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OZET

Bu tez ¢caliymasinda, enjeksiyonla kaliplama sirasinda ergiyik polimerin kalip
boslugundaki ii¢ boyutlu akis davramisi, deneysel olarak goriintiillenmis ve
sayisal analizi gerceklestirilmistir. Polimer olarak Al¢ak yogunluklu Polietilen
(A.Y.PE), Yiiksek Yogunluklu Polietilen (Y.Y.PE) ve Polistiren (PS) plastik
malzemelerinin kullamldig1 ¢alismada, kalhip boslugundaki ii¢ boyutlu akis
davranmisi, kalip bosluguna yerlestirilen ii¢ adet temperlenmis cam ile
goriintiilenebilir hale gelmistir. Goriintiiler, video kamera ile kayit edilmis ve
video goriintiillerinden fotograf kareleri elde edilmistir. Sayisal analizler,
FLUENT yazilimi ortaminda gerceklestirilmistir. Sayisal analizlerden daha
gercekei sonuclarin alinabilmesi icin, A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin
viskozite, yogunluk ve 1s1 iletim katsayis1 gibi fiziksel ve reolojik ozellikleri
deneysel olarak tespit edilmis ve elde edilen sonuclar modellenerek temel akis
denklemlerinde kullanilmistir. Viskozite kayma hizi ve sicakhga bagh, yogunluk
ve 1s1 iletim katsayisi ise sicakliga bagh olarak modellerde ifade edilmistir.
Basinca dayah coziim algoritmasinin kullanildig1 analizlerde basing SIMPLE
algoritmasi ile elde edilmistir. Akis cephesi, akiskan hacmi (VOF) yontemi ile
tespit edilmistir. Deneysel goriintiiler ile, fiziksel ve reolojik ozelliklerin sabit

alindig@1 ve deneysel veriler kullamlarak olusturulan modellerin kullanildig:



simiilasyon ciktilar1 kiyaslanmistir. Akis cephesi profillerinin her ii¢ sonucta da
benzer oldugu, fakat dolum siireleri dikkate alindiginda fiziksel ve reolojik
ozellik modellerinin kullanildig1 simiilasyon ciktilarinin gercege cok daha uygun

oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis study, three dimensional flow behaviour of the molten polymer in
the mould cavity during the injection moulding is visually recorded and
numerically analysed. In this study, which includes the Low Density
Polyethylene (LDPE), High Density Polyethylene (HDPE) and Polystyrene (PS)
as polymer, the three dimensional flow behaviour in the mould cavity, is become
visually recordable by tempered three glasses located into the mould cavity.
Images are recorded by a video camera and the frames are obtained from the
records. Numerical analyses are reached by using the FLUENT software. To
obtain the more realistic results from the analysis, the physical and the
rheological properties of the LDPE, HDPE and PS are experimentally obtained
and the obtained data are modelled and the models are taken into account in the
governing equations. Viscosity is expressed depending on the shear rate and the
temperature; the density and the thermal conductivity are expressed depending
on the temperature. In the analyses, where the pressure based solution
algorithm is preferred, the pressure is obtained with the SIMPLE algorithm.
The flow front is determined according to the volume of fluid (VOF) method.
The analyses result which includes the constant physical and rheological
properties and the analyses result which includes the physical and rheological

property models are compared with the experimental images. It is obtained that



vil

the flow front profiles are the same with each other but, if the filling times are
considered, the analysis results obtained using the physical and rheological

property models are more realistic.
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Key Words : Injection molding, Three dimensional polymer flow,
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1. GIRIS

Plastik, i¢cinde dolgu maddesi, antioksidan, renklendirici, plastiklestirici gibi katkilar
bulunduran polimer malzemenin; kaliplanarak islenmis ve kullanima hazir hale
getirilmis son sekline denilmektedir [1]. 19. yiizyilin sonlarinda Alexsander
PARKES tarafindan bulunan plastikler, 6zellikle 2. Diinya savasindan sonra daha da
gelistirilmis ve binlerce ¢esidi ile endiistride ve gilinliikk hayatimizin hemen her
alaninda hizla artan bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Diinyada yaklasik 80
milyon ton/yi1l plastik iiriin kullanilmaktadir. Bu kadar fazla miktarda kullanim1 olan
plastik {riinlerin kisi basina diisen yillik kullanim miktari, iilkelerin gelismislik
dlgiitlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Ulkemizde kisi basina 70 kg’a ulasan
tiketim rakami ve 4,6 milyon tonu asan isleme biiylikligi ile plastik endiistrisi

olarak Avrupa’da ilk bese girmektedir [2-4].

Plastik malzemeler i¢in yogunluklarmin diisiik olmasi, 1sitildiklarinda akici hale
gelebildikleri i¢in en karmasik geometriye sahip liriinlerin bile tek bir kaliplama
islemi ile tretilebilir olmasi1 6nemli tercih nedenleridir. Ayrica, katki, dolgu ve
takviye elemanlarinin katilmasiyla istenilen 6zelliklerin kazandirilabilmesi, diisiik 1s1
iletim katsayilar1 ve elektrik iletmeme gibi 6zellikler, plastik malzemelerin alternatif
diger malzemelerin yerine tercih edilmesini saglamaktadir. Bundan dolayi, son
yillarda basta ambalaj ve 6zellikle de gida ambalaji olmak iizere, uzay ve havacilik
sanayinden elektronik, medikal, otomotiv sanayine kadar endiistrinin her alaninda ve
giinlik hayatta plastikten iiretilen {irlinlerin kullaniminda belirgin bir artis
gerceklesmistir. Plastik iirlinlerin kullanim alanlarinin ve kullanim miktariin giderek
artmasi, Uretim i¢in gerekli yontemlerin de artmasini ve gelismesini beraberinde

getirmistir.

Plastik iirlinler sahip olduklar1 &zelliklere gore genellikle isitarak ergiyik hale
getirme, basing uygulayarak sekillendirme (kaliplama) ve sogutularak kullanima
hazir son seklini alma asamalarindan olusan kaliplama yontemlerinden biri tercih
edilerek iiretilmektedir. Enjeksiyonla kaliplama, plastik iirlinlerin iiretiminde en fazla

paya sahip yontemlerin basinda gelmektedir [5-10]. Yiiksek siparis miktarlarinda



plastik {iriin iiretimi gereken durumlarda, alternatif diger liretim yontemlerine gore
Oonemli avantajlar1 bulunmaktadir. Enjeksiyonla kaliplama yontemiyle, yiliksek siparis
miktarlarindaki plastik tirlinler hizli, tam detaylar1 ile birlikte bir ¢evrimde, diisiik
tiretim maliyetleri ile ve en 6nemlisi tekrarlanabilir 6zelliklerde tiretilebilmektedir.
[k par¢anin iiretimi, dogal olarak kapsamli, zaman alic1 ve maliyetli bir siirectir. Bu
siiregte Uiriin tasarimi, kalip tasarimi ve imalati, malzeme se¢imi ve plastik parga
tiretimi bulunmaktadir. Bu adimlar gerceklestirildikten sonra, ayni parcanin devam
eden iretimi, ilk parcaya oranla daha kisa siirede ve daha diisiik maliyetlerde

gerceklestirilebilmektedir.

Istenilen 6zelliklere sahip plastik parcalari iiretilebilmek icin, dncelikle iiretilebilir ve
uygun bir iiriin tasarimi gergeklestirilmelidir. Uriin tasarim, {iretim siirecinin
temelini olusturmaktadir. Uretilecek iiriiniin kullanim yerine ve sartlarina gore sahip
olmas1 gereken nitelikler, hangi kaliplama yontemi kullanilarak iiretilecegi ve birim
maliyeti gibi 6lgiitler, iiriin tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlarin basinda
gelmektedir. Uretilecek iiriin i¢in bu dlgiitler géz oniinde bulundurularak yapilan
plastik malzeme sec¢imi ve iiretim yontemini belirleme ¢aligmalarindan sonra, diger

bir 6nemli adim olan kalip tasarimina geg¢ilmektedir.

Kalip, plastik parca tretim siirecindeki en Onemli aragtir. Kalip tasariminda,
tiretilecek parganin estetik goriiniimiinlin yani sira kullanilacak plastik malzemenin
ozelliklerine bagh akis davramisi da dikkate alinmalidir. Giiniimiizde, en karmasik
geometrili kalip bosluklar1 dahi, geleneksel ve geleneksel olmayan talag kaldirma
yontemleri kullanilarak rahatlikla iiretilebilmektedir. Buna karsilik, iiretilen kalip
bosluklarinda istenilen 6zelliklere ve geometriye sahip plastik iiriinlerin {iretiminde,
ergiyik plastiklerin karmagik akis davraniglarindan dolay1 zorluklar yasanmaktadir.
Bu nedenle ¢ok karmasik geometriye sahip kalip bosluklarinin iiretilmis olmasi,
istenilen kalitede bir kalip iiretildigi anlamina gelmemektedir. Istenilen &zellikleri
tastyan bir kalip iiretimi, kaliplama sirasinda ergiyik halde olan plastigin akis
davranisinin bilinmesi, bilinen bu akis davranigsina bagh olarak kalip tasariminin
yapilmasi ve yapilan tasarima uygun kalip tiretimi ile ger¢eklesmektedir. Ergiyik

plastigin akis davranisinin bilinmesi ile uygun yolluk, dagitic1 kanallar ve giris kanalt



tasarlanabilmekte ve bunlara bagli olarak da uygun enjeksiyon parametreleri

(enjeksiyon basinci, kalip sicakligi, ergiyik sicakligi gibi) belirlenebilmektedir.

Birden fazla giris kanalinin bulunmasini gerektiren {irtinlerin kaliplanmasi sirasinda
veya kalip boslugu icerisinde maga olarak adlandirilan ve akisi engelleyen unsurlarin
bulundugu durumlarda, ergiyik plastik birden fazla akis cephesine sahip olarak
akmaktadir. Dolum sirasinda bu akis burunlarinin birlesmesi, mekanik olarak
mukavemeti zayif olan ve kaynak hatti olarak adlandirilan bolgelerin iiriin iizerinde
olusmasina sebep olmaktadir [5, 7-10]. Akis davranisinin biliniyor olmasi, kaynak

hatlarinin yerlerinin tespit edilebiliyor olmas1 anlamina da gelmektedir.

Ergiyik plastiklerin akis davranigini belirleyen en onemli o6zellik viskozitedir.
Viskozite akmaya karsi gosterilen direng olup, Newtonian olmayan akis 6zelligine
sahip olan ergiyik plastiklerin viskozitesi kayma hizi, basing ve sicakliga bagli olarak
degismektedir [1, 5-9, 11-20]. Dolum sirasinda zamana siirekli degisen kayma hizi,
basing ve sicaklik degerleri, ergiyik plastigin viskozitesinin degisken olmasina ve
dolayisi ile akis davranisinin da oldukca karmasik hale gelmesine sebep olmaktadir.
Bundan dolay1, bilgisayar destekli dolum analizlerinde, ergiyik plastigin viskozite
degisimini veren bir viskozite modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolum sirasinda
ergiyik plastik soguk kalip duvarlarina temas ettiginden, ergiyik plastikten soguk
kalip duvarlarina 1s1 akist olmaktadir. Bu 1s1 alis verisi sirasinda kalip duvarlarina
temas eden ergiyik plastik, hemen soguyarak katilasmakta ve kalip ylizeyine
yapismaktadir. Bunun sonucunda kalip boslugu igerisinde viskozitenin yani sira
farkli yogunluk ve 1s1 iletim katsayisi1 ozelliklerine sahip katmanlar da meydana
gelmektedir [5-8, 13, 14]. Bu farkli katmanlar, akis sirasindaki basing dagilimimin
degismesinde biiyiik rol oynamaktadir. Bu sebeple bilgisayar destekli akis analizi
yapan yazilimlardan gercekei sonuglarin elde edilebilmesi igin, ergiyik plastigin
biitlin fiziksel ve reolojik Ozelliklerine ait matematiksel modellere ihtiyag

duyulmaktadir.

Viskozite, 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil 1sinma 1s1s1, yogunluk gibi fiziksel ve reolojik

ozellikler, ancak deneysel olarak belirlenebilmektedir. Deney diizeneklerinin



kurulmasi, deneylerde kullanilacak numunelerin iiretilmesi ve deneylerden elde
edilen sonuglar kullanilarak fiziksel ve reolojik Ozelliklere ait matematiksel
modellerin tiiretilmesi, olduk¢a pahali ve zaman alicidir. Hammadde iiretimi yapan
firmalarin {iriin kataloglarinda plastik iiriiniin fiziksel ve reolojik 6zellikleri ile ilgili
sadece genel sartlar i¢in yapilmis deneylerden elde edilmis sabit degerler
bulunmaktadir. Bu sabit degerler de genellikle 6n bilgilendirme amacglh olup kalip
tasarim asamasinda bu degerlerin faydalanilan bilgisayar destekli analiz
yazilimlarinda girdi parametreleri olarak kullanilmalari, analiz sonuglarinin hatali

elde edilmesine sebep olabilmektedir.

Ergiyik plastigin akis davranist dikkate alinarak yapilan kalip boslugu, dagitici
kanallar ve girig kanali tasarimindan sonra sira, kalip bosluguna dolmus olan ergiyik
plastigin sogutularak {iiriine doniistiiriilmesi i¢in uygun sogutma kanallarinin
tasarimina gelmektedir. Enjeksiyonla kaliplama ydnteminin en zaman alict asamasi,
sogutma asamasidir. Kalip boslugunda dolumdan sonraki sicaklik dagiliminin
bilinmesi, kalip iizerine a¢ilmas1 gereken sogutucu kanallarin da uygun boyutlarda ve
en uygun konumlarda yapilmasi konularinda tasarimciya bilgi vermektedir. Ayrica,
sicaklik dagilimimin bilinmesi ile ¢evrim siiresinin en zaman alict asamasi olan
soguma siiresinin ne kadar olmasi1 gerektigi konusunda da bilgi edinilmektedir.
Plastik parca maliyetine ihmal edilemeyecek derecede etkisi olan bir ¢gevrimden elde
edilen plastik parca sayisinin artisi, iiretilen birim parga maliyetini azaltmaktadir.
Istenilen o6zellikleri saglayan plastik {iriinlerin diisiik maliyetle {iretilmesi,

kiiresellesen diinya pazarindaki rekabet nedeni ile olduk¢a 6nemlidir.

Akis davranist ve sicaklik dagilimi ile ilgili bilgiler, temel akis denklemleri
(stireklilik denklemi, momentum denklemi, enerji denklemi) iginde, deneysel olarak
elde edilmis olan fiziksel ve reolojik Ozelliklere ait matematiksel modeller
kullanilarak olusturulan denklem takimlarinin ¢dziilmesiyle elde edilmektedir.
Dogrusal olmayan formdaki esitliklerin, ozellikle karmasik geometrili kalip
bosluklar1 i¢in ¢oziilmeleri olduk¢a zordur [5, 6, 14]. Giiniimilizde, ergiyik plastigin
kalip boslugundaki akisinin analizini yapabilen ticari ve akademik yazilimlar

mevcuttur. Ticari yazilimlar kullanilarak {itiileme, sogutma, {irlinde meydana



gelebilecek hacimsel kiigiilmeler, carpilma ve yapisal analizler yapilabilmektedir. Bu
analizlerin kalip liretilmeden daha tasarim asamasinda gergeklestirilmesi, daha diisiik
maliyetli kalip tiretimini beraberinde getirmektedir. Aksi halde, sadece tecriibeye
dayali olarak iiretilen kaliplarin istenilen niteliklerde olup olmadigina ya da bu
kaliplarla iiretime baslanip baslanamayacagina, ancak deneme yanilma yontemine
gore yapilacak enjeksiyon baskilar1 ve bu deneme baskilarindan elde edilen {iriinlerin
istenilen Ozellikleri tasiylp tasimadiginin  kontrol edilmesinden sonra karar
verilebilecektir. Bu da olduk¢a zaman alic1 ve masrafl bir siirectir. Deneme yanilma
sirasinda, enjeksiyon baskilarindan elde edilen {iriinler, ticari bir deger tasimadigi
icin hammadde ve kaynak kaybi dogmaktadir. Ayrica, deneme yanilma sirasinda
fazladan enerji tiiketilmekte ve ayn1 zamanda zaman kayb: olmaktadir. Ulkemizin
plastik iirlin iiretiminde diinyada altinct ve Avrupa’da besinci sirada, hammadde
ihtiyact sirasinda ise birinci sirada oldugu [2-4] g6z Oniline alindiginda, deneme

tiretiminden kaynaklanan kayip daha anlamli hale gelmektedir.

Diger taraftan, bilgisayar destekli analiz yazilimlarinin tek basina kullanilmasinin
yeterli olmayacagi ve iiretimde tek basina basariyr getirmeyecegi de ortadadir.
Istenilen kaliteye, yazilimlardan elde edilen analiz sonuclarmnin iyi yorumlanip
degerlendirilmesi ve bu bilgileri tecriibeyle birlestirerek ulasilabilecektir. Bilgisayar
destekli analiz yazilimlari, bir doktorun hastalik teshisi i¢in kullandig1 rontgen ya da
tomografi taramasina benzetilebilir [5]. Rontgenden elde edilen filimler ya da
tomografi taramasi sonuclari, sadece hastaligin durumu hakkinda bilgi verirler.
Tedavi, elde edilen bilgilerin ve doktorlarin tecriibelerinin birlesimine gore yapilacak

uygulamalar ile gerceklestirilebilmektedir.

Ayrica, mevcut bulunan yazilimlarin her biri farkli bir yaklasim (bir boyutlu, iki
boyutlu, Hele-shaw modeli, ii¢ boyutlu kabuk modeller) ve farkli bir sayisal yontem
(sonlu farklar, sonlu elemanlar, sonlu hacimler) kullanarak temel akis denklemlerini
¢ozmektedir. Bu nedenle, analiz sonuglarinin yorumlanmasinda, kullanilan ¢6ziim
yontemleri hakkinda bilgi sahibi olan nitelikli insan giicline de ihtiyag

duyulmaktadir.



Yapilan bu doktora ¢alismasi, enjeksiyonla kaliplamada ii¢ boyutlu ergiyik plastik
akis davranisi ile ilgili deneysel ¢alisma ve sayisal analiz olmak iizere iki asamadan

olugmaktadir. Calismada, asagida belirtilen amaglar gergeklestirilmistir:

» Algak Yogunluklu Polietilen (A.Y.PE), Yiiksek Yogunluklu Polietilen (Y.Y.PE)
ve Polistiren (PS) malzemelerinin viskozite, yogunluk ve 1s1 iletim katsayis1 gibi
fiziksel ve reolojik oOzelliklerini deneysel olarak belirleyerek malzemelerin

karakterize edilmesi,

» Yapilan deneylerden elde edilen veriler kullanilarak, fiziksel ve reolojik

Ozelliklere ait matematiksel modellerin elde edilmesi,

» Elde edilen fiziksel 0Ozelliklere ait matematiksel modelleri temel akis
denklemlerinde kullanarak, kalip boslugunun ii¢ boyutlu dolumu igin sonlu

hacimler yontemine gore sayisal analizleri gergeklestirmek,

> Ug boyutlu kalip boslugundaki gergek akis davranisini kamera ile goriintiilemek

ve sayisal analizlerden elde edilen sonuglarla kiyaslamak.

Calisma mevcut hali ile ii¢ boyutlu bir kalip boslugundaki ger¢ek akis davranisinin
goriintiilenebildigi ilk deneysel calisma olma 6zelligini tagimaktadir. Ayrica, 1s1
iletim katsayis1 6l¢iimii i¢in iiretilen cihaz, mevcut bulunan deney sistemlerinden
farkli bir yaklasimla ¢alismaktadir. Mevcut cihazlarda 1s1 akisi, elektrik gerilimi ve
elektrik akimi kontrolii ile saglanmaktadir. Dolayisi ile deney yapilacak sicaklik
degerlerine 1s1 akis1 degistirilerek, deneme yanilmaya dayali ulasilmaktadir. Calisma
kapsaminda iiretilen cihazda ise, PID kontrollii sicaklik denetleyicisi ile deney
yapilacak sicaklik degerine ulasildiginda, 1sitict sistem tizerinde bulunan bakir
plakanin iki yilizeyinden Ol¢iilen sicaklik degerleri ve bakir plakanin sicakliga bagl
degisimi bilinen 1s1 iletim katsayisi kullanilarak o anda gerceklesen 1s1 akisi
hesaplanmaktadir. Bu sayede, deney yapilacak sicaklik degeri, daha hassas

ayarlanabilmektedir.



2. KAVRAMSAL BIiLGILER

2.1. Plastik Malzemeler ve Ozellikleri

Plastikler, termoplastikler ve termoset plastikler olarak ikiye ayrilmaktadir. Geri
doniisiimsliz  olarak bilinen termoset plastikler, pisirilerek bir kez {iriine
doniistiiriildiikten sonra kimyasal yapilarinda degisim meydana geldiginden
isitildiklarinda tekrar ergiyik hale gelmezler ve ikinci bir kez kullanilamazlar.
Termoplastikler ise iiriin haline doniistiikten sonra bile tekrar 1sitildiklarinda sadece
fiziksel 6zelliklerinde degisim meydana gelip kimyasal yapilarinda ¢ok az degisim
(oksidasyon, 1s1l bozulma) meydana geldiginden, ergiyip akiskan hale gelerek ikinci

bir kez kullanilabilmektedirler [1, 8, 9, 14-16].

Termoplastikler polimer zincirlerinin yapisina gére amorf, yari1 kristalin ve sivi
kristalin yapida olanlar olmak {iizere ii¢ gruba ayrilmaktadirlar [8, 9, 14, 15, 21].
Amorf yapili termoplastiklerin molekiiler yapilar1 diizensizdir ve molekiiller rasgele
bir dizilise sahiptir. Ayrica, amorf yapili termoplastikler saydamdirlar. Yari kristalin
termoplastiklerin molekiiler yapilar1 ise yar1 diizenlidir. Yar1 kristalin yapidaki
termoplastikler mattirlar (opak) [1, 21]. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, 1sitildiklarinda
amorf yapili termoplastiklerin karmasik olan molekiiler yapisinda bir degisim
meydana gelmemektedir. Buna karsilik, sicaklik artist molekiilleri birbirinden
uzaklagtirdigindan malzeme akici hale gelmektedir. Yar1 kristalin  yapili
termoplastikler 1sitildiklarinda ise polimer igerisindeki kismen diizenli yap1 (kristalin
yap1) bag acilarmin degismesi ile ydnlenmekte ve malzeme amorf yapili
termoplastiklerin ~ yapisina  donmektedir. ~ Amorf  yapili  termoplastikler
sogutulduklarinda, molekiilleri arasindaki baglar birbirlerine tekrar yakinlagsmaktadir.
Yarn kristalin termoplastiklerde ise sogutma ile yapi igerisinde tekrar kristalin yapili
bolgeler olusmaktadir. Kristalin yapili molekiil miktari, tamamen sogutma hizina
bagli olarak degismektedir. Bu islemin bir sonucu olarak, yar1 kristalin yapil
termoplastiklerde kristalin yap1 oraninin artisi, amorf yapili termoplastiklerden daha

fazla hacimsel kiigiilmenin (¢ekme) meydana gelmesine sebep olmaktadir. Bu



ozellik, kalip bosluklarinin boyutsal tasarim ve imalatinda olduk¢a Onemli bir

parametre olup plastik iiriinlin boyutlarin1 dogrudan etkilemektedir [10, 15, 17, 19].

@r
ISITMA SOGUTMA

Sekil 2.1. Termoplastiklerin molekiiler zincir yapisi ve sicaklik etkisi [19]

Yan kristalin
Termoplastik

Amorf

Termoplastik

Calisma kapsaminda termoplastik malzemeler kullanilmis olup bu malzemelerden
Algak Yogunluklu Polietilen (A.Y.PE) ve Yiiksek Yogunluklu Polietilen (Y.Y.PE)
yar1 kristalin yapidadirlar. A.Y.PE ve Y.Y.PE poliolefin grubunda yer alan
termoplastiklerdir. A.Y.PE, polimerizasyonda ilk elde edilen etilen polimeridir.
Yapisinda % 0,01 oksijen bulunduran A.Y.PE, yiiksek basinglarda (1000-3000 atm)
ve otoklavda (basingli su buhariyla doymus ortam, diidiikli tencere gibi)
hazirlanmaktadir. Oksijen, polimerlesmeyi baslatmakta etkili olmaktadir. A.Y.PE’nin
yapisinin % 50-60’1 kristalin yapidadir. Y.Y.PE ise % 90 civarinda kristal
icermektedir. A.Y.PE ile Y.Y.PE arasindaki en biiyiikk fark, A.Y.PE’nin kristal
derecesinin daha az olusudur. Diger farklarda bu 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir
[1, 21]. Kaliplanabilen termoplastik maddelerin iginde en ucuz olanmi1 Polistiren
(PS)’dir. PS, saydam ozellikte olup kolay islenebilen bir polimerdir. 100 °C’nin
lizerinde yumusamakta ve sicaklik biraz daha artirldiginda ise akici hale
gelmektedir. Mekaniksel ve 1s1l 6zellikleri oldukga iyidir. PS, dogrusal ve ataktik

(rasgele dizilimli, diizensiz yapili) bir polimer olup amorf yapidadir [1, 21].



2.2. Enjeksiyonla Kaliplama Cevrimi

Enjeksiyonla kaliplama yontemi ile plastik {iriin liretiminde en genel ve tanitici ifade,
ergiyik haldeki plastik malzemenin kalip bosluguna basing ile itilmesi olarak
verilebilir. Kalip boslugu ergiyik plastik ile dolduktan sonra, ergiyik plastik
sogutularak plastik {iriin haline doniistiiriilmektedir. Sekil 2.2°’de bir enjeksiyon

presinin (makinasinin) genel kisimlar1 goriilmektedir.

Mengene Unitesi Enjeksiyon Unitesi
- - -
Enjeksiyon
Nozulu Isiticilar friees—— Malzeme
7 g (rezigtans) Natis Yiikleme Hunisi
% / ;
/ .
7 J
% 77 @ /
/ ‘
Hareketh Sabit
Kalip Seti Kalip Seti

Sekil 2.2. Bir enjeksiyon presinin genel yapisi [22]

Sekil 2.3’te adimlar1 sematik olarak goriilmekte olan enjeksiyonla kaliplama ¢evrimi,
kiiciik tanecikler (graniil) halindeki plastik hammaddenin malzeme yiikleme hunisine
konulmasiyla baslamaktadir. Enjeksiyon silindiri igerisindeki vida donmeye
basladiginda (malzeme alma agsamasi) ayni zamanda geriye dogru da hareket ederek
graniil halindeki plastik hammaddeyi enjeksiyon silindiri igerisine almaktadir.
Vidanin donme hareketi ile vida ile ergiyik plastik arasindaki stirtiinmeden
kaynaklanan 1s1 (viskoz 1sinma) ve silindir etrafindaki rezistanslar sayesinde,
graniiller enjeksiyon silindiri igerisinde ergimeye baslamaktadir. Ergiyik hale gelen
plastik malzeme, vidanin donme hareketinden dolay1 enjeksiyon nozulunun hemen
arkasinda birikmektedir. Ayarlanan miktardaki malzemenin enjeksiyon silindiri
icerisine alinmasindan sonra, vidanin dénme hareketi durmaktadir. Uretimin en
basinda, bu satha sadece malzeme alma (mal alma) asamasi iken, liretimin seri hale
gelmesi ile birlikte malzeme alma asamasi soguma siiresi i¢inde yer alan bir adim

haline gelmektedir.
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Donme hareketi duran vida, nozulun hemen arkasinda birikmis olan ergiyik plastigin
kalip bosluguna akisini saglamak icin bir piston gibi ileriye dogru hareket
etmektedir. Bu satha, dolum asamasi olarak adlandirilmaktadir. Dolum agamasinda
nozuldan ¢ikan basingli ergiyik plastik Resim 2.1°de goriildiigii gibi 6nce yolluga,

yolluktan gectikten sonra dagitici kanallara ve daha sonrada giris kanallar1 vasitasi ile

kalip bosluguna akmaktadir.

Sogutma ve trune donugtirme Uriniin kalptan uzaldagtirdmas:
agamas

Sekil 2.3. Enjeksiyonla kaliplama ¢evrimi [22]

Resim 2.1. Ergiyik plastigin nozuldan sonra izledigi akis yolu [5]
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Kalip boslugu dolduktan sonra, fazladan bir miktar ergiyik plastik daha kalip
bosluguna enjekte edilmektedir. Parcanin hacimsel kiigiilme telafisinin yapildigi, 1s1l
artik gerilmeler nedeni ile meydana gelebilecek carpilmalarin en aza indirildigi ve
ergiyik plastigin akmakta zorlandig1, kesiti kiigiik unsurlarin dolabildigi bu safhaya

iitiileme asamasi denilmektedir.

Utiileme asamasi bittiginde, ergiyik plastigin plastik iiriin haline doniistiiriildiigii
sogutma agamasi baglamaktadir. Sogutma asamasi siiresi i¢inde, vida tekrar donmeye
baslayarak ikinci enjeksiyon baskisi i¢in gerekli olan hammaddenin silindir igerisine
alimmasini saglamaktadir. Bu sirada kalip tizerindeki sogutma kanallarindan soguk su
akis1 olmaktadir. Belirlenen sogutma siiresinin bitmesinden sonra enjeksiyon presinin
hareketli kismi1 hareket ettirilerek kalip agilmaktadir. Kalibin agilmasindan sonra itici
olarak adlandirilan kalip elemanlarinin hareketi ile iirline doniismiis olan plastik,
kalip boslugundan ¢ikarilmaktadir. Boylece, bir plastik enjeksiyon c¢evrimi
tamamlanmis olmaktadir. Enjeksiyon presinin hareketli kisminin tekrar hareket
etmesi ile kalip kapanmakta ve bir sonraki par¢anin iiretimi i¢in yeni bir ¢evrim

baslatilmis olmaktadir.

2.3. Ergiyik Plastigin Kalip Boslugunda Akisi

Kayma gerilmesi uygulandiginda, kati malzemeler sekil degistirerek deforme
olurken, sivi malzemeler akmaya baglamaktadir. Enjeksiyonla kaliplama sirasinda,
vidanin Oniindeki ergiyik plastik {izerine vidanin bir piston gibi ileri hareketi ile
uygulanan basing, kayma gerilmesi meydana getirmektedir. Kayma gerilmesi,
ergiyik plastik lizerine uygulanan basing etkisiyle, Sekil 2.4’de goriildigi gibi
katmanlarin birbiri {lizerinden kaymasi seklinde gerceklesen akista, katmanlar
arasinda meydana gelen gerilimdir ve bu tip akislar kayma akis1 olarak
adlandirilmaktadir [5-8, 11, 12, 23]. Kayma akisinda, iist diizleme uygulanan kuvvet
ile katmanlar arasindan aktarilan bir momentum akis1 meydana gelmektedir . Bu akis
sirasinda meydana gelen deformasyon, kayma hizi olarak adlandirilmaktadir. Kayma
akisinda her katmanin hizi birbirinden farkli oldugundan, kayma hizi, katmanlarin

hangi hizla birbiri {izerinden aktiginin 6l¢timii olarak da tanimlanmaktadir [24].
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Yiizey Alam (A) Kuvvet (F)
¥ dy
i L

X

Sekil 2.4. Kayma gerilmesi ile birlikte gerceklesen kayma akisi [14]

Ust diizleme etki eden kayma gerilmesi (7, = %) ile kayma hiz1 (y = Z—u) arasinda
Y

bir oran vardir. Bu oran viskozite olarak bilinmektedir. Akma mekaniginin bir
gostergesi de sayilan viskozite, malzemenin deformasyona kars1 gosterdigi i¢ ve dis
stirtlinmelerden kaynaklanan direng sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Ergiyik plastiklerde
akma hicbir zaman tam anlamiyla viskoz olmaz. Bunun nedeni, ergiyik polimerlerde

molekiiller arasi1 etkilesim karmagikliginin stirmesidir [1, 11, 12].

Ergiyik plastiklere uygulanan kayma gerilmesi ile meydana gelen kayma hizi
(deformasyon) arasindaki iliski dogrusal olmayip, Sekil 2.5°de goriildiigii gibi
gerceklesmektedir. Kayma gerilmesinin artisi ile deformasyon artmakta, viskozite
azalmakta ve kayma incelmesi denilen davranis meydana gelmektedir. Kayma hizi
ve kayma gerilmesi arasindaki dogrusal olmayan bu iliski, ergiyik plastiklerin
Newtonian olmayan ve kayma incelmesi sergileyen akiskanlar sinifina girdiklerinin

bir gostergesidir.

=

& —
: ;
w5 B
z =3
5 =
) 2
& g
E. 2
& >
ned

Kayma huzi, y [1/s] Kayma huz, y [1/s]
a) b)

Sekil 2.5. Kayma hiz1 viskozite iligkisi [20]
a) Akis egrisi (Ol¢iiliir)
b) Viskozite egrisi (hesaplanir)
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Nozuldan ¢iktiktan sonra yolluk, dagitici kanal ve giris kanalindan gecerek kalip
bosluguna ulasan ergiyik plastik, dolum asamasinda kalip boslugu igerisinde Sekil
2.6’da goriildiigli gibi akmaktadir. Ergiyik plastik, kesit dogrultusunda fiskiye tipi
denilen bir akig karakteristigi sergilemektedir [5-8, 22].

