]

Referans Hiz,
o
U . =—L 3.10
ref W [ ]

Referans Basing,
2
P, =—— [3.11]
Pry@r
Referans Sicaklik,
T =TT, [3.12]




Referans zaman,

ref T2
uref

t

Boyutsuz degiskenler:

X=2sx=xw
W

Y—%:UmYW
U
U:ﬁ:}u=_&
a, 174
Va
V=K:>v=—f—
o, W
- pW’ PPy
prefa} W2
- toy tw?
l‘=W2 = o
f
bzpi:p=bprej‘
ref
gt lo
Te_Tk

olarak dikkate alinmistir (222, 223).

3.2.1. Siireklilik denkleminin boyutsuzlagtirilmasi

Iki boyutlu ve sikigtimlabilir akis iin siireklilik denklemi,

o, Apw) , 3(pY) _,
ot ox oy
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[3.13]

[3.14]

[3.15]

[3.16]

[3.17]

[3.18]

[3.19]

[3.20]

[3.21]

[3.22]

seklinde yazilir. Esitlik 3.14-Es. 3.17° de verilen u, v, x ve y parametrelerinin

boyutsuz degerleri Es. 3.22° de yerlerine yazilir ve yeniden diizenlenirse,
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- PPror PPrer —,
appref_l_ / W N d W )

) T
6y A dYw

a;

=0 [3.23]

a; dp a,; 8(pU) o 8(pV)
+ + =0
pref Wz a; ref Wz BX pref Wz aY

[3.24]

elde edilir. Es. 3.24" tin her iki tarafi p,,, % ile bliinirse sitreklilik denklemi,

2p | 9U) , 3oV |
o7 oX oY

[3.25]

boyutsuz olarak elde edilir.

3.2.2. Momentum denklemlerinin boyutsuzlastiriimasi

3.2.2.1. X dogrultusundaki momentum denkleminin boyutsuzlastirilmasi

Esitlik 3.2° de verilen x momentum denkleminde, esitligin sol tarafindaki yogunluk

terimi yok etmek igin, esitligin her iki tarafi yogunluk terimi ile boliiniir ve /-

P
yerine konacak olursa,
2 2
_a_u_+u§3+va_u=_la_p+v 6_u+_6_u [3.26]
ot ox oy pox x* oy

elde edilir (1, 23, 222, 223). Hizlarin ve basincin boyutsuz degerleri Es. 3.26’ da

yerlerine yazilacak olursa,
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o PP | [ U2 o Vs
1 w? w W

- + + 3.27
- oxw v oxw? oY>*w? [ ]
ppref

a’ o’ o’ a 2 2

EACIAI RN L NCH (N (A e
w’> o W oX oY [—)W ox w, \oX oY

3

Esitlik 3.28” in her iki tarafi v ile carpilir ve esitligin sag tarafindaki her iki

2

a5
v 1
terimde U, ve W ile garpilip boliintir ve =— vyerine konursa, x yoniindeki
U, W Re
boyutsuz momentum denklemi,
2 2
aU+U6U+V6U=——1—ap”+i al{+a[{ [3.29]
o7 oX oY - 80X Re\dX® oY
! P

seklinde yazilir (222).

3.2.2.2. Y dogrultusundaki momentum denkleminin boyutsuzlastirilmasi

Y dogrultusundaki momentum denkleminde sicaklik terimi bulundugundan, bu
sicaklik terimlerinin yerine Es.3.21° deki boyutsuz sicaklik degerindeki ifade
kullanilir ve boyutsuz degerler Es. 3.7’ deki yerine yazilirsa,

o(t —)
a,
ﬁpref a} K 1% ]
=7 az(Vaf] 62[ af]
1 W /4
=— + T -T,)+ + 3.30
bp BYW gﬁ¢( e k) v 6X2W2 6Y2W2 [ ]
ref
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o o az o 2 2

,;aV fs[Uﬂ ﬂ”jbl_f‘ap gBs (T, T)+—f—u(a—rf—+§i:] [3.31]
W WA or) o ax?  or
3

elde edilir. Esitlik 3.31 ‘in her iki tarafi v ile carpilir ve esitligin sag tarafindaki

2
s

ikinci ve tglincti terimler U, ve W ile hem carpilip hem de béliiniir ve Bouyancy
kaldirma kuvvetinde elde edilen degerler, kinematik viskozite ile hem garpilip hem

v 1

de béliiniirse ve TR = E yerine konulursa,

o, o oV _ 10p 1 gBI-TW (6V+8V
"Re

+U—+V—= 5 5
o7 oxX: oY

} [3.32]
X oY -0 Re  a,v
Yo,

boyutsuz y-momentum denklemi elde edilmis olur. Eg. 3.32’ de

- 3
Ra= gp(Te Tk)W [333]

tanimlamalar1 yapilir ve Es. 3.32° de yerine konursa, y dogrultusundaki momentum
denklemi,

2 2
¥y 10, 1 (6 72 Z}Likagp [3.34]
o7 ox? ' oy

()¢ oY p 0Y Re Re
olarak yazilir (182, 222, 223).
3.2.3. Enerji denkleminin boyutsuzlastiriimasi

Sicaklik dagilimina etkisinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu disiiniilen basing
terimleri ve viskoz stirtiinmeden dolay: agia gikan 1s1 terimleri diisiirlilerek, enerji

denklemi basitlestirilmistir. Buna gore enerji denklemi,

2 2
T wLpyL_* OF, ‘”;) [3.35]
ot ox 08y pc, ox?

seklinde yazilabilir (1-10, 15, 22-25, 222).
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2 2
=2t gop—sabit 5 %09, O g 0D =0,%h [3.36]
2 Ox oy ax? Oy
T-T,
ST-T,=¢(T,-T,)=>T =4, ~T,)+T, [3.37]

9= T,-T,
Tanimlamalari yapilir ve ilgili boyutsuz parametreler yerlerine konursa,

0PI ~T)+T) , U 8T, ~T,)+T) Vo 04T -T)+T,)

a([zﬁ) w oxw w oYw
s

__k (PO -T)+T,) @I ~T)+T,) [338]

pe, ax*w’ oY w? '

o |9 -5) o | @ U(a<¢<7;—7;)>+%)+gf_ V[a<¢(7;—7;»+%J
wr e oi 2 X ax) w? oY oY
__k {ywa’r» o1, W, -T), aTJ [3.39]

pc, W ox? ax? oY? oY?

Es. 3.36” da verilen kabuller ile Es. 3.39 da ki baz1 terimler yok edilir, esitligin her

WZ
iki tarafi — ile garpilirsa,

@y
0T, ~T,) ;8¢ ~T) 06, ~1,)
o7 oxX oY
__k (26T -1) PG -T) (3.40]
pe,o;, oX oY
elde edilir. Esitligin sagindaki terimi K, olarak tanimlanirsa,
pec,a;
(T, -1,) ¢+Ua¢+Va¢ =(T,-T,)Kr 6;2 a¢ [3.41]
oxX oY ax?* 8%y

ot
olarak yazilir ve gerekli sadelestirme yapilirsa boyutsuzlagtirilmig enerji denklemi,
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2 2
%,y 2 04, 00 [3.42]
57 ox oY ox*: oY
seklinde yazilir.

Tasanim asamasinda gergeklestirilecek bu akis analizi igin kullanilacak temel
esitlikler boyutsuzlastirilarak elde edilen nihai diferansiyel denklemler, Es. 3.43-Es.

3.46’ de verilmistir.

0p oY) O0pV) _ [3.43]
S x| of
- 2 2
U ydY, ,yoU__10p 110U, 00U [3.44]
e er _ax Relax’ or
p
- 2 2
%+U§K+V6—V=——l—§—£+i 61;+6I:' +LRa¢ [3.45]
. Jax ' er  _ar Relax’ or’) Re
p
2 2
éié+Ua—¢+V§—¢i=Kr 6¢2+62_¢ [3.46]
S ax ey e o

Ergimis plastiklerin akig analizlerini yapmak ve akis dinamigini incelemek igin
kullamilan denklemler, Es. 3.43 - Es. 3.46’ da goriildiigti gibi kismi diferansiyel
ifadeler seklindedir. Bilindigi gibi, diferansiyel ifadelerin ¢oziimlenebilmesi igin
denklemlerin  ayriklagtinilarak  (diskritizasyon), cebirsel ifadeler  sekline
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Es. 3.43° de verilen stireklilik denklemi, akista
stireklik sarttu saglamak, Es. 3.44 ve Es. 3.45° de verilen x ve y momentum
denklemleri ile huz bilesenleri ve basing degerlerini, ve Es. 3.46° da verilen enerji
denklemi, ergimis plastiin akig swrasindaki sicakligim tespit etmek amaciyla
kullanilmagtir.

3.3. Sinir Sartlarn

Esitlik 3.43 - Es.3.46° nin ¢6ziimii i¢in sinir sartlar: agagidaki gibi diizenlenebilir.
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Sol yiizeyde
op _op
U=v=0, L. -L g =7 3.47,
oX oY k (3:47.2)
Sag yiizevde
dp 0Op
U=v=0, L _-% o T=T 47,
80X or k (347.5)
Ust yiizeyde
U=V=0,T=T, (3.47.c)
Alt ylizeyde
U=V=0,T=T, (3.47.d)

Alt viizeyde giris mecrasinin bulundugu kesitte

_ - il _ 0
U=0, V=ugp, P=Dgiris s I=Temis, p=p (3.47.¢)
Ust ytizey
Sol yiizey Sag yiizey
X L
a
Girig

Sekil 3.1. Sayisal olarak akig analizi yapilacak ¢oztim bolgesi
Coziimleme siirecinde biitlin sinir sartlari sabit kalmaktadar.
3.4. Sayisal Coziimleme

Plastik akisinin incelenmesi ve akig davramglarimin belirlenmesi, deneysel veya
teorik yontemlerden biri ile gergeklestirilmektedir. Bu arasgtirmada, birinci 6ncelik
teorik incelemeye verilmigtir. Teorik inceleme, Analitik Yontem ve Sayisal Yontem
olmak {izere iki yonteme ayrilmakta olup, bu calismada Sayisal Yontem tercih
edilmigtir. Sayisal yontemler, Sonlu Farklar, Sonlu Kontrol Hacmi ve Sonlu
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Elemanlar olmak {izere baglica ii¢ gruba ayrilmaktadir. Diferansiyel denklemler bu
yontemlerden biri ile ayriklastirilarak cebirsel hale getirilmektedir. Elde edilen
cebirsel denklem sistemi c¢oziilerek bagimli degisken hesaplanmaktadir. Bu
aragtirmada sayisal ¢ozlimleme yontemi olarak, literatiirde ¢ok sik kullanilan ve
uygulamadaki pratikligi ve akis simiilasyonlarinda basarili bir yontem olmasi
nedeniyle Sonlu Kontrol Hacmi (Finite Control Volume Method) ydntemi

kullanilmigtir.
3.4.1. Sonlu Kontrol Hacmi Yontemi
Sonlu Kontrol Hacmi yOnteminde, diferansiyel denklemleri cebirsel sekle

doniistiirebilmek i¢in, ¢6zlim bolgesi 1zgaralara ayrilmakta ve buna gére denklemler

sayisal ¢oziim i¢in cebirsel forma doniistiiriilmektedir.

N
= o A Kontrol Hacmi
w, - e
Wi E
A
S
S

Sekil 3.2. Diferansiyel denklemin integre edilecegi kontrol hacmi

Sekil 3.2’ de goriilen kontrol hacminde, P, E, W, N ve S diigiim noktalarini, e, w, n ve
s noktalar1 ise kontrol hacmi yiizeylerini temsil etmektedir. Herhangi bir degiskenin
P noktasindaki degerini bulmak igin, diigiim noktas: etrafinda olusturulan kontrol
hacminde (Sekil 3.2° de goriilen tarali alan) diferansiyel denklemin integrali alinir.
Kontrol Hacmi yontemine gore yapilan ayriklagtirma igleminde, skaler degiskenler
(basing, sicaklik, yogunluk, viskozite vs.) diigiim noktalarina atanir ve bu noktalara
gbre hesaplanmaktadir. Vektorel degiskenler (iz bilesenleri, », v ve w) ise P
noktasinin etrafinda olusturulan kontrol hacmi yiizeylerine (e, w, n, s) atanarak
hesaplanmaktadir.
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3.4.2. Sonlu Kontrol Hacmi Yontemi Ile Kismi Diferansiyel Esitliklerin
Ayriklastirilmasi

Sonlu Kontrol Hacmi yénteminde, bagiml degiskenlerin bagimsiz degiskenlere gore
tirevlerinin sonlu fark seklinin yazilabilmesi igin bazi kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Esitlik 3.48 deki gegici, bir boyutlu 1s1 kondiiksiyonu denklemi ele

alinarak ayriklastirma agiklanabilir.

or o (,or
or_af,er 3.48
Py ax[ axj 348]

Esitlik 3.48, w-e aralifinda x degisimine gore ve (f—(f+ Af)) aralifinda da zamana

gore integre edilmektedir.

(dx)w (8x)e

Sekil 3.3. Gegici, bir boyutlu 1s1 denkleminin integre edildigi bir boyutlu

kontrol hacmi
e 1+At e t+At
oT o, oT
—dtdx = —| k— |dx dt 3.49
pcv‘!';[ t J;[ax( ax) [3.49]
e T +AL aT aT
T| = k—I|-k—| |dt 3.5
SR GRS =

Bu agamada, sicaklifin x* e gére degisiminin ( %xz) sonlu fark geklinin yazilabilmesi

i¢in, bir T profili kabulii yapmak gerekmektedir.

Sekil 3.4.2> da gorildiigii gibi, sicaklik profili w noktas: i¢in P ve W noktalari
arasinda ortalama bir degere sahip olup, anlamh bir profildir. $ekil 3.4.b° de ise

basamakli bir profil olup, w ve e noktalar i¢in, aym zaman diliminde iki farkli
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degere sahiptir. Bu da, fiziksel olarak miimkiin olmadigindan Sekil 3.4.b> de verilen
model anlamh bir profil olarak kabul edilmemektedir. Sekil 3.4.a’ da verilen pargali

dogrusal profile gore, Es. 3.50° de verilen denklemin sagindaki terimler Es. 3.51 ve
Es. 3.52° de ki gibi ifade edilebilir.

! i
I—
r—_ |
L

[ ;
\ l

l 1 ;

! : 1 1 1 :

€ E X W w p ¢ E X

|
l/—f“l |
l |

1

a) b)

Sekil 3.4. Sicaklik profilleri, a) Pargali dogrusal profil, b) Basamak profil

aI) LT [3.51]
de) (6x),

d—T|=TP"TW [3.52]
de ] (6%, '

Sicaklifin zamana gore degisimi bilinmediginden, sicakligin ¢ anindaki degeri 7°ve
t+At anindaki degerinin de 7/ oldugunu kabul edilir. Burada, 7 °bir énceki noktanin
degeri ya da bir 6nceki iterasyonda elde edilen deger olacagindan sayisal olarak
degeri bilinmektedir. 7 ise hesaplanmasi gereken sicaklik degeri oldugundan

bilinmemektedir. Buna gore, Es. 3.50 yeniden diizenlenirse,

pc](T/_To)dx =“Tt{ke(TE _TP)_ kw(TP _TW)]dt [3.53]

@), @),

w

seklinde yazilabilir. Es. 3.53” {in tamamlanabilmesi igin 7 ve T° ‘in x ile nasil
degistigi ve Tz, Tp, Tw ‘nin zamana bagli olarak nasil degistiginin bilinmesi
gerekmekteglir. Burada, 77ve T'°°¢ 1n x ile degismedigi ve Tp’ve Tp°* a esit olduklan
kabul edilmektedir. Tz, Tp ve Tw ¢ nin zamanla degisimi ¢ ve t+Ar anindaki degerlerin
agirlik fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Buna gore,
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Tp=f Tp’+ (1-f) Tp® [3.54]
Tp= £ Tg’+ (1-f) Tg® [3.55]
Ty=f Ty’ + (1-£) Ty [3.56]

olarak yazilir. Burada f, agulk fonksiyonu olup degeri 0 ile 1 arasinda

degismektedir. Bu kabullere uygun olarak yukaridaki integral yeniden diizenlenirse,

Ml o\ o K-T) KT -T, k(12 -1°) K (1°-T3
e | oz M) s

olarak elde edilir. Yazimui kolaylastirmak igin “ ’  igareti kullanilmamig fakat, bu

pc

terimlerin  degiskenlerin  t+At anmndaki degerleri oldugu g6z Oniinde

bulundurulmalidir. Buna gore, Esitlik 3.57 yeniden diizenlenirse,
a T, =a,[f T, +(1-D)T71+a, [f T, + 1-£)T,) 1+[ap —(1-f)a, —(1-f)a, ]T7  [3.58]

olarak yazilabilir. Burada,

k, k, o PCAX o
aE=(§—x)e,aw=@,ap= vea, =fa;+fa, +tay
olarak tanimlanmigtir.
3.4.3. Explicit yontem

Explicit yontemde, agirlik fonksiyonu; f sifir alinmaktadir. Buna gore, Es. 3.58° de
f= 0 yazilirsa,

a, T, = a; (0T, +(1-0)T2) +a, (0T, +(1-0)T,) +[ap —(1-0)a, —(1-0)ay, Ty [3.59]
olur ve yeniden diizenlenerek
a,T, = a, TR +a,Ty +(ap —a; —ay )T, [3.60]
elde edilir. Kontrol hacmindeki W, E ve P noktalarinda zaman adimmin bagindaki
degerler (T2 ,T,),T7) bilindiginden, P noktasindaki Tp sicakligim bulmak igin bu
degerler kullamilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken en dnemli husus, cebirsel
denklemin katsayilarinin pozitif olmak zorunda oldugudur. Bu kuralin saglanmasi
e,
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At (3). (6,

pc.(Ax)?

pc£—2i>0:> At <
At Ax 2k
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[3.61]

[3.62]

[3.63]

olmalidir. Burada, p, ¢ ve &’ nin sabit oldugu ve (5,), ve (J,),’ nin Ax’ e esit

oldugu kabul edilmistir.

3.4.4. Tam Implicit yontem

Esitlik 3.58° de “f” yerine 1 konursa,

T,=fT, +(1-0)T =T, =T,
olur. Buna gore,
asT, —ayTy =a, T, —a,T, —a,T, +a,T,
olarak yazilir ve benzer terimler bir araya getirilirse,
apTp =a;T; +a,T, +b

elde edilir. Burada katsayilar,

ke kw 0 P cAx
g = > Ay = ’ ap = >
(6%). (é%),, At
ap =ag +ay, +a,
seklinde tamimlanmustir.

3.4.5. Crank Nicolson yontemi

[3.64]

[3.65]

[3.66]

b=ayT,

Esitlik 3.58° de “f” yerine 0.5 konur ve denklem yeniden diizenlenirse, Crank

Nicolson yontemi elde edilmektedir. Bu yéntemle elde edilen cebirsel ifade, hem bir

Onceki zaman diliminde elde edilen (iist indiste sifir ile temsil edilmekte) deger hem

de mevcut zaman diliminde elde edilen (iist indiste “ ' ” ile temsil edilmekte) degeri

igermektedir.
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3.4.6. Siirekli, bir boyutlu konveksiyon ve difiizyon denkleminin
ayriklastirilmasi

Sonlu Kontrol Hacmi ydnteminin en ¢ok uygulandify alanlardan biri de difiizyon
terimlerinin bulundugu denklemlerdir. Bir boyutlu konveksiyon ve difiizyon
denklemi,

0 o (. .0p

— =—| == 3.6

~(ouo) éx( 6x) [3.67]
seklinde yazilir. Esitligin sol tarafindaki terimler konveksiyon terimleri sag taraftaki
terimler ise difiizyon terimlerini temsil etmektedir. Es. 3.67, Sekil 3.5’ de ki kontrol

hacminde integre edilirse,

e

[2{pup)ac= J.g;(l“%%)dx [3.68]

w

(8x)w (8x)e

Sekil 3.5. Bir boyutlu konveksiyon ve difiizyon denkleminin integre edildigi
bir boyutlu kontrol hacmi

op op
- =I—Z|-r= 3.69
p”‘”l p"‘”vlz 6x1 axJ« 13.69]

yazilabilir ve birinci dereceden olan konveksiyon terimleri integral disina ¢ikarilmis

olur. Esitlik 3.69° un sagindaki terimler ikinci bir iglem gerektirmektedir. Esitlik
3.69° da ki %f- teriminin w ve e kontrol hacmi yiizeylerindeki degerleri kendilerine

komsu diigiim noktalarimin degerlerinden elde edilir. Buna goére, Es. 3.69 yeniden

diizenlenirse,

=1-‘¢E_¢P _F¢P—¢W [3.70]
(6 %), (6 %),

pupl-pupl
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olur. Béylece, birince mertebeden tlirev seklinde olan difiizyon terimleri de tamamen
integral disina g¢ikarilmig olmaktadir. Yukaridaki 3.70 esitliginin sol tarafindaki
konveksiyon ifadesinde ¢ teriminin kontrol hacminin e ve w yiizeylerindeki

degerleri, basit yaklagimla ifade edilecek olursa,

Qg +@p Pp + Oy Py —Pp Ppr — Py
u), ——~—(pu), =T, =T, 3.71
(pu) 5 (ou) 5 ), ), [3.71]

elde edilir. Baz biiyiikliikler katsay: kabul edilerek denklem tekrar yazilirsa;

F, F, F, F,
7¢E +?¢P '"7(019 __2‘§”W =D,p; —D,pp — D, @, + D, @y [3.72]

olur. Bu esitlikte bulunan katsayilar

F;=(pu)e’ Fw=(pu)w
I I

e w

D,=—*-, D,=
(6 x), (6x),

seklinde ifade edilir. Bu tamimlamalarda F/D orani Peclet sayisi olarak bilinmektedir

(Es. 3.73).

u uodx ul
= f; .y = Pr [3.73]
Sx

Pec =£
D

Esitlik 3.72” deki benzer ifadeler bir araya getirilir ve denklem yeniden diizenlenirse,

F, F, F, F,
@Pp ——=@p +D,0p, +D,pp =D, ——20; + D, 0y +->0, [3.74]
2 2 2 2
olur. Yada
F F F F
D,+-—=%+D, ——\p,=|D, -~ |p; +| D, +—= 3.75
( e 2 w 2 )(DP ( e 2 )¢E ( w 2 )qDW [ ]

seklinde yazilabilir. Esitlik 3.75” nin sol tarafi —% ve % ile toplanip ¢ikanlir ve

aE=De—£2"—, aW=Dw+£2”-, a, =ag +ay, +(F,—F)
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tanimlamalar1 yapilarak denklem yeniden diizenlenirse,

ApPp =ApPp T Ay Py [3.76]

elde edilir. Boylece, Esitlik 3.67° de diferansiyel ifade seklinde verilen konveksiyon
ve difiizyon denklemi, Es. 3.76’ da ki gibi cebirsel olarak ifade edilmektedir.

3.4.7. Upwind metodu

Basit bir yaklasim olan merkezi farklar yonteminin akis problemlerine
uygulanmasinda goriilen ciddi bir eksikligi, akigin geldigi yonlin dikkate
alinmamasidir. Kontrol hacminin w yiizeyi hem W noktasindan hem de P
noktasindan etkilenmektedir. Eger akig, batidan doguya dogru (yani # den P ye
dogru) gergeklesiyorsa w ylizeyi P noktasina gére # noktasindan daha fazla
etkilenmektedir (Sekil 3.6). Bu nedenle bagimli degiskenleri w yiizeyinin degerini en
etkin olarak W noktas1 belirlemektedir. Bir boyutlu konveksiyon difiizyon denklemi

ele alinirsa,
%0 0 . 0p
— dx = [— == |dx 3.77
Jax(p“‘”) Iax( 6xj [3.77]
op op
upl-pugl=r=2|-r==] 3.78
puel-pug| axl o ) [3.78]
Fop,-F,9,=Dp;-D,0,-D,p, +D,p, [3.79]

seklinde ayriklastinlir. ¢’ nin kontrol hacmi yiizeylerindeki degeri, akiskanin o
yiizeye geldigi taraftaki degere esit olur. Sekil 3.6’ da goriildiigii gibi, akisin batidan
doguya dogru aktig: kabul edilirse,

|74 P E

Sekil 3.6. Akigkanin batidan doguya dogru aktif1 bir boyutlu kontrol hacmi

Fe>09=>¢e=¢P
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F,>0,=>0,=9,

olur ve Egitlik 3.79° da yerlerine konursa,

F,pp—F,05 =D,0; —D,pp —D,0, + D, [3.80]

w

seklinde olur. Benzer terimler bir araya getirilirse,
(Dw+De+Fe)¢P=De¢E+(Dw+Fw)¢W [381]
olur. Esitligin sol tarafina F;, eklenip ¢ikarilirsa,

(D, + F,)+D, +(F,~F,)lp, = Do, +(D, +F,)o, [3.82]

elde edilir.

Akiskanin Sekil 3.7° de goriildiigii gibi dogudan batiya dogru aktig1 kabul edilirse,

w P E

Sekil 3.7. Akiskanin dogudan batiya dogru aktig1 bir boyutlu kontrol hacmi

Fe<0’:>¢e=¢E
Fw<0’:¢w=¢1’

seklinde olur ve Es. 3.79° da yerlerine yazilirsa,

Fpz —F,0p =D,0; —D,9p —D,pp, + D,y [3.83]
olarak ifade edilir. Yine benzer terimler bir araya getirilir ve esitlik yeniden
diizenlenirse,

(De+Dw_Fw)¢P=(D2~Fe)¢E+Dw¢W [3'84]

olur. Esitligin sol tarafi F, ile hem toplanip hem de ¢ikarilirsa,

[(D,-F)+D, +(F,~F,)p, =(D, - F,)p; + D,py [3.85]

elde edilir. Esitlik 3.82 ve Esitlik 3.85 birlestirilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

ApPp = AgQPp + Ay Py [3.86]
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elde edilir. Boylece, Esitlik 3.77° de verilen bir boyutlu konveksiyon ve difiizyon

denklemi cebirsel ifadeler sekline doniistiiriilmiistiir. Burada,
ap =a; +a, +(F,-F,)

F, >0, F,>0=D,
a; =

F,<0, F,<0=D,-F,
F,>0, F,>0=>D,+F,

ay =

F,<0, F,<0=D,

e

olup, HA, B|]= max(4, B) olarak tamimlanir, Programlama dillerinde max(4,B)
seklinde yapilan tanimlamada, 4 ve B degerlerinden hangisi biiylikse o degerin
kullamlacag1 bilinmektedir. Bu tanimlamaya bagl olarak a, ve a, katsayilan
yeniden yazilirsa,

ap, =D, + HO,—FJ] , a, =D, + ﬂFw,Ol]
olur. Es. 3.82 ve Es. 3.85, max (4, B) dikkate alinarak yeniden yazilirsa,

(D, +Jo~£)+ (D, +[F.d)+ & - E, =(D, +]o-E ], +(D, +[F, Ao, 3.87]

elde edilir ve buradan yine Esitlik 4.51° deki cebirsel ifade elde edilir.
3.4.8. Plastik Akisim1 Yéneten Boyutsuz Denklemlerin Cebirsel Hale Getirilmesi

Boyutsuz parametrelerle elde edilen boyutsuzlastirilmig temel denklemler, Sonlu
Kontrol Hacmi yéntemine gére kontrol hacminde, konum ve zamana gore integre
edilerek cebirsel sekle doniistiirlilmektedir. Cebirsel ifadeler sekline doniistiiriilen
denklemler, iterasyon yontemlerinden biri ile en dogru deger hesaplanincaya kadar
iterasyon yapilarak denklemlerdeki terimlerin degerleri hesaplanmaktadir. Esitlik
3.43 - Es. 3.45° de Ustii ¢izili olarak verilen boyutsuz degiskenler yazim kolaylig1
bakimindan agagidaki esitliklerde Gstii ¢izili olarak yazilmamstir.
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3.4.8.1. Siireklilik denklemi

Esitlik 3.43° de verilen sikistirilabilir akis i¢in iki boyutlu stireklilik denklemi, Sekil
3.8’ de ki kontrol hacminde x dogrultusunda w-e aralifinda, y dogrultusu i¢in s-n
aralifinda ve zamana gére degisimini hesaplamak igin ise (#—(#+ Af)) aralifinda
Tam Implicit yontemine gore integre edilirse,

t+AMt e n en 1+At net+

[ [Paayar [ [ 2220 dtdx+”ja(pYV)dxdtd =0 [3.88]

t ws ws ¢t sw !

seklinde yazilir Boyutsuz yogunluk terimi, yazimi kolaylastirmak igin Eg. 88’ deki

gibi yazilmigtir.
N
I 1
Al
f %iﬁff“ﬁ
= S SR S
w WT .. ?‘P_.‘Te— g <
> . fﬂ AU |
| 5
L 1

s
M
Sekil 3.8. Siireklilik denkleminin integre edildigi kontrol hacmi (23)

Yukarida verilen esitlik, belirlenen araliklarda integre edilirse,
(Pr — P2)DAx Ay +(pU) Ay At = (pU), Ay At +(pV), Ax At = (pV), Ax At =0 [3.89]

elde edilir. Izgara sistemi olusturulurken, Ax=A4y oldugu kabul edilerek esitligin her
iki tarafi AxAr ile boliiniir ve

(pU), =F, (pU), = F,
(pV), = F, (pV), = F,

olarak tamimlanirsa, siireklilik denklemi
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Ax o
E(pp—pp)JrE-Fw‘rE,-F}:O [3.90]
olur.

3.4.8.2. Momentum Denklemleri

X dogrultusundaki momentum denklemi

Esitlik 3.44° de verilen diferansiyel denklemi Sonlu Kontrol Hacmi y6ntemine gére
cebirsel ifadeler sekline doniistiirme isleminde, ayriklastirma isleminin daha basit

olabilmesi i¢in benzer terimler bir araya getirilmektedir. Benzer terimlerin bir araya

getirilirse.
_a__(UU_La_UJ_,.i(VU__l_ﬂ) _1dp_oU [3.91]
oX ReodX ) oY Re 0Y poX Ot
olur. Burada, UU - __1__6__({_ ve VU — RyoL terimleri yeniden tanimlanirsa,
Re oX Re oY
J, =UU _ 1 o [3.92]
Re oX
J, =VU - L4 [3.93]
Re 0Y

x-momentum denklemi, Es. 3. 94’ de goriildiigii gibi, en sade seklini alir.

0Jy 9Jy__10p 09U [3.94]

+
X oY pax ot

Esitlik 3.94° de diizenlenerek yazilmis olan x dogrultusundaki momentum denklemi,
Sekil 3.9’ da verilen U kontrol hacminde, w-e, s-n ve ¢—(f + Af) aralifinda integre

edilirse,

I+ArenaJ ent At lenH,A,ap enH_NaU

J [ dsdyare [ | f ’dxd di=—= ([ [ Zardydr- [[ | Zodedydt [3.95]
t ws ws t pw:,aX ws,at

seklinde yazilabilir.
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Sekil 3.9. X dogrultusundaki momentum denkleminin kaydirilmis 1zgara
sistemine gore integre edildigi U-kontrol hacmi

Diferansiyel denklem, Tam Implicit yontemine gére integral disina ¢ikarilirsa, x

dogrultusundaki momentum denklemi,
1 oy AX
JE—JP+Jn—Js:;(pP_pE)_(Ue—Ue)E [3.96]

olur. Esitlik 3.92 ve Es. 3.93° de benzer terimler igeren konveksiyon ve diflizyon
terimlerinin bir araya getirilmesiyle elde edilen J katsayisi igerisinde birden fazla
terim bulundugundan, integral digina tek terim gibi ¢ikarilamaz. Bu nedenle, J ile
temsil edilen ifadelerin integral disina ¢ikarilabilmesi i¢in, bazi tanmimlamalar ve
kabuller yapilmast gerekmektedir. Esitlik 3.43” de verilen siireklilik denklemi, Sekil
3.9’ da ki kontrol hacminde yeniden integre edilirse,

2 (b= P2+ Fy = Fy + F, = F, =0 [3.97]

seklinde yazilir (22, 23). Esitlik 3.97, U, ile ¢arpilir ve yeniden diizenlendikten sonra
Es. 3.96° dan gikanlirsa,

1 Ax Ax
Jp=Jp+J, —J. =—(pp—pg)-(—U, ——U?
E P n s p(pP pE) (At e At e)
Ax Ax 0
FU,-FU,+FU,-FU,=—-——pU,+—p,U,
EYe PYe n-e s e Atpe e Atp

-—

(JE —FEUe)—(‘]P _FPUe)+(Jn —F;IUe)_(Js —F;Ue)

1 Ax 0 0
=;(Pp —PE)+A—1(Ue(—1+Pe -p)+U;)  [3.98]

olarak elde edilir. Burada J iceren terimlerin yeniden diizenlenip, J° yi olugturan
terimler cinsinden yazilabilmesi igin bazi tanimlamalarin yapilmas: gerekmektedir.
_ Buna gore,
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-— J?ﬂ J'=J" nin katsay ile carpilmis hali
J‘ =B¢i —A(DH-I
B=A4+Pec (4, B=katsay1, Pec= Peclet sayis1)

J' =(A+Pec)p, - Ap,,
J' ~Peco, = Ag, - Ap,, [3.99]

tanimlamalar1 ve kabulleri yapilir ve Es. 3.98° de ki bagintinin sol tarafindaki

terimler Es. 3.99° a gére yeniden tanimlanacak olursa, J terimleri,

J,-FU,=a,U,-U,) [3.100]
J,—FU, =a,U,-U,) [3.101]
J,~FU, =ay(U,~Vy) [3.102]
J,~FU,=a;(v,~U.,) [3.103]

seklinde yazilabilir. Esitlik 3.100 - Es. 3.103’ de tanimlanan .J° yi olusturan terimler,

Es. 3.98’ de yerlerine yazilir ve gerekli diizenleme yapilirsa, momentum denklemi

a,U,=aU;+a,Up+a,V, +agV, +%U: +%(pp—-p5) [3.104]
olur. Burada,

F,=(pU), az = D, 4(|Pec,) +|- F, 0|

F,=(pU), a, = DpA(|Pec,|) +|F,,0]

F,=(pV), ay =D, A(Pec,)+|- F,.0

F,=(pV), as = D,A(|Pec,) +||F,,0)

Ax 0
ae=a5+ap+aN+as+E(l"Pe"Pe)

-1 -1
, _Re ), D, _Re)p Pec, = £ Pec, i3
(ax)eE (5x)eP De DP
-1 -1
D, =__(Re ) D, =___(Re )s Pec, = £, Pec, = 5
(6 )en (6 P)es D, D,
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olarak tanmimlanmugtir.

Y dogruliusundaki momentum denklemi

Esitlik 3.45° de verilen Y dogrultusundaki boyutsuz momentum denklemi, X
dogrultusundaki momentum denkleminde oldugu gibi, esitligin sagindaki ve
solundaki benzer terimler bir araya getirilir. Jy ve Jy tamimlamalar yapilarak
denklem sadelestirilip yeniden yazilir. Elde edilen esitlik, Sekil 3.10° da verilen V'
kontrol hacminde w-e, s-n ve t—(t+Af)aralifinda integre edilir. X momentum
denkleminde oldugu gibi, gerekli ara islemler yapilirsa, y dogrultusundaki

momentum denklemi,

wi*#P“ |

Sekil 3.10. Y dogrultusundaki momentum denkleminin kaydirilmis 1zgara
sistemine gore integre edildigi V-kontrol hacmi

aV,=aU,+a,U, +a,V, +a,V, +%Vn" +-1—(p,, —Dy) [3.105]
P

olarak cebirsel ifadeler sekline doniistiirtilmiis olur. Burada,

F,=(pU), ay = D, A(|Pec,)+ |- F..0)

F,=(pl), ay =D, 4(|Pec,|)+|F,,0|

F,=(pV), ay = D,A(|Pec,|) +|~ F,.0]

F,=(pV), a, = DpA(lPecp|)+ F,.0|
Ay

ae=aE+aW+aN+a,,+—A—t—(l—p,,—p,‘,’)
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-1 -1
D, _Re ). D, = Re )y Pec, _E Pec,, L5
(5 x) ne (6 x) nw De DW

Re™! Re™
R, R, pee, o pee,
(6 V) (6 ) D, p

olarak tanimlanmigtir,

3.4.8.3. Enerji denklemi

Sicaklik dagiliminin hesaplanmasinda kullanilan ve Es. 3.46° da verilen boyutsuz
enerji denklemindeki benzer terimler, momentum denklemlerinde oldugu gibi bir
araya getirilir ve gerekli diizenlemelerden sonra yeniden yazilirsa,

00,0 [y g 98\, O (s x 98)_
6t+6X(U¢ K,aX)+ay(V¢ K,ay) 0 [3.106]

elde edilir. Burada, denklemi sadelestirmek i¢in J terimi yine tanimlanirsa,

o¢
J,=Up-K, — 3.107
X ¢ r aX [ ]
o¢
J,=Vd—-K 3.108
Y ¢ r aY [ ]

seklinde olur. Esitlik 3.107 ve Es. 3.108° de verilen tanimlamalara gore enerji
denklemi yeniden yazilirsa en sade gekliyle,

%-FM-FM:O

[3.109]
ot ax oy

olur. Elde edilen Es. 3.109, Sekil 3.11° de verilen kontrol hacminde w-e, s-n ve
t —(t + Ar) aralifinda integre edilirse,

(I/',,—Vn°)%tx-+Je—Jw+J,,-Js —0 [3.110]

elde edilir. Momentum denklemlerinde uygulanan J terimlerinden olusan ifadenin,
kendisini olusturan terimler cinsinden yazilabilmesi i¢in siireklilik denklemi, Sekil
3.11° deki kontrol hacminde integre edilip, ¢, ile ¢arpilirsa,
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Ax 0
E(pp_pp)¢p+F;¢p—Fw¢p+F;z¢p_Fs¢p:0 [3‘111]

bagintis1 elde edilir.

