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OZET

Yiksek Lisans Tezi

LiF TAKVIYELI PLASTIKLERIN ENJEKSIYON SIMULASYONLARI VE
SONUCLARININ YAPISAL ANALiZLERE TRANSFER]

Sevil DURSUN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Konstriiksiyon ve imalat Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Yapisal analizlerde, sonuglarin dogrulugunu ve deneysel veriler ile korelasyonunu
etkileyen hususlardan biri de malzemenin gerekli kabuller dogrultusunda
modellenmesidir. izotropik kabul yapilarak malzemelerin modellenmesi ve yapisal
analizlerde kullanilmasi olduk¢a yaygm olmakla birlikte bilhassa elyaf takviyeli
plastikler gibi anizotropik etkilerin yapinin mukavemetini oldukga etkiledigi durumlarda,
bu etkilerinde modellenmeye dahil edilmesi simulasyondan elde edilen verilerin
giivenilirligini arttirmaktadir.

Bu ¢alismada, ticari yazilimlardan biri kullanilarak, enjeksiyon kaliplama ile tiretilen kisa
lif takviyeli plastikten elde edilen dizustl bilgisayar destekleyicisinin yapisal analizi, lif
oryantasyon verileri de modellemeye dahil edilerek gergeklestirilmistir. Lif oryantasyon
verileri, Altair® Inspire™ Mold yazilimi kullanilarak gergeklestirilen enjeksiyon
simiilasyonu sonucunda elde edilmistir. Elde edilen lif oryantasyon verileri Altair®
Multiscale Designer® ¢ozlclsune aktarilarak anizotropinin de dahil edildigi ¢cok Olgekli
malzeme modeli elde edilmistir. Malzeme olarak ¢oziiciiniin kendi veri tabanindan
secilen %30 cam lif katkili poliamid kullanilmistir. Olusan nihai malzeme modeli ile
Altair® HyperWorks® yaziliminda yapisal analiz gergeklestirilmistir. Literaturde kisa
elyaf takviyeli plastiklerin modellenmesinde lif oryantasyonlarinin dahil edilmesi ile
alakali ¢aligmalar oldukga kisithdir. Bu ¢alismada ayrica 6nerilen malzeme modeli ile
anizotropik etkiler ayn1 zamanda lif takviyesi olmayan malzeme verileri ile
karsilastirilmis ve lif takviyesinin, malzemenin mukavemetini arttirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lif takviyeli plastikler, yapisal analiz, lif oryantasyonu, sonlu
elemanlar, PA 6.6 GF30, plastik enjeksiyon
2023, vi + 51 sayfa.
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In structural analysis, one of the issues that affect the accuracy of the results and their
correlation with the experimental data is the modeling of the material in line with the
necessary assumptions. Although it is quite common to use isotropic materials in
modeling and structural analysis, especially when anisotropic effects such as fiber-
reinforced plastics affect the strength of the structure, these effects should be included in
the modeling. It increases the reliability of the data obtained from the simulation.

In this study, the structural analysis of the laptop support obtained from short fiber
reinforced plastic produced by injection molding was performed using one of the
commercial software, including the fiber orientation data in the modelling. The fiber
orientation data were obtained as a result of the injection simulation performed using the
Altair® Inspire™ Mold software.The obtained fiber orientation data was transferred to
the Altair® Multiscale Designer® solver and a multi-scale material model including
anisotropy was obtained. As the material, 30% glass fiber reinforced polyamide selected
from the solver's own database was used. Structural analysis was performed in Altair®
HyperWorks® software with multiscale material model. In the literature, studies on the
inclusion of fiber orientations in the modeling of short fiber reinforced plastics are very
limited. In this study, the anisotropic effects with the proposed material model were also
compared with the data of non-fiber reinforced materials, and it was seen that fiber
reinforcement increased the strength of the material.

Key words: Fiber reinforced plastics, structural analysis, fiber orientation, finite element
analysis, PA 6.6 GF30, injection molding
2023, vi + 51 pages.
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1. GIRIS

Sektore bagli olarak gelisen ihtiyaglar, yaygin olarak kullanilan konvansiyonel
malzemeler yerine uygulama alanina bagli olarak, daha ucuz, daha dayanikli, daha hafif
malzemeler iiretmeye tesvik etmistir. Bunlarin basinda, ileri diizey malzeme grubu
icerisinde yer alan kompozit malzemeler gelmektedir. Ana malzeme ve takviye
malzemelerine gore oldukga genis bir yelpazede karsilastigimiz malzeme grubuna, bu
calismanin da ana konusu olan lif takviyeli plastik malzemeler 6zelinde bakilacak olursa,
olduk¢a yaygin bir kullanima sahip oldugu ve literatiirde de pek cok karsilastirmali
calisgmanin mevcut oldugu bilinmektedir. Yapilan bu c¢alismalarda, lif takviyesinin
malzemenin dayanimini arttirdigi izerinde durulmus ve ilgili proses parametreleri ile elde
edilen dayanim verileri ¢esitli ¢alismalarda karsilagtirilmistir. Yapilan tez ¢alismasinin
literatiirde bulunan diger ¢alismalara kiyasla farkli olmasinin nedeni ve g¢aligilmasinin
amaci, deneysel verilerde kullanilan malzeme sarfiyatinin Onlenmesi, proses
parametrelerinin simiilasyon ortaminda da optimum hale getirilebilecegi malzeme modeli
olusturma metodunun 6nerilmesi ve bu verilere kiyasla deneysel ¢calismanin yapilmasidir.
Bilhassa lif takviyeli kompozitlerde, lif dogrultularina bagli olarak degisen malzeme
dayanimi nedeniyle, bu verilerin malzeme modeli olusturulurken g6z ardi edilmesi analiz
sonuglarin1 oldukga etkilemektedir. Mevcut olan bilgisayar destekli miihendislik
yazilimlarinda ¢ok yaygin olmayan lif oryantasyon verilerinin dahil edildigi malzeme
modeli elde edilmesi, es zamanl olarak literatiirde de bu konu ile alakali ¢caligmalarin
kisitli olmasi ile sonuglanmaktadir. Bu calisma ile literatiirde kisith olarak calisilan lif
oryantasyon verilerinin de dahil edildigi ¢ok 6l¢ekli malzeme modeli olusturma metodu
onerilmistir. Bu malzeme modeli, oldukca yaygin olarak kullanilan ticari bilgisayar
destekli miihendislik yazilimlarindan birinin mevcut olan arayiizi kullanilarak
olusturuldu ve yapisal analizde kullanildi. Diger ¢caligmalara kiyasla olduk¢a verimli ve
pratik bir modelleme yaklasimi ile analiz gergeklestirildi. Anizotropik etkiler goéz ardi
edilmeden olusturulan lif takviyeli plastik malzeme ile takviyesiz malzeme verileri

karsilastirildi.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Plastik malzemeler, mekanik davranislarinin iyilestirilmesi amaciyla lifler ile takviye
edilmektedir. Kisa lif takviyeli termoplastikler siirekli lif takviyeli olanlara kiyasla
istenilen malzeme karakteristiklerini saglayamayabilir. Fakat kisa lif takviyeli
kompozitler, tretim sirecinin kolay ve diisiik maliyetli olmasi nedeni ile yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Mlekusch,1999). Enjeksiyon kaliplama, plastik pargalarin
uretilmesinde kullanilan yiiksek hizli bir {iretim teknolojisidir. Kullanilan bu {iretim
tekniginin verimi ve neticede elde edilecek iiriiniin kalitesi, uygun proses ayarlar1 ve kalip
yapistna baghdir. Uriin kalitesini gelistirmek adma enjeksiyon kalibinin tasarim
asamasinda, kavite icerisinde etkisini gosteren fiziksel etkilerin de hesaba katilmasi
gerekmektedir. Bu etkiler, istenilen boyutlarda iiriin eldesini ve sekil kararliligin
belirleyecektir (Siklo ve digerleri,2011). Proses parametrelerinin etkisinin tespiti
onemlidir. Optimum olmayan ayarlarin kullanilmasi nedeniyle par¢ada esit olmayan bir
biiziilme neticesinde ¢arpilma goriilecektir. Malzeme Ozellikleri, kalip ve parga tasarimi
veya proses Ozellikleri gibi temel sebeplerden dolayr ortaya ¢ikan biiziilme,
deformasyona neden olmaktadir. Bu deformasyon ii¢ nedene bagli olabilir: anizotropik
biiziilme, oryantasyon etkisi, diizgiin olmayan sogutma (Fischer,2003 ve
Shoemaker,2006). Jansen ve digerleri (1998)'nin yapmis oldugu deneyler, kalip yarilar
arasindaki artan sicaklik farkiyla birlikte deformasyonun arttigini, ayrica diisiik tutma
basincinda plakalarin sicak tarafa dogru egildigini, yiiksek tutma basincinda ise plakalarin
soguk tarafa dogru egildigini gostermektedir. Kikuchi ve Koyama (1996), carpilmanin
ana nedeni olarak lif takviyeli polimerlerin oryantasyonu iizerine ¢aligmistir. Analizlerde
cam elyaf takviyeli poliamid kullanilmigtir. Diizglin olmayan lif oryantasyonunun
carpilmaya neden oldugu tespit edilmistir. Mlekusch (1999) c¢alismasinda, koseli
geometrilerin ¢arpilmasi tizerinde cam liflerin etkisini analiz etmistir. Matris eleman
olarak poliamid kullanilmistir. Lif takviyeli ve takviyesiz polimer arasinda, lif ve onun
yonlenmesi sebebiyle olusan ortotropi nedeniyle carpilma farki oldugu sonucuna
varmigtir. Ayni zamanda artan lif hacim orani ile deformasyon artisi oldugunu

gozlemlemistir.