Kalip duvari-

Girig Lz
Kanalia

<Kalip duvan

Sekil 2.6. Ergiyik plastigin kalip boslugunda akis1 [22]

Fiskiye akisi, dolum sirasinda soguk kalip duvarlarina temas sirasindaki sicaklik
kayb1 nedeni ile katilasan katmanin olusmast ve buna bagli olarak akisin
gerceklestigi kesitin daralmasindan kaynaklanmaktadir. Dolum sirasinda meydana
gelen sicaklik profili Sekil 2.7°de goriilmektedir. Fiskiye akis tipi, 6zellikle katki
elemanlarinin {iriin icerisindeki dagilimini ve yonlenmelerini belirleyen en 6nemli

etkendir.

z A

h+e, foeeeenns i Sogutucu akigkan (Su)

h+et) |-

Ergiyik plastik
T(z)

-

T, T Sicaklik

Sekil 2.7. Dolum sirasinda kalip boslugu kesitindeki sicaklik profili [22]
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Ergiyik plastigin kalip bosluguna dolumu sirasinda, akis davranigini belirleyen en
onemli Ozellik olan ergiyik plastigin viskozitesi {lizerinde, sicakligin etkisi oldukca
biiyliktiir. Sicaklik arttikga viskozite degeri de diismektedir. Plastik malzemelerin
viskozitelerinin sicaklifa bagli olarak hesaplanmasinda siklikla kullanilan model,
Arrhenius modelidir. Arrhenius modeli, viskozitenin sicakliga bagli olarak degisim
gosteren aktivasyon enerjisine bagli olarak bulundugu bir modeldir. Bir plastigin
sicaklik ile degisen viskozitesi, Es. 2.1°deki denkleme gore 1s1l olarak aktive edilmis

bir olay olarak ele alinmaktadir [1, 11, 12, 14].

ﬂ:Ae(Eu/RT) @.1)

Es. 2.1°de verilen bu viskozite modeli, 6zellikle diisiik kayma hizlarinda ¢ok basarili
olup, bu modelde bulunan ve referans sicakliktaki viskoziteyi (77,) temsil eden 4
sabiti ve Aktivasyon enerjisi (E,), In(rn)ile (1/7) grafiginden elde edilmektedir [1,

11, 12, 14]. Burada, R gaz sabitidir ve 7T ise sicakligi temsil etmektedir. Deneysel
olarak elde edilen viskozite ve sicaklik degerlerinden In() ile (1/7 ) grafigi

cizilmektedir. In(7) - (1/7) grafiginin egimi tana=E,/R’ a esit olup, buradan plastigin

aktivasyon enerjisi hesaplanabilmektedir.
Basincin viskozite iizerindeki etkisi, sicaklik ve kayma hizi kadar degildir. Fakat

aktivasyon enerjisindeki artig, basing degisimine duyarlihigi da artirmaktadir.

Viskozitenin basinca bagli degisimi, Es. 2.2 ile hesaplanabilmektedir [1, 11, 12, 14].

n=Ae” (2.2)

Burada, 4 atmosferik ortamdaki viskoziteyi, p basinci, C ise basing katsayisini temsil

etmektedir.

Viskozite tlizerinde sicakliktan sonra en etkin parametre kayma hizidir. Ergiyik

haldeki plastik malzemelerin akis1 sirasinda, deformasyon hizina bagli olarak
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molekiillerin deformasyonu degismektedir. Plastik malzemelerin biiyiik bir
cogunlugu, makro molekiillii uzun zincirlerden olustugundan, molekiiler yonelimler
akis dogrultusunda olmaktadir. Molekiiler yonelimlerin akis dogrultusunda olmasi,
akiskan plastik tabakalarinin birbiri iizerinden rahat¢ca kaymasina sebep olmaktadir.
Uygun molekiil yonelimlerinin sonucu, akis sirasinda i¢ direng azalmaktadir.

Viskozite degerini diisiiren bu etki akisin kolay olmasini saglamaktadir.

Sadece kayma hizina, sadece sicakliga ya da sadece basinca bagli olarak hesaplanan
viskozite degerleri, plastiklerin enjeksiyonla kaliplama ya da ekstriizyonla iiretilirken
on ayarlarin yapilmasinda degerlendirilmektedir. Ergimis plastiklerin akis
davraniginin belirlenmesi ve akis analizlerinde kullanilan viskozite modelleri, sadece
bir akig parametresine bagli olarak hesaplanmamaktadir. Genellikle, Newtonian
olmayan akislarda en fazla etken olan sicaklik ve kayma hiz1 parametrelerini igeren
viskozite modelleri kullanilmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda ortaya konmus
bir¢ok viskozite modeli mevcut olmakla birlikte, tim malzemeler i¢in gecerli olan
tek bir model bulunmamaktadir. Bu nedenle, analiz sartlarina uygun olarak hangi
modelin se¢ilecegi de 6nem arz etmektedir. Enjeksiyonla kaliplama sirasindaki akis
davranisinin analizinde yaygin olarak Us yasasi (Power Law) viskozite modeli,
Moldflow ikinci dereceden viskozite modeli, Carreau viskozite modeli, Cross
viskozite modeli, Cross-WLF viskozite modeli, Moldflow matris viskozite modeli ve

Ellis viskozite modelinin kullanildig1 goriilmektedir [5, 6].
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Olduk¢a karmasik geometriye sahip plastik iiriinlerin tek bir kaliplama islemiyle
dogrudan kullanilabilir 6zelliklerde ve seri olarak {iretilebilir olmasi, enjeksiyonla
kaliplama yonteminin diger plastik parga tliretim yontemlerinden daha ¢ok tercih
edilmesini saglamistir. Ayrica, ikincil islemlere ithtiya¢ duyulmamasi ve aynm kalipta
ayni plastik iiriinden ¢ok sayida iiretilebilir olmas1 ya da ayni iiriine ait farkli plastik
pargalarin ayni kalipta ve ayni kaliplama ¢evriminde iiretilebilir olmasi, birim parga
iretim maliyetlerini olduk¢a azaltmaktadir. Bu nedenle, plastiklerin enjeksiyonla

kaliplama yontemiyle iiretimi, bir¢ok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

Enjeksiyonla kaliplama yonteminde, lretilen plastik lriinlerin estetik goriiniimleri,
mekanik mukavemetleri ve hedeflenen iiretim kaliteleri gibi 6zelliklerine ait Olctitler,
ancak bu oOlgiitler dikkate alinarak tasarlanmis ve imal edilmis plastik enjeksiyon
kaliplartyla  saglanabilmektedir. Istenilen niteliklere sahip plastik {iriinlerin
iretiminde, imal edilen kalip en Onemli unsur olmasina ragmen, enjeksiyonla
kaliplama parametrelerinin (ergiyik plastik sicakligi, enjeksiyon basinci, enjeksiyon
hiz1 ve kalip sicakligi gibi) de istenilen Olgiitleri saglayacak sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, uygun bir kalip tasariminin yapilip imal edilebilmesi ve
iiretim sirasindaki enjeksiyonla kaliplama parametrelerine ait en uygun degerlerin
ayarlanabilmesi icin kalip boslugunda hareket eden ergiyik plastigin akis

davraniginin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir.

Islem adimlar1 oldukca basit gibi gériinen enjeksiyonla kaliplama ydnteminde en
karmasik olay ergiyik plastigin akisidir. Newtonian olmayan ergiyik plastigin akis
davraniginin ~ belirlenmesi,  plastiklerin =~ yapilarindan  da  kaynaklanan
karmagikliklardan dolay1 oldukca zordur. Dolum sirasinda ve dolum sonrasi {itiilleme
ve sogutma asamalarinda, dinamik olarak malzeme yapisinda meydana gelen
degisimler ve malzemelerin molekiiler yapilarinin o6zellikleri, akis davraniginin
karmasik olmasinin en oOnemli sebebidir. Ergiyik plastigin kalip boslugunda
sergiledigi akis davraniginin bilinmemesi durumunda deneme yanilma yontemi ile

imal edilen kaliplar ve yine deneme yanilma ile tespit edilen enjeksiyonla kaliplama
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parametrelerinin kullanilmasi giindeme gelmektedir. Bu da, en basta zaman olmak
lizere enerji, plastik malzeme ve hatta hatali imal edilen kaliplarin tekrar onarimlari
nedeniyle kalip ¢elikleri ve kaliplarin imalatinda kullanilan kesici takimlarin
israflarina sebep olacaktir. Dolayisiyla, birim parca liretim maliyetleri artacaktir. Bu
nedenle, arastirmacilarin da {izerinde yogunlastiklar1 en 6nemli konunun ergiyik

plastigin akis davranigi oldugu goriilmektedir.

Ozellikle, karmasik geometrili plastik iiriinlerin enjeksiyonla kaliplama yontemi ile
iretimi sirasinda ergiyik plastigin kalip boslugundaki akis davranisinin tespit
edilebilmesi, el ile yapilan hesaplamalarla miimkiin olmadigindan bilgisayar
kullanimin1  gerektirmektedir. Bu nedenle bir¢ok ¢alismada, deneme yanilma
yonteminin yerini alacak etkili ve verimli dolum analizi yazilimlar1 gelistirilmeye
odaklanildig1 goriilmektedir [25]. Baslangigta temel baz1 geometrilerdeki (dairesel
kesitli, dikdortgen kesitli) akis icin temel denklemlerinin ¢6zlimiinii yaparak genel
bilgiler veren yazilimlarda akis tipinin tam gelismis, bir boyutlu ve akiskanin
Newtonian oOzelliklerde kabul edildigi goriilmektedir [5, 26]. Son zamanlarda
bilgisayar donanimlarindaki gelismelere paralel giiclii yazilimlar gelistirilmis ve bu

yazilimlar, daha karmasik problemlerin ¢oziimlerinde kullanilabilir hale gelmislerdir

Bilgisayar donanimlarindaki gelismeye paralel olarak gelistirilen ve dolum analizi
yapan ilk yazilimlarda, ergiyik plastigin akisinin ¢oziimii i¢in, plastik triiniin
tizerindeki unsurlarin aginimi alinmaktaydi. A¢inim iizerindeki her parga ayri ayri
degerlendirilerek akis davranigi basite indirgenmis bolgeler i¢in yapilan ¢oziimlerden
elde edilmekteydi. Daha sonra bu ¢oziimler tekrar birlestirilerek iiriin i¢in dolum
analizi elde edilmeye calisilmaktaydi. Bu yonteme akisin dallandirilmas:
denilmektedir [27]. YOntemin, ilerleyen zamanlarda bir¢ok arastirmaci tarafindan
kabul gérmedigi goriilmektedir. Akis problemlerine 1s1l analizlerin de eklenmesiyle
birlikte sogutma asamasi i¢in de ¢éziimler elde edilmeye baslanmistir. Bu ana kadar
yapilan caligmalarda analiz sonuglari, tamamen sayisal degerlerden olusmakta olup
grafik ciktis1 alinamamaktadir. 1980’11 yillarin basindan itibaren 2,5 boyutlu akis
analizleri yapilabilir hale gelmis ve ilk kez analiz sonuglar1 grafiksel olarak ta

sunulabilir hale gelmistir. 2,5 boyutlu analizlerde yaygin olarak Hele-Shaw modeli
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kullanilmaktadir. Plastik {iriinlerin et kalinliklar1 genellikle 5 mm’den daha incedir.
Hele-Shaw modeli de 6zellikle ince kesitli kalip bosluklarindaki akis davraniglarim

basarili olarak temsil edebilmektedir [5, 6, 8, 14, 28].

Hele Shaw modeli, temel akis denklemlerinin baz1 kabuller yapilarak
sadelestirilmesiyle elde edilmektedir [6, 14]. Hele-Shaw modelinde akiskan,
genellestirilmis Newtonian 6zelliklerde ve sikistirilamaz kabul edilmektedir. Ayrica,
Hele-Shaw modelinde, atalet kuvvetleri ve kalinlik dogrultusundaki (z yonii) hiz
degisimi ihmal edilmektedir. Bu kabuller ile temel akis denklemleri tek bir Poisson
tipi denkleme doniiserek basitlesmektedir [5, 6, 27]. Sadece enerji denkleminin
¢oziimiinde kalinlik dogrultusu i¢in bu dogrultuda olusturulan katmanlar hesaba
katilarak 1s1l analiz ii¢ boyutlu olarak yapilmaktadir. Kalinlik dogrultusunda
olusturulan katmanlar (Sekil 3.1) arasinda hiz ve basing degisimi olmadigi1 kabul
edilerek katmanlar arasinda sadece enerji denklemi ¢6ziilmektedir. Bu nedenle Hele-
Shaw modeline, 2,5 boyutlu akis modeli denilmektedir. Ayrica, 1s1 iletim katsayisi da

sabit kabul edilmektedir [5, 6, 27].

.
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Sekil 3.1. Akis alaninin iki boyutlu kabuk ¢oziim aginda incelenmesi ve kalinlik
yoniinde akis alaninin katmanlara ayrilmasi [5]

Hele-Shaw modelinde akigkanlik terimi (S) dikkate alinarak ve siireklilik denklemi
yardimiyla bir basing denklemi elde edilmektedir. Elde edilen bu denklem, basing
dagiliminin belirlenmesinde kullanilmaktadir [6]. Hele-Shaw modelinde kullanilan

sonug denklemler Es. 3.1-3.8’de verilmistir [6, 27, 29].
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Basing esitligindeki (Es. 3.7) akigkanlik terimi (S'), Es. 3.8”de verildigi gibidir.
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1980’11 yillarin ortalarina dogru analizlerde dolumun tam olarak gerceklesmedigi
bolgeler tespit edilebilmeye baslanmistir. 1980°1i yillarin sonunda ise analizler 2,5
boyutlu, hacimsel kii¢iilme (¢ekme) ve 1sil gerilmeler nedeni ile plastik iiriinde
olusabilecek carpilmalarin da tespit edilebilmesine olanak saglayacak sekilde
gelistirilmigtir. 1990’11 yillarin ortalarina dogru fiber yonlenmelerinin analizini de
yapabilecek yetenekler kazanan yazilimlar, 1990’11 yillarin sonuna dogru {i¢ boyutlu
akis alanlarinin kabuk seklinde temsil edilerek Hele-Shaw modelinin ii¢ boyutlu akis
alanlarina daha kolay uygulanabilmesine kadar gelmistir. Gliniimiizde yazilimlar,
akis alanlarmi tiim kalinliklar1 da dikkate alarak {ic boyutlu c¢o6zebilecek

yetenektedirler.

Hele-Shaw modelinin ticari yazilimlarda kullanilmasinin en ©nemli sebebi,
denklemlerin kabuk ¢6ziim ag1 iizerinde ¢oziiliiyor olmasi ve denklemlerin Poisson
tipi denkleme doniistiiriilmiis olmasi nedeni ile analiz sonuglarinin kisa siirede elde
edilebiliyor olmasindandir. Gergek ii¢ boyutlu ¢oziimler, Hele-Shaw modeline gore
cok daha uzun siirede elde edilebilmekte ve daha yiiksek islem yapabilme kapasiteli
bilgisayarlara ihtiyag duyulmaktadir. Hele-Shaw modelinin dikkate alindigi
caligmalarda, diferansiyel denklemlerin ayristirilmasinda daha ¢ok sonlu elemanlar
yonteminin tercih edildigi goriilmektedir [6, 27]. Sonlu hacimler yonteminin ise
¢Oziimlerde nispeten daha az yer aldig1 goriilmektedir. Enerji denkleminin
ayriklastirilmasi ise hemen hemen biitiin ¢alismalarda, sonlu farklar yontemi ile

gergeklestirilmektedir [6].

Bu tarihsel gelisim iginde, arastirmacilarin bircoguna Kamal ve arkadaslarinin

yaptig1r calismalar temel teskil etmistir [26, 30-32]. Temel akis denklemlerinin
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ergiyik plastigin Newtonian olmayan akis davranist dikkate alinarak dolum, iitiileme
ve soguma asamalar icin ¢Ozildiigli calismada, sayisal analizler yarim dairesel
kesitli bir kalip boslugunda radyal yondeki akis dikkate alinarak gergeklestirilmistir
[26]. Karmasik geometrili ve ince kesitli kalip boslugundaki akis i¢in sayisal
analizler, Hele-Shaw modeli ve enerji  denklemi birlikte kullanilarak

gerceklestirilmistir [30].

Dairesel kesitli akis kanallarinda kullanilmak {izere Williams ve arkadaslar
tarafindan bir sonlu farklar yontemi gelistirilmistir [33]. Gelistirilen bu sonlu fark
yontemi, Lord ve arkadaslar1 tarafindan polimerler i¢in yaygin kullanilan viskozite,
kayma hizi ve sicaklik iliskilerini de hesaba katacak sekilde genisletilmis ve
enjeksiyonla kaliplama sirasinda ergiyik plastigin kalip boslugundaki akisinin

analizlerinde kullanilmistir [34].

Bikas ve arkadaslarinin Hele-Shaw modelini kullandiklar1 ¢alismada, diferansiyel
denklemler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ayriklagtirilmistir  [35].
Arastirmacilar, gelistirdikleri NASPLAN adli yazilimda Cross WLF viskozite
modelini tercih etmislerdir. Calismada, gelistirilen yazilim araciligiyla Sekil 3.2°de
goriilen “T” bi¢imli kalip boslugunun dolum analizi yapilmistir. Analiz sonuglar1 {i¢
farkli optimizasyon yontemi ile degerlendirilerek enjeksiyon parametrelerinin en

uygun degerleri, giris kanalinin en uygun yeri ve ka¢ giris kullanilmasi gerektigi

tespit edilmeye calisilmistir.
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Sekil 3.2. Analizi yapilan “T” bi¢imli kalip boslugu [35]
¢) Cozliim ag1 yapis1 b) Optimizasyon i¢in kullanilan diigiim noktalari
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Garcia ve arkadaglari, Hele-Shaw modelini dikkate aldiklar1 ¢calismada, giris kanali
yerinin ve giris kanali sayisinin doluma etkilerini incelemislerdir. Analizlerde,
“dikdortgen”, “kare”, “L” ve “dairesel” bi¢imli kalip bosluklar1 kullanilmigtir. Kalip
boslugu geometrisinin akig parametreleri lizerinde onemli rol oynadigi sonucunu
vurgulamiglardir. Yaptiklar1 optimizasyon ¢alismalarinda en basarili sonuglari,

dairesel kesitli kalip boslugu i¢in elde etmislerdir [36].

Jian ve arkadaslari, i¢inde seramik tanecikler bulunan ergiyik plastigin akisin1 Hele-
Shaw modeliyle analiz etmislerdir. Diferansiyel denklemlerin sonlu elemanlar
yontemiyle ayriklastirildigi calismada, oOzellikle akigkanlik teriminin (S) analiz
sonuclarina etkileri incelenmistir. Hele-Shaw modelinin en 6nemli esitligi olan ve
akigkanlik teriminin dikkate alinmasiyla siireklilik denkleminden tiiretilen basing
esitliginin ¢oziimiinden basing dagiliminin dogru elde edilebilmesi, akigkanlik
teriminin dogru olarak ifade edilmesine baglidir. Akiskanlik teriminin dogru ifade
edilmesi ise akiskan i¢in en uygun viskozite modelinin kullanilmasina baglidir. Bu
nedenle, yapilan calismada 1s1 iletim katsayisi, yogunluk gibi fiziksel ve reolojik
Ozellikler sabit alinmalarina ragmen, viskozite sabit alinmayarak baglayict ve
besleyicinin viskozitelerini de dikkate alan modeller kullanilmistir. Calismada,
katilagsan katman kalinlig1 da hesaplanmig ve analizlerde bu katilasan katmanin akisa

etkisi de dikkate alinmistir. Katilagan katman kalinligi, camsi gecis sicakligi (7},)

dikkate alinarak tespit edilmistir [37]. Camsi1 gegcis sicaklifi, polimer molekiillerinin

1/40’1n1n hareket edebildigi sicaklik degeridir [11, 12].

Chen ve arkadaslari, Hele-Shaw modelini kullanarak yaptiklar1 ¢calismada basing ve
sicaklik degisiminin akis {izerindeki etkilerini aragtirmislardir. Dolum sirasinda
ergiyik plastik sikistirilamaz ozellikte kabul edilmistir. Utiileme asamasinda
sicakligin yogunluk iizerinde etken rol oynadigi1 ve sogutma asamasinda katilagma ile

birlikte hacimsel kiigiilmelerin de gézlendigi tespit edilmistir [38].

Enjeksiyonla kaliplama yontemi ile liretimden Once, ergiyik plastik akis analizinin

yapilma gerekcelerinden bir tanesi analiz sonuglarinin (basing dagilimi, hiz dagilima,
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sicaklik dagilimi vb.) elde edilen plastik {iriine etkilerini belirlemektir. Bu nedenle,
Simith ve arkadaslan tarafindan yapilan calismada, Hele-Shaw modeli kullanilarak
basing ve hiz dagilimlart elde edilmistir. Elde edilen basing ve hiz dagilimlarinin,
iiriin lizerinde ¢arpilmalara sebep olan artik (kalici) gerilmelere etkisi ise sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmistir [39].

Harry ve Parrot, ve Bergen ve Gogos sicaklik ve basincin viskozite tizerindeki
etilerini tanimlamak i¢in uygun biinye denklemleri gelistirmislerdir [40, 41]. Baz1
arastirmacilar, karmasik geometrili ince kalip bosluklarinda polimer akislarim
calismislardir [42-44]. Sonlu elemanlar yontemi ve oOzellikle de Galerkin
Formiilasyonu polimerik malzemelerin viskoelastik davranigini tanimlamak ve
simiilasyonunu ger¢eklestirmek icin birgok arastirmaci tarafindan kullanilmistir [45-
47]. Viskoelastiklik polimer islemeciliginde ¢ok énemli bir parametredir ve integral
biinye denklemleri ile belirtilmektedir. Integral biinye denklemleri ile birlikte temel
akis denklemlerinin ¢oziimiinde yiikksek performansli bilgisayarlara ihtiyag

duyulmaktadir.

Bazi avantajlar1 nedeni ile ticari yazilimlarda da tercih sebebi olan Hele-Shaw vb.
gibi basitlestirilmis akis modellerinin bazi sinirliliklar1 bulunmaktadir. Hele-Shaw
modelinde akis alanina ait geometrik modelin orta diizleminden gegen kabuk
elemanlar kullanilmaktadir. Ozellikle karmasik geometrili akis alanlari icin orta
diizleme ait kabuk elemanlarin olusturulmasi olduk¢a zor ve zaman alic1 olmaktadir.
Bu durum magalarin etrafi, federlerin bulundugu bdlgeler, kalinlik degisimlerinin
bulundugu bdélgeler veya fiskiye akis etkilerinin oldugu akis cephesi gibi 6nemli ii¢
boyutlu akis bolgelerinde de goriilmektedir. Bu bolgeler, ¢6ziim aginin
olusturulacagi kabuk orta diizlemin karmasik olmasi anlamima gelmekle birlikte
ayrica, basing, 1s1 transferi veya gerilim degerlerinin belirlenmesinde de giicliiklere
sebep olabilmektedir. Ozellikle disli carklar, baglant1 elemanlar1 gibi kalinhigin etken

oldugu durumlarda Hele-Shaw modeli hatali sonuglar verebilmektedir.

Sadece orta diizlemin olusturulmasi i¢in gecen siireden kazanmak i¢in degil, aym

zamanda kalin kesitli parcalarin dolum analizleri i¢in de gergek iic boyutlu analiz
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modellerine gerek duyulmaktadir. Gergek iic boyutlu analizler gerceklestirilerek
fiberlerin yonlenmesi, artik gerilmeler ve iiretilen iirlinlin mikro yapis1 hakkinda daha

fazla bilgi edinmek miimkiin olabilmektedir.

Analizi yapilacak olan parganin kalinliginin artmasi, homojen bir sogutmanin
saglanamamasi, atalet ve yercekimi kuvvetlerinin etken oldugu durumlarda Hele-
Shaw modeli ile gergeklestirilen analiz sonuglarinin, deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuglarla uyumlu olmadig1 goriilmektedir [48]. Bu gibi durumlarda Navier
Stokes esitliklerinin ihmaller yapilmadan ¢oziilmesi, daha dogru sonuglarin elde
edilmesini saglamaktadir [49-52]. Navier-Stokes esitliklerinin dikkate alindigi
calismalarda, ele alinan plastik molekiilii (kontrol hacmi) iizerine gelen kuvvetlerin
hi¢biri thmal edilmeyerek gerceklestirilen akis analizlerde, hem {i¢iinclii boyutta
birim kalinlik ile smirli olmamakta hem de tiim parametreler ihmal edilmeden

hesaplanabilmektedir [52-56].

Ergiyik plastigin akisi i¢in Navier-Stokes denklemleriyle olusturulan matematiksel
modellerde, diferansiyel denklemlerin ayristirilmasi, daha ¢ok sonlu hacimler
yontemine gore yapilmaktadir [58-68]. Navier-Stokes denklemleri kullanilarak
yapilan modellemelerde de, enerji denkleminin ayriklagtirilmasi i¢in sonlu farklar

yonteminin daha yaygin tercih edildigi goriilmektedir [6].

Ug boyutlu ve karmasik geometrili akis alanlar1 icin Navier-Stokes denklemleriyle
olusturulan modeller {izerinde yapilan analizlerde, ¢6ziim agi (mesh) icin segilen
hiicre boyutlar bilgisayarda ¢6ziim zamanini oldukga etkilemektedir. Kii¢iik secilen
hiicre boyutlar1 ¢oziim hassasiyetini artirirken ¢dziim siiresinin uzamasina sebep
olmaktadir. Bu olumsuzluk genellikle Implicit yontemler kullanilarak giderilmeye

calisilmaktadir [55].

Kumar ve arkadaslar, silindirik bi¢imli kalip bosluguna ergiyik A.Y.PE’nin sabit
enjeksiyon hiz1 ile dolumunu, izotermal olmayan sartlar i¢in analiz etmislerdir [69].

Sayisal ¢oziimlemeden elde edilen sonuglar ile analitik ¢oziimlerden elde edilen
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sonuglarin kiyaslandig1r calismada, Power Law viskozite modeli kullanilmis ve

Navier-Stokes esitlikleri ¢oziilmiistiir.

Pichelin ve Coupez, Galerkin sonlu elemanlar yontemini kullanarak yaptiklari analiz
calismasinda viskozite modeli olarak hem Power Law viskozite modelini hem de
Carreau viskozite modelini kullanmislardir [61]. Calismada, siirtinmelerden

kaynaklanan viskoz 1s1 iiretimi de hesaba katilmistir.

Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde, kullanilan akis modellerindeki diferansiyel
denklemlerin ayriklastirilmasi i¢in sonlu elemanlar, sonlu farklar ve spectral analiz
yontemleri daha yaygin olarak tercih edilmislerdir. Sonlu elemanlar son derece
basarili sonuglar vermesinin yaninda uygulanmasinin zor olusu, yontemin tek
olumsuz yoniidiir. Degisik sonlu farklar metotlariin tercih edildigi analiz
caligmalarinda, akig simiilasyonunda en basarili ve sonlu elemanlar yontemine en
yakin sonucu veren yontemin sonlu kontrol hacmi oldugu goriilmektedir. Sonlu
kontrol hacmi yonteminde de, klasik sonlu farklar yontemindeki gibi diigiim
noktalarma ayrilmig kontrol hacmi kullanilmaktadir. Farki, iki diiglim noktas1
arasinda difiizyon alanmin tespit edilip, diferansiyel denklemlerin bu alanda
integralinin alinmasidir. Ayriklastirma, iki nokta arasindaki bolgenin integrali oldugu
i¢in, ¢6ziim daha hassas olmaktadir. Ayrica, sonlu kontrol hacmi yontemi igerisinde
diflizyon terimlerinin hesaplanmasinda, Upwind yoOnteminin kullanilarak, akisin
hangi taraftan geldigi dikkate alinmaktadir. Bu da, yontemi basarili kilan diger bir

0zellik olarak vurgulanmaktadir.

Enjeksiyonla kaliplama sirasinda ergiyik plastigin kalip boslugundaki akis davranisgi
serbest ylizeyli akis problemi gibi degerlendirilerek, akis cephesinin hareketi ve
geometrik yapisi tespit edilmeye calisilmaktadir [6, 70-72]. Akis cephesinin tespit
edilmesi basta kaynak hatlarinin olusacagi yerlerin tespit edilmesi olmak iizere
ozellikle, ¢oklu kaliplama boslugu (¢oklu goz sayisi) bulunan kaliplarda yapilan
yolluk tasarimima gore her kalip boslugunun dengeli (es zamanli dolum) dolup
dolamayacagi konusunda da bilgi vermektedir. Ayrica, akis cephesinin tespit

edilebilir olmasi, ¢oklu malzeme kullanilarak yapilan kaliplamalarda ve su ve gaz
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takviyeli enjeksiyonla kaliplama operasyonlarinda ikinci malzemelerin akis alani

icinde nasil bir dagilim gostereceginin de belirlenebilmesine imkan vermektedir.

Akis cephesinin konum ve sekil analizinde kullanilan ilk yontemlerden birisi, akisin
dallandirilmas1 da denilen yaklasimdir. Fakat bu yontem birgok aragtirmaci
tarafindan kabul gormediginden kullanimu ile ilgili ¢alismalar ¢ok az sayida kalmistir
[27]. Akis cephesinin tespiti icin, kontrol hacmi yontemi (CVM), akis analiz aglar
olusturma (FAN), isaretleyici tanecikler yontemi (MAC), sayisal ¢Oziim agi
olusturma (numerical grid generation) ve akiskan hacmi (VOF) gibi yontemlerin

gelistirilip kullanildig1 gortilmektedir.

Kontrol hacmi yonteminde, akis alani igerisindeki her diigiim noktasina bir kontrol
hacmi atanmaktadir. Bu kontrol hacimleri Sekil 3.3’de goriildiigii gibi ¢okgen
seklindedir. Akis cephesinin ilerlemesi, kontrol hacmi atamasinin yapilacagi digiim
noktasi1 merkezde kalacak sekilde, komsu hiicre merkezleri birlestirilerek elde

edilmektedir [6].

Basing dagilimi bulunduktan sonra, akis cephesinin yerini ve seklini belirleyebilmek
icin, diigiim noktasindaki aki (debi) hesaplanabilmektedir. I¢inde bulunulan zaman
adimi bilindiginden bu zaman adiminda diiglim noktasinin akiskan ile dolup
dolmadig: test edilerek akis cephesinin ilerlemesi Sekil 3.4’de goriildiigii gibi, komsu
diiglim noktalar1 da birlikte dikkate alinarak gergeklestirilmektedir [6].

Kontrol hacmi
Kontrol hacmi {1 nolu diiglm noktas)
{8 nolu diizilm noktas)

Kontrol hacmi
(9 nolu diigiim noktas:

Kontrol hacmi Kontrol hacmi
(11 nolu diigiim noktasi) (4 nolu diigiim noktasi)

Sekil 3.3. Diiglim noktalarina atanan kontrol hacimleri [6]
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Sekil 3.4. Kontrol hacmi yonteminde akis cephesinin adim adim ilerlemesi [6]

Lee tarafindan yapilan ¢alismada, kalip boslugunun dolum asamasi ve dolum sonrasi
iitlileme asamalar1 incelenmistir. Farkli konumlarda giris noktalar1 bulunan ve Sekil
3.5-3.6’ da goriilen “¢ekme ¢ubugu” ve “C” bigiminde kalip bosluklari i¢in analizler
Hele-Shaw modelinin sonlu elemanlar yontemiyle ayriklastirilmasindan elde edilen
dogrusal denklem takimlarinin ¢dziilmesiyle gerceklestirilmistir. Diizeltilmis Cross
viskozite modelinin kullanildig1 calismada, iitlileme asamasi i¢in yapilan analizlerde,
ergiyik plastik sikistirilabilir  6zellikte kabul edilmistir.  Sikistirilabilirlikten
kaynaklanan yogunluk degisimi, Tait esitligi [5, 6] yardimiyla hesaplanmistir. Basing
dagilimi ve 1s1l artik (kalici) gerilmeler, sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilirken
akis cephesinin tespitinde kontrol hacmi yontemi tercih edilmistir. Analizler
sonucunda, ilk iki saniyeden sonra kalip boslugundaki basing degerinin azaldig1 ve

en yliksek basincin kalip bosluguna giris noktalarinda oldugu tespit edilmistir [73].

Sekil 3.5. Cekme deney numunesi bi¢cimindeki kalip boslugu [73]
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Sekil 3.6. “C” bigimindeki kalip boslugu [73]

MAC yontemi, Harlow ve Welch tarafindan, akis cephesinin tespiti i¢in gelistirilen
diger bir yontemdir. Bu yontem, baslangicta, hidrolikte akiskanin sikistirilamaz
kabul edildigi, zamana bagli viskoz akis problemlerinde akis cephesinin tespiti i¢in
kullanilmistir.  Yontem daha sonralar1 gelistirilerek, basit geometrili kalip
bosluklarinda fiskiye tipi akis davranisinin simiilasyonu i¢in kullanilmistir [74].
MAC yonteminde sabit Eulerian ¢6ziim ag1 yapist ve hesaplamalarda sonlu fark
ayriklagtirma  yontemlerinden elde edilen dogrusal denklem takimlar
kullanilmaktadir. Akis cephesi ise Lagrangian markor (isaretleyici) partikiiller ile
belirlenmektedir. Bu yontemde, partikiillere ait veriler siirekli olarak kaydedilerek
saklanmak zorundadir. Bu durum 6zellikle karmasik geometrili kalip bosluklarinin
dolum analizinde biiylik kapasiteli disklere ve yiiksek performansli bilgisayarlara

ihtiyaci artirmaktadir.