DR A —

Sekil 3.11. Enerji denkleminin kaydirilmig 1zgara sistemine gore integre
edildigi kontrol hacmi

Esitlik 3.111 Es. 3.110° dan ¢ikarilirsa enerji denklemi,

Ax Ax
J-J,+J,-J, =——¢ +—¢,
e w n K At¢p . ¢p

Ax Ax
F'e¢p —Fw¢p +Fn¢p —Es¢p =—Xt—pp¢p +A_fpp¢p

(J.—E$,)-(, - F8,)+(J, - F¢,)-(J,-F¢,)

Ax oy AT,
= (140, = Py + b [3.112]

seklinde yazilabilir. Esitlik 3.99° da yapilan kabule g6re, J terimleri yeniden

tanumlanip yazilirsa,
Jo—Fp,=a5(4,~¢s) [3.113]
J,~F,8,=0a,(p,—4,) [3.114]
Jo=E, P, =ay (@, —8y) [3.115]
J,—F ¢, =a5(4, - ¢,) [3.116]

olarak yazilabilir. Yapilan bu tanimlamalar Esitlik 3.112° de yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa, enerji denklemi
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Ax ,
ap¢P =aE¢e+aW¢w+aN¢n+aS¢s +E¢p [3117]
olarak elde edilir. Esitlik 3.112 - Es. 3.117’ deki katsayilar,

F,=(pU), F,=(U), F=(0pV), F=(0pV)

a, = D, A(|Pec, )+|]— F,.0| ay =D, A(Pec,|)+|F,.0
ay = D, A(Pec, )+u- F,.0| as = D, A(Pec,))+|F,,0)
Ax 0

ap =a; +a, +a, +ag +Z;(1_p” -P,)

De — (Kr)e Dw = (Kr)w Pece = Fe Pecw :i
(0x%)p, (0x)p, D, D,

p Ky p (K, Sy ..
G Y)en (6 Y)ps D, D,

olarak tanimlanmigtir.

3.4.9. A(IPec!) fonksiyonunun ¢oziim yontemine gore degisimi

Cizelge 3.1. A(]Pec[) fonksiyonunun ¢6ziim yéntemine gore degisimi (22, 23, 61)

Yontem A(|Pec) fonksiyonu

Merkezi Farklar | 1- 0,5|P ec|

Upwind Metodu 1
Melez Metot
Max[0,1-0,3/Pec]|
(Hibrid)
Us Yasas1 Metodu Maxl.o’ 1- O,IIPeC|5 )J
(Power Law)

Ustel Metod | |Pe|/}exp(Pec) 1]

Momentum egitliklerinin cebirsel ifadesinde “a” sayisi veren esitlikte bulunan ve

Peclet sayismna bagli olan A(lPec|) fonksiyonu, ¢esitli ¢6ziim yontemlerine gore
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degismektedir (22, 23, 61). Buna gore A(|Pec|) fonksiyonunun degeri, segilen

yonteme gore Cizelge 3.1’ de verilen degerler dikkate alinarak bulunmaktadir.

3.4.10. Gegici Akislarda Basin¢-Hiz Ciftinin Coziim Algoritmasi

Hareket denklemlerinin ¢dziimii yapilirken genellikle akis alanindaki hiz bilesenleri,
akig1 etkileyen diger degiskenlerle birlikte es zamanli olarak ¢oziim sirasinda elde
edilmektedir. Elde edilen hiz bilesenleri dogru olarak hesaplandiginda kontrol
hacminde siireklilik sartinin saglanmas: gerekmektedir (1, 22, 23, 57-61, 225-228).
Temel denklemlerin ¢6ziimii sirasinda iki yeni problemle kargilagiimaktadir.
Bunlardan birincisi, non-lineer formdaki momentum esitliginin konveksiyon
terimlerinin bulunmasi. Ikincisi ise, x ve y yonlerindeki momentum denklemleri ve
stireklilik denkleminin de aymi degiskenleri (huz bilesenlerini) igermesi. Ayrca,
¢oziimii ¢ok zorlagtiran ve yeniden ¢6ziilmesi gereken basing teriminin olmas.
Basing terimi her iki momentum denkleminde de bulunmakta fakat, basing terimini
veren veya ¢Ozen herhangi bir hareket denklemi veya bagka bir esitlik
bulunmamaktadir.

Basing degisimi biliniyorsa, momentum denklemlerindeki Mz bilesenlerinin
ayriklastirilma iglemi kolaylasir ve Merkezi Farklar, Upwind, Hybrid, Power Law
vb. gibi yontemlerle cebirsel hale getirilip ¢6zlimlenebilir. Basing terimi,

. p=p(p,T) durumundan hareketle yogunluk ve sicaklik terimlerinden elde edilir.

Akis alaninda birbiri ile iligkili basing dagiliminin ve iz bilegenlerinin es zamanl
¢bziimiinde, diifiim noktalarindaki basing degerleri dogru hesaplandifinda buna
bagli olarak bulunan hiz bilegenleri de stireklilik sartin1 saglamaktadur.

Lineer olmayan diferansiyel formadaki momentum denklemlerinin ¢6ziimiinde, ilk
defa Patankar ve Spalding tarafindan kullanilan SIMPLE algoritmas ile iterasyon
yapilarak, basing terimleri ve iz bilesenleri hesaplanmustir (22, 23, 55, 59).
Hesaplamalarda iterasyona baglarken, tahmini basing ve hiz bilegenleri
kullanilmaktadir. Basing terimi, siireklilik denklemi ile momentum denkleminin i¢
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ice ¢6ziimlenmesinden elde edilen basing denkleminden hesaplanmaktadir. Tahmini
degerlerle baglayan iterasyon islemi, diizeltilmis basing terimi ve hiz bilegenleri

bulununcaya kadar devam ettirilmektedir (22, 23).

3.4.11. Kaydirilmis 1zgara sistemi

Sonlu Kontrol Hacmi yontemi goére ayriklastirilan hareket denklemlerinin
¢oziimlenebilmesi igin, ilk &nce hiz bilegenlerinin hangi diigiim noktalarina atanip
hesaplanacagina karar verilir. Hiz bilesenlerinin, basing ve sicakhk gibi skaler
degiskenlerin atandif1 noktalarda tanimlanip, hesaplanmasi mantikli goriilebilir.
Fakat, kontrol hacminin ayni noktalarinda hiz bilesenlerinin ve basing terimlerinin
hesaplanmasinda, uniform olmayan basing dagiliminin, uniform basing dagiliminin
bulundugu alandaki 6zellige benzer &zellik géstermesi gibi bir problem ile

karsilasilmaktadir.

Eger hiz bilesenleri de, skaler degiskenlerin atandifi 1zgara noktalarinda
hesaplaniyorsa, ayriklastirilan momentum denkleminde basing sifir veya anlamsiz
olmaktadir (22). Gergek akis olaymnin fizigine aykir1 gelisen ve sonug olarak ortaya
¢ikan bu problemi agmak i¢in, hiz bilesenlerinin bulunmasinda Kaydirilmis Izgara
Sistemi kullanilmaktadir. Bu sistemde yogunluk, basing ve sicaklik gibi skaler
degiskenler, 1zgara sistemindeki diigiim noktalarinda, hiz bilesenleri de kontrol
hacmi ylizeylerinde (difiizyon yiizeyi) hesaplanmaktadir. Bu diizenleme Sekil

_ 3.12°de indis notasyonunda gosterilmistir.

Buna gore, kontrol hacmi ylizeyine atanan U hiz bilesenlerinin bulundugu yiizeyler w
ve e, V hizlarimin bulundugu yiizeyler ise s ve n olarak gosterilmektedir. Sekil 3.12’
den anlasildigi gibi, U ve ¥V hizlarimin kontrol hacimlerinin, skaler kontrol
hacimlerinden ve birbirlerinden farkli olduklar: goriilmektedir.
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J+1

j+Hr 5

i I i+1 I+1

Sekil 3.12. Indis notasyonuna gore kontrol hacmi ve geri kaydirilmis 1zgara
sistemi (23).

Esitlik 3.104 ve Es. 3.105” de verilen cebirsel formdaki momentum denklemleri indis

notasyonuna gore sirasiyla yazilacak olursa,

a;, Ui,J =2a,U,, + D1y — DPrg)4,+ b;,J [3.118]
a, Vi =204V +(Drs0 — P14, +by [3.119]
elde edilir.

3.4.12. SIMPLE algoritmasi

“Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equation” anlamina gelen SIMPLE
algoritmasi, basing iligkili egitlikler i¢in yar1 implicit yontem anlamina gelmektedir.
Bu algoritma, yukarida bahsedilen kaydirilmis 1zgara sisteminde basing dagiliminin
bulunmas: igin tahmin etme ve diizeltme islemlerinden olugmaktadir (22, 23).
SIMPLE algoritmasinda 6ncelikli olarak diigiim noktalarindaki basing dagilimi (p* )
tahmin edilmektedir (rasgele bir deger atanir). Esitlik 3.118 ve Es. 3.119 ifadelerinde
cebirsel olarak verilen momentum denklemleri, tahmin edilen basmng terimi
kullamlarak U* ve V* hiz bilegenleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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a:,JU:,J = ZanbU ;b + (PI‘—I,J = 1‘,J )4, +b,, [3.120]
al,jVI‘,j = Zanan‘b + (PI.,J—l - ‘PI‘J )AL; + b/J [3.121]

Gergek basing (p) degeri ile tahmin edilen basing (p*) degeri arasindaki fark, basing
diizeltme katsayist (p’ ) ile tanimlanmaktadir. Buna gore, diiglin noktasinin gergek

basing degeri i¢in asagidaki ifade yazilabilir.
p=p'+p [3.122]

Benzer sekilde hiz bilesenleri i¢in de diizeltme katsayilar: kullamlarak U ve V hizlan
da tahmin edilen U” ve V" hizlarina bagli olarak yeniden yazilabilir.

U=U" +U [3.123]
V=V 4V [3.124]

Elde edilen dogru basing degeri p, momentum denkleminde yerine konuldugunda
dogru hiz bilesenleri U ve V bulunmaktadir. Esitlik 3.118 ve Es. 3.119°da cebirsel
olarak ifade edilen momentum denklemleri, dogru iz bilesenleri ve dogru basing
terimleri ile iligkilendirilir. Egitlik 3.120 ve Es. 3.121 sirasiyla Es. 3.118 ve Es.
3.119’ dan ¢ikarilirsa;

a,U, - U:,J )= Zanb U — U;b) + [(pl—l,.l - P;~1,J) -1 - P;,J s +b,  [3.125]
a,;V;, - V; )= Zanb(I/nb —V)+ [(pl,.l—l =P y)— By —Pyy ]A st [3.126]

olarak yazilir. Esitlik 3.122 - Es. 3.124° deki basing ve hiz diizeltme formiilleri Es.
3.125 ve Es. 3.126’ da yerlerine yazilirsa;

a, Uiy =20, Un, + (Pl —P )4, +b, [3.127]

Vi =2 0 Ve +(Dr s = Pry) Ay +by [3.128]

ifadeleri elde edilir. Son iki esitlikte bulunan » a,, U,, ve Y.a,,V,, ve b terimleri

ihmal edilerek esitlikten diigliriiliir. Egitliklerdeki bu ihmal etme islemi SIMPLE
algoritmasinin ana yaklasimim olugturmaktadir. Bylece sadelestirilen formiiller;
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Uy, =d(prs-pirs) [3.129]

Vi =dp;(prsa=pirs) [3.130]

halini alir. Burada,
A, A4, .
d,=—=, d,=—"L [3.131]
a,s a;
kabul edilirse, Es. 3.129 ve Es. 3.130’ de verilen diizeltme terimleri Es. 3.123 ve Es.
3.124’ de verilen esitliklerde yerlerine yazilirsa.
U, =U,+d ;(p11s—pis) [3.132]
Viy=Vi,+d,,(prsa—=pLs) [3.133]

elde edilir. Benzer sekilde U ve V hizlari Uiy ve Vijr diigiim noktalarina gore

yazildiginda, (kaydirilmig 1zgara sisteminde ileri nokta gz oniine alinarak hesap

yapildiginda);
Uiy =Upy +dy (P10 = p 1) [3.134]
Vi =Vijn +4; (01 = plrn) [3.135]

esitlikleri elde edilir. Burada,

4 A4, .
d~+1’J — i+1,J , d L+l [3.136]

i 1,j+1 —
i1, a; i

olarak kisaltmalar1 yapilmistir. Bu noktaya kadar sadece momentum denklemlerinin
¢oziimii gdz Oniinde bulundurulmugtur. Momentum denklemlerinin ¢dziimiinde
yukanida bahsedildigi gibi elde edilen hiz bilegenlerinin, siireklilik denkleminde
stireklilik sartin1 saglayip saglamadipi kontrol edilerek, hizlarin dogrulugu tespit
edilmektedir. Bu nedenle, Es. 3.90” da verilen stireklilik denkleminin cebirsel formu,

indis notasyonu i¢in yazilirsa,

%(Pu =L+ (PU Ay — (U A),,1-[(pV 4); juy +(pV 4),;1=0 [3.137]

olur. Esitlik 3.134 ve Es. 135° de verilen diizeltilmis hizlar Es. 137’ de yerlerine

yazilir ve diizenlenirse,



102

[(pdA),uys +(pdA),; +(PdA); ju +(pdd), )Ip 10 =

(PdA) 1y P 131 +(PAA), P11 +(PAA), 1y P ras +(pdA), ; p'rsm
t ] » * * Ax 0
(U A, ; —(pU Ay +(pV A), ;= (pV A); ]+ AL (Prs—pPrs)  [3.138]

olur. Yukaridaki esitlik p" sayisini hesaplamak icin yeniden diizenlenerek yazilirsa;
a,,Jplz,J = a,,,up'm,J + a,_up'/—u + a,J+,p'1,J+1 + a,’J_lp'J,J—l + b}J [3.139]
elde edilir. Bu esitlikte,

A =Quayta,,1a,,,+a8 ;4

iy = (p dA)i+1,J

arg = (p dA)i,J
Oron = (p dA)1, jal
a; 1= (PdA)1,j

* * * * * Ax o
by, =(pU 4),;, =(pU A),,1; +(pV A); ; —(pV Ay ju + E(pu —Prs)

olarak tanimlanmigtir. Egitlik 3.139° da ayriklagtirilan siireklilik denklemi basing
diizeltme p' sabiti esitligine doniistiiriilmiistir. Bu esitlikteki & terimi tahmin
edilmis veya bir 6nceki iterasyonda elde edilen hizlar1 (U" ve V" ) icermektedir.
Sadece Es. 3.139 un ¢6ziimii ile basing diizeltme katsayisi tiim noktalar i¢in bulunur.

Basing diizeltme katsayisi ile Es. 3.122° de yerine yazilarak diizeltilmis basing terimi
ve Es. 3.134 ve Es. 3.135 formiillerinden de diizeltilmis hiz Dbilesenleri

hesaplanmaktadir. Formiiliin tiiretilmesinde, Za,,,, U,, gibi terimlerin ihmal

edilmesi, sonucu etkilememektedir. Ciinkii, p" =p, U ' =U ve V' =V seklinde
yakinsadiginda basing diizeltme ve hiz diizeltme terimlerinin etkisi sifir olmaktadir.

Basing diizeltme esitliginde, diizeltme veya iyilestirme (under-relaxation)

yapilmadifi zaman iterasyonda istenilen yakinsama gergeklesmemektedir. Bu



103

nedenle, formiil tiiretilirken Es. 3.140° da verilen yeni gelistirilmis basinglar ( p"")
kullanilmaktadar.

P =p +ea,p [3.140]

Burada, ¢, basing formiili hassaslagtirma (under-relaxation) faktoriidiir. o,=1

k]

alindiginda tahmin edilen basing (p*), p' ile diizeltilir. @, > nin degeri sifira esit
oldugunda basing diizeltme fakt6riiniin etkisi olmayacaktir. Bu da, istenmeyen bir
durumdur. ¢,° nin degeri 0-1 arasi alindiginda basing teriminin bulunmasinda
p degerinin belli bir oranda etkisi olmaktadir. Yani, p iterasyonda p’ ¢ a katkida

bulunarak, basing teriminin geligtirilmesinde yeterli olmaktadir. Fakat, sadece basing
degerinin diizeltilmesi kararli bir ¢6ziim i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, hiz

bilegenleri de hassalastirilmalidir. Bu hassaslastirma ile gelistirilen hiz bilesenleri

U™ ve V™, Es. 3.141 ve Es. 3.144’ deki gibi ifade edilebilir.
U™ =a,u+(1-u)U"" [3.141]
Ve =a, v+ (1-v )V [3.142]
Burada, o, ve «, terimleri sirasiyla U ve V hizlarinin hassaslagtirma katsayilan

olup, degerleri 0-1 arasindadir. U ve ¥ terimleri diizeltilmis fakat hassaslastirilmamig

hizlan temsil etmekte olup, U™ ve V"' bu hizlarin bir onceki iterasyondaki
degeridir. Cebirsel ifadeler sekline doniistiiriilmils x ve y momentum denklemleri

hassaslagtirma islemi de dikkate alinarak yeniden yazilirsa,

a; ai n-"
a—'J U, = z AUy +(Proay = Pr) 4y +b,, + I:(l - au)a—’J]U m[3.143)

u u

a,;

(24 (24

v

a ; .
—LV, =2 @V + Py g = D) Ay by + [(1 -a,) }V,,,l [3.144]

v

olur. Basing diizeltme esitligi hassaslagtinlmig hizlardan da etkilenmekte ve bu etki

basing diizeltme esitligindeki d terimini

4, A,

di,J s di+l,J - a
a, 41,7
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d = 1,j Q, d _ A],j+1 a,
Lj— ° Lj+l —
J a1,

esitliklerine doniigtiirmektedir. Formtllerdeki g, ,, a,,,,, a,; ve a, ,, terimleri P
noktasin etrafindaki (; ), (i), (;;) ve (; ;) noktalarinda hiz bilesenlerinin

ayriklastirilmasindan elde edilen katsayilardir.

Hassaslastirma fakt6riinlin o dogru secilmesi, akis analizinin hassas ve dogru
yapilabilmesi igin gereken siireyi azaltmaktadir. o degerinin ¢ok biiylik alinmas:
iterasyon sonucunun ger¢ek degerden sapmasina, kiiclik alinmasi ise gergek degere

yakinsamanin ¢ok yavag gerceklesmesine sebep olmaktadir.

3.4.13. SIMPLE algoritmasinin islem sirasi

Yonetici esitliklerin sayisal ¢oziimleme ile ¢6ztimlenmesinde kullamilan SKH ve
SIMPLE algoritmasi esas alinarak elde edilen cebirsel denklemler, agagida belirtilen

islem sirasina gore ¢oziilmektedir:

1. Ergiyik plastigin doldugu akis alamindaki basing dagilimi olan p* ‘a tahminideger
atamr,'

2. Atanan basing degerlerine gore, akis alamindaki U” ve V" degerleri hesaplanir,

3. Atanan basing degerlerine gére hesaplanan U’ ve V° degerleri kullamlarak

basing diizeltme denklemi ¢6ziiliir ve p’degeri elde edilir,
4. Basmng degeri, p=p" + p’ ifadesi ile diizeltilir,
5. Diizeltilmis basing degerlerine gore hizlar yeniden hesaplanir,

6. Diizeltilmis hizlar ve basing degerleri esas alinarak, enerji denklemindén sicaklik

dagilimi hesaplanir,

7. Diizeltilmis basinglar yeni basing alam gibi kullamlarak, bu adimdan sonraki
islemler sonuglar yakinsanincaya kadar tekrarlanmaktadr.
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BASLANGIC DEGERLERINI GIR

MOMENTUM DENKLEMINI ¢OZ

;

BASING DUZELTME DENKLEMINt ¢0OZ

|

HIZ VE BASING DEGERLERINI DUZELT

ENERJI DENKLEMI, VISKOZITE ve
KATILIK ORANI GIBI DIGER
DENKLEMLERI COZ

EVET

SONUGLARIKAYDET

o

Sekil 3.13. Phoenics programinda uygulanan akis semast

Temel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan Phoenics programi yukarida belirtilen
siralamaya gore ¢Oziimleme yaparak, denklem takimlarimi ¢dzmekte ve akig
parametreleri elde edilmektedir. Phoenics programinin kullamlmasinda uygulanan
akis semas, Sekil 3.13” de verilmigtir. Her bir zaman dilimine goére elde edilen akis,
hiz, basing, sicaklik, viskozite, yogunluk, kayma hizi, kayma gerilmesi gibi akis
parametreleri ve katiliik oram1 kaydedilmektedir. Bununla beraber, Phoenics
programu igerisinde bulunan Photon program modiilli yardimu ile, elde edilen akis
parametrelerine gre akig simiilasyonu ve grafikler elde edilmektedir.
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Kalip boslugunda ergimis plastigin akig burnu ile hava arasinda ¢ok belirgin bir
yogunluk farki bulunmaktadir. Sayisal ¢oziimlemenin temel mantifina gore,
hesaplanmasi gereken noktanin etrafindaki noktalarin degeri de dikkate alinmaktadur.
Belirgin yogunluk farkindan dolayr akis burnunda ergiyik-hava arayiizeyi
hesaplamalarda sanal hatalar olusmaktadir. Bu nedenle Van Leer yoéntemi
kullanilarak sanal hatalar giderilebilmektedir (229).

3.4.14. Van Leer Sayisal Yontemi

Upwind yOntemi ile yapilan hesaplamalarda olusan hatalarin (sayisal ¢dziimleme
metotlarindan kaynaklanan hatalar) giderilmesi ve ergimis plastik ile hava arasindaki
belirgin yogunluk degisiminden kaynaklanan hatalarin giderilmesi i¢in, Van Leer
yontemi dikkate alinmistir. Akis burnunun ilerledigi yerde, ergiyik ile 6niindeki hava
arasindaki yogunluk farki ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle, akis burnu bolgesinde ¢ok
diisiik bir deger ile ¢ok biiyiik bir deger bir arada oldugu igin, bir sonraki noktanin
degerinin hesaplanmasinda sayisal difiizyon olarak bilinen bir hesaplama hatasi
olugmaktadir. Upwind yonteminde segilen fiziksel profilin sebep oldugu bu hatalarin
telafisinde kullanilan bu ydntemi agiklamak i¢in, bir boyutlu basit bir momentum

denklemi ele alinacak olursa,
0 0
a—tjpu+ajpuu=0 [3.145]

seklinde yazilabilir. Bu esitlik tek boyutta konum ve zamana gore degisim dikkate

alinarak integre edilirse,

f f (g(fpuﬂgx—(jpuu))écdwo [3.1146]

olur. Esitlik integral digina ¢gikarilirsa,

F' ' =Fu} + F) e u), —F g;u} =0 [3.147]
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olarak yazilr. Burada, &, =6 F,/F; olarak tammlanmis olup, & F, kiitle akisi, F

ise n zaman araliginda w yiizeyinden gegen kiitle akisi olarak tamimlanmistir.

Upwind ybnteminde u,=u,, 420 ve wu,=u,, u>0 yerine Van Leer

yonteminde u, ve u; hizlan,

u, =uf,+%(l—ep)Dp [3.148]

Uy =u" +%(1—6‘5)DE [3.149]

seklinde tanimlanmugtir. Burada, D, =cl(u, —u,) ve D;=c2(u,; —u,) olarak

kabul edilmistir. Esitlik 3.148 ve Es. 3.149, Es. 3.147° de yerine yazilir ve diizenleme

yapilirsa,
u =Au’ + Bu', [3.150]

olur. Burada, 4 ve B katsayilar1 Es. 3.148 ve Es. 3.149, Es. 3.147 de yerlerine yazilip
diizenleme yapilirken elde edilmektedir. Omek olarak, A katsayisi,

A=[[F'(-g)1-g;c)+ F)g,(1-¢,)c2]/ F™] seklinde yazilir. ¢l ve c2
katsayilan belirli degerler alarak 4>0 ve B>0 sartim saglayip, akis burnunun

bulundugu bolgelerdeki hesaplamalarda, ergimis plastik-hava arayiizeyindeki
belirgin yogunluk farkindan dolay1 gerceklesen sanal hatalar 6nlenmektedir.

Bu g¢alismada, ¢/ ve ¢2 degerleri Van Leer tarafindan onerildigi haliyle, c/=c2=1

olarak alinmgtr.
3.5. Gauss-Jordan Eliminasyon Yontemi

SKH yontemine gore cebirsel ifadeler sekline déniistiiriilen diferansiyel denklemlerin
bilgisayar yardimi ile ¢6ztimlenip, her bir terimin hesaplanmasi igin bir iterasyon

yonteminin kullamlmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, ¢ok sayida cebirsel
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denklemlerden olusan ve terim sayisi fazla olan sistemlerde, akis analizleri ve
simiilasyonlarda ¢ok bagarili olarak uygulanabilen ve Thomas Algoritmas:1 yada
TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) olarak da bilinen Gauss-Jordan
eliminasyon y6ntemi kullanilmigtir. Gauss-Jordan yontemi, tek boyutlu problemlerde
direk ¢dziim yontemidir. Iki ve ii¢ boyutlu problemlerde ise, satir satir ¢oziimleme
yapilip, noktamin degeri kendinden bir 6nceki ve bir sonraki diigiim noktalarinin
degerine g6re bulunmaktadir. Gauss-Jordan eliminasyon yonteminin matris

formunda yazilimi Es. 3.151° de verilmigtir.

A =C; [3.151.3)
= Bo#y + Dy¢, — a9, =C,  [3.151.0]
= B¢, + Dyg; — a3, =C;  [3.151.c]

= Bufs + D,py — a9 =C; [3.151d]

......

—ﬁn¢n—1 +Dn¢n _an n+l = Cn [31516]

6. =Cuwi [3.1511]

Yukaridaki esitliklerde bulunan ¢, ve ¢,,, siur degerleri olup, bilinen degerlerdir.

Esitlik 3.151.a - Es. 3.151.f ¢ de verilen denklemlerden bir tanesi alimip genel ifade

seklinde yazilirsa,
-B,¢$,.+D;p,—ad,,=C, [3.152]

elde edilmektedir. Esitlik 3.151.a ve Es. 3.151.f de verilen bagntilardaki ¢
degerleri gekilip tekrar yazilacak olursa,

_ e i
b, -——D2 Py + = D, & +—D2 [3.153.a]
¢ = ¢ w2 ¢ v [3.153.b]
4 D, 2 D,
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o
¢, = D4 b5 + 7 ¢+ D [3.153.c]
4 4 4
o B C
= + L +—= 3.153d
¢n D,, n+l D,, ¢n—1 D,, [ ]

esitlikleri elde edilir. Esitlik 3.153.a ‘da verilen ¢, Es. 3.153.b’ de yerine yazilir ve

gerekli diizenleme yapilirsa,

C
. g+ 22)eC,
¢, = —_— @, + 2 2 [3.154]
3 a, |'* a
Dz._ﬁsD—2 D3—ﬂ352~

2 2

olur. Esitlik 3.154° de verilen bagintiy1 sadelestirmek i¢in,

tanimlamalari yapilir ve Es. 3.154° de yerine yazilirsa,

ﬂsC'2+C3
g (D - p,4 J¢4 (Ds_ﬂsAz] B3-153]

olur. Bu bagintiy1 genel ifade bi¢imine déniistiirmek i¢in,
A3 — 6ZEX C; — ﬂ3C; +C3
Ds - ﬁsAz D3 - '33A2
tanimlamalart yapilir ve denklem yeniden diizenlenirse,
¢y = 4,8, +C, [3.156]
elde edilir. Esitlik 3.156” da verilen bagint1 genellestirilecek olursa ¢ terimi,

g, =A g, +C, [3.157]
seklinde yazilir. Burada bulunan 4 ve C terimleri ise,

a, , C_+C
A =——2—ve(C, = 'B’ T

D; = B4, ! D;=B;4:4
seklinde genellestirilmis ifadeler olarak yazilabilir. Esitlik 3.157° deki 4, ¢,,, ve C;.

katsayilari kullamilarak, ¢, terimi hesaplanmaktadir. Boylece, cebirsel forma
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doniigtiiriilen diferansiyel ifadeler, sayisal ¢6ziimleme yontemleri kullanilarak

hesaplanmigs olmaktadir.

3.6. Katihlk Oranmin Tespiti

Ergimis plastik kalip boslugunu doldururken kalip yiizeylerine temas eden bélgelerde
ani sicaklik diiglisti olmaktadir. Ergiyik haldeki plastigin sicakligi, cams: gegis
sicaklik degerinin altindaki degerlerde (Camsi gegis sicakligr: Plastik molekiillerinin
1/40° mmn serbest hareket edebildigi sicaklik degeridir) tam kati 6zellik
gostermektedir (64-67, 183). Siv1 fazdan kati faza gegen bu bolgeler, akis 6zelligine
sahip olmadigindan akis alaminda kesit daralmasina sebep olmaktadir, Ozellikle kalip
boslugu dolarken akiskanin kalip igerisinde temas yiizeylerinde ve akis burnunda
olugan kat1 katmanlarin tespit edilip hesaplamalarda dikkate alinmasi gerekmektedir.
Ergiyik haldeki akigkanin sicaklik degerlerine gore belirlenen katilik oram
kullanilarak katilagmis bolgeler hesaplanmaktadir. Katiik orami Es. 3.158° deki
baginti ile hesaplanmaktadir.

T -T
| [3.158]
T, T,

Bu denklemde, T akis swrasinda plastigin sicaklips (hesaplanan sicaklik), 7, plastigin

sivi fazda oldugu sicaklik (ergime sicakligy) ve T, ise camsi gegis sicakligini temsil
etmektedir. C6ziim sirasinda enerji denkleminin ¢6ziilmesi ile elde edilen sicaklik
degerleri kullamlarak katilik orani belirlenmektedir. Katilik oran: sifir oldugunda, o
boélge tamamen kati, 1 ve daha biiyiik degerlerde ise tamamen akigkandir. Katilik

oranim hesaplanmasi ile katilagmig bolgeler tespit edilebilmektedir.
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4. PLASTIKLERIN OZELLIKLERI VE AKIS DAVRANISLARI

4.1. Plastiklerin Mekanik Ozellikleri ve Deformasyon Davranisi

Plastikler, polimerlere kimyasal yontemlerle plastiklestiriciler, dolgu maddeleri vb.
gibi katki maddelerinin katilmasi sonucu elde edilen ve yaygin olarak kullanilan bir
malzeme tiirtidiir. Plastiklestiriciler, polimer malzemesinin dayanim, sertlik, rijitlik
gibi mekanik 6zelliklerini ve camsi gecis sicakligi, viskozitesi, termal bozulma gibi
reolojik (reoloji, malzemelerin uygulanan etkiler karsisinda sergiledikleri tersinir
veya tersinmez deformasyonlar1 inceleyen bilim dalidir)  zelliklerini
degistirmektedir (64, 65, 67, 183). Polimerler, ¢ok sayida monomer olarak bilinen, en
temel yapi taglarinin bir araya gelmesi ile olusurlar. Cok sayida monomerin bir araya
gelmesi ile olusan biiyiik miktarlardaki molekiiller, makromolekiil olarak da
adlandirilmaktadir. Plastikler, termoplastikler ve termoset plastikler olarak ikiye
ayrilir. Geri doniigtimsiiz olarak adlandirilan termoset plastikler, katilagtiktan sonra
isitildiklarinda ergimezler. Termoplastikler ise, tekrar 1sitildiklarinda ergiyip akiskan
haline doéniigebilmektedirler. Termoplastikler, amorf yapida olanlar ve yari kristal
yapida olanlar olmak {izere ikiye ayrilirlar. Amorf yapida olan plastiklerde
molekiiller diizensiz yapida olup saydamdirlar. Yar1 kristal plastiklerde ise
molekiiller yar1 diizenli olup, saydam olmayan (opak) 6zellik géstermektedir (65, 67,
183).

Bu c¢alismada teorik olarak sonuglarin elde edilmesinde ihtiyag duyulan bazi
parametrelerin deneysel olarak bulunmasinda, termoplastik malzeme grubundan olan
Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE) malzemesi kullamlmis olup, mekanik ve
reolojik o6zellikler, bu plastik grubuna goére verilmistir. Plastik malzemeler
enjeksiyonla kaliplamada ergitilerek sekillendirildiklerinden akig 6zelliklerinin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Enjeksiyonla kaliplamada, ergimis plastik kalip bosluguna
basingli bir sekilde enjekte edilmekte ve ergimis plastik bogluk igerisinde katilagarak
sekillendirilmektedir. Katilasma sirasinda da bazi deformasyon 6zellikleri, {iretilen

plastik parganin kalitesini “etkilemektedir. Bu nedenle, mekanik &zelliklere ve
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deformasyon davramglarna etki eden parametrelerin  incelenmesi faydali

bulunmustur.

Plastiklerin mekanik davramiglarina ait veriler, oncelikle kullamm alanlarinin
belirlenmesi ve ayrica isleme sirasinda olusabilecek zorluklarin {istesinden
gelebilmek icin gerekmektedir. Bunun yaninda, kalip bostugunun dolmasi, sogutma
ve iitilleme (packing) sathalarinin analizleri igin, kaliplanacak plastiklerin fiziksel
6zelliklerine ait verilere ihtiyag vardir (1, 5, 7). Malzemelerin digtan gelen etkilere
kars1 gosterecegi mekanik davranislar, tersinir (elastik) veya tersinmez (viskoz)
deformasyonlar1 kapsamaktadir (2). Deformasyon ise malzemelerin bilinen bir
gerilim alaninda akmasi, akigkan davranis gOstermesi veya boyut degistirmesidir.
Sekil 4.1’ de goriildtigli gibi bir katimin deformasyonu, boyutlarinda degisme

seklinde olurken, sivinin deformasyonu ise akma seklinde gergeklesmektedir.

8% Yizde uzama = dx/dy = tany
/’-s - — —-’
/';/ y 7y Foe—
4 e = iR o I
T
/ [
i LS !
{ |
}
My [
} } !
! !
i i
i 77 7 77

a) b)
Sekil 4.1. Malzemelerin uygulanan yiikler karsisindaki davramgi. a) Katilarin
deformasyonu, b) Stvilarin deformasyonu

Termoplastikler, molekiillerinin deforme oldugu hiza bagl olarak belirli bir 6zgiil 1s1
ve molekiil agirligina sahip sivi veya kati gibi davranig sergileyebilirler. Siv1 ve kati
arasinda olan bu davramga, viskoelastik davramis denmektedir (1-3, 5, 8).
Viskoelastik malzemelerin 6zellikleri, zamana, sicaklifa ve deformasyon (yiizde
uzama) hizina bagl olmaktadir (1). Sekil 4.2° de goriildiigii gibi plastiklerde, orant:
smirma (A noktasi) kadar gerilim ve uzama dogru orantili olarak degismektedir. Bu
noktaya kadar elastik deformasyon gergeklesmekte, bu noktadan sonra viskoz
deformasyon gozlenmektedir. Ideal elastik davrams, plastik molekiillerinin
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hareketleri yerine, molekiilleri olusturan atomlar arasindaki baglarin ve bag agilarinin
hareketliligi sonucu olusmaktadir. Elastik deformasyon, bag gerilmesi ve bag
agilarimin tersinir olarak bozunmasi ile sinirlidir. Uzamanin az olmas: halinde (4
noktasina kadar), gerilim-uzama (gerinim) grafiginin egimi elastikiyet modiiliini

vermektedir,

A

A = S Cekme (sindirilebilme)
% Genlim ve uzama venm noktas
&5 arasindald tlight B

dugik uzama

degerlerinde

dorusaldsr Orantt sinin

Kalic1 deformasyonun
bagladid bolge

fome
Yizde vzama, e

Sekil 4.2. Plastikler i¢in tipik gerilim-uzama (gerinim) grafigi

Plastiklerde ideal elastik davrams, sicakliga bagimlidir. Ozellikle amorf yapiya sahip
plastiklerde, molekiillerin 1/40° mn serbest hareket edebilir hale geldigi sicaklik olan
cams1 gegis sicakhigimin altindaki sicakliklarda, molekiiller hareketsizdir. Bu nedenle,
zincir hareketleri kisitlanmakta ve bundan dolayr plastik deformasyon
gozlenmektedir (1, 2, 8). Cams1 gegis sicakliginin tistlinde ise, plastikler kauguk gibi

davranmakta ve elastikiyet modiilii degerleri diismektedir.