Siklo ve digerleri (2011)’nin yapmis oldugu enjeksiyon kaliplama ile iretilen
polipropilen matrisli cam lif takviyeli plastik parcalarin deformasyon analizinde,
carpilmanin tespitinin kolaylasmasi adima V seklinde bir numune iizerinden analiz
gergeklestirilmistir. Calismada hem sicaklik farkinin hem de cam lif igeriginin parganin
deformasyonunu diger ¢alisilan parametrelere (enjeksiyon orani, akigkan sicakligi, tutma
basinci) kiyasla 6nemli 6l¢iide etkiledigi sonucuna varilmistir. Cam lif igeriginin artisi ile
deformasyon miktarinin azaldig: goriilmiistiir.

lleri ki kisimlarda daha detayli olarak bahsedilecek olan plastik enjeksiyon
simiilasyonlarinda kullanilacak olan lif oryantasyonu, elde edilecek malzemenin mekanik
Ozelliklerinin tespit edilmesi acisindan 6nemli bir parametredir. Kisa lifler, kalip
doldurma prosesi boyunca hizalanirlar ve bu durum oryantasyona bagli malzeme
Ozelliklerine neden olur. Bu anizotropi, hem par¢anin davranisi lizerine hem de ¢arpilma
ve biiziilme {izerinde etkiye sahiptir.3 boyutlu lif oryantasyonunun kisa lif takviyeli
plastikler icin o6lgimi konusunda pek cok yodntem mevcuttur (Guild,1993).Lif
oryantasyon durumunun ¢ok sayida numune i¢in belirlenmesi ve istatistiksel nedenlerden
dolay1 her numunenin konumunda ¢ok fazla lif 6l¢iilmek zorunda oldugundan bilgisayar
destekli analiz gerekmektedir (McGrath,1995).

Lif oryantasyonunun tahmini, enjeksiyon kaliplama ile iretilmis olan pargalarin istenilen
mekanik ozellikler ile elde edilmesi agisindan &nemlidir. Bu nedenle, lif dolgulu
polimerin bir kalip doldurma simiilasyonu, sistemi tamamen tanimlamak i¢in anizotropik
bir yapisal denklem igermelidir (Chung,1995).

Konuya iligkin literatiirde baz1 galismalar mevcuttur. ilk olarak Jeffery (1922)'nin modeli,
viskoz bir siviya daldirilmis tek bir elipsoidal parcacigin hareketi i¢in gelistirilen, bu
alandaki ¢ogu ¢alismanin temeli olmustur. Bu model lif-lif etkilesimini hesaba katmadigi
ve lif oryantasyonunun hiz alani iizerindeki etkisini dikkate almadigi igin yeterince
seyreltik siispansiyon icin gecerlidir. Givler ve digerleri (1983), Jeffery'nin sonlu
elemanlar metodu vasitasi ile akis ¢izgileri boyunca olan denkleminin nimerik
integrasyonundan lif oryantasyonunu hesaplamistir. Folgar ve Tucker (1984) ise, lif-lif
etkilesimlerini hesaba katmak i¢in Jeffery denklemlerine bir difiizyon terimi ekleyerek
konsantre siispansiyonlarin oryantasyon davranisi i¢in bir model gelistirdi. Dinh ve

Armstrong (1984), yar1 konsantre siispansiyonlar i¢in reolojik durum denklemi gelistirdi.



Yaklasik olarak lif-lif etkilesimlerini hesaba katmak amaciyla bir test lifi Gzerindeki
strtinmeyi tahmin etmek igin Batchelor (1971)'un hicre modelini kullanarak c¢ok

parcacikli problemi tek pargacikli bir probleme indirgediler.

2.2. Lif Oryantasyon Tensori

Literatiirde bahsi gecen konuya iliskin pek ¢cok metot gelistirilmekle birlikte, bilgisayar
destekli miihendislik uygulamalarinin da referans aldig1 ve bu calismada da siklikla
bahsedilen lif oryantasyon tensoriinden detayli olarak bahsedilmesi gerekir. Advani ve
Tucker (1987), lif oryantasyonunu tanimlamak ve tahmin etmek igin tensorlerin
kullanimini gelistirdi. Bu tensorler, oryantasyon durumunun kisa bir temsilini sunar,
ancak iyi bir yakinsama icin oryantasyon tensorleri denklem agilimlarinin dikkatle
diizenlenmis olmas1 gereklidir. Altan ve digerleri (1990), Hele-Shaw akislarda zamana
bagli li¢ boyutlu lif oryantasyonunu tahmin etmek adina niimerik bir metot gelistirdi. Her
bir lif konumu, kalip doldurma sirasinda izlendi ve akis yolu boyunca, dérdinci
dereceden yonlendirme tensorlerinin bagimsiz bilesenleri, sifir hacim oranmi sinirinda
cozalda.

Viskoz akiskanlara daldirilan kisa liflerin yonii akisa baglh olarak degisir. Bu lif yonelimi
mekanik Ozellikleri etkilemektedir. Lif oryantasyon durumu bilindikten sonra,
kompozitin mekanik 6zelliklerini tahmin edebilen teoriler mevcuttur (Halpin ve
Kardos,1978 ve Chen ve Tucker,1984).

2.3. Polimer Eriyigi Akis Denklemleri

Bu kisimda enjeksiyon kaliplama isleminin doldurma ve titiileme asamalarindaki polimer
eriyik akisi i¢in ilgili malzeme oOzelliklerinden ve denklemlerden bahsedildi ve bu
denklemlere uygulanacak sinir kosullar1 sunuldu. Bahsi gecen Uretim yoOnteminin
bilgisayar destekli miihendislik uygulamalarinda referans aldigi matematiksel yaklagim,
kitle, momentum, enerji korunumu denklemleri ve ilgili malzeme 6zelliklerinin de dahil
edildigi siireklilik varsayimina dayanmaktadir.

Problemin 6zelliklerine gore, temel denklemler uygun sekilde basitlestirilebilir. Uygun
baslangi¢ kosullar1 ve sinir kosullar1 géz oniine alindiginda, denklemlerin timui polimer

eriyik akiginin matematiksel modelini olusturur (Fung,1977 ve Liul,2002).



Viskoz gerilme tensoru t ve gerinim tensorl e arasindaki iliski kurucu denklem olarak
isimlendirilmektedir. Bu, malzeme o6zelligidir ve 6zel kosullardan bagimsizdir. Farkli
polimerler icin, malzeme o6zelliklerini tanimlamak amaciyla farkli yapisal modeller
kullanilir. Bazen, sorunu basitlestirme ihtiyacindan dolay1, ayni tip polimerler i¢in farkli
yapisal modeller kullanildi. Polimer eriyiginin akisini temsil eden ortak denklem iligkileri
Newton akigkanlari, genellestirilmis Newton akigkanlari ve viskoelastik akigskanlar olarak
smiflandirilir. Bu ti¢ temel denklem iligkisini ve ortak viskozite modelleri incelendi (Zhou
ve digerleri,2013).

Newton tipi akiskanlar:

Newton i¢ siirtiinme yasasi

=pYy (2.1)

7, kayma gerilimi tensor, hiz gradyanina kayma hizi denir; y gerinim (veya deformasyon)
tensor oranidir; ve oranti sabiti x4, stvinin akmaya karsi direncinin indeksi olan sivinin
viskozitesi olarak adlandirilir.

Gerilimin kayma hiziyla dogru orantili oldugu sivilar icin gecerli olmakla birlikte,
Newton tipi akiglar olarak isimlendirilir. Bu tip akiskanlarda viskozite belirli bir sicaklikta
genelde sabit olmaktadir. Newton sivilari, su ve alkol, hafif yag, diisiikk molekiiler agirlikli
bilesiklerin soliisyonu ve diisiik hizli gaz gibi ¢ogu saf siviy1 igerir. Ancak, erimis
polimerler Newton tipi olmayan akiskanlardir. Viskozitesi ¢ok karmasik ve dogrusal

olmadigi i¢in kimyasal yapisina, bilesimine ve isleme kosullarina baghdir.

Genellestirilmis Newton tipi akiskanlar:

Erimis polimerlerin akisini modellemek amaciyla viskozitenin kayma hizinin bir
fonksiyonu olmasina izin verilir ve sonugta denklem 2.1 modifiye edilerek asagidaki

denklem elde edilir.

=n(T, 7)Y (2.2)



7, bilesenlerinin bir matrisi olarak yazilabilen viskoz gerilme tensorii olarak adlandirilir.