Thompson ve arkadagslari, MAC yontemini sonlu farklar yontemi ile ayriklastirarak
akis cephesinin ilerlemesini belirlemeye ¢aligmiglardir [75]. Yapilan ¢alismada, akis
cephesi akigskan bulunan hiicrelere akiskanin bulundugu konumda akigkanin hiz1 ile

ayn1 hizda hareket eden markor taneciklerin yayilmasi ile tespit edilmistir.

Kietzman yaptig1 ¢aligmada, izotermal olmayan viskoelastik etkiler ve fiskiye akis
tipi dikkate almarak yapilan modellemede MAC yontemini tercih etmistir [27].
[zotermal olmayan kristallenme modelleri de bu modele eklenerek, ergiyik plastigin

kalip duvarlarina temasi halinde meydana gelen katilasma incelenmistir. Ozellikle
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takviyeli plastiklerde, dolum sirasinda takviye elemanlarinin akis alanindaki dagilimi
ve yonlenmelerinin tespit edilmesinde dnemli olan fiskiye tipi akis davranis1 ve kalip
bosluklarimin  dolumunun da ¢ok sayida arastirmaci tarafindan incelendigi

goriilmektedir.

Baz1 c¢alismalarda kullanilan formiilasyon, iki boyutlu kalip bosluklarina
uygulanmigtir. Seklinin ve konumunun bilinmesi zor olan akis cephesi, iki adiml
Explicit yontemle (predictor-corrector, belirleyici-diizeltici) tespit edilmistir. Yontem

daha ¢ok kaynak hatlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Hieber ve Shen yaptiklari ¢aligmada, ince kesitli ve karmasik geometrili kalip
boslugunda ergiyik plastik akisinin analizini gerceklestirmisler ve akisi deneysel
olarak da incelemislerdir [76]. Dolum asamasinin incelendigi calismada; basing
terimi sonlu elemanlar yontemi ile sicaklik dagilimi sonlu farklar yontemi ile
ayriklastirilip ¢oziilmiistiir. Power-Law viskozite modelinin kullanildigi ¢aligmada,
akis cephesinin yeri her bir hiicrede akiskan olup olmadiginin kontrol edilmesiyle
tespit edilmistir. Iki boyutlu kalip boslugunun dolum asamasinda akiskan,

sikistirilamaz kabul edilmis ve yogunluk sabit alinmustir. Ayrica, 6zgiil 1s1 (¢, ) ve 181

iletim katsay1s1 (k) gibi fiziksel 6zelliklerde sabit alinmistir. Analiz sonuglarindan ve
deneylerden elde edilen basing degerleri, kisa basis yonteminden ve analizlerden elde
edilen akis burunlart kiyaslanmustir. Ergiyik akis cephesinin tespiti i¢in, sonlu
eleman ve sonlu fark ayriklastirmalarindan olusan iki adimh belirleyici ve diizeltici

(predictor and corrector) prosediiriinii kullanmiglardir.

Greene yaptig1 calismada, fiber takviyeli Polipropilen (PP) malzemenin enjeksiyonla
kaliplanmasi sirasindaki enjeksiyon basinci degisimini sayisal olarak hesaplamis ve
sonuclarint deneysel verilerle kiyaslamistir [77]. Sayisal ¢oziimde akis, iki boyutlu
izotermal olmayan serbest ylizeyli akis olarak degerlendirilmis; sicaklik, basing ve
fiber konsantrasyonuna bagli olarak elde edilen yeni viskozite modeli bu akis
davranigi i¢ine adapte edilmistir. Hareket denklemleri sonlu farklar yontemiyle

ayriklastirildiktan sonra ¢Oziilmiistir. Akis cephesi ise MAC yoOntemiyle
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belirlenmistir. Kiyaslamalar sonucunda, kaliplama siiresince hem takviyeli hem de
takviyesiz PP malzemelerin akisinda gerceklesen basing diismeleri ile dl¢iilen basing
diismelerinin uyumlu oldugu gériilmiistiir. Ozellikle yavas dolumlarda takviyesiz
malzeme i¢in yapilan sayisal analiz ve deney sonuglar1 olduk¢a uyumludur. Dolum
hiz1 arttikga sapmalarin gozlendigi rapor edilmistir. Takviyeli malzemenin
dolumunda biitiin hizlarda teorik ve deneysel sonuglar uyumludur. Hesaplamalar,
Flow3D yazilimi ortaminda yapilmistir. Explicit yontem kullanildigi i¢in ¢éziim

stiresi olduk¢a uzun olmustur.

Walt ve arkadaslar1 Hele-Shaw modelini kullanildiklar1 ¢alismada, akis cephesinin
konum ve seklini, FAN yaklasimiyla belirlemislerdir [78]. Bu yontem, Reynolds
sayis1 distik akis problemleri icin MAC yonteminin genisletilmis bir tiirevidir. FAN
yonteminde akis cephesinin yeri, MAC yontemindeki markor partikiiller yerine
kontrol hacmi (hiicre) sinirlarinda akilarin hesaplanmasiyla her bir hiicredeki dolum
oranlar1 kontrol edilerek tespit edilmektedir. Bu kontrol hacmi ydnteminin tek
sinirlamasi, akis cephesinin bir zaman adiminda kontrol hacminin sadece bir
katmanint ge¢mesini saglamak i¢in zaman adimlarinin kontrol edilmesinin
gerekliligidir. Zaman adimlarinin korelasyonu ve akis cephesi kontrol hacimleri,
FAN yaklasimina Broyer tarafindan eklenmistir [79]. Kiiresel koordinat sisteminin
kullanilmast ve c¢ok boyutlu problemlerde indissel ifadenin sonlu fark yontemi
baglaminda kullanilmast kalip boslugu dolum analizlerinde iki biiyiik probleme
sebep olmaktadir. Birinci problem, {i¢ boyutlu akis alan1 geometrilerinin iki boyutlu
diizlemlerde agilimlarinin alinmasmin zorlugudur. ikincisi ise, akis alanin1 olusturan
ylizeylerin birbirine temas eden kenarlarindaki diigiim noktalarinda oldukca fazla

miktarda ilave verilere ihtiya¢ duyulmasidir.

Kalip tasariminin yapilabilmesi i¢in 6zel olarak gelistirilmis olan FAN yoOntemi,
Broyer ve arkadaslarinin yaptigi calismada kalip boslugunun dolum analizi
simiilasyonu gergeklestirilebilecek duruma getirilmistir [80]. Yapilan analizlerde,
Hele-Shaw modelindeki diferansiyel terimlerin ayriklastirilmalari i¢in sonlu
elemanlar yontemi tercih edilmistir. Akis cephesi davranisi FAN yontemi ile tespit

edilmis ve ¢6ziim agindaki her bir dikdortgen hiicrede akis cephesi geometrisi, sabit



31

grid ve skaler ¢ parametresi ile tanimlanmigtir. Bu parametre hiicredeki akiskan

miktar1 ile hiicrenin toplam hacmi arasindaki oran1 vermektedir.

Wang ve Hieber, li¢ boyutlu kalip boslugunun dolum analizini yaptiklar1 ¢alismada,
akis cephesinin konumunu ve seklini Hele- Shaw modelini FAN yaklasimiyla
birlestirerek belirlemislerdir. Hele-Shaw modelindeki Basing igin tiiretilen esitlik
sonlu elemanlar yontemiyle, enerji denklemi ise sonlu farklar yontemiyle

ayriklastirilip ¢oziilmiistiir [81].

MAC yonteminin aksine akis cephesi tespitinde daha az veri depo etme ihtiyaci olan
VOF yontemi Hirt ve Nichols tarafindan gelistirilmistir [79]. Bu yontem de FAN
yaklasimiyla ayni mantiksal temele dayanmaktadir. Her bir kontrol hacmindeki
konsantrasyon durumunu tanimlamak i¢in tek bir degisken kullanilmaktadir. Bu
degisken icin 1 ve O degerlerini alan bir fraksiyonel hacim fonksiyonu
tanimlanmaktadir. Foksiyonun degeri 1 ise hiicre dolu, 0 ise hiicre bos anlamina
gelmektedir. Kontrol hacmi i¢inde fonksiyonun ortalama degeri akiskanin hiicre
icindeki durumunu gdstermektedir. Fonksiyonun degerinin 1 ile 0 arasinda olmasi,
hiicrede akis cephesinin oldugu anlamina gelmektedir. VOF yontemi, MAC ydntemi
ile benzer sonuglart vermesine karsilik, MAC yonteminde bir hiicrede ¢ok fazla
sayida isaretleyici tanecik yerine her hiicrede sadece bir degisken oldugundan dolay1

daha az veri depolanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir [27].

VOF yontemindeki fraksiyonel hacim fonksiyonu i¢in taginim denklemi, genellikle
iki farkli yaklagimla c¢oziilmektedir: geometrik ve cebirsel olarak. Geometrik
yaklasimda temel akis denklemleri sadece dolu alanlar i¢inde ¢oziilmektedir. Akisa
ait hiz ve basing gibi biiyiikliikler ve akis cephesindeki sinir sartlarini belirlemek icin
her kismi dolu hiicrede akis cephesi yeniden yapilandirilmaktadir. Cebirsel
yaklagimda, bos ve dolu alanlar dahil olmak tizere hiz dagilimi kalip boslugunun
tamaminda hesaplanmaktadir. Hareketli akis cephesi, fraksiyonel hacim fonksiyonu

icin hiperbolik taginim denkleminin dogrudan ¢déziimiiyle belirlenmektedir.
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Bir ¢ok arastirmaci, orijinal VOF yonteminin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar yapmustir
[27, 79, 82-86]. Rider hem akis alaninda hem de zamana bagl ikinci dereceden
yeniden yapilandirma (reconstruction) problemini yapisal olmayan ¢oziim aglar
(unstructured mesh) igin tiiretmistir [82]. Gao, bu yontemi dokiim sirasinda kalip

boslugunun dolum simiilasyonu i¢in sonlu elemanlar yontemi ile birlestirmistir [83].

Narazaki ve Mizukami, MOLDIA-F adli bir dolum analiz yazilim1 gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri yazilimda, Hele-Shaw modeli sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
¢Oziilmektedir [87]. Yazilimin veri tabaninda dort sabit malzeme modeli

bulunmaktadir. Akis cephesi VOF yontemi ile tespit edilmektedir.

Subbiah ve arkadaslar1 [88] ince kesitli ve karmasik geometrili kalip boslugunun
dolum analizini Hele-Shaw modelini kullanarak ger¢eklestirmislerdir. Sayisal
coziimleme, sonlu farklar ve sayisal ¢oziim agi (grid) olusturma yontemlerini
birlestirerek gelistirdikleri TGMOLD adli yazilim ortaminda yapilmigtir. Carreau
viskozite modelinin kullanildig1 ¢alismada, enerji denklemi {i¢ boyutlu ¢oziilerek,
katilasan katman tespiti de yapilmistir. Akis cephesinin ilerlemesi, Sekil 3.7°de
gorilildiigii gibi her bir zaman adiminda yeni sayisal ¢oziim ag1 olusturularak elde

edilmistir.

a)

Sekil 3.7. Sayisal ¢6zlim ag1 olusturarak akis cephesinin ilerlemesi [88]

Yapilan bu calismada, enjeksiyonla kaliplama sirasindaki ii¢ boyutlu dolum
simillasyonu i¢in Implicit sonlu hacimler yontemi tercih edilmistir. Tercih edilen

yonteme gore olusturulan model; sikistirilamaz, yiiksek viskoziteli ve hareketli akis
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cephesine sahip Newtonian akiskanlarin li¢ boyutlu izotermal akisimi dikkate
almaktadir. Navier-Stokes esitliklerinin ayriklagtirllmas1 ve ¢oziimii i¢in sonlu
hacimler yontemi ve SIMPLE ayrik ¢dziicii algoritmasi birlikte kullanilmistir.
Bunlara ilave olarak, Eulerian sistemde akis cephesinin tespit edilebilmesi igin
“BCHRD-bounded compresive high resolution differencing” yontemi kullanilmustir.
Bu yontem, bilgisayarda ¢ozliim siiresi ve bilgileri hafizada depo etme bakimindan
oldukga verimli bir yontemdir. Iki ve ii¢ boyutlu birka¢ érnek uygulama, yaklasimin
dogrulanmas: i¢in gosterilmistir. Bu yontemle enjeksiyonla kaliplama sirasindaki ti¢
boyutlu akis davraniginin, Hele-Shaw modeline nazaran daha dogru olarak elde

edildigi goriilmektedir [88].

Akis  cephesinin  tespit edildigi calismalarda  diferansiyel denklemlerin
ayriklagtirtlmasinda sonlu fark ve sonlu eleman ydntemleri yaygm kullanildig:
goriilmektedir. Sonlu fark yontemleri, en etkili ve en basit sayisal yontemlerden biri
olmasina ragmen, uygulama alani sadece diizenli akis alanlariyla sinirhidir. Bu
sinirlamanin iistesinden gelmek i¢in sonlu farklar yontemleri genellikle sinirlara
uyumlu koordinat sistemi (boundary fitted coordinate system) ile birlestirilmektedir.
Gelisi gilizel smirlara sahip fiziksel alanlarda kullanilabilme esnekligi, sonlu
elemanlar yonteminin polimer islemeciligi alanina da adapte edilmesini saglamistir.
Bununla birlikte bu yontemde ayriklagtirma sirasinda biiyiikk yapili matrisler
olustugundan ¢oziimde yliksek performansli bilgisayarlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Son yillarda SIMPLE algoritmast gibi basing diizeltme prosediirlerine dayali sonlu
hacim yontemleri gelistirilmis ve geleneksel hesaplamali akiskanlar dinamigi
uygulamalarinda kullanilmaya baglanmistir [89, 90]. Ayrica, son yillarda sinirlara
uyumlu koordinat sistemi olmadan da karmasik geometriler, yapisal olmayan ¢oziim
aglarinda formiile edilebilir hale gelmistir. Polimer islemeciliginde sonlu hacimler
yontemi sonlu elemanlar yonteminden daha kararli sonuglar vermekte ve daha az

bilgisayar kapasitesine ihtiya¢c duymaktadir.

Enjeksiyonla kaliplama sirasinda kalip boslugundaki ergiyik akisinin simiilasyonunu
yapabilen Moldflow, CadMould, Moldex, C-Flow, gibi sonlu eleman-sonlu fark

yontemleri ile yazilmis bir¢ok ticari yazilim mevcuttur. C-Flow, Moldflow, Moldex
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ve CadMould sadece enjeksiyonla kaliplama yontemine o6zel ticari yazilimlar
oldugundan, {itiileme ve sogutma asamalarinin simiilasyonunu da yapabilmektedirler.
Bu yazilimlarda, akis cephesinin ilerlemesi, katmanli iki boyutlu akis yaklasimi

kullanarak yapmaktadir ve geometriyi sonlu eleman ¢6ziim agina bélmektedirler.

Ergiyik plastigin kalip boslugundaki akisinin basarili olarak temsil edilebilmesi igin
uygun matematiksel modelin uygun ayriklastirma yontemlerinden biri ile
ayriklastirilarak ¢oziilmesinin yaninda malzemenin reolojik 6zelliklerinin de iyi
temsil edilmesi gerekmektedir. Ergiyik plastigin yogunluk degisiminin tespit
edilebilmesi i¢in  genellikle basing-6zgiil  hacim-sicaklik  (PVT)  iliskisi
kullanilmaktadir. Yogunluk degisimi en yaygin olarak Tait esitligi ile
hesaplanmaktadir. Tait esitligi, sicaklik ve basinca bagli, deneysel olarak elde
edilmis sabit sayilardan olusmaktadir. Bu esitlikte, cams1 gegis sicakligiin (7%)
altindaki degerlerde kullanilan sabit sayilar ile 7, nin tstiindeki sicakliklarda, farkl
sabit sayilar kullanilmaktadir. Bu yontem, deneysel verilerin bulundugu durumlarda,
uygulanmasinin ¢ok pratik olmasi ve PVT iliskisini basarili bir sekilde temsil etmesi
bakimindan yaygin olarak tercih edilmektedir [6, 14]. Bu yontemin kullanilabilir
dogru sonug¢ vermesinin yaninda, her malzeme i¢in ayr1 ayr1 deneysel verilere dayali
sabitlerin bulunma zorunlulugu, yontemi simirli kilmaktadir. Sadece sicaklik terimi
ve genlesme katsayisina bagli olarak bulunan Boussinesq yaklagimi ile yogunlugun
hesaplanmasi, uygulamada kabul goérmeye baslamistir. Ayrica, sadece referans
yogunluk ve genlesme katsayisina bagli olmasi, bu yontemin kullanilmasini tesvik
eden en Onemli etkendir. Diger taraftan bu yontemin olumsuz bir diger tarafi ise,
basincin etkisinin ihmal edilmesi ve sadece sicaklik degisiminin dikkate alinmasi

olmaktadir [14].

Newtonian olmayan akiglarda en 6nemli akis parametresi viskozitedir [1, 5-9, 11,
12]. Literatiirde yiizlerce viskozite denklemi bulunmasina karsilik, agirlikli olarak
Power Law, Cross, Cross-WLF, Carreau gibi viskoziteyi kayma hizi, sicaklik ve
basincin bir fonksiyonu olarak ele alan viskozite modelleri kullanilmaktadir. Hemen
hemen tiim viskozite modellerinde, malzemeye ait deneysel verilerden elde edilen

sabitler bulunmakla birlikte en az sabitin kullanildigi model Power Law modeli
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oldugundan, en c¢ok tercih edilen viskozite modelidir. Enjeksiyonla kaliplama
sirasinda genelllikle yliksek kayma hizlarma ulasildigindan, Power Law viskozite
modeli analizlerde olduk¢a uygun sonuclarin elde edilmesini saglamaktadir. Hem
yiiksek hem de diisiik kayma hizi degerlerinde kullanilabilen ama o6zellikle diisiik
kayma hizi degerlerinde oldukca iyi sonuglar verdiginden Cross, Cross-WLF,
Carreau gibi viskozite modelleri de analiz uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [5, 6, 14].

Matematiksel ve malzeme verilerine ait reolojik modellerin yaninda, diferansiyel
denklemlerin ayriklastirilmasi i¢in segilen sayisal yontemin; ergiyik plastik akisini ve
akis cephesinin ilerlemesini ne derece iyi temsil ettigi, ancak yapilacak deneysel
caligmalar ile test edilerek belirlenebilmektedir. Akis cephesinin ilerlemesi deneysel
olarak en pratik olarak kisa basig yontemi ile belirlenebilmektedir. Fakat bu
yontemde hangi zaman diliminde nasil bir degisimin meydana geldigini
belirleyebilmek miimkiin  degildir. Bu nedenle, kalip i¢indeki akisin
goriintiilenebilmesine izin veren diizenekler kurularak akis cephesi olusumlarinin
incelendigi ¢aligmalara yonlenilmistir. Bu yontemlerde, genellikle basit geometrili
kalip bosluklarinin bir tarafina cam yerlestirilmis ve bu camli kisimdan kalip i¢indeki

akig davranist hizli ¢ekim yapabilen kameralar ile kaydedilmistir.

Yang ve arkadaslarinin yaptig1 calismada, ¢ift malzemeli enjeksiyon kaliplama ile
iretilen plastik tirlinlerde 6z kisminda kalan malzeme ile yilizeyde kalan malzeme
akis1 calistimistir. Ozde kalan malzemenin akisi dinamik olarak goriintiilenmistir.
Goriintiileme, Sekil 3.8’de sematik yapis1 ve Resim 3.1°de gercek goriintiisii goriilen
deney diizeneginde yapilmistir. Deneyler sonunda kalip sicakliginin ve 6z kisminda
bulunan malzeme 6zelliklerinin (viskozite) akis cephesi olusumu {izerinde etkilerinin
fazla oldugu tespit edilmistir (Resim 3.2-Resim 3.3). Ayrica, enjeksiyon hizinin da
akis cephesini dogrudan etkiledigi tespit edilmistir [91].
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Sekil 3.8. Bir tarafina cam yerlestirilen deney diizeneginin sematik goriiniimii [91]

M=GPPS685 M= GPPS685 M= GPPS6T9 M=GPPS679 M= GPPS679
V=5.1cm’/sec V=357 cm’ /sec V=5.1 em’ /sec V=357 cm’ fsec V=5.1cm’ /sec
Ty=75C Ty=75C Ty=30C Ty=30C Ty=75C

M Material V Injection rate  Ty=Temperature of the mold

Resim 3.2. Kabuk malzemenin farkl

isleme sartlarinda davranisi [91]
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M=GPPS685 M= GPPSG85 M=GPPS679 M= GPPS679 M=GPPS679
V=102cm’fsec  V=357cm’/sec  V=102em’/sec  V=357cm’/sec  V=51cm’ fsec

Resim 3.3. Degisik akis hizlarinda 6zdeki malzemenin akisi [91]

Fathi ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, akis cephesi kinematigi deneysel olarak
belirlenmistir [92]. Deneysel ¢alisma, akis cephesi davraniginin goriintiilenmesi,
kaydedilen goriintiilerin islenmesi ve akis cephesi kinematiginin hesaplanmasi
adimlarindan olugmaktadir. Ergiyik plastiin akigi, bir tarafina cam yerlestirilmis
olan dikdortgen kesitli kalip boslugu icin goriintiilenmistir (Sekil 3.9). Kalip
bosluguna bir adet silindirik pim (maga) yerlestirilerek dolum agamasinda bu pimin
akis cephesine etkileri de incelenmistir (Resim 3.4). Anlik debi degisimi, akis
cephesi alaninin degisimi ve ortalama akis cephesi hizi zamana bagli olarak
Olciilmiigtiir. Akis cephesinin hareketini belirleme ¢alismalart i¢in bir partikiil yolu
hiz olger (PTV) ile gergeklestirilmistir. Boylece, zamana bagli olarak akis

cephesindeki partikiillerin hiz bilesenleri bulunabilmistir.
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Sekil 3.9. Kurulan goriintiileme diizenegi [92]
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Bog alan Ergivik plastide dolu alan

a)

Resim 3.4. Deneylerden elde edilen goriintiiler [92]

Yokoi ve arkadaslari, akis cephesinin konumunu dinamik olarak 6l¢en ve takip eden
kamera sistemi kurmuslardir. Calismada, akis cephesi alan1 da elde edilmistir. Tki
eksende hareket edebilen goriintiileme sistemi, akis cephesi davranisini akig cephesi
hiz1 0,35 m/s hizina olana kadar kayit edebilmektedir (Sekil 3.10). Akis izlerinin

yaninda “silver streaks” larda ilk kez bu calisma ile tespit edilmistir [93].

Kamera
\

Enjeksiyonla kaliplama presi Yiiksek izl kamera

Hareket yonil

-

iki eksende hareket iimitesi

|
! AKis burnu f

Ghériintiileme yapilacak
kalip E

Denetleyici

[Bilgisayan

ﬁl]

KB: Kaliplama
boslugu

1. iki eksende hareket iinitesi
2. Yiilksek hizl1 kamera

3. Hat sensorii

4. Giirlintiileme yapilacak kalip|

Sekil 3.10. Akis cephesini kaydeden dinamik hareketli diizenek [93]



39

Han ve arkadaslari, bir tarafi cam olan ve iizerinde adimlar1 50 ve 100 gm olan “V”

bicimli kanallar bulunan kalip boslugundaki dolumu yiiksek hizli kamera ile basaril
bir sekilde goriintiilemislerdir [94]. Goriintiileme i¢in cam plakanin karsisina agili

olarak yerlestirilmis ayna kullanmislardir. 100 gm adimli “V” kanallarinin

bulundugu kalip boslugu, 50 cm’/s enjeksiyon hizinda, ¢ok kisa bir siirede tamamen

dolmasina ragmen, aynm1 hizda adim1 50 zm olan kalip boslugunda “V” kanallarin

dolum orani azalmistir. Kalip sicakligi ve kalip bosluklarinin kalinliginin da dikkate
alindig1 c¢aligmada, adim artisinin dolum hizi ve oranmi artirdigt sonucuna

varilmistir.

Liu ve arkadaglarinin yaptig1 ¢caligmada, akigkan destekli enjeksiyonla kaliplamada
dolum asamasi dinamik olarak goriintilenmistir. Deneylerde gaz ve su enjekte
edebilen 80 tonluk enjeksiyon presi kullanilmustir. Plastik malzeme olarak yari
kristalin yapiya sahip PP kullanilmistir. Kaliplama boslugu dikddrtgen bicimli olan
ve farkli kalinlikta kesitler igeren 6zel iiretilmis kalipla (Sekil 3.11) dolum asamasi

goriintiilenebilir hale getirilmistir [95].

Diiz dikdortgen, iki farkli kalinliga sahip dikdortgen, iizerinde simetrik iki
dikdortgen feder bulunan dikdortgen ve iizerinde baliksirti feder bulunan dikdortgen
bicimli kalip bosluklarinin dolumu su ve gaz destekli olarak gergeklestirilmistir.
Yapilan deneyler kamera ile kayit edilmistir. Elde edilen goriintiiler, su ve gaz
destekli enjeksiyon sonuclarinin kiyaslanmasinda kullanilmigtir. Su destekli akis
deneylerinde polimer ve su arasindaki ara yiizeyin daha diizgiin oldugu dolayis ile

daha diizgiin bosluklarin elde edildigi goriintiilenmistir [95].
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Sekil 3.11. Siv1 ve gaz destekli akis goriintiilleme diizenegi ve sonuglar [95]

Bickerton ve arkadaslari, dnceden fiber dosenmis kalip bosluguna recine transferi
yapilarak kompozit malzeme {iretimi sirasinda olusan akis cephesi davranisini
goriintiilemiglerdir. Caligmada, belirli et kalinligina sahip dikdortgen kutu bi¢imli ii¢
boyutlu kalip boslugu kullanilmistir (Sekil 3.12). Kaliplar ve akiskan oda
sicakliginda tutulmustur. Deneysel sonuclar, yapilan sayisal analiz sonuglart ile

kiyaslanmistir [96].
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Sekil 3.12. Deneysel goriintiilleme diizeneginin sematik resmi [96]

Kaynak arastirmalarinin genel bir degerlendirmesi yapildiginda, plastik iiriinlerin
tiretiminde avantajlar1 nedeni ile en fazla kullanilan enjeksiyonla kaliplama

yontemini igeren ve Ozellikle ergiyik plastigin akisi ile ilgili oldukg¢a fazla ¢aligma
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yapildigr goriilmiistiir. Calismalarin daha c¢ok akis davranisinin  simiilasyonu,
malzeme 0Ozelliklerinin akisa etkileri iizerine oldugu goriilmistiir. Simiilasyon ve
analiz ¢aligsmalar1 analitik yontemlerden ziyade sayisal olarak ¢oziimlemeler ile elde
edilmistir. Sayisal analiz yontemi olarak daha ¢ok sonlu elemanlar yonteminin tercih
edildigi goriilmektedir. Karmasik geometrili alanlara bile kolaylikla uygulanabilme
esnekligi (6zellikle sayisal ¢6ziim ag1 olusturmada), bu yontemin en biiyiik avantaji
olarak goriilmektedir. Sonlu elemanlar yonteminden sonra en fazla sonlu kontrol
hacmi yontemi uygulama alan1 bulmustur. Siireklilik ve momentum denklemlerinin
¢cOziimlenmesi i¢in sonlu elemanlar ve sonlu kontrol hacmi yontemleri secilmesine
ragmen, enerji denkleminin ¢oziimiinde, sonlu farklar yontemi yaygin olarak

kullanilmistir.

Enjeksiyonla kaliplama sirasinda basing ve hiz dagilimi gibi verilerin yani sira
ergiyik plastigin akis davraniginin tespiti i¢in kalip boslugundaki hava ve ergiyik
plastik arasindaki ara ylizeyin (akig cephesi) tespiti de literatiirde arastirilmis ve
bircok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin esasini, elde edilen hiz ve basing
dagilimlarin1 kullanarak ilgili zaman diliminde iizerinde, hesaplamanin yapildig
hiicrede akiskan olup olmadiginin kontrolii ve eger akiskan varsa, hangi oranda
oldugunun tespit edilmesi olusturmaktadir. Doluluk oranlari i¢in bazi fonksiyonlar
belirlenmis ve bu fonksiyonlarin aldiklar1 degerlere gore komsu hiicrelerdeki doluluk
oranlarin1 degerlendiren interpolasyonlar yapilarak, akis cephesinin sekli tespit

edilmeye ¢alisilmistir.

Deneysel yontemler en biiyiik oranda malzeme O6zelliklerinin tespitinde kullanilmig
olup diger deneysel yontemler daha c¢ok kullanilan malzeme verilerinin, sayisal
yontemlerin ve kabulleri dogrulanmasi i¢in yapilan goriintiileme iizerinde
yogunlagmistir. Deneysel goriintiileme genellikle, dikdortgen kesitli  kalip
bosluklarinda kalip boslugunun bir tarafina cam plaka yerlestirilerek kurulan deney
setlerinde akis davranisinin  hizli kameralar araciligiyla kayit edilmesiyle

gergeklestirilmistir.
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Yapilan bu caligmada; A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS olmak iizere {i¢ farkli malzemenin
reolojik 6zellikleri deneysel olarak tespit edilmis ve malzemelerin fiziksel ve reolojik
ozelliklerine ait matematiksel modeller olusturulmustur. Olusturulan modeller, akis
analizlerinin gergeklestirildigi genel amagli bir akigkanlar dinamigi ¢oziiciisii olan
FLUENT yazilimindan faydalanilarak ii¢ boyutlu bir akis alaninda dolum analizi i¢in
kullanmilmistir. Hareketli akis cephesi, VOF yontemi kullanilarak tespit edilmistir.
Ayrica, literatlirde ilk kez {i¢ boyutlu akis davraniginin goriintiilenebilecegi deney
kalibinin tasarimi ve iiretimi gergeklestirilerek, akis cephesinin {i¢ boyutlu olusumu

goriintiilenmistir.
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4. MATERYAL VE METOD

Ergiyik haldeki plastigin kalip boslugunda sergiledigi akis davranisina ait
analizlerinin gercege yakin olabilmesi, oncelikle malzemenin viskozite, yogunluk ve
151 iletim katsayis1 gibi fiziksel ve reolojik 6zelliklerinin matematiksel anlamda kabul
edilebilir sekilde temsil edilmesine baglidir. Malzemelerin fiziksel ve reolojik
Ozelliklerini tanimlayan modellerin temel akis denklemlerinde kullanilmasi,
diferansiyel denklem takimlarini ergiyik plastiklerin akisini temsil edebilir hale
getirecektir. Bu diferansiyel ifadelerin sayisal ¢6ziimii i¢in olusturulan ¢6ziim agi
yapist (mesh), diigiim noktalarinda degerleri hesaplanan degiskenlerin hiicre
yiizeylerindeki degerlerinin elde edilmesi i¢in kullanilan interpolasyon yoOntemleri

gibi ¢6ziim araglari ise akis davranisinin tespitinde diger 6nemli unsurlardir.

Plastik malzemelerin fiziksel Ozelliklerine ait bilgilerin genellikle hammadde
iireticileri tarafindan saglaniyor ya da saglanmis olmasi gerekmesine ragmen, iiretici
firma kataloglarinda bu 6zelliklerin sadece belirli sabit sartlar i¢in verilmis degerleri
bulunmaktadir. Oysaki gergek liretim sartlarinda, akis alani icerisindeki herhangi bir
noktada, zamana bagli olarak siirekli degisen sicaklik, basing ve kayma hizi;
viskozite, yogunluk ve 1s1 iletim katsayisi gibi malzeme Ozelliklerinin de siirekli
olarak degismesine sebep olmaktadir. Bu nedenle, ergiyik plastigin fiziksel ve
reolojik ozelliklerin sabit alinmasi, analiz sonug¢larina olumsuz olarak yansiyacak ve

bunun sonucunda da tasarimcinin yanlis kararlar vermesine sebep olabilecektir.

Deneysel olarak elde edilen malzeme Ozelliklerine ait matematiksel modeller
(viskozite, yogunluk ve 1s1 iletim katsayis1t modelleri) genellikle, regresyon analizi
kullanilarak elde edilmektedirler. Elde edilen viskozite, yogunluk ve 1s1 iletim
katsayis1 gibi fiziksel ve reolojik 6zellikleri veren modellerin, ergiyik plastigin akis
davranisini ne derece iyi temsil ettigi, en gerg¢ekei ve kabul edilebilir anlamda ancak
deneysel yontemlerle test edilebilir. Bu deneysel yontemlerin baginda ger¢cek zamanli
kalip boslugu goriintiileme diizeneklerinin kurulmasi ve kullanilmasi gelmektedir.
Gergek zamanh goriintiileme diizenekleri ile kesin sonuclar alinabilmesine karsilik,

uygulanmalar1 olduk¢a giictiir. Kalip bosluklarinin gercek zamanli goriintiilenmesi
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ile ilgili ¢alismalara literatiirde rastlanmis olmakla birlikte bu ¢alismalarin sadece iki

boyutlu gozlemleme ile sinirli oldugu goriilmiistiir.

Bu bilgiler dogrultusunda, doktora c¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel

calismalar:

1. Plastik malzemelerin bilgisayar destekli analize temel teskil eden
ozelliklerinin (reolojik ve termal 6zellikler) detayli belirlenmesi,

2. Elde edilen fiziksel ve reolojik Ozelliklerin matematiksel modellerinin
FLUENT yaziliminda kullanilarak, ii¢c boyutlu bir geometri i¢in dolum
analizlerinin elde edilmesi,

3. Ergiyik plastigin kalip boslugundaki iic boyutlu gercek akis davraniginin

gozlenmesi,

olmak iizere {i¢ ana baslikta toplanmistir. Deneylerde, endiistride yaygin kullanim
alan1 bulan A.Y.PE (Algak Yogunluklu Polietilen), Y.Y.PE (Yiiksek Yogunluklu
Polietilen) ve PS (Polistiren) plastik malzemeleri kullanilmistir. Calismada kullanilan
A.Y.PE ve Y.Y.PE malzemeleri, yar1 kristalin yapiya sahip olup sirasiyla Carmel
Olefins firmasinin irettigi [IPETHANE adli iiriin ve RASCO firmasinin irettigi
iriinlerdir. PS malzemesi ise amorf yapidadir ve BASF firmasinin trettigi V 185

kodlu tirlindiir.