4.2. Plastiklerin Akis Davranisi

Sekil 4.3.’deki gibi aralarinda “H” kadar mesafe olan, biri sabit digeri “4” yiizey
alanina sahip, x yoniinde “F° kuvvetinin etkisinde “#” bagil hiziyla hareket etmekte
olan iki diizlem arasindaki akigkanin davramgi, kararli basit kayma akigi olarak
adlandirilmaktadir (7). Ust diizleme etki eden kayma gerilimi 7, birim alana etki eden
lggyvet olarak agagidaki gibi ifade edilir:
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£
'c—A [4.1]

Deneysel olarak kayma geriliminin, akiskamin hiz degisimi (du/dz) ile orantih

oldugu belirlenmisgtir. Bu orant1 asagida belirtildigi sekilde ifade edilmektedir:

du

Alan, A
/

/

zw F
14
x ———-
i
w| /
FELTTETF i Il 777777

Sabit

Sekil 4.3. Kararli basit kayma akis1

Esitlik 4.2°de akiskanin viskozitesi 7, orant: sabitini temsil etmektedir. Hiz degigimi,
du/dz kayma hiz1 y olarak adlandirilmaktadir. Akigin katmanlardan olustugu
diisiiniiliirse, her bir katmanin hizi, farkli oldufundan, kayma hizi, katmanlarin
birbiri tizerinden hangi hizla aktiginin 6l¢iimii olarak da ifade edilebilir. Buna gore

kayma gerilimi, kayma hizina bagh olarak Eg. 4.3’ deki gibi ifade edilmektedir:
T =17 - [4.3]

Viskozite, kayma hizindan bagimsiz ise akigkan, ideal akigkan (Newtonian ) 6zelligi
gosterir. Plastikler, kayma gerilimi kayma hizimin istel degeri ile degistigi ve
viskoziteleri de kayma hizina bagli oldugu igin, ideal olmayan (Non-Newtonian)
akiskan oOzelligi gosterirler. Bu durumda, plastikler i¢in kayma gerilimi esitligi,
asagidaki gibi ifade edilmektedir (2-3, 5, 7-8) :

T =Y [4.4]

Esitlik 4.4’teki n iistel degeri, kayma gerilimi-kayma hiz1 grafiginin (Sekil 4.4)
egimidir. » = 1 oldugu durumlarda ideal akigkan, n<1 veya »>1 oldugu durumiarda
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ise ideal olmayan akiskan 6zellikleri g6zlenmektedir. Ideal akiskanlarin viskoziteleri,
uygulanan basing ve sicakhk degisiminden etkilenmez, kiigiik molekiillerden olusan

plastiklerde de ideal akiskan 6zellikleri gozlenir (2, 8).
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Sekil 4.4. Kayma gerilimi-kayma hiz1 grafigi (1,155, 183)

Esitlik 4.4’ de verilen denklemde esitligin her iki tarafinin logaritmasi alindipinda,
logz =logn, +nlogy [4.5]

seklinde elde edilir (178, 230-232). logr—logy grafigi ¢izildiginde elde edilen
dogrusal denklemdeki sabit say: sifir kayma hizindaki viskoziteyi, kayma hizinin

oniindeki deger ise Akis iissii sabitini veya Us yasas sabitini (#) temsil etmektedir.

Kigtik molekiilli plastikler digindaki diger plastiklerin viskoziteleri, uygulanan
kayma hizi, sicaklik ve basing ile defisim gostermektedir. Kayma gerilmesi ile
kayma hzi arasindaki iligki, dogrusal olarak degisiyorsa akig, ideal akis olarak
adlandirilmaktadir. Dilatant akigta, akma gerilimi, kayma hizimin artmas: ile ani
olarak ytikselir ve kayma hizinin yiikselmesi ile viskozite de artacagindan sivi,
akmaya kars1 biiylik bir direng gostermektedir. Dilatant akig 6zellikleri olan sivilar,
ayn1 zamanda hacim genislemeleri de gostermektedir. Polimerlerde, nadir de olsa

kayma kalinlagmasi olarak bilinen bu davranig, 6zellikle pigment igeren boyalarda
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gorilmektedir. Ideal olmayan akislarda goriilen ve reolojik olarak tam plastik akig
ozelligi olmamakla birlikte, akma gerilimi ile kayma hizi arasindaki iliski konkav

seklinde gergeklesiyorsa bu tiir davranig kayma incelmesi olarak adlandiriimaktadir.

Gergek plastik i¢in kayma gerilmesi-kayma iz grafigi, Sekil 4.4’ de gériilen yalanc
plastik akis ile Bingham akis dogrusu arasinda kesik ¢izgi seklinde verilen bigcimde
gergeklesmektedir (67). Bu grafikte, kayma hizinin artmast ile akma gerilimi ¢ok az
degismekte ve once yavas sonra daha hizli artmaktadir. Plastik malzemelerin
¢ogunda goriilen bu akma davraniginda, polimer zincirler akma yoniine dogru
yonelmektedir. Boylece, i¢ siirtiinme en aza indiginden dolayi, kayma gerilimi ve
viskozite beklenenden diigiik ¢ikmaktadir. Kayma hizinin ¢ok kiigiik oldugu yerlerde
kayma incelmesi gosteren plastikler, ideal akis dzelligine benzer bir yapida olmakla

birlikte, bu durum kisa stireli gergeklesmektedir.

Enjeksiyonla kaliplama sirasinda, ergimis termoplastiklerin akisi, katmanlarin birbiri
tizerinden kaymas: seklinde olmaktadir (Sekil 4.5.a ). Bununla birlikte, Sekil 4.5.b’
de goriildligli gibi, ergimis termoplastikler, boyutsal degisimi fazla olan alanlardan
(kesit daralmasi) gegerken uzama akisi gergeklesmektedir (9). Kalip boslugu
igerisindeki kayma hizi dagilimu ise, Sekil 4.5.c> de goriildiigii gibi, kalip duvarlar
ile ergimis plastigin ara yiizeylerinde, kayma hizi en yliksek degerine ulagmakta, akis
merkezinde ise kayma hizinin degeri sifira yaklasmaktadir (8).

Enjeksiyonla kaliplamada, kalip boslugu dolarken, ergimis plastiklerin akiga kars:
gosterilen direnci yenen en Onemli unsur basingtir. Ergimis plastikler, kalip
boslugunda akarken yiiksek basincin etkisi altinda oldugundan, basingli bslgeden
atmosfer basincina sahip bolgeye dogru akmaktadir. Enjeksiyon sirasinda, ergimis

plastigin akis dayanimini yenecek yiiksek basing enjeksiyon memesinde olugur.
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Sekil 4.5. Ergimis plastigin kalip boslugundaki akisi. a) Kalip boslugunun dolumu
sirasindaki kayma akigit b) Kalip boslugu igindeki uzama akisi, ¢) Kalip
boglugunun dolumu sirasindaki kayma hizi dagilimi (9)

Basing, akig boyunca ergiyik burnuna dogru yavas yavas azalmaktadir (Bu durum
kalip boslugu igerisindeki havanmn tahliye edildigi durumlar igindir). Giristeki yliksek
basing ve basing degisiminin bileskesi, ergiyik akisini hizlandirmaktadir. Bundan
dolay1, Sekil 4.6°da goriildugi gibi akis hizini korumak i¢in, akis uzunluguna gore
basing degeri ayarlanmalidir.

Akyg uzunlugu ile

Yiksek basing gradyan: Gifif{ basinci artar

Yiksek ergiyik hizi

Basing

- Akig uzunlugu ile
Dostk basing gradyam Girii: basinct artar
Dugik ergivik hiz

Basing
Basing

Sekil 4.6. Basing degisimi ile ergimis plastigin huz1 arasindaki iligki (9)

Kalip boslugu dolarken olusan enjeksiyon basincinin dagilimi, ergimis plastigin akig
yoluna sensor yerlestirildiginde elde edilen basing degisimi Sekil 4.7°deki gibidir.
Kalip boslugu ergimis plastik ile doldugunda, kalip boslugu igerisindeki her bir
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noktanin karakteristik bir basing egrisi bulunmakta ve bu egri, zamana bagh olarak o
noktada basmcin nasil degistigi konusunda bilgi vermektedir (10). Sekil 4.8.a’ da
goriildiigii gibi, tek bir girise sahip dikdortgen seklindeki basit bir parga tizerinde bir
X noktasi igaretlenip, akis analizi yapan yazilimlardan biri ile basing dagilim

belirlendikten sonra, basincin zamana gore degisimi Sekil 4.8.b° de ki gibi ¢izilebilir.

Plastik ergiyik
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Sekil 4.7. Dagitici sistem ve basing dagilimz (9)

Bu grafiklerden elde edilen sonuglara goére, basing degerinin ¢ok diisiik oldugu
yerlerde plastigin akisy miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla, basincin diisiik oldugu
bolgeler eksik ¢ikmakta, buna karsilik basing degerinin ¢ok fazla oldugu bolgelerde
ise, sikistirma islemi gerceklesmektedir. Bu nedenle, en uygun kaliplamanin

yapilmasi igin, uygun basing degerinin tespit edilmesi gerekmektedir.

Plastiklerin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en dnemli iki parametre
viskozite ve ergime akig indeksidir. Malzemelerin reolojik ozellikleri incelenirken
bag vurulan ve en pratik yontem kapilar reometre olarak da bilinen akis indeksi testi

ile akig hiz1 Sl¢timiidiir.
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Sekil 4.8. Kalip boslugundaki basing degisimi. a) Basing dagilimi incelenen
Ornek parga, b) Basing dagiliminin zamana gére degisimi (10)

4.3. Ergime Akis indeksi Degerinin Belirlenmesi

Plastik malzemelerin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullamlan bir ¢ok
yontem vardir. Bunlar arasinda en ¢ok kullamlan akig indeksi testidir. Ergime Akis
Indeksi (EAI), standart bir ¢aptan belirlenen sabit sicaklik ve yiik altinda 10 dakikada
akan ergimis malzeme miktar1 olarak ifade edilmektedir (67, 155). EAI degeri,
hacimsel olarak cm®/10 dak, kiitlesel olarak da gr/10 dak cinsinden bulunur. Plastik
malzemeler tarif edilirken yogunlukla birlikte s6ylenen en oncelikli karakteristik
reolojik 6zelligi EAI dir. EAI degeri, hesaplanmasimin basit ve pratik olmasi
bakimindan ¢ok sik kullamlan bir tammlama gesididir. Fakat EAI degeri, plastik
malzemenin sadece akiciligi hakkinda, sicaklik ve basincin etkisine bagli 6n bir bilgi

vermektedir.

EAI degerinin sicaklik ve basing karsisindaki degisimini hesaplamak igin Es. 4.6 ve
Es. 4.7 deki bagmtllar kullanilmaktadir (178, 230, 231)

EAl = A4+ AT [4.6]



120

EAl =B, +B,p+B,p ‘ [4.7]

Buradaki 4g, 41, Bo, B; ve B katsayilart malzemeye bagh sabitler olup, deneysel
olarak elde edilmektedir (230).

EAI degeri malzemenin kaliplanabilirligi hakkinda bilgi verir ama, aym: akig indeksi
degerine  sahip malzemelerin  akis  6zellikleri ¢ok  biiyiik  farkliliklar
gosterebilmektedir (155, 183).

Viskozite ise, malzemeye ait hem fiziksel hem de kimyasal dzellikleri de kapsayacak
sekilde, molekiil agirlipi ve molekiil uzunlugu da dahil tiim karakteristik
parametrelerin etkilerinin incelenebildigi bir parametredir. Maddenin akmaya kars:
gosterdigi ve stirtlinme etkisi ile olusan diren¢ olan viskozite, basmmcin ve katki
maddesi oranmmn artmas: ile artmakta, sicaklik ve akis iyilestiricilerin oramu ve
molekiil agirliginin artmast ile de azalmaktadir. Viskozite degerlerinin elde edilmesi,
EAI kadar basit olmadigindan daha detayli ve karmagsik deneylerle veya
matematiksel olarak hesaplanmaktadir. Viskozite iizerinde en etkin parametre kayma
lhizi ve sicaklik olmakla birlikte, basmcin ve kayma gerilmesi gibi akis

parametrelerinin de dikkate deger bir etkisi vardir.

EAI test cihazinda akis hizi 6lglimii esasina gére yapilan teste, silindir igerisinde
akisa etki eden kuvvet ile ergimis plastik akmaktadir. Uygulanan kuvvet ile birlikte
silindir ylizeylerinde bir gerilme olugmaktadir. Akig sirasindaki kayma gerilmesi
olarak tamimlanan bu etki Es. 4.7’ deki formiille hesaplanmaktadir.

tQrL)=(p,~p)(zr?) [4.7]

Burada, 7 kayma gerilmesi, L kilcal reometre silindirinin uzunlugu, p basing ve r ise
silindir yan1 ¢apidir. Bu esitlikten anlagilacagi gibi, kayma gerilimi ile silindir i¢
ylizeyinin alanimin ¢arpimi, L uzunlugundaki silindirde gergeklesen basing diismesi

ile silindirin kesit alaninin ¢arpimina egittir. Esitlik 4.7 yeniden diizenlenirse,
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. (P_zz“_L!ﬂ [4.8]

seklinde yazilir. Kilcal reometrenin silindirinin her iki ucundaki basincin

olgiilebildigi diizeneklerde hacimsel akis hizi Es. 4.9 da verilen bagmnti ile

hesaplanmaktadir.
- 4
Q0= f_(ﬁzgi)_r_ [4.9]
nlL

Burada, Q hacimsel akis hizini, 7ise viskoziteyi temsil etmektedir. Kayma Hizi ile

kayma gerilmesi grafiginde, secant dogrusu (arc tan) goriinen viskoziteyi
vermektedir. Kayma hizina karsi kayma geriliminin herhangi bir noktasinda
hesaplanacak viskozite ise bagil viskozite olarak adlandirilir. Bagil viskozite her

zaman i¢in goriinen viskoziteden kiigliktiir.
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Sekil 4.9. Goriiniir viskozite grafigi

Ozellikle plastik gibi, ideal akig ozelligine sahip olamayan malzemeler akis
davraruslan incelenirken elde edilen kayma gerilmesi, kayma hiz1 ve viskozite
degerleri goriiniir degerler olup diizeltilmelidir. Viskozite degeri kayma hizi ve
kayma gerilmesinden elde edildigi igin, bu degerlerin diizeltilmesi ile viskozite de
diizeltilmis olmaktadir. Diizeltmelerden birisi giris diizeltmesi olup, akigkan kaliba
girdiginde belirli bir ydne yoneleceginden boyle bir dlizeltmeye ihtiyag
duyulmaktadir. Basing degeri 6lgiiliirken, basing diismesi ihmal edilerek, transduser
tarafindan akiga karg1 6lgiilmektedir. Bagley diizeltmesi olarak bilinen ve en yliksek
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basing ile kalip igerisindeki basing degisimi arasindaki iliski belirlenip, diizeltilmis
kayma gerilmesi elde edebilmektedir (194). Literatiirde plastik malzemelerde kayma
gerilmesi diizeltme islemi ile gerilme degerinin fazla degismedigi tespit edildiginden

dolay1 bu diizeltme iglemi ihmal edilmektedir.

Ikinci diizeltme islemi ise, Rabinowitsch y&ntemi olarak bilinen bagmti ile

dlo
yapilmaktadir (194). Es. 4.10° da verilen bagmtida ——S7% ifadesi Es.4.4® de

logz
verilen bagitidaki Akis tissii olarak bilinen » degerdir.
dlo
y, = la(5, 2187, :7_8(3+l) [4.10]
4 dlogt 4 n

Akig iissii, log 7 nin log ¥ karsi grafiginin egiminden bulunur. » degeri 6nceden
bilinmediginden, gériinen kayma hizi ve gerilme degerlerinde elde edilmektedir. Es.
4.10° da verilen bagmnt: ile kayma hiz1 degerleri diizeltildikten sonra Es. 4.11° deki
denklemle ger¢ek viskozite degeri hesaplanmaktadir.

7=— [4.11]
Va

Viskozite hesaplanmasinda yiizlerce matematiksel model bulunmaktadir. Bunlarin

biiylik ¢cogunlugu kayma hizi ve sicaklik terimlerini icermektedir. Ayrica, viskozite

sadece kayma hizi, kayma gerilmesi ve basinca bagli olarak da bulunabilmektedir.

4.3.1. Sicakh@in viskozite iizerindeki etkisi

Sicakligin viskozite lizerindeki etkisi oldukga biiyiiktiir. Sicakhik arttikga viskozite
degeri de diismektedir. Plastik malzemelerin viskozitelerinin sicaklifa bagli olarak
hesaplanmasinda siklikla kullanilan model, Arrhenius modelidir. Arrhenius modeli,
sicakliin aktivasyon enerjisine bagli olarak bulundugu bir modeldir (183, 230, 231).
Bir plastigin sicaklik ile degisen viskozitesi, Es. 4.12° deki denkleme gore 1s1l olarak
aktive edilmis bir olay olarak ele alinmaktadir (155, 178, 230-232).
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n= A B! R [4_12]

Es. 4.12° de verilen bu viskozite modeli, 6zellikle diisiik kayma hizlarinda gok
basarilt olup, bu modelde bulunan ve referans sicakliktaki viskoziteyi (77,) temsil
eden A4 sabiti ve Aktivasyon enerjisi (Ep), In(n)ile (1/7) grafiginden elde
edilmektedir (67,183,230-232). Burada, R gaz sabiti, 7 ise sicakhifi temsil
etmektedir. Deneysel olarak elde edilen viskozite ve sicaklik degerlerinden, In(z) ile
(1/T ) grafigi ¢izilmektedir. In(z)-(1/7) grafiginin egimi tana=E/R’ a esit olup,

buradan plastigin aktivasyon enerjisi hesaplanabilmektedir.

4.3.2. Basincin viskozite iizerindeki etkisi

Basimcin viskozite tizerindeki etkisi, sicaklik ve kayma hizi kadar olmasa da, yine de
viskoz akig i¢in aktivasyon enerjisi biiyiidiikge, basing degisimine duyarlihk da
artmaktadir. Basinca bagli viskozite Es. 4.13 ile hesaplanabilmektedir (230).

n=A4e” [4.13]
Burada, 4 atmosferik ortamdaki viskoziteyi, p basinci, C ise basinca bagh katsayryi
temsil etmektedir.

4.3.3. Kayma hiz1 ve kayma gerilmesinin viskozite iizerindeki etkisi

Viskozite {izerinde en etkin parametre kayma hizidir. Ergimis plastik malzemelerin
akisi swrasinda, deformasyon hizina bagl olarak molekiillerin deformasyonu
degismektedir. Plastik malzemelerin biiyiik bir ¢ogunlugu, makromolekiillii uzun
zincirlerden olustugundan, molekiiler yonelimler akig dogrultusunda olmaktadir.
Molekiiler yénelimlerin akig dogrultusunda olmasi, akigkan plastik tabakalarinin
birbiri tiizerinden rahatca kaymasmna sebep olmaktadir. Uygun molekiil
yonelimlerinin sonucu, akig sirasinda i¢ direng azalmaktadir. Viskozite degerini
diistiren bu etki akigin kolay olmasim saglamaktadir. Viskozite sadece kayma hzina
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ve kayma gerilmesine bagli olarak hesaplandiginda, Es. 4.14 ve Es. 4.15° deki
bagintilar kullanilmaktadir (230, 231).

log(n) = 4, + 4, log(y) + 4, log (»)’ [4.14]
log(n) = B, + B, log(r)+ B, log ('r)2 [4.15]

Es. 4.14 ve Es. 4.15 deki bagntilar, logaritmik olarak ¢izilen viskozite-kayma hiz1 ve
viskozite-kayma gerilmesi grafiklerinden elde edilen, ikinci dereceden dogrusal bir
iligki ile tanimlanmaktadir. Buradaki katsayilar, kayma hizi ve kayma gerilmesine
bagh sayilar olup, deneysel verilerden elde edilmektedir. Es. 4.14 ve Es. 4.15°deki
esitliklerle,  viskozitenin  sadece bir akis parametresi ile degisimi
hesaplanabilmektedir. Sadece bir parametreye bagli olarak hesaplanan bu
yontemlerle elde edilen viskozite degerleri, plastiklerin enjeksiyonla kaliplama yada
ekstriizyonla {retilirken 6n ayarlarin yapilmasinda degerlendirilmektedir. Ergimis
plastiklerin akis davraniginin belirlenmesi ve akis analizlerinde kullanilan viskozite
modelleri, sadece bir akig parametresine baglt olarak hesaplanmamaktadir.
Genellikle, ideal olmayan akiglarda en fazla etken olan kayma hizi ve sicakhk

parametrelerini igeren viskozite modelleri kullanilmaktadir.

4.4. Akis Analizinde Kullanilan Teorik Viskozite Modelleri

Plastiklerin akis davramglarimin belirlenmesi ve akis simiilasyonu i¢in teorik olarak
hesaplanan bir viskozite fonksiyonuna yada viskozite modeline ihtiyag
duyulmaktadir (7, 15, 54, 59, 62, 119, 155, 175, 176). Bu amag dogrultusunda bir
viskozite modeli, agagida belirtilen plastik malzemelere ait reolojik 6zellikleri temsil

edebilmeli ve bu ihtiyaglar karsilamalidir:

1. Viskozite/sicaklik alaninda
a. Viskozite, sicakligin artigiyla azalmalidir
b. Artan sicaklikla, kayma hiz1 egrileri azalan bir davranig sergilemelidir
c. Sicaklik-kayma hiz1 egrileri birbirini kesmemelidir
2. Viskozite/kayma hiz1 alaninda
a. Viskozite, kayma hizimn artigiyla azalmalidir
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b. Artan kayma hiziyla, izoterm (isotherm) egrileri azalan bir davrams
sergilemelidir

c. Izoterm egrileri birbirini kesmemelidir

Bu amaglar dogrultusunda ortaya konmus bir ¢ok viskozite modeli mevcut olmakla
birlikte, tiim malzemeler igin gegerli olan tek bir model bulunmamaktadir. Bu
nedenle, analiz sartlarina uygun olarak hangi modelin segilecegi de G6nem arz
etmektedir. Yaygin olarak asagidaki viskozite modellerinin kullanildig: literatiirden
tespit edilmistir (59, 62, 67, 155).

e Us yasas1 (Power Law) modeli

e Moldflow ikinci dereceden viskozite modeli
e (Carreau modeli

e Cross modeli

o Cross-WLF model

e Moldflow matris verileri

e Ellis model

4.4.1. Us yasas1 modeli

Bu model,
n=my"! [4.16]
esitligi ile ifade edilmektedir. Burada, 7 viskozite fonksiyonu, y kayma oram ™),
m yogunluk indeksi, n Us yasas: sabitidir (Power Law indeksi). Yogunluk indeksi m,
m=M e 7 [4.17]
esitligi ile hesaplanabilmektedir (55, 59, 62, 67, 155). Es. 4.17°deki M, sicakliga
bagli malzeme sabiti, a malzeme sabiti, 7 (°C) malzeme sabitlerinin hesaplandig1

sicaklik ve T (°C) ise viskozitesi hesaplanacak ergiyigin sicakligim temsil etmektedir.

Us yasas:1 viskozite modelinde, m =7 ve n = 1 oldugunda, ideal bir akiskan i¢in
viskozite fonksiyonu elde edilmektedir. Plastik ergiyikler igin » sabiti, 0 ile 1
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arasinda degismekte olup, logaritmik olarak ¢izilen kayma gerilmesi (logz) ile
kayma hizinin (logy) egimine esittir. Es. 4.18” de verilen esitligin her iki tarafinin

logaritmalar1 alindiginda asagidaki esitlik elde edilir (59, 62).
In(m)=In(m)+(n-DIn(y) [4.18]

In (7) na karsi ¢izilen In () grafigi, y ile 7 arasindaki iligkiyi dogrusal olarak
gostermektedir. Bu nedenle, Us yasasi modeli, ergimis plastiklerin yiiksek kayma
hiz1 bolgesindeki davramglarin ifade edebilmektedir. Deneysel sonuglarin bu modele

uydurulmas: kolaylagsmakta ve boylece m ve n sabitleri kolayca belirlenebilmektedir.

Bu modelin olumsuzlugu, distik kayma hizi oranlarinda istenilen sonucu
verememesidir. Bu model ile, sifir kayma hizindaki viskozite degeri olarak

tammlanan ideal (Newtonian) viskozite 7, 1n belirlenebilmesi miimkiin

olmamaktadir. Bu olumsuzluga ragmen, model, enjeksiyonla kaliplamadaki akisin
modellenmesinde yaygin olarak kullamilmaktadir. Ozellikle, kalip boslugunun
dolumu safhasindaki kayma hizlan, bu modelin kullanabilecegi yeterli
biiytikliiktedir.

Sicaklifa bagimlilik, Es. 4.16’nun bir iistel terimle ¢arpimi sonucu elde edilmektedir
ve buna gore sicaklifa baglh olarak Moldflow birinci dereceden viskozite modeli
olarak da bilinen bagnti, asagidaki gibi ifade edilmektedir (1, 62)

7 =Ay" exp(cT) [4.19]
Bu esitlikte, T sicaklik (°C), 4 viskozite faktorii, B Us yasas1 sabitine bagl sabit ve ¢
malzeme sabitidir.

4.4.2. Moldflow ikinci dereceden viskozite modeli

Diigiik kayma hiz1 bolgelerinde viskozitenin geligmis bir sekilde anlatilabildigi bu
model, Moldflow analiz yaziliminda da kullamlmaktadir (62). Modelin matematiksel

ifadesi,
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Inng =Ap+Ailny + A4, T+As(Iny )P +4,Tln y + 45 T [4.20]

seklindedir ve burada, 7 viskozite (Pa s), ¥ kayma hz (s'l), T sicaklik (°C) 4, ler
ise deneysel olarak bulunan malzeme sabitleridir (59, 62). Bu modelde kullanilan
sabit sayilar, deneysel sonuglara bagli olarak bulunmaktadir. Ikinci dereceden
viskozite modeli, polimer eriyigin 6zellikle asagidaki niteliklerinin saglanmasinda

kullanilmaktadir:

Artan sicakliga bagh olarak kayma hizi egrilerinin yakinsanmasi
Artan kayma hizina gore, izotermlerin (es 1s1 egrileri) yakinsanmasi

Kayma hizinin artip, viskozitenin azaldig1 durumlardaki artan oranlar

B

Sicakligin artip viskozitenin azaldig1 durumlardaki azalan oranlar

Bu modelin de bazi olumsuz yonleri vardir. Bu olumsuzluklardan en Gnemlisi,
aslinda esnek bir model olmasina karsilik, ergimis plastik davramiginin reolojik
hassasiyette ifade edilememesidir. Ornegin, artan kayma hiz1 ile viskozitenin artmast

miimkiindiir, yani 67/8y >0 olabilir. Bu da, kayma incelmesi davramsinin

sergilendigi enjeksiyon kaliplama iglemi ile ¢elismektedir. Bu durumun engellenmesi
icin, deneysel verilerin modele uydurulmasinda olduk¢a dikkatli davranmak

gerekmektedir,
4.4.3, Carreau modeli

Carreau modeli,

n= o [4.21]

s
{1+(——”°,7 ) }
T

esitligi ile ifade edilmektedir (15, 59, 62, 64-67, 155). Burada,

n, =B exp(]—;)-] exp(8 p) [4.22]
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olarak tammlanmustir. Es. 4.21°deki n viskozite (Pa.s), n, sifir kayma hizindaki
viskozite, ¥ Kayma oram (s7), Es. 4.22°deki 7T sicaklik (°C), p basing (Pa)’1 temsil
etmektedir. N, B, Th, 8, =~ deneysel olarak bulunan sabitlerdir.

4.4.4. Cross modeli

Cross modeli,

n= '77—11\/ [4.23]
T
esitligi ile ifade edilmektedir (54, 59, 62, 64, 119, 155). Buradaki 7, sifir kayma

hizindaki viskozite olup,

h =Bexp[T7”jexp(ﬂp> [4.24]

esitliginden elde edilmektedir. Es. 4.23° deki, y kayma oraru (s™'), N malzeme sabiti
ve 7" ideal (Newtonian) ve Us yasas1 davramisi arasindaki gegisteki kayma
gerilimini temsil etmektedir. Es. 4.24°deki T sicakligs (° C), p basinci (Pa) temsil
etmektedir. N, B, Th, 3, 7* deneysel olarak bulunan sabitlerdir (59, 62, 67, 155).

4.4.5. Cross-WLF modeli

Cross-WLF modeli, Cross modeli ile aym olup sadece sifir kayma hizindaki
viskozitesi farkl: olarak hesaplanmaktadir. Sifir kayma mzindaki viskozite 7,,

—AI(T—T‘)}

0T [4.25]

n, =D, exp[

olarak yazilir. Esitlik 4.23’deki T" sayis1 basinca bagh bir say1 olup,

T'=D,+D, p [4.26]
esitliinden hesaplanabilmektedir (59, 62, 67, 155). Es. 4.25 ve Es. 4.26’daki D;, D,,
D3, A; ve A, sayilar1 deneysel olarak bulunan sabitlerdir.
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4.4.6. Diizeltilmis Cross modeli

Cross modelde sifir kayma hizinin degeri, basinca ve malzeme sabitine bagli olarak
bulunan T" parametresinin hesaplanmasinda yapilan diizenlemeyle ortaya ¢ikmustir.
Sifir kayma hizindaki viskozite, 7 >T" ise Es. 4.27° de gortildtigt gibi hesaplanir,

T<T" ise sifir kayma hizindaki viskozite sonsuz olmaktadir. Buna gore,

Dyexp| —A =T | s g
0= 4,+T-T) [4.27]
© =>T<T’
T"=D,+D,p [4.28]
A, =4,+D, p [4.29]

Es. 4.27, Es. 4.28 ve Es. 4.29° daki katsayilar deneysel veriler olup, her malzeme igin
sabittir (7, 175).

4.4.7. Moldflow matris veri modeli

Bu model, deneylerden elde edilen kayma hizi, sicaklik ve viskozite degerlerinin
birlestirilmesini kolaylagtirmaktadir. Modelde, fonksiyonel bir bagimhiligin olmadif
kabul edilir ve bundan dolay: da birinci ve ikinci dereceden viskozite modellerindeki
gibi, grafik egrilerinin uydurulmasi iglemine ihtiyag duyulmaz. Analiz programlari,
ayarlanan sartlardan bagimsiz olarak, veri noktalar1 arasinda dogrusal interpolasyon

gergeklestirir (62).

Matris veri modeli, daha ¢ok sivi kristal polimerlerde oldugu gibi, aligilmamis
viskozite karakteristikleri gosteren ve diger viskozite modelleri ile modellenemeyen
malzemelerin davraniglarinin belirlenmesi i¢in uygundur. Ayrica, bu modelin etkili
bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, matris verileri miimkiin olduunca ¢ok sayida
yapilan Sl¢timlerin sonucu olmalidir.
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4.4.8. Ellis modeli

Ellis modeli, viskoziteyi kayma geriliminin (z) bir fonksiyonu olarak agiklar ve

matematiksel olarak,

Mo _ 1.4 (L)a-l [4.28]
n T2

seklinde ifade edilir (59, 62, 67, 155).

4.5. Akis Analizinde Basmg¢-Hacim-Sicaklik (PVT) iliskisi
4.5.1. Basig¢-hacim ve sicaklik verilerinin kullanilmasi

Enjeksiyon kaliplama isleminde ergimis polimerin kalip bosluguna akisinin
simiilasyonu i¢in, malzemelerin basing, hacim ve sicakhk (Pressure Volume
Temperature, PVT) verilerinden elde edilebilen birkag termodinamik &zellige ihtiyag

duyulmaktadir (59,62,64-67,155,176). Bir hal denklemi, basing p, 6zgiil hacim ¥
ve sicaklik 7' olmak tizere, li¢ degiskenle iligkilendirilmektedir ve herhangi bir

malzeme i¢in hal denklemi,
flp.v.T)=0 [4.31]

olarak ifade edilmektedir. Iki degiskenin bilinmesi ile, hal denklemi kullanilarak,
agafidaki ifade geregi tigtincii degigken bulunabilmektedir (59).

V=g(p,T)=0 [4.32]

Sekil 4.10. Basing-Ozgiil hacim-Sicaklik (PVT) iligkisi (1)
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Es. 432’ de “g”, belirli bir basing ve belirli bir sicaklik degerindeki 6zgiil hacmi
ifade eden fonksiyonu temsil etmektedir. Bu veri, grafige dontistiiriildiigiinde Sekil
4.10° da goriildiigli gibi bir PVT diyagram: elde edilmektedir. Plastikler 6zgiil
hacimleri, $ekil 4.10° da gortildiigli gibi sabit basingta, sicaklik artigina bagh olarak
artmakta, sabit sicaklikta, basing artisina bagli olarak da azalmaktadir (1, 62, 64-67,
155, 175-177)

4.5.1.1. Sabit basingta sicakhgin 6zgiil hacim iizerindeki etkisi

Sabit basing altinda tutuldugunda, sicaklig1 degisen 7, sicakligindaki bir malzeme ele
alindiginda, Sekil 4.10° daki sekilde gosterilen bu durum, a noktas: ile b noktasi
arasindaki degisim, grafik olarak verilmigtir. 7,” dan T, + AT’ ye sicaklik degisimi,
g(p,.T, +AT)-g(p,,T,) kadar hacim degisimine sebep olmaktadir. Bundan
dolayi, sicaklik degisimiyle hacimde meydana gelen ortalama degisim,

AV — g(pa’Ta +AT)_g( a’T:z) — V(pa’Ta +AT)_V(pa9Ta) [4 33]
AT AT AT '

esitligi ile ifade edilir. AT — 0 igin esitligin limiti alinirsa, malzemenin hacminin

anlik degisimi elde edilir ve bu durum, (%]VT) seklinde gosterilir. Buradaki alt indis
P

p, basincin sabit tutuldugunu ifade etmektedir. Hacim genisleme katsayisi f,
asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

_1(ov
B= V(GT)P [4.34]

Hacim genlesme katsayisi, malzemenin genlesebilirligi olarak da adlandirilmaktadir

ve birimi K dir.

4.5.1.2. Sabit sicaklikta basmecin 6zgiil hacim iizerindeki etkisi

Sekil 4.10%a gore sabit sicaklikta, basing degisiminden dolay1 hacimdeki degisim ele
alimirsa bu durum, b ve ¢ noktalan arasindaki degisimi kapsar. Basincin deigimi ile

hag}mde meydana gelen ortalama degisim,
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AV _ g(p,+4p.7,)-2(p0Ty) _ VP, +80.5,)-V(p,.T;)
Ap Ap Ap

[4.35]

esitligi ile ifade edilir. Ap — 0 igin esitligin limiti alimirsa, malzemenin hacmindeki
e - oV . -
anlik degisim elde edilir. Bu durum, r™ ile gosterilir. Buradaki alt indis T,
P )y

sicakligin sabit tutuldugunu ifade etmektedir. Izotermal (es 1s1l1) sikistirilabilirlik x,

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

K= —l(g/—) [4.36]
Viép ),

Ozgiil hacim hesaplamasinda veriler, deneysel olarak elde edilmekte ve regrasyon
analizi ile verilere uygun egriler benzestirilmektedir (1). Plastik malzemelerde PVT

verileri, ii¢ temel bolgeye ayrilmaktadir.