Txx Txy Txz
T=|Tyx lyy lyz (2.3)

Tzx Tzy Tzz

Ve (T, y) viskozite fonksiyonu olarak adlandirilir, ayn1 zamanda viskozite olarak da
adlandirilir.

Dogada bulunan nisastali sivilarin, slispansiyonlarin ve plastik eriyiklerin ¢ogu bu tiir
stvilardir. Newton tipi olmayan akiskanlarda, sicaklik veya akis hiz1 arttiginda viskozite
n(T,y) azalir. Ayrica, eriyik prosesindeki plastik malzemeler daha viskoz ve
sikistirilabilirdir.

Genellestirilmis Newton akiskanlari, asagida verilen genellestirilmis Newton viskoz

kuvvet yasasini dikkate alir:
o =21 — (p—AVeu)l (2.4)
ya da
=21 e+(AVeu)l (2.5)

burada # dinamik viskozitedir, A dilatasyon viskozitesidir, | birim tensordir, & gerinim
(veya deformasyon) tensorldir ve o her zaman asagidaki bigimde yazilabilen gerilme

tensoridar.

Oxx Oxy Oxz
0= |%x Oyy Oyz|l=-pl+7 (2.6)
Ozx Ozy Ozz

Izotropik akiskan icin, viskoz gerilme, akiskanin lokal deformasyon hizinin (veya gerinim

hizinin) bir fonksiyonudur.



Izotropik akiskanin mikro birimi, alti bilesenin bagimsiz oldugu dokuz gerinim hizi
bilesenine sahiptir. Genellestirilmis Newton akiskani, polimer simiilasyonunda yaygin
olarak kullanilan yapisal modeldir. Uygulamadaki farkliliklarina goére zamana bagh ve
zamandan bagimsiz olarak iki gruba ayrilabilir. Zamana bagh grup icerisinde Bingham
plastikleri, psédoplastik sivilar ve dilatan sivilar bulunurken, zamandan bagimsiz grubu
reopektik sivilar ve tiksotropik sivilar olarak alt gruplara ayirabiliriz (Nassehi,2002 ve
Lenk,1978).

Bu tip akigkanlar1 temsil eden farkli yapisal modeller Herschel ve Bulkley (1927), Oldroy
(1947) ve Casson (1959) tarafindan gelistirilmistir. Psodoplastik akiskanlarin akma
gerilmesi esigi yoktur ve bu akiskanlar i¢in, kesme geriliminin kesme hizina orani, kesme
hizinin artmasiyla genellikle siirekli ve hizli bir sekilde diiser. Viskozitenin artan kayma
gerilmesi oraniyla azaldigi bu kayma incelmesi etkisi, psddoplastik akiskanlarin 6nemli
bir olgusudur. Bu akigkan modeli polimer akisini simiile etmek i¢in su anda en yaygin
olarak kullanilan Newton tipi olmayan viskoz akiskan modelidir.

Enjeksiyon kaliplama siirecini modellemek igin bir viskozite fonksiyonu (veya modeli)

gereklidir.



Shear-
thinning
region

Lower
Newtonian
region

Viscosity

| Ippcr
Newtoman

.

region

Shear rate

® 9 ==

Random coil
highly entangled

Partially aligned Highly aligned

Sekil 2.1. Psodoplastik akigkanlarin karakteristik viskozite egrisi (Zhou ve ark. 2013)

Polimer zincirleri, kesme hiz1 arttik¢ca daha diizgiin hizalanir, dolayisiyla viskozite buna
bagli olarak azalir (kayma incelmesi olarak tanimlanan bolgeye karsilik gelmektedir).
TUm polimerik zincirler tam olarak hizalandiginda, kesme viskozitesi, kesme hizina
neredeyse duyarsiz hale gelir (alt Newton bolgesi olarak tanimlanmaktadir).

Genellestirilmis Newton akiskan modeli, viskozitenin deformasyon hizi tensorii ile
degistigi Newton olmayan 06zelligi tanimlayabilir. Ancak polimer isleme akislarinda
yaygin olarak gézlenen geri tepme, gerilme gevsemesi, gerilme asimi ve ekstriidat sismesi
gibi diger olgular1 tahmin edemez. Bu etkiler, polimer islemede iiriin kalitesi iizerinde
Oonemli bir etkiye sahiptir ve goz ardi edilmemelidir. Polimer isleme akiglarinin
matematiksel modellemesi ideal olarak viskoelastik yapi denklemlerinin kullanimina

dayanmalidir.



Termodinamik ile iligkisi:

Enjeksiyon kaliplama simiilasyonu ig¢in cesitli termodinamik Ozellikler gereklidir.
Termoplastikler genellikle sicaklik ve basing tizerinde 6nemli bir hacimsel degisime
ugrar. Bu nedenle, iitiileme asamasinda malzemenin sikistirilabilirligini ve nihai parganin
enjeksiyonu sonrasindaki biiziilme ve garpilmay1 hesaplamak igin basing-hacim-sicaklik
(PVT) iligkisini karakterize etmek esastir.

Durum denklemi, {i¢ degisken; basing p, 6zgil hacim ¥ ve sicaklik T ile ilgilidir. Ozgiil

hacim, birim kiitle basina diisen termoplastik hacmi olarak tanimlanir:

f(p.V,T) =0 2.7)

Sekil 2.2. PVT diyagrami (Zhou ve ark. 2013)

Farkl1 termoplastik tiirleri, gegis sicaklifi boyunca farkli PVT davranislarina sahiptir.
Yar1 kristal termoplastik, onemli ve ani bir hacimsel degisime sahipken, amorf
termoplastik, eriyikten kattya ani bir gecis olmaksizin, 6zgiil hacim-sicaklik egrilerinde

yalnizca egimde bir degisiklige sahiptir.



Termal iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi ve termal yayilim gibi termal 6zellikler, doldurma
ve Utlileme asamalari sirasinda 1s1 akis hizi, parga sicaklik dagilimi, 1s1 ve gevrim siiresi

tahmininde kritik rol oynar.

Fourier'in izotropik bir ortamda tek yonlii kararli hal 1s1 iletimi yasasina gore, termal

iletkenlik su sekilde tanimlanir:

k=—-+ (2.8)

Burada q 1s1 akisidir. Termal yayilim a, polimerdeki gegici 1s1 akigini ve zamana bagl

sicaklik dagilimini belirler. Asagidaki denklem termal iletkenlik ile ilgilidir.

azﬁg (2.9)
Burada p polimerin yogunlugu ve cp 6zgiil 1s1 kapasitesidir. Genel olarak, termal yayilim,
polimerin dinamik sicaklik tepkisinden deneysel olarak belirlenir. Akiskan akigin
yoneten denklemler kutle korunumu denklemi, momentum korunum denklemi ve enerji
korunum denkleminden olusur. Ug denklem benzer forma sahiptir, bu nedenle tasima
denklemi genellestirilebilir. Sikistirilabilir, viskoz bir akigkanin akisini temsil eden bu
denklemler, bir polimer eriyiginin akisina uygulanabilir.
Sinir Kosullari:
Ana denklemleri elde ettikten sonra, enjeksiyon kaliplama problemi igin sinir kosullari
ele alinir. Ana denklemlerin aksine, sinir kosullar1 belirli bir problem i¢in oldukca
spesifiktir. Bu nedenle hem genel denklemler hem de enjeksiyon kaliplama igin

basitlestirilmis denklemlerde gegerli olacak sinir kosullarini tanimlamak miimkiindiir.
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Sekil 2.3, gerekli sinir kosullarini belirttigimiz basit bir kalip boslugunu gostermektedir.
Sinir kosullarinin tanimlanmasi gereken birkag yiizey vardir:

Qinj, eriyigin bosluga enjekte edildigi yiizeydir.

Qem, eriyik ile temas halinde olan kalibin kenarini tanimlayan yiizeydir.

Qut, strastyla kalip duvarmin {ist ve alt yiizeyidir.

Qins, kaliptaki herhangi bir eki tanimlayan ylizeydir.

Qnr, eriyik cephesinin konumunu tanimlayan yiizeydir.

Sekil 2.3. Enjeksiyon kaliplama simiilasyonu i¢in sinir kosullari (Zhou ve ark. 2013)

Enjeksiyon kaliplama problemi icin smir kosullari, bosluktaki basing ve termal
dagilimlarin ¢6zlimii ile ilgilidir. Aslinda, siireklilik ve momentum denklemlerini basing
icin tek bir denklemde birlestirmek miimkiindiir. Bu basing denklemi, enerji denklemine
baglanir, ¢iinkii basinci etkileyen malzemenin viskozitesi hem sicaklik hem de kesme hizi

tarafindan belirlenir. Bu nedenle enjeksiyon kaliplama probleminin ¢6ziimii, basing ve
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enerji denklemlerinin ¢oziimiinii gerektirir. Basing ve termal smir kosullari asagidaki

boliimde ayr1 ayr1 tartisilacaktir.

Basing Sinir Kosullari:
Herhangi bir gegirimsiz siirda, sinira normal dogrultudaki basing gradyani sifirdir.