4.1. Plastik Malzemelerin Ozelliklerinin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

4.1.1. Ergiyik plastik viskozitesinin belirlenmesi

Reoloji, malzemenin uygulanan gerilme altinda deformasyonunu inceleyen bilim
dalidir [11, 12]. Malzemelerin reolojik Ozelliklerinin en Onemlisi, viskozitedir.

Viskozite, malzemenin akmaya kars1 gosterdigi direnci ifade etmektedir ve ergiyik

plastigin kalip bosluguna dolumunda en 6nemli rolii oynamaktadir.
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Ergiyik plastiklerin viskozitesi, birinci derecede sicakliktan etkilenmektedir.
Sicakligin artis1 viskozitenin azalmasini saglamaktadir. Enjeksiyon sirasindaki hiz
artis1 da ergiyik plastiklerin viskozitesini azaltmaktadir. Yiiksek enjeksiyon
hizlarinda ergiyik plastik daha fazla deforme olmakta ve viskozitesi azaldigi i¢in
daha kolay akmaktadir. Hiz kaynakli bu deformasyona “kayma hizi” denilmektedir.
Kayma hizi, enjeksiyon hiz1 ile dogru orantili olarak degismektedir. Sekil 4.1°de
verilen viskozite-kayma hiz1 grafiginde, ergiyik plastikler icin tipik bir kayma
incelmesi davranist goriilmektedir. Bu grafikte, viskozite egrisinin diizelmeye

basladig1 nokta en uygun enjeksiyon hizi degerini temsil etmektedir [5].
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Sekil 4.1. Goriiniir viskozite-kayma hiz1 grafiginden en uygun enjeksiyon hizinin
belirlenmesi [5]

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere, ergiyik plastigin viskozitesi baslangicta uygulanan
kayma hizi ile ani bir diislis gostermektedir. Daha sonra egim azalarak viskozitenin
kayma hiz1 ile degisimi hemen hemen dogrusal bir yapiya doniismektedir. Bu
noktadan sonra ergiyik plastik, Newtonian bir akigkan gibi davranmaya
baglamaktadir.  Viskozitenin = diisiik  degerlerinde  ergiyik  plastiklerin
sekillendirilmeleri daha kolaydir. Ayrica, viskozitenin diisiik olmasi, kalip

boslugunun daha kolay dolacagi anlamina da gelmektedir.

Bu calismada, A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin viskoziteleri, Sekil 4.2’de
goriilen bilgisayar kontrollii Lloyd marka Ergiyik Akis Indeksi (EAI) cihazi
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kullanilarak belirlenmistir. EAI cihazi genel olarak 1sitic1t sistem, silindir, yer
degistirme transduseri, orifis, piston ve yiiklerden olusmaktadir (Resim 4.1).
Calismada kullanilan EAI cihazinin 1sitict sistemi 0,1°C hassasiyetindedir ve cihaz
hem elle hem de bilgisayar ile kumanda edilebilir 6zelliktedir. Basing i¢in kullanilan

yiikler kalibrasyon sertifikasina sahiptir.

Yik Yer degigtirme
Transduseri
Dijital kontrol Piston
iinitesi
Isitic1 Bolge
Yardime1
Ekipmanlar

Resim 4.1. Lloyd marka EAI cihazi

Igerisinde plastik malzemenin ergitildigi ve etrafi yalitilmis 9,55 mm (+ 0,0076 mm)
¢apinda, 162 mm yiiksekliginde ve 200°C’de 60-65 HRC sertligini koruyabilecek
ozellikte silindirik haznesi olan EAI cihazi, SAE 52100 malzemesinden iiretilmistir.
Piston, silindire kaygan gec¢me toleransinda ge¢mektedir. Pistonun {izerine yiik
konulan kisminda, pistondaki 1sinin yiike gecmesini Onleyen bir yalitim bilezigi
bulunmaktadir. Orifisin ¢apt 9,5 mm ve yiiksekligi 8 mm olup tugsten karbiir
malzemesinden {liretilmistir. Orifis {izerinde bulunan ve ergimis plastigin igerisinden
gecerek aktigr delik (nozul) silindirik kesitli olup 2,095 mm (£ 0,0051 mm)
capindadir.

Viskozite degerlerinin belirlenmesi i¢in graniil haldeki plastik malzemeler (A.Y.PE,
Y.Y.PE ve PS), testin yapilacag: sicaklik degerine ayarlanmis olan silindir igerisine

konulduktan sonra ASTM D 1238 (TS 1323) standardina gore alt1 (6) dakika 6n
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1sitmaya tabi tutulmuslardirlar. On 1sitmanm amaci, graniil haldeki plastik
malzemelerin homojen olarak ergimesini saglamaktir. Bu siire zarfinda silindir
icerisindeki malzemelerin Tlizerinde piston ve pistonun iizerinde de yiik
bulunmaktadir. On 1sitma siiresince ergiyik hale gelen plastigin yiikiin etkisi ile
akmasimi Onlemek i¢in pistonun hareketi bir destek ile engellenmistir. Bu sirada,
ergiyik plastigin akis hizint ve pistonun yer degistirme miktarini tespit etmek tlizere
yer degistirme transduseri, piston {izerindeki yilike miknatis yardimiyla temas
etmektedir. On 1sitma siiresinin tamamlanmasimin ardindan pistonun hareketini
engelleyen destek bulundugu konudan uzaklastirilarak pistonun hareket etmesi ve
ergiyik plastigin nozuldan akmasi saglanmaktadir. Pistonun hareket etmesi ile
birlikte yer degistirme transduserinin topladigi veriler, RS-232 baglantisiyla
bilgisayardaki Nexygen Davenport yazilimina (Sekil 4.2) aktarilarak viskozite,
kayma gerilmesi, kayma hizi, ergiyik akis indeksi ve hacimsel debi degerlerine

dontstiiriilmektedir.
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Sekil 4.2. Nexygen Davenport yazilimi ¢ikti ekrani.

Calisma kapsaminda, A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin viskoziteleri, Cizelge

4.1°de verilen sartlarda elde edilmistir.



48

Cizelge 4.1. A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS i¢in viskozitelerin elde edildigi deney sartlari

Malzeme Sicaklhk, °C Basing, kPa
180 165,6 298,2 524 689,5 987,36 | 1379,9
200 165,6 298,2 524 689,5 987,36 | 1379,9
A.Y.PE
220 165,6 298,2 524 689,5 987,36 | 1379,9
Y.Y.PE
240 165,6 298,2 524 689,5 987,36 | 1379,9
PS
260 165,6 298,2 524 689,5 987,36 | 1379,9
280 165,6 298,2 524 689,5 987,36 | 1379,9

4.1.2. Ergiyik plastik yogunlugunun belirlenmesi

Birim hacimdeki kiitle miktar1 olarak tanimlanan yogunluk, dolum sirasinda énemli
rol oynamaktadir. Sicaklia bagl olarak, ergiyik haldeki plastigin hacmi
genislemekte ve yogunlugu azalmaktadir. Bu durum baslangicta iyi gibi (hacimsel
genlesme nedeni ile daha az malzeme ile daha biiyiik hacimlerin doldurulabilmesi)
goziikse de sonuglart itibart ile bir takim Onlemlerin alinmasi gerektirmektedir.
Dolum sirasindaki hacimsel genlesme miktari, plastiklesme siiresince yapilan
sogutma etkisi ile tekrar hacimsel kiiciilme olarak kendini gosterecek ve plastik
tirtiniin istenilen boyutlardan kiigiik olmasina sebep olacaktir. Ergiyik plastikler
sikistirilabilir 6zellikte olduklarindan, meydana gelen hacimsel kiiciilmenin telafisi,
iitlileme olarak adlandirilan sathada kalip boslugu icerisine yiiksek basing ile ilave
ergiyik plastik enjekte edilerek yapilmaktadir. Sikistirilabilirlik sinirhi oldugu igin,
itilemeye ragmen meydana gelebilecek kiiglilmelerin Oniine, kalip boslugunun
meydana gelebilecek hacimsel kiicliilme oran1 kadar biliyiik yapilmasi ile
gecilmektedir. Ayrica, dolum sirasinda sogumanin etkisi ile meydana gelen faz
degisimleri, akis alani1 iginde farkli yogunluk degerlerine sahip katmanlarin oldugunu
gostermektedir. Temel akis denklemleri ¢oziiliirken bu durumun dikkate alinmasi
analiz sonuglarin1 daha gergekei kilacaktir. Bu nedenle bu durum, ergiyik
yogunlunun sicakliga bagli degisimini iceren yogunluk terimi ile saglanabilecektir.
Bunun i¢in, ergiyik plastigin sicakliga bagli yogunluk degisimi deneysel olarak tespit

edilmistir.
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Ergiyik plastigin yogunlugu, kiitlesi belli olan malzemenin uygulanan sicakligin
etkisiyle hacmindeki degisim miktarinin tespit edilmesi prensibi temel alinarak
belirlenmistir. EAI cihazi, iizerine yardime1 donanimlar (dijital komparatdr, pistonun
konumlarin1 isaretleme i¢in bilezikler, akisi engelleyen silindirik parga) ilave
edilerek ergiyik plastigin yogunlugu, temel almman prensibe gore Olgiilebilecek

sekilde diizenlenmistir (Resim 4.2).

Dijital komparator

Resim 4.2. EAI cihazinin ergiyik yogunlugu 6l¢iimii igin diizenlenmesi

Deneylerde kullanilacak graniil haldeki plastik malzemeler, oncelikle, 70°C
sicakligindaki firinda iki (2) saat bekletilmis ve tizerlerindeki nem uzaklagtirilmistir.
Nemden arman graniil plastikler daha sonra hassas terazi (£ 0,001 g) kullanilarak
belirli kiitle miktarlarinda (~ 4-6 g) tartilmis ve deney numuneleri Resim 4.3°de
goriildiigii gibi ayr1 ayr1 paketlenmistir. Hazirlanan numuneler, EAI cihazinin 170°C
sicakligindaki silindiri igerisine bosaltilarak graniillerin tamamen ergiyik hale
gelmesi icin altt (ASTM D 1238 standardi) dakika on 1sitmaya tabi tutulmuslardir.
Ergiyik haldeki plastigin EAI cihaz1 silindirinin icinden akmasmi engellemek igin,
silindirin alt ucunda yer alan ve iizerinde delik bulunan standart orifisin yerine,
tizerinde delik bulunmayan ve orijinal orifis ile ayni1 Olgiilere sahip silindirik bir
parca imal edilmistir. Akis1 dnlemek iizere imal edilen bu silindirik parga, graniil
malzemeler EAI silindiri igerisine konulmadan énce EAI cihazina yerlestirilmistir.

Ergiyik hale gelen malzemenin iizerine piston ve pistonun lizerine de 2,16 kg’lik yiik



50

yerlestirilmistir. Yiikiin iist noktasina, EAI cihazinn silindiri ile es merkezli ve ayni
dogrultuda temas edecek sekilde Mitutoyo markali ve £0,001 mm hassasiyetli dijital
bir komparator yerlestirilmistir (Resim 4.2). Bu dijital komparator, 1s1l genlesme
nedeni ile pistonun dogrusal yer degistirme miktarini tespit etmek i¢in kullanilmistir.

Elde edilen yer degistirme miktarlarindan, hacimsel genlesmelerin hesaplanmasinda

faydalanilmustir.

Resim 4.3. Graniil haldeki plastik ve deney sonunda silindirden ¢ikan ¢ubuk plastik
deney numunesi

Deneylere baslamadan o6nce, 6n 1sitma siiresince ergiyik plastik homojenlesmeye
devam ederken meydana gelen hacimsel genlesme dijital komparatdriin
gostergesinden takip edilmistir. Hacimsel genlesmenin durdugu an, piston iizerine
daha &nceden yerlestirilmis olan bilezik yardimiyla pistonun EAI silindirinin {ist
ylizeyinin hizasina gelen konumu isaretlenmistir. Bu isaretlenen konum yardimiyla,

silindir igerisindeki ergiyik malzemenin 170°C’deki hacmi hesaplanabilmistir.

EAI silindirinin igerisinde hi¢ malzeme yok iken, piston silindir igerisine
yerlestirildiginde pistonun silindirin iist yilizeyi hizasina gelen konumu da sabit bir
isaretleme bilezigi ile daha Onceden isaretlenmis oldugundan 170°C’deki hacim
kolayca hesaplanabilmistir. Bilinen hacim ve bilinen kiitle degerleri kullanilarak
ergiyik plastigin 170°C’deki yogunlugu tespit edilmistir. Referans sicakliktaki
(170°C) hacim ve deney yapilan sicaklikta meydana gelen hacimsel degisimler

kullanilarak ergiyik plastigin istenilen sicakliktaki yogunlugu hesaplanarak
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bulunmustur. Bu islem adimlar, c¢alismada kullanilan tiim malzemeler i¢in

gerceklestirilmistir.

4.1.3. Ergiyik plastik 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesi

Kalip boslugunun dolumu sirasinda siirekli olarak kalip duvarlarina temas eden
ergiyik plastik sogumakta ve kalip duvarlarina yapisarak kati hale gelmektedir. Bu
durum akig igerisinde farkli fazlarin olusmasina sebep olmaktadir. Olusan bu farkli
fazlar, sogutulan kalip duvarlar1 ile sicak ergiyik plastik arasinda 1s1 transferini
karmasik hale getirmektedir. Kalip duvarlarina yapisarak katilagan faz hem olumlu
hem de olumsuz oOzellikleri beraberinde getirmektedir. Olumlu 6zellik, katilagan
tabakanin ergiyik plastik ile kalip duvari arasinda yalitim vazifesi gorerek ergiyik
plastigin sicakligin1 kaybetmesini Onlemesidir. Olumsuz 06zelligi ise, katisan
tabakanin Ozellikle ince kesitli plastik iirtinlerin kaliplanmasi sirasinda akigi
engelleyecek kadar kalinlagarak eksik {iriin elde edilmesine sebep olmasidir. Bunun
icin farkli fazlarin 1s1 iletim katsayilarinin bilinmesi, analizlerden daha dogru sonug

alinmasini saglayacaktir.

Bu c¢aligmada, A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin sicakliga bagl 1s1 iletim
katsayilar1 deneysel olarak tespit edilmistir. Deneyler, Resim 4.4’de goriilen ve
ASTM C 177 (Guarded Hot Plate) standardi [97] referans alinarak imal edilen
sicakliga bagli 1s1 iletim katsayist 6l¢me cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil
4.6’dan da goriildigii lizere sistem Ol¢iim merkezi ve yalitim duvari (1), veri toplama
sistemi (2), PID kontrollii 1sitic1 sistem (3), sogutucu sistem (4), silindirik deney
numuneleri (5) ve yalitim duvarlar igerisine yerlestirilmis olan ve 1sitic1 sistemden
olusmaktadir. Isitict sistem 1000 W giiclinde olup Sekil 4.3-a’da goriilmektedir.
Isitict sistem igindeki rezistanslar sistemin ylizeyinde homojen sicaklik saglayacak

sekildedir (Sekil 4.3-b).
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L FLUENT [0] Fluent Inc

b)

Sekil 4.3. Isitict sistem
a) Sistemin gorliniimii, b) Yiizeydeki homojen sicaklik dagilim

Kurulan diizenekte, istenilen sicaklik degeri, Resim 4.5’de goriilen Eurotherm 2216
marka PID (Proportional Integral Derivative) sicaklik denetleyicisi kullanilarak
saglanmigtir. PID sicaklik denetleyicisi ayarlanan sicaklik degerinin + 0,1°C
hassasiyetle sabit kalmasini saglayabilmektedir. PID cihazina baglanan bir adet J tipi
termokupl, 1sitict sistem {izerine yerlestirilmis olan silindirik bakir plakanin plastik
numune ile temas edecek yiizeyinin 2 mm altina yerlestirilmistir. Bakir plaka-isitici
sistem ara ylizeyi ayarlanan sicaklik degerine ulastiginda PID sistem buradaki
sicakligr sisteme bagli olan kati hal rolesi (SSR, solid state role) yardimiyla sabit

sicaklik degerinde tutmaktadir.
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Kat1 hal rolesi (SSR)

PID sicaklik denetleyici

Termokupl (J tipi)

Resim 4.5. PID sicaklik denetleyicisi

Imal edilen sistemde 1s1 akis1 dogrudan ayarlanamamaktadir. Ayarlanan sicaklik
degerinde gerceklesen 1s1 akisi, 1sitict sistem tizerindeki silindirik bakir plakanin iki
alin ylizeyinden okunan sicaklik degerleri kullanilarak elde edilmektedir. Bakir
plakanin alt ve iist yiizeylerinden elde edilen sicaklik degerleri ile bulunan sicaklik
gradyani, kullanilan bakir plakanin sicakliga bagl 1s1 iletim katsayisinin degisimine
ait fonksiyonun bilinmesi ve bakir plakanin boyutlar1 (kalinlik, yilizey alani) Fourier
1s1 iletim denkleminde yerlerine yazilarak ayarlanan sicakliktaki 1s1 akisi
hesaplanarak bulunmaktadir. Bakir plakanin sicakliga bagl 1s1 iletim katsayis1 Sekil
4.4’de verilmistir. Enerjinin korunumu prensibine gore, elde edilen 1s1 akisi tiim
sistem i¢in ayni aliarak, numunelerin ilgili sicakliktaki 1s1 iletim katsayilarinin
bulunmasinda kullanilmistir. Numunelerin 1s1 iletim katsayilar1 da Fourier 1s1 iletim

denkleminden elde edilmistir.

Sistemde 1s1 akisinin tek yonde olmasini saglamak ve problemin bir boyutlu olarak
degerlendirilebilmesi i¢in, numunelerin 1sitilan ylizeylerinin karsisina sogutma
sistemi yerlestirilmistir. Sistemin genel yapist Resim 4.6’da goriilmektedir.
Deneylerdeki olgiimler, sistem kararli hale geldikten sonra yapilmistir. Sistemin
kararli hale gelmis olduguna, sogutma sistemine giren ve ¢ikan su sicakliklarinin
ayni olmasina, veri toplama sisteminden numunelerin 1sitilan ve sogutulan

ylizeylerine ait sicaklik degerlerinin degismemesine bakilarak karar verilmistir.
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Sekil 4.4. Bakir parcanin 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi

Sogutucu sistem (Malzeme: imalat celigi)

Sogutucu bakir plaka (Malzeme: Saf bakir)

Plastik numune

Isitict bakir plaka (Malzeme: Saf bakir)

Isitic1 sistem (Malzeme: Dokme demir)

Resim 4.6. Is1 iletim katsayisi 6l¢iim diizeneginin igyapisi

Deneylerde kullanilan plastik numuneler @ 124 mm dairesel kesitlidir ve kalinliklar1
5 mm’dir (Resim 4.7). Plastik numuneler, imal edilen plastik enjeksiyon kalibinda
(Resim 4.8) ve enjeksiyonla kaliplama yontemi ile iiretilmislerdir. Enjeksiyon kalib1
imalat ¢eliginden (C 1050) yapilmistir. Is1 iletim katsayis1 6l¢limii sirasinda radyal
yonde 1s1 akist kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in numunelerin ¢ap ve kalinlik
degerleri arasindaki oran yiiksek tutulmustur. Boylece dik yiizey alani ve yanal alan

arasindaki oran 6,2 olup deneylerden kaynaklanabilecek hata orani azaltilmistir.
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Resim 4.7. Is1 iletim katsayis1 6l¢timiinde kullanilan plastik numune

Resim 4.8. Plastik numunelerin iiretildigi plastik enjeksiyon kalibi

Bir yiizeyi 1sitic1 bakir levhaya temas eden plastik numune, diisiik sicakliklarda bakir
plaka yiizeylerine %100 temas etmemis olabilecegi (bakir plaka ve plastik
numunelerin ylizey piiriizlilik degerlerinden kaynakli) i¢in diisiik sicaklilardaki
degerler 1s1l diren¢ degerini de igermektedir. Yiiksek sicakliklar icin yapilan
deneylerde plastik ergiyik hale gectigi icin 1sitict bakir plaka ile numune arasinda
%100 temas saglanmistir. Plastik numunenin bir tarafinda isitict sistem diger
tarafinda ise 1s1 akisinin tek yonlii olmasii saglamak igin sogutma sistemi

bulunmaktadir. Biitiin bu sistem elemanlar1 1s1 iletim katsayis1 diisiik olan ve
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ozellikleri Cizelge 4.2°’de verilen Teflon malzemeden imal edilen yalittm duvari
icerisine yerlestirilmistir. Boylece, radyal yonden olabilecek 1s1 kayiplari i¢in bir

Onlem daha alinarak 6l¢iim sonuglarinin daha giivenilir olmasi saglanmistir.

Cizelge 4.2. Teflon (P.T.F.E) malzemesinin 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Ozgiil agirlik g/em’ 2,13-2,23
Kullanim sicakhgi | °C -250/+250
Ergime sicakligi °C 325-330
Isil iletkenlik kcal/cm °C 0,035
Tutusma sicaklig: °C 530

4.2. Ergiyik Plastigin U¢ Boyutlu Gercek Akis Davramisimin Gériintiilenmesi

Ergiyik plastigin iic boyutlu akis davraniginin goriintiilenebilmesi icin, dogrudan
giris tipine sahip olan ve Sekil 4.5’de goriilen plastik parca tasarlanmistir. Tasarlanan
plastik parcanin, farkli geometrilere sahip ve birbirine dik ii¢ ayr1 ylizeyi
bulunmaktadir. Her {i¢ ylizeyde de farkli geometrilerin olmasmin sebebi, farkl
geometrilerdeki akis davraniginin da goriintiilenebilmesi i¢indir. Kullanilan dogrudan
giris yolluk tipi 6zellikle genis ylizey alanina sahip ve tek iiriinlin kaliplanacagi
kaliplarda tercih edilen bir yolluk tipi olup ozellikle basing diismelerine sebep
oldugundan ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bu c¢alismada yolluk tipinin akis
davranigina etkileri dikkate alinmadigi icin, kullanilan plastik {riiniin - kalip

boslugundan rahat ¢ikabilmesi icin bu yolluk tipi kullanilmistir.

—

Sekil 4.5. Ug boyutlu akis davranisinin goriintiilenmesinde kullanilacak plastik parca
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Tasarlanan parcanin enjeksiyonla kaliplama yontemi ile iiretilebilmesi i¢in kalip
tasarimi Sekil 4.6’da goriildiigii gibi yapilmis ve Resim 4.9’da goriilen hali ile imal

edilmistir. Kalip, C1050 malzemesinden tiiretilmistir.

Resim 4.9. Akis goriintiileme i¢in imal edilen enjeksiyon kalib

Imal edilen kalibin ii¢ yiizeyine kalip bosluklarinin karsinda olacak sekilde, kalinlig
20 mm olan ve temperlenmis dikdortgen bi¢imli cam plakalar yerlestirilmistir
(Resim 4.10). Bu cam plakalar vasitast ile kalip boslugu goriintiilenebilir hale
gelmigstir. Akis davranigi, kalip iizerine ve cam plakalarin tam karsisina 15 cm
mesafede ve ylizeye dik olarak yerlestirilen {i¢ adet kamera ile goriintiilenmistir. Akis

davraniginin goriintiilenmesi i¢in tasarlanan diizenek Resim 4.11°de goriilmektedir.



Plastik enjeksiyon presi (EKIN)
Akisin goriintiilenecegi kalip

PLC kontrol tinitesi (Mikro Star)
Goriintii toplama ve isleme sistemi
Kalip sicakligi kontrol sistemi

Dk =

Resim 4.11. Akis goriintiileme deney diizenegi
a) Deney diizeneginin genel goriiniimii
b) Kalip i¢indeki akis1 goriintiileme diizenegi
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4.2.1. Enjeksiyonla kaliplama deneylerinin yapilmasi

Deneyler Ekin marka PLC (mikro star marka) kontrolli plastik enjeksiyon
tezgahinda yapilmistir. Plastik enjeksiyon tezgahinin silindiri tizerinde tic bolge
kontrollii olarak 1sitilabilmektedir. Tezgah, 100 Mpa basincina kadar 250 gr plastigi

enjekte etme kapasitesine sahiptir.

Deneyler sirasinda kalip sicakligi, kalip tlizerine yerlestirilen sicaklik 6lgme diizenegi
ile (Eurotherm sicaklik gostergesi ve J tipi termokupl) kontrol edilerek kalip
sicakliginin 35°C-40°C’ arasinda kalmasi saglanmustir. Bu kalip sicaklik degeri
tavsiye edilen kalip sicaklik degerinin en alt seviyesi olup, literatlire uygun olarak
almmustir [5, 7, 8]. Bunun amaci, kalip bosluguna yerlestirilen cam plakalar ile kalip
malzemesinde meydana gelecek 1s1l genlesmelerden kaynaklanabilecek problemlerin
en aza indirilmesi i¢indir. Geometrik kosullar nedeni ile kalip iizerine sogutma
kanallar1 eklenemedigi i¢in sabit kalip sicakligi, kalip plakalar1 tizerine yerlestirilen
1s11 ciftlerden okunan sicaklik degerleri dikkate alinarak saglanmustir. Kalip
bosluguna ardi ardina basimlar yapilarak sicakliginin 35°C-40°C olmasi saglanmis ve
bu anda yapilan deneme baskilar1 video ile kayit edilmistir. Sicakligin arttig
durumlarda, deneyler durdurularak kalibin dogal konveksiyonla sogumasi

saglanmistir.

4.2.2 Akis goriintiillerinden fotograflarin elde edilmesi

Video kayaitlari, saniyede 90 kare (yazilim destekli 90 fps, gercek 30 fps) fotograf
yakalayabilme kapasitesine sahip Philips SP1300NFC marka ve 1.3 MP ger¢ek
¢Oziiniirliige sahip li¢ adet dijital kamera ile gergeklestirilmistir. Elde edilen ve “.avi”
uzantili akis goriintiileri, Delphi ile hazirlanmis olan ve Sekil 4.7°de ara yiizii goriilen
video  goriintiisii = yakalama  programi  yardimiyla  fotograf  karelerine

doniistlirilmiistir.
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Sekil 4.7. Fotograf yakalama programi ara ylizii
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5. DOLUM ANALIZi ICIN TEMEL DENKLEMLER

Bir akis probleminin ¢oziimiinde, bagimli degiskenin (sicaklik, hiz, basing,
konsantrasyon, vb.) problem alani i¢indeki dagilimi ve sistemin cevresi ile olan
etkilesiminin belirlenmesi amacglanmaktadir. Genel olarak bu tip problemlerin
¢ozlimiinde deneysel, analitik ya da sayisal yontemlerden birinin kullanilmasi

gerekmektedir [89].

Deneysel g¢alismalar, giivenilir sonuglar vermelerine karsilik deney diizeneklerinin
kurulmasi olduk¢a pahali olmakta ve ayrica bazi fiziksel olaylarin laboratuar
sartlarinda gercegine uygun olarak olusturulmasi miimkiin olamayabilmektedir.
Analitik yontemlerde, bagimli degiskenin problem alani igerisindeki dagilimi bir
siirekli fonksiyon ile ifade edilmektedir. Bu fonksiyondaki katsayilara istenilen
degerler verilerek, o degerlere karsilik gelen bagimli degiskenin degeri tam olarak
hesaplanabilmektedir. Fakat temel akis denklemlerinin, karmagik geometriye sahip
problem alanlarinda analitik olarak ¢o6ziilmesi ve bagimli degiskeni temsil eden bir
siirekli fonksiyonun elde edilmesi oldukc¢a zordur. Bu nedenle, analitik yontemler
daha ¢ok dogrusal problemlerin ¢6zliimiinde tercih edilmektedir. Sayisal
yontemlerde, problem alani sonlu sayida noktaya (grid) ayrilir. Bagimli degiskenin
degeri, problem alan1 i¢indeki bu sonlu sayidaki noktada elde edilir. Problem alanm
icindeki nokta sayisinin artirilmasi, daha hassas c¢oziimlerin elde edilmesini
saglayabilmesine karsilik ¢6ziimleme uzun bilgisayar hesaplama siiresi

gerektirmektedir [89, 90, 98].

Fiziksel bir problem, sayisal olarak c¢oziilirken baslica asagida sayilan islemler

gerceklestirilmektedir [89, 90].
1. Fiziksel problem, matematiksel terimlerle ifade edilir (Matematiksel modelleme).
Bunun sonucunda, bir veya daha fazla diferansiyel denklem takimi elde edilir.

2. Problem alani, sonlu sayida kii¢iik hesap alanlarina (hiicre) ayrilarak ¢oziim agi

olusturulur.
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3. Fiziksel probleme ait siir sartlar1 kullanilarak diferansiyel denklemler ¢oziim
alan1 i¢indeki hiicrelerde cebirsel olarak ifade edilirler. Bu islem, ayriklastirma
olarak adlandirilmaktadir. Diferansiyel ifadelerin ayrilagtirilmasi igin birgok
ayriklagtirma yontemi bulunmaktadir. Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Kontrol

Hacmi Yontemi, Sonlu Elemanlar yontemi bunlardan bazilaridir.

4. Ayriklagtirma sonunda elde edilen denklem sistemi dogrusallastirilir.
Dogrusallastirilan cebirsel denklem sistemi, [teratif Yontemlerle (Jacobi iterasyon
yontemi, Gauss Seidel Iterasyon yontemi, vb.) ya da Dogrudan Yontemlerle
(Gauss eliminasyon yontemi, Gauss Jordan eliminasyon yontemi, Matrisin tersini

alma, vb. ) ¢oziiliir ve bagimli degiskenin degeri sonlu sayida noktada elde edilir.

Bu caligmada, ergiyik plastigin kalip boslugundaki akis davranisi, temel akis
denklemleri sayisal olarak ¢oziilerek analiz edilmistir. A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS
malzemelerinin deneysel olarak elde edilmis olan fiziksel ve reolojik 6zellikleri,
sicaklik ve kayma hizina bagli birer matematiksel model olarak temel akis
denklemlerinde kullanilmistir. Sayisal ¢oziimlemeler, Sonlu Kontrol Hacmi
ayriklagtirma yontemi i¢in uygun c¢oOziimleme yapan FLUENT yazilimi ile

gerceklestirilmis olup FLUENT calisma adimlar1 EK-1"de verilmistir.

5.1. Temel Denklemler

Ug boyutlu bir kalip boslugunda ergimis plastik akis davranisinin belirlenmesi igin
sayisal ¢oziimlemeler, FLUENT yazilim ile gerceklestirilmigtir. FLUENT yazilim,
biitiin akis problemleri i¢in kiitle ve momentum korunum denklemlerini ¢6zmektedir.
Is1 transferi ya da sikistirilabilirligin de 6nemli oldugu problemlerde enerjinin
korunumu denklemi de ¢oziilebilmektedir. Calismada ¢6ziilen temel akis denklemleri

Es.5.1-5.5"de verilmistir.

Ergimis plastiklerin fiziksel ve reolojik 6zellikleri i¢in, yapilan deney sonuglarindan
elde edilen matematiksel modeller kullanilmistir. Viskozite ve yogunluk modellerine

ait katsayilar, FLUENT malzeme ozellikleri meniisiinden sec¢ilen uygun modellere
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(sirastyla non Newtonian Power Law ve Polynominal) girilerek; 1s1 iletim katsayilari
ise deneysel verilerden elde edilen modele ait kullanici tanimli fonksiyonlar (UDF,

EK-2) yazilarak FLUENT yaziliminda kullanilmistir.

Dolum sirasinda, kalip boslugunda ergiyik plastik ile hava arasindaki ara yiizeyin

konumu (akis cephesi), VOF yontemi kullanilarak tespit edilmistir.

5.1.1. Kiitlenin korunumu (Siireklilik denklemi)

% (pv)+-Z(pow) =0 (5.1)

op 0
P+ (pu)+ =

ot oOx 5
5.1.2. Momentumun korunumu

Momentumun x bileseni:

] + pg. (5.2)

@+u@+v@ s __8_P+ 82v+82v+82v (5.3)
Plar o y 0Oz oy 7 ox* oy’ o0z’ P8y '
Momentumun z bileseni:

ow ow Ow ow oP o’w o*w 0w
Pl —tu—+v—tw—|=——+n —+—5+— |+ 9. (5.4)

ot ox oy 0z 0z ox~ 0oy 0z

5.1.3. Enerjinin Korunumu

Ergiyik plastik kalip boslugu icerisinde akarken siirekli olarak kalip duvarlarina

temas ettiginden sicakligini kaybetmekte ve kalip boslugu igerisinde, ayni konumda
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zamana bagli olarak degisen sicakligin etkisi ile birlikte bir¢ok degisim de meydana
gelmektedir. Bu degisimlerinin dikkate alinmasi i¢gin FLUENT yaziliminda enerji
denklemi aktif hale getirilmis ve enerji denkleminin ¢oziilmesi saglanmistir Es.
5.5’de enerjinin korunumu denklemi goriilmektedir. Bu ifadede, dolum asamasinda
ergiyik plastik sikistirllamaz kabul edildigi, dolayisi ile sikistirmanin etkisi ile
sicaklik degisiminin olmadig1 varsayildigi i¢in ilgili terimler esitlikten diistiriilerek

elde edilmistir.