1. Diisiik sicaklik bolgesi
2. Gegis sicakligy bolgesi
3. Yiiksek sicaklik bolgesi

Sekil 4.11°de yan kristalli polipropilen (PP) ve amorf yapiya sahip polistiren (PS)

malzemesine ait PVT iligkisi goriilmektedir.

an’fg: e fg
140 g ‘Polistiren Basing; p
(MPa)

LS . ¢

130 -
-} s 10
% 120 - & 100+

.ngzg V e 0O 0’95 |

104 b T ase | T

a) Sigaklik, T b) Breallily

Sekil 4.11. Yar kristalin polipropilen ve polistiren’ e ait PVT diyagrami (59)
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Sekil 4.11°de kesikli ¢izgi , ergiyik fazdan kat1 faza gecis hattim1 géstermektedir. Bu
kesikli ¢izgi ile belirtilen gegis fazi sinirinin solunda kalan egriler kati fazi, saginda
kalan egriler ise, ergiyik fazi temsil etmektedir. Sekil 4.11°deki egrileri olusturan

verilerin deneysel sonuglara uydurulmas: i¢in asagidaki esitlikler kullanilmistir:

e Diistik sicaklik bolgesi icin:

vt Gl g et [4.37]

atp a;+p

o Gegis sicaklig1 bolgesi igin:

p=b +bT [4.38]
o Yiiksek sicaklik bolgesi igin:
A [4.39]

a+p a;+p

Esitliklerdeki a; ve b,’ lerin tamami, regrasyon analizi ile belirlenmis katsayilardir.

Plastikler yapilarindan dolay1, sicaklik ve basing karsisinda, diger malzemelere
(metaller, seramikler, aga¢ vs.) gore hacimsel degisimi daha yiiksek malzemelerdir.
Sicakligin artmast ile plastik malzeme genlesmektedir. Kiitlesi sabit kalip, hacminin
biiytimesinden dolayi, birim hacimdeki plastik malzeme yogunlugu azalmaktadir.
Benzer fakat ters iliski olarak basing karsisinda da sikisma olmaktadir. Plastigin
genlesme miktar: yiiksek oldugundan, sikigma miktar1 da biiylik olmaktadir. Bu
nedenle, enjeksiyon kalipgiliginda akis analizi yapilirken, yogunlugun sicaklik ve
basing kargisindaki degigsiminin dikkate alinmasi gerekmektedir. Plastiklerin
yogunlugu, molekiil yapisindan dolayr sicaklik ve basincin bir fonksiyonu olup,
sicakliin artmasi ile yogunluk azalmakta, basincin artmasi ile basincin sikistirma
etkisinden dolay1 yogunluk artmaktadir.

Yogunluk, malzemenin 6zgiil hacminden elde edilmektedir (Es. 4.40).
p=1/V [4.40]

Ozgiil hacim degerleri, her malzeme icin ayrt ayn deneyler yapilarak, sicaklik ve

basing karsisindaki degisiminin tespit edildigi ve hem sicaklifa bagli hem de basinca
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bagli degisimin dikkate alindigi, ¢oklu regrasyon analizi ile elde edilmektedir.
Ayrica, 6zgiil hacim degeri, yine deneysel bulgularla tespit edilen baz1 parametrelere

bagl: olarak, Tait esitlifinden de elde edilebilmektedir.
4.6. Tait Esitligi le Yogunluk Hesab1

Tait esitligi, temelde deneysel bulgulara dayanan verilerle yapilan bir hesaplama

yontemidir. Tait yontemine gore 6zgiil hacim,.
V =V,(T)|1-Cln| 1+ -2 [4.41]
B(T)

Es. 4.41° de bulunan V, (T) ve B(T) degerleri cams1 gegis (7g) sicaklifina bagh
olarak hesaplanmaktadir (175, 176).

I>T, =
Vo(T) = by, +b,,(T=T,) [4.42]
B(T)=b,, exp|-b,, (T T, [4.43]
T<T,=>
Vo(T)=by, +b,,(T - Tg) [4.44]
B(T) = b, exp|-b,,(T-T,)| [4.45]

Es. 4.41-Es. 4.45° de ergimis plastigin sicaklifi camsi gegis sicakligindan (polietilen
i¢in T, =137 °C) biiyiik ise Vo(T) ve B(T) degerleri bin ile hesaplamr. Buradaki b
degerleri, ergimis plastigin deneysel verileridir. T’ < T, oldugu durumlarda ise, b
dikkate alinarak hesap yapilir. Buradaki deneysel veriler, plastik kat1 halde iken elde
edilen degerlerdir (175, 176). Es 4.41° deki C degeri, tiim plastikler i¢in 0,0894 olup,
sabit alimmaktadir. Basing (p) degeri ise, 6zglil hacmi hesaplanacak plastigin

enjeksiyon basincidir.

Rodgers Tait Modeline goére Tait esitliginde kullamilan Vo(T) ve B(T) degerleri
sicaklifa bagh olarak, 56 polimer tiirii igin tespit edilmistir (14). Buna gore, 1s1l
genlesme katsayisina bagli olarak bulunan Vo(7) degeri ve B(T) Tait parametresi,



Vo(T) =V, exp(aT)

B(T)=B,exp(-B,T)

verilmistir.
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[4.46]
[4.47]

olarak yazilir. Rodgers Tait modeline gére elde edilen YYPE ve DYPE
malzemelerine gore sicakliga bagli Vy(T) ve B(7) degerleri Cizelge 4.1° de

Cizelge 4.1. YYPE ve DYPE malzemeleri i¢in Tait degerleri (176).

Polimer V(1) B(T)

YYPE 1,1595+8,0394e-4T 1799exp(-4,739e-3T)
DYPE 1,1944+2,841e-4T+1,872e-6T" 2022exp(-5,243e-3T)
DYPE-A | 1,1484exp(6,950e-4T) 1929exp(-4,701e-3T)
DYPE-B | 1,1524exp(6,700e-4T) 1966exp(-4,601e-3T)
DYPE-C | 1,1516exp(6,730e-4T) 1867exp(-4,391e-3T)
PET 0,6883+5,90e-4T 3697exp(-4,150e-3T)
PS 0,9287exp(5,131e-4T) 2169exp(-3,319¢-3T)
PC 0,73565exp(1,859¢-5T""), °K 3100exp(-4,078e-3T)
i-PP 1,1606exp(6,700e-4T) 1491exp(-4,177e-3T)
EVAI8 | 1,02391exp(2,173e-5T+1,964¢-6T%), °K 1882exp(-4,537e-3T)
EVA25 | 1,00416exp(2,2449e-5T"%), °K 1844exp(-4,734e-3T)
PA6 0,7597exp(4,701e-4T) 3767exp(-4,660e-3T)
PA66 0,7657exp(6,600e-4T) 3164exp(-5,040e-3T)
SAN3 0,9233+3,936e-4T+5,685¢-7T" 2398exp(-4,376e-3T)
SAN6 0,9211+4,370e-4T+5,846e-7T" 2269exp(-4,286e-3T)

4.7. Kalip Boslugunun Ergimis Plastik ile Dolmas

Enjeksiyonla kaliplama, dolum safhasi, titiileme (basing altinda tutuma) safhasi ve
geometrik boyutsal tamlifin tamamlanmasi sathasi olmak lizere tii¢ safthada
gergeklesmektedir (1, 3-5, 7, 9-10). Dolum safhasinda, ergimis plastik, kalip boslugu
tamamen doluncaya kadar kalip boslugu igerisine enjekte edilmektedir.

Sekil 4.12. Dolum sathasinda ergiyigin ilerlemesi ve katilasan katman (10)
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Ergimis plastik, kalip boslugu igerisine akarken kalip duvarlar ile temas ettigi anda
hizla soguyup katilagmakta ve bdylece ergiyik plastik ile kalip duvarlar arasinda,
kesit daralmasina sebep olan katilagsmis bir katman (Sekil 4.12) olusmaktadir.

Kalip boslugu igerisinde, ergimis plastigin akis tipine kayma ve uzama akislarinin
birlesimi olan fiskiye (fountain ) akisi adi verilmektedir. Fiskiye akis1 veya fiskiye
etkisi, sicak polimer ergiyigin kalip duvarina yapisip katilagmasi sonucu meydana
gelir. Bu akis tipinin, parga ylizeyindeki fiber yonelimleri ile molekiiler yénelimler
tizerinde dogrudan bir etkisi vardir. Bundan dolay:, tiniform yiizey y6nelimi ve daha
kaliteli bir ylizey i¢in kalip boslugunun dolumunda, sabit ergiyik akis burnu hizi
kullanilmaktadir (9).

Enjeksiyon Dolmayan kégeler
noktast

Enjeksiyon
noktast

a)
Sekil 4.13. Dolum ve iitiileme sathalar1 sonras: kalip boslugu (10)

Utiilleme safhasi, kalip boslugu dolar dolmaz baglamaktadir. Dolum safhasinda tiim
boslugun dolmasi gerekmesine ragmen, kalip boslugunun kenar ve kdse kisimlarn
dolmaz. Kalip boslugunun tamamen dolmasi igin, itiileme sathasinda bir miktar
ergimis plastik daha kalip bosluguna enjekte edilir. Sekil 4.13’de dolum safhasinin

sonu ile, iitiileme safhasinin sonu, sematik olarak ifade edilmektedir.

Plastiklerin hacimsel ¢ekmeleri (kiiciilme, biiziilme) ¢ok yliksektir ve ergiyik halden
kat1 hale gelinceye kadar ortalama olarak % 25 dolayinda ¢ekme olusmaktadir. Bu
nedenle. ergimis plastigin sofumasivla olusan ¢ekmeyi gidermek ya da dengelemek
i¢in kalip bosluguna, kalip boglugunu doldurmak i¢in gerekli olan ergimis plastik
miktarindan daha fazla plastidin enjekte edilmesi gerekmektedir. Bu siireg
dengeleme safhasi olarak adlandiriimaktadir (10).
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5. MATERYAL VE METOD

Uretilen plastik pargalarin boyut tamlig, kalitesi, estetik gorlintimii ve mekanik
ozellikleri ve akig fizerinde etkili olan enjeksiyon parametrelerinin en uygun
degerlerinin segimi ile kontrol altina almabilmektedir. Ergimis plastigin kalip
bosglugunu doldurmas: sirasindaki akis tipi, tiriiniin mekanik, estetik gibi bir ¢ok
ozelligini dogrudan etkilediginden, enjeksiyon parametrelerinin akisa etkilerinin

6nceden bilinmesi gerekmektedir.

Plastigin kalip igerisindeki davramslarini tespit etmek i¢in yapilan akis analizi igin
plastik malzemeye ait bir takim akis parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
bilgilerin hammadde {ireticileri tarafindan hazirlanan kataloglardan temin edilmesi
genellikle yeterli olmamaktadir. Ayrica, akig iizerinde en 6nemli etkiye sahip
viskozitenin teorik olarak hesaplanmas: sirasinda, baz sabit sayilara ve bagintilara
ihtiyag duyulmaktadir. Hammadde {iretimi sirasinda en ufak bir ¢evre sart1
degisiminde bile fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degisen plastik malzemeler igin,
genel olarak verilen degerlerin kullanilmasi yamlgilara sebep olmaktadir. Bu
nedenle, en dogru akis analizinin yapilabilmesi i¢in, her malzemenin bazi reolojik

degerlerinin deneysel olarak tespit edilmesi gerekmektedir.

Bir ¢ok akis analizi yapan yazilimlarda kapali olarak verilen viskozite degisiminin bu
calisma kapsaminda deneysel olarak incelemesi yapilmigtir, Farkli basing ve
sicakliklarda nasil bir viskozite degisiminin olugtugu bir malzeme tiirii igin elde
edilmigtir. Doktora galismasi kapsaminda kullamlan PETKIM {irlinii Yiiksek
Yogunluklu Polietilen (I 668) malzemesinin bazi fiziksel ve akig ozelliklerinin
belirlenmesi igin, Ergiyik Akis Indeksi (EAI, MFI) cihaz ile reolojik &zellikler tespit
edilmistir. Ayrica, ergimig plastiklerin kalip boglugu igerisindeki akisim

gozlemlemek i¢in bir enjeksiyon kalibini ihtiva eden deney seti hazirlanmugtir.
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5.1. Yiiksek Yogunluklu Polietilen Malzemesinin Ergiyik Akis indeksi Cihaz: ile

Baz1 Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Endistride ve pratikte plastik malzemelerin akis 6zelliklerinin belirlenmesinde en
basit ve en sik bagvurulan yontem, Ergiyik Akis Indeksi-EAI testidir (183, 196, 197,
205, 231, 232). Basit olmakla birlikte, hem uygulanmasimin kolayligi hem de pratik
olusu sebebiyle, plastik malzemelerin siniflandirilmasi ve tanumlanmasinda siklikla
kullanilan bir yontemdir. EAI degeri, &zellikle plastik hammadde freticileri
tarafindan plastiklerin fiziksel, kimyasal ve termomekanik 6zeklikleri belirlenirken
veya katalog olusturulurken yogunluktan sonra verilen en 6nemli akig ozelligi
olmustur (183, 235). EAI degeri, plastik malzemenin reolojik &zellikleri hakkinda ilk
bakilacak 6zelliklerden olup, tek basina degerlendirilmesi yeterli degildir. Bu deger
sadece, akigkanlik -hakkinda 6n bilgi vermekte olup, malzemenin akig oraninin

diizenliligini 6l¢mede birincil olarak kullamimaktadir (178,183).

Ergiyik akis indeksi genellikle ergiyik akis oram olarak bilinir. EAI testi, 6nerilen
sicaklik ve yiikleme kosullar altinda &zel olarak belirlenmis uzunluk ve kesitlerden
gegen, plastik malzemenin kiitlesel veya hacimsel miktarini 8lgmektedir. Ergiyik akis
indeksi, polimerin farkli smiflara ayrilmasina da yardimeci olmaktadir (178, 234,
237). Termoplastikler icin test standardi, ASTM DI1238 ve TSE 1323 ile
tammlanmastir (233, 234). Sekil 5.1°de EAI test cihazi sematize edilmigtir.
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Sekil 5.1. ASTM D1238 ve TSE 1323 standardina gore yapilan EA] testi
sematik resmi (233, 234)

ASTM D1238 ve TSE 1323 standardina gére yapilan testi, belirli sicaklik ve yik
altinda kapiler reometre olarak tammlanan silindir igerisinden ergimis plastigin 10
dakikada ekstrude edilmesidir. EAI test cihazinda, igerisinde plastik malzemenin
ergitildigi ve etrafi yalittlmis 9,5504 mm (£ 0,0076) ¢apinda, 162 mm yiiksekliginde
ve 200 °C’ de 60-65 RC sertligini koruyabilecek ozellikte, SAE 52100
malzemesinden tiretilmis bir silindir, silindire uygun toleransla gegen ve iizerine ytik
konabilen bir piston, 1sitma sistemi, 6lgii aletleri ve kalip burcundan olugmaktadir.
Silindir icerisine yerlestirilen ve ergimis plastigin igerisinden akitildigi 2,095 mm (£
0,0051) ¢apinda ve 8 mm (= 0,025) yiiksekligindeki tungsten karbiirden yapilmig bir
burg kullanilmaktadir. Bu testte graniil haldeki plastik malzeme piston silindirine
konduktan sonra 6-8 dakika bekletilmekte ve bu siirede silindir igerindeki ergiyen
plastik, piston iizerinde konulan agirlik (bu agihkta piston agirhifn da dikkate
_ almmaktadir) yardim ile kalip burcundan eksrude edilmektedir. EAI degeri, 10
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dakikada akan plastigin kiitlesel (gr/10 dak) veya hacimsel (cm3/ 10 dak) akma
miktar1 olarak tanimlamaktadir (64-67, 155, 183).

EAI testleri ASTM standardina gore, Test A ve Test B olmak iizere iki farkli sekilde
yapilmaktadir. Kesme y6ntemi olarak da bilinen Test A yOnteminde, kalip agzinda
akan plastik belirli zaman araliklarinda Kkesilip tartilarak EAI degeri
6lciilebilmektedir. Test B yonteminde isé, sistem tamamen bilgisayar kontroliinde
olup, pistonun belirlenen yiikk altindaki ilerlemesi yer degistirme transduseri
(displacement transducer) vasitasiyla Olglilmekte ve 10 dakikada akan miktar,
yazilumlar vasitastyla tespit edilmektedir. Bu yontemin avantaji, kesme metodunda
goriilen ve kesme sirasindaki hatalarin azaltilmasi ve insan faktorliniin devre dig1
birakilmasi olmustur. Ayrica, kalip agzinda akan ergimis plastik malzemenin bagka
ekipmanlara gerek kalmadan, hacimsel deger olarak da bulunmasi saglanmaktadir.
EAI degeri, Es. 5.1° deki formiille hesaplanmaktadir.

EAI=(426 x L xp) / t [5.1]

Burada,

L =Kalibrelenmis piston kursunun uzunlugu, mm
p = Test sicaklifindaki re¢inenin 6zkiitlesi, gr/cm3

t = Piston kurs hareketinin zamani, s ¢ dir.
5.2. EAI Testinin Yapihg1

Calisma kapsaminda kullanilan EAI test cihazi, Sekil 5.2° de goriildiigii gibi
Davenport marka test cihazi olup, bilgisayar kontrolliidiir. Ayrica, 1sitict sistem 0,1
°C hassasiyetindedir. Cihaz hem elle hem de bilgisayardan kumanda
edilebilmektedir. EAI deneyleri kesme yontemine gére yapildiginda, cihaza elle
kumanda edilebilmektedir. B tipi test uygulandifinda ise, sadece plastik malzeme
yiiklemesi elle yapilmakta olup, geriye kalan tiim iglemler Nexygen Davenport
yazilimi destegi ile bilgisayar kontrollu olarak yonetilmektedir. Gergeklestirilen
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¢alisma kapsaminda yapilan EAI deneyleri B tipi test olup, tamamen bilgisayar
destekli yapilmistir. EAI deney cihazindaki akis agzi kalibi safirden, plastik
malzemenin ergitildigi silindir ise, polimerlerle kimyasal reaksiyona girmeyen ve

korozyon etkisi olusturmayan malzemeden iiretilmektedir.

Sekil 5.2. Bilgisayar kontrollii EAI deney cihazi

Graniil haldeki YYPE malzemesi, standardina uygun olarak (standart deger 3-8 gr
arasinda olup, bu c¢aligmada 5 gr kullanilmistir), 6zel huni yardimi ile silindire
doldurulmaktadir. Kademeli olarak doldurulan plastik malzeme, 6zel bir baski
aparati ile silindir igerisinde sikigtirillarak arada kalan bosluklar en aza
indirilmektedir. Uzerine apirhk konulan piston, 6zel boliintillere ayrilmis olup,
boliintiiniin  ilk kademesine kadar olan seviyeye kadar tampon aleti ile
sabitlenmektedir. ASTM D 1238 ve TSE‘1323’ e gore akig ozelliklerinin saglikli
olarak olgiilebilmesi i¢in plastik malzeme, 1siticilar vasitasiyla 6 dakika stiresince
sitilip, ayarlanan sicaklikta bekletilmektedir. Bekleme stiresi sirasinda, silindire
konulan fazla malzeme piston {izerine konulan afirlik yardimi ile kalip agzindan

akmakta ve boylece piston ilk boliinti hizasina gelerek deneye baglama noktasi
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stirekli sabit tutulmaktadir. Tampon kaldinldiginda agilik vasitasiyla piston asagi
dogru inerek, ergimis plastigi 2,095 mm ¢apindaki kalip agzindan digar1 atmaktadir.
EAI degeri 10 dakikada digar1 atilan malzemenin agirligina esit olarak elde
edilmektedir.

10 dakikada ekstriide edilerek disar1 atilan malzemenin miktarini tespit edebilmek
amaciyla deney cihazina monte edilmis AFRT olarak tanimlanan yer degistirme
transduseri kullanilmaktadir. Yer degistirme transduseri, pistona sabitlenmekte ve
pistonun hareketini zamana bagli olarak tespit edilmektedir. Bilgisayar kontrollii
olarak yapilan deneylerde, Nexygen Davenport yazilimiyla, Sekil 5.3° de goériildiigu
gibi piston hareketi tizerinde ii¢ deger okunmaktadir. Boylece, her bir deneyde li¢

deger okunarak bu ii¢ degerin aritmetik ortalamasi alimmaktadir.

Bilgisayar kontrollii deneyde pistonun hareketinin dogrusal bir sekilde degismesi
gerekmektedir. Silindir icerisinde plastik malzeme yiiklemesi sirasinda, yeterli
stkistirma yapilmadig takdirde, ergiyik icerisinde hava kabarciklar1 kalmaktadir. Bu
da, ergimis malzemenin ekstiiriizyonu esnasinda piston, hava kabarciginin bulundugu
noktaya geldiginde, aniden asa@i inecegi i¢in okunan degerler de hataya yol
agmaktadir. Davenport yazilimi, birim zamandaki piston yer degistirme miktarinin
kontroliinde, aniden inen bélgeleri dikkate almamaktadir. Béylece, kesme tipi test
yonteminde ciddi hatalara yol agan hava kabarciklarimin etkisi yok edilmektedir.
Ayrica, her deneyde okunan {i¢ deger arasindaki fark % 15° i gectiginde, Nexygen
Davenport yazilimi deneyi iptal edip sonuglar gegersiz saymaktadir.

Deneylerde 165,4 Pa (1,2 kg), 298,2 Pa (2,16 kg), 524 Pa (3,8), 689,5 Pa (5 kg),
987,36 Pa (7,16 kg), 13799 Pa (10kg), 1546,4 Pa (11,2 kg) ve 1677,86 Pa (12,16 kg)
olmak {izere toplam 8 farkl1 basing, 180 °C, 190 °C, 195 °C 200 °C, 205 °C, 210 °C,
215 °C, 220 °C, 225 °C ve 230 °C olmak lizere 10 farkli sicaklik kullanilmigtir, Her
yiik i¢in 10 farkli sicaklik altindaki EAI degeri tespit edilmis ve her bir deney ii¢ defa
tekrarlanmigtir. Her deneyde 3 deger okundugundan, her sart igin 9 degerin aritmetik
ortalamasi alinmig olmaktadir.
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Sekil 5.3. Nexygen Davenport yazilim: ile yapilan EAI deneylerinde, yazilim ekran
goriintiisii

Davenport yazilimi EAI degerini hem kiitlesel hem de hacimsel olarak vermektedir.
Ayrica, viskozite degerini, kayma hizin1 ve kayma gerilmesini de vermektedir.
Boylece, EAI’ nin viskozite ve kayma hizi, sicaklik ve basing karsisindaki
degisimleri tespit edilebilmektedir. Deneysel bulgular neticesinde, YYPE’ nin,
kayma hizi-kayma gerilmesi grafiginden Us Yasas: Sabitini (n), viskozitenin dogal
logaritmas1 (In (viskozite)) — (1/7) grafiginden Aktivasyon Enerjisi (E,) degerleri elde
edilmektedir.

5.3. Ergimis Plastigin Kalip Boslugundaki Gerg¢ek Akisinin Deneysel Olarak

Gézlenmesi I¢in Deney Setinin Tasarmm ve Uretimi

Teorik olarak yapilan analizler ve simiilasyonlar, belirli kabuller ve ihmaller

neticesinde elde edilip yapilmaktadir. Denklemlerin kolay ¢6ztimlenebilmesi igin
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yapilan bu kabuller ve ihmaller, akis analizlerinde bir takim sapmalara ve hatalara
sebep olmaktadir. Sayisal ¢ozlimleme yontemlerinin karakteristik 6zelliklerinden biri
olan kesme hatalar1 ve iterasyonlar neticesinde var olan en kiigiik hata, kendinden
sonraki tiim degerler i¢inde gegerli oldugundan sonucu etkilemektedir. Ayrica, teorik
analizlerde, sicaklik, basing gibi akis parametrelerinin giris degerleri, gergegi her
zaman yansitmamaktadir. Yukarida sayilan ve daha bir ¢ok nedenlerden dolayi,
ergimig plastigin kalip boslugundaki gercek akisi ile, simiilasyon programlari ve
sayisal analizlerden elde edilen akig simiilasyonlart1 bazen farkli olmaktadir.
Gergeklestirilen bu doktora ¢aligmasinda elde edilen akis goriintiilerinin dogrulugunu
tespit edebilmek i¢in, bir tarafina cam plaka yerlestirilmis enjeksiyon kalibi

tasarlanmis ve liretimi gerceklestirilmistir.

5.3.1. Par¢a geometrisi

Baz1 enjeksiyon parametrelerinin ergimis plastik akisini nasil etkiledigini ve kalip
boslugunu nasil doldugunu incelemek amaciyla, Sekil 5.4 de gériilen kalip boslugu
geometrisi secilmistir. En biiylik 6l¢iileri 25x80 mm olan dikdortgen seklindeki
parga, 6 mm kalinliginda yapilmis olup, akig iki boyutlu olarak incelenmistir.
Ergimis plastigin, dagitic1 kanallardan kalip bosluguna gegisi i¢in, 2,5 mm genislige
ve 2 mm derinligine sahip 1,5 mm uzunlugundaki standart giris tipi kullanilmastir.
Dagitic1 kanallar, 8 mm’ lik konik kiiresel uclu parmak freze g¢akisiyla 3,5 mm
derinlikte olusturulmugtur (Sekil 5.4). Kesit alan1 21,2 mm? olan dagitic1 kanallar,
diizeltilmis yarim daireye yakin bir profilde olup, ergimis plastigin akisim en az

etkileyecek bir profildir.
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"Sekil 5.4. Parga geometrisi ve boyutlar:

5.3.2. Kahp tasarmm ve iiretimi

Sekil 5.5° de sematik goriinlisii verilen deney diizenegi tasarlanmis ve tiretimi
gergeklestirilmigtir. Kalip boslugunun bir tarafi, 42 x 102 mm ebatlarinda 10,5 mm
derinliginde bosaltilmig ve bu bosluga da temperlenmis 10 mm kalinigindaki cam
plaka yerlegtirilmigtir. Camin enjeksiyon basinci ve mengene kapanma kuvveti ile
metal plakalar arasinda sikigip kirilmasmi 6nlemek amaciyla Klingirit conta
kullamlmgtir. Ergimis plastigin  kalip boslugunu doldurmast ve akisin
goriintiilenebilmesi i¢in deney diizeneginde camin bulundugu tarafa 45° agili diiz
_ ayna yerlestirilmisgtir.
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Sekil 5.5. Deney diizeneginin sematik gortiniisii

Kalip boslugunda akis burnu olusumunun goriintiilenebilmesi igin yiiksek
coziinlirliikli Canon MVS5i markali dijital video kamera kaydedici cihaz
kullamlmugtir. Sekil 5.5° de goriildiigi gibi, aynaya 45° ve kalip bosluguna dik olarak
yerlestirilen video kamera kayit cihazi ile, kalip boslugundan aynaya yansiyan

goriintiiler kaydedilmistir.

Ug boyutlu katt model goriintiisii Sekil 5.6° da verilen plastik enjeksiyon kalibi,
(1050 malzemesinden imal edilmigtir. Disi kalip 6 mm kalinhiginda ve 240 x 240
mm ebatlarinda ¢ 1020 plakadan olup, kalip boslugunu olugturan profil 1 pum
hassasiyetinde tel erozyon tezgahinda iiretilmistir. Yolluk burcu da, giriste 3 mm
¢apinda, 46 mm boyunda, 2,74° agili olacak gekilde ve C1.2080 gelik malzemeden

tel erozyon tezgahinda iiretilmistir.
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Sekil 5.6. Deneyde kullanilmak {izere imal edilen plastik enjeksiyon kalibi

Kalip alt ve iist plakalari, 30 mm kalinhiginda C1050 malzemesi kullanilarak
tiretilmis ve taslanmugtir. Kalip {ist plakasinin kapanma yiizeyi (kalip boglugunun
kapalt kismima gelen ylizey) sirasiyla, 600-800-1000 ve 1200 taneli zimpara ile
parlatilarak yiizey kalitesi artirilmigtir. Kalip sicakligi, kalip alt plakasi iizerine
yerlestirilen bir adet termometre ile kontrol edilmis ve kalip sicaklig1 ortalama 40°C
(+/-2°C) degerinde tutulmustur. Gozlem aynasi (diiz ayna) istenilen agida
ayarlanabilen bir destek {izerine oturtularak kalip setine yerlestirilmigtir. Aynaya 45°
konumlu ve aynadan 0,5 m uzaklikta yerlestirilen video kamera kayit cihazi, kalip
setine 45° agiyla yerlestirilen diiz aynaya yansiyan goriintiileri alip
kaydedilebilmektedir.

5.3.3. Deneylerin Yapilis:

Kalip seti liretilip montaji yapildiktan sonra, enjeksiyon tezgahina baglanmgtir.
Deneyler, DKLEQUEN HEMIDY-110-MULTI PROCESSOR marka bilgisayar
kontrollii, 225 gr plastik enjeksiyon kapasiteli enjeksiyon tezgahi ile yapilmugtir.
Deneylerin yapildig1 bu enjeksiyon tezgahi, 110 MPa mengene kapama kuvvetine,
220 MPa enjeksiyon basmncina, 115 mm/s enjeksiyon hizina sahiptir. Dordii
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enjeksiyon silindirinde ve biri de enjeksiyon nozulunda (NH) olmak iizere, toplam
bes adet 1sitma bolgesi (H1, H2, H3, H4, H5) bulunmaktadir. Plastik enjeksiyon
tezgahimin 1’ inci, 2° inci, 3’ iinci ve 4’ tincii 1sitma bdlgelerindeki ve nozul
cikisindaki sicaklik degerleri sirastyla 210 °C, 215 °C, 220 °C, 220 °C ve 220 °C

olarak ayarlanmistir.
5.4. Video Kamera fle Goriintiilerin Kaydedilmesi

Kayit sirasinda kamera ve ayna arasindaki mesafe 0,5 m olarak ayarlanmis ve 1,7x
lens ile optik biiyiitme ve dijital olarak ayarlanabilen 200x yakinlagtirma (zoom)
kullanilarak ¢ekim yapilmustir. Video kamera ile kaydedilen hareketli gortintiilerden
fotograf elde edilebilmesi igin, Delphi 6.0 programlama dili ile bir Video Capture
adli program yazilmigtir. Bu programin yaziliminda “.avi” veya “mpeg”
formatindaki hareketli gortintiilerdeki resimler (frame) tespit edilmistir. Harcketli
gdriintti, belirli limitte form tizerinde oynatilmus ve form tizerindeki “visible” dzelligi
“false” yapilmus olan bir “image” nesnesine “copyrect” komutu ile o andaki
gosterilen kare kopyalanmistir. Kopyalanan resimler, “save to file” komutu ile agilan

klasére “.bmp” ve “jpg” uzantili olarak kaydedilmistir.
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6. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Enjeksiyon yontemi ile plastik par¢a Uretimi, toplam plastik parga iiretiminin
yaklasik 1/3” tinii kapsadigindan, enjeksiyon yontemi bir ¢ok aragtirmaci tarafindan
inceleme konusu olmustur. Plastikler, katki maddeleri, plastiklestiriciler ve dolgu
malzemeleri gibi bilesenlerin polimerlere katilmalan ile elde edilmektedirler. Temel
yap! tasi monomer olan polimerler, liretim yontemleri ve {iretim sartlarina gére ayni

malzemeden olmalarina ragmen, farkl 6zelliklere sahip olabilmektedirler.

Plastikler, viskoelastik malzemeler olduklarindan, uygulanan yiik karsisinda
sergiledikleri deformasyon davramislari, yapilar1 geregi hem katilara hem de sivilara
ait ozellikleri igermektedir. Birgok plastik tiirli ve oda sicaklifinda kat1 halde olan
termoplastikler, talay kaldirma  yontemlerinin  disginda  bir  yontemle
sekillendirildiklerinde, belirli basing altinda isitilip ergitilmeleri gerekmektedir.
Ergimis plastikler, akmaya karst zorlandiklarinda ilk ©6nce elastik 6zellik
gOstermekte, artan kuvvet kargisinda ise akmaya baglayarak sekil degistirmektedirler.

Plastik malzemeler, tiirline gére degeri degisen ve camsi gegis sicaklifi denilen
belirli bir sicakliga kadar kati fazda olup akma davramisi sergilemezler. Sicakligi
artan plastikler ergime noktasina ulastiklarinda tamamen sivi, ergime noktasi ile
cams! gecis noktasi arasinda hem sivi hem de kati 6zellikler g6stermektedir. Cok
bilyilk molekiillii ve dogrusal zincirler seklinde tesekkiil etmis olan plastik
malzemeler 1sitildiklarinda, molekiiller arasindaki bag kuvveti zayifladigindan akma

islemi kolaylagsmaktadir.

Katmanlarin birbirleri tizerinde kaymasi seklinde gergeklesen akis, dogrusal zincirler
birbirlerine dolandiklarinda daha zor ger¢eklesmektedir. Bazi plastik tiirlerinde
dogrusal ve uzun molekiillii zincirler, akma y6niinde yonlendirildiklerinde i¢
slirtiinme azalmakta ve buna bagli olarak da akmaya kargi olan direng de
azalmaktadir. Ozellikle kayma hizimn artisiyla gériilen bu durum, kayma incelmesi

olarak bilinmektedir. Plastiklerin enjeksiyon yontemiyle {iretilmeleri sirasinda
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genellikle yiiksek kayma hizlan olustugundan, kalip boslugundaki akig analizi

yapilirken ¢ok dnemli olan bu §zellik dikkate alinmalidir.

Caligma kapsaminda tim plastiklerin genellenip degerlendirilmesi miimkiin
olmadigindan sadece YYPE (Pektim tirlinii, I 668) malzemesi ele alinip, ¢alisma
materyali olarak degerlendirilmistir. Ticari kayitlar agisindan YYPE malzemesine ait
ozelliklere bakildiginda, lireticilerine gore ylizlerce farkli tiirliyle karsilagiimakta ve
yogunluk degerleri 0,7-1,1 kg/dm’ araliginda degisme gostermektedir. YYPE’ nin
yogunluk degisim aralifinin bu derece genis olmasi, kiyaslamaya dayal: ¢alismalarda

zorluk teskil etmektedir.

Plastiklerin {iretici firmalar1 tarafindan verilen yogunluk ile ilgili en ©nemli
verilerden biri, akig davramis sabiti olarak da adlandirmlan Ergiyik Akis Indeksi
(EAI) dir. Ergimis haldeki YYPE malzemesinin akiciligz hakkinda ilk ve 6n bilgi
vermesi bakimindan olduk¢a Snemli olan EAI degeri, bu ¢aliyma kapsaminda
deneysel olarak incelenmistir. Akis analizi yazilimlarinda kullamilan viskozite gibi
bazi akig parametreleri, EAl degerine gtre hesaplanmaktadir. Bu nedenle, EAI
degerlerinin belirlenebilmesi igin, EAI, viskozite, kayma hiz1 ve kayma gerilmesi
arasmdaki iliskiler EAI testine dayali olarak tespit edilmistir. Bu baglamda, YYPE I-
668 malzemesinin akis 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ergiyik akis indeksi cihaz ile
ASTM DI1238 ve TSE 1323’ e uygun olarak deneysel veri toplama islemi
uygulanmigtir.

6.1. Ergiyik Akis Indeksi degerlerinin deneysel olarak belirlenmesi

Gergeklestirilen bu ¢alismada, YYPE 1-668 nin akicilik 6zellikleri deneysel olarak
incelenerek tespit edilmistir. Ergiyik akig 6zelliklerinin aragtirildig) bu safhada, EAT’
nin sicaklik, basing, kayma hizi, ve kayma gerilmesi karsisindaki degisimleri tespit
edilmistir. Ayrica, matematiksel modellemede viskozitenin sicaklik ve basing
kargisindaki degisimini belirlemek i¢in kullanilan ve bir ¢ok viskozite modellerinde
bulunan Akis indeksi degeri (n) ve Aktivasyon enerjisi (E;) degerleri de tespit
-edilmigtir.
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Ergiyik akis indeksi cihazi ile yapilan ve akiciligin aragtinildig1 deneysel incelemede,
180-230 °C arasinda 10 farkli sicaklik, 1,2 - 12,16 kg arasinda 8 farkli agirhik
kullanilmigtir.  Cizelge 6.1 de goriildigli gibi, her sicaklik icin afirhiklar
degistirilerek reolojik inceleme yapilmistir. Yapilan deneylerde elde edilen- degerin,
hammadde tiretici firmasinin YYPE 1-668 malzemesi igin (190 °C de ve 2,16 kg
agirlik icin) yayimladigi degerler araliginda (EK 14) kaldigi tespit edilmistir.
Kiitlesel akis hiz1 olarak, gr/10 dk cinsinden alman EAI degerlerinin, sicakligin ve
basincin artmast ile arttigs literatiire uygun olarak tespit edilmistir (230 —232).