Gegirimsiz sinirlar, kalip kenarlari, kalip duvarlar1 ve herhangi bir kalip ekidir.

Z—Z =0 Qem, Qwt, Qwb ve Qins (2.10)

Fiziksel olarak bu, kalip duvarlarindan veya kenarlarindan akamayacagi anlamina gelir.
Gegit hizin1 veya p basmcini belirleyebilen eriyik akis hizi g, eriyigin bosluga girdigi
yiizeyde (kapi olarak da bilinir) belirtilir.

q = qinj veyap = pinj Qinj (2.11)

Mihendisler genellikle doldurma asamasinda belirli bir akis hizi kullanir. Bu,
kaliplanacak parcanin hacminin kullanic1 tarafindan belirlenen doldurma siiresine
boliinmesiyle elde edilir. Enjeksiyon profilini modellemek i¢in bu akis hizin1 degistirmek
mimkinddr. Utiileme asamasi igin, enjeksiyon kapisinin belirtildigi noktada basing
tanimlanabilir. Dolayisiyla bu, model iitiileme profillerinden de farklilik gosterebilir.

Basing verisinin atmosfer basmci oldugu varsayildiginda, eriyik cephesindeki basing

sifirdir. Yani:
Pp=0 Quf (2.12)

Cogu kalip, eriyigin oniindeki havanin kagmasina izin verecek sekilde havalandirilir, bu

fiziksel olarak mantiklidir.

Sicaklik sinir kosullari:
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Sicaklikla ilgili sinir kosullar1 asagidaki gibidir:
Kavite kalinligi boyunca sicaklik profili, T(z), eriyigin enjekte edildigi ylizey icin

Ongoriilmiistiir. Yani:
T(2) = Tinj(2) (2.13)

Cogu akis analizi yazilimi, enjeksiyon noktasinda eriyik sicakliginin diizgiin oldugunu
varsayar. Uygulamada bu ¢ok kritik degildir, ¢iinkii eriyik hizla bosluk veya yolluk
sistemine tasinir, burada termal etkiler, kesme 1sitmast ve iletimi nedeniyle kalinlik
boyunca bir sicaklik profilinin hizla gelismesine izin verir. Sicaklik, T, tiim kalip

sinirlarinda belirtilmistir. Her sinirda farkli bir sicaklik belirlenebilir.

T =T, Qem
T =Ty Qe
T = Twp Qwp
T = Tins Qins (2.14)

Son zamanlarda, 6nce kalibin ve sogutma sisteminin termal analizini yapmak ve ardindan
akis analizi i¢in kalip lizerindeki sicakliklari tanimlamak i¢in bu analizden elde edilen
sonuglart kullanmak yayginlasti. Pek ¢ok bilim insani, polimer kaliplama isleminde,
bosluk yiizeyindeki kayma gerilmesinin her zaman kritik degerden daha biiyiik oldugunu
ve bunun sonucunda akiskanin bosluk duvarina yapismak yerine bosluk duvari iizerinde
kayacagini diisiinmiistiir. Ote yandan, kaymama durumu, 6zellikle serbest yiizey farkli
denklemli izleme yontemleri i¢in temas hattinda gerilme tekilligine neden olacaktir.
Pargaciklar veya hacim fonksiyonu ile izleme yontemleri igin, sayisal similasyonda
iyilestirilmesi zor olan, 6nceki kadar kotl olmasa da temas noktalarinda gerilmenin sert
bir sekilde degismesi sorunu hala mevcuttur. Kaymaz kosul kullaniliyorsa, temas hattina
yakin hiz siirekli degistigi i¢in temas hattindaki gerilim tekilligi temel olarak ortadan
kaldirilir (Dussan,1979 ve Huh,1977).

Hockin (1976), bosluk duvarindaki eriyigin kayabilir oldugunu ve siirtiinmeden

etkilendigini diisiinmiistiir.
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Siirtlinme, kayma katsayisina ve bosluk duvarindaki akiskanin tegetsel hizina baglhdir.
Silliman ve Scriven (1980), Navier (1822) lineer kayma uzunlugu modeline gore Navier
kayma kosulunu 6nerdiler ve asagidaki sekilde gosterilen duvarin kayma hizi ve kayma

gerilmesi arasinda nicel bir iligki kurdular.
[B: n+ (u—uy)].tT =0 (2.15)

t ve n'nin sinirlardaki tegetsel ve dig normal birim vektorleri temsil ettigi, = deviatorik
gerilim tensorl veya viskoz gerilim tensoriidir, f kayma katsayisidir ve u ile ub, sivi
parcaciginin ve bosluk duvarmin hizidir.

Model Basitlestirmeleri:

Bir akigkan hareketinin davranisini temsil eden denklemler 6nceki kisimlarda belirtildigi

uzere streklilik, momentum ve enerji denklemleridir.

3—’; +V.(pu) =0 (2.16)

d(pu)

ot + V. (puu) =V.o+ pf (217)

oT ou Jdu Jdu v ov u
pc-+ cV.(pTu) = V.(k.VT) + Tax 5o+ Tyx£+ Tox g, T Tay 5ot Ty 5y + Tyt
Si (2.18)

Bu denklemler olduk¢a geneldir ve tiim yaygin kullanilan akiskanlar i¢in gecerlidir.
Gunumuz bilgisayar donanimlar1 ve sayisal teknikler ile enjeksiyon kalip bosluklar1 gibi
karmasik alanlarda bunlar1 ¢6zmek miimkiin degildir. Uygulama enjeksiyon kaliplamadir
ve bu amagla denklemleri basitlestirmek miimkiindiir. Enjeksiyon kaliplama, {i¢ temel
adimdan olusan dongiisel bir islemdir: doldurma asamasi, iitlileme agamasi ve sogutma
asamast. Doldurma asamasinda, soguk duvarli bosluga bir polimer eriyik enjekte edilir,
burada yiiksek basinglarin etkisi altinda yayilir ve kalib1 doldurur. Paketleme agamasinda,
kalip doldurulduktan sonra yiiksek basin¢ korunur ve sogutma sirasinda yogunluk

degisikliklerini (bliziilmeyi) telafi etmek i¢in bosluga ek eriyik akar.
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Son adimda, eriyik sogutulur ve sekillendirilmis {iriin ¢ikarilir. Doldurma ve {itiileme
asamalar1 sirasinda farkli akigskan 6zelliklerine odaklaniriz, bu nedenle varsayimlar, sinir
kosullar1 ve daha basitlestirilmis sayisal modeller bu iki asamanin simiilasyonunda
farklidir. C6zUm sirelerini ve malzeme verisi gereksinimlerini daha makul hale getirmek

I¢in birtakim varsayimlar yapilir. Asagidaki boliimde, bu varsayimlardan bahsedilecektir.
2.4. Hele-Shaw Modeli ve Enjeksiyon Similasyonu

Polimer isleme simiilasyonunda en yaygin olarak kullanilan model sadelestirmesi, Hele-
Shaw modelidir (Henry Selby Hele-Shaw'dan sonra adlandirilir). Kiigiik bosluktaki
akislar icin gecerlidir. Cogu plastik iiriiniin kalinlig1 diizlemsel yonlerin ¢ok Stesindedir.
Ayrica uzun molekiiler zincir yapis1 yiiksek viskoziteye neden olur, bu nedenle atalet
kuvveti viskoz kayma gerilmesinden ¢ok daha kigUktiir. Boylece, ince bir bosluktaki

doldurma akisi, Hele-Shaw akislarina yaklastirilabilir.

Polymer melt Mold cavity

« /, /“J,

/ s

Gate /L
hix,v)

W

- A ) Mold front

/ /
h ot
- ! H

Sekil 2.4. Hele-Shaw modeli tarafindan tanimlanan akigin sematik diyagrami (Zhou ve
ark. 2013)

Hele-Shaw akislarinin ana denklemi, viskoz olmayan potansiyel akis ve sivinin gozenekli
bir ortamdan akisiyla (Darcy yasasi) aynidir. BoOylece bu tiir akisin iki boyutta

gorsellestirilmesine izin verir.
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Hele-Shaw yaklasimi asagidaki varsayimlara dayanir:

- Eriyigin doldurma akisi, sikistirllamaz akiskanin genisletilmis laminer akisi olarak
diisiintilebilir. Kalinlik yoniindeki hiz ihmal edilebilir ve basing sabit kalir.

- Yiksek viskozite nedeniyle, viskoz kayma geriliminden ¢ok daha kicik olan atalet
kuvveti ihmal edilebilir.

- Kalinlik yoniindeki 1s1 tasinimini géz ardi edin.

- Eriyik akis1 yoniinde, 1s1 iletimi, 1s1 taginimina gore biraz daha fazladir, dolayisiyla ihmal
edilebilir.

- Eriyik akis1 cephesindeki capraz akisi, yani ¢esme etkisini dikkate almayn.

- Boslugun simiilasyon tizerindeki etkisini gormezden gelin.