2 2 2
pC 6_T+ua_T+va_T+W6_T =ny’ +k a{+a{+af (5.5)
P\ ot ox oy Oz ox* oy oz

5.2. Ergimis Plastiklerin Fiziksel ve Reolojik Ozelliklerinin Matematiksel ifade
Edilmesi

Temel akis denklemlerinde bulunan, ergimis plastiklerin yogunluk, viskozite ve 1s1
iletim katsayis1 gibi fiziksel ve reolojik ozellikleri bu caligmada sabit kabul
edilmemistir. Viskozite, sicaklik ve kayma hizina; yogunluk ve 1s1 iletim katsayilar
ise sicakliga bagli olacak sekilde yapilan deneylerden elde edilmistir. Bu veriler,
plastik malzemelerin viskozite, yogunluk ve 1s1 iletim katsayilarina ait matematiksel
modeller elde etmek i¢in regresyon analizinde kullanilmistir. Modeller, FLUENT

yazilimina tanitilmis ve temel akis denklemleri igerisinde kullanilmalar1 saglanmistir.
5.2.1. Viskozite modeli

Enjeksiyonla kaliplamada ergiyik plastigin kalip boslugunu doldurma tipinin sayisal
olarak analizi i¢in bir viskozite modeline ihtiya¢ duyulmaktadir. Viskoziteye ait
model ile kayma hizi ve kayma gerilmesi arasindaki iliski daha belirgin hale
gelmekte ve Newtonian olmayan bir akiskanin gercek akis davranisina yakin

analizler i¢in hesaplamalarin yapilmasi saglanabilmektedir.

Enjeksiyonla kaliplama i¢in dolum simiilasyonu yapan yazilimlar (Moldflow,

CadMould, vb.) Power Law, Ellis, Cross WLF, Carreau gibi bir¢cok viskozite
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modelini biinyelerinde barindirmaktadirlar [5, 6]. Bu calisma kapsaminda yapilan
deneylerden elde edilen sonugclar, sicakligin da etkisini igerecek sekilde, kullanimi ve
katsayilarinin tespit edilmesi diger viskozite modellerine gore daha kolay olan Power
Law viskozite modeline (Es. 5.6) uydurulmus ve model temel akis denklemlerinde

kullanilmustir.

n(7.T)=my"" exp"”) (5.6)
5.2.2. Yogunluk modeli

Ergimis plastiklerin hacimsel genlesme katsayilar1 oldukca yiiksektir. Bu durum,
sicaklik degisimiyle yogunlugun da degistigi anlamina gelmektedir. Bu kadar ytiksek
genlesme miktarlari, kalip boslugu dolduktan sonra ergiyik plastigin sogumasi
sirasinda agirt miktarda hacimsel olarak kii¢lilmelere sebep olacaktir. Bu durumu
onlemek icin, ergimis plastiklerin sikistirilabilirlik 6zellikleri kullanilarak kalip
boslugu icerisine hacimsel kiiclilme miktar1 kadar ergiyik plastik giris kanallari
katilagincaya kadar kalip boslugundaki basincin devamliligini saglamak i¢in enjekte
edilmeye devam edilmektedir [5, 8]. Genlesme degerinin bilinmesi, ne kadar ilave
ergiyik plastigin daha kalip bosluguna ilave edilmesi gerektigi hakkinda 6n bilgi
vermektedir. Ayrica, dolum sirasinda gerceklesen faz degisimleri, kalip duvari ve
ergiyik arasinda yogunluk degeri siirekli degisen katmanlarin olugsmasi anlamina da

gelmektedir. Bu nedenle yogunlugun gercek akista oldugu gibi sabit alinmamasi

analizden daha gilivenli sonuglarin alinmasini saglayacaktir.

Yogunluk i¢in yapilan deneylerden elde edilen veriler, ergiyik plastigin (A.Y.PE,
Y.Y.PE ve PS) yogunlugu ile sicaklik arasinda ters orantili dogrusal bir iliski
oldugunu gostermistir. Bu nedenle, elde edilen veriler Es. 5.7°de verilen dogrusal
modele uydurulmustur. Caligmada dolum ani incelendigi i¢in, ergiyik plastigin
sikistirilabilirlik 6zelligi, dolayisiyla basincin yogunluk degisimine etkisi dikkate
almmamis, sadece dolum sirasinda sicaklik degisimine bagli faz degisimlerinin

analiz sonuglarma etkisi, elde edilen yogunluk modeli ile yansitilmstir.
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5.2.3. Is1 iletim katsayis1 modeli

Ergiyik plastiklerin 1s1l iletkenlikleri sicaklik, polimerin kristallenme derecesi ve
molekiillerin yonlenme miktarina bagli olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle
deneysel olarak elde edilmeleri oldukga giictiir. Bu ¢alisma kapsaminda iiretilen 1s1
iletim katsayis1 tespit diizenegi ile ergiyik plastiklerin sicakliga bagl 1s1 iletim

katsayilar1 deneysel olarak tespit edilmistir.

Calismada kullanilan A.Y.PE ve Y.Y.PE malzemeleri yar1 kristalin, PS ise amorf
yapida oldugu i¢in farkli karakteristikte egriler elde edilmistir. Elde edilen veriler PS
malzemesi i¢in ikinci dereceden bir polinom seklindeki modele (Es. 5.8), A.Y.PE
icin 40°C < T <130°C araliginda ve Y.Y.PE 40°C < T <150°C araliginda dogrusal bir
modele (Es. 5.9) uydurulmustur.

k(T)ps =C, + CT +C,T? (5.8)
k(T)AYPE,YYPE = Co +CT (5.9

A.Y.PE ve Y.Y.PE i¢in dogrusal modele uydurulan sicaklik sinirlar1 disinda kalan

bolgeler i¢in 1s1 iletim katsayilari sabit kabul edilmistir.
5.3. Temel Denklemlerin Ayriklastirilmasi ve Coziilmesi

FLUENT yazilimi, temel akis denklemlerinin ¢6ziimii i¢in “Basinca Dayali Coziicii
(Pressure based solver)” ve “Yogunluga Dayali Coziicii (Density based solver)”
olmak iizere iki farkli sayisal ¢6ziim yontemi kullanmaktadir. Enjeksiyonla
kaliplamada dolum sirasinda, yiiksek viskoziteye sahip ergimis plastigin Reynolds
sayist kiiclik oldugundan ve dolum sirasinda ergiyik plastik sikistirllamaz kabul

edildiginden, analizlerde “Basinca dayali ¢oziicii” kullanilmustir.
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Basinca dayali ¢6ziim yaklasiminda, momentum ve siireklilik denklemlerinin birlikte
kullanilmasindan elde edilen bir basing diizeltme denklemi ¢oziilerek basing dagilimi
elde edilmektedir. FLUENT yaziliminda, aksi belirtilmedikce momentum denklemi
katsayilar1 kullanilarak hiicre ylizeyleri arasinda basing degerlerinin interpolasyonu
yapilmaktadir [98]. Bu ¢alisma kapsaminda basinca dayali ¢oziicii ve ayrik ¢oziim

algoritmas1 kullanilmis olup ¢6zliim yontemine ait bilgiler bu dogrultuda verilmistir.
5.3.1. Temel denklemlerin ayriklastiriimasi

FLUENT, diferansiyel formdaki temel akis denklemlerini cebirsel hale getirmek i¢in
sonlu kontrol hacmi yontemini kullanmaktadir. Kontrol hacmi yonteminde akis alani,
sonlu sayida kii¢lik hacimlere ayrilir. Temel akis denklemlerinin kontrol hacminde

integrali alinarak her bir hiicrede bagimli degiskene ait denklem sistemi elde edilir.

Elde edilen cebirsel ifadeler, dogrusal olmayan formdadirlar. Coziim igin, dogrusal
formda olmayan bu cebirsel ifadelerin dogrusallastirilmas: gerekmektedir. Basinca
dayal1 ¢oziicii ayrik ¢6ziim algoritmasinda, elde edilen cebirsel denklem takiminin
dogrusallagtirilmasi, IMPLICIT yontem kullanilarak gerceklestirilmektedir. Her bir
hiicre icin elde edilen dogrusal denklem takimlar1 Gauss-Seidel yoOntemi ile

¢Oziilmektedir.

Bir skaler ¢ degiskeni i¢in denklemlerin integralleri alinarak ayriklastirilmasi, Es.

5.10° da verilen kararsiz tasinim denklemi iizerinde agiklanabilir.

| ag—:”dr/ +$ppidd={T Vpdd+ S,V (5.10)
4 4

Burada; ¢ skaler degiskeni, p yogunlugu (kg/m’), ¥ hiz vektdriinii (m/s), A ylizey
alan vektoriinti, I', ¢’ nin diftizyon katsayisini, (V go) @’ nin gradyanmni, S, birim
hacim basina ¢ i¢in kaynak terimini (¢ {retimi), ¢ zamani (s) ve V' rasgele segilen

bir hiicrenin hacmini temsil etmektedir.
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Es. 5.10, akis alanindaki biitiin kontrol hacimlerine (hiicrelere) uygulanmaktadir.

Ayriklastirma icin Es. 5.10, Sekil 5.1°de goriilen {i¢ boyutlu kontrol hacminde integre

edildiginde Es. 5.11°de goriilen ayriklastirilmis ifade elde edilir.

P: Hesap yapilan hiicre merkezi

E, W, N, S, B, T: Komsu hiicre merkezleri

f : Komgu hiicreler arasindaki ylizey

—

A = Yiizey alan vektori

dpp ~ - Ny
o V+ Zf:p/vfgof.Af ZF¢V¢f A, +S,V
Burada;

N, : Hesap yapilan hiicreyi saran yiizeylerin sayisi
@, f ylzeyinden gecen ¢ degeri
Py /..;1 - Yiizeyden olan kiitle akist (kg.m?)

)

A=

Zlf . [ yiizeyinin alani (m?), ( Ai+A,j+ Ak
Vo,: f ylzeyinde ¢ gradyani

V : Hiicrenin hacmi (m?)

(5.11)

Es. 5.11, hesap yapilan hiicre merkezinde (P) ve komsu hiicre merkezlerinde (W, E,

N, S, B, T) degeri bilinmeyen ¢ terimleri icermektedir. Ayrica bu esitlik,

degiskenlere de bagli olarak dogrusal olmayan yapida olabileceginden,
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dogrusallastirilmas: gerekmektedir. Es. 5.11°in dogrusallastirilmis hali Es. 5.12°de
goriildiigii gibi ifade edilmektedir.

apPp = a0, +b (5.12)
nb

Burada nb alt indisi komsu hiicreleri, a, hesap yapilan hiicredeki ¢ ’nin
dogrusallagtirma katsayisin1 ve a,, komsu hiicrelerdeki ¢ ’lerin dogrusallastirma

katsayilarini temsil etmektedir. Komsu hiicrelerin sayisi, olusturulan hiicre (grid,
¢Oziim ag1) yapisi ile ilgili olmakla birlikte, sinirlardaki hiicreler hari¢ genellikle

hiicrenin yiizey sayisina esittir.

Es. 5.12, akis alanindaki biitiin hiicreler icin yazildiginda matris yapisinda ve
dogrusal halde cebirsel denklem takimlar1 elde edilir. FLUENT skaler denklemler
icin bu dogrusal cebirsel denklem sistemini, Gauss Seidel iterasyon yontemi ile
birlikte Cebirsel ¢oklu grid (AMG, algebraic multigrid) yontemini kullanarak

¢Ozmektedir.

FLUENT, ayriklastirilmis skaler ¢ degerlerini otomatik olarak hiicre merkezlerine
yerlestirir. Bununla birlikte, taginim terimleri i¢in ¢ ’nin yiizeydeki degerinin (¢, )
bilinmesi gerekmektedir. Yiizeydeki ¢ degerleri, hiicre merkezlerindeki ¢

degerlerinin interpolasyonu ile bulunmaktadir. Interpolasyon, hiicre icindeki akisin
yoniine bagli olarak tiiretilen “upwind” yontemi ile yapilmaktadir. FLUENT
yaziliminda “First order upwind’, “Second order upwind’, “Power Law” ve
“QUICK” olmak tizere dort farkli “upwind” interpolasyon ydntemi
kullanilabilmektedir [98]. Bu calismada, Second Order Upwind (Ikinci dereceden
Upwind) interpolasyon yontemi kullanilarak degiskenlerin hiicre ylizeyindeki
degerleri elde edilmistir. Ikinci dereceden upwind yénteminde, hiicre merkezi igin
yapilan ¢oziimlerin Taylor serisi ile agilimi yapilmakta ve degiskenlerin hiicre

ylizeylerindeki degerleri yliksek hassasiyetle elde edilmektedir [90, 98].
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Zamana bagl terimlerin ayriklastirilmasi isleminde, diferansiyel denklemlerdeki her
bir terimin zaman adimi ( A¢) boyunca integrali alinmaktadir. Bu ¢aligmada zamana
bagli terimler birinci dereceden IMPLICIT yontem kullanilarak ayriklastirilmistir.
Zamana bagli terimlerin birinci dereceden ayriklastirilmasi Es. 5.13” de goriilen ifade
ile gergeklestirilmektedir. Bu ifadede zamana bagh tiirev, geri farklar ayriklastirma

yontemi kullanilarak alinmaktadir.

8¢ ¢n+l _¢n
¥y ¥ _F 5.13
P (0) (5.13)

Birinci dereceden IMPLICIT ayrilagtirmada F (go) bir sonraki zaman adiminda
hesaplanmaktadir (Es. 5.14). F ((0) fonksiyonu icerisinde akis alanina ait

ayriklastirma da bulunmaktadir.

" ="
v = Fp™) (5.14)

Es. 5.14 diizenlendiginde, ¢ ’nin bir zaman adimi sonrasindaki degeri, Es. 5.15’de

goriildiigii gibi bulunmaktadir.
¢n+1 — ¢n +AtF(¢n+l) (515)

Yukaridaki esitliklerde, n +1 bir sonraki zaman adimindaki (7 + A¢) degeri ve n ise
hesap yapilan andaki (¢) degerini gostermektedir. Es. 5.15, her bir zaman adiminda
bir sonraki adima ge¢meden Once iteratif olarak ¢ozlilmektedir. Bu ydntemin
avantaji, uygun segilen zaman adimina bagli olarak bagka bir sart aranmaksizin

kararli olmasidir.

Temel denklemlerde bulunan gradyan terimleri, skalerlerin hiicre ylizeyindeki
degerlerinin hazirlanmasi ile birlikte ikincil diflizyon terimleri ve hiz tiirevlerinin de

hesaplanmas1 i¢in gereklidir. Verilen ¢ degiskeninin gradyani (Ve¢), temel akis
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denklemlerindeki konveksiyon ve difiizyon terimlerinin ayriklastirilmasinda
kullanilmaktadir. FLUENT yaziliminda gradyanlar, “Hiicre Esasli Gren-Gauss”,
“Diiglim Noktas1 (node) Esasli Green-Gauss” ve “Hiicre Esasli En Kiigiik Kareler”
yontemlerinden segilen biri ile hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, gradyanlarin
hesaplanmasi i¢in “Hiicre Esasli En Kiiciik Kareler” yontemi tercih edilmistir. En

kiigiik kareler yonteminde, ¢oziimiin dogrusal degistigi kabul edilmektedir.

Dogrusal olmayan yapidaki denklemler ¢oziiliirken ¢oziimiin yakinsamasi oldukca

zordur. Bu nedenle, dogrusal olmayan yapidaki denklem takimlar1 ¢oziiliirken ¢

degiskeninin akis alani i¢indeki gridlerde degisiminin kontrol edilmesi ve grid
noktalarindaki ¢  degisimlerin  yavaslatilmasi  gerekmektedir. Bu islem
“underrelaxation” olarak adlandirilmaktadir. Under-relaxation ile her iterasyonda
@ ’'nin degisimi azaltilir. Her griddeki yeni ¢ degeri Es. 5.16’da goriildiigi gibi eski

(bir 6nceki adimda hesaplanan) ¢ degeri kullanilarak elde edilmektedir.

¢ = a¢yeni + (1 - a)goeski (516)
Burada, o under-relaxation parametresini temsil etmektedir ve degeri 0~1 arasinda
degismektedir. Bu c¢aligmada yapilan analizlerde kullanilan under-relaxation

parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Under-relaxation parametreleri

Under-relaxation uygulanan biiyiikliik | Under-relaxation parametresi
Basing 0,3
Yogunluk 1,0
Govde kuvvetleri 1,0
Momentum 0,2
Hacim fraksiyonu 0,7
Enerji 0,7
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5.3.2. Basinca dayal ¢oziicii sayisal yontemi

Basinca dayali yontem, yavas ve sikistirllamayan akis problemlerinin ¢éziimiinde
tercih edilmektedir. Basinca dayali ¢6ziicli yonteminde ayrik (segregated) ve birlesik
(coupled) olmak {izere akis problemlerin ¢6ziimii i¢in iki farkli algoritma
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, kararsiz (zamana bagli) ayrik ¢6ziim algoritmasi
kullanilmistir. Ayrik ¢oziim algoritmast Sekil 5.2°de goriilen ¢6ziim adimlarindan

olusmaktadir.

™ t=tnAt

[

Iy

Alislkan ézelliklerinin
ghncellenmesi

l

Momentum denklerminden sirasiyla
u, v ve w hizlarim ¢oz

l

Bastng dizeltme denllerning ¢éz

l

Kitle alkisi, hizlar ve basine
eincelle

l

Eneriji denklemini, turbiilans ve
diger skaler bivmltkler: ooz

CozHm
vakinzadi m?

Bir sonralid zarman adimt
r=r+1

Sekil 5.2. Basinca dayali ¢oziim yontemi ayrik ¢oziim algoritmasi [98]

Sekil 5.2’den de goriildiigii iizere, basinca dayali ¢6ziim yonteminin ayrik ¢oziim
algoritmast kullanildiginda, temel akis denklemleri sirayla ¢oziilmektedir.
Baslangicta akis alani igerisindeki basing dagilimi biliniyor olsaydi momentum
denklemi genel konveksiyon-difiizyon denklemi gibi ¢oziilebilirdi. Fakat baglangigta
basing dagilimmin bilinmemesi ve basing icin ayri1 bir diferansiyel denklem

takiminin olmamasi, basing terimi iceren momentum denkleminin ¢éziimiinde 6zel
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yontemlerin kullanilmasinmi gerektirmektedir [89, 90]. SIMPLE, SIMPLEC ve PISO

bu 6zel yontemlere 6rnek algoritmalar olarak verilebilir.

Bu caligmada, SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Link Equations, basingla
iliskili denklemler i¢in yar1 implisit yontem) algoritmasi kullanilarak basing dagilimi
bulunmustur. Bu yontemin temelini tahmin etme ve tahmin edileni diizelterek

dogruya ulagsma mantig1 olusturmaktadir. SIMPLE algoritmasinda, momentum
denkleminden hiz bilesenleri (u",v",w"), akis alam i¢in yapilan tahminini basing
dagilimma (p*) ve hiicre yiizeylerinden olan kiitle akisina gore ¢oziilmektedir.
Bulunan hizlar yardimiyla siireklilik ve dogrusallastirilmis momentum
denklemlerinden tiiretilen basing diizeltme denklemi ¢oziilerek basing (p ) elde

edilmekte ve elde edilen basing Es. 5.17 kullanilarak diizeltilmektedir.

p=p +ap (5.17)

Burada «, relaksasyon katsayisidir ve degeri 0~1 arasinda degismektedir. Bu katsay1
sayesinde yeni basing, bir onceki adimda elde edilen basinca yapilan ilaveler ile
bulunmaya calisilmaktadir. Diizeltilen basing kullanilarak da hiz bilesenleri

diizeltilmektedir. Diizeltilen hizlarda (u,v,w), diizeltilen basing gibi relaksasyona

tabi tutulmaktadir (Es. 5.18-5.20).

w = o+ (1—aJu” (5.18)
v =gy +(1-a p” (5.19)
W = aw+ (1 - a)w” (5.20)

Burada, « relaksasyon katsayis1 ve 6i tist simgesi bir onceki iterasyondan elde edilen
hiz degerlerini gostermektedir. Diizeltilmis hiz ve basing degerleri kullanilarak skaler

denklemler (enerji, tlirbiilans, karisim, vb.) ¢oziilmektedir. Denklem setinin ¢ozimii
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yakinsaylp yakinsamadigi, siireklilik denklemi ile kontrol edilmektedir. Eger

siireklilik saglanmiyorsa elde edilen basing degeri ( p ), ilk adimda tahmin edilen

basing degeriymis ( p*) gibi degerlendirilerek hesaplamalar iteratif olarak siireklilik

saglanincaya kadar devam ettirilir. Yakinsamis degerler elde edildiginde, bir sonraki
zaman adimina gegilir ve islemler istenilen ¢oziim zamani tamamlanincaya kadar

devam ettirilir.

5.4. Akis Cephesi Tespiti

Ergiyik plastik kalip boslugunda ilerlerken, kalip boslugunda bulunan havay1 da
oniinde hareket ettirmektedir (Sekil 5.3). Boylece kalip boslugu igerisinde iki fazl
akis (akiskan-gaz) meydana gelmektedir. Dolum sirasinda, kalip boslugunda bulunan
hava, ergimis plastigin akis1 ile birlikte kalip boslugunun kenarlarina agilacak tahliye
kanallarindan tahliye edilmelidir. Tahliye edilemeyen havanin kalip boslugunda
siirekli kiiclilen bir hacimde sikismasi, basincinin artmasina ve buna bagh olarak ta
havanin 1sinmasina sebep olacaktir. Sikismis ve 1sinmis hava ergiyik plastigin akisina
diren¢ gostererek akisini engelleyecek ve eksik {iriin basimina veya iizerinde yanik

izleri bulunan plastik {iirlinlerin elde edilmesine sebep olacaktir.

Sekil 5.3. Kalip boslugunda ergiyik plastigin ilerlemesi

Ergiyik plastik-hava ara yiizeyinin tespiti, ergiyik plastigin kalip boslugundaki akis
davranisinin belirlenmesini saglayacaktir. Bu akis davranisinin bilinmesi, havanin
kalip boslugundan tahliyesi i¢in agilmasi gerekli olan kanallarin yerlerinin tespit
edilmesini saglayacagi gibi kaynak hatt1 vb. olusumlarinin da nerede, nasil ve hangi

karakteristikte gerceklesecekleri konusunda bilgi verecektir.
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Birbirine karigmayan iki veya daha fazla akiskanin aymi akig alami i¢indeki
davranislart FLUENT yaziliminda VOF (Volume of Fluid) yontemi kullanilarak
tespit edilebilmektedir. Bu yontemde, biitiin akiskan fazlar icin tek bir momentum
denklemi c¢oziilmektedir. Temel akis denklemlerinin yaninda problem alani
icerisindeki akiskan fazlarin hacimsel oranlarinin tespiti, VOF esitligi (Es. 5.21)
coziillerek bulunmaktadir. Enjeksiyonla kaliplamada dolum sirasinda kalip

boslugunda ergiyik plastik ve hava olmak iizere iki akiskan faz bulunmaktadir.

0 -
5((1[, p,)+Via,p,7,)=0 (5.21)
Burada p alt indisi ergiyik plastik akiskan fazini temsil etmekte olup hava faz1 £ alt

indisi ile gosterilmistir. Yakinsama probleminin ortadan kaldirilmasi i¢in yogunlugu
diisiik olan akis fazinin birinci faz olarak tanimlanmasi, FLUENT yazilimi tarafindan
onerilmektedir [98]. Bu nedenle kalip boslugunun dolumu sirasinda hava birinci akis
faz1 ve ergimis plastik ise ikinci akis fazi olarak tanimlanmistir. Es. 5.21 yogunluk
degeri biiyiik olan ergimis plastik fazi icin ¢oziilmektedir. Hava fazinin hacimsel
oran1 Es. 5.22 ile belirlenmektedir. Ergimis plastik ve hava fazlarinin hacimsel

oranlarinin toplami bir (1) dir.

2
>a, =1 (5.22)
q=1

Es. 5.217in ¢dziimiinden sonra, Sekil 5.4°den de goriilecegi lizere «, ve a, aldig

degerlere gore asagidaki gibi degerlendirilmektedir:

e Eger, a,=0 ise; 0 an hesap yapilan hiicrede ergiyik plastik fazi yoktur, hiicre
tamamen hava fazi ile doludur.

® FEger, a,=1 ise; o an hesap yapilan hiicre tamamen ergiyik plastik faz ile

doludur.
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® Eger, 0<a,<l ise; 0 an hesap yapilan hiicrede hem ergiyik plastik faz hem

de hava faz1 bulunmaktadir.

Gergek akig burnu
Dolmus alan (¢, =1, &, =0)

Kismi dolmus alan (0= ¢, <1, @, +a, = 1)

Bosalan(a'ﬂ =0, ah:1)

Sekil 5.4. Ergimis plastik ve hava fazlarmin dolum sirasinda durumu [27]

Temel akis denklemlerindeki malzeme fiziksel ve reolojik 6zellikleri, akis alanindaki
her bir kontrol hacminde bulunan akiskan faz bilesenleri dikkate alinarak
belirlenmektedir. Bu iki faz ic¢in, ¢oziilecek momentum denklemindeki malzeme

ozellikleri, Es. 5.23 ve Es. 5.24 kullanilarak belirlenmektedir.
p:appp—i-(l—ap)ph (5.23)
7720!,,77,,"‘(1—0!,,)77;, (5.24)

Tek momentum denkleminin ¢0ziiliiyor olmasinin olumsuz bir yonii, fazlar
arasindaki hiz farkinin ¢ok fazla oldugu durumlarda ortaya c¢ikmaktadir. Bu gibi
durumlarda, fazlar arasindaki ara yilizeydeki yiiksek hiz farklar1 yanlis hesaplamalara

sebep olabilmektedir [98].

FLUENT kontrol hacmi formiilasyonunda, kontrol hacmi yiizeylerinden olan
konveksiyon ve diflizyon akilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. VOF esitligi (Es.
5.21) zamana bagh olarak Implicit veya Explicit yontemlerden biri secilerek
coziilmektedir. Secilen zamana bagl ayriklagtirma yontemine bagl olarak kontrol
hacmi yiizeylerinden olan konveksiyon ve difiizyon akilarinin interpolasyonu i¢in de
farklr yontemler secilmektedir (Sekil 5.5). Bu ¢alismada, zamana bagl ayriklastirma
icin Implicit yontem kullanilmistir (Es. 5.25). Ergimis plastik-hava ara ylizeyinin
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konumu ve sekli, degistirilmis ve gelistirilmis yiiksek c¢oziiniirliiklii ara yiizey

yakalama (MHRIC) interpolasyon yontemi kullanilarak tespit edilmistir.

7

/ 4

a) b) c)

Sekil 5.5. Ara yiizey bulma i¢in kullanilan interpolasyon yontemine 6rnekler [98]
a) Gergek ara ylizey b) Geometric reconstruction ¢) Donor-acceptor

n+l _n+l

&y Py
At

an n
Pry 3 @ U ot =0 (5.25)
>

Burada,
e n+1,yeni zaman adimi igin gosterge,
e 1, bir 6nceki zaman adimi i¢in gosterge,
* «a,,, ergimig plastigin hacim oranimin ara ylizey bulma interpolasyon
yontemlerinden biri ile hesaplanmis olan yiizeydeki degeri,
e J/, hiicrenin hacmi,

e U/, normal (dik) hiza dayali olarak, yiizeyden gegen hacim akisidir.

Implicit yontemde, akiskan fazlarin i¢inde bulunulan zaman adimindaki hacimsel
oranlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun igin, ergimis plastik faz i¢in skaler hareket

denklemi (scaler transport), her bir zaman adiminda iteratif olarak ¢oziilmektedir.
5.5. Akis Alam1 Modeli ve Coziim Ag1 (Grid) Yapisi

Ergimis plastigin kalip boslugundaki ii¢ boyutlu akis davranis1 Sekil 4.6’da goriilen

plastik parga modeline ait akis alaninda analiz edilmistir. Ug boyutlu plastik iiriin
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geometrisi, 90x90x90 mm boyutlarinda bir kiipten elde edilmis olup genel dl¢iileri

Sekil 5.6’da verilmistir.

Sekil 5.6. Analizlerde kullanilan plastik par¢ca modeli

Sekil 5.6’dan goriilecegi gibi, numunelerin et kalinligi 3 mm’dir. Dogrudan giris
tipinin kullanildig1 parg¢ada, yolluk 190 mm uzunluktadir. Yollugun kii¢iik ¢cap1 5 mm

ve koniklik agis1 1 derecedir.

Akis alani, sayisal analiz i¢in sonlu sayida hacimlere ayrilmistir. Bu islem sonunda
akis alani igerisinde 40651 adet tetrahedral dort yiizlii hiicre (Sekil 5.7-a) ve 13039
adet dugiim noktasi olusturulmustur. FLUENT hiicre yiizeyr merkezli ¢oziimler
yaptigindan, ¢6zlimiin daha kararli olmas1 ve daha kisa ¢6zlim siiresi i¢in tetrahedral
hiicreler, bal petegi bi¢iminde 8 yiizlii polyhedral hiicre yapisina ¢evrilmistir (Sekil
5.7-b).
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Sekil 5.7. Akis alaninin sonlu hacimlere béliinmesi ve ¢oziim agi
c) Akis alaninin dort yiizlii (tetrahedral) hiicrelere boliinmesi
d) Dort yiizlii hiicrelerin 8 yiizlii polyhedral hiicrelere dondiiriilmesi.

Sayisal ¢oziim sonuglarinin kararliligini ve giivenilirligini etkileyen en onemli
parametrelerden biri de ¢6ziim aginin yapisi ve ¢6ziim agindaki hiicrelerin kalitesidir.
Olusturulan ¢6ziim agindaki hiicrelerin kalitesi, diigiim noktalarinin dagilimu,
hiicrelerin ¢arpiklig1 (skewness) ve kenar uzunluklari arasindaki oran (aspect ratio)
ile belirlenmektedir. Coziim agindaki hiicreler kalite bakimindan incelendiginde
boyutsal ve agisal en biiyiik carpiklik 1°dir (Sekil 5.8). Kenar uzunluklar1 arasindaki
oran en fazla 6 olup, en biiylik kenar uzunluk degerine sahip oran hiicrelerin sayisi

ise oldukga azdir (Sekil 5.9).
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Tolal Dnmenla: 0651
FActivie Ebements: S0G51 (100.007%)

Total EBlements: 40651
Fctive Elements: 40651 (180.00%)

. <

Sekil 5.8. Coziim agindaki hiicrelerin ¢arpiklik analizi sonucu
a) Boyutsal carpiklik b) Acisal ¢arpiklik

Sekil 5.9. Coziim agindaki hiicrelerin kenar uzunluklar1 orani analizi sonucu

Sayisal ¢oziim, farkli sayidaki hiicre sayilari i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmis olup
sonucun degisim gdstermedigi en az hiicre sayisinin 22120 oldugu tespit edilmistir.
Boylece, ¢oziimiin hiicre sayisindan bagimsiz olmasi saglanmigtir. Farkli hiicre
sayilar1 i¢in yapilan analizlerden elde edilen dolum siiresi sonuglari, Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 5.2. Hiicre sayisinin dolum siiresine etkisi (7=170°C, p=3 MPa)

Hiicre sayisi 18370 22120 30640 34782 | 40651

AY.PE 5344 5,200 5,202 5202 | 5,202

Dolum siiresi, s Y.Y.PE 6,924 6,600 6,606 6,604 | 6,604
Dolan hacim, % PS 34,65 32,75 32,82 3282 | 32,80

Polyhedral hiicre doniisiimii yapildiginda elde edilen hiicre sayist 23337 olup, hiicre
sayisindan bagimsiz analizler i¢in kabul edilebilir sinirlardadir. Bu azalan hiicre
sayis1, ¢Oziim zamaninin kisalmasi agisindan ¢ok faydali olmaktadir. Zamana bagh
problemlerin ¢oziimiinde, zaman adim artislar1 ¢éztimiin dogrulugunu ve kararliligini
etkileyen diger bir 6nemli parametredir [89, 98]. Bu calismada, zaman adimi (At)
Es. 5.30 ile ifade edilen Courant sayisina gore belirlenmistir. VOF yonteminin
kullanildig1 analizlerde, Courant sayisinin 0,5’den kiiclik alinmasi onerilmektedir.
Yapilan analizlerdeki hiz, kullanilan hiicre kenar uzunluk degerleri ve Courant sayist
icin 0,25 degeri kullanilarak zaman adimimin 0,0005 s’den kiigiik olmas1 gerektigi

Es. 5.30 kullanilarak hesaplanmistir.

co=1At (5.30)
Ax

Burada # hizi, At zaman adimin1 ve Ax grid kenar uzunlugunu temsil etmektedir.
Calisma kapsaminda yapilan analizlerde, zaman adimi degeri ¢oziimiin baslangicinda
0,00001 s alinmis yakinsama sonucundaki artik degerler 10” oldugunda, zaman

adimi 0,0005 s’ye kadar artirilmistir. Boylece, ¢6ziim zamanindan tasarruf edilmistir.

5.6. Simir Sartlan

Enjeksiyonla kaliplamada dolum aninin sayisal analizlerinde kullanilan sinir sartlar

Sekil 5.10°da goriilmektedir.

e Enjeksiyon noktasinda; 7=T,,, V=Veuj, p=pen; alinmustir.
e Hava tahliye noktasinda; 7=T7,,,, p=pam alinmistir.

e Kalip i¢ ve dis duvarlarinda kaymanin olmadigi kabul edilmis olup, kalip dis
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duvarinda T=T,; ve kalip i¢ duvarinda 7=T;; alinmistir. Ayrica, kalip i¢ ve

dis duvarlarinda o =0 alinmustir.

on

e Akis cephesinde; p=p,sm alinmistir.