Cizelge 6.1. Farkli yiikler altinda elde edilen EAI - sicaklik degisimi degerleri

Uygulanan Yiikler

1,2kg | 2,16kg | 3,8kg 5kg | 7,06kg | 10kg | 11,2kg | 12,16 kg
(165,4 Pa) | (298,2 Pa) | (524 Pa) | (689,5 Pa) | (987,4 Pa) | (1379 Pa) | (1545 Pa) | (1678 Pa)

180 [2,670712 | 5,440934 |12,84633 | 19,47326 | 32,05242 | 56,40536 | 68,53634 | 93,24357
190 [3,185494 |6,461486 | 15,29343 {23,02388 | 38,91747 | 67,28955 | 81,85021 | 108,7258
195 |3,564757 | 7,546818 | 16,82868 | 24,94826 | 41,66659 | 72,26604 | 87,05224 | 119,6835
200 |3,853898 | 8,194410 | 17,98641 | 27,63737 | 45,54150 | 80,81638 | 96,96456 | 127,8050
205 14,313698 | 8,939190 | 19,20512 | 29,47560 | 49,50642 | 88,64460 | 105,0667 | 140,0309
210 ;4,456769 | 9,600334 | 20,69100 {31,85494 | 54,66102 | 92,97930 | 130,9510 | 154,4734
215 |4,782888 | 10,23660 [22,44308 | 34,22461 | 57,11297 | 101,1560 | 138,0271 | 165,3828
220 |5,006206 | 10,87161 [ 24,46330 [ 36,71914 | 60,94722 | 106,9930 | 144,7354 | 174,2303

225 15,055670|11,16685 [25,89884 | 38,51769 | 63,58598 | 110,8747 | 152,2470 ; 183,0391
230 |5,398246 112,24714 |27,12723 | 39,62702 | 67,84518 | 122,0358 | 169,3516 | 211,9920

Sicakhklar °C

EK 1’ de verilen ve EAI-Sicaklik degisimini gdsteren grafikte de goriildigi gibi
EAl, sicakhik arttikca dogrusal olarak artmaktadir. EAl-sicaklik degisimi icin elde
edilen grafiklerde efri benzestirme yontemi ile elde edilen dogrusal c¢izginin
denklemi, Es. 6.1° de verilmistir. Es. 6.1 de verilen dogru denklemindeki 4y ve 4,
katsayilari, degisik basinglar i¢in farkli degerler almakta olup, sayisal degerleri EK 1°
de verilmigtir.

EAI = A, + AT 6.1)

EAl-sicaklik degisimine ait denklemdeki katsayilar, R2 nin 0,97 ve daha biiyik
korelasyon katsayisina sahip egri benzestirme ile elde edilmis olup, kabul edilebilir
hassasliktadir. Deneysel olarak incelenen YYPE malzemesinin EAI degeri, farkli
_basinglar i¢in sicaklik kargisindaki degigimi bir bagint1 ile temsil edilmekte olup, bu
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bagintidaki katsayilar degisik basing igin, farkli olmaktadir. Sayisal olarak akis
analizi yapan yazilimlarda (Moldflow), bu katsayilara bagli olarak istenilen
sicakliktaki EAI degeri hesaplanabilmektedir.

Sicaklik artisi, molekiiller arasindaki bag kuvvetini zayiflattigindan, ergimis plastigin
akmaya kars1 gosterdigi direng azalmaktadir. Artan sicaklikla beraber, i¢ enerjisi
artan ergimis plastik, daha akici hale gelmektedir. I¢ enerjisi artan ve viskozitesi
azalan ergiyigin artan sicakliga bagl olarak EAI degeri dogrusal olarak artmaktadur.
Bu calisma kapsaminda EAI ile ilgili yapilan deneysel ¢alismada, sicaklik artisina
bagli olarak kayma hizinin da arttig1 tespit edilmistir. EAl-kayma hiz1 arasindaki bu
iligki, sicaklik artisinin ergimis plastigin deforme olmasimi kolaylastirdifindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Bundan dolayidir ki, ergimis plastik malzemelerin
kalip boslugunda ilerlemesi sirasinda, artan sicakliga bagli olarak daha kolay aktig

bilinmektedir.

Ayrica, ergimis plastigin sabit basing altinda sicaklik artigina bagli olarak kayma hizi
da artmaktadir. Boylece, ince kesitli plastik pargalarin tiretiminde, ince detaylarin
doldurulmas: veya giristen uzak bolgelerin daha az basing ile doldurulabilmesi
miimkiin olmaktadir. Ergimis plastigin kalip bosluguna yiiksek basingla enjeksiyonu
ve bosluk dolduktan sonraki tutma basinglart safhasinda uygulanan basincin da fazla
olmasi, kaliplama sonras: {iriin iizerinde kalic1 sekil bozukluklarina sebep olmaktadir.
Kaliplanan tiriiniin kalitesini ve geometrik yapisini etkileyen bu istenmeyen durumun
ortadan kaldirilabilmesi veya en aza indirilebilmesi, sicakligin en uygun degere

ayarlanmasi ile miimkiin olabilmektedir.

EK 2 de goriildigii gibi EAI’ nin basing karsisindaki degisimi parabolik egri
seklindedir. EAI degeri, artan basinca bagh olarak ikinci dereceden artan bir
fonksiyon geklindedir. Cizilen grafiklerden egri benzestirme yontemi ile elde edilen
parabollerin denklemi Eg. 6.2° de verilmistir. EAI’ nin basing karsisindaki degisimi
ikinci dereceden bir denklem olup, EK 2’ de verilen By, B; ve B, katsayilan ile
hesaplanmaktadir. Deneysel olarak bulunan bu katsayilar, farkli sicakliklar igin sabit
olmayip, her sicaklik i¢in degisik degerlere sahip olduklari tespit edilmisgtir.
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EAl =B, +B,p+B,p* (6.2)

Ergimis plastigin akigkanlig1 {izerinde, basincin etkisi de en az sicaklik arf1§1 kadar
Onemlidir. Artan sicaklik, plastik molekiilleri arasindaki bag kuvvetlerinin
zayiflamasina sebep oldugundan, ergiyik daha akici hale gelirken, basing ise
deformasyon tiizerinde biiyikk bir etki yapmaktadir. Kati cisimlerde, elastik
deformasyon smirmna kadar olan deformasyonlar tersinir olup, uygulanan yiik
kalktiginda kati cisimler tekrar eski sekillerine geri dénmektedir. Sivilarin ise,
tizerlerine uygulanan yik karsisinda akmaya basladigi goriilmektedir. Sivilara
uygulanan basincin miktar1 arttikga deformasyon miktar1 yani kayma hizi da

artmaktadir.

Basing, kayma hiz1 {izerinde sicakliktan daha etkili oldugundan, uygulanan basincin
biiyiikliigli akis miktarin1 daha fazla etkilemektedir. Ayrica, basmncin artmast ile
kayma hizinin artmasi, uzun dogrusal zincirler halinde ergimis plastik akigim
yonlendirildiginden, molekiil zincirlerinin akisa kars1 gosterdikleri direng azalmakta
ve plastik malzemelerin akis1 kolaylasmaktadir. Sivilardaki akisin tabakalarin
birbirleri {izerinden kaymas1 seklinde oldugu diisiiniiliirse, uzun dogrusal zincirlerin
birbirlerine az dolanmasi akisi kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla akis1 kolaylagtirmak
veya ayni yolu daha kisa siirede almak i¢in, kayma hizinin artirilmas: 6zelikle

enjeksiyon kalipgiliginda sik¢a kullanilan bir yontemdir.

EAD nin sicaklik ve basing karsisindaki degisimleri ayr1 ayr1 incelenmis olup, her iki
parametreye bagh degisim denklemi de, regrasyon analizi yapilarak tespit edilmigtir.
Yapilan regrasyon analizine gére en yiiksek korelasyon katsayisinin (R?=0,979) elde
edildigi esitlik modeli Es. 6.3’ de verilmigtir. Sicaklik ve basincin dogal logaritma
degerleri ile EAI degerleri kullanilarak Es. 6.3 bulunmustur. Ustel fonksiyon olarak
bulunan bu denklemle hem basing hem de sicaklik degerlerinin birlikte yazilmasi ile
EAI degeri hesaplanabilmektedir.

EAT = exp(~23,319+3,176 InT +1,508 In p) (6.3)
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EK 3’ de verilen EAl-kayma hiz1 grafiginden gorildiigi gibi, kayma hiz ile ergiyik
akis hizi dogrusal olarak degismektedir Kayma hizinin artmasi, akiskanh@: da
artirdigindan, EAI test cihazimin nozulundan 10 dakikada gegen plastik malzeme
miktari da artmaktadir. EAI ile kayma gerilmesi arasindaki iliski ise, parabolik olarak
degismektedir. EK 4’ de verilen grafikte goriildigii gibi, kayma gerilmesindeki artis,
EAI degerinin de parabolik olarak artmasimi saglamaktadir. Kayma gerilmesi degeri,
uygulanan basing degerinden elde edilmektedir. Gerilme degerleri dogru
hesaplandiginda, kayma gerilmesinin EAI (izerindeki etkisinin basincin etkisi ile
benzer sekilde olmasi beklenmektedir. EK 2 ve EK 4’ deki gréﬁklere bakildiginda,
EAD deki degigimin benzer sekilde gerceklestisi goriilmektedir. Enjeksiyon
yontemiyle plastik parga iretiminde, tiirbilans olugturmamak kaydiyla yiiksek
kayma hizi istenilen bir durum olup, kalibin daha kisa siirede dolmasm
saglamaktadir.

Ergiyik akis indeksi cihazi ile yapilan deneylerden elde edilen kayma hizi, kayma
gerilmesi ve viskozite degerleri, goriinen degerler olup diizeltme ihtiyac
duyulmaktadir. Sekil 6.1” de verildigi gibi, deneysel olarak elde edilen degerlere gore
cizilen kayma hizi - kayma gerilmesi grafigi parabolik olup, literatirdeki (64, 67,
155, 183, 189, 190, 196, 206, 230-232 ) ideal olmayan akig Ozelligine sahip
akigkanlanin grafigiyle bu sonucun uyumlu oldugu tespit edilmigtir. Kayma hzi-
kayma gerilmesi grafiginin secant degeri viskoziteyi vermektedir.

B
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Bolim 4’ de Sekil 4.9° da verilen grafikte goriildiigii gibi, parabolik bir egriden
dogrusal bir viskozite degeri hesaplanmaktadir. Parabolik egri ile dogru arasindaki
fark ise hesaplanan viskozitenin sapma degeridir. Viskozite degerinin gergek degere
yaklastirilabilmesi i¢in kayma hizi ve kayma gerilmesi degerlerinin diizeltilmesi
gerekmektedir. Diizeltilmemis kayma hizi ve kayma gerilmesi degerleri, goriinen

kayma hiz1 ve kayma gerilmesi degerleri olarak tanimlanmaktadir.

Viskozite degeri de diizeltilmemis kayma hizi ve kayma gerilmesi degerlerinden
hesaplandif1 zaman, goriinen viskozite olarak adlandirilmaktadir. Viskozite degeri,
diizeltilmis degerlerden hesaplandigi zaman, ger¢ek degere (parabolik egriye)
yaklagtirilmis olmaktadir. Bu nedenle, kayma hizin1 diizeltmek i¢in Rabinowitsch
yontemi, kayma gerilmesini diizeltmek igin ise, Bagley esitligi kullaniimaktadir.
Kilcal reometrede, silindir girisindeki basing ile silindir ¢ikigindaki basincin aymi
olmadigi, stirtinme kayiplarindan dolayr basing kaybi oldugu bilinmektedir. Bu
kayiptan dolayr yapilan diizeltme isleminde, silindirin iki ucundaki basing
degerlerinin deneysel olarak 6Slgiilmesi ve iki u¢ arasindaki basing farkina goére
diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bagley esitligi ile kayma gerilmesinde yapilan
diizeltme isleminde, pratikte basing kaybinin &lgtilmesinin zorlugu ve diizeltme
isleminin gerilim degeri iizerinde ihmal edilebilecek kadar kiiciikk olmas: nedeniyle,
diizeltme iglemi genellikle ihmal edilmektedir (231). Yapilan bu galigmada, sadece
kayma hizi degerleri diizeltilip, diizeltilmis kayma hizi ve diizeltilmig viskozite
degerleri hesaplanmistir. EK 5° de farkli basing ve sicaklik degerlerine gore elde
edilen gbriiniir ve diizeltilmis kayma hiz1 ve viskozite degerleri verilmistir. Deney
donaniminin uygun olmayisi sebebiyle kayma gerilmesi iizerinde Bagley diizeltme

prosediirii uygulanamamustir.

Kayma hizi-kayma gerilmesi grafiginin egimi, viskozite modellerinde yer alan akig
lissi sabitini (n) vermektedir. Literatiirde yapilan ylizlerce galigmaya temel tegkil
eden ve ergimis plastik ve metal akig analizi yazilimlarinda kullamlan viskozite
modelinde yer alan bu sabit degerin elde edilebilmesi igin, kayma hizi-kayma
gerilmesi grafiinin (7 —7) egimi hesaplanmaktadir (64, 183).
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6.2. Kayma Gerilmesi -Kayma Hiz Degisimi ve Akis Ussii Sabiti

Akiskanlarin, ideal akigkan veya ideal olmayan akigkan olup olmadiklari kayma
gerilmesi ile kayma hiz1 arasindaki iliski ile elde edilmektedir (178,230-232). Kayma
gerilmesi-kayma hizi arasindaki iligki, dogrusal ise akiskan ideal akiskandir
denilmektedir. Sekil 6.1° de verilen grafikte gorildiigi gibi, 7 —y iliskisi dogrusal
degilse, ideal olmayan (Non-Newtonian) akis denilmektedir. Plastik malzemelerin
biiyik bir ¢ogunlugu bu akis davramisina sahiptir. Ideal olmayan akiskan
malzemelerin akigi sirasinda olusan kayma gerilmesi, Es. 5.4 ile hesaplanmaktadir.
Bu bagintidan da anlagildig: gibi, kayma gerilmesi, kayma hizinin Ustel degeri ile
sifir kayma hizindaki viskozitenin (7,) carpimindan elde edilmektedir. Kayma

hizinin tistel degeri olan ve akig iissii olarak bilinen sabit say1 (n), kayma gerilmesi-

kayma hiz1 grafiginin egiminden elde edilmigtir.

Plastiklerin hemen hemen hepsinde 7-—jy grafigi, Sekil 6.1° de verilen grafikle
benzer yapidadir (64, 183, 230-232). Grafikten de gériildiigii gibi, akis tissii sabitinin
hesaplanabilmesi i¢in, paraboliin egimini almak hem zordur, hem de her noktada
farkli bir degeri bulunmaktadir. 7-—y grafiginin egiminin hesaplanmasinda,
paraboliin egiminin hesaplamasi yerine, her iki degerinde logaritmalar1 alinarak
aralarindaki iligkinin dogrusal hale getirilmesi pratiklik kazandirmaktadir. Boylece,
7—y iliskisini veren grafigin egimi tek olmakta ve dogrunun egimi daha saghkl
olarak hesaplanmaktadir. logz—logy grafiginden elde edilen akig iissli sabiti,
bilimsel ¢aligmalarda yaygin olarak dikkate alinan ve Es. 4.4’ de verilen kayma

gerilmesi hesaplamasinda, {is yasasi viskozite modeli ve diger bir gok viskozite
modelinde kullanilmaktadir. Ayrica, Es. 4.10’ da verilen Rabinowitsch diizeltme
yonteminde de logz—logy grafiginden elde edilen akig iissii sabiti kullamilmaktadir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada, farkli sicaklik ve basing degisimlerine gore yapilan
akig davramglari deneysel olarak incelenmis ve kayma gerilmesi-kayma iz
degisimlerine dayali olarak, Cizelge 6.2’ de verilen »n sabitleri, Es. 6.4’ de verilen
bagintidaki gibi logz ve logy ’ nin degisimi hesaplanarak elde edilmistir.
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dlogr
n=
dlogy

(6.4)

Cizelge 6.2. YYPE malzemesi i¢in, farkli sicakliklarda akis davranis {issii degerleri

Sicaklik (°C) Aklé:s)i?‘&?ms R?
180 0,6604 0,9945
190 0,6641 0,9955
195 0,6728 0,9945
200 0,6699 0,9954
205 0,6717 0,9941
210 0,6542 0,9935
215 0,6555 0,9937
220 0,6568 0,9949
225 0,6514 0,9953
230 0,6403 0,9923

Ergimis plastigin akis davramglarini incelemek iizere yapilan sayisal akig analizinde,
viskozite degerinin hesaplanmas: igin iis yasas: viskozite modeli kullamlmistir. Us
yasas! viskozite modelinde kullanilan akis {issii sabitinin degeri, deneysel olarak elde
edilen ve Cizelge 6.2 de verilen n degerleri dikkate alinarak secilmistir. Literatiirde
YYPE malzemesi i¢in # degeri, 0,59 - 0,71 araliginda verilmigtir (64, 67, 155, 188,
238). Deneysel olarak elde edilen n degerlerinin literatiirde verilen aralikta kaldig:

gOriilmiigtiir.

Akis Uissii sabiti, malzemeden malzemeye gore degismekte ve hatta Cizelge 6.2’ den
anlagilacagi gibi, aym1 malzeme i¢in bile farkli sicakliklarda da farkli deger
alabilmektedir. Cizelge 6.2’ deki »n degerlerinin elde edildikleri farkli sicakliklar igin
cizilen logz—logy grafikleri, y=a+bx gibi bir dogrunun denklemi ile temsil
edilmekte olup, dogrularin egimi ve dogru denklemleri EK 6° da verilmigtir. Bu
denklemlerde a ile temsil edilen sabit sayi, Es. 4.5° de verilen
(logz =logn, +nlogy) bagmtidaki logzm,’ 1 temsil etmekte olup, sifir kayma

hizindaki viskozite (77,) degeridir. Bagimsiz degiskenin ontinde b ile temsil edilen
katsay1 ise, dogrunun egimi olup, akis lissii sabitini (») temsil etmektedir (230 - 232).
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10 farl1 sicaklik i¢in yapilan deneylerde, her sicaklik i¢in » sabiti ayr1 ayn tespit

edilmistir.

6.3. Viskozitenin EAI, Kayma Hizi, Basing ve Sicaklik ile Degisimi, Aktivasyon

Enerjisi

YYPE malzemesinin akig Ozelliklerinin belirlenmesi igin yapilan deneyler
sonucunda, EAI degerleri bulunmustur, Akis indeksi degeri hesaplanirken kullamlan
akis indeksi cihazi bilgisayar kontrollii olup, ergimis plastige basing uygulayan
piston hareketi, yer degistirme transduseri ile kontrol edilmektedir. Transduser
vasitasi ile piston hareketleri zamana bagli olarak degerlendirilerek hiz degisimi
tespit edilmekte ve buna gére de ergiyigin farkli sicaklik ve basinglarda kayma hizi
degeri bulunmaktadir. Uygulanan basinca bagl olarak hesaplanan gerilme degeri de
kullanilarak viskozite degerleri de belirlenebilmektedir. Boylece, yapilan akis indeksi
degerleri 6lglimii sirasinda sadece EAI degerleri tespit edilmeyip, beraberinde kayma
hizi, kayma gerilmesi ve viskozite degerlerinin sicaklik ve basing ile degisimleri de

tespit edilmigtir.

Deneylerden elde edilen EAl-viskozite degisimi (EAI-7, ) belirlenmis olup, EAl-7,

degisimini veren grafikler Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’ de verilmistir. 8 farkli yiik i¢in ayr1
ayn elde edilen grafiklerden goriildiigii gibi viskozite degeri, artan EAI degeri ve
artan basing degeri ile azalmaktadir. Bu grafiklerden de anlasilacag: gibi, EAI degeri
ile goriintir viskozite degisimi 2. dereceden bir fonksiyonla ifade edilebilmekte olup,
EAI degeri arttikga, viskozite degeri de cok keskin bir sekilde azalmaktadir.
Enjeksiyon yontemi ile plastik parga iiretiminde plastik malzeme se¢imi yapilirken,
hammaddeye ait kataloglarda genellikle yogunluk ve EAI degeri verildiginden, EAI
degeri yiiksek olan malzemelerin viskoziteleri diigiik olup daha az kuvvet ile
kaliplanabilecegi dikkate alinmaktadir. Yani aym iglevleri goérecek ve diger
Ozellikleri istenilen araliklarda olan iki malzemeden, akicilifn yiiksek olan

malzemenin segilmesi dogru olmaktadir.
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Sekil 6.3. 7,16-12,16 kg yiikler igin, ergiyik akis indeksi-goriiniir viskozite grafigi

Viskozite, sicaklik ve basing artigina bagh olarak parabolik bir sekilde azalmaktadir
(EK 7, EK 8). EK 7’ de verilen grafiklerde gorildagii gibi, farkh yikler igin elde
edilen viskozite-sicakhk grafigi, sicaklik artigiyla viskozitenin de parabolik olarak
azaldip1 goriilmektedir. Sicaklik, ergiyigin molekiiler bag kuvvetini zayiflattigindan
akisa kars1 gosterilen i¢ direng de azalmaktadir. I¢ direncin azalmasi viskozitenin
azalmas: anlamma geldigi icin, viskozite deferi sicaklik artigma bagh olarak
azalmaktadir. Benzer gekilde, basincin artmast da akma yoninde itici bir giig
olusturdufundan, makro molekiilli =zincirlere sahip plastik malzemeler akg
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dogrultusunda ydnlendirilmektedir. Dogrusal zincirlerin akis dogrultusunda
yonlendirilmeleri akisi kolaylastiracag igin viskozite degeri de diigmektedir. Incelen
akig olarak da bilinen bu durum esasinda Newtonian olmayan akis 6zelligini temsil
etmektedir. Yapilan deneylerde farkli sicaklik ve yiikler i¢in viskozite degerleri
bulunmustur (Cizelge 6.3)

Mg =1 e"" (6.5)

Viskozite ile basing terimi Es. 6.5 deki gibi tistel bir fonksiyon olarak tanimlanabilir.

Esitlik 6.5” in her iki tarafinin da dogal logaritmalart alindiginda,

Inn, =lnn, +Cp (6.6)
esitligi elde edilir. EK 9’ da, In (viskozite) — basing degisimini veren grafikler
verilmistir. Bu grafiklerden elde edilen ve Es. 6.6’ da ki C ve 7, katsayilarinin farkh

sicakliklara gére degisen degerleri, EK 9’ da sunulmustur. Buradaki 7, degeri sifir

kayma hizindaki viskozite, C ise basing sabitidir.

Cizelge 6.3. Degisik basing ve sicakliklar igin goriintir viskozite degerleri

Uygulanan Sicaklik (°C)

Basing (Pa) | 180 | 190 | 195 | 200 | 205 | 210 | 215 | 220 | 225 | 230
165,40 [ 2114,7| 1772 | 1583,9 | 1463,8 | 1309 | 1266,3 | 1180,4 | 1127,8 | 1116,5 | 1045,6
298,20 | 1866,4 | 1525 | 13454 | 1239,6 | 1136,1 | 1057,9 | 991,82 | 934,07 | 909,34 | 829,14
524,00 113908 | 1168,2 | 1061,9 | 993,12 | 930,19 | 863,31 | 795,96 | 730,26 | 689,73 | 658,47
689,50 | 1207 | 1021,3 | 942,06 | 850,45 | 797,43 | 737,82 | 686,95 | 640,13 | 610,2 | 593,22
987,36 1050 | 865,17 | 807,86 | 739,03 | 679,95 | 615,94 | 589,38 | 552,31 | 529,33 | 496,17
1379,00 | 833,38 | 699,03 | 650,56 | 598,93 | 530,27 | 505,61 | 479,36 | 439,35 | 424,19 | 385,35
154540 | 767,16 | 643,21 | 604,8 | 543,57 | 501,13 | 402,1 | 381,5 | 363,79 | 345,85 | 310,89
1677,86 | 615,47 | 527,74 | 479,32 | 448,87 | 409,54 | 371,45 | 346,79 | 329,26 | 313,31 | 273,09

Viskozite kayma hizi ve kayma gerilmesi iliskisinden elde edildigi i¢in, viskozite
modellerinde, kayma hizi ve kayma gerilmesi degigiminden viskozite ihmal
edilemeyecek derecede etkilenmektedir. EK 10’ da gdriiniir viskozitenin kayma hizi
ile degisimini, EK 11’ de ise goriiniir viskozitenin kayma gerilmesi ile degisimini
veren grafikler hazirlanmugtir. Viskozite, hem kayma hizinin hem de kayma
gerilmesinin degisimiyle, logaritmik olarak degismektedir. Bu baglamda elde edilen
g_rglklerde en yliksek R? degerinin temsil edildigi ve logaritmik egri benzestirme
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yontemi ile elde edilen denklem, kayma hiz1 igin Es. 6.7° de ve kayma gerilmesi icin
Es. 6.8’ de verilmigtir. Bu egitliklerdeki C ve D ile temsil edilen katsayilar deneysel
olarak bulunmusg ve degerleri EK 10 ve EK 11° de listelenmistir.

n, =C, +C In(y) 6.7)
n, =Dy + D, In(7) (6.8)

Viskozite modellerinden biri olan Arrhenius modelinde kullanilan Aktivasyon
enerjisi, viskozite-(1/7) grafiginden elde edilmektedir. Esitlik 4.12° de verilen bu

viskozite modelinde, esitligin her iki tarafimin dogal logaritmas: alinirsa,

E 1
1 =ln4d+—=2— 6.9

olarak bulunur.

Esitlik 6.9” da ki R, gaz sabiti olup, degeri 8,314 J/mol K dir. /n 4, Sekil 6.4 ve Sekil

a

ise

6.5’ de verilen grafiklerden elde edilen dogru denklemindeki sabit sayidir.

grafikteki dogrunun egimi olup, elde edilen dogru denklemindeki bagimsiz

degiskenin 6niindeki katsayidir.

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5° de verilen grafiklerde Inz,’ nin (1/7) ye karsi deisimleri

verilmigtir. Her bir basing i¢in ayr1 ayri olarak elde edilen grafiklerin egimi, E/R’ yi
vermekte olup, Aktivasyon enerjisi (E,) degeri buradan hesaplanmaktadir. Cizelge
6.4 de degisik yiikler igin Aktivasyon enerjisi degerleri ve Arrhenius viskozite

modelindeki 4 katsayist degerleri hesaplanmisgtir.
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Sekil 6.5. 7,16-12,16 kg arast yiikler igin, In Goriiniir Viskozite — (1/T) grafigi

Cizelge 6.4. Farkh basinglar igin, Aktivasyon Enerjisi ve 4 sabiti degerleri

Uygulanan E, A R
Basing (Pa) {(J/mel K)
165,40 26,54 1,758 | 0,973
298,20 29,88 0,640 | 0,985
524,00 28,62 0,690 | 0,997
689,50 27,86 0,729 | 0,992
987,36 28,38 0,547 | 0,992
1379,00 28,83 0,391 | 0,994
1545,40 35,61 0,062 | 0,981
1677,86 30,01 0,216 | 0,994
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Cizelge 6.4’ de verilen deneysel degerler kullanilarak, ideal olmayan akis 6zelligine
sahip ergimis plastiklerin akis analizi ve simiilasyonunda sicakhifa bagli viskozitenin
degisimi hesaplanabilmektedir (188, 232). Arrhenius viskozite modeli viskozitenin
sicaklik ile degisimine duyarli olmakla birlikte Cizelge 6.4° de goriildiigii gibi, Ea ve
4 degerleri, uygulanan basinca gore farkli degerler almaktadir. Akis simiilasyonu
yapilirken, artan basinca gore degisen bu katsayilarin degisimi dikkate alindiginda,
viskozite degeri hesaplanirken sicaklik degisimi ile birlikte basing degisiminin de

etkisi kullamlmis olmaktadir.

Akis davraniglarini teorik olarak inceleyebilmek igin, akigi tam anlamiyla temsil eden
matematiksel bagintilara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kullanilan bu matematiksel ifadeler,
akisa karsi zorlanan malzemenin yogunlugu, viskozitesi, 1sinma 1sis1, 1s1 iletim
kapasitesi gibi o polimere has 6zellikleri, akis sirasinda gergeklesen hiz, sicaklik ve
basing gibi akis parametrelerini icermelidir. Bu g¢aligma kapsaminda yer alan
matematiksel bagintilar kullamilarak akis parametreleri incelenmeli, parametrelere

dayali1 akis analizi yapilarak kalip tasarimu gergeklestirilmelidir.

6.4. Sayisal Coziimleme ile Elde Edilen Akis Analizleri

Akis analizi i¢in yapilan teorik caligmalar, temelde iki gruba ayrilmaktadir.
Bunlardan birincisi analitik ¢6ziimleme digeri ise, sayisal ¢oziimleme yontemidir.
Analitik ¢dziimler genellikle tek boyutlu problemlere basarilt bir sekilde
uygulanabilmektedir. Fakat, karmagik akis 6zelligine sahip ve genellikle ti¢ boyutlu
olan plastik pargalarin akis simiilasyonlarinda bu yontemi kullanmak oldukga zordur
ya da mtimkiin degildir.

Bundan dolay: ergimis plastiklerin akiginin analizi ve simiilasyonunda, sicaklik,
basing, hiz, viskozite ve yogunluk terimlerinin dikkate alindifi bir matematiksel
modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu kontrol hacmi
gibi sayisal ¢6ziimleme yontemleri kullamlarak diferansiyel formdaki matematiksel
ifadeler cebirsel hale getirilmekte, elde edilen cebirsel denklem takimlarn
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aragtirmacimin  kendisi tarafindan gelistirilen veya hazir bir algoritmaya sahip

yazilimlarla ¢6ztimlenmektedir.

Aragtirmacilarca geligtirilen yazilimlarin ¢ok simirli bir kullanima sahip olmasi,
¢oziim algoritmasinin uluslar arasi gecgerlilige sahip bulunmayis1 ve ¢6ziimlerin
literatiirde yapilan calismalarla kiyaslamada ciddi problemler dogurmas: dolayisiyla;
bu galisma kapsaminda elde edilen cebirsel ifadelerin ¢oziimlenmesinde Phoenics
hazir algoritmasinin (22, 23) tercih edilmesini saglamistir. Coziimlenen
denklemlerden elde edilen degerlerden ergimis plastigin akig sirasindaki basing, hiz
ve sicaklik verileri hesaplanabilmektedir. Bulunan bu degiskenler yardimi ile
ergiyigin yogunlugu, viskozitesi, kayma hizi, kayma gerilmesi, gibi gerekli akis
parametreleri de hesaplanarak akigin nasil gergeklestigi tespit edilebilmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada, ergimis plastik akisini tam anlamiyla temsil ettigi diigiiniilen

Navier-Stokes denklemleri kullanilmustir.

Literatiirde yer alan ¢ogu calismada bulunan kabuliin tersine yogunluk degisimi
ihmal edilmeyerek, akisin sikistinlabilir oldugu, matematiksel ifadelerde temsil
edilmistir. Akisa ait basing ve hiz terimleri momentum denklemlerinden, sicaklik
terimleri ise enerji denkleminden hesaplanmaktadir. Her bir zaman adiminda,
bulunan bu degerlere bagli olarak akisa ait diger parametreler hesaplanmaktadir.
Ergimis plastik kalip boslugunda akarken, ergiyik plastik ile kalip yiizeyleri arasinda
181 transferi gerceklesmektedir. Gergeklesen bu 1s1 akisgindan dolayr akigkanin
sicaklif1 azalmakta, buna bagli olarak viskozitesi ve yogunlugu da degismektedir.
Viskoelastik akis Ozelligine sahip ergimis plastiklerin akis analizi yapilirken,

viskozite terimleri akiga ait en 6nemli parametrelerden biri olarak kabul edilmektedir.

Viskozitenin hesaplanmasinda kullanilan yiizlerce modelin bulundugu literatiirden
bilinmektedir (1, 64, 155, 159, 178, 183, 187). Bu viskozite modellerinin bazilar
sadece viskozite lizerinde bir terimi etkin kabul ederek, bazilar ise birden fazla akis
parametresini dikkate alarak olusturulmustur. Bu ¢aligma kapsaminda, literatiirde en
fazla kullamildig: tespit edilen ve Es. 2.16° da verilen Us yasas1 viskozite modeli

~tercih edilmigtir. Plastiklerin akis analizleri yapilirken, viskozite teriminin
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hesaplanmasinda en etkin parametrenin kayma hizi oldugu, bu konuda galisan
arastlrmacﬂami ortak kanisidir (15, 23, 230-232 ). Ideal olmayan akisin 6nemli
etkilerinden biri, kayma hiz1 ile viskozitenin degisimidir. Kayma hizinin
degisiminden dolay1 gerceklesen viskozite degisiminin, sicaklik degisimine daha
biiyiik bir etki yaptig1 bilinmektedir. Esitlik 4.16° da bulunan m terimi, Es. 4.17° de
verilen bagint1 ile hesaplanmakta olup, sicakligin viskozite {izerindeki etkisini temsil

etmektedir.

Literatiirde Carreau, Cross modelleri, Ellis model, Moldflow ikinci dereceden
viskozite modelleri gibi viskozite modelleri siklikla kullanmilmaktadir. Bu modellerde
bulunan basing terimleri, Moldflow ve C-Mold gibi analiz ve simiilasyon programlari
ve literatiirdeki bir ¢ok ¢aligmada sifir degerindedir. Viskozite {izerinde en biiyiik
etki kayma hizi ve sicaklik oldugundan, viskozite degeri hesaplanirken kullamilacak
modelin bu iki terimi icermesi, ger¢ek akisa yakin simiilasyonlar elde etmek igin son

derece Snemlidir.

Ergimis plastiklerin akisginda, ihmal edilmesi biiyilk sapmalara neden olan
sikistirilabilirlik 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Momentum denklemlerinde ve
enerji denkleminde bulunan yogunluk terimi, sicaklik ve basing kargisinda degisen
bir akis parametresidir. PVT iligkisi, plastik akislarinda ¢ok Onemli bir yer
tutmaktadir. Metallere gére birkag kat daha fazla genlesme kapasitesine sahip olan
plastikler ergitilerek sekillendirildiklerinden kaliplamirken yiiksek sicakliktan dolayn,
genlesmektedir. Kiitlesi sabit kalip hacmi degigen ergiyik malzemenin 6zgiil hacmi
hesaplanarak yogunluk degisimi bulunabilmektedir. Sicaklifin artmasi genlesme,
basincin artmasi da sikistirma etkisi yaptigindan, yogunluk degisiminde sicaklik ile
basincin ters etki yaptigi, Boliim 4’ deki Sekil 4.10° da verilen PVT grafiginden
acikea goriilmektedir. Tait esitligi olarak bilinen ve yaygin olarak da kullanilan ve
Es. 4.41 - Es. 4.45’ de verilen bagintilarla yogunluk degisimi hesaplanabilmektedir.
Ierisinde bir ok deneysel verilere dayali katsayilarin bulunmasi ve her malzemeye
gore degfisim gOstermesinden dolayi, Tait esitligi yogunluk degisiminin

hesaplanmasinda kullaniimamugtir.
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Bu ¢alismada, yogunluk degisimi hesabinda Boussinesq yaklasimi kullanilarak
sadece sicaklik degisimi dikkate alinmistir. Boussinesq yaklasiminda referans
sicakliktaki yogunluk dikkate alinarak Bouyancy kuvveti hesaplanmistir. Referans
yogunluk ise hammaddeyi treten firma tarafindan verilen yogunluk degeri olup,
camst gegis sicakhifindaki yogunluk degeridir. Bouyancy kuvvetinde genlesme
katsayisinin sabit basing altindaki tam diferansiyeli alinarak bulunan degerinden
hesaplanan yeni esitlikte referans sicaklik degeri kullamlmustir. Kullanilan bu
referans sicaklik degeri, ergimis plastigin sicaklig1 ile kalip sicakhiginin ortalamasi

olarak alinmigtir.

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan hassasiyetinin yiiksek olmasi sebebiyle kullanilmakta
olan Sonlu elemanlar (SE), kontrol hacminin alt boélgelere ayrilmas: esasina
dayanmakta olup, uygulanmasinin zorlugu nedeniyle problemlerin ¢éziimiinde tercih
edilmemektedir. Sonlu farklar (SF) yontemi ise, farkli yaklasimlart bulunan bir
model olup, ¢6ziim alaninin 1zgaralara ayrilmasi ve akis parametrelerinin bu

belirlenen 1zgaralardaki diigtim noktalarinda hesaplanmas: prensibine dayanmaktadir.

Sonlu kontrol hacmi (SKH) yOntemine goére integrasyon yapilirken, agirlik
fonksiyonu bir alinarak (f=1) Tam Implicit yontemi kullamlmistir. Basit yaklagim
olarak bilinen merkezi farklar yonteminin akig problemlerindeki en ciddi
olumsuzlugu, akisin hangi taraftan geldiginin bilinmemesidir. Sayisal iterasyonlar
yapilarak gerceklestirilen hesaplamada, bir noktanin degeri kendinden &nceki ve
sonraki noktalarin degerleri dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Akisin hangi taraftan
geldiginin bilinmemesi ¢6ziim sirasinda hangi yoniin daha etkin oldugunun
bilinmemesi problemini dogurmaktadir. Bu problemini asmak i¢in SKH ydnteminde
¢ok basarii bir sekilde uygulanabilen Upwind metodu kullamilmigtir. Upwind
metodunda akisin hangi taraftan oldugu degerlerinin biiyiikliigiinden anlagiimakta
olup, cebirsel ifadeler bu dogrultuda elde edilmektedir.