Hele—Shaw yaklasimi (Kabuk modeli), ince parga enjeksiyon kaliplama islemini simiile
etmek i¢in iyi bir aragtir. Kat1 bir parcayr ince kabuk yapisi ile modellemek igin kati

parcanin geometrisi, orta diizlem modeli veya yuzey modeli ile basitlestirilir.

Doldurma asamasinda, eriyigin sikistirilamaz oldugu varsayilir.
Bu varsayim, yogunlugun sabit oldugu ve dilatasyon viskozitesinin A=0 oldugu anlamina

gelir.
Vu=0 (2.19)
V. (puu) = p(V.uu) = pu(V.u) + p(u.Vu) = p(u. Vu) (2.20)

Doldurma asamasi sirasinda, eriyik genellestirilmis newton akigskani olarak temsil
edilebilir. Bu varsayim, viskoelastik etkilerin goz ardi edilecegi anlamina gelir ve eriyigin
sikigtirllamaz oldugu varsayimindan dolay1, deviatorik gerinim tensorii ve gerinim hizi

tensorii esittir.

V.o =V.(—pl +ny) = =Vp + V.ny = =Vp + V.n(Vu + VuT) (2.21)
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Doldurma asamasinda malzemenin 1s1l iletkenliginin sabit oldugu varsayilir. Polimerlerin
1s1l iletkenliginin (k) sicakliga bagli olmasina ragmen, malzeme verilerinin elde

edilmesindeki zorluk nedeniyle bu varsayim zorunludur.

V.(k.VT) = kV.VT = kV?T
V.u=20

d(puw)

5 T Pw.Vu) = —Vp + V.n(Vu + vul) + pf

a(pD)

T + V. (piu) = kV2T + & + S; (2.22)

Utiileme asamas: sirasinda, eriyik sikistirilabilirliginin etkisinin dikkate alinmas1 esastir.
Bu nedenle, I»u=0 bagmtis1 denklemleri basitlestirmek i¢in kullanilamaz. Bununla

birlikte, malzeme davranisi ve geometri ile ilgili diger tiim varsayimlari kullaniyoruz.

dp _
% +V.(pu) =0
V.(puu) = p(u.Vu) + (V. pu)u

6( )_ap N Ju V. o) + du
ot P T W TP T TNV PR T Py

p%= —p(u.Vu) + V.o + pf

u .
P ="Vp—pw.Vu)+V.ny + pf

pCy (% + u. VT) = BT (% + u. Vp) + ny + kV?T (2.23)
Literattrde, lif takviyeli polimer malzemelerin enjeksiyon kaliplama simiilasyonlari ile
alakali pek cok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin biiylik bir ¢ogunlugu plastik

enjeksiyon kaliplama simiilasyon yazilimindan elde edilen verileri referans alarak

degerlendirme yapmaktadir.
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Fakat enjeksiyon kaliplama simiilasyonundan elde edilen lif oryantasyon tensor verileri,
ana malzeme(matris) ve takviye(lif) malzeme verilerinin kombinasyonu ile elde edilen
kompozit malzemenin yapisal analizinin gerceklestirilmesi ile alakali ¢aligmalara ¢ok
rastlanilmamaktadir. Bu c¢ergevede literatiirde yapilan bazi calismalara deginecek
olursak;

Kurkin ve Sadykova (2017), kisa lif takviyeli kompozit malzeme modelini olustururken
liflerin oryantasyon verileri Moldex 3D yazilimi kullanilarak elde edildi. Lif
oryantasyonunun malzemenin mekanik 6zellikleri Gizerindeki etkisinin de analize dahil
edilmesi igin bu veriler DIGIMAT programina aktarildi. Buradan elde edilen nihai
malzeme modeli ile ANSYS Workbench'de yapisal analiz gerg¢eklestirildi. Sonug¢ olarak
malzemeye ait esdeger gerilme alanlar1 ve deformasyon degerleri elde edildi.

Foss (2004) 'un yapmis oldugu calismada, kisa lif takviyeli plastiklerin enjeksiyon
similasyonu C-MOLD yazilimi kullanilarak gergeklestirildi. Analiz sonucunda lif
oryantasyon verileri ABAQUS formatina dontstiirildii. Matris ve lif malzemesinin
mekanik ozellikleri ¢6ziim dosyasinin igerisine dahil edildi. Geometrik dogrusal olmama
kabulii yapilarak belirlenen smir kosullar1 dahilinde yapisal analiz gergeklestirildi.
Yapilan ¢alismada Seviye 0, I, I, III olarak akis analizleri gruplandirildi. Temelde 4
seviyeden olusan gruplandirma, analiz metotuna gore dogrusal ve dogrusal olmama
durumu igin, mekanik ozelliklere gore ortotropik ve izotropik model kullanilarak
olusturuldu. Ortotropik bir malzeme modelinin yapilan karsilagtirma sonucunda izotropik
modellemeye kiyasla daha saglam ve dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Kulkarni ve digerleri (2012), yaptiklar1 ¢alismada ANSYS ve Moldflow ticari kodlarini
kullanarak lif takviyeli kare plaka kompozit Uizerinde yapisal analiz ve enjeksiyon analizi
gerceklestirdiler. Yapilan analizler neticesinde elde ettikleri nihai ortotropik malzeme
verilerini dahil ettikleri yapisal analizlerde, isotropik malzeme verilerini kullanarak
yaptiklar1 analizlere kiyasla deneysel sonuclara yaklasik %92 oraninda daha yakin oldugu
sonucuna vardilar.

Ramorino, Cecchel ve Cornacchia yaptiklart ¢alismada (2020), %35 kisa lif takviyeli
poliftalamid (PPA) malzeme kullanarak manifold blogunun enjeksiyon simiilasyonlari
neticesinde elde ettikleri lif oryantasyon ve artik gerilmeleri ABAQUS yazilimina

aktararak yapisal analiz gergeklestirdiler.
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Elde edilen ortotropik malzeme kullanilarak yapilan analizler, deneysel verilerle uyumlu
oldugu sonucuna vardilar. Ayn1 zamanda genelde piring malzeme kullanilarak tiretilen
manifold bloklarinda ¢alismada kullanilan malzemenin kullanilmasiyla yaklasik %60
oraninda agirlikta azalma ve yaklasik %65 maliyet kazanci saglanda.

Gustavsson ve digerleri (2021) yaptiklart ¢alismada, lif oryantasyon sonuglarint Envyo
ile LS-DYNA arayiiziine aktararak yapisal analiz ger¢eklestirdi. Ayni model ve malzeme
kartina atanan farkli lif oryantasyon verileri ile anizotropik temsil gerceklestirildi. Ayrica
LS-OPT kullanilarak deneysel veriler kullanilarak kalibre edilen bir malzeme modeli

kullanildi.

3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Enjeksiyon Kaliplama Siireci

Arastirma konusunun temelini olusturan enjeksiyon kaliplama isleminden detayl1 olarak
bahsetmek gerekir (Rodriguez ve digerleri,2015).

Enjeksiyon kaliplama, islemin her adimmi ayni1 aparatin ayr1 bir bolgesinde dongiisel
olarak gerceklestirmektedir. Kalip boslugu iki celik parcadan (en az) olusmaktadir:
bunlardan biri hareketlidir, kaliplama dongiistiniin farkli kisimlar1 sirasinda agilip
kapanabilir. Tiim kalip, genellikle kaliba agilan kanallar boyunca dolasan su kullanilarak
Tg(camsi gegis sicakligi) veya Tm'nin(erime sicakligi) altindaki sicakliklarda sogutulur.
Enjeksiyon Unitesinin memesinden gelen polimer eriyigi, asil par¢a bosluguna girmeden
once yolluk, yolluk sistemi ve kapidan akar. Bir piston (ayn1 zamanda kog¢ olarak da
adlandirilir), piston geri ¢ekildiginde hazneden barele diisen topaklar (Sekil 3.1) 1sitilmis
bir bolgeye iter.
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Sekil 3.1. Enjeksiyon kaliplama makinesi sematik kesiti (Rodriguez ve ark. 2015)

Yeni malzeme tarafindan yer degistiren erimis polimer, memeden ve yolluk burcundan
ileriye dogru itilir, yolluktan asagi dogru itilir ve gecidi gecerek sogutulmus bir bosluga
gecer. Termoplastik, kalip ag¢ilmadan ve parg¢a ¢ikarilmadan 6nce Tm veya Tg'nin
altindaki basing¢ altinda sogutulmalidir. Piston geri cekilir, yeni topaklar diiser, kalip
sikistirtlir ve tiim dongii tekrarlanir. Bazi makinelerde 8.000—40.000 psi (55-275 MPa)'lik
kalip basinglar1 ve 15 s'ye kadar diisiik dongiiler elde edilir.