Kalip dig duvar: (Cam)

Enjeksiyon noktas

l

Hava tahliye

Kalip i¢ duvari (Celik)

Sekil 5.10. Sayisal ¢oziimde kullanilan sinir sartlar
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Plastiklerin enjeksiyonla kaliplanmalar1 sirasinda, dolum asamasinin ii¢ boyutlu
incelendigi tez kapsaminda yapilan ¢alismalar, teorik ve deneysel olmak iizere iki

asamada gergeklestirilmistir.

Deneysel caligmalar iki asamadan meydana gelmektedir ve birinci asamay1 malzeme
ozelliklerinin belirlenmesi olusturmaktadir. Deneylerin birinci agamasinda, teorik
analizlerde kullanmak tizere, A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin yogunluk, 1s1
iletim katsayis1 ve viskozite degisimleri deneysel olarak tespit edilerek, malzemelerin
karakterizasyonu yapilmistir. Deneylerden elde edilen verilerin (viskozite, yogunluk,
1s1 iletim katsayisi) temel akis denklemlerinde kullanilabilmesi, ancak elde edilen
sonuclarin matematiksel olarak modellenmeleri ile miimkiin olabilmektedir. Elde
edilen modeller, malzemelerin fiziksel ve reolojik Ozellik modelleri olarak
adlandirilmaktadirlar. Bu c¢alismada, yapilan deneylerden elde edilen fiziksel ve
reolojik Ozelliklere ait veriler, regresyon analizi yapilarak, deneysel verileri ifade
eden matematiksel modeller elde edilmistir. Deneylerin ikinci agsamasinda ise, teorik
analizlerde kullanilmak iizere elde edilen malzeme verilerinin ve teorik analiz i¢in
tercih edilen sayisal yontemin, hangi oranda basarili oldugunun belirlenmesi igin, ii¢

boyutlu kalip boslugunun gercek zamanli goriintiilenmesi yapilmistir.

Teorik calismada, deneysel verilerin dolum asamasinda ii¢ boyutlu akisa etkileri,
sonlu kontrol hacmi yontemine gore ¢dziim yapan FLUENT yazilimi ile analiz
edilmistir. U¢ boyutlu akis cephesi davramsmin VOF yontemi ile tespit edildigi
analizlerde, dolum sirasinda zamana bagli olarak meydana gelen fiziksel ve reolojik
ozelliklerdeki degisimler ve bu degisimlerin akisa etkileri, basing ve sicaklik

degiskenlerine bagli olarak analiz edilmistir.

Elde edilen deneysel ve teorik bulgular ve degerlendirmeleri, bu boliimde asagidaki

akis igerisinde verilmistir.
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6.1. Ergiyik Plastiklerin Fiziksel ve Reolojik Ozellik Modellerinin Tiiretilmesi

6.1.1. Deneysel verilerden viskozite modellerinin tiiretilmesi

Calisma kapsaminda kullanilan A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin viskoziteleri
EAI cihazi kullanilarak tespit edilmistir. Her {i¢c plastik malzeme igin viskozite,
enjeksiyonla kaliplama analizi yapan paket yazilimlarda da onerildigi gibi 180°C-
280°C arasinda degisen alt1 (6) farkli sicaklik ve 165,4-1379,9 Pa arasinda degisen
alt1 (6) farkl basing degeri i¢in deneysel olarak tespit edilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen akis egrilerinden (Flow curve, Kayma gerilmesi-kayma hiz1
grafigi) calisma kapsaminda kullanilan plastik malzemelerin, Newtonian olmayan ve
kayma incelmesi gosteren akis Ozelligine sahip olduklar1 goriilmektedir (Sekil 6.1-
6.3). Sekil 6.1-Sekil 6.3° de goriilen grafiklerde, deneysel verilerin nasil bir egilim
gosterdiginin belirtilebilmesi i¢in veriler bir egri uydurularak birlestirilerek gosterimi
tercih edilmistir. Egri uydurma isleminden elde edilen egrinin matematiksel ifadesi

bu ¢alismada dikkate alinmamustir.

Akiskanin Newtonian ozellikte olup olmadigina akis iis (akis davranisi) sabitine
bakilarak karar verilmektedir. Akis iis sabiti akis egrisinin (logaritmik olarak
cizilerek dogrusallastirilan akis egrisinin) egimi olup “n” simgesi ile
gosterilmektedir. Newtonian akig ozelligine sahip olan akigkanlar i¢in » = 1 dir.
Newtonian olmayan akiskanlar i¢in n # 1’ dir. Newtonian olmayan akigskanlarda eger
n < 1 ise kayma incelmesi (viskozitenin azalmasi), n > 1 ise kayma kalinlagmasi

(viskozitenin artmasi) davranigi sergileniyor anlamima gelmektedir. Termoplastik

malzemeler kayma incelmesi davranisi sergilemektedirler [1, 5, 6, 8,9, 11, 12].
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Sekil 6.1. A.Y.PE plastik malzemesine ait akis egrileri
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Sekil 6.2. Y.Y.PE plastik malzemesine ait akis egrileri
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Sekil 6.3. PS plastik malzemesine ait akis egrileri
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EAI cihazindan elde edilen kayma hiz1 degerleri goriiniir deger olup goriinen kayma

hiz1 (y,) olarak adlandirilmaktadir. EAI cihazinda, uygulanan basing sonrasinda

olusan hiz ve hiza bagl olarak yer degistirme miktari lgiilmektedir. Olgiilen yer
degistirme miktar1 kullanilarak debi hesaplanmaktadir. Bu debi degeri, nozul
yiizeyindeki (duvardaki) kayma hizinin (Es 6.1) elde edilmesi i¢in kullanilmaktadir.
Uygulanan basingta nozul boyunca diigme olmadigi kabulii ile birlikte (Ap=p)

nozul yaricapt (R) ve nozul uzunluguna (L) ait geometrik degerler kullanilarak
Newtonian bir akiskan icin silindir i¢indeki akista duvardaki kayma gerilmesi (7 )
Es. 6.2 ile hesaplanmaktadir. Dolayist ile elde edilen degerler Newtonian bir akiskan
icin gercek degerler olup, Newtonian olmayan bir akiskan i¢in bu degerler goriiniir
degerler olarak adlandirilmaktadir. Goriiniir kayma hizi ve duvardaki kayma
gerilmesi kullanilarak hesaplanan viskozite de Newtonian viskozite olup goriiniir

viskozite olarak adlandirilmaktadir (77,). Gergek viskozite degerinin elde edilmesi

icin goriinlir kayma hizinin Rabinowitsch yaklasimi (Es. 6.3) ile diizeltilmesi
gerekmektedir. Rabinowitch yaklagimi, duvardaki kayma hizinin herhangi bir hiz
profili gerekmeksizin hesaplanabilmesini saglamaktadir. Ayrica, Rabinowitch
yaklagimi, Newtonian ve Newtonian olmayan akiskanlarin kayma hizlar1 arasindaki

farki da gostermektedir. Diizeltilen kayma hiz1 (y,) Es. 6.4’de yerine yazilarak

diizeltilmis gercek viskozite (77,) elde edilmistir [11].

Ve = % (6.1)
T= % (6.2)
V= @(322 1) (6.3)
n,=— (6.4)

Va
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Tez c¢alismasi kapsaminda elde edilen goriiniir kayma hiz1 degerleri Rabinowitch
yaklagimi dikkate alinarak diizeltilmistir. Diizeltilen kayma hizlar1 yardimiyla gergek
viskozite degerleri hesaplanmustir. Cizelge 6.1°de 220°C sicaklik degeri igin, goriinen
ve diizeltilen kayma hiz1 ve viskozite degerleri 6rnek olarak verilmistir. Deneylerden
elde edilen goriinen kayma hizi degerleri diizeltilen degerlerden daha yiiksektir.
Bunun bir sonucu olarak diizeltilmis ger¢ek viskozite degerleri ise azalmaktadir.
A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemeleri i¢cin deneysel elde edilen viskozite degerlerinin

tiimii EK-3’de verilmistir.

Cizelge 6.1. 220 °C igin goriinen ve diizeltilmis kayma hiz1 ve viskozite degerleri

Kavma Hizx s'l Y Viskozite, Pa.s (77 )
Kayma ¥ s (7) ’
Malzeme Gerilmesi, Pa Goriiniir Diizeltilmis Goriiniir Diizeltilmis
’Z' . .
() (7)) (7)) (1) (1)
10758,5 44,1 48,2 2444 223,1
19365,3 95,4 104,4 202,9 185,4
34068,6 185,8 2033 183,5 167,6
A.Y.PE
44827,1 291,1 318,6 154,5 140,7
64192,3 477,1 5222 134,6 122,9
89654,1 841,8 921,3 106,5 97,3
10758,5 9,5 10,6 1127,8 1015,1
19365,3 20,7 23,0 934,1 841,4
34068,6 46,6 51,8 730,3 657.,8
Y.Y.PE
44827,1 70,0 71,1 640,1 576,7
64192,3 116,2 129,0 552,3 4917,5
89654,1 204,1 2265 4394 395,8
10758,5 6,0 7,1 1792,0 15174
19365,3 13,6 16,0 1427,6 1209,5
PS 34068,6 33,8 39,9 1008,0 854,3
448271 56,6 66,8 792,1 671,0
641923 105,7 124,7 607,6 514,7
89654,1 2353 271,7 383,0 3229

Kilcal reometre kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen viskozite degerleri,
kilcalin boyu uzun oldugundan, kayma viskozitesi ve uzama viskozitesi degerlerinin
birlesiminden olusmaktadir. Uzama viskozitesi, ergiyik plastik basing etkisiyle

biiyiik ¢apl silindirden kiigiik ¢apli orifise girerken meydana gelmektedir. Uzama
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viskozitesi nedeni ile orifis boyunca bir basing kaybi meydana gelmekte ve
dolayistyla kayma gerilmesinin diizeltilmesi gerekmektedir. Bu basing kaybi, Bagley
yaklastmi  uygulanarak  diizeltilmis  kayma  gerilmesi  hesaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu doktora ¢alismasinda viskozite, EAl cihaz1 kullanilarak elde
edilmistir. EAI cihazimin nozulu 8 (sekiz) mm yiikseklige sahip oldugundan, bu
mesafe boyunca olacak basing kaybir ihmal edilmis ve dolayisi ile uzama
viskozitesinin akis1 etkileyecek kadar olmadigi kabulii yapilmistir. Diizeltilen kayma
hiz1 ve sicakliga bagli olarak elde edilen viskozite degisim grafiklerinden (Sekil 6.4-
Sekil 6.6) de goriilecegi iizere, kayma hizi ve sicakliktaki artig, viskozitenin

parabolik olarak azalmasina sebep olmaktadir.

Sekil 6.4-Sekil 6.6 incelendiginde, viskozite ilizerinde sicakligin kayma hizindan
daha fazla etkili oldugu goriilmektedir. Ozellikle amorf yapiya sahip olan PS
malzemesine ait grafik (Sekil 6.6) incelendiginde, sicakhigim 240°C’nin iizerine
cikmasi ile birlikte ergiyik plastigin viskozite degisiminin olduk¢a azaldigi ve
Newtonian olmayan davranistan Newtonian davranisa dogru bir geg¢is oldugu

goriilmektedir.

Elde edilen veriler istatistiksel acidan degerlendirildiginde de viskozite ilizerinde
sicakligin kayma hizindan daha fazla etkili oldugu goriilmektedir. Deneyler sirasinda
kayma hizini olusturan unsur basing oldugu igin, istatistiksel degerlendirmede basing
faktdrii kullanilmistir. Istatistiksel incelemede kullanilan tiim faktdrler Cizelge 6.2°de

verilmistir.
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Sekil 6.4. A.Y.PE malzemesinin viskozitesinin kayma hizi ve sicaklikla degisimi
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Sekil 6.5. Y.Y.PE malzemesinin viskozitesinin kayma hizi ve sicaklikla degisimi



Sekil 6.6. PS malzemesinin viskozitesinin kayma hiz1 ve sicaklikla degisimi
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Sekil 6.7°de A.Y.PE malzemesinin viskozitesine basing ve sicakligin etkileri
goriilmektedir. Grafik incelenecek olursa, 180°C-200°C sicaklik degerleri arasinda
viskozite keskin olarak azalmaktadir. Belirtilen bu sicaklik degerleri arasindaki
viskozite degisimi iizerinde basincin bir etkisi yokmus gibi goriilmektedir. Bu
sicaklik araligindan sonraki kisimlar incelendiginde basing ve sicaklik etkilerinin
ayn1 oranda etkili oldugu goriilmektedir. Cizelge 6.3’de verilen varyans analizi
sonuclarina bakildiginda ve kareler toplami (KT), kareler ortalamasi (KO) ve F
(Fischer katsayisi1) katsayilari incelendiginde, sicakligin viskozite iizerinde basingtan

ve dolayisi ile kayma hizindan daha fazla etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.2. A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin viskozitelerine sicaklik ve
basincin etkilerinin istatistiksel olarak incelenmesinde kullanilan

faktorler
Faktor Tip Derece | Deger
Sicaklik, °C Sabit 6 180; 200; 220; 240; 260; 280
Basing, Pa Sabit 6 165,40; 298,20; 524,00; 689,50; 987,36; 1379,90

Cizelge 6.3. A.Y.PE malzemesinin viskozitesi i¢in varyans analizi sonuglari

SD KT KO F
Sicakhik 5 387293 77459 51,14
Basing 5 91236 18247 12,05
Hata 25 37868 1515
Toplam 35 516397
Sicaklik,®C Basing, Pa

350+

w

Q

(=]
1

n [\
(=} ()
Q o
1 1

i)

150+

Ortalama Viskozite, Pa.s

T T T T
£ M N O VY D M (VY M M Q
N 4R A g 4o (o?‘ Q,r]’ 5(9 Q;? A q;?’
S R A

Sekil 6.7. A.Y.PE malzemesinin viskozitesine basing ve sicakligin etkisi
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Y.Y.PE malzemesinin viskozitesine de sicakligin etkisi basingtan daha fazla
olmustur. Sekil 6.8 ve Cizelge 6.4 incelendiginde, sonuclarin A.Y.PE icin
aciklananlarla benzer oldugu goriilmektedir. Bu durumun ayni olmasi, A.Y.PE ve
Y.Y.PE malzemelerinin yar1 kristalin yapiya sahip olmalarindan kaynaklandigina
atfedilmistir. Viskozite degerlerinin ve viskozite degisim miktarlarinin birbirinden
farkli olmasinin sebebinin de molekiil agirliklarinin farkli olmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.
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Sekil 6.8. Y.Y.PE malzemesinin viskozitesine basing ve sicakligin etkisi

Cizelge 6.4. Y.Y.PE malzemesinin viskozitesi i¢in varyans analizi sonuglar1

SD KT KO F
Sicaklik 5 5512632 1102526 49,48
Basing 5 1764818 352964 15,84
Hata 25 557027 22281
Toplam 35 7834477

Sekil 6.9 incelendiginde, PS malzemesinin viskozitesi tizerinde sicakligin basingtan
daha etken oldugu acikca goriilmektedir. Ozellikle 180°C—200°C sicaklik araliginda
viskozitenin basincin etkisi olmaksizin aniden diisiis gostermesi bu durumun en
belirgin gostergesidir. 200°C-240°C araliginda basing ve sicakligin viskozite
lizerindeki etkisi hemen hemen benzer olmakla birlikte 240°C’nin iizerindeki

sicakliklarda  viskozite tiizerinde sicakligin etkisinin azalmaya basladig

goriilmektedir. Cizelge 6.5°’de verilen varyans analizi sonuglarima bakildiginda
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basincin etkisinin anlamliliginin = % 95°lik  gilivenilirligin  disinda  kaldig

goriilmektedir (P>0,05).
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Sekil 6.9. PS malzemesinin viskozitesine basing ve sicakligin etkisi

Cizelge 6.5. PS malzemesinin viskozitesi i¢in varyans analizi sonuglari

SD KT KO F
Sicaklik 5 337325614 67465123 20,96
Basing 5 38324178 7664836 2,38
Hata 25 80487647 3219506
Toplam 35 456137440

Yar kristalin yapiya sahip A.Y.PE i¢in elde edilen varyans analiz sonuglarindaki
katsayilara (KT, KO, F) bakildiginda sicaklik i¢in elde edilen degerler basing igin
elde edilen degerlerden yaklasik 4,25 kat fazladir. Y.Y.PE icin elde edilen varyans
analizi sonuclarina bakildiginda ise katsayilar arasindaki oranin yaklagik 3,124 kat
oldugu goriilmektedir. Amorf yapiya sahip olan PS icin elde edilen varyans analiz
sonuglarina bakildiginda ise katsayilar arasindaki oranin yaklagik 8,8 kat oldugu
goriilmektedir. Bu durum da amorf yapiya sahip olan plastik malzemelerin
viskozitelerinin yar1 kristalin yapiya sahip plastik malzemelerin viskozitelerine
nazaran sicakliktan daha fazla etkilendigini gostermektedir. Ayrica, yar1 kristalin
yaptya sahip Y.Y.PE malzemesinin A.Y.PE malzemesinden daha fazla kristalin yap1

icerdigi anlasilmaktadir.

Kalip bosluguna dolum sirasinda, kayma hizi en fazla ergiyik plastigin giris
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kanallarindaki akis1 sirasinda meydana gelmektedir. Katmanlarin birbiri iizerinden
kaymasi seklinde gerceklesen kayma akisindan kaynaklanan viskoz 1sinma, ergiyik
plastik kalip boslugu ve dagitici kanallara oranla ¢ok daha kiiciik kesite sahip olan
giris kanalindan akarken sogutmanin etkisini en aza indirerek ergiyik plastigin

tamamen katilasmasini engellemektedir.

A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerine ait deneysel viskozite verileri, kayma hizi ve
sicakliga bagl olarak Power Law viskozite modeline (Es. 6.3) uydurulmus ve
katsayilar elde edilmistir. Es. 6.3’de matematiksel ifadesi verilen model, yaygin
olarak tercih edilen ve genellikle sicaklik terimlerinin ihmal edildigi Power Law
viskozite modelinin aksine sicaklik terimini de igeren halidir. Sicaklik teriminin
ihmal edilmemesi ile elde edilen model, Sekil 6.4-Sekil 6.6’ da goriilen ve kayma
hiz1 ve sicaklik olmak lizere iki parametreye baglh degisim gosteren lic boyutlu
yiizeyleri temsil edebilecek yetenektedir. Veriler Power Law viskozite modeline,
coklu dogrusal regresyon modeli kullanilarak uydurulmustur. Bunun i¢in, kayma hiz1
ve viskozitenin dogal logaritmalar1 alinip veriler dogrusallastirilmistir. Bu islem
sonunda Es. 6.5, Es. 6.6 halini almistir. Es. 6.3’deki sicaklik ifadesinin birimi °C
cinsindendir. Model denklem (Es. 6.5) kullanilarak deney yapilmamis sartlar icin

viskozitenin ara degerleri kolayca hesaplanabilmektedir.

n(y,T)=my"" exp” (6.5)

In(77) = In(m) + (n — DIn(7) + T (6.6)

Dogrusallastirilmis denklem dikkate alinarak (Es. 6.6) ve MINITAB programinin
kullanilmastyla yapilan dogrusal ¢oklu regresyon analizinden elde edilen viskozite
modeli katsayilari, Cizelge 6.6’da verilmistir. Sekil 6.10-Sekil 6.12°de, regresyon
modelinden elde edilen katsayilar kullanilarak hesaplanan viskozite degerleri ile
deneysel olarak elde edilen (tiim sicaklik ve basing degerleri dahil elde edilen)
viskozite degerlerinin kiyaslandig1 grafikler goriilmektedir. Grafikler incelendiginde,

elde edilen viskozite modellerinin deney sonuglarimi % 95’in iizerinde bir
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anlamlilikla (p<0,05) temsil ettigi goriilmektedir.

Cizelge 6.6. Power Law viskozite modeli katsayilar

Power Law viskozite modeli katsayilar:
Malzeme .
m n c R
A.Y.PE 14 939,7392 0,6964 | -0,0133 0,9970
Y.Y.PE 25 693,6716 0,6949 | -0,0114 0,9960
PS 1137 678,1125 0,5733 | -0,0252 0,9920
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Sekil 6.10. A.Y.PE i¢in Power Law modelinden elde edilen ve deneysel elde edilen
viskozite verilerinin kiyaslanmast
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Sekil 6.11. Y.Y.PE i¢in Power Law modelinden elde edilen ve deneysel elde edilen
viskozite verilerinin kiyaslanmasi
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Sekil 6.12. PS icin Power Law modelinden elde edilen ve deneysel elde edilen
viskozite verilerinin kiyaslanmasi

Sayisal analizler yapilirken, viskozite modelinin FLUENT yaziliminda tanitilmasi

sirasinda, Sekil 6.13°de gorildiigi gibi 7, ve 7, degerleri girilerek viskozite

sinirlandirilmistir. Boylelikle, analizler sirasindaki hesaplamalardan elde edilen ve
degerleri deneysel verilerdeki sinirlarin disinda olan viskozite degerlerinin yerine

Mwax V€ Mmin degerlerinin alinmasi saglanmustir. 77, degeri olarak deneylerde elde
edilen en yiiksek viskozite degerleri, 77, . degeri olarak ta deneylerden elde edilen en
diistik viskozite degerleri kullamlmustir. 7 sifir kayma hizindaki viskoziteyi, 7.

ise en biiylik kayma hizindaki viskoziteyi temsil etmektedir.

A

n max

logm

log ¥

Sekil 6.13. Power Law viskozite modeli i¢in, viskozite degerinin sinirlandiriimasi
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6.1.2. Deneysel verilerden yogunluk modellerinin tiiretilmesi

Enjeksiyonla kaliplamada, ergiyik plastik kalip bosluguna dolarken kalip duvarlarina
temas ederek akmaktadir. Kalip duvarlarinin sogutuluyor olmasi ya da kalip
bosluguna dolan ergiyik plastigin sicaklifindan daha disiik sicaklik degerinde
olmasi, ergiyik plastikten kalip duvarlarina 1s1 akisinin olmasini saglamaktadir. Bu 1s1
alis verisi sirasinda sicakligini kaybeden ergiyik plastik kalip duvarlarinda katilasip
kalmakta ve akis igerisinde farkli fazlarin olmasina sebep olmaktadir. Akis i¢erisinde
farkli fazlarin olmasi, akis alan1 igerisinde degisken yogunluk degerlerinin
kullanilmasimi gerektirmektedir. Ayrica, ¢aligmada enerji denklemi de ¢oziilecegi
icin, yogunlugun sicakligin fonksiyonu olarak ifade edilmesi, sayisal analiz
sonuglarinin daha dogru olmasimi saglayacaktir. Calisma kapsaminda kalip
boslugunun dolum safhasi incelendiginden, yogunlugun basing ile degisimi ihmal
edilmis ve yogunluk sadece sicakligin fonksiyonu olarak dikkate alinmistir. Sekil
6.14-Sekil 6.16’da deneysel olarak elde edilmis ve yogunlugun sicaklik ile
degisimini veren grafikler goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi iizere her iic
plastik malzeme i¢in de yogunluk sicaklik ile ters yonde dogrusal bir iliskiye sahiptir.
Sicakligin  artis;, ergiyik haldeki plastigin - yogunlugunu dogrusal olarak

azaltmaktadir. Deneysel olarak elde edilen yogunluk degerleri EK-4’de verilmistir.
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Sekil 6.14. A.Y.PE malzemesinin yogunlugunun sicaklikla degisimi
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Sekil 6.15. Y.Y.PE malzemesinin yogunlugunun sicaklikla degisimi
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Sekil 6.16. PS malzemesinin yogunlugunun sicaklikla degisimi

Plastik malzemelerin ergiyik haldeki yogunluklari ve sicaklik arasindaki iliski,
regresyon analizi uygulanarak dogrusal bir modele (Es. 6.7) uydurularak ifade
edilmis ve elde edilen model FLUENT yazilimi ile gergeklestirilen analizlerde
kullanilmistir. Regresyon analizi ile elde edilen dogrusal yogunluk modellerine ait
katsayilar Cizelge 6.7°de verilmistir. Es. 6.7°deki sicaklik ifadesinin birimi °C

cinsindendir.

p(T)=D,+DT (6.7)

Cizelge 6.7’ den goriilecegi lizere, elde edilen dogrusal yogunluk modelleri, deneysel
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verileri ¢ok biiyiik dogrulukta (R>>0,99) temsil etmektedir. Bu nedenle analizlerde

dolum asamasi i¢in giivenle kullanilmislardir.

Cizelge 6.7. Ergiyik yogunluk modeli katsayilari

Katsayilar
Malzeme 3
D, D, R
A.Y.PE 923,6266 -0,5696 0,998
Y.Y.PE 893,322 -0,5783 1,000
PS 1060,17 -0,5016 1,000

Enjeksiyonla kaliplamada, “iitiileme” olarak adlandirilan bir asama bulunmaktadir.
Bu asamada, kalip boslugu dolduktan sonra sogutmanin etkisi ile malzemede
meydana gelebilecek olan hacimsel kii¢lilmelerin (¢ekme) telafisi, dolum sonrasinda
kalip i¢i basing diismesinin Oniine ge¢mek icin vida baskisini devam ettirerek
saglanir. Bu baski, giris kanallar1 katilagsana kadar, kalip bosluguna ergiyik plastik
takviyesi ile saglanmaktadir. Ergiyik plastikler sikistirilabilir 6zellikte olduklari i¢in,
itliileme sathasinda sikigtirma etkisi ile olusan yogunluk degisimleri iizerinde,
iitlileme basinci sicakliktan daha etkili olmaktadir. Bu nedenle, elde edilen dogrusal
ergiyik yogunluk modeli basing terimi igermediginden, sadece dolum safhasi igin

kullanilmas1 uygundur.

6.1.3. Deneysel verilerden 1s1 iletim katsayis1 modellerinin tiiretilmesi

Enjeksiyonla kaliplamada dolum sirasinda ergiyik plastigin sicakligi zamana bagh
olarak degistiginden, akis alani icerisindeki ayn1 noktada zamana bagli olarak farkl
ozelliklerin gelismesine sebep olmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip akis katmanlarinin
olusmasi ve dolum sirasinda fiskiye tipi akisin gerceklesmesi sonucunda ergiyik
plastigin kalip duvarlarina dogrudan temas1 olmamaktadir. Ergiyik plastik katilagsmig
katmanlarin arasindan akmaktadir. Bu sirada ergiyik ile kalip duvarlar1 arasindaki 1s1

alis verisi de dogrudan temasla olmayip arada yalitim vazifesi goren katilagmis

katman tizerinden ger¢eklesmektedir. Katilasan katmanin da sicakligi zamana baglh
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PR

olarak degistiginden, dogru bir 1s1 transferi hesaplamasi i¢in, plastik malzemenin

sicakliga bagli 1s1 iletim katsayisinin bilinmesi gerekmektedir.

Doktora ¢alismasinda, sicakliga bagl 1s1 iletim katsayisi degisiminin Olgiilebilecegi
test diizenegi imal edilmistir. Imal edilen cihazin kalibrasyonu, 1s1 iletim katsayisinin
sicaklikla degisimi bilinen bakir malzemenin test edilmesi ile gerceklestirilmistir.
Kalibrasyon sirasinda, cihazdan elde edilen sicaklik degerlerine goére yapilan
hesaplamalardan elde edilen 1s1 iletim katsayisi degerlerinin 6nceden bilinen
degerlerden % 1,02 oraninda sapma gosterdigi goriilmiistiir. Bu nedenle, ¢aligmada
kullanilan plastik malzemelerin sicakliga bagl 1s1 iletim katsayilar1 % 1,02 sapma
orani kullanilarak diizeltilmistir. Calismada kullanilan plastik malzemelerin sicakliga
bagli olarak 1s1 iletim katsayilarina ait veriler bulunmadigindan, elde edilen tiim
degerlerin dogrulugunun kiyaslamasi yapilamamustir. Fakat calismada kullanilan
plastik malzemelerin ait olduklar1 sinifa ait degisik ticari markali iiriinler i¢in kaynak
taramasindan elde edilen 1s1 iletim katsayilarmin, deneysel olarak elde edilen
degerler araliginda olmasi, elde edilen sonucglarin dogru oldugunun bir gostergesi
olarak kabul edilmistir. Calismada kullanilan plastik malzemeler icin yapilan
deneylerden elde edilen verilere ait grafikler Sekil 6.17-Sekil 6.19°da goriilmektedir.
Y.Y .PE malzemesi 105°C, A.Y.PE malzemesi 90°C ve PS malzemesi ise 94°C’den

sonra ergiyik hale gelmekte olup bu sicaklik degerleri camsi gegis sicakligidir.
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Sekil 6.17. Y.Y.PE malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi
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Sekil 6.17 incelendiginde, Y.Y.PE malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin 150°C
sicaklik degerine kadar azaldigi ve bu sicaklik degerinden sonra ¢ok kiigiik
degisimlerim meydana geldigi goriilmektedir. Y.Y.PE i¢in elde edilen veriler ii¢
gruba ayrilarak analizlerde kullanilmak iizere sicakliga bagli 1s1 iletim katsayisi
modeli elde edilmistir. Birinci grupta 40°C < T <150°C arasindaki sicakliga bagh
azalma gosteren veriler alinmistir. Bu veriler, dogrusal bir modele uydurulmus ve
modele ait katsayilar elde edilmistir. 150°C’nin tizerindeki sicakliklar igin 1s1 iletim
katsayis1 sabit alinmustir ve degeri k(T>150°C) = 0,233 W/m°C’dir. 40°C’nin
altindaki sicaklik degerleri icin de 1s1 iletim katsayisi sabit alinmistir ve degeri
k(T<40°C) = 0,332 W/m°C’dir. Bu modeller bir sart yapisi ile FLUENT yaziliminda
kullanic1 tanimli fonksiyon olarak tanitilarak es zamanli kullanimlart saglanmustir.
FLUENT yaziliminda kullanict tanimli fonksiyonlar C programlama dilinde
yazilabilmektedir. Y.Y.PE malzemesinin 1s1 iletim katsayisina ait kullanici taniml

fonksiyon EK-1’de verilmistir. Fonksiyonda kullanilan sicakliklar, K cinsindendir.

Sekil 6.18 incelendiginde, Y.Y.PE malzemesinin tersine, A.Y.PE malzemesinin 1s1
iletim katsayisinin sicaklik artisiyla arttigi ve 130°C’den sonra ¢ok kiiciik degisimler
gosterdigi  goriilmektedir. A.Y.PE icin elde edilen veriler {i¢ gruba ayrilarak
analizlerde kullanilmak {izere sicakliga bagli 1s1 iletim katsayist modeli elde
edilmistir. Birinci grupta 40°C < T <130°C arasindaki sicakliga bagli artis gosteren
veriler alinmistir. Bu veriler dogrusal bir modele uydurulmus ve modele ait
katsayilar elde edilmistir. 130°C’nin {izerindeki sicakliklar icin 1s1 iletim katsayisi
sabit alinmistir ve degeri k(T>130°C) = 0,234 W/m°C’dir. 40°C’nin altindaki sicaklik
degerleri i¢in de 1s1 iletim katsayisi sabit alinmistir ve degeri k(T<40°C) = 0,169
W/m°C’dir. Bu modeller bir sart yapist ile kullanici tamimli fonksiyon olarak
tanitilarak her iki modelinde de es zamanli kullanimi saglanmistir. A.Y.PE
malzemesinin 1s1 iletim katsayisina ait kullanici tanimli fonksiyon EK-2’de

verilmistir. Fonksiyonda kullanilan sicakliklar, K cinsindendir.
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Sekil 6.18. A.Y.PE malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi
A.Y.PE ve Y.Y.PE malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarinin sicaklikla dogrusal

degistiklerinin kabul edildigi aralikta kullanilan dogrusal model Es. 6.8’dir. Bu

modele ait katsayilar Cizelge 6.8” de verilmistir.
k(T)AYPE,YYPE =G, +CT (6.8)

Cizelge 6.8. A.Y.PE ve Y.Y.PE i¢in 1s1 iletim katsayis1 modeli katsayilari

Katsayilar
Malzeme 3
C0 C] R
A.Y.PE -0,057219 0,000722 0,964
Y.Y.PE 0,620740 -0,000922 0,934

Sekil 6.19 incelendiginde, PS malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin deneylerin
yapildigi 40°C-220°C arahiginda sicaklik artisiyla arttigi goriilmektedir. Grafik
incelendiginde, grafigin artan bir egilim gosterdigi gorilmektedir. Bu egilime
ragmen, aralik disindaki sicaklik degerlerindeki 1s1 iletim katsayilar1 i¢in deney
sicaklik araliginin ilk ve son degerlerindeki degerler almmistir. Ilk deney
sicakligindan daha disiik sicaklik degerleri i¢in k(T<40°C) = 0,1457 W/m°C
alinmistir. Son deney sicakligindan daha yiiksek sicaklik degerleri igin k(T>220°C) =
0,1788 W/m°C alinmigtir. 40°C-220°C sicaklik araliginda elde edilen veriler ikinci
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dereceden bir polinom ile (Es. 6.9) ifade edilmis olup model katsayilar1 Cizelge 6.9’

da verilmistir.
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Sicaklik, °C
Sekil 6.19. PS malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi

k(T)ps =C, + CT +C,T? (6.9)

Cizelge 6.9. PS i¢in 1s1 iletim katsayis1t modeli katsayilari

Katsayilar
G (o (o R’
PS 0,037659 | 0,0004473 | -0,0000003266 0,927

Malzeme

A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin sicakliga bagl 1s1 iletim katsayilarinin

degisimleri icin elde edilen deneysel sonuglar EK-5’de verilmistir.