Denklemlerin tiim profil ve biiylikliikklerde gegerli olmasimi saglamak igin referans
biiyiikliik ve degerler kullanilarak boyut ve birimden arindirma iglemi, diferansiyel
esitliklere uygulanmistir. Boyutsuzlagtirilan diferansiyel ifadeler daha sonra cebirsel
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forma doniistliriilmiistiir. Belirli katsayilar seklinde elde edilen cebirsel ifadeler
kullanilarak ¢6zlime gidilmistir. Cebirsel ifadelerin degerlerinin hesaplanmas igin
bir iterasyon metoduna ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, Thomas Algoritmasi veya TDMA
(Tri-Diagonal Matrix Algorithm) olarak da bilinen Gauss-Jordan eliminasyon
metodu kullamilmustir. Iteratif ¢6ziim yontemlerinin ortak 6zelligi olan iterasyona
baglarken tahmini degerler verilerek ¢6ziime baslanir. Baslangigta, giris sartlarinin
haricinde kalan diigiim noktalarinda basing ve hiz degerleri bilinmedigi i¢in rasgele

degerler verilerek ¢oztimleme yapilmaktadir.

Birbirlerine bagl basing ve hiz degerleri dogru olmadif: siirece gergek degerleri
bulmak miimkiin olmamaktadir. Sicaklik terimi enerji denkleminden, huz terimleri
momentum denklemlerinden elde edilmektedir. Hizlarin dogru olup olmadif: ise
stireklilik denkleminde stirekliligi saglayip saglamadiklar1 kontrol edilerek
hesaplanmaktadir. Basincin bulunacagi herhangi bir denklem bulunmadif: igin,
SIMPLE algoritmast kullanilarak momentum denklemi basing denklemine
doniistiiriilmiistir. Elde edilen basing denkleminde ©nce tahmini basinglar
hesaplanmig, tahmini basinglara gre hiz degerleri hesaplanarak iterasyonlar devam
ettirilmistir. Tahmini olarak elde edilen hiz ve basing degerlerinin belirli diizeltme
katsayilan ile garpilmasi, iterasyon sirasinda en sik karsilagilan 1raksama ihtimalini

en aza indirmigtir.

Vektorel bir biiyiiklik olan hiz bilesenlerinin skaler degiskenlerle aym diiglim
noktalarinda hesaplanmasi bazi problemleri beraberinde getirmektedir. Hiz
bilesenleri ile basing terimleri aym noktalarda hesaplandigi durumlarda ozellikle
ozdes akis bolgelerinde, basincin degeri sifir veya anlamsiz olabilmektedir. Gergek
akisin fizigine aykiri olan bu problemi ¢dzmek i¢in iz degiskenlerinin hesaplandigi
noktalar kaydirilmis 1zgara sistemi kullanilarak diigiim noktalarinda kontrol hacmi
yiizeylerinin bulundugu noktalara kaydirilmigtir. Hiz bilesenlerinin degerleri, iki ana
diigiim noktas: arasinda bulunan bu yiizeylerde hesaplanmistir ($ekil 3.9, Sekil 3.10).

Kararsiz akis olan ergimis plastifin kalip boslugundaki akis1 analiz edilirken, iteratif
olarak yapilan sayisal ¢6ziimlemede akig burnunu bulundugu ylizeylerde ergiyik ile
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hava arasinda ¢ok keskin bir yogunluk farki bulunmaktadir. Tam Implicit
metodunda, cebirsel yontemde hesaplanan noktanin etrafindaki tiim degerler dikkate
almarak ¢oziimleme yapilmaktadir. Akig burnunun bulundugu yerde hesaplanmasi
gereken noktanin arkasinda ergimis plastik, 6niinde ise hava bulunmaktadir. Cok
yliksek yogunluk farkinin bulundugu bu ara yiizeyde sapmalari dnleyip, hesaplama
hatasim1 en aza indirgemek igin Van Leer yontemi kullanilmistir. Akis burnu
profilinin bulundugu yerlerde Tam Implicit yerine Explicit metodun uygulanmasi
olan bu yontemle, literatlirde sayisal difiizyon olarak tanimlanan hesaplama hatasi

(181, 229) yok edilmeye ¢alisilmastir.

Plastiklerde, cams1 gecis stcakligi olarak bilinen deger ile ergime sicakligi arasindaki
sicakliklarda, hem sivi hem de katiya ait deformasyon 6zellikleri goriilmektedir. Kati
ve siv1 faz arasinda yar1 kat1 yari sivi1 faz durumunda yani tam ergime sicakligi degeri
ve Ustlindeki sicakliklarda plastik tam sivi oldugu igin, ergiyik uygulanan basing ile
akmaktadir. Ergime sicaklifinin altindaki sicakliklarda cams: gegis sicakligina kadar
olan degerlerde bir miktar akis olmakla beraber, ergime sicakhifindan cams1 gegis
sicakligina dogru gidildikge kati 6zellikleri artmaktadir. Ergimis plastigin kalip
icerisindeki akis1 sirasinda 6zellikle kaliba temas eden yiizeylerde ve akis burnunda
katilasmis veya katiya yakin 6zellik gosteren katmanlar bulunmaktadir. Akig
parametreleri hesaplanirken elde edilen sicaklik degerlerine gére Es. 3.158° deki

bagint1 ile katililik orami (f,) tespit edilmigtir. Ergime noktasiin altindaki

sicakliklar ile camsi gecis sicaklifn arasindaki sicaklik degeri 10 esit parcaya
boliinerek, dogrusal bir iligki ile 0-1 arasinda katililik orani katsayist belirlenmigtir.

Bu katililik oranina gore akisin olmadigi katmanlar belirlenmigtir.

Akis simiilasyonu, akis parametrelerinin hesaplanmasi swasinda  diiglim
noktalarindaki yogunluk defisimi dikkate alinarak yapilmistir. Kalip bosluguna
ergimis plastik dolmadan once hava bulundugundan dolay1 diigtim noktalarindaki
yogunluk sifir kabul edilmektedir. Hesaplamalar sirasinda zamana bagli olarak
diiglim noktalarindaki yogunluklar hesaplandiginda hava-ergiyik akiskan ara ylizeyi
elde edilmektedir. Ergiyik-hava ara yiizeyi akig burnunun bulundugu noktayi
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vermektedir. Zamana gore ergiyik-hava ara yiizeylerinin grafik olarak ¢izilmesi ile

akig simiilasyonu goriintiileri elde edilmistir.

Momentum, enerji ve slireklilik denklemlerinin SKH yontemine gore
ayriklastirimasindan sonra cebirsel forma doniistiiriilen denklemler Phoenics
programi yardimi ile ¢Ozlimlenmigtir. Navier Stokes denklemlerini ¢dzebilen
Phoenics algoritmasi ¢ok genel program olup, akig analizine uyarlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, viskozite, katililik orani gibi genel denklemler igerisinde
hesaplanamayan terimlerin elde edilmesi igin Fortran programlama dilinde kodlar
yazilip modil (Ground) olarak Phoenics programina tamtilmigtir. Sinir ve giris
sartlarnin  tamimlanmasi, kalip boslugu geometrisinin tanimlanmasi, ¢6ziim
hassasiyetini belirleyen 1zgara ve zaman araliklar1 gibi sayisal ¢6zimiim
yapilabilmesi igin gerekli tamimlamalar “ql” dosyas:t olarak yazilip programa
tanitilmistir. Programin hangi islemi yapacagi, degiskenlerin ne oldugu ve hangi
parametrelerin hesaplanacaginin tanmimlandigt “ql” dosyasi, EK 12 ‘de ve “Ground”

dosyasi EK 13’ de verilmigtir.

Temel denklemlerde bulunan genlesme katsayisi, 1sinma isis1 gibi degerler YYPE
malzemesi i¢in literatiirde verilen degerler olarak alinmigtir. Cizelge 6.5’ de sayisal
¢oziimleme igin gerekli bazi veriler, giris parametreleri verilmistir. Bu degerler
kullanilarak cebirsel hale doniistiiriilen denklemlerdeki terimlere ilk deger
atanmaktadir. Coziim sirasinda giris sartlart olarak verilen bu degerler siirekli sabit
olup, giris sartinin degismedigi dikkate kabul edilmektedir. Ayrica, katilik orammn
belirlenmesinde kullanilan cams: gegis sicaklift ve ergime sicakligi YYPE icin sabit

deger olup, hammadde fiireticisi tarafindan verilen sicaklik degerleri kullamlmistir

(EK 14).

Yapilan sayisal analizlerde 7 farkli giris sarti kullamlmugtir. Kullamilan giris
parametreleri Cizelge 6.6’ da verilmigtir. Her bir sart i¢in ayrt ayn yapilan

hesaplamalar sonucu akig parametrelerinin degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 6.5. YYPE (I-668) malzemesi i¢in giris sartlar1 ve sayisal ¢oziimleme i¢in
gerekli parametre degerleri

Parametrenin Sembolii Degeri Birimi
Enjeksiyon sicakligi T=T,, 220 °C
Ergime sicaklig1 T, 167 °C
Camsi gegis sicaklifi T, 137 °C
Urlinii Kaliptan gikarma o
sicaklig Toiks 10 ¢
Referans sicaklik Ter 130 °C
Kalip sicaklifs Ty 40 °C
Enjeksiyon basinci D= D g 5 MPa
Yogunluk p 968 kg/m’
Enjeksiyon sicakligindaki 3
younluk p 800 kg/m
Is1 iletim katsayis1 k 0,211 W/m?* °C
Hacimsel genlesme katsayisi B 152x 10° °ct
Isil yayinim sabiti a, 1,57x 107 m*/s
Isinma 1s1s1 (sabit basingta) <) 2600 J/kg °C
Izgara aralig1 Ax,Ay,6x,0y 1x10° m
Diizeltme faktori (u ve v hizt 0.5

. . a, O s

i¢in) y

Diizeltme faktorii (basing i¢in) @, 0,7

Upwind Metodu igin Peclet 4 (I Pec]) 1

sayist

Iterasyon zaman aralig1 At 1x10° s

Cizelge 6.6. Teorik hesaplamada kullamlan degisik sartlardaki enjeksiyon

parametreleri
I IL JLIR 1v. V. VI. ViI
Grup | Grup Grup Grup Grup Grup Grup

Enj. Sicaklipy, °C 220 220 220 220 220 220 220
Enj. Basmci, MPa 5 5 4 5 5 5 5
Enj. Hizi, m/s 0,25 0,45 0,25 0,1 0,35 0,55 0,25
Girig kesiti, (grid 8-15 10-12
aralign

I. grup enjeksiyon sartlarina gore yapilan analizde ergimis plastigin kalip
boslugundaki zamana gore ilerlemesi ve kalip boslugunu doldurma tipi Sekil 6.6’ da
verilmigtir.
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Sekil 6.6. . Grup enjeksiyon parametreleri i¢in, sayisal analiz sonucu elde edilen
ergimis plastigin kalip boslugunu doldurma tipi gériintiileri
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I Akis burnunun zamana gore ilerlemesi

100
L E | !
E 80 ‘
2 60
2
5 40
3
s 20
0 )

0 ot 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2

Zaman, s

Sekil 6.7. 1. grup enjeksiyon parametreleri igin, akis burnunun Y dogrultusunda
zamana gore ilerlemesi
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Sekil 6.8. I. Grup analiz sonucu akis burnundaki ve kalip boslugundaki sicakligin
zamana gore degisimi
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Sekil 6.8. I. Grup analiz sonucu akis burnundaki ve kalip boslugundaki sicaklifin
zamana gore degisimi (devam)
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Sekil 6.9. 1. grup enjeksiyon parametreleri ile yapilan analizde, akis alanindaki ve
akis burnunda zamana gore sicaklik dagilimi (A: Akis alaninin sicaklifi,
B: akis burnuna yakin bolgenin sicaklig1)
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Cizelge 6.7. I. grup enjeksiyon parametreleri ile yapilan analizde, akis alan1 ve akig
burnundaki sicaklifin zaman gére dagilimi

Zaman aralig1 ,s

0,05 (0,1 {03 |04 |05 |06 (07 108 [0,09 (1,0 |]I1,12

Sicaklik degerleri, °C

Akigalant | 219 | 219 (216 | 214 |213 |21] L209 207 | 205 | 203 |203

Akigburnu | 207 | 206 |204 | 202 |200 | 198 L197 195 (193 {193 [ 193
J

Cizelge 6.5’ de verilen parametreler kullanilarak yapilan ti¢ grup teorik analizde, I.
grupta Cizelge 6.6 da verilen enjeksiyon parametreleri kullanilmistir. Yapilan bu
analiz sonucu ergimis plastigin kalip boslugundaki akis tipi ve akig burnu profili
Sekil 7.6° da verilmistir. 25 mm genisliginde 80 mm uzunlugunda bir kalip
boslugunun 1.12 s’ de doldugu tespit edilmistir. Ergimis plastigin kalip bosluguna ilk
giris noktasinda figkuma tipi akis gergeklesmis, 0,5° inci saniyeden sonra kalip
icerisine giren akigkan kalip kenarlarma dogru dolmustur. Enjeksiyonla kaliplamada
gercek akig goriintiilerinin incelendigi ¢alismadan elde edilen video goriintiilerinden
de benzer akis mekanizmas: tespit edilmistir. Ince bir kesitten 6nii agik ve daha genis
bir alana ergimis plastik basingh bir sekilde enjekte edildiginde ilk énce figkirmaya
benzer bir yapi olusmaktadir. Daha sonraki agamada ise arkadan gelen ergiyik
Oniindeki plastigi iterek kalip boglugu dolmaktadir. Kalip enjeksiyon tezgahina
baglanirken boslugun wuzun kenari yer diizlemine dik olacak sekilde
konumlandigindan, hiz profilinden akis burnu merkezlerde daha ilerde
gerceklesmistir. Ideal olmayan akig 6zelligi gosteren ergimis plastiklerin genel

karakteristik akis davramisi olan bu akig tipi, yapilan bu ¢aligmada da gozlenmistir.

Sekil 6.7° de verilen akig burnunun zamana gére ilerlemesi grafiginden goriildigu
gibi, plastik kalip bogluguna girdiginde 0,05 saniyede yaklagtk 9 mm’ lik yol
almstir. Fakat 0,1° inci saniyede alinan yol ise 10 mm dir. Ilk 0,5 saniyelik zaman
diliminde alinan yol daha sonraki aym zaman diliminde alinan yoldan ¢ok fazladr.
Akigkan ilk 6nce figkirma akig sonra ise kenarlara dogru dolma tipinde
gergeklestiginden ikinci 0,5 saniyelik zaman diliminde y dogrultusunda fazla yol



175

almamugtir. 0,1 saniyelik zaman dilimden sonraki her zaman aralifinda yaklagik 7-9
mm arasinda yol alinmus olup, toplam dolum siiresinin yarisinda alinan yol 53 mm
civarindadir. Toplam dolum stiresinin diger yarisinda alinan yolun ilk yarim dolum
stiresinde alinan yoldan daha az olmasinin sebebi, 1s1 transferinden dolay: sicaklig:
diisen plastigin daha viskozitesinin yiikselmesidir. Viskozitesi artan ergimis plastik
akisa kars1 daha fazla direng gésterdiginden, sabit enjeksiyon basincinda ayni zaman

araliginda farkli miktarlarda yol almaktadir.

Bir ¢ok akis analizinin yapildig1 ¢alismalarda ve akig analizi ve simiilasyon yapan
paket programlarda, kalip boslugu dolana kadar akiskanin sikistirilamaz akis kabul
edildigi literatlir calismalarinda goriilmektedir (1-17). Sikigtirilabilir akis olarak
incelenen bu calismaya gore, dolum sathasinda ergimis plastigin sicaklik kaybina
bagl olarak yogunluk degisiminin dikkate alinmasinin olduk¢a ©nemli oldugu
anlagilmigtir.  Yogunluk degisiminin ihmal edilmesi denklem takimlarinin
sadelesmesi ve ¢ozlimiinitin kolaylagmasina kargilik akig analizi ve dolum siiresinin

belirlenmesinde bir takim yanilgilar1 da beraberinde getirmektedir.

Akig alanindaki sicaklik ile akig burnundaki sicaklik da farkli olup, camsi gegis
sicakliinin altindaki bolgeler kati tabakalar seklinde farkli renk (yesil) ile
gosterilmigtir. Katilik oraninin tespit edilmesi ile akis sirasinda katilik derecesi
belirlenerek, ergime sicaklipi ile camst gegis sicakligy arasindaki sicaklik degerleri 10
farkh araliga boliintip 0 ila 1 arasinda de@er atanarak kati tabakalarin yeri tespit
edilmigtir. Sicaklik degerine dayali olarak bulunan katilagmig tabakalarin ergimis
plastigin kalip ylizeylerine temas eden her bolgesinde ve akis burnunda oldugu tespit

edilmistir.

Kalip bosluguna giris noktasinda, 220 °C de olan ergimis plastigin, bosluk igerisinde
ilerlerken her bir zaman araliinda sicaklif: degismektedir. Sekil 6.8 de goriildiigii
gibi, ergimis plastigin sicaklif1 zaman arttikga dismiistiir. Sekil 6.9 ve Cizelge 6.7’
de goriildiigt gibi, akigkanin viskozitesinin giderek artmasina sebep olan sicaklik, itk
giris noktasina gore akis alaminda 17 °C, akig burnuna yakin bolgede ise, 27 °C
civarinda azalmigtir. Akis burnuna yakin bolgelerdeki sicaklik ile akig alamindaki
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sicaklik arasinda yaklagik 10 °C lik bir fark oldugu, hava-plastik ara yiizeyinde ise,
kati tabaka olusacak kadar sicakligin diistiigii tespit edilmistir.

Akis sirasinda ergimis plastigin sicakligmin zamana gre hemen hemen dogrusal bir
sekilde azaldigr Sekil 6.9’ daki grafikten anlagilmaktadir. Yapilan bu galismada,
kalip malzemesinin sicaklifinin degismedigi ve sicakhiginin 40 °C olarak sabit
oldugu kabul edilerek hesaplama yapilmigtir. Bu nedenle, ergimis plastik kalip
igerisinde akarken sicakligi dogrusal olarak azalmistir. Ayrica, her malzeme igin
farkli olan 1simnma 1s1s1, 1s1 iletim katsayisi, genlesme katsayist gibi parametrelerin
sicaklik ile degisiminin dikkate alinmasi yapilan analizin daha hassas olmasini
saglayacaktir. Deneysel olarak bulunan bu parametrelerin YYPE 1-668 malzemesi
icin sicaklik ile degisimi bilinemediginden yapilan bu ¢aligmada dikkate
alinmamustir. Akis alaninda I. grup enjeksiyon parametreleri ile yagilan teorik analiz
ile elde edilen ve zamana gore degisen hiz profillerinin vektorel olarak degisimi

Sekil 6.10° da verilmistir.
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Sekil 6.10. I. Grup analizden elde akis alanindaki hiz vektéorleri



Hiz degeri, v, m/s

0,24 -
0,21
0,18 1
0,15
0,12 4
0,09
0,06 -
0,03 |

0 : ‘
0 0,1 0,2

03 04 05 06

Zaman, t, s

178

Sekil 6.11. I. grup enjeksiyon parametrelerine gére akis alaninda olugan zamana gore

hiz degisimleri

Sekil 6.10° da goriildiigti gibi, hiz profilleri genellikle akis burnu profili seklinde

gerceklesmistir. Ergimis plastigin kalip bosluguna girdigi ilk bélgede fiskirma akis

tirli bir akis profili gerceklestigi i¢in, hiz profili de akis alani igerisine dogru

uzanmigtir, Cizelge 6.8’ de ergimis plastigin kalip boslugunu doldurmasi sirasinda

olusan akig burnundaki hiz degerleri verilmistir. 0,05 inci saniyedeki hiz profilinin

akis burnundaki degeri, 0,23 m/s olarak gergeklesmistir.

Cizelge 6.8. 1. grup enjeksiyon parametreleri ile yapilan analizde, akis alam ve akis

burnundaki hiz degerinin zaman gore degisimi

Dolum Akis burnundaki
sliresi, s hiz degerleri, m/s

0,05 0,23

0,1 0,22

0,3 0,20

0,4 0,20

0,5 0,18

0,6 0,16

0,7 0,14

0,8 0,13

0,9 0,11

1,0 0,09

1,12 0,00

0,25 m/s’ lik giris hizina sahip ergimis plastiin 0,1° inci saniyede hiz degeri 0,01

-m/s> ye diismekle birlikte, akisin yonti agirlikli olarak yanal ylizeylere dogru
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gergeklesmigtir. Ilerleyen zaman dilimlerinde hiz profili akig burnu profiline uygun
olarak gerceklesmigtir. Sekil 7.11° de verilen grafikte akis burnundaki hiz
degerlerinin zamana gore degisimi goriilmektedir. Akis burnundaki hiz degerleri -
siirekli azalan sekilde gerceklestigi ve akigkanin boslugun sonuna geldigi noktada
yiizeye temas ettiginde sifir degerinde oldugu goriilmektedir. Gergek akis mantigina
uygun olan bu hiz profili bu ¢aligma kapsaminda yapilan teorik analiz sonucu da

tespit edilebilmistir.

Akiskan kalip boslugunu doldururken, bogluk igerisindeki havayr da iterek
ilerlemektedir. Baslangigta atmosfer basincinda olan havanin sonlara dogru tahliye
edilebilirligine gére basincinda degisme gozlenebilmektedir. Sekil 6.10° da verilen
sekillerden de goriilecegi gibi akis hizi, giris bolgesinde en ytiksek degerdedir.
Plastigin kalip igerisindeki ilerlemesi sirasinda ise merkezlerde yiiksek degerde, kalip
ylizeylerine yaklastikga parabolik olarak azalmakta ve tam ylizeylerde ise sifir
degerinde olmaktadir.

Dolum asamasinda kalip igerindeki hava, ergimis plastik-hava ara ytizeyinde var olan
ince kat1 bir tabaka taraflndaﬁ gerceklestirilmektedir. Ince kati tabakanin arkasinda
stirekli beslenen ergiyik haldeki belirli bir basing, sicaklik ve hiza sahip olan plastik
hem kalibi doldurmakta hem de havay: tahliye etmektedir. Ergimis plastigin kalip
boslugundaki ilerlemesi sirasinda adim adim tahliye edilen hava sikistifinda, akisa
ters yonde bir basing da uygulamaktadir. Ergimis plastigin sicaklik kaybma bagh
olarak yogunlugunun ve viskozitesinin akig1 zorlastiracak bigimde degismesi, iz ve
basing degerlerini diiglirmektedir. Bunlarin yaninda akig sirasinda hiz ve basincin
diismesine, az da olsa etkisi oldugu diigiiniilen havanin ters yondeki etkisi yol
agmaktadir.

Kalip igerisindeki hava, genellikle kalip ayirma hattinda metal plakalar arasindaki ara
yiizeyden disar1 atilmaktadir. Havanin aywrma yiizeylerinden tahliye olamadif
durumlarda ya kalip igerisinde belirli bir bolgede sikisip kalmakta ya da havamn
tahliye olabilecegi bosluklar agilmaktadir. Bosluk igerisinde sikigip kalan ve tahliye
—olamayan havadan dolayi, iiriin eksik ¢ikmakta ve sikigan havamn bulundugu
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bolgede yanma izi gibi lekeler olusmaktadir. Moldflow ve benzeri yazilimlarla akis
analizleri sirasinda ergimis plastigin kalip boglugunu doldurmas: sirasinda tahliye
edilemeyen ve yapi igerisinde sikisip kalan havanin yerleri tespit edilebilmektedir.
Sikisip bosluk igerisinde kalan ve bulundugu bolgeye plastigin dolmasini engelleyen
havanin digar1 atilabilmesi i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Birincisi, enjeksiyon
parametrelerinin degistirilmesi ile dolum tipinin ayarlanmasi ve akis burnunun
istenilen profilde gergeklesmesi ve havanin sikismayarak kaliptan disari atilmasi
saglanmaktadir. Enjeksiyon parametreleri ile dolum tipinin istenildigi gibi
degistirilemedigi durumlarda, kalip iizerinde fiziki degisikliklerin yapilmasi
gerekmektedir. Ikinci yontem olan bu tip diizenlemede, dagitici kanallardan kalip
bosluguna gegis olan girigin yeri, boyutlart ve sayisinin degistirilmesi ¢6ziim olarak
kullanilabilmektedir. Bununla da istenildigi gibi sonug elde edilemediginde kalibin
yapisinda degisiklige gidilerek belirlenen yerlerde gozenekli yapiya sahip ¢elik kalip

malzemesi kullanilarak sikisan havanin digar1 atilmas: saglanmaktadir.

II. grup enjeksiyon parametrelerine gore yapilan akis analizinde, enjeksiyon sicakligi
220 °C, enjeksiyon basinci 5 MPa ve enjeksiyon hizi 0,45 m/s olarak alinmustir.
Enjeksiyon hizinin degigsiminin incelendigi bu analiz sathasinda, iz degeri 0,25 m/s’
den 0,45 m/s’ ye ¢ikarilmigtir. Buna gore, elde edilen dolum tipi ve doldurma stireleri
Sekil 7.12° de goriilmektedir. Akigkanin kalip bogluguna ilk giris tipinin tamamen
fisgkirma (jet) akis olarak adlandirilan bir akig goriintiisiinde oldugu tespit edilmistir.
II. grup enjeksiyon parametrelerine gore yapilan analizde, ergimis plastigin kalip
boslugunu doldurma siiresi 0,63 s olarak ger¢eklesmigtir. Hiz degerinin 0,25 den
0,45 m/s ¢ ye ¢ikarilmasi sonucu kalip boslugu % 47,5 daha kisa slirede dolmustur.
Ergimis plastik, bosluk icerisinde 0,05 inci saniyede 17 mm, 0,1” inci saniyede ise
4,5 mm’ lik artigla 21,5 mm yol almigtir. I. grup enjeksiyon parametrelerine gore
yapilan analizde, 0,05’ inci saniye ile 0,1’ inci saniyelerde doldurulan mesafenin
sirastyla 9 mm ve 10 mm dir. Her iki grup analizden elde edilen sonuglarda ilk 0,1’
inci saniyede, birinci grupta doldurulan kalip igerisinde ulagilan mesafe 10 mm iken
ikinci grup enjeksiyon degerleri ile yapilan analizde 21,5 mm yol alindif
goriilmektedir. Yani, I. grup enjeksiyon parametreleri ile yapilan sayisal analizde
- 0,05’ inci saniyede kalip Boslugunun %11,25° i, 0,1” inci saniyede ise % 12,5’ i
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dolarken, hizin 1,8 kat artirilmasi sonucu 0,05’ inci saniyede kalip boslugunun
yaklagik % 21° i, 0,1° inci saniyede ise yaklasik % 27 si dolmustur. 0,3’ {incii
saniyede ise, I. grup sayisal analizde 28 mm’ lik kisim doldurulurken II. grup sayisal
analizde ise 50 mm’ lik bolge ergimis plastik ile doldurulmustur. Buradan da
anlagildig1 gibi, enjeksiyon hizinin kalip boslugunu dolum siiresi iizerinde etkisinin

birincil derecede 6neme sahip oldugu anlasilmaktadir.

Enjeksiyon hizimn artinlmast ile kalip boglugunun daha kisa siirede
doldurulabilmesine ragmen, akigin kalip boslugunda diizgiin bir sekilde ilerleyip
havay: tahliye edebilmesi ve hava kabarciklarinin yap: igerisinde kalmas: tehlikesi
dikkatten kagmamalidir. Sekil 6.12° de 0,2’ inci saniyedeki akis goriintlisiinden
anlagilacagi gibi once ilerleyen ve sonra gerideki plastikle birlesen bolgede kaynak
hatt1 olusumu kaginilmazdir. Plastik par¢alarin mekanik mukavemetlerini olumsuz
etkileyen bu kaynak hatti olusumu, enjeksiyon isleminde miimkiin oldugunca

kaginilmas: gereken bir durumdur.

Enjeksiyon hizimin yiikksek olmast ile kalip boslugunun daha kisa siirede
doldurulabildigi Sekil 6.12° de verilen analiz goriintiilerinden anlasilmaktadir.
Literatiirdeki enjeksiyon hizi ile dolum siiresi arasindaki iliskinin de ayni dogrultuda
oldugu bilinmektedir (7, 25, 35, 54, 64-67). 1. grup enjeksiyon parametrelerinin
kullamldig1 analizde 1,12 saniyede dolan kalip boglugu II. grupta enjeksiyon hizinin
0,25 m/s’ den 0,45 m/s’ ye ¢ikmasi ile 0,63 saniyede dolmustur. Literatiire uygun
olarak gergeklesen, II. grup enjeksiyon parametreleri ile yapilan akis analizinden
anlagildig1 gibi enjeksiyon hiz1 artisina bagli olarak kalip boslugu daha kisa siirede
dolmustur (Sekil 6.13).

Akis sirasinda ergimis plastik kalip igerinde akarken stirekli 1s1sim1 kaybetmektedir. I.
grupta akis burnundaki sicaklik 193 °C’ ye kadar diigmiistiir. Ikinci grup analizde ise
Sekil 6.14 ve Sekil 6.15° de goriildiigl gibi akis burnundaki sicaklik 201 °C’ ye
diigmiistlir. Sadece enjeksiyon hizinin 0,2 m/s artmas ile akig burnundaki sicaklifin
7 °C daha fazla oldugu gﬁrﬁhnek;tedir. Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan 25x80 mm
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boyutlarindaki dikddrtgen seklindeki kalip boslugunda yaklasik 7 °C’ lik bir fark,

biiyiik boyutlu ve karmagik pargalarda biiyiik nem kazanmaktadir.
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Sekil 6.12. II. Grup enjeksiyon parametreleri i¢in, sayisal analiz sonucu elde edilen

ergimis plastigin kalip boslugunu doldurma tipi goriintiileri
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Ak1s burnunun zamana gire ilerlemesi
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Sekil 6.13. II. grup enjeksiyon parametreleri igin, akig burnunun Y dogrultusunda
zamana gore ilerlemesi
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Sekil 6.14. II. Grup analiz sonucu akis burnundaki ve kalip boslugundaki sicakliin
zamana gore degisimi
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Sekil 6.15° de ki grafikte goriildiigii gibi, akis alanindaki sicaklik ile akig burnundaki
sicakliklar arasinda yaklagtk 10 °C lik bir fark oldugu gériilmektedir. Akis burnu
stirekli olarak kendinden daha soguk hava ile temas etmekte ayrica, arkadan gelen ve
stirekli besleme yapan ergiyigin 1sis1 da her bir zaman adiminda diigmektedir. Bu
nedenle ergiyigin hava-ergiyik plastik araylizeyindeki sicaklik degeri, akis alanindaki
degerden daha disiiktlir. Kalip igerisine akan ve boslugu dolduran ergiyik ile kalip
malzemesi arasindaki sicaklik ayni degerde olup, kararli hale gelinceye kadar
zamana bagli olarak 1s1 transferi gerceklesmektedir. Enjeksiyon hizinin artmas: ile
kalip boslugu daha kisa stirede doldugundan zamana bagli olarak gergeklesen 1s1
transferinde daha az 1s1 kayb1 olmaktadir. Boylece, kalip boslugu dolana kadar gegen
stirede sicaklik kaybi en az oldugunda, kalip boslugu basarihi bir sekilde
doldurulmaktadir.

Al alammdali ve alagburmindaki sicalik deferleri
22
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Sekil 6.15. II. grup enjeksiyon parametreleri ile yapilan analizde, akig alanindaki
ve akis burnunda zamana gore sicaklik dagilimi (A: Akis alaminin
sicaklif1, B: akis burnuna yakin bolgenin sicakligi)

Cizelge 6.9. II. grup enjeksiyon parametreleri ile yapilan analizde, akis alam ve akis
burnundaki sicaklifin zaman gére dagilimi

Zaman aralify, s

0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,63

Sicaklik degerleri, °C

Akigalam | 219 219 218 216 215 213 213

Akigburnu | 206 206 205 204 202 201 201
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III. grup enjeksiyon parametreleri ile yapilan akig analizinde enjeksiyon basimci 5
MPa’ dan 4 MPa’ a diisiirilmiigtiir. Buna gore elde edilen akis gorintiileri Sekil
6.16’ da verilmistir. Akis tipinin fazla degismedigi fakat 0,84’ iincii saniyeye kadar
kalip boslugunun yaklagik yarist dolduktan sonra kalip boslugunda akisin olmadig:
tespit edilmigtir. Akis sirasinda, ergimis plastigin sicaklifi azalinca akigkanligim
kaybedip akigsa karsi direng gosterdigi ve katilastifi belirlenmigtir. Eksik basim
olarak bilinen bu enjeksiyon hatasi diisiik enjeksiyon parametrelerinin segilmesi
sonucu olusmaktadir. Bu tiir problemlerin giderilebilmesi igin ya enjeksiyon
basinci/enjeksiyon hizi degerlerinin artirilmasi  ya da enjeksiyon sicakhifinin
artirtlmasi kaginilmazdir. Bu degerlerin fazla olmasi durumunda ise ¢apaklanma ve
kalic1 gerileme gibi problemler olugmaktadir. Bu nedenle en uygun enjeksiyon

parametrelerinin se¢ilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.16. I grup enjeksiyon parametreleri icin, sayisal analiz sonucu elde edilen
ergimis plastigin kalip boslugunu doldurma tipi goriintiileri
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Ergimis plastigin kalip boslugunda zamana gore ilerlemesini veren grafik Sekil 6.17°
de goriilmektedir. Buna gore, dolumun ilk ti¢ saniyesindeki grafigin egimi daha
sonraki zaman dilimlerine ait grafiin egiminden daha diistiktiir. Bunun muhtemel
sebebi olarak ilk giriste hem kalibin 1sinmasi hem de akigkanin kalip bosluguna
dogru fiskirdiktan sonra ileri dogru gitme yerine yanlara dogru akmasi oldugu

diisliniilmektedir.

Akis burnunun zamana gore ilerlemesi

50
45 |
40 4
35 -
30 1
25
20 1
15 -
10 -

Y dogrultusu, mm

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Zaman, ¢,s

Sekil 6.17. III. grup enjeksiyon parametreleri i¢in, akig burnunun Y dogrultusunda
zamana gore ilerlemesi

Enjeksiyon hiz1 olarak 0,1 m/s, 5MPa basmng ve 220 °C ergiyik sicakliina gore
yapilan akis analizi sonucuna gére kalip boslugu 2,3 s> de dolmustur (Sekil 6.18).
Kalip boslugunun dolum tipi, I ve IL. Grup akis analizindeki dolum tipine benzer bir
yapida oldugu goriilmektedir. Enjeksiyon lzimmn 0,25” den 0,1 m/s’ ye diigirtilmesi
(enjeksiyon iz % 40 diisiirtilmiigtiir) sonucu kalip boslugu yaklagik iki kat (% 105)
daha uzun stirede dolmustur.
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Sekil 6.18. IV. grup enjeksiyon parametreleri igin, sayisal analiz sonucu elde edilen
ergimis plastigin kalip boslugunu doldurma tipi gériintiileri

VI. grup akis analizinde elde edilen akis goriintiileri Sekil 6.19° da verilmistir.
Enjeksiyon hiz1 olarak 0,55 m/s’ nin kullanildig1 bu akis analizinde Sekil 6.19° da
goriildiigti gibi 0,04 tincii saniyedeki akis, fiskirma seklinde gergeklesmistir. Hizin
etkisi ile kalip igerisine dogru fiskiran ergimis plastik 0,1° inci saniyeden sonra
yanlara dogru akmaktadir. Ozellikle 0,2’ inci saniyedeki akis burnunu veren
gortinttiden anlagildigr gibi, kalip bosluguna yiiksek bir hizla giren akigkan, kalip
igerisinde istenmeyen diizensiz bir akis tipine (tiirbiilans) sahiptir. Enjeksiyon hizinin
0,55 m/s olarak secilmesi ile kalip boslugu 0,41 saniye gibi diigiik bir siirede
doldurmasina ragmen, gergeklesen akis burnu tipinin istenmeyen bir profilde oldugu

tespit edilmisgtir.
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Sekil 6.19. VI. grup enjeksiyon parametreleri i¢in, sayisal analiz sonucu elde edilen
ergimis plastigin kalip boslugunu doldurma tipi gériintiileri (devam)

VIL. grup akis analizinde giris kesitinin % oraminda daraltilmasiyla yapilan akig
analizinde kalip boslugu 2,4 saniyede dolmustur. Kesitin daralmasi nedeniyle giris
kisminda figkirma tipi akis daha belirgin olarak gergeklesmistir. Ergiyigin kalip
bosluguna ilk giris anlarindan sonraki zaman dilimlerinde akis tipi I, III, IV ve V°

inci grup analizlerdeki akis tipine benzer bir yapida oldugu tespit edilmistir.