Piston tipi makineler dogasi geregi basit olmasina ragmen, sinirli 1sitma hizlari sebebiyle
populerligi azalmistir, bu nedenle bugiin Amerika Birlesik Devletleri'nde kullanilan

makinelerin cogu pistonlu vidali tiptedir.
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Bir pistonlu vidali enjeksiyon kaliplama makinesinde ¢evrimin adimlari asagidakilerden
olusur:
1. Kalip kapatilir ve enjeksiyon sirasinda kalib1 kapali tutmak igin kelepge basinci
uygulanir.
2. Vida bir piston gdrevi goriir ve erimis polimer bosluga akar (doldurma agamast).
3. Bosluk doldugunda, sogutmanin neden oldugu biiziilmeyi (iitiilleme asamasi)
telafi etmek i¢in bosluga daha fazla malzeme eklemek amaciyla erimis plastik
tizerindeki basing arttirilir.
4. Bosluk, polimeri Tg veya Tm'nin (sogutma asamasi) altina getirmek i¢in
sogutulur.
5. Sogutma asamasinda vida, bir sonraki par¢a i¢in daha fazla malzemeyi eritmek
amaciyla donmeye baslar.
6. Parga soguduktan sonra kalip a¢ilir ve parca ¢ikarilir.

7. Kalip kapanir ve dongii tekrarlanir.

Donglintn bu boliminde (5.adim) vida 6nemlidir, ¢iinkii duvarlardaki 1s1 transferini
arttirir ve ayrica adyabatik bir sistemde mekanik enerjiyi 1siya doniistiirerek onemli
o6l¢iide 1sitma yapar. Vidali makinenin bir diger avantaj1 da karigtirma ve homojenlestirme
ozelligidir. Doldurma asamasinda, polimer eriyigi yolluk, yolluk sistemi ve parca
bosluguna girdik¢e duvarlarla siirtlinme nedeniyle daha fazla direngle karsilagmaktadir.
Enjeksiyonla kaliplanmis pargalarin ¢ogu incedir ve oldukga biiylik olabilir ve bu nedenle

doldurulmalarini saglamak i¢in ¢ok biiyiik basinglar gerektirir.

3.2. Enjeksiyon Kaliplama Simiilasyonlar:

Tam kalip doldurma bilgisayar simiilasyonlari, boslukta ilerleyen eriyik cephesinin
konumu ve sekli de dahil olmak {izere akis bolgesi boyunca hiz ve sicaklik profillerinin
hesaplamalarimi gerektirir. TUm problem, basit kaliplar i¢in bile ¢ok karmasiktir.
Problem, kaliptaki her farkli akis bolgesini temsil eden daha kiiglik izole problemlere
bolinmils ve ¢oziimler bir araya getirilmistir. Bu boélgelerin her biri, bu kisimdaki

aciklamalarin kapsami disinda kalan farkli yaklasimlar ve simiilasyon araglar1 gerektirir.
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Yine de bu yaklasimlarin temeli, basit geometrilerdeki bosluklarin tek boyutlu akisla
doldurulmasi durumu ic¢in asagida gosterilmistir. Son 30 yilda, bu simiilasyonlar
tarafindan ¢ok fazla bilgi ve Ongorii saglandi. Enjeksiyon kaliplama i¢in bilgisayar
similasyon paketleri artik ticari olarak mevcuttur ve enjeksiyon kaliplama sanatini bilime
dayali bir siirece doniistiirmiistiir. Kalip doldurma analizi asagidaki iic bolgeye
ayrimistir:

1.Tam gelismis bolge:

Doldurma isleminin ¢ogunlugu, neredeyse tamamen gelismis bir sekilde soguk duvarlar
arasinda dar bir bosluk konfigiirasyonunda eriyigin akigini igerir. Merkez kapili dairesel
bir diskin (6rnegin, kompakt disk) doldurulmasini veya ug¢ kapili bir dikdortgen-agisal
seridin (6rnegin, cetvel) doldurulmasmin simulasyonu yapilirsa, uygun hareket
denklemlerini ve enerjinin korunumu denklemi kullanilir.

Doldurma sirasinda sogutma, boslukta akisi etkileyen donmus bir tabaka olusturur. Bu
katman, kaliplanmis parganin farkli boliimlerinde farkli bir molekiiler ve lif (kisa lif
dolgulu polimer durumunda) oryantasyonu olusturur. Bu nedenle, enerji denklemi ve
momentum denklemleri (akis denklemleri) her zaman birlestirilir ve ayni anda
cozllmeleri gerekir. Sonlu elemanlar ve sonlu farklar yontemleri, ilk kez Hieber ve
Shen'in ¢alismasinda uygun baslangic ve simir kosullart ile kullanildi (1980). Bu
denklemleri zamanin bir fonksiyonu olarak ¢dzmek ve lokal basing, sicaklik ve eriyik
cephesinin ilerlemesini tahmin etmek i¢in kullanildi.

2. Akis 6n bolgesi:

Bu bélgenin deri olusumunda yonlenme ve gerilmeler gibi yiizey 6zelliklerinde 6nemli
bir rol oynadigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu bolgedeki akis hem kesme hem de uzama akisini
icerdiginden daha karmasiktir.

3. Kap1 bolgesi:

Bu bolgedeki akisin yiiksek kesme ve genellikle giiclii uzama bileseni nedeniyle,
polimerin viskoelastik etkileri 6nemlidir ve doldurma isleminin genel simiilasyonunun
tahminleri i¢in dikkate alinmasi gerekir.

Kalip doldurulduktan sonra, daha fazla serbest ylizey akist olmaz, ancak eriyik
sogutmanin neden oldugu biiziilmeyi telafi etmek i¢in bosluga girmeye devam eder.

Makinenin kontrolii tipik olarak sabit bir Q'dan sabit bir P'ye kayar.
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Yogunluktaki degisiklik, Utlileme sirasinda meydana gelen baslica olgu oldugundan,
doldurma asamasi simulasyonu igin yeterli olan sikistirilamazlik varsayimi artik kabul
edilemez. Polimer yogunlugunun sicaklik ve basinca bagimliligi gereklidir
(Ooswald,1998 ve Wang,1991). Bu nedenle bu fazin analizi, doldurma asamasinda
kullanilan momentum (akis) denklemleri ve enerji denklemi (sicaklik) ile kutlenin
korunumunu (sikistirilabilir sivilar igin siireklilik denklemi) de igerecektir. Gegit
dondugunda, bosluk ekstriiderin uygulanan basincindan ayrilir, bosluk i¢indeki basing
diiser ve par¢anin son sogumasi gergeklesir. Bu, parganin ¢ikarilmasindan énceki strecin
son adimidir. Polimer sogutmanin ana etkisi, gerilme gevsemesini geciktirmesi ve
katilasmadan sonra gerilmelerin bir kisminin donmus halde kalmasidir. Bu gerilimler
genellikle biiziilme ve egilme sorunlar1 yaratir. Bu gerilmeleri tahmin etmek igin
viskoelastik  bir yapisal modele ihtiyag vardir. Bilgisayar simiilasyonlari,
kristallesemeyen polimerler i¢in bu agidan olduk¢a fayda saglamistir (Liu ve
digerleri,2014).

Enjeksiyonlu kaliplamanin doldurma ve (tiileme bilgisayar similasyonu, esas olarak
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ve sayisal 1s1 transferinin (NHT) uygulanmasiyla
ilgilidir. Genellikle, polimer siirecini temsil eden bir model, analitik ¢ozimleri olmayan
bir cebirsel denklem, bir dizi dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklem ve/veya
integral denklemi bigimindedir.

Sayisal analiz, bu matematiksel problemlere faydali ¢éziimler elde etmek igin yontemler
saglar.

Bu tiir yontemler, sorunu yorumlamak ve anlamak i¢in kullanilabilecek, soruna yaklasik
ancak tatmin edici bir ¢6ziim verecektir. Gegtigimiz yillarda, yiiksek hizli dijital
bilgisayarlarin evrimi sayesinde, sayisal simiilasyon, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi,
tasima olaylar1 ve tabi ki polimer reolojisi ve isleme bilimleri ile birlikte gelisti (Zhon ve
digerleri,2013).

Sonlu farklar yontemi (FDM), on sekizinci yiizyilda Euler tarafindan ortaya atilan kismi
diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimii i¢in en eski sayisal yontemdir (Ferziger ve
Peric,2002). Ayn1 zamanda basit geometri i¢in akis ve 1s1 transferi problemleri igin en