6.2. Sayisal Dolum Analizi Sonug¢lar

A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin fiziksel ve reolojik 6zellik modellerinin
kullanilmasi ile elde edilen sayisal dolum analizi sonuglari, FLUENT yazilimi
ortaminda gergeklestirilmistir. Temel akis denklemleri ile birlikte enerji denklemi de
FLUENT yaziliminda ¢ézdirilmiistiir. Kalip boslugu igerisinde ergiyik plastik ile
hava arasindaki yilizey (akis cephesi) VOF yontemi ile tespit edilmistir. Dolum
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sirasinda kalip boslugundaki havanin tahliye edildigi kabulii yapilmistir. Akis
cephesi profili, diizenlenmis yiiksek ¢oziiniirliiklii ara yiizey yakalama (MHRIC)

interpolasyon yontemi segilerek belirlenmistir.

Sayisal ¢oziimlerin kararlilig1 i¢in, Courant sayis1 0,25 alinarak elde edilen zaman
adimi1 (Az) 0,0005 s olarak alinmustir. Ayrica, hiicre sayisindan bagimsiz ¢oziimler
icin yapilan denemeler sonucunda 40651 tetragonal (dort yiizlii) hiicre sayisinin
yeterli oldugu tespit edilmistir. Daha kararli sayisal sonuclarin daha kisa ¢oziim
stirelerinde elde edilebilmesi igin, dort yiizlii hiicreler (tetragonal), FLUENT yazilimi
ortaminda polyhedral (¢ok yiizlii, yliz sayis1 6’dan fazla olan) bal petegi seklinde 8

yluzlii hiicrelere doniistiiriilmiistiir. Boylece, ¢6ziim zamanindan tasarruf edilmistir.

6.2.1. A.Y.PE i¢in sayisal dolum analizi sonu¢lar

A.Y.PE malzemesi i¢in sayisal analizler, enjeksiyon basincinin 3-5 MPa araliginda
ve 0,5 MPa’lik artiglarla degistirildigi; enjeksiyon sicakligimm 170°C-210°C
araliginda ve 10°C’lik artiglarla degistirildigi enjeksiyon parametreleri igin
gergeklestirilmistir. Bu sartlar, deneysel ¢alismada da aynen kullanilmistir. Farkli
enjeksiyon basinglar1 ve farkli enjeksiyon sicakliklar1 kullanilarak gergeklestirilen
sayisal analizler ile, basin¢g ve sicakligin akis davranisina etkileri incelenmistir.
Ayrica, akis cephesinin ilerlemesiyle birlikte, plastik malzemenin fiziksel ve reolojik
ozelliklerdeki degisimlerin nasil bir seyir izledigi grafiksel olarak sunulmustur. Sekil
6.20-Sekil 6.22’de A.Y.PE malzemesinin akis cephesi davranisi ve A.Y.PE
malzemesinin fiziksel ve reolojik Ozelliklerinin sabit sicaklikta (170°C) basing
degisimine bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekillerde analiz sonuglari dolumun

gergeklestigi zaman adimindaki degisimler goriilebilecek bigimde verilmistir.
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Sekil 6.20. A.Y.PE i¢in akis cephesi davranisi ve fiziksel ve reolojik 6zellik degisimi
(Basing etkisi; 7,,, = 170°C, p,, =3 MPa)
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Sekil 6.21. A.Y.PE i¢in akis cephesi davranisi ve fiziksel ve reolojik 6zellik degisimi
(Basing etkisi; 7,,, =170°C, p,, =4 MPa)
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Dolum zamani, s
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Sekil 6.22. A.Y.PE i¢in akis cephesi davranisi ve fiziksel ve reolojik 6zellik degisimi
(Basng etkisi; 7,,, = 170°C, p,,, =5 MPa)
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Basincin akis cephesi ilerlemesi ve dolum sirasinda A.Y.PE malzemesinin fiziksel ve
reolojik 6zelliklerindeki degisimler lizerindeki etkilerinin grafiksel olarak gosterildigi
Sekil 6.20-Sekil 6.22°de, basing artisinin Oncelikle dolum siiresi iizerinde etkili
oldugu goriilmektedir. Basing artisina paralel olarak, A.Y.PE malzemesi kalip
boslugunu daha kisa siirede doldurmaktadir. Bu durum, basinca bagl olusan hiz ve
hiza bagli meydana gelen kayma deformasyonu ile birlikte molekiiler zincir yapisinin
akig1 kolaylagtiracak sekilde yonlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. 170°C sicaklik
ve 3 MPa enjeksiyon basincinda kalip boslugu 5,2 s’de dolarken basing 4 MPa
ciktiginda kalip boslugu 4,8 s’de ve 5 MPa ¢iktiginda ise 4,2 s’de dolmustur.

Kisa dolum siiresi ayni zamanda, ergiyik A.Y.PE malzemesinin soguk kalip
ylizeylerine temasi ile meydana gelen sicaklik kayiplarinin da az olmasmi
beraberinde getirmektedir. Ayrica, sicaklik sabit alinmasina karsilik basing etkisiyle
olusan yiiksek kayma hizlar1 viskoz 1sinma ile sicaklik artisina sebep olmustur.
Bunlara bagli olarak, ergiyik A.Y.PE malzemesinin fiziksel ve reolojik 6zelliklerinde
sicakliga bagli degisim daha az olmustur. Sekil 6.20-Sekil 6.22°de yogunluk
degerlerine bakilacak olursa, dolum sonrasi en biiyiik yogunluk degeri ve dolayisiyla
en fazla katilasan fazi biinyesinde bulunduran durum 3 MPa basing degerinde
gerceklesmistir. Zamana bagli olarak yogunluk degisimlerine bakildiginda, dolum
stiresinin artigiyla birlikte 6zellikle giris bolgesinden uzak ve kalip yiizeylerine temas
eden yerlerde sicaklik degisimine bagli olarak katilagmanin basladigi ve dolum

stiresinin artisi ile birlikte katilagsmanin da arttigin1 soylemek miimkiindiir.

Viskozite de yogunlukla benzer dogrultuda bir degisim gostermistir. Diislik basing
degerlerinde dolum siiresine bagli olarak, viskozite hemen dolum asamasinin ilk
baglarinda artmaya baslamistir. Dolum sonrasinda, en diisiik viskozite degerinin giris

bolgesinde oldugu goriilmektedir.

Dolum siireleri ile birlikte akis cephesi ilerleyisi de incelendiginde, dolum
stiresindeki artisin 6zellikle kalip boslugunun tam dolmasina yakin olan bdlgelerde
meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum, giristen uzak olan bu bolgelerde azalan

sicakliga bagli olarak ergiyik viskozitesi ve yogunluk degerlerindeki artigtan ve
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bunlara bagl olarak da azalan basing ve hizdan kaynaklanmaktadir. Dolum sirasinda
ve dolum sonrasinda en yiiksek basing ve sicaklik degerlerinin giris bolgesinde ve

girige yakin bolgelerde oldugu goriilmektedir.

A.Y.PE malzemesi i¢in, sabit sicaklikta (170°C) basing degisimine bagli olarak 1s1
iletim katsayisindaki degisim degerlendirildiginde, meydana gelen sicaklik degisimi
araliginda 1s1 iletim katsayisinin fazla degisim gostermedigi ve dolayisiyla akista cok

onemli davranis degisimine sebep olmadig1 gorilmiistiir.

Sekil 6.23-Sekil 6.25°de A.Y.PE malzemesinin sabit basingta (3 MPa) sicaklik
degisimi ile akis cephesi davranist1 ve A.Y.PE malzemesinin fiziksel ve reolojik
ozelliklerinin degisimi grafiksel olarak goriilmektedir. Grafiksel gosterimler
incelendiginde, sabit basingta (3 MPa) sicaklik artisinin, sabit sicaklikta basing
artisiyla benzer bir etki gosterdigi ve Oncelikle dolum siiresi iizerinde etkili oldugu
gorlilmektedir. Sicakligin artmasi, beraberinde daha kisa dolum siirelerinin olmasini
saglamistir. Bunun sebebi, sicaklik artist ile molekiiler zincir yapidaki bag
kuvvetlerinin azalmast ve dolayisi ile molekiiler yapmin daha disiik basing
degerlerinde akis dogrultusunda yonlenebilmeleridir. 3 MPa basing ve 170°C
sicaklikta kalip boslugu 5,2 s’de dolarken, sicaklik 190°C’ye ¢iktiginda kalip boglugu
4,6 s’de ve 210°C’ye ¢iktiginda ise 3,4 s’de dolmustur.

Sabit basingta (3 MPa) sicaklik degisimine bagli olarak fiziksel ve reolojik
ozelliklerin degisimi incelendiginde, sicaklik artisina paralel olarak akis alani
icerisinde daha diislik viskozite ve daha diisiik yogunluk degerine sahip bolgeler
olusmustur. Bu durum, dolum siiresinin sicaklik artis1 ile birlikte azalmasinin en

biiyiik sebebi olarak goriilmektedir.

A.Y.PE malzemesi i¢in, sabit basingta (3 MPa) sicaklik degisimine bagl olarak 1s1
iletim katsayisindaki degisim degerlendirildiginde, analiz yapilan sicaklik degerinde
meydana gelen sicaklik degisim araliginda 1s1 iletim katsayisinin akis davranisini

etkileyecek diizeyde degisim gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.23. A.Y.PE i¢in akis cephesi davranisi ve fiziksel ve reolojik 6zellik degisimi
(Sicaklik etkisi; 7,,, = 170°C, p,,. =3 MPa)
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Sekil 6.26’da A.Y.PE malzemesi i¢in yapilan, sabit sicaklikta basinca bagli ve sabit
basingta sicakliga baglh tiim dolum analizlerinin, dolum siiresi iizerindeki etkileri
grafik olarak goriilmektedir. Grafikten goriildiigii lizere, hem basing hem de sicaklik,
dolum siiresi iizerinde ters yonde etkilidir. Basing ve sicakliktaki artigsa bagli olarak
dolum siiresi azalmaktadir. Basing ve sicaklik ayr1 ayr1 degerlendirildiklerinde ise,
dolum asamasinda sicakligin yogunluk ve viskozite iizerinde basingtan daha etkili
olmasi, sicaklik degisimine bagli dolum siirelerinin basing degisimine bagli dolum

stirelerinden daha kisa olmasini saglamistir.
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Dolum siiresi, s

Sekil 6.26. A.Y.PE icin dolum siiresinin basing ve sicakliga bagl degisimi

6.2.2. Y.Y.PE icin sayisal dolum analizi sonuclari

Y.Y.PE malzemesi icin sayisal analizler, enjeksiyon basincinin 3-5 MPa araliginda
ve 0,5 MPa’lik artiglarla degistirildigi; enjeksiyon sicakligmmin 170-180-190-205 ve
220°C olarak degistirildigi enjeksiyon parametreleri i¢in gergeklestirilmistir. Bu
sartlar, deneysel ¢aligmada da aynen kullanilmistir. Farkli enjeksiyon basinglar1 ve
farkli enjeksiyon sicakliklart kullanilarak gergeklestirilen sayisal analizler ile, basing
ve sicakligin akis davranisina etkileri tespit edilmistir. Ayrica, akis cephesinin
ilerlemesiyle birlikte, plastik malzemenin fiziksel ve reolojik 6zelliklerindeki
degisimlerin nasil bir seyir izledigi grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 6.27-Sekil
6.29°de Y.Y.PE malzemesinin akis cephesi davranisi ve bu malzemenin fiziksel ve

reolojik 6zelliklerinin sabit sicaklikta (170°C) basing ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.27. Y.Y.PE i¢in akis cephesi davranisi ve fiziksel ve reolojik 6zellik degisimi
(Basing etkisi; 7,,, = 170°C, p,, =3 MPa)
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Sekil 6.28. Y.Y.PE i¢in akis cephesi davranisi ve fiziksel ve reolojik 6zellik degisimi
(Basing etkisi; 7,,, = 170°C, p,, =4 MPa)
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Sekil 6.29. Y.Y.PE i¢in akis cephesi davranisi ve fiziksel ve reolojik 6zellik degisimi

(Basng etkisi; 7,,, = 170°C, p,, =5 MPa)
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Basincin akis cephesi ilerlemesi ve dolum sirasinda Y.Y.PE malzemesinin fiziksel ve
reolojik 6zelliklerindeki degisimler lizerindeki etkilerinin grafiksel olarak gosterildigi
Sekil 6.27-Sekil 6.29 incelendiginde, Y.Y.PE malzemesi i¢in basing artiginin
A.Y.PE’ de oldugu gibi dncelikle dolum siiresi tizerinde etkili oldugu goriilmektedir.
Basingtaki artig, Y.Y.PE malzemesinin kalip bosluguna daha kisa siirede dolmasini
saglamistir. Bu durum, basinca bagli olusan hiz ve hiza bagli meydana gelen kayma
deformasyonu ile birlikte molekiiler zincir yapisinin akist kolaylastiracak sekilde
yonlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Y.Y.PE ve A.Y.PE malzemelerinin
yogunluk degerleri hemen hemen ayni olmasina karsilik, Y.Y.PE malzemesinin
molekiiler bag kuvvetinin A.Y.PE malzemesinin molekiiler bag kuvvetinden daha
giicli olmasi ve daha fazla kristallenebilme yetenegi, Y.Y.PE malzemesinin
viskozitesinin daha yiiksek olmasini saglamigtir. Bunun bir sonucu olarak, 170°C
sicaklik ve 3 MPa basing degerleri ile yapilan analizlerde Y.Y.PE malzemesinin
kalip boslugunu doldurma stireleri A.Y.PE malzemesinin dolum siirelerinden daha
fazla olmustur. Fakat basincin artisi, molekiiler bag kuvvetini zayiflatan bir etki
olarak kendini gdstermis ve artan basinglarla birlikte A.Y.PE ve Y.Y.PE
malzemelerinin dolum siireleri birbirlerine yaklasmistir. 170°C sicaklik ve 3 MPa
enjeksiyon basincinda Y.Y.PE malzemesi kalip bosluguna 6,4 s’de dolarken, kalip
boslugu basing 4 MPa ¢iktiginda 5,2 s’de ve 5 MPa ¢iktiginda ise 4,0 s’de dolmustur.

Sekil 6.27-Sekil 6.29°da yogunluk degerlerine bakilacak olursa, dolum sonrasi en
biiyiik yogunluk degeri dolayisiyla en fazla katilasan fazi biinyesinde bulunduran
durum A.Y.PE malzemesinde oldugu gibi 3 MPa basing degerinde ger¢eklesmistir.
Zamana bagl olarak yogunluk degisimlerine bakildiginda, dolum siiresinin artigiyla
birlikte ozellikle giris bolgesinden uzak ve kalip ylizeylerine temas eden yerlerde
sicaklik degisimine bagli olarak katilagmanin basladigi ve dolum siiresinin artisi ile

birlikte katilasmanin da arttigini séylemek miimkiindiir.

Viskozite de yogunlukla benzer dogrultuda degisim gostermistir. Ozellikle ilk 1,2 s’
den sonra viskozite hizla artmistir. Dolum sonrasinda, en diislik viskozite degerinin

girig bolgesinde oldugu goriilmektedir. Dolum sirasinda ve dolum sonrasinda en
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yuksek basing ve sicaklik degerlerinin giris bolgesinde ve girise yakin bolgelerde

oldugu goriilmektedir.

Y.Y.PE malzemesi i¢in, sabit sicaklikta (170°C) basing degisimine bagli olarak 1s1
iletim katsayisindaki degisim degerlendirildiginde, meydana gelen sicaklik degisimi
araliginda o6zellikle enjeksiyon basincinin 3 MPa alindigi analizlerde, kullanilan
modelle paralellikte kalip boslugundaki azalan sicaklikla birlikte artig gosterdigi
goriilmektedir. Is1 iletim katsayisi en biiyiik degerine, kalip boslugunun doldugu son
noktalarda ulasmistir. Bu hali ile ergiyik plastigin daha fazla ve hizli sogumasina
sebep olarak akis davranisinda dolum siiresinin uzamasina sebep olarak olumsuz

yonde etkili olmustur.

Sekil 6.30-Sekil 6.32’de Y.Y.PE malzemesinin sabit basingta (3 MPa) sicaklik
degisimine bagl akis cephesi davranist ve Y.Y.PE malzemesinin fiziksel ve reolojik
ozelliklerinin degisimi grafiksel olarak goriilmektedir. Grafiksel gosterimler
incelendiginde, sabit basingta (3 MPa) sicaklik artisinin, sabit sicaklikta basing
artistyla aynmi paralellikte, Oncelikle dolum siiresi lizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Sicakligin artmasi, beraberinde daha kisa dolum siirelerinin olmasini
saglamistir. 3 MPa basing ve 170°C sicaklikta kalip boslugu 6,4 s’de dolarken, kalip
boslugu sicaklik 190°C’ye ¢iktiginda 5,9 s’de ve 220°C’ye ¢iktiginda ise 4,0 s’de
dolmustur.

Y.Y.PE malzemesi i¢in, sabit basingta (3 MPa) sicaklik degisimine bagl olarak 1s1
iletim katsayisindaki degisim degerlendirildiginde, 170°C ve 190°C sicaklik
degerlerinde 1s1 iletim katsayisinda modele uygun olarak artan yonde bir degisim
meydana geldigi goriilmektedir. Fakat sicakligin 220°C oldugu analizde meydana
gelen sicaklik degisim araliginda 1s1 iletim katsayisi deneylerde tespit edilen en

diisiik degerde kalarak daha az sogumay1 beraberinde getirmistir.
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Sekil 6.33’de Y.Y.PE malzemesi icin gergeklestirilen, sabit sicaklikta basinca bagh
ve sabit basingta sicakliga bagli tim dolum analizlerinin, dolum siiresi tizerindeki
etkileri grafik olarak goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi, hem basing hem de
sicaklik, dolum siiresi {izerinde ters yonde etkiye sahiptir. Basing ve sicakliktaki
artisa bagh olarak dolum siiresi azalmaktadir. Y.Y.PE malzemesi i¢in yapilan analiz
sonuglarindan, basing ve sicakligin dolum siiresi iizerinde hemen hemen ayni oranda

etkili olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 6.33. Y.Y.PE i¢in dolum siiresinin basing ve sicakliga bagl degisimi

6.2.3. PS icin sayisal dolum analizi sonug¢lari

PS malzemesi i¢in sayisal analizler, enjeksiyon basincinin 3-5 MPa araliginda ve 0,5
MPa’lik artislarla degistirildigi; enjeksiyon sicakliginin 170°C-210°C araliginda ve
10°C’lik artiglarla degistirildigi enjeksiyon parametreleri i¢in gergeklestirilmistir. Bu
sartlar, deneysel ¢alismada da aynen kullanilmistir. Farkli enjeksiyon basinglar1 ve
farkli enjeksiyon sicakliklar1 kullanilarak gergeklestirilen sayisal analizler ile, basing
ve sicakligin akis davramisina etkileri tespit edilmistir. Ayrica, akis cephesinin
ilerlemesiyle birlikte, PS malzemesinin fiziksel ve reolojik 0Ozelliklerindeki
degisimlerin nasil bir seyir izledigi grafiksel olarak sunulmustur. Sekil 6.34-Sekil
6.36’da PS malzemesinin akis cephesi davranist ve PS malzemesinin fiziksel ve

reolojik 6zelliklerinin sabit sicaklikta (170°C) basing ile degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.34. PS i¢in akis cephesi davranisi ve fiziksel ve reolojik 6zellik degisimi
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Basincin akis cephesi ilerlemesi ve dolum sirasinda PS malzemesinin fiziksel ve
reolojik o6zellilerindeki degisimlere ait etkilerinin grafiksel olarak gosterildigi Sekil
6.34-Sekil 6.36 incelendiginde, PS malzemesi i¢in basing artiginin hacimsel dolum
orani tizerinde etkili oldugu soylenebilir. Yar1 kristalin yapili A.Y.PE ve Y.Y.PE
malzemeleri ile amorf yapili PS malzemelerinin kalip boslugundaki akis
davraniglarinin ayni iretim sartlar1 altinda degerlendirilebilmesi i¢in kullanilan
basing degerlerinin (3-5 Mpa, 0,5 MPa artiglarla), PS malzemesinin kalip boslugunu
tam doldurabilmesi i¢in yetersiz kaldig1 gorilmektedir. A.Y.PE ve Y.Y.PE
malzemelerine oranla daha yiiksek yogunluk ve amorf yapi nedeni ile ¢ok daha
yiksek viskozite degerine sahip PS malzemesi kullamldiginda, 170°C sabit sicaklikta
3 MPa basing ile kalip boslugunun sadece %32,75’i, 4 MPa basin¢ ile kalip
boslugunun %44,9’u ve 5 MPa basing ile kalip boslugunun %56,17’si dolmustur.

Diisiik sicaklik ve buna bagl olarak yiiksek degerli yogunluk ve viskozite degerleri
ve bunlara ilave olarak diisiik basingtan kaynaklanan diisiik dolum hizlar
olugsmustur. Diigiik hizli dolumlar sirasinda sicakligini kaybeden PS malzemesinin
fiziksel ve reolojik ozellikleri de kaugugumsu kat1 bir malzemede bulunan degerler
seviyesine gelmistir. Sekil 6.34-Sekil 6.36’da yogunluk degerlerine bakilacak olursa,
yogunlugun A.Y.PE ve Y.Y.PE malzemelerine oranla daha az oranda degistigi, fakat
viskozitenin ise ¢ok fazla degisim gostererek eksik dolumun gerceklesmesinde
basrolii oynadigi goriilmektedir. Is1 iletim katsayisinda meydana gelen degisimler
incelendiginde, sicakligin azalmasi 1s1 iletim katsayisinin azalmasina sebep olmasina
ragmen PS ic¢in olumlu goriilen bu degisim, kullanilan enjeksiyon sartlarinda
ozellikle viskozitedeki degisimin Oniine gecip akisi etkileyerek kalip boslugunun

dolmasini saglayici bir unsur olamamustir.

Sekil 6.37-Sekil 6.39°da PS malzemesinin sabit basingta (3 MPa) sicaklik degisimine
bagli akis cephesi davranist ve PS malzemesinin fiziksel ve reolojik ozellikleri
tizerindeki etkileri grafiksel olarak goriilmektedir. Grafiksel gdsterimler
incelendiginde, sabit basingta (3 MPa) sicaklik artisinin, sabit sicaklikta basing

artistyla ayni paralellikte hacimsel dolum orani iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.



Dolum zamani, s

130

04s 1,2s 4,0 s 10,0 s

AKkis cephesi

Sicaklik, (°C)

Viskozite, (Pa.s)

IEH‘&.I
I‘n 0412

Yogunluk, (kg/m®)

5%

Istilt. k., (W/m °C)

Sekil 6.37. PS i¢in akis cephesi davranisi ve fiziksel ve reolojik 6zellik degisimi
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Sekil 6.37-Sekil 6.39” a bakildiginda, 3 MPa sabit basing ve 170°C sicaklikta kalip
boslugunun sadece %32,75’i PS malzemesi ile dolarken, ergiyik sicakligi 190°C’ye
ciktiginda kalip boslugunun %53,80’i ve 210°C’ye ¢iktiginda ise kalip boslugunun
%75,34’1i dolmustur.

Sekil 6.40°da PS malzemesi icin gergeklestirilen, sabit sicaklikta basinca bagl ve
sabit basingta sicakliga bagli tiim dolum analizlerinin, dolan hacim {iizerindeki
etkileri grafik olarak goriilmektedir. Grafikten goriildiigii lizere, hem basing hem de
sicaklik, hacimsel dolum orani ile dogru orantilidir. Basing ve sicakliktaki artisa
bagli olarak hacimsel dolum orani1 artmaktadir. PS malzemesi i¢in yapilan
analizlerde, basing ve sicaklik ayr1 ayr1 degerlendirildiklerinde ise dolum asamasinda
sicakligin yogunluk ve ozellikle viskozite iizerinde basingtan daha etkili olmasi,
sicaklik degisimine bagli hacimsel dolum oranlarinin basing degisimine bagh

hacimsel dolum oranlarindan daha fazla olmasini saglamustir.
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Sekil 6.40. PS i¢in dolan hacim oraninin basing ve sicakliga bagl degisimi

6.3. Deneysel Dolum Analizi Sonug¢lar:

Enjeksiyonla kaliplama yonteminde ergiyik plastigin kalip boslugunda gercek iiretim
sartlarinda sergiledigi akis davranisi, Sekil 6.41-Sekil 6.43’de goriilmektedir.
Sekillerdeki resimler, video goriintilerinin fotografa doniistiiriilmesi ile elde

edilmistir. Deneysel calismada kullanilan enjeksiyon sartlari sayisal analizlerde
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kullanilan sartlarla ayni olup degerleri Cizelge 6.11°de verilmistir. Deneysel
sonuclar, deneme yanilma baskilar1 yapilarak kalip sicakliginin kararli hale
gelmesinden sonra yapilan video ¢ekimlerinden elde edilmistir. Deneyler sirasinda
yapilan olgtimlerde, kalip sicakliginin 35°C-40°C araliginin tizerine ¢iktigi tespit
edildiginde, deney durdurularak kalibin 35°C-40°C sicaklik araligina gelmesi

beklenmistir.

Cizelge 6.10. Deneysel calismada kullanilan enjeksiyon parametreleri

Enjeksiyon parametreleri
Malzeme Basing, MPa Sicakhik, °C Kalip Sicakhg, °C
3,0 170
3,5 180
A.Y.PE 4,0 190
4,5 200
5,0 210
3,0 170
3,5 180
Y.Y.PE 4,0 190 35-40
4,5 205
5.0 220
3,0 170
3,5 180
PS 4,0 190
45 200
5,0 210

Sekil 6.41-Sekil 6.43 incelendiginde, A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin kalip
bosluguna dolum sirasinda sergiledikleri akis davranislarinin deneysel olarak
goriintiilenen akis davraniglariyla uyumlu oldugu goériilmektedir. Bu durum, akis
cephesi tespitinde kullanilan VOF yonteminin ve hesap yapilan hiicrelerde tespit
edilen doluluk oranlari i¢in kullanilan diizenlenmis yiiksek ¢oziintirliiklii ara yiizey
yakalama (MHRIC) interpolasyon ydnteminin basarilt oldugunun bir gostergesidir.
Deneysel olarak tespit edilen fiziksel ve reolojik o&zelliklerin de FLUENT
yaziliminda kullanilmasi, sayisal analiz sonuglarinin gergek akis davranisiyla uyumlu

olmasini saglamstir.
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Sekil 6.42. Y.Y.PE i¢in gercgek akis cephesi ve sayisal akis cephesi davranisi

(T,

enj

=170°C, p,, =3 MPa)
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Sekil 6.43. PS i¢in gercek akis cephesi ve sayisal akis cephesi davranisi

(T,

enj

=170°C, p,, =3 MPa)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora c¢aligsmasinda, {i¢ boyutlu bir kaliplama boslugunun A.Y.PE, Y.Y.PE ve
PS malzemeleri ile dolum agsamasinin sayisal analizi, sonlu kontrol hacmi yontemini
kullanarak temel akis denklemlerini ayriklastiran ve sayisal ¢oziimiinii yapan, genel
bir akigkanlar dinamigi yazilimi FLUENT ile gergeklestirilmistir. FLUENT,
algoritmasinin dogrulugu ve giivenilirli§i nedeni ile bircok aragtirmaci tarafindan
tercih edilen genel bir akigkanlar dinamigi yazilimidir. Calisma kapsaminda
kullanilan plastik malzemelerin yogunluk, 1s1 iletim katsayis1t ve viskozite gibi
fiziksel ve reolojik Ozellikleri, deneysel olarak tespit edilerek malzemelerin
karaterizasyonu gerceklestirilmistir. Malzemelerin fiziksel ve reolojik 6zelliklerine
(yogunluk, 1s1 iletim katsayist ve viskozite) ait modellerin ve kullanilan sayisal
yontemin gercegi hangi oranda temsil ettigi, kalip boslugundaki akisin
gorlintiilenebilmesine imkan verecek sekilde iiretilen ve li¢ tarafina temperlenmis 20
mm kalinliginda cam plaka yerlestirilmis olan deneysel amacli plastik enjeksiyon

kalib1 (Sekil 4.17-b) gercek iiretim sartlarinda (Sekil 4.17-a) denenerek incelenmistir.

7.1. Sonuglar ve Tartisma

Yar1 kristalin yapih A.Y.PE ve Y.Y.PE malzemeleri ile amorf yapili PS
malzemelerinin viskoziteleri EAI cihazi kullamlarak kayma hizi ve sicakliga bagh
olarak tespit edilmistir. Viskozite dogrudan o6l¢iilebilen bir 6zellik olmayip, kayma
hiz1 ve kayma gerilmesi arasindaki iligkiye bagli olarak yapilan hesaplamalardan
bulunabilmektedir. EAI cihazinda 2,095 mm ¢apinda ve 8 mm yiiksekligindeki nozul
kullanilarak yapilan deneyler, 20°C’lik artigh araliklarla 180°C-280°C sicaklik
araliginda ve 165,6 kPa; 298,2 kPa; 524,0 kPa; 689,5 kPa; 987, 36 kPa ve 1379,9 kPa
basing sartlarinda gerceklestirilmistir. Deneyler sirasinda viskozite hesaplamalari
EAI cihazina ait Nexygen Davenport yazilimi ile otomatik olarak yapilmistir.
Yazilim tarafindan hesaplanan viskozite degerleri, goriinen degerler olup gergek
viskozite degerleri, akis egrilerinin (kayma gerilmesi-kayma hizi grafigi) egimi olan
iis sabitleri () ve bu {is sabitlerinin Rabinowitsch yaklagimi dikkate alinarak elde

edilen ve Newtonian bir akigkan ic¢in olan diizeltilmis kayma hizlar1 yardimiyla
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hesaplanmistir. Kayma hiz1 ve sicakliga bagli olarak A.Y.PE malzemesinin gergek
viskozite degerinin 31,158 Pa.s-550,571 Pa.s arasinda, Y.Y.PE malzemesinin gergek
viskozite degerinin 151,836 Pa.s-1899,738 Pa.s arasinda ve PS malzemesinin gergek
viskozitesinin 47,413 Pa.s-15559,246 Pa.s arasinda degisim goOsterdigi tespit
edilmistir. Kayma hizina ve sicakliga bagli olarak elde edilen gergek viskozite
degerlerinin sayisal analizlerde kullanilabilmesi i¢in, elde edilen degerler dogrusal
coklu regresyon analizi ile kayma hiz1 ve sicakliga bagli Power Law viskozite
modeline (Es. 6.5) uydurularak model katsayilar1 elde edilmistir. Bu hali ile modeller
kayma hizi ve sicakliga bagl olarak viskozite degisimini ifade eden ii¢ boyutlu
ylizeyleri (Sekil 6.4-Sekil 6.6) temsil edebilir yetenektedir. Elde edilen katsayilar
FLUENT yaziliminda viskozite modeli katsayilar1 olarak kullanilmstir.

A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin sicakliga bagli yogunluk degisimleri, EAI
cihazinda yapilan diizenlemelerle (Sekil 4.4) sabit kiitleli numunelerin sicaklik
artistyla hacimlerindeki degisimlerin tespit edilmesi ile bulunmustur. Her ii¢
malzeme icin de yogunluk degerlerinin sicaklikla ters orantili dogrusal bir iliskiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Her {ic malzemenin yogunlugu da sicaklik artisiyla
dogrusal olarak azalmistir. A.Y.PE ve Y.Y.PE malzemeleri i¢in yoZunluk tespit
deneyleri, 10 °C’lik artislarla 180°C-260°C sicaklik araliginda ve PS malzemesi igin
10 °C’lik artislarla 180°C-260°C araliginda gergeklestirilmistir.

Deneyler sonunda sicakliga bagl olarak A.Y.PE malzemesinin yogunlugunun 774,7
kg/m’-820,2 kg/m’, Y.Y .PE malzemesinin yogunlugunun 742,9 kg/m’-789,1 kg/m’
ve PS malzemesinin yogunlugunun 920,0 kg/m’-969,7 kg/m® araliginda degisim
gosterdigi tespit edilmistir. Deneysel veriler, regresyon analizi ile dogrusal bir
modele uydurulmus ve elde edilen katsayilarin FLUENT yaziliminda yogunluk

modeli katsayilar1 olarak kullanilmalar1 saglanmaigtir.

A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin 1s1 iletim katsayilari, sicaklifa bagl olarak
deneysel caligmayla tespit edilmistir. Deneyler, ASTM C177 standardi referans
alinarak imal edilen deney diizeneginde gergeklestirilmistir (Sekil 4.6). Deney

diizeneginde kullanilan plastik numuneler (Sekil 4.11) @ 124 mm dairesel kesitli ve 5
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mm kalinligindadir. Numuneler, enjeksiyonla kaliplama yontemi ile, imal edilen
plastik enjeksiyon kalib1 kullanilarak elde edilmistir. Deneylerde, 1siticinin sicaklik
kontrolii PID kontrollii sicaklik denetleyicisi ile yapilmistir. Sistem, 1sinin tek yonde
akmasini saglayacak sekilde imal edilmistir. Sicaklik gradyanlarinin o6l¢iildigi
sistemde, 1s1 akis1 hesaplanarak bulunmus ve bulunan degerler Fourier 1s1 iletim

denkleminde kullanilarak, ilgili sicakliktaki 1s1 iletim katsayis1 hesaplanmigtir.