7 farkli grup olarak yapilan sayisal analiz sonuglarina gore, kalip boslugunun dolum
stireleri Cizelge 6.10° da verilmistir. Enjeksiyon hizi degisimine g6re kalip

boslugunun dolum stireleri ise Cizelge 6.11° de verilmistir.



1oy

TERL] LEN.
1
PROTOR 58 PHOTH 5
s 2
113 11
230, 23
281 28%
348 3.
404, 40,
asg 45
s1s :_-:
512
F 629 £ 62
x 686 P E ::
L.y 11d Filling :;: Ly .14 Filling 20
0,05s 0,1s
DEHL|
4]
PHTOH 58]
118
173
234
287
44|
ans
& 458
51|
$72
629
Y 686
#-1d Filling 1.2 M4 Filling T4y
2|
0,2s 0,5s
DENL|
3
PR e
125
113
230
287
344
ang)
E 48
s3]
$34
62y
% L ssd
743
Ly 1d Filling enal
1,0s

Sekil 6.20. VII. grup enjeksiyon parametreleri igin, sayisal analiz sonucu elde edilen
ergimis plastigin kalip boslugunu doldurma tipi gériintiileri

Cizelge 6.10. Farkli enjeksiyon sartlarina gére yapilan analizlerde kalip

boslugunun dolum stireleri

I H. I1.
Grup | Grup | Grup

v, V. VL Vil
Grup | Grup | Grup | Grup

Enjeksiyon hizi, m/s 0,25 0,45 0,25

0,1 0,35 0,55 0,25

Kalip boslugu dolum 1,12 0,63 0,84
siireleri, s

2,3 0,69 0,41 24

Cizelge 6.11. Enjeksiyon hizina gére kalip boslugunun dolum

Enjeksiyon hizi, m/s 0,1 0,25 0,35 0,45 0,55
Kalip boslugu dolum 2.3 1,12 0,69 0.63 0,41
siireleri, s

Enjeksiyon basinci, p = SMPa, Enjeksiyon

sicakligi, T=220 °C
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Sekil 6.21° de verilen grafikte enjeksiyon hizi degisimine gore kalip boslugu dolum
stireleri arasindaki iligki verilmistir. Grafikten anlagilacagi gibi, enjeksiyon hizi
arttkga dolum stiresi dogrusal olarak azalmaktadir (R®> = 0,8646). Buna gore,
endiistriyel anlamda bir {irliniin elde edilebilmesi igin gerekli olan iiretim siiresi,

enjeksiyon hizinin arttirilmas: ile azalmaktadir.

\
! Enjeksiyon hizi degisimine gore dolum siiresi degisimi
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Sekil 6.21. Enjeksiyon hiz1 degisimine gore kalip boglugu dolum siireleri grafigi

Fakat, enjeksiyon hizinin artmasi sonucu kalip icerisindeki ergimis plastigin akis
diizensiz ve dalgali oldugundan yap: icerisinde kaynak hatti, hava kabarcig1 kalmasi
vb. gibi istenmeyen enjeksiyon hatalar1 olugabilmektedir. Ayrica, hava kabarciginin
tahliye olamadig1 ve belirli bélgelerde sikigip kaldigi durumlarda, havanin bulundugu
bolgeye plastik giremeyeceginden eksik basim olarak bilinen kaliplama hatas:
olusmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda en uygun dolum tipi, ergimis plastik kalip
igerisinde ilerlerken beraberinde oniindeki havay: da diizenli bir sekilde stiplirerek
disan att1f1 durumlarda gergeklesmektedir. Yiiksek enjeksiyon hizi ve yiiksek basing
degerlerinde kalip boslugu kisa siirede dolmakla birlikte, akigin istenmeyen tipte
olmasindan dolay: kaliplanan {iriintin gériintimi, kalitesi ve mekanik mukavemetleri

diismektedir.

Navier-Stokes denklemlerinin SKH yoéntemi ile ¢éziimlenmesi ile elde edilen akig

—analizinin ve dolum tipinin gercek akig goriintiileri ile kargilagtirilabilmesi igin bir
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deney diizenedi tasarlanip imal edilmigtir. Bir tarafina cam plaka yerlestirilen
kaliplama boslugu igindeki akigin nasil gergeklestigini gézlemleyebilmek igin, deney
setine bir ayna yerlestirilmis ve aynaya yanstyan goriintiiler dijital video kamera ile
kayit edilmistir. Cizelge 6.12° de verilen enjeksiyon sartlarinda, dért farkli grup
deney yapilarak gercek akis gortintiileri elde edilmistir.

Deneylerin yapildig1 bilgisayar kontrollii olan enjeksiyon tezgahinda, basing, sicaklik
ve enjeksiyon vida hizi bilgisayardan ayarlanabilmektedir. Enjeksiyon sirasinda
ergimis plastigin kalip boslugundaki ger¢ek akisi, video kamera ile kaydedilmistir.
Video kamera goriintiileri Delphi programlama dilinde hazirlanan bir program
vasitasiyla jpg ve .bmp formatinda déniistiiriilmiistiir. Elde edilen goriintiilerden

kalip boslugundaki gergek akisin nasil gelistigi ve dolum siireleri tespit edilmistir.

Cizelge 6.12. Gergek akig goriintiilerinin elde edildigi deneysel akis analizinde
kullanilan degisik sartlar altindaki enjeksiyon parametreleri

Enjeksiyon parametresi I. Grup II. Grup III. grup VI. grup

Enjeksiyon swalfhgl 220 °C 220 °C 220 °C 925 °C
(nozul sicakligr)

Enjeksiyon basinct 5 MPa 5 MPa 4 MPa 5 MPa

Enjeksiyon vida hiz1 47 mm/s 55 mm/s 47 mm/s 47 mm/s
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Sekil 6.22. 1. grup deneylerden elde edilen, YYPE malzemesinin kalip boslugundaki
gergek akig gdriintiileri (T= 220 °C, p= 5 MPa. Vida hiz1= 47 mm/s)
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I. grup enjeksiyon parametreleri olarak Cizelge 6.12° de gériildiigii gibi, enjeksiyon
sicaklig1 220 °C, enjeksiyon basinci 5 MPa ve enjeksiyon vida hiz1 47 mm/s olarak
ayarlanmistir. Deneme baskilariyla kalip sicakligi kararli hale geldikten sonra,
yapilan enjeksiyon igleminde elde edilen akis goriintiileri Sekil 6.22° de verilmistir.
Sekilden gortildiigli gibi, kalip boslugu 1,23 saniyede dolmustur. Ayni enjeksiyon
sartlar1 i¢in yapilan teorik analizde, kalip boslugunun 1,12 saniyede doldugu Sekil
6.6’ da goriilmektedir. Gergek akis ile teorik olarak elde edilen akig analizinde,
dolum stireleri arasinda 0,11 saniyelik bir fark bulunmakta olup, hata payinin % 9,16

oldugu tespit edilmistir.

Bu fark, teorik analizde temel denklemlerin c¢ozlimlenebilmesi i¢in bazi
parametrelerde kabuller ve ihmaller yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
sicaklik ve basing kargisindaki degisim miktar: bilinmeyen 1s1 transferi katsayisi, 1s1
iletim katsayisi, 1sinma 1sis1 ve yogunlugun basing karsisindaki degisim miktar1 gibi
bazi parametrelerin degerinin sabit kabul edilmesi bu sapmaya sebep olabilmektedir.
Dolum stirelerinin bir miktar sapma gostermesine karsin, teorik olarak elde edilen
akig analizi ile ger¢ek akis goriintiilerindeki akig burnu profilinin biiyiik oranda
benzedigi gortilmektedir. Gergek akigta kalip boslugunun bir tarafinda cam plaka
oldugu i¢in, 1s1 transferi olaymn farkli gergeklesmesi, yolluk ve dagitici kanallardan
gegen ergiyigin basincinin ve hizin azalmasi, dolum siirelerinin farkli olmasina etki

eden faktorler oldugu diistintilmektedir.

II. grup deneysel ¢aliymada enjeksiyon vida huizimin 55 mm/s ‘ye ¢ikarilmasi ile elde
edilen kalip boslugundaki gercek akis goriintiileri Sekil 6.23° de verilmigtir.
Enjeksiyon vida hizinin artmasiyla kalip boslugunun dolum siiresi, I. grupta yapilan
deneylerdeki dolum siiresinden yaklagsik % 63 daha kisa siirede gergeklesmistir. Sekil
6.22° deki goriintiilerle Sekil 6.23° deki goriintiiler karsilastirildiginda, akig tiplerinin

benzedigi fakat, dolum stirelerinin farkli oldugu tespit edilmigtir.
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Sekil 6.23. II. grup deneyden elde edilen, YYPE malzemesinin kalip boslugundaki
gereek akis goriintiileri (T= 220 °C, p= 5 MPa, Vida hizi= 55 mm/s)
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Sekil 6.24. IIL. grup deneyden elde edilen, YYPE malzemesinin kalip boslugundaki
gergek akig goriintiileri (T= 220 °C, p= 4 MPa, Vida hizi= 47 mm/s)

IIl. grup deneylerde enjeksiyon parametreleri, I. grupta oldugu gibi enjeksiyon
sicakligt 200 °C, enjeksiyon vida hiz1 47 mm/s olarak ayarlanmustir. Enjeksiyon
basinct ise 4 MPa olarak se¢ilmistir. Enjeksiyon basincinin  degisiminin
gozlemlendigi bu grup deneylerde elde edilen akis goriintiileri Sekil 6.24° de
verilmistir. Sekil 6.24° den anlagildigi gibi, enjeksiyon basincinin 4 MPa’ a
digiirilmesi ile yapilan enjeksiyon isleminde ger¢ek akis gértintiilerinin Sekil 6.16°
da verilen sayisal analiz sonucu elde edilen akis goriintiilerinin benzedigi
goriilmektedir. Deneysel olarak yapilan analizde ergimis plastigin kalip bosluguna
0,73 tncli saniyeye kadar doldugu ve daha sonra akisin durdugu ve kalip
boslugunun dolmadigi tespit edilmisti. Teorik olarak elde edilen akis
simtilasyonunda ise 0,84’ tincii saniyeye kadar kalip icerisinde akisin gergeklestigi ve
bu agamadan sonra akisin durdugu tespit edilmistir. Eksik basim olarak adlandirilan
bu islem bir enjeksiyon hatasi olarak bilinmektedir. Gergeklestirilen bu galismaya

gore, eksik basim hatast olarak bilinen kalip boslugunun dolmamasinda sayisa) analiz



150

sonucu elde edilen akig gériintiisii ile (Sekil 6.16) gercek akis gériintiilerinin (Sekil
6.24) oldukga uyum iginde olduklari tespit edilmistir.

1,02

Sekil 6.25. IV. grup deneyden elde edilen, YYPE malzemesinin kalip boslugundaki
gergek akis goriintiileri (T= 225 °C, p= 5 MPa, Vida hizi= 47 mm/s)

VL. grup deneylerde ise, enjeksiyon basinci 5 MPa ve enjeksiyon hiz1 47 mm/s olarak
ayarlannmus olup. enjeksiyon sicaklign 220 °C’ den 225 °C" ye ¢ikarilmustir. Sekil

6.25° de akis goriintiileri verilen bu deneysel sonuglara gére, sicaklik degerinin 5 °C
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artirtlmast ile kalip boslugunun 1,02 saniyede doldugu tespit edilmistir. Enjeksiyon
sicakliinm 220 °C oldugu I. grup deneysel galismada, ayni basing ve enjeksiyon
vida hiz1 degerleri kullamlarak yapilan akis analizinde, kalip boslugu 1,23 saniyede
doldurulmustur. Sicaklik degerinin 5 °C artmasi sonucu ergiyigin akicilig: artarak
akiskan tizerinde uygulanan basing ile farkli deformasyon hizlar1 ortaya ¢iktigindan,

kalip boslugu % 17 daha kisa siirede dolmugtur.

Teorik caligmalardan elde edilen akis analizi goriintiileri ile akis simiilasyonu yapan
ticari paket programlarin akis goriintiilerinin kiyaslanabilmesi igin Moldflow ve C-
Mold paket programlart ile de akis simiilasyonu yapilmistir. Ug degisik enjeksiyon
sart1 icin Moldflow programinda analizler yapilmigtir. Cizelge 6.13” de Moldflow ve

C-Mold’ da akis analizinde kullanilan enjeksiyon parametreleri verilmistir.

Cizelge 6.13. Moldflow ve C-Mold paket programlari ile yapilan akis analizinde
kullanilan enjeksiyon parametreleri

o . Moldflow i¢in
Enjeksiyon parametresi TG T Grop T Grop C-Mold igin
Enjeksiyon sicakligi, 220 °C 220°C 220°C 220 °C
Enjeksiyon basinci. 5 MPa 4 MPa 6,5 MPa 5 MPa

Moldflow 6.0 paket programu ile yapilan akis analizinden elde edilen 1. grup akis
simiilasyonu goriintiileri, Sekil 6. 26” da verilmistir. 1,05 saniyede kalip boslugunun
doldugu akis goriintiileri ve akis tipi, Navier Stokes denklemlerinin ¢ézlimlenmesi ile
elde edilen akig simiilasyonu ve deneysel olarak elde edilen akig goriintiilerinin
birbirlerine ¢ok benzedigi tespit edilmigstir. Fakat gercek akista 1,23 s olarak
gergeklesen akig, Moldflow da 1,05 s olarak hesaplanmaktadir. Ayrica, Sekil 6.27°
de akis alanindaki sicaklik dagilimi verilmistir. Buna gore, kalip boslugu tam
doldugu siradaki akis alamindaki sicakligin yaklagik 211 °C oldugu gorillmektedir.
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0,05s 0,ls
0,2s 0,3s
04s

Sekil 6.26. Moldflow ile yapilan 1. grup analizlerden elde edilen, YYPE
malzemesinin kalip boslugundaki akis simiilasyonu (T= 220 °C, p= 5
Mpa)
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214,85
213,99
213,13
212,28
21142

219,14
218,28
217,43

Sekil 6.27. Moldflow ile yapilan I. grup analizde, YYPE malzemesinin kalip
boslugundaki akisinda elde edilen sicaklik dagilimi

Moldflow ile yapilan II. Grup deney goriintiileri Sekil 6.28° de verilmistir.
Enjeksiyon basincinin 4 MPa’ a ¢ikarildig: analizde, kalip boslugunun 1,32 saniyede
doldugu tespit edilmistir. Akis burnu profillerinin 5 MPa i¢in yapilan analizden elde
edilen sonuglarla ¢ok benzerlik gosterdigi farkin sadece dolum siirelerinde oldugu
tespit edilmistir. Ayni sartlar altinda (p = 4 MPa) yapilan Sekil 6.16 da verilen
sayisal analiz goriintiileri ve Sekil 6.24 de verilen gercek akis goriintiilerinden
anlasildig: gibi kalip bostugu tam dolmamaktadir. Moldflow yazilimi ile yapilan ve
Sekil 6.28’ da verilen dolum analizinde dolum siiresi uzun olmakla birlikte bagarili
bir sekilde doldurmaktadir. Endiistride sik¢a karsilasilan bir problem olan eksik
dolum, diistik enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci veya diisiik sicaklik degerlerinin
kullanuldigt  durumlarda  gergeklesmektedir.  Navier-Stokes  denklemlerinin
kullanildig1 sayisal analiz ile uygun olmayan enjeksiyon parametrelerinin
kullanilmas: sonucu eksik basim gibi ¢ok Onemli bir hatanin simiilasyonu

yapilabilmistir.
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0,05s 0,1s

0,2s 0,3s

Sekil 6.28. Moldflow ile yapilan 1. grup analizlerden elde edilen, YYPE
malzemesinin kalip boslugundaki akis simiilasyonu (T= 220 °C, p= 4
Mpa)

Kalipeilik sektoriinde enjeksiyon parametrelerinin akisa etkisi 6zellikle ilk baskilarda
deneme yanilma yolu ile tespit edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan sayisal
analiz sonuglarina gdre, deneme yanilmaya gerek kalmaksizin gercege en yakin
enjeksiyon parametrelerinin  ayarlanabilmesi miimkiin gériilmektedir. Kalip

boslugunun tam dolmamasinin muhtemel sebebi, diisiik basing ve sicaklik kaybindan
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dolay: artan viskozite ve yogunluktur. Bir ¢ok ticari yazilim gibi, Moldflow plaket
programu da kalip boslugu tam dolana kadar yogunlugun degismedigini varsayarak
hesaplama yaptigindan, kritik baz1 enjeksiyon degerlerinde eksik basim gibi olumsuz

durumlar tespit etmekte yetersiz kalmaktadir.

0,05 s A 0,10s
0,15s | | 0,20 s
03s 0,35 s
04s 0,45 s
0,53s 0,58 s

Sekil 6.29. Moldflow ile yapilan II. grup analizden elde edilen, YYPE malzemesinin
kalip boslugundaki akis simiilasyonu (T= 220 °C, p= 6,5 Mpa)

Moldflow ile yapilan III. grup deney goriintilleri Sekil 6.29° da verilmistir.
Enjeksiyon basincinin 6,5 MPa olarak ayarlandigi analizde, kalip boslugunun 0,58

saniyede doldugu tespit edilmistir. Uglincii grup analizden elde edilen sonuca gére,
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enjeksiyon basincinin kalip boglugunun dolum siiresi tizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi

oldugu goriilmektedir.

00519 s ' 0.1038 s

0,9861 s ) 1,038s

Sekil 6.30. C-Mold ile yapilan analizden elde edilen, YYPE malzemesinin kalip
boslugundaki akis simiilasyonu (T= 220 °C. p= 5 Mpa)

C-Mold paket programu ile yapilan analizde, kullamlan enjeksiyon parametreleri,

enjeksiyon sicakligt 220 °C ve enjeksiyon basinci 5 MPa olarak ayarlanmistir. C-

Mold ile yapilan akis analizinden elde edilen simiilasyon goriintiileri Sekil 6.30° da

akis cizgileri ise Sekil 6.31° de verilmistir. C-Mold programi ile yapilan akis
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analizinde kalip boslugunun 1,038 saniyede doldugu, ilk giris noktasindaki profil
harig, kalip boslugundaki akis tipinin ger¢ek akis tipine ok benzedigi goriilmektedir.
C-Mold ile elde edilen akis burnu profili sayisal analizle elde edilen akis burnu
profili kaliba giris kisminda fazla benzerlik gostermese bile, ilerleyen agamalarda
benzer oldugu tespit edilmistir. Ergimis plastigin kalip igerisindeki akisinin gergek
akis profiline ¢ok benzemesine ragmen dolum siiresi agisindan bakildiginda 0,192 s’

lik bir sapmanin (% 15,6 gercek akistan farkli) oldugu tespit edilmistir.

NS R AN SN e = ==
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Sekil 6.31. C-Mold ile yapilan analizden elde edilen, YYPE malzemesinin kalip
boslugundaki akis ¢izgileri

Sekil 6.31° de verilen ve C-Mold programinda analiz sonucunda uzun zincirlerden
olusan plastik molekiillerinin akis sirasindaki yonelimlerinin gosterildigi akis
cizgileri verilmistir. Bu sekle gére dogrusal uzun zincirlerin akis dogrultusunda

diizgiin bir sekilde yonlendirildigi goriilmektedir.

Akim g¢izgilerinin, girise yakin b6lgede merkezden yanlara dogru oldugu, kalibin son
bodlgesinde ise yine kalip yiizeyinin tamamimi kapsayacak sekilde yanlara dogru
genisleyen bir yol izledigi tespit edilmistir. Moldflow paket programi ile yapilan
analizlerde akis dogrultularini temsil eden akim ¢izgileri grafigi verilmemektedir.
Gergeklestirilen bu ¢alismada sayisal analizde elde edilen ve Sekil 6.10" da zaman
adimina gére verilen hiz profilleri ayni zamanda akim ¢izgilerini temsil etmektedir.
Yapilan bu ¢aligma ile akigin burun kismindaki profilinin belirlenmesinin yaninda
arka taraftan besleme yapan ergimis plastigin akig tiiriinii de tespit etmek miimkiin
olmustur. C-Mold programmnin sonug ¢iktilar1 arasinda bulunan akim ¢izgileri

grafigi, kalip boslugunun doldugu siradaki akim ¢izgilerini temsil etmektedir. Bu



LUt

nedenle, zaman adimlarina gore akig ¢izgilerinin nasil bir yol izledigi hakkinda her
hangi bir bilgi elde edebilmek miimkiin olmamugtir.

Ergimis plastigin kalip icerisindeki hareketi ile olusan akis burnu profilinde sayisal
diftizyondan kaynaklanan hatalar olusmaktadir. Sekil 6.32° de sayisal analiz ile elde
edilen akig burnu profili, gergek akis burnu ve Moldflow ile elde edilen akis burnu

profilleri karsilagtirilmugtir.

Sayisal analiz ile
elde edilen akis
goriintiisti

Mold Filling

Gergek akis
goriintlisii

Moldflow ile
elde dilen akis
gOrlintlisl

Sekil 6.32. Sayisal analiz, gergek akig goriintiisii ve Moldflow elde edilen akis burnu
profillerinin karsilastirilmasi

Sekil 6.32 de gortildtigl gibi, sayisal analiz ile elde edilen akis burnu profilinin,
gercek akis burnu profiline en yakin oldugu gériilmektedir. Akis burnunun, gergek
akis goriintiisiinde oldugu diizgiin bir egri seklinde olmasi, Van Leer yontemi ile
sayisal difiizyon hatalarmnin giderilmesi sonucu elde edilmistir. Moldflow ile yapilan
analizde elde edilen goriintiide ise sayisal difiizyondan kaynaklanan akis burnundaki

kesikli ylizey gergek akisa benzememektedir.
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Sekil 6.33” de aym sartlardaki enjeksiyon parametreleri (T= 220 °C, p = 5 MPa) ile
yapilan sayisal analiz, gercek akis gorlintlisi ve Moldflow analiz sonuglar
karsilastirnlmistir. Sekilden de anlagildifn gibi sayisal analiz ile elde edilen akig
simiilasyonunda kalip boslugu 1,12° s de dolarken, Moldflow 1,05 s> de
doldurmustur. Aym sartlar i¢in yapilan deneysel galigmada ise, kalip boslugunun
1,23 saniyede doldugu goriilmektedir. Buradan anlasilacagi gibi sayisal analiz
sonuglari ile gergek akis sonuglari arasinda % 8,9’ luk bir fark bulunurken, Moldflow
sonuglarinin % 14,6° lik bir sapma gosterdigi tespit edilmistir. Sayisal analiz
sonucunun gergek akig dolum analizinden daha uzun siirede doldurmasinin muhtemetl
sebebi, Navier-Stokes denklemleri ve enerji denkleminin ¢6ziimlenebilmesi igin
yapilan bazi tanimlamalar ve kabuller oldugu diistiniilmektedir. Bu kabuller, 1s1
transferi ve 1st iletim katsayisi gibi degerlerin sicaklik ile degisiminin dikkate
almmamasi ve kalip sicakliginin 40 °C de sabit kabul edilmesi sayilabilir. Fakat,
sayisal analiz ile elde edilen ergimis plastigin kalip igerisindeki ilerlemesindeki akig
burnu, gergek akista ki akis burnu profili ile olduk¢a uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir(Sekil 6.33).

Moldflow ile yapilan analizlerde sicaklik ve basing degerinin degistirilmesi ile akis
burnu profilinin fazla degismedigi, sadece dolum siirelerinin degistigi tespit
edilmigtir. Ozellikle kalip boslugunun yansi dolduktan sonra akis burnunun
parabolik degil yaklagik dikey konumda oldugu Sekil 6.33° de goriilmektedir.
Ayrica, gergek akigtan farkli olarak akis burnunda sayisal diftizyon hatalar olarak

bilinen girintili ¢ikintils bir profilin bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 6.34’ de enjeksiyon basimncimin 4 MPa’ a diigiiriilmesi ile yapilan analiz
sonuglar1 karsilastirilmigtir. Sayisal analiz ile gergek akis goriintiilerinde anlagildig:
gibi, kalip boslugu belirli bir siirenin sonunda dolmayip eksik basim gerceklesmistir.
Sayisal analizde 0,84° iincli saniyede, gergek akis goriintiilerinde ise 0,73° {incii
saniyede akis durmustur. Sayisal analiz sonucu ile gergek akis gériintiisii arasinda %
15 lik bir fark olmasina karsilik, sayisal analiz sonucunun da endiistride ¢ok sik
karsilasilan bu problemi temsil edebilmesi olduk¢a dnemlidir. Sayisal analizin aksine
Moldflow paket programu ile yapilan akig simiilasyonunda ise, kalip boslugunun 1,32
saniyede tam olarak doldugu goriilmektedir. Ger¢ekte var olan ve Moldflow ile
simiile edilemeyen bu eksik basim hatasinin tespit edilememesinin en biiyiik sebebi,

Moldflow’ un akis1 sikigtirilamaz olarak kabul edip ¢6ziim yapmasidir.

Navier-Stokes esitliklerinin ¢6ziimlenmesi ile yapilan akig analizinde fiskirma akig
ve eksik basim gibi enjeksiyon yontemiyle iiretimde ¢ok sik karsilagilan akig tipi ve
problemlerin tespit edilip simiile edilebilmesi bu yontemin basarilt oldugunu

gOstermektedir.
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7. SONUC VE ONERILER
7.1. Sonug

Enjeksiyon yontemi ile tiretilen plastik pargalarin maliyetinin ve kalitesinin
enjeksiyon parametrelerinin yaninda, kaliba da bagli olmasi bu islemi oldukca
karmasik kilmaktadir. Kalip tasarimi yapilirken ergimis plastigin kalip igerisindeki
akisinin Onceden bilinmesi ve simiile edilmesi; hem kalip tasarimcilarina hem de
plastik parg¢a tasarimcilarina yol gostermekte, plastik par¢a ve kalip tasariminda
harcanan zamam Onemli Sl¢iide azaltmakta ve hatali kalip imalatindan dogan ciddi
maddi kayiplar1 engellemektedir. Diger taraftan, yolluk, dagitici kanallar, girisin yeri,
kesiti ve sayis1 gibi kalip parametrelerinin de akig1 etkilemesi, akis analizini zorunlu

hale getirmektedir.

Ergimis plastigin kalip boslugundaki akisinin simiilasyonunda, tlim akig
parametrelerini temsil etmesi ve ii¢ boyutlu akiglar1 da kapsamasindan dolayi,
Navier-Stokes denklemleri kullamilmigtir. Akigt temsil eden diferansiyel formdaki
temel denklemlerin ¢oziimiinde, iki ve {i¢ boyutlu akiglarin analizleri ve
simiilasyonunda analitik yontemlerin bagarisiz olmast nedeniyle diferansiyel
formdaki denklem takimlari sayisal ¢6ziimleme yontemi ile ¢ozlimlenmigtir. Sayisal
¢oziimleme ydntemi olarak uygulamasimin pratikligi ve kiitle ve 1s1 transferi
denklemlerinde ¢ok sik kullanilan SKH yoéntemi tercih edilmistir. Akis alaninin
1zgaralara boliinmesi ile elde edilen diigiim noktalarindaki akis parametrelerinin
hesaplanmasi y6ntemine dayanan bu metot da, dligim noktasimnin etrafindaki tiim
noktalarin dikkate alindigt Tam Implicit metodu uygulanmistir. Akisin hangi yénden

geldiginin belirlenmesi igin de, Upwind metodu kullanilmagtir.

Ayrica, akis burnunda ergiyik ile hava arasmda ¢ok biiyiik bir yogunluk farki
bulundugundan, Tam Implicit yonteminde sayisal difiizyon olarak bilinen hatalar ve
sapmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle, akig burnunda Van Leer metodu
kullanilarak akigin bu bélgesi Explicit yontem gibi ¢6ziimlenmistir. Cebirsel forma
doniistiiriilen denklemler Gaus-Jordan eliminasyon yontemi kullanarak ¢6ziimleme

yapan Phoenics programi yardimi ile ¢oziimlenmigtir. Uluslar arasi galigmalarda
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aragtirmaciya 6zgli ¢0ziim yazilimlari; siirh kullanimi, ispat edilemeyen ve
onaylanmayan giivenirligi ve dogrulugu dolayisiyla kabul gormemektedir.
Literatiirde ortak bir ¢dziim ortami olarak tercih edildigi bilinen Phoenics
algoritmasi, cebirsel hale donstiiriilen diferansiyel esitliklerin ¢dziimlenmesinde
tercih edilmistir. Phoenics’ den elde edilen akis parametrelerini kullanan grafik ¢ikti
linitesi Photon modiilii ile, akis parametreleri grafige dontistiiriilmiisttir. Akis ve sinir
sartlarinin tanimlandigi ql dosyasi ile giris sinir sarti ve parametrelerine gore

problem tanimlanip hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Calismanin bir diger asamasinda, Pektim {iriinii I-668 YYPE’ nin viskozite ve kayma
gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilan akig davranss issti (#) deneysel olarak tespit
edilmis ve akis davranis analizinde kullamilmugtir. Ergiyik akis indeksi metodu ile
YYPE malzemesinin reolojik incelemesi yapilmistir. 10 farkli sicaklik ve 8 farkh
basing igin yapilan testlerde, EAI, viskozite ve kayma hizinin sicaklik ve basing
karsisindaki degisimleri incelenmistir. Elde edilen goriintir kayma hizi ve goriintir
viskozite diizeltme isleminden gegirilerek gergek degere yaklastirilmig ve sonuglar
hassaslastirilmigtir. Kayma hizi ve kayma gerilmesi grafiklerinden akig davranis
lissii, viskozitenin dogal logaritmasi-(1/7) grafiklerinde ise, Arrhenius viskozite
modeline g6re hesaplamada kullanilan Aktivasyon enerjileri tespit edilmistir. Fakat,
diisiik kayma hizlarinda elde edildikleri i¢in bu ¢aligmada viskozite modeli olarak
yiiksek kayma hizlarinda da gok basarili bir sekilde uygulanan Us yasas: viskozite

modeli tercih edilmistir.

Teorik analiz sonunda elde edilen akis simiilasyonunun gergegi ne kadar temsil
ettigini belirlemek amaciyla, elde edilen simiilasyon sonuglari, deneysel olarak elde
edilen gergek akis goriintiileri ayrica Moldflow ve C-Mold gibi ticari yazilimlarin
simiilasyon ¢iktilariyla kargilagtirilmigtir. Bu karsilasgtirma yontemi, uluslar arasi
yayinlarda da kabul gérmesi ve yapilan aragtirmamn gegerliliginin kiyaslanmasina
imkan saglamasi bakimindan uygun ve yeterli goriilmiigtiir. Gergeklestirilen bu

calismaya gore elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde dzetlenmigtir.
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1. Yapilan reolojik ¢alismada, kayma hizi - kayma gerilmesi grafigi, literatiire
uygun olarak (1, 64, 67, 155, 183, 230-232, 236) ideal olmayan akis 6zelligine
sahip yapida gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 6.1)

2. log kayma hizi - log kayma gerilmesi grafiginden akis davranis {issii degerleri
tespit edilmigtir. Buna gore, akig davranig sabitlerinin sicaklik degisimine bagh
olarak degistigi tespit edilmis olup, » degerlerinin 0,67-0,64 arasinda oldugu
belirlenmistir (Cizelge 6.2). Sayisal akis analizinde bu deneysel akig davranig
Ussili kullanilmistir.

3. Literatiire uygun olarak, EAI’ nin sicaklik ve kayma hizi artis1 ile dogrusal
olarak artt1g1, basing ve kayma gerilmesinin artis1 ile de parabolik olarak arttig:
tespit edilmistir (230-232, 236). Ayrica, EAI viskozite artisiyla birlikte parabolik
olarak azalmaktadir (Sekil 6.2, Sekil 6.3).

4. Yapilan reolojik incelemeye gore, viskozitenin sicaklik, basing, kayma hiz1 ve
kayma gerilmesi artis1 ile parabolik olarak azaldig: tespit edilmistir (EK 7, EK 8,
EK 10 ve EK 11).

5. Sayisal ¢oziimlemede, akis burnunda ergimis plastik-hava ara ylizeyindeki
belirgin yogunluk farkindan dolayr olusan sayisal difiizyon hatalarimi 6nlemek
i¢cin Van Leer yontemi kullanilmigtar,

6. Sayisal analiz i¢in yapilan matematiksel modellemede, yogunlugun sicaklik ile
degisimi Boussinesq yaklagimi kullamilarak hesaplanmustir.

7. Hesaplamalar sirasinda akig alaninda katilik oran1 tespit edilerek ergime sicaklig
ile camsi gecig sicakligi arasindaki sicaklik dagilimlar tespit edilerek akigin
olmadig: bélgeler bulunmustur.

8. Enjeksiyon parametreleri olarak basincin 5MPa, sicakligin 220 °C ve hizin 0,25
m/s olarak secildigi I. grup sayisal analizde, kalip boslugu 1,12 saniyede
dolmustur. Enjeksiyon hizinin 1,8 kat artirtlip 0,45 m/s ¢ ye ¢ikarilmasi sonucu
kalip boslugu % 47,5 daha kisa siirede (0,63 s) dolmugtur (Sekil 6.12).

9. I grup sayisal analizde kullanilan enjeksiyon parametreleriyle Moldflow ve C-
Mold programlarinda da simiilasyon yapilmistir. Yapilan bu simiilasyonlarda
kalip boslugu Moldflow’ da 1,05 saniyede, C-Mold’ da ise 1,038 saniyede
dolmustur. Buna gére aymi sartlarda yapilan analizde, sayisal analiz ile kalip
boslugu gergek akistan % 8,9 daha fazla siirede doldururken, Moldflow ve C-

_ . Mold programlari sirasiyla % 14,63 ve % 15,61 daha uzun siirede doldurmustur.
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Enjeksiyon basmcimn 5 Mpa ¢ dan 4 MPa’ a distiriilmesi ile yapilan sayisal
analizde 0,84’ tincii saniyeden sonra akisin durdugu ve kalip boslugunun tam
dolamadif1 tespit edilmistir. Ayni enjeksiyon sartlardaki gercek akis
goriintiilerinde de akigin 0,73” tincii saniyeden sonra durdugu ve eksik basim
gergeklestigi tespit edilmistir. Sayisal analiz sonu ile gergek akig arasinda % 15°
lik bir fark bulunmasina karsilik, akig simiilasyonu yapan diger programlarla
tespit edilemeyen ve endiistride g¢ok sik karsilasilan eksik basim simiile
edilebilmistir.

Eksik basim hatalarmin sayisal analiz ile tespit edilip Moldflow ile tespit
edilememesinin muhtemel sebebi, yogunluk degisiminin dikkate alinmis olmasi
oldugu diigtintilmektedir.

Sekil 6.19 ve Sekil 6.20° de verilen dolum analizlerinde goriildiigii gibi, yiiksek
enjeksiyon hizlarinda ve dar girig kesitlerinde giris bolgesinde fiskirma (jet) akis
tipi dolum gergeklesmistir. Enjeksiyon kalip¢iliginda sik¢a goriilen bu durum da
simiile edilebilmistir.

Ayni sartlarda yapilan analizlerde gergek akis ile sayisal analiz ve ticari yazilim
sonuglarinin farkh oldugu fakat, Moldflow ve C-Mold yazilimlarina gore gergek
akisa en yakin degerlerin sayisal analizle elde dilen sonuglar oldugu tespit
edilmistir. Dolum siirelerinin farkli olmasimin muhtemel sebebi olarak teorik
analizlerde bir ¢ok akis parametresinin ihmal edilmesi veya bazi kabullerin
yapilmasi, kalip sicakliginin sabit olmamasi, kalip yiizeylerinin akisi etkilemesi
ve malzemenin o anki kimyasal yapisinin etkilemesi olarak diigtintilmektedir.
Sayisal analiz ile elde edilen dolum analizi sonuglara gére, basing ve hiz arttikga
kalip boslugu daha kisa siirede dolmaktadir. Enjeksiyon hizinin artigina bagh
olarak dolum stiresi de dogrusal olarak azalmaktadir (Sekil 6.21).