kolay yontemdir.
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Bu yontemde siirekli alan, diigim adi verilen ¢ok sayida ayrik nokta tarafindan
olusturulan bir sonlu fark ag orgii kafesi ile degistirilir; kafes diiglimlerinde tanimlanan
ayrik degiskenlerin fonksiyonlari, siirekli ¢6ziim alanlarinda siirekli degiskenlerin
fonksiyonlarina yaklagmak icin kullanilir; ve fark boliimii ve integral toplami, sirasiyla
orijinal denklemlerde ve belirli kosullarda tiiretme ve integrali yaklasik olarak
hesaplamak i¢in kullanilir; sonug olarak, mevcut ve komsu diigiimlerde bilinmeyen bir
degiskenle her diigiimde cebirsel bir denklem kurulur. FDM basit ve verimlidir. Bununla
birlikte, ayrik denklemlerin korunum 6zelligini saglamak zordur. Enjeksiyon kaliplama
pargalar1 genellikle karmagik geometriye sahip oldugundan, FDM genellikle tek bagina
degil, diger yontemlerle birlikte kullanilir. Sonlu hacimler yontemi (FVM) , surekli etki
alanin1 degistirmek icin sayisal ayrik noktalarla (yani diigiimler) ag alir ve kontrol
hacmini bir digimiin etrafindaki bir alan olarak tanimlar. Bu yontem, koruma
denklemlerini dogrudan yonetmeyi hedefler ve baslangi¢ noktasi olarak kontrol
hacimlerindeki denklemleri entegre eder. FDM ile Kkarsilastirildiginda, FVM,
yapilandirilmamis aga uygulandig i¢in bolge alanina oldukga uyarlanabilir. FVM, Unli
CFD yazilimi tarafindan kullanilan en yaygin sayisal yontemdir. Sonlu elemanlar
yontemi (FEM), bir¢ok yonden FVM'ye benzer. Siirekli bir alani, genellikle elemanlar
(iki boyutlu alanda ticgen elemanlar veya dortgen elemanlar, ti¢ boyutlu alanda dortyuzlii
elemanlar veya alt1 yiizlii elemanlar) olarak adlandirilan bir dizi ayrik alt alana ayirir. Her
eleman i¢in, FEM'in eleman diigiimlerinin bilinmeyen degiskenlerinin degeri ile temsil
edilen bir sekil fonksiyonu se¢mesi (en basit sekil fonksiyonu dogrusal fonksiyondur) ve
denklemleri entegre etmeden dnce sekil fonksiyonunu ana denklemlerde ikame etmesi
gerekir.

Ana denklemler, denklemlerin integrali alindiktan sonra ve tiim etki alanindaki ana
denklemlerin agirlikli ortalama marj1 sifir oldugunda bir agirlik fonksiyonu ile ¢arpilir.
Boylece, genis alan diiglimlerinde bilinmeyen degiskenli bir cebirsel denklem sistemi
olusturulur. Diizensiz bir bolgeye uyarlanabilirlik, eleman bdlme esnekliginden
yararlanan FEM'in avantajidir. Ancak, konveksiyon terimini ayriklastirmada ve
sikistiritlamaz Navier — Stokes denklemleri i¢in ilkel degisken yontemini ¢ozmede FVM

kadar gelismis degildir.
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Agsi1z yontemin sekil islevi, geleneksel FEM sonuglarinin hiicrelere bagimliligini etkili
bir sekilde onleyen dnceden olusturulmus ag hiicresine bagh degildir. Ancak FEM ile
karsilastirildiginda, agsiz yontemde global matris formu nispeten daha kotiidir,
hesaplama verimliligi yiiksek degildir, sekil fonksiyonunun hesaplanmasi zaman alicidir,
siir kosullar icin bazi 6zel yaklasimlarin kullanilmasi gerekir ve sayisal kararlilik
problemlerinde sikintilidir.

Genel olarak bahsedecek olursak, enjeksiyon kaliplama pargalar1 farkli karmasik
geometrilere sahiptir, bu nedenle genel bir ¢6zim yéntemi gereklidir. Muhendislik
problemlerini ¢g6zmek icin genel bir yontem olarak FEM, 6zellikle bu ttr problemlere ¢ok
uygundur. FEM, ingaat ve havacilik mithendisligindeki karmasik elastikiyet ve yapisal
analiz problemlerini ¢6zme ihtiyacindan kaynaklanmistir. Gelisimi, 1941'de Alexander
Hrennikoffun ve 1942'de Richard Courant'in calismalarina dayandirilabilir
(Pelosi,2007). Hrennikoffun c¢alismasi, bir kafes analojisi kullanarak alani
ayriklastirirken, Courant'in yaklasimi, bir silindirin burulma probleminden kaynaklanan
ikinci dereceden eliptik kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in alani sonlu liggen
alt bolgelere ayirir. Courant'in katkisi, Rayleigh, Ritz ve Galerkin tarafindan gelistirilen
kismi diferansiyel denklemler i¢in daha 6nceki sonuglarin biiyiik bir kismina dayanarak
gelistirildi. Bilgisayar icat edildiginde, genellikle sonlu elemanlar analizi (FEA) olarak
bilinen pratik uygulamas1 basladi. Ilk olarak 1956'da Turner, Clough ve digerleri
tarafindan ucak yapilarinin tasarimi i¢in gerilme problemlerini sayisal olarak analiz etmek
i¢in gelistirilmistir. 1960 yilinda Clough, FEM adini ilk kez giindeme getirdi ve ardindan
insaat mithendisliginde kulland.

Kisa bir siire sonra FEM'in ¢ok cesitli problemlere uygulanabilecegi anlasildi. Kati
mekanigi, akiskan akisi, 1s1 transferi gibi daha genel problemleri ¢6zmek i¢in uyarlandi.

Polimer enjeksiyon kaliplama karmasik bir islemdir. Bu siirecte parca kalitesi, slreg
kosullar1, polimer 6zellikleri, kalip yapist vb. ile ilgilidir ve siire¢ ile parca kalitesi
arasindaki iligki basitge kurulamaz. Ancak, geleneksel bir deneme-yanilma yontemine
dayali olarak siire¢ kosullarin1 ve kalip yapisimi degistirerek iiretimdeki bir sorunu
¢ozmek verimli degildir. Bu nedenle enjeksiyon kaliplama islemi igin bilimsel araglara
ihtiyag duyuldu ve polimer enjeksiyon kaliplama prosesinin simiilasyon yazilimi

gelistirildi ve basariyla uygulandi.
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Bu yazilimla, enjeksiyon kaliplama isleminin bir taklidi sunulmaktadir ve tasarim
asamasinda sorunlardan kaginmak, bunlari enjeksiyon kaliplama isleminin bilimsel
similasyonu temelinde dretimde dizeltmekten cok daha iyidir. Doldurma asamasi,
enjeksiyon kaliplama dongiisiiniin ilk asamasidir. Doldurma asamasi, hareketli eriyik
cephesi, Newton tipi olmayan sivi akisi ve karmasik enjeksiyon isleminde birlestirilmis
1s1 transferi sorunlari ile ii¢ boyutlu bir gecici problemdir. Bu asama, dizinin en karmasik
ve onemli agamasidir ve literatiirde daha fazla ilgi gormistiir. 1950'lerden baslayarak, son
60 yilda enjeksiyon kaliplamanin dolgu simiilasyonu iizerine pek ¢ok arastirma yapildi.
Enjeksiyon kaliplama isleminin doldurma simiilasyonu ii¢ kategoride diizenlenebilir: tek
boyutlu modeller, sézde 2.5D modeller ve tam (¢ boyutlu modeller. Aslinda, enjeksiyon
kaliplama iiriinleri tek boyutlu modelleri uygulamak i¢in ¢ok karmasiktir. Enjeksiyonla
kaliplanmis parcalarin en ¢ok {i¢ boyutlu, karmasik geometrik konfigiirasyonlara sahip
oldugu ve polimer eriyiklerin reolojik tepkisinin genellikle Newton olmayan ve izotermal
olmadig1 disiiniildiiglinde, tek boyutlu modeller ger¢ek durumun tatmin edici bir
doldurma igleminin resmini verme yetenegine sahip degildir. Kuskusuz, ti¢ boyutlu
modeller pratik olarak daha degerli modeller olmalidir. 1970'lerden baglayarak, son 40
yilda enjeksiyon kaliplamanin 3B doldurma davramiginin similasyonu icin bircok
arastirma yapildi. Bilgisayarlarin kapasitesiyle sinirlanan kati modellerin erken asamada
yaygin olarak uygulanmasi zordur. Dolayisiyla uzlasma sézde 2.5D modellerdir. 1B
modellerin ardindan, orta diizlem modelleri, ylizey modelleri ve katt modeller dahil
olmak tizere ii¢ siral1 model tanitildi.

Genel olarak, cogu plastik iiriin (%75'e kadar) ince kabuklu yapilara sahiptir. Yani, cogu
plastigin kalinlig1 diizlemsel yonlerin ¢ok otesindedir. Hele-Shaw yaklasimina dayali
2.5D modeller, ince bir boslukta akis analizi i¢in popiiler ve etkili bir ¢oziimdiir.

Bir kalip boslugunun doldurulmasinin orta diizlemde veya yiizeyde 2 boyutlu bir akis
problemi oldugu varsayilir ve bosluklu sicaklik alan1 sonlu farklar yontemi (FDM) ile
hesaplanir. Bu yiizden onlara 2.5D modeller denir. Orta dizlem modeller ve yiizey
modelleri iki tiir 2.5D modeldir. Bununla birlikte, modern enjeksiyon kalipli iirlinlerin
gelistirilmesinde geometrik yap1 her gegen giin karmasiklasiyor. Ayrica akan malzemenin

lif igerip igermedigini de analiz edemezler.

26



Kat1 modeller olarak da bilinen tam ii¢ boyutlu modeller, 2.5D modellerin eksik oldugu
yerlere uyar. 2.5D modeller tarafindan goz ardi edilen 3D fenomenin ayrintilarin
gosterebilirler. Minimum model sadelestirmesi ile daha gercekci bir simulasyon elde
edilebilir. Yiksek performansli bilgisayar ve paralel hesaplama tekniklerinin
gelistirilmesi, tam 3B simiilasyon uygulamasindan yararlanir (Zhou ve digerleri,2013).
Enjeksiyon kaliplama simiilasyon yazilimmi gerceklestirmek ic¢in genel adimlar
asagidaki gibidir:

1. Geometri Modelleme: Parganin geometrik modeli 6nce CAD yaziliminda
olusturulur, simiilasyon yazilimina aktarilir ve ardindan simiilasyon siirecinin
talebine uyacak sekilde ag yapisi olusturulur. Simiilasyon yaziliminin kendisi de
yolluk ve sogutma sistemleri gibi bazi basit modelleri olusturmak icin
kullanilabilen bazi basit modelleme araclar1 sunar.

2. Polimer Malzeme Segimi: Malzeme veri tabani, malzeme o6zellikleri ile ilgili
detayl1 bilgileri igeren simiilasyon yaziliminin énemli boliimlerinden biridir. Bir
simiilasyon gorevine baglarken, kullanici plastik veri tabanindan uygun
malzemeyi kolayca secebilir. Simiilasyon sistemlerinin ¢ogu, kullanicilarin 6zel
bir malzeme veri tabani olusturmasi i¢in bir diizenleme islevi de saglar.

3. Kaliplama Islemi Kosullarinin Belirlenmesi: Proses kosullarmmn ayarlanmasi,
prosesle ilgili parametreler (doldurma, Uttileme, sogutma vb.) ve ekipmanla ilgili
parametreler (kalip, enjeksiyon kaliplama makinesi vb.) dahil olmak iizere, gercek
tiretim prosesi ve {iretim ekipmanmin temsilidir. Bu kosullar, enjeksiyon
kaliplama simiilasyonunun analiz sonuglarin1 dogrudan etkileyecektir.

4. Sayisal Coziimleme: Gorevin temel ayarini tamamladiktan sonra, kullanici sayisal
¢oziiciiyl ¢alistirabilir. Bir dizi sonug retilecek (grafikler, metinler, animasyon
vb.).
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3.3. Lif Takviyeli Plastik Parcanin Yapisal Analizi

Calismada analizi yapilan parga asagida belirtilen dl¢iilerdeki diziistii bilgisayar standidir
(Renovales,2020).

Sekil 3.3. Parganin geometrik boyutlari
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Malzeme olarak, kullanilan yazilimlarin veri tabanindan segilen %30 cam elyaf katkili
poliamid (PA66+GF30) secildi. Yapilan ¢alisma 3 asamadan olusmaktadir.

Ik asamada lif oryantasyon tensor verilerinin elde edilmesi amaciyla plastik enjeksiyon
simiilasyonu gerceklestirildi. Bu amacla Altair® Inspire™ Mold yazilimi kullanildi.
Ikinci asamada c¢ok olgekli malzeme modeli olusturmak igin Altair® Multiscale
Designer® kullanildi. Son asamada lif oryantasyon verileri, yapisal analizde kullanilan
ag yapisina Altair® HyperWorks® ara yiziinde Field komutu ile entegre edildi. Entegre
edilen tensor verileri ile ¢ok 6lgekli malzeme verileri birlestirilerek nihai malzeme elde

edildi. Altair® HyperWorks® ara yiiziinde olusan nihai malzeme modeli ile yapisal analiz

gerceklestirildi.
Enjeksiyon Kaliplama
Simulasyonu
Lif Yon Tensorleri
B e
Cok Olcekli P —— Yapisal Modelleme
Malzeme Modeli Veritabani ve Analiz

Sekil 3.4. Analiz is akis1
3.3.1. Parcanin Plastik Enjeksiyon Kahplama Simulasyonu

Parcanin enjeksiyon simiilasyonu i¢in gerekli tanimlamalar Altair® Inspire™ Mold ara
yiiziinde gerceklestirildi. Malzeme olarak yazilimin kendi veri tabaninda bulunan %30
cam elyaf katkili poliamid (PA66+GF30) secildi.

Sicaklik degeri, secilen malzemeye gore otomatik olarak belirlendi. Polimer eriyigin giris

kapisi (Gate) olarak, asagida yesil ok ile gdsterilen lokasyon secildi.
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M Part Cavity Select parts to mold. %
M Gate

1_3 PAGE « || PABE+GF30_con b 628.69 K|

Sekil 3.5. Yazilim ara yiiziinde malzeme ve giris kapisinin se¢ilmesi

Eriyik kalip igerisinde ilerlerken, dolumun diizgiin olmasi adma hava ¢ikis kismi

simiilasyonda asagidaki ara¢ (Vents) kullanilarak temsil edilir.
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B Part Cavity

M Gate & 0 = 0

Vents Mold Cooler Insert
Doubleclick an edge or surface to create a vent_ ¥

Sekil 3.6. Yazilim ara ylzlinde hava ¢ikiglarinin gosterilmesi

Plastik enjeksiyondaki islem adimlari (dolum, 0tlleme ve sogutma) igin proses

parametreleri tanimlanir.
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Stages Machine

Filling %

Filing time | +

EVIF‘ Switchover Point 2

Percentage filled volume
Percentage max machine pressure
Specified pressure
Percentage max clamp force
Holding & packing pressure
Pressure percentage v
Stop filling when: 2
Valume filled

Time
Packing 2
Pressure hold time
Max packing time
Cocling 2
Stop by:
Eiection temperature
End time

Process Parameters -iiiiiiiiiiiiiiin

1s

98.0 %

50.0 %

30.0 %

100.0 %

Bs
10s

350 K
B0 s

OK

Sekil 3.7. Enjeksiyon Proses Parametreleri

Analiz sonucunda, malzeme modellemesinde kullanilan lif oryantasyon verileri
haricinde, dolum esnasindaki sicaklik dagilimi, hava ¢ikisinin tikandigi veya olmadigi
noktalar, ttlileme esnasindaki sicaklik dagilimi, biiziilmeden kaynaklanan yiizey

cokiintiileri, sogutma esnasindaki sicaklik dagilimi ve enjeksiyon sonrasi parcadaki

¢ekme miktar1 sonuglar: elde edildi.
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W Pt Covty
WG

Sekil 3.8. Lif oryantasyon verileri, Y'Y y0nlinde

W Pt Cavay
W Gae

Sekil 3.9. Lif oryantasyon verileri, XX yonlinde
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Sekil 3.10. Lif oryantasyon verileri, ZZ yoniinde

3.3.2. Cok Olcekli Malzeme Modellenmesi

Plastik enjeksiyon simiilasyonu sonucunda olusan ag yapisi ve lif oryantasyon verilerini
iceren C2mRun_main.fem dosyasi Altair® HyperWorks® ara yiizline aktarildi. Ayni1 ara
yiizde yapisal analiz igin kullanilan ag yapisi da olusturuldu. Yapisal analizde olusan ag
yapist ile enjeksiyon simiilasyonunda olusan ag yapis1 ayn1 olmadig: i¢in Field araci ile
ag yapilari eslestirildi. Sonug olarak h5 formatinda yapisal analizde kullanilmak tizere

oryantasyon verileri elde edildi. Proses adimlar1 asagida gosterilmistir.

Enjeksiyon Similasyonu

Yapisal Analiz Eleman

Lif oryantasyon sonuglari .
Dagilimi

Ag Eslestirme
(Field)

hdf5 dosyasi

Her eleman
icin lif yonleri

Sekil 3.11.Yapisal analize uygun oryantasyon verilerinin elde edilmesi
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Altair® Multiscale Designer® ara yiiziinde 3 adimda ¢ok 6l¢ekli malzeme tanimlamasi
gerceklestirildi.

I Multiscale Designer 2021.0.0 — b

B r HP % : g{f

Material Model Name: | yl_deneme |

Material Model Develepment  Splver Interfaces

Material Model Type: | Multi-Scale  ~

Deterministic

Q | Unit Cell Model Definition

/) Linear Material Characterization

/) Menlinear Material Characterization

Stechastic
O Linear Material Characterization
":::.l Full Material Characterization

Sekil 3.12. Yazilim ara yiiziinde tanimlanan islem adimlari
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“Unit Cell Model Definition” kisminda, mikro seviyede malzeme geometrik boyutlari

tanimlandi.

&} Unit Cell Model Definition - B
Parametric Model  External Model

Real-time Assistant
Model: Fibrous el

Input Assistant Value | Unit Cell Scaled Dimensio... Value
. - " Max Fiber Aspect Ratio (lx/rz) 300 | | Scale Factor 1.0000 | A
Configuration: (e e e ‘Max Fiber Volpuma Fractl(on (%) 6721 | Unit Cell Length (x) 6,7007
Unit Cell Width (y) 1.0000
Input Data: Manufacturing data (mm) ~ ~ Unit Cell Thickness (z]) 1.0000 ¢
Fiber Length () 63299
Fiber Major Radius (ry) 0,2532
Parameter Value Fiber Minor Radius (rz) 0,2532
Fiber Aspect Ratio (b/ry) 25 End Gap (gx) 01899
End Gap