Yapilan Ol¢iimlerden A.Y.PE malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin 40°C-130°C
sicaklik araliginda 0,169 W/m°C’den 0,234 W/m°C’ye yiikseldigi goriilmiistiir.
Sicakhigin 130°C’den biiyiik oldugu deneylerde, 1s1 iletim katsayisinin ¢ok az
degisim gdsterdigi tespit edilmis olup bu noktadan sonra 1s1 iletim katsayisinin degeri
0,234 W/m°C almmustir. Sicakligin 40°C’den diisiik olan bolgeler igin 1s1 iletim
katsayisinin degeri 0,169 W/m°C olarak alinmistir. Y.Y.PE malzemesi i¢in yapilan
deneylerde 1s1 iletim katsayisinin 40°C-150°C sicaklik araliginda 0,332 W/m°C’den
0,233 W/m°C’ye distiigii goriilmistir. Sicakligin  150°C’den biiyliik oldugu
deneylerde, 1s1 iletim katsayisinin ¢ok az degisim gosterdigi tespit edilmis olup bu
noktadan sonra 1s1 iletim katsayismin degeri 0,233 W/m°C alinmistir. Sicakligin
40°C’den diisiik olan bolgelerde 1s1 iletim katsayisinin degeri 0,332 W/m°C olarak
alinmugtir. PS malzemesi igin yapilan deneylerde 1s1 iletim katsayisinin 40°C-220°C
sicaklik araliginda 0,1457 W/m°C’den 0,1788 W/m°C’ye yiikseldigi goriilmistiir. PS
malzemesinin 1s1 iletim katsayisi, sicaklik artistyla dogru orantili olarak artis
egilimini devam ettirmesine ragmen, sicakligin 220°C’den biiyiik oldugu durumlar
i¢in 1s1 iletim katsayisinin degeri 0,1788 W/m°C ve sicakligin 40°C’den diisiik
oldugu bolgeler igin 1s1 iletim katsayisinin degeri 0,1457 W/m°C  almmustir.
Viskozite ve yogunluk modellerinin aksine, 1s1 iletim katsayis1 modelleri kullanici

taniml1 fonksiyonlar seklinde (EK-2) FLUENT yaziliminda kullanilmastir.

Deneysel verilerden olusturulan yogunluk, 1s1 iletim katsayisi ve viskozite
modellerinin tanitildigi FLUENT yaziliminda, basinca dayali ¢oziicli kullanilarak
temel akis denklemleri ii¢ boyutlu bir akis alani i¢in (kalip boslugu) ¢oziilmiistiir.
Basinca dayali ¢oziiclide basing dagilimi, momentum ve siireklilik denklemlerinin

birlikte kullanilmasindan elde edilen bir basing diizeltme denklemi (algoritmasi)
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coziilerek elde edilmektedir. Bu doktora c¢alismasinda, basing dagiliminin
hesaplanmasi i¢in literatiirdeki benzer ¢aligmalara uygun olarak [14, 88-90] SIMPLE
algoritmasi tercih edilmistir. Temel akis denklemlerinin kontrol hacminde integralleri
alinarak her bir hiicrede bagimli degiskene ait cebirsel denklem sisteminin elde
edildigi (ayriklagtirma) sonlu kontrol hacmi yontemi, FLUENT yazilimimin
kullandig1 sayisal yontemdir. Ayriklagtirma sonunda elde edilen ve dogrusal formda
olmayan cebirsel denklem takimlarinin dogrusallastirilmasi i¢in (Es. 5.16) Implicit
yontem kullanilmigtir. Hiicre merkezlerindeki degerleri hesaplanan taginim
terimlerinin hiicre ylizeylerindeki degerlerinin Upwind interpolasyon yontemiyle
hesaplanmas1 saglanmistir. Zamana bagli terimlerin ayriklastirilmasi i¢in Implicit
yontem tercih edilmistir. Enjeksiyonla kaliplama yOnteminde dolum asamasi, ¢ok
fazli akis Ozelligindedir. Akiskan fazlardan biri kalip bosluguna dolmakta olan
ergiyik plastik, digeri ise kalip boslugundaki havadir. Doktora caligmasinda, ergiyik
plastik-hava arasindaki ara yiizey (akis cephesi) VOF yontemi tercih edilerek
hesaplanmistir. Her bir hiicredeki doluluk oranlarinin hesaplandigt VOF
yonteminden elde edilen sonuglarin birlestirilerek akis cephesi profilinin elde
edilmesi i¢in, yiiksek ¢oOziiniirliklii ara ylizey yakalama (MHRIC) interpolasyon

yontemi kullanilmigtir.

Sayisal dolum analizi sonuglar ile gercek akis davranisi sonuglarinin kiyaslanmasi,
literatiirde de rastlandigi gibi [14, 91-96] deneysel diizenegin gergek {iiretim
sartlarinda denenmesi ve kalip boslugundaki akis davranisinin kayit edilmesi ile
yapilmistir. Bu calismada, literatiirden farkli olarak ilk defa ti¢ boyutlu akis davranisi
goriintiilenebilmistir. Ug¢ adet video kamera ile kayit edilen gergek iic boyutlu akis
davranisi, fotograf karelerine dontistiirilmiis (Sekil 6.41-Sekil 6.43) ve sayisal analiz

sonuglari ile kiyaslamalarin yapilabilmesi saglanmistir.

Sayisal analiz sonuglart ve deneysel elde edilen ii¢ boyutlu akis davranigi goriintiileri
kiyaslandiginda, elde edilen akis cephesi goriintiilerinin birbirine ¢ok benzedigi
goriilmektedir. Bu olumlu sonug, FLUENT yaziliminda akis cephesi tespiti i¢in
kullanilan VOF yontemi ve MHRIC interpolasyon ydnteminin basarili sonuglar

verdiginin agik bir gostergesi olmustur.
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Dolum sirasinda akis cephesi davranisinin tespit edilebiliyor olmasi, enjeksiyonla
kaliplama sirasinda kalip i¢indeki havanin tahliye edilebilecegi en uygun yerlerin
belirlenmesini saglamaktadir. Uygun yerlerde agilmayan hava tahliye kanallar1 kalip
boslugunda tahliye edilemeyen havanin kalmasma sebep olacaktir. Kalip
boslugundan tahliye edilemeyen hava, basta eksik basim olmak iizere, iiriin i¢inde
hapsolmus hava ve tahliye edilemeyip kalan ve sikisma nedeniyle sicakligi artan
hava nedeniyle iiriin {izerinde yanik izlerinin olugmasi gibi olumsuzluklara sebep
olacagindan olduk¢a Onemlidir. Ayrica, akis davranigmin bilinmesi ile kalip
boslugunda bulunan ve maga olarak adlandirilan, akisi bolen ve engelleyen unsurlar
etrafindaki akis sirasinda meydana gelen birlesim yerleri (kaynak hatt1) de tespit
edilebilmektedir. Kaynak hatlari, plastik {riinler iizerinde hem estetik goriiniimii
bozan hem de mekanik mukavemet agisindan en zayif olan yerler oldugundan
istenmeyen fakat kacinilmaz bir durumdur. Ozellikle birbirine montaj edilecek iki
unsurun, montaj yerlerine yakin yerlerde olusan kaynak hatlari, montaj sirasinda
stirekli olarak plastik iirlinlerin kirilmasina sebep olabilecektir. Akis davranisinin
bilinmesiyle, gerekli akis yonlendirmelerini saglayacak tasarim degisiklikleri
yapilarak kaynak hatlarinin istenilen yerlerde olmasi saglanabilir. Eger bdyle bir
diizenleme yapilamiyorsa, o zaman kaynak hattindaki birlesimin kalitesi, sadece
kaynak hatti bolgesinin 1sitilmasi gibi yontemlerin kullanilmasiyla artirilarak

istenilen niteliklerdeki plastik iiriinlerin tiretilmesi saglanabilmektedir.

Akis davranisinin biliniyor olmasinin en 6nemli faydalarindan birisi de, birden fazla
plastik Uriinlin dretildigi kaliplarda (¢oklu kaliplama) yolluk ve dagitict kanal
tasarimlarinin yapilmasi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Coklu kaliplama sirasinda, her
kalip boslugunun ayni anda dolmasi, her lriiniin es ozelliklerde olmasi anlamina
gelmektedir. Aksi takdirde, birbirinden farkl 6zelliklerde tiriinler iiretilecektir ki bu
da istenmeyen bir durumdur. Ayrica, ¢oklu malzeme kullanilarak yapilan kaliplama
islemlerinde (co-injection molding), her bir malzemenin birbirine etkileri ve gaz ve
stvi destekli kaliplama islemlerinde gaz ve sivilarin akis sirasindaki davranislari da
tespit edilebilerek varsa alinmasi gereken Onlemlerin alinabilmesi de akis cephesi

davraniginin biliniyor olmasi ile saglanabilmektedir.
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Bu c¢alismada, literatiirden farkli olarak ergiyik yogunlugu dolum asamasinda sabit
kabul edilmemistir. Literatiirde genellikle yogunluk dolum asamasinda sabit kabul
edilmis, sadece iitiileme asamasinda degisken kabul edilmistir. Ayrica, tercih edilen
Power Law viskozite modeli, literatiirden farkli olarak [14], sicaklik terimlerini
iceren hali ile kullanilmistir. Is1 iletim katsayisi literatiirde genellikle sabit kabul
edilirken, bu c¢aligmada sicaklifa bagli degisen bir parametre olarak
degerlendirilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen akis davranisi sonuglari
degerlendirildiginde, kullanilan yogunluk, 1s1 iletim katsayis1 ve viskozite
modellerinin de gercege en yakin degerleri verdigi goriilmektedir. Bu sonuca,
A.Y.PE ve Y.Y.PE malzemelerinin kalip boslugunu doldurma siirelerine bakarak ve
PS malzemesin dolumu sirasinda meydana gelen eksik dolumdaki dolan hacimler
incelenerek varilmigtir. Ayni kalip boslugunun dolum analizi, sabit yogunluk, sabit
11 iletim katsayisi ve sabit viskozite degerleri kullanilarak da gerceklestirilmistir. Bu
analizlerden elde edilen akis cephesi profillerinin de gercek akis davranist profiline
benzedigi goriilmiistiir. Bunun sebebi, ¢caligmada kullanilan plastik tirtin kalinliginin
3 mm olmas1 ve dolayisiyla fiziksel ve reolojik 6zelliklerin kalinlik dogrultusundaki
degisimlerinin, kalinlik yoniindeki akis davranisini fazla etkilememesidir. Ayrica, 3
mm kalinlik viskoelastik genislemeyi karsilayacak biiyiiliikte oldugundan, ergiyik
kalip ylizeylerine hemen temas etmistir. Bunun sonucu olarak da, Hele Shaw
yontemi ile elde edilen ve bu calisma kapsaminda reolojik ve fiziksel 6zelliklerin
sabit alindig1 analiz sonuglarinda da benzer akis cephesi davranist elde edilmistir.
Fakat fiziksel ve reolojik 6zelliklerin sabit alindig1 analiz sonuglarindan elde edilen
dolum stireleri ve dolan hacimler degerlendirildiginde gergek davranigtan sapmalarin
oldugu goriilmistiir. Sabit fiziksel ve reolojik 6zelliklerin kullanildigi analizlerde
sicakliga bagl analizler icin analizi yapilan sicakliktaki deneysel bulunan degerler,
basinca bagl analizlerde ise analiz yapilan basing degerinde ve 170°C sicakliktaki
degerler kullanilmistir. Bu sonuglar, Sekil 7.1-Sekil 7.6’da verilmistir. Sekiller
incelendiginde dolum siireleri ve dolan hacim oranlarmin gergek ile en yakin
uyumunun degisken fiziksel ve reolojik Ozelliklerin kullanildigi analizlerden elde
edildigi goriilmektedir. Fiziksel ve reolojik ozelliklerin sabit alindigi analizlerde
dolum siiresini ve dolan hacmi, sadece basincin etkiledigi goriilmektedir. Aym

parcadan yapilan yiiksek siparis miktarli {iretim siiregleri goz oniine alinacak olursa,
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bir parganin liretiminde yapilan bir saniyelik hatalarin bile toplam siire¢ i¢inde ¢ok

onemli problemler dogurarak parca iliretim maliyetini artirict bir unsur olacagi ¢ok

aciktir.
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Fiziksel ve reolojik 6zelliklerin degisken olarak alindig1 analiz sonuglarindan, hem
sicakligin hem de basincin dolum siiresi ve dolan hacim orani {izerinde etkili oldugu
goriilmiistiir. A.Y.PE ve Y.Y.PE malzemelerinin kalip boslugunu doldurma siireleri
basing ve sicaklik artisiyla birlikte azalmistir. PS malzemesinin kalip bosluguna
dolan hacim orani, artan basing ve sicaklikla dogru orantili olarak artis géstermistir.
Viskozite deneylerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi sirasinda, akis1
kolaylastirict unsur olarak her ii¢ malzeme icin de sicakligin, basingtan daha fazla
etkili oldugu gorilmiistiir. Bu sonucun dogrulugu, dolum siireleri incelendiginde de

ortaya ¢ikmistir.

Dolum siiresini azaltict en biiyiik unsur, sicaklik artisiyla viskozitede meydana gelen
azalmadir. Plastik malzemeler ergiyik haldeyken uzun molekiil zincirlerini
yapilarinda bulundurmaktadir. Bu molekiil zincirlerinin omurgasini karbon atomlari
olusturmaktadir. Molekiil zincirlerindeki karbon atomlar1 ¢ok gii¢lii kovalent baglarla
bir arada tutulmaktadir. Polimer zincirleri ise zayif van der waals kuvvetleriyle bir
arada tutulmaktadirlar. Sicaklik artisi, kovalent baglarda zayiflamaya ve baglarin
uzunluklarinin artmasina neden olmaktadir. Normal sicaklik degerlerinde bu baglar,
hareket serbestliginin artmasini saglarlar. Hareket serbestligi olmasina ragmen
karbon atomlar1 hala bir aradadirlar. Cok yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikildiginda ise

bu baglar kirillarak polimerin bozulmasina neden olurlar. Normal sicaklik
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degerlerinde kovalent baglar zayiflarken, Van der Waals baglar ise ¢cok zayiflarlar
ve polimer zincirleri birbirlerine ¢ok az tutunurlar. Sicakligin biraz artirilmasiyla bu
polimer zincirleri birbirinden ayrilarak akmay1 baglatirlar. Bu nedenle, akist
kolaylastiran en biiyiik unsur olarak sicaklik gosterilmektedir. Basing ise, daha diisiik
sicakliklarda polimer zincirlerinin yonlendirilebilmesini saglayan ikincil unsur olarak

kendini gostermektedir.

Dolum sirasinda 1s1 iletim katsayisinin o6zellikle gereksinim duyulacak basing
degerinin  hesaplanmasi icin gerekli oldugu goriilmiistiir. Yapilan analiz
sonuglarindan da goriildiigii lizere, yiiksek 1s1 iletim katsayilar1 hizli sogumay1 ve
buna bagli olarak meydana gelen diisiik sicakliklar nedeniyle viskozitedeki ylikselme
anlamina gelmektedir. Bu durum da basing ihtiyacinin artmasi anlamina gelmektedir.
Yogunluk degeri, dolum sirasindaki hizi belirleyen ana unsur olarak goze
carpmaktadir. Enjeksiyon preslerinin silindir ¢aplar1 degismeyip sabittir. Bu durumda
sabit debiyi saglayacak sekilde ergiyik plastige uygulanan sabit itme basinct ile
saglanan hiz, yogunluk degerinin biiylikliigiine bagl olarak deger kazanmaktadir. Bu
da sabit debi saglayabilmek icin, kalip boslugu dolarken sicaklik degisimiyle artan
ergiyik yogunluguna bagl olarak, enjeksiyon basincinin ya da enjeksiyon hizinin
siirekli artirilmas1  gerektigi anlamina gelmektedir. Uretim yapilan sicaklik
degerindeki ergiyik yogunlugunun bilinmesi, enjeksiyon silindiri i¢ine hangi
hacimde plastik malzeme alimmasi gerektigi hakkinda da 1sik tutucu bir unsurdur.
Dolayis1 ile yogunluk degeri de viskozite ile benzer bir etkiye sahiptir. Kalip
boslugundaki yiiksek yogunluklu bolgeler, katilasan katmanlarin tespiti i¢in de
kullanilabilmektedirler. Kaynak hatlar1 olusurken, birlesen akis burunlarindaki

yogunluk degerlerine bakilarak, birlesimin kalitesinin tayini de miimkiindiir.

Ozgiil 151 kapasitesi (¢ , ), bu calisma kapsaminda sabit alinmigtir. A.Y.PE ve Y.Y.PE
malzemeleri igin ¢, = 3400 j/kg°C, ve PS malzemesi i¢in ¢, =2300 j/kg°C degerleri

literatlire uygun olarak alinmustir. Yiiksek 1s1 kapasitesi, soguma ya da ergime icin
daha fazla enerji gerektigi anlamina gelmektedir. Yavas dolum hizlarinda, yiiksek 1s1

kapasitesi sogumay1 azaltici bir unsur olarak rol aldig1 i¢in ihtiya¢ duyulan basing
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degerlerinin de azalmasini beraberinde getirmektedir. Yapilan analizlerde, PS
malzemesinin 1s1 kapasitesinin diisiik olmasi, daha hizli sogumay1 ve buna bagh
olarak da viskozite ve yogunlukta artisa sebep oldugundan, kullanilan basing

degerinde kalip boslugunun dolamamasina neden olmustur.

7.2. Oneriler

1. Atalet ve yergekimi kuvvetlerinin, Ozellikle kalin kesitli plastik iirtinlerin
kaliplanmas1 sirasinda akis davranisinda onemli davranis degisimlerine sebep
olacagi ongoriilmektedir. Bu nedenle, ¢alismada kullanilan kalip bosluklarinin

kalinliklar1 daha fazla artirilarak akis davranigi goriintiilenebilir.

2. Calismada, kalip boslugundaki basing ve sicaklik degisimleri sadece sayisal olarak
analiz edilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen basing ve sicaklik
dagilimlarinin, gercegi ne oranda yansittigi, kalip bosluguna yerlestirilecek basing
sensoOrleri ve kalinlik dogrultusunda farkli derinliklerde yerlestirilecek
termokupllarla elde edilecek verilerle kiyaslanabilir. Sicaklik Slgiimiinde, hizl

cevap veren sistemlerin kullanilmasi tercih edilmelidir.

3. Calisma kapsaminda deneysel olarak tespit edilen yogunluk ve 1s1 iletim
katsayilari, sadece sicaklifa bagl degerlerdir. Bu halleri ile dolum asamasinin
sayisal analizlerinde kullanilmalar1 uygundur. Dolum asamasindan sonraki
iitlileme agsamasinda, kalip boslugundaki ergiyik plastigin davraniglarinin tespit
edilebilmesi i¢in, yogunluk ve 1s1 iletim katsayisi degerlerinin basing ve sicakliga

bagli degisimleri tespit edilebilir.

4. Ozgiil 1stnma 1s1nin, sicakliga ve basinca bagli degisimlerinin bilinmesi, sogutma
ve ergitme i¢in gerekli enerji miktarinin tespit edilebilmesi agisindan oldukga
onemlidir. Bu nedenle, deneysel olarak tespit edilerek verilerin modellemesi

yapilabilir.

5. Ergiyik plastik kalip bosluguna dolduktan sonra, sogutularak {iriin haline gelmesi

saglanmaktadir. Sogutma sirasinda, katilagmaya baslayan ergiyik plastik, polimer



149

zincirlerinin  birbirine yaklagsmasi ve bag uzunluklarinin kisalmasi nedeniyle
hacimsel olarak kii¢iilmektedir. Bu hacimsel kii¢iilme sebebi ile plastik temas
halinde bulundugu kalip yiizeylerinin bazilarindan uzaklagsmakta ve temas

bitmektedir. Bu durumda, nasil bir 1s1 transferi gergeklestigi arastirilabilir.
. Farkli giris kanal1 tiplerinin dolum {izerine etkileri arastirilabilir.

. Calismada gerceklestirilen sayisal analizlerde, temel akis denklemlerinde ihmaller
yapilmadig1 ve fiziksel ve reolojik 6zellikler sabit alinmadigi i¢in, ¢ozliim siiresi
oldukca uzun olmustur (~21-30 saat/analiz). Ihmaller yapilmadan yapilan
analizlerde, ¢oziim siiresini azaltici algoritma ve yaklasimlarin gelistirilmesi

saglanabilir.
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EK-1 FLUENT programinin yapisi ve ¢alisma adimlari

FLUENT programinin yapist:

Geometri
GAMBIT veya ¢OzZOm adl -~
- Geometrinin ¢izilmesi - Diger BDT/BDM yazilimlari

- 2Bf3B ¢oziim adi olusturma

2B/3B
cozOm adl

FLUENT

- Cazum adi cadirma
- Fiziksel modeller Cozim adi
- Sinir sartlan -t
- Malzeme dzellikler

- Hesaplamalar

- Sonuglann gérintilenmesi

FLUENT programinda calisma adimlari:

e Akis alan1 FLUENT ortamina ¢agirilir.

e  (Cozici se¢imi yapilir.

E sover
Solver Formulation
 Pressure Based & Implicit
% Density Based o
Space Time
o & Steady
v % Unsteady
o
# 3D Transient Controls
I Non-lterative Time Advancement
-
¥elocity Formulation Unsteady Formulation
& Absolute e«
“ Relative & 1st-Order Implicit

& 2nd-Order Implicit

Gradient Option Porous Formulation

% Green-Gauss Cell Based % Superficial Velocity
o & Physical Yelocity
@ Least Squares Cell Based

OK Cancel Help




EK-1 (Devam) FLUENT programinin yapisi ve ¢alisma adimlari

e  Malzeme Ozellikleri girilir.

‘B Materials B

Name Material Type Order Materials B

S i 21[® ame

Chemical Formula Fluent Fluid Materials # Chemical Formula
e e FluemDatabase...
Mixture User-Defined Database...
Inune -

Properties

|

Cp (k¥ |[:nnslanl j Edit...
|

Thermal Conductivity [wi/m-k] Iuser—defined j Edit...

Viscosity [kg/m-s) I

non-newtonian-power-law j Edit...

Density [kg/m3] |pu|ynumial j Edit.. | |

¥

Changef()realel Delete Close |

Help |

Sinir sartlar girilir.

E Enunaary! onditions E

Zone

Type

Phase ID
Imixture j |5
Set... | Cnpy...l Close | Help |

Temel denklemlerin ayriklagtirma/¢éziim parametreleri ve yontemleri segilir.

X}

2| =| Under-Relaxation Factors
Body Forces - =
Momentum -
Volume Fraction -
Energy-

Discretization

Pressure-Yelocity Coupling

‘ ISIMF'LE j

Pressure IEndy Force Weighted

Momentum ISecund Order Upwind

Volume Fraction IMndiﬁgd HRIC

Le el fle

E"'E’!]YISel:und Order Upwind

0K Defaulll Cancell Help
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EK-1 (Devam) FLUENT programinin yapisi ve ¢alisma adimlari

e Sayisal ¢oziimiin baslangicinda, degiskenlerin baslangi¢ tahmin degerleri girilir.

[~
Solution Initialization
Compute From Reference Frame
j # Relative to Cell Zone
# Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal] _
X Velocity fmis) [@
 Velocity fmis) [T
Z Velocity fmis) [§728879700

Initl Regetl Applyl Clnsel Helpl

e lterasyon parametreleri girilir.

Iterate X}

Time
Time Step Size [s] -
Number of Time Steps - é’

Time Stepping Method
Fixed

€ Adaptive
€ Variable

Options

‘ I Data Sampling for Time Statistics ‘

Iteration

Max lterations per Time Step - :I
Reporting Interval -:I
UDF Profile Update Interval - :I

Iteratel Applyl Clusel Helpl

e |4r

4

e  (Coziim sonuglarinin grafik ekranda gosterilmesi

Contours <]
Options Contours of
I Filled |Pressure..

¥/ Mode Values -
¥ Global Range IStatlc Pressure

™ Auto Range Phase

I~/ Clip to Range Imixmrg j

¥ Draw Profiles -

= Draw Grid M—"‘| M_ax
Levels Setup

Surfaces HE|

o < [ <

Surface Name Pattern

Match

Surface Types

Displayl Computel Close | Help I
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EK-2 A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 i¢in yazilan
kullanic1 tanimli fonksiyonlar

/*******************************************************************

A.Y .PE-Sicakliga Bagl Is1 iletim Katsayis1 i¢in Kullanict Tanimli Fonksiyon

*******************************************************************/

#include "udf.h"
DEFINE_PROPERTY(AYPE,cell,thread)
{

real kond;

real temp=C_T(cell,thread);

if (temp>403.)
kond=0.233;
else if (temp>313.)
kond=0.000722*temp-0.057111;
else
kond=0.169;

return kond;

/*******************************************************************

Y.Y .PE-Sicakliga Bagl Is1 iletim Katsayis1 icin Kullanict Tanimli Fonksiyon

*******************************************************************/

#include "udf.h"
DEFINE PROPERTY(YYPE,cell,thread)
{

real kond;

real temp=C_T(cell,thread);

if (temp>423.15)
kond=0.233;
else if (temp>313.15)
kond=0.620740-0.000922*temp;
else
kond=0.332;

return kond;
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EK-2 (Devam) A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 i¢in
yazilan kullanici tanimli fonksiyonlar

/*******************************************************************

PS-Sicakliga Bagli Is1 Iletim Katsayisi i¢in Kullanict Tanimli Fonksiyon
*******************************************************************/

#include "udf.h"
DEFINE_PROPERTY (PS,cell,thread)
{

real kond;

real temp=C_T(cell,thread);

if (temp>493.15)
kond=0.178808;
else if (temp>313.15)
kond=0.037659+(0.0004473*temp)-(0.0000003266*temp*temp);
else
kond=0.145695;

return kond;
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EK-3 A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin deneysel elde edilen viskozite

degerleri

180 °C icin goriinen ve diizeltilmis kayma hizi ve viskozite degerleri:

Kayma Kayma Hiz, s™ 7) Viskozite, Pa.s (77)
Malzeme |- Gerilmesi, Pa | Goriiniir | Diizeltilmis | Goranir (77,) | Dizeltilmis
() (7,) (74) ’ (1)

107585 17,6 19,5 6115 550,6

19365,3 39,7 44,1 487,9 4393

34068.6 85,2 94,7 399.6 350.8

A-Y.PE 448271 130,8 1452 3428 308,7
641923 216,4 240,4 296.6 267,0

896541 3848 4274 2331 209,8

107585 5.1 5,7 2114,7 1899,7

19365,3 10,4 11,5 1866,4 1678,5
34068.6 245 272 1390,8 1250,7
Y-Y-PE 448271 371 413 1207,0 1085,6
641923 61,1 68,0 1050,0 9445
89654, 1 107.,6 119,6 8334 749.6
107585 0,6 0,7 18531,0 155592
19365,3 13 L5 150734 127404

34068.6 33 3.9 10386,6 87795

PS 448271 5,6 6,6 80780 6819,1
641923 10,8 12,8 5917,2 50039
896541 22,1 26,1 4059,9 34332
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EK-3 (Devam) A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin deneysel elde edilen
viskozite degerleri

200 °C icin goriinen ve diizeltilmis kayma hizi ve viskozite degerleri:

Kayma Kayma Hiz, s™ 7) Viskozite, Pa.s (77)
Malzeme | Gerilmesi, Pa Gorinir | Diizeltilmis | Gorinir | Dizeltilmis
() (7,) (74) (n,) (1)

107585 28,5 314 378.,0 3430

19365,3 61,9 68,1 313,0 2842

34068.6 137.9 1518 2471 224.4

A-Y.PE 448271 206,3 227.1 2174 1974
641923 3355 369,5 191,6 173,7

89654,1 559, 615.8 160,4 145,6

10758, 73 8,1 1463,8 1322,0

19365,3 15,6 17,3 1239,6 1119,1

34068.6 343 38,0 993,1 897,0

Y-Y-PE 448271 52,7 584 850,5 768,1
641923 86,9 96,2 739,0 667,5

89654,1 152,9 169,3 586,4 5295

107585 2,0 2,3 5461,7 4608,2

19365,3 47 5.6 41125 34692

34068.6 11,8 14,0 28864 24353

Ps 448271 19,5 23,1 22978 1939,0
641923 38,0 45,0 1690,8 1426,3

89654,1 80,0 94,9 1119,6 9448
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EK-3 (Devam) A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin deneysel elde edilen viskozite

degerleri

240 °C icin goriinen ve diizeltilmis kayma hizi ve viskozite degerleri:

Kayma Kayma Hizi, s™ (7) Viskozite, Pa.s (77)
Malzeme Gerilmesi, Pa Goriiniir Diizeltilmis Goriiniir Diizeltilmis
() 7,) (74) (1,) (1)

10758,5 52,6 59,4 204,5 181,1

19365,3 126,3 142,6 1553 135,8

AY.PE 34068,6 254,8 287,7 133,8 118,4
44827,1 479,9 541,9 93,4 82,7

641923 7272 821,2 88,4 78,2

89654,1 1308,9 1477,9 68,7 60,7

10758,5 14,8 16,3 728,7 657,8

19365,3 31,9 353 6072 548,0

VYPE 34068,6 69,5 76,9 490,6 4428
44827,1 107,1 118,7 418,6 3778

64192,3 175,2 194,1 366,4 330,6

89654,1 3115 345,1 287,9 259,8

10758,5 13,5 15,9 795,2 678,7

19365,3 33,0 38,7 586,1 500,1

34068,6 78,9 92,4 431,7 368,5

Ps 44827,1 121,5 1423 368,9 314,9
641923 2418 2832 265.6 226,6

89654,1 503,0 589,2 178,4 152,2




167

EK-3 (Devam) A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin deneysel elde edilen viskozite
degerleri

260 °C icin gortinen ve diizeltilmis kayma hizi ve viskozite degerleri:

Kayma Kayma Hizi, s™ (1) Viskozite, Pa.s (77)
Malzeme Gerilmesi, Pa Goriiniir Diizeltilmis Goriiniir Diizeltilmis
() 7,) (74) (1,) (1)

10758,5 77,3 86,3 139,8 124,7

19365,3 190,2 2122 101,9 91,3

AY.PE 34068,6 435,7 486,0 78,2 70,1
448271 6334 706,6 70,8 63,4
641923 1028,3 1147,2 62,4 56,0

89654,1 1764,7 1968,8 50,8 45,5

10758,5 19,1 21,3 562,3 505,5

19365,3 41,6 46,3 4652 4183
VYPE 34068,6 96,0 106,8 3553 319,0
44827,1 137,6 153,0 326,1 293.0
64192,3 240,0 267,02 267,5 2404

89654,1 416,4 463,2 215,3 193,6

10758,5 31,0 36,0 346,5 2983

19365,3 62,5 72,6 310,3 266,8

34068,6 154,5 179,4 220,6 189,9

Ps 44827,1 274,1 318,4 163,7 140,8
641923 4645 539,571 138,3 119,0

89654,1 987,6 1147,1 90,8 78,2




168

EK-3 (Devam) A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin deneysel elde edilen viskozite

degerleri

280 °C icin gortinen ve diizeltilmis kayma hizi ve viskozite degerleri:

Kayma Kayma Hizi, s™ (7) Viskozite, Pa.s (77)
Malzeme Gerilmesi, Pa Goriiniir Diizeltilmis Goriiniir Diizeltilmis
() (7,) (74) (1,) (1)

10758,5 128,3 141,7 85,8 76,0

19365,3 276,9 305,8 70,5 63,32

AY.PE 34068,6 607,9 671,6 56,1 50,7
448271 885,6 978,3 50,6 458

64192,3 1437,5 1588,0 44,7 40,4

89654,1 2606,3 2879,2 34,4 31,1

10758,5 25,4 28,1 4242 383,1

19365,3 555 61,4 3493 315,5

VYPE 34068,6 120,9 133,8 2818 254,5
44827,1 183,2 202,9 2447 221,0

64192,3 304,3 336,9 211,0 190,5

89654,1 5333 590,5 168,1 151,8

10758,5 553 63,7 194,5 168,8

19365,3 121,0 1394 160,1 138,9

34068,6 304,4 350,8 1123 97,1

Ps 44827,1 456,8 526,5 98,1 85,1
641923 9102 1049,0 70,8 61,2

89654,1 1640,7 1890,9 54,7 474




EK-4 A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin deneysel elde edilen yogunluk

degerleri
Yogunluk, kg/m’
A.Y.PE Y.Y.PE PS
180 814,8 789,1 969,7
190 809,8 7835 965,0
200 804,9 7777 960,2
o 210 799.,4 771,9 955,0
et 220 7933 766,1 949,7
g 230 787,0 760,3 944.5
% 240 780,6 754,6 939,5
z% 250 774,7 748,7 9346
260 814,8 742,9 929,7
270 - - 9248
280 - - 920,0
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EK-5 A.Y.PE, Y.Y.PE ve PS malzemelerinin deneysel elde edilen 1s1 iletim

katsayis1 degerleri

Ist iletim katsayisi, W/m°C (k)

A.Y.PE Y.Y.PE PS
40 0,173 0,350 0,145
50 0,177 0,322 0,147
60 0,184 0,316 0,150
70 0,188 0,295 0,151
80 0,196 0,287 0,154
90 0,195 0,271 0,162
100 0,212 0,273 0,163
o 110 0,225 0,265 0,165
et 120 0,228 0,260 0,163
& 130 0,235 0,257 0,159
% 140 0,230 0,248 0,165
& 150 0,228 0,230 0,171
160 0,23 0,232 0,166
170 0,232 0,236 0,172
180 0,230 0,230 0,170
190 0,234 0,239 0,179
200 0,228 0,234 0,175
210 0,233 0,235 0,178
220 0,230 0,230 0,180
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