Caligmada uygulanan akig analiz ySntemleri ve ¢6ziimleri sayesinde, deneysel
akis analizinden elde edilen goriintiilerle tam uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Diger taraftan akis analiz yazilimlariyla yapilan kiyaslamada, yazilimlardan elde
edilen goriintiilerin yeterli derecede dogru sonuglar vermedigi ortaya konmustur.
Plastik tiriin tasarimi ve imalati iizerine ¢aligan ulusal ve uluslar arasi firmalarca
yaygin olarak tercih edildigi gozlenen ve maliyeti oldukga yliksek bazi

yazilimlarin, gergek sonuglar1 vermedigi sadece yol gdsterici mahiyette oldugu

- tespit edilmigtir.
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Ergiyik plastik akisinin énceden dogru olarak bilinmesi, hem kalip hem de
plastik par¢a tasarimi ve imalati agisindan son derece 6nem arz etmektedir.
Hatali kalip tasarimi ve imalatinin sektdrde ciddi maddi kayiplara yol actig,
bitmig bir kalibin tekrar yapiminin ¢ok uzun stire aldigi dikkate alinirsa, akis
analiz goriintiilerinin dogru olarak elde edilmesinin ne derece 6nemli oldugu
daha iyi anlagilacaktir. Deneysel akis analiz goriintiileri ve sayisal akis analiz
prosediirinden elde edilen goriintiiler, 6nerilen yaklasimin son derece dogru
sonuglar verdigini ortaya koymustur.
Calismada onerilen sayisal analiz prosediiriiniin, gergek akis davranigi ile benzer
goriintiiler vermesinde, literatiirde gozlenen yaklagimlardan farkli olarak;
e Plastik akisinin sikistirilabilir bir akig olarak incelenmesinin ve
dolayisiyla yogunluk degisiminin dikkate alinmasinin,
e Akis davrams Ussii degerinin deneysel olarak tespit edilerek, viskozite
ve kayma gerilmesinin hesaplanmasinda kullanilmasinin,
e Akis burnu ydnlenmesinin dogru tespitinde Van Leer ydnteminin
uygulanmasinin,

etkili oldugu tespit edilmistir.

Oneriler

Ergimis plastiklerin kalip bogslugundaki akigiun simiilasyonunda, temel
denklemler ¢6ziimlenirken 1sinma 1sis1 ve 1s1 iletim katsayisi gibi sabit kabul
edilen parametrelerin sicaklik karsisindaki degisiminin hesaplanmasi, akig
analizini ger¢ek akisa daha yaklastiracaktir.

Enjeksiyon kaliplarindaki akis analizi yapilirken, kalip sicakligindaki degisim
dikkate alinmasi analizin daha dogru olmasini saglayabilir.

Yogunlugun sadece sicaklik ile degisimin degil aymi zamanda basing ile
degisiminin de dikkate alinmasi akig simiilasyonunu gergege daha
yaklagtiracaktir.

Karmagik smir gartlarinin tammlanmasinda bagarili bir sekilde uygulanabilen
1zgara iiretme yonteminin kullamlmasi ile karmagik geometriye sahip plastik
parcalarin da akig simiilasyonu yapilabilir.
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5. Akis analizinde deneysel verilere dayali sicaklik, basing ve yiksek kayma
hizlarin1 da temsil eden viskozite modellerinin kullanilmasi ile daha hassas akis

analizinin yapilabilmesi miimkiin olabilir.
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Farkh Yiikler icin, EAI - Sicaklik Grafigi ve EAI-Sicaklik fliskisine Ait

EK1

Sabitler
ol
35 .
g
S 251 |*1,20kg
- :
£ ] 72,18 kg
‘g 151 | 43,80 kg
10 4 /| 15.00kg
31 ?
D 1 1 T 1 1 ;
10 10 150 200 20 230 240
Sicakhk T, %C
205 -
175 -
145 -
K #7.16kg
2 154 =10.00kg
-
& 85 A11,20kg
— ) a
< 5 12,16kg
25 T T T T i
170 180 180 200 210 230 240
Sicaklik, T,%C

EAl-sicaklik iliskisine ait sabitler

Agirhik 2

(kg) Ay Ay R
1,2 -7,1724 0,0551 0,984
2,16 -18,578 0,1337 0,995
3,8 -40,356 0,2929 0,994
5 -57,490 0,4253 0,996
7,16 -98,768 0,7244 0,997
10 -179,300 1,3007 0,994
11,2 -316,120 2,0947 0,973
12,16 -322,160 2,2706 0,978
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Degisik Sicakliklar icin, EAI - Basing Grafigi Ve EAI- Basing iliskisine Ait

Sabitler

&850 1100

T

16800

4180 OC
3190 OC
4195 9C
3200 OC
%205 OC

100 350 600 1350
Basing, p, Pa
¥
200
& 180
o© +210 9%¢
o
= 1201 21215 ¢
L1
b0 4220 9C
= 907 225 O¢
kil
x230 O¢
40
0 < T T T T T T
100 350 600 850 1100 1350 1800
Basing, p, Pa
EAI- basing iliskisine ait sabitler
Sicakliklar (oC) B, B, B, R?
180 3,841 -0,0024 0,0003 0,988
190 3,758 0,0007 0,0003 0,991
195 5,194 -0,0027 0,0004 0,986
200 4,328 0,0017 0,0004 0,992
205 5,044 0,0001 0,0005 0,991
210 6,530 -0,0062 0,0005 0,994
215 7,148 ~0,007 0,0006 0,995
220 7,054 -0,0045 0,0006 0,995
225 7,622 -0,0059 0,0006 0,994
230 12,409 -0,0257 0,0008 0,992
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EK3

EAI-Goriiniir Kayma Hiz1 Grafigi
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EK 4

Degisik Sicakliklar icin, Ergiyik Akis Indeksi-Goriiniir Kayma Gerilmesi

Grafigi
¥ |
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=) | |e180 O
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& | {2190 %
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EK S

Goriiniir ve Diizeltilmis Kayma Hiz1 ve Viskozite Degerleri ve ASTM 1238 ve
TSE 1323 Standartlarma Gore Kullamilan Agirliklar ve Kapiler Silindirde
Olusturduklar: Basing¢ Degerleri

Agirhik | Sicakliklar | Goriiniir | Diizeltilmis | Goriiniir | Diizeltilmis
ke °C e Vd Mg n
1,2 180 5,0939 5,749 2114,7 1871,359
1,2 190 6,0758 6,844 1772 1571,869
1,2 195 6,7991 7,626 1583,9 1410,748
1,2 200 7,3506 8,256 1463,8 1303,033
1,2 205 8,2276 9,233 1309 1165,177
1,2 210 8,5005 9,624 1266,3 1117,853
1,2 215 9,1224 10,321 1180,4 1042,343
1,2 220 90,5483 10,785 1127,8 997,534
1,2 225 9,6428 10,933 1116,5 984,003
1,2 230 10,296 11,742 1045,6 916,199
2,16 180 10,378 11,712 1866.,4 1653,407
2,16 190 12,705 14,312 1525 1353,104
2,16 195 14,394 16,144 1345,4 1199,514
2,16 200 15,629 17,554 1239,6 1103,146
2,16 205 17,05 19,133 1136,1 1012,108
2,16 210 18,311 20,731 1057,9 934,121
2,16 215 19,525 22,090 991,82 876,627
2,16 220 20,735 23,420 934,07 826,867
2,16 225 21,299 24,149 909,34 801,911
2,16 230 23,359 26,640 829,14 726,926
3,8 180 24,503 27,653 1390,8 1232,015
3,8 190 29,17 32,859 1168,2 1036,839
3,8 195 32,097 35,999 1061,9 946,377
3,8 200 34,305 38,531 993,12 884,196
3,8 205 36,629 41,105 930,19 828,835
3,8 210 39,464 44,679 863,31 762,528
3.8 215 42,805 48,429 795,96 703,482
3,8 220 46,66 52,701 730,26 646,453
3,8 225 49,397 56,006 689,73 608,312
3,8 230 51,74 59,006 658,47 577,377




EK S (Devam)
Agirlk | Sicakliklar | Goriiniir | Diizeltilmis | Goriiniir | Diizeltilmis
kg °C Ve Va Mg 7
5 180 37,141 41,916 1207 1069,454
S 190 43,914 49,467 1021,3 906,202
5 195 47,584 53,369 942,06 839,939
5 200 52,713 59,207 850,45 757,127
5 205 56,218 63,087 797,43 710,555
5 210 60,757 68,786 737,82 651,690
5 215 65,276 73,852 686,95 606,980
5 220 70,035 79,103 640,13 566,692
5 225 73,465 83,294 610,2 538,179
5 230 75,582 86,197 593,22 520,054
7,16 180 61,133 68,992 1050 930,425
7,16 190 74,227 83,613 865,17 767,728
7,16 195 79,471 89,133 807,86 720,181
7,16 200 86,861 97,561 739,03 657,965
7,16 205 94,424 105,962 679,95 605,804
7,16 210 104,26 118,038 615,94 543,827
7,16 215 108,93 123,242 589,38 520,861
7,16 220 116,24 131,291 552,31 488,931
7,16 225 121,28 137,506 529,33 466,831
7,16 230 129,4 147,573 496,17 434,984
10 180 107,58 121,410 833,38 738,438
10 190 128,34 144,569 699,03 620,149
10 195 137,83 154,588 650,56 579,956
10 200 154,14 173,129 598,93 517,847
10 205 169,07 189,729 530,27 472,538
10 210 177,34 200,775 505,61 446,540
10 215 192,93 218,279 479,36 410,732
10 220 204,08 230,504 439,35 388,948
10 225 211,48 239,774 424,19 373,911
10 230 232,75 265,438 385,35 337,759
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EK 5 (Devam)
Agirhk | Sicakhklar| Gériiniir | Diizeltilmis | Goriiniir | Diizeltilmis
kg °C Ve Va g n
11,2 180 130,72 147,525 767,16 680,630
11,2 190 156,11 175,850 643,21 570,998
11,2 195 166,03 186,216 604,8 539,212
11,2 200 184,94 207,723 543,57 483,385
11,2 205 200,39 224,876 501,13 446,513
11,2 210 249,76 282,765 402,1 355,101
11,2 215 263,26 297,849 381,5 337,117
11,2 220 276,05 311,792 363,79 322,041
11,2 225 290,38 329,230 345,85 304,985
11,2 230 323 368,363 310,89 272,585
12,16 180 177,84 200,703 615,47 544,985
12,16 190 207,38 233,603 527,74 468,230
12,16 195 228,28 256,035 479,32 427,208
12,16 200 243,77 273,800 448,87 399,489
12,16 205 267,07 299,703 409,54 364,961
12,16 210 294,63 333,564 371,45 327,913
12,16 215 315,44 356,885 346,79 306,485
12,16 220 332,31 375,337 329,26 291,418
12,16 225 349,11 395,817 313,31 276,340
12,16 230 404,34 461,126 273,09 237,202

Bu ¢izelgede verilen ve ASTM 1238 ve TSE 1323 standartlarina goére belirlenen

yikler ve pistonun agirhiginin kapiler silindirinde olusturduklar1 basing degerleri

asagidaki gibidir.
Agirlik, Basing degeri, Pa
1,20 165,40
2,16 298,20
3,80 524,00
5,00 689,50
7,16 987,36
10,00 1379,00
11,20 1545,40
12,16 1677,86
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Farkh Sicakhklar I¢in log Kayma Gerilmesi-log Kayma Hiz: Grafigi
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EK-6 (Devam)
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EK7

Degisik Yiikler i¢in Goriiniir Viskozite-Sicaklik Grafigi
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EKS8

Degisik Sicakliklar I¢in, Goriiniir Viskozite-Basing Grafigi
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EK9

Degisik Sicakliklar i¢in In Goriiniir Viskozite- Basing Grafigi ve

In Goriiniir Viskozite-Basin¢ Degisimini Veren Denkleme Ait Sabitler

7,73

™
]

In Gorinlr Viskozte, 3, , Pas
m
~J

o
&®

100 300 500

T T

700 Q00 1100

Besing, p,Pa

+180 OC
11890 OC

|a195 0¢
|m200 o¢

i|®205 oC

1300 1800 1700

In Gérintr Viskozite, B, ,Pas

100 300 500

700 900 1100

Basing, p,Pa

(@210 oC

3215 oC
4220 0C
1225 9¢

w230 OC

1300 1500 1700

In goriiniir viskozite-basing degisimini veren denkleme ait sabitler

Sicakhk C o R?
180 °C 20,0007 | 2215,648 0,9739
190°C 20,0007 | 1864,267 0,9768
195 °C 20,0007 | 1648,604 0,9757
200°C 20,0007 | 1510,657 0,9783
205 °C 20,0008 | 1388,667 0,9866
210°C 20,0008 | 1335418 0,9865
215°C 20,0008 | 1242275 0,9843
220°C 20,0008 | 1163,746 0,9821
225°C 20,0008 | 1132,972 0,9750
230 °C 20,0008 | 1085,395 0,9838
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Degisik Sicakliklar icin Goriiniir Viskozite-Goriiniir Kayma Hiz1 Grafigi
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Goriiniir Viskozite-Goriiniir Kayma Hizi Denklemine Ait Sabitler

Sicakhk Co c, R’
180 2796,5| -422,83| 0,9943
190 2387,4] -350,34| 0,9961
200 2015,6 | -284,85| 0,9972
210 1789,7 | -250,94| 0,9986
220 1606,1| -221,66| 0,9966
230 1491,8 | -204,82| 0,9954
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Degisik sicakliklar icin Goriiniir Viskozite-Goriiniir Kayma Gerilmesi grafigi
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Sicaklik D, D, R’
180 3671,3 | -637,41 | 0,9908
190 3042,3 | -526,13 | 0,9954
200 2482,9 | -423.94 | 0,9957
210 2189 | -381,68 | 0,9952
220 1928,6 | -336,62 | 0,9965
230 17933 | -318,44 | 0,9941




EK 12

PHOENICS YAZILIMI q1 DOSYASI

TALK=F;RUN( 1, 1);VDU=X11-TERM
GROUP 1. Run title and other preliminaries
TEXT(Mold Filling)

REAL(VIN,CPLIQ,TIN,TOUT,HCOF)
REAL(TSUL,GRHO)
VIN=25
CPLIQ=1005.;HCOF=10.
TIN=40.; TOUT=40.
TSUL=220.
GRHO=800.
GROUP 2. Transience; time-step specification
STEADY=F;LSTEP=1000;TFRAC(1)=-LSTEP;TFRAC(2)= 0.001
GROUP 3. X-direction grid specification
GROUP 4. Y-direction grid specification
GRDPWR(Y,25,0.025,1.0)
GROUP 5. Z-direction grid specification
GRDPWR(Z,80,0.08,1.0)
GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
GROUP 7. Variables stored, solved & named
STORE(DEN1,PRPS,TMP1)

STORE(ENUL,SFR)
SOLVE(VFOL,SURN)
SOLUTN(PLY,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(VLY,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(W1,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLVE(H]1)

STORE(C5,C6,C7)
NOTE C5=DUDX, C6=DVDY, C7=GAMA
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STORE(DVO1)

GROUP 8. Terms (in differasitinl equations) & devices
GALA=T
GENK=T

STORE(BTAU,LGEN1)

terms(vfol,n,n,n,n,p,p)
TERMS(SURN,N,N,N,N,P.P)

GROUP 9. Properties of the medium (or media)
RHO1=GRND10; ENUL=GRND

DVO1DT=GRND10

CP1=GRNDI10
PRNDTL(HI1)=1.0
TMP1=GRND2;TMP1A=0.;TMP1B=1./CPLIQ

GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields

FIINIT(P1)=0.0;FIINIT(V1)=0.0
FIINIT(W1)=0.0;FIINIT(SURN)=0.0
FIINIT(DEN1)=100.00
FIINIT(H1)=CPLIQ*(TIN+20.)
FIINIT(SFR)=0.0
FIINIT(TMP1)=TIN
FIINIT(ENUL)=1.E-6
FIINIT(PRPS)=0

GROUP 13. Boundary conditions and special sources
PATCH(IFLO,LOW,1,NX,8,15,1,1,1,LSTEP)
COVAL(IFLO,P1,FIXFLU,VIN*GRHO)
COVAL(IFLO,WI1,ONLYMS,VIN)
COVAL(IFLO,H1,ONLYMS,CPLIQ*TSUL)
COVAL(IFLO,SURN,FIXFLU,VIN)
COVAL(IFLO,VFOL,ONLYMS,1.0/GRHO)

PATCH(GRAV,PHASEM, 1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(GRAV,W1,FIXFLU,-9.81)

PATCH(REFP,CELL,1,NX,1,NY,NZ,NZ, 1, LSTEP)
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PATCH(TCON,CELL,1,NX,1,NY,1,NZ,1, LSTEP)
COVAL(TCON,SURN,GRND,GRND)

WALL(NWAL,NORTH,1,NX,NY,NY,1,NZ,1,LSTEP)
WALL(SWALL,SOUTH, 1,NX,1,1,1,NZ,1,LSTEP)
PATCH(NWI,NORTH,1,NX,NY,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(NW1,H1,HCOF,CPLIQ*TOUT)
PATCH(SW1,SOUTH,1,NX,1,1,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(SW1,H1,HCOF,CPLIQ*TOUT)

PATCH(DARCY,VOLUME,1,NX,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
COVAL(DARCY,V1,GRND,0.0)
COVAL(DARCY,W1,GRND,0.0)

GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP=10

GROUP 16. Termination of iterations
RESREF(P1)=1.E-8;RESREF(V1)=1.E-8
RESREF(W1)=1.E-8

GROUP 17. Under-relaxation devices
RELAX(V1,FALSDT,0.1;RELAX(W1,FALSDT,0.1)
RELAX(H1,FALSDT,0.01)

GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND

68:TIN-LEAD ALLOY, 0:AIR
IPRPSA=68;IPRPSB=0
INIFLD=F;SURF=T
VARMIN(SURN)=0.0;VARMAX(SURN)=1.0
RLOLIM=0.3;RUPLIM=0.7
CSG1=N
IDISPA=LSTEP/20

GROUP 22. Spot-value print-out
ECHO=T;NTPRIN=LSTEP/2
TSTSWP=-1

GROUP 23. Field print-out and plot control
OUTPUT(PLY,Y,Y,Y,Y,Y);OUTPUT(VLY,Y,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(W1,Y,Y,Y,Y,Y,Y);OUTPUT(SURN,Y,Y,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(DENLY,Y,Y,Y,Y,Y)

STOP



EK 13

PHOENICS YAZILIMI GROUND DOSYASI

C.... FILE NAME GROUND.FTN 230597
SUBROUTINE GROUND
INCLUDE /phoenics/d_includ/satear'
INCLUDE "/phoenics/d_includ/grdloc’
INCLUDE "/phoenics/d_includ/grdear'
INCLUDE '/phoenics/d_includ/grdbfc'
COMMON/GENI/NXNY,IGFILI(8),NFM,IGF(21),IPRL,IBTAU,ILTLS,IGFIL(15),1
[TEMIL,ITEM2,ISPH1,ISPH2,ICON1,ICON2,IPRPS,IRADX,IRADY,IRADZ,IVFOL
COMMON/DRHODP/ITEMP,IDEN/DVMOD/IDVCGR

CXXXXXX XXX KX XXX KKK KX XXX KX XX XXX KXKXX XX XX XX XX USER SECTION STARTS:

C
C1 Setdimensions of data-for-GROUND arrays here. WARNING: the
C corresponding arrays in the MAIN program of the satellite
C and EARTH must have the same dimensions.
PARAMETER (NLG=100, NIG=200, NRG=200, NCG=100)
C
COMMON/LGRND/LG(NLG)/IGRND/IG(NIG)RGRND/RG(NRG)/CGRND/
CG(NCG)
LOGICAL LG
CHARACTER*4 CG
C
C2 User dimensions own arrays here, for example:
C DIMENSION GUH(10,10),GUC(10,10),GUX(10,10),GUZ(10)
C
C 3 User places his data statements here, for example:
DATA NXDIM,NYDIM/10,10/

S

Insert own coding below as desired, guided by GREX examples.
Note that the satellite-to-GREX special data in the labelled
COMMONSs /RSG/, /1SG/, /LSG/ and /CSG/ can be included and
used below but the user must check GREX for any conflicting
uses. The same comment applies to the EARTH-spare working
arrays EASP1, EASP2,....EASP20. In addition to the EASPs,
there are 10 GRound-earth SPare arrays, GRSP1,...,GRSP10,
supplied solely for the user, which are not used by GREX. If
the call to GREX has been deactivated then all of the arrays
may be used without reservation.

36 e e fe e 3 oe 3k b e ofe o e s sk ofeofesfeofe sfe sfe ke 3 s sfeafeafe e e e s fe e sk e sk ok kR

o000 00

IX1L=IABS(IXL)
IFIGR.EQ.13) GO TO 13
IFIGR.EQ.19) GO TO 19
GO TO (1,2,3,4,5,6,25,8,9,10,11,12,13,14,25,25,25,25,19,20,25,
121,23,24),IGR
25 CONTINUE
RETURN
C

CReolotoksdorodolokdosdolokoofoksdolekdolkokolopokosdesok kool dolole sk
C
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C--- GROUP 1. Run title and other preliminaries
C
1 GO TO (1001,1002,1003),I1SC
C
1001 CONTINUE
C
C * e GROUP 1 SECTION 3
C---- Use this group to create storage via MAKE, GXMAKE etc which it is
C essential to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
C  User may here change message transmitted to the VDU screen
IF(CNOT.NULLPR.AND.IDVCGR.EQ.0)
1 CALL WRYT40('GROUND file is GROUND.F of: 230597")

C
RETURN
C * e GROUP 1 SECTION 3
C---- Use this group to create storage via GXMAKE which it is not
C necessary to dump to PHI (or PHIDA) for restarts
C
1003 CONTINUE
GO TO?25
1002 CONTINUE
RETURN
C***************************************
C
C--- GROUP 2. Transience; time-step specification
C
2 CONTINUE
RETURN
C***************************************
C
C--- GROUP 3. X-direction grid specification
C
3 CONTINUE
RETURN
C***************************************
C
C--- GROUP 4. Y-direction grid specification
C
4 CONTINUE
RETURN
C***************************************
C
C--- GROUP 5. Z-direction grid specification
C
5 CONTINUE
RETURN
C***************************************
C
C--- GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
C
6 CONTINUE
RETURN
C***************************************
C * Make changes for this group only in group 19.
C-~- GROUP 7. Variables stored, solved & named

C***************************************

C
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C--- GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
C
8 GO TO (81,82,83,84,85,86,%7,88,89,810,811,812,813,814,815,816)
1L,ISC
81 CONTINUE
C * e SECTION 1
C For ULAD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
82 CONTINUE
C H e SECTION 2
C For U2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
83 CONTINUE
C * e SECTION 3
C For VIAD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
84 CONTINUE
C e SECTION 4
C For V2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN
85 CONTINUE
C ¥ emmmmmeeeee SECTION 5
C For W1AD.LE.GRND--- phase 1 additional velocity. Index VELAD
RETURN
86 CONTINUE
C H e SECTION 6
C For W2AD.LE.GRND--- phase 2 additional velocity. Index VELAD
RETURN

87 CONTINUE
C * ——eeeemmmmemee—-- SECTION 7 ---- Volumetric source for gala
RETURN
88 CONTINUE
C * —--eceeme——- SECTION 8 ---- Convection fluxes

C--- Entered when UCONYV =TRUE.; block-location indices are:
C LDi11 for east and north (accessible at the same time),
C LDI12 for west and south (accessible at the same time),
C LD2 for high (which becomes low for the next slab).
C User should provide INDVAR and NDIREC IF's as appropriate.
RETURN
89 CONTINUE
C * cemmmmemmeemmem=-= SECTION 9 ---- Diffusion coefficients
C--- Entered when UDIFF =.TRUE.; block-location indices are LAE

C for east, LAW for west, LAN for north, LAS for
C south, LD11 for high, and LD11 for low.
C User should provide INDVAR and NDIREC IF's as above.
C EARTH will apply the DIFCUT and GP12 modifications after the user
C has made his seftings.
C
RETURN
810 CONTINUE
C * e SECTION 10 --- Convection neighbours
RETURN
811 CONTINUE
C ¥ e SECTION 11 --- Diffusion neighbours
RETURN
812 CONTINUE

C * e SECTION 12 --- Linearised sources
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RETURN
813 CONTINUE
(O — SECTION 13 --- Correction coefficients
RETURN
814 CONTINUE
(O S —— SECTION 14 --- User's own solver
RETURN
815 CONTINUE
[ R—— SECTION 15 --- Change solution
RETURN
816 CONTINUE
................... SECTION 16 --- Change DVEL/DPs

@]
*

* See the equivalent section in GREX for the indices to be
used in sections 7 - 16

* Make all other group-8 changes in GROUP 19.

36 3 3 e 3 2 i e ofe e 3k 3 ofe e S 3 afe e sfe o fe e e ok o e o s sfe sfesfesfesfeofesfesfesfesfe e

--- GROUP 9. Properties of the medium (or media)

The sections in this group are arranged sequentially in their
order of calling from EARTH. Thus, as can be seen from below,

the temperature sections (10 and 11) precede the density
sections (1 and 3); so, density formulae can refer to
temperature stores already set.
9 GO TO (91,92,93,94,95,96,97,98,99,900,901,902,903,904,905),ISC

C***************************************

C
C
C
C
C
C
Cc
C
C
C
C
C
C
C

900 CONTINUE
C *a--eeree—- SECTION 10
C For TMP1.LE.GRND-----n-- phase-1 temperature Index TEMP1
RETURN
901 CONTINUE
C *--m-mrm——- SECTION 11
C For TMP2.LE.GRND--------- phase-2 temperature Index TEMP2
RETURN
902 CONTINUE
C *-reeeeeeeeee--- SECTION 12
C For EL1.LE.GRND--------- phase-1 length scale Index LEN1
RETURN
903 CONTINUE
C * e SECTION 13
C For EL2.LE.GRND--------- phase-2 length scale Index LEN2
RETURN
904 CONTINUE
C * oo SECTION 14
C For SOLVE(TEM1)-------- phase-1 specific heat
RETURN
905 CONTINUE
C * e -- SECTION 15
C For SOLVE(TEM2)------ -- phase-2 specific heat
RETURN
91 CONTINUE
C H e SECTION 1

_C_ For RHO1.LE.GRND--- density for phase 1 =~ Index DEN1
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RETURN
92 CONTINUE
C ¥ SECTION 2
C For DRHIDP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 1
C Index D1DP
RETURN
93 CONTINUE
C * e SECTION 3
C For RHO2.LE.GRND--- density for phase 2 Index DEN2
RETURN
94 CONTINUE
C e SECTION 4
C For DRH2DP.LE.GRND--- D(LN(DEN))/DP for phase 2
C Index D2DP
RETURN
95 CONTINUE
C ¥ e SECTION 35
C For ENUT.LE.GRND--- reference turbulent kinematic viscosity
C Index VIST
RETURN
96 CONTINUE
C * e SECTION 6
C For ENUL.LE.GRND--- reference laminar kinematic viscosity
C Index VISL

LTEM=LOF(LBNAME("TMP1"))
LVISL=LOF(VISL)
LGEN=LOF(LGEN1)
LDEN=LOF(DEN1)
NXNY=NX*NY

CALL FNDWDY(C5,W1)
CALL FNDVDY(C6,V1)

CALL FN60(C6,C5)
LDWDZ=LOF(C5)
LDVDY=LOF(C6)

DO 1551 ICL=1,NXNY

ET0=4.036*EXP(2600./F(LTEM+ICL))

F(LVISL+ICL)=1.E-5
IF(F(LDEN+ICL).GE.2.1) THEN

C F(LVISL+ICL)=ET0*0.01/(1.0+(ETO*PE(F(C5+ICL))/22210.)**0.6)
F(LVISL+ICL)=.1*(PE(F(C5+ICL)))**(-0.65)
ENDIF
C WRITE(60,*) F(C6+ICL),F(C5+ICL),F(LVISL+ICL)
1551 CONTINUE
RETURN
97 CONTINUE
C * e SECTION 7
C For PRNDTL( ).LE.GRND--- laminar PRANDTL nos., or diffusivity
C Index LAMPR
RETURN

.98 CONTINUE



C H e SECTION 8
C For PHINT( ).LE.GRND--- interface value of first phase
C Index FII1

RETURN

99 CONTINUE

C * e SECTION 9
C For PHINT( ).LE.GRND--- interface value of second phase
C Index FII2

RETURN
C***************************************
C

C--- GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
C
10 GO TO (101,102,103,104,105),ISC
101 CONTINUE
C ¥ cmrmmmmmeaen SECTION 1
C For CFIPS.LE.GRND--- inter-phase friction coeff.
C Index INTFRC
RETURN
102 CONTINUE
¥ e SECTION 2
For CMDOT.EQ.GRND- inter-phase mass transfer Index INTMDT
[0mdt=10f(intmdt)
10c2=101{(c2)
[0r1=101(9)
10vol=10f(LVOL)
do i=1,nx*ny
f(I0mdt+i)= ~ cmdta * (phint(c2) - f{(10c2+i)) *
1 f(10r1+i) * f(10vol+i)
enddo
RETURN
103 CONTINUE
C ¥ e SECTION 3
C For CINT().EQ.GRND--- phase1-to-interface transfer coefficients
C Index COIl
RETURN
104 CONTINUE
C ¥ e SECTION 4
C For CINT().EQ.GRND--- phase2-to-interface transfer coefficients
Cc Index COI2
RETURN
105 CONTINUE
C ¥ SECTION 5
C For CVM.EQ.GRND--- virtual mass coefficient
C Index LD12
RETURN
C***************************************
C
C-- GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
C Index VAL
11 CONTINUE
RETURN
C***************************************
C
C--- GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
C
.12 CONTINUE

60000000 MA
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RETURN ,
c***************************************
C
C--- GROUP 13. Boundary conditions and special sources
C Index for Coefficient - CO
C Index for Value - VAL

13 CONTINUE
GO TO (130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,1310,

11311,1312,1313,1314,1315,1316,1317,1318,1319,1320,1321),ISC

130 CONTINUE

Crmmmmmmmmmemeeen SECTION 1 ~ememmemeeeme coefficient = GRND
[F(NPATCH.EQ.'DARCY") THEN
[F(INDVAR.EQ.V1.OR.INDVAR.EQ.W1) THEN
LOCO=LOF(CO)
LOSF=LOF(LBNAME('SFR"))
LODEN=LOF(DEN1)
NXNY=NX*NY
DO 2300 ICL=1,NXNY
GVAL=1.E4
F(LOCO+ICL)=0.0
CSLF=F(LOSF+ICL)
IF(F(LODEN+ICL).GT.2000.0.AND.CSLF.GT.0.35) THEN
F(LOCO+ICL)=GVAL*F(LOSF+ICL)
ENDIF

2300 CONTINUE
ENDIF
ENDIF

RETURN
131 CONTINUE
Commememememcacance SECTION 2 memememenan- coefficient = GRNDI1
RETURN
132 CONTINUE
Commmemememce e SECTION 3 ~-~eseemmmmm- coefficient = GRND2
RETURN
133 CONTINUE
Coeomvmmmmmmecnnaaee SECTION 4 «=remmeemm-- coefficient = GRND3
RETURN
134 CONTINUE
Crmmmmmme e SECTION 5 -<-meeemam-- coefficient = GRND4
RETURN
135 CONTINUE
C-mrmommmmmmemmnee SECTION 6 ~m-enmmmnnnan coefficient = GRND3
RETURN
136 CONTINUE
C---emecmeemcaemene SECTION 7 ---emeeememe= coefficient = GRND6
RETURN
137 CONTINUE
O — SECTION 8 —m=eeemmeemme coefficient = GRND7
RETURN
138 CONTINUE
G SECTION 9 =meeaemmmme coefficient = GRNDS
RETURN
139 CONTINUE
Crrmmmmmmmm e e SECTION 10 ~=~=mmem- -~ coefficient = GRND9
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1310 CONTINUE
Crmmmmmee e SECTION 11 ---+--------- coefficient = GRND10
RETURN
1311 CONTINUE
Commmmmmme e SECTION 12 ~memmememmeneeean value = GRND
RETURN
1312 CONTINUE
Crmmmmmarsmiim e SECTION 13 ---=-=-~==--m—---- value = GRND1
RETURN
1313 CONTINUE
o — SECTION 14 ceemmmecemcmcene- value = GRND2
RETURN
1314 CONTINUE
Commmmmmece e SECTION 15 =----meemmmemeenen value = GRND3
RETURN
1315 CONTINUE
T SECTION 16 -~=------=smemum-ex value = GRND4
RETURN
1316 CONTINUE
Crommmmm e SECTION 17 --=---=-===n-nm---- value = GRND35
RETURN
1317 CONTINUE
Crmmmmmmem e SECTION 18 ~=~emeermmmeen value = GRND6
RETURN
1318 CONTINUE
Crmmrmmmmmmen SECTION 19 ----emmmemmmeeeee - value = GRND7
RETURN
1319 CONTINUE
C-----m-remmmeeecnee SECTION 20 ---m--mmmememeaeen value = GRNDS
RETURN
1320 CONTINUE
o A—— SECTION 21 —omrmmrmseemmemme value = GRNDY
RETURN
1321 CONTINUE
Commmormm e SECTION 22 ~-~-~e-m--remeemee= value = GRND10
RETURN
C***************************************
C

C--- GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.
C
14 CONTINUE
RETURN

(C etttk st oo fe s sl sjeofeoesfe e sfeofe e se s ofe ke s e s sfesesfeofoesfeofese e ok

C* Make changes to data for GROUPS 15, 16, 17, 18 GROUP 19.
C***************************************
C
C--- GROUP 19. Special calls to GROUND from EARTH
C
19 GO TO (191,192,193,194,195,196,197,198,199,1910,1911),ISC
191 CONTINUE
C ¥ SECTION 1 ---- Start of time step.
RETURN
192 CONTINUE
C * e SECTION 2 --— Start of sweep.
RETURN

C ¥ e SECTION 3 - Start of iz slab.
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RETURN
194 CONTINUE
G SECTION 4 ---- Start of iterations over slab.
RETURN
1911 CONTINUE
S SECTION 11---- After calculation of convection
C fluxes for scalars, and of volume
C fractions, but before calculation of
C scalars or velocities
RETURN
199 CONTINUE
C ¥ e SECTION 9 ---- Start of solution sequence for
C a variable
RETURN
1910 CONTINUE
C * e SECTION 10---- Finish of solution sequence for
C a variable
RETURN
195 CONTINUE
C e SECTION 5 ---- Finish of iterations over slab.
RETURN
196 CONTINUE
C ¥ SECTION 6 ---- Finish of iz slab.

LOTEM=LOF(LBNAME(TMP1")
LOV1=LOF(V1)

LOW1=LOF(W1)
LOSF=LOF(LBNAME('SFRY))
LODEN=LOF(DEN1)
NXNY=NX*NY

TLIQ=160.

TEUT=137.

DO 3540 ICL=1,NXNY
GSF=(TLIQ-F(LOTEM+ICL))/(TLIQ-TEUT)
IF(GSF.GE.1.0) GSF=1.0

IF(GSF.LE.0) GSF=0.0

F(LOSF+ICL)=GSF

3540 CONTINUE

USFR=1.0
DO 3545 ICL=1,NXNY
IF(F(LOSF+ICL).GE.USFR.AND.F(LODEN+ICL).GT.2000.) THEN
F(LOVI1+ICL)=1.E-10
F(LOW1+ICL)=1.E-10
ENDIF
3545 CONTINUE

RETURN
197 CONTINUE
C * e SECTION 7 ---- Finish of sweep.
RETURN
198 CONTINUE
C *-——merr- SECTION 8 ---- Finish of time step.
C
RETURN

CAoiskokeoaesicsdooafofok stk sfesesieseofefeole sl fofe oo soe e e e sk ek o

263



C-—- GROUP 20. Preliminary print-out
C
20 CONTINUE
RETURN
C***************************************
C--- GROUP 21. Special print-out to screen
21 CONTINUE
GO TO25

C***************************************

C* Make changes to data for GROUP 22 only in GROUP 19.

(C etk ook fe s sfe s fe s ofe oo e s fe s sf e se st sfe s skl s ol s e e

C
C--- GROUP 23. Field print-out and plot control
23 CONTINUE
RETURN
C***************************************
C
C--- GROUP 24. Dumps for restarts
C
24 CONTINUE
END
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YYPE I-668 malzemesine ait baz1 teknik veriler (Petkim)

EK 14

Adi Sembolii | Degeri Birimi
Yogunluk P 0,968 kg/dm’
Ergiyik akis indeksi () EAl 5,4-6 g/10 dak
Termal iletkenlik k 0,211 W/m °C
Isinma 1s1st Cp 2600 Jkg °C
Ergime sicaklig1 T, 167 °C
Camsi gegis sicaklign T, 137 °C
Enjeksiyon sicakligi Tony 220 °C
Enjeksiyondan ¢ikarma sicakligi y 100 °C
Kalip sicaklig1 (tavsiye edileﬁ) T; 30-70 °C
Enjeksiyon basinci Denj 63-110 MPa
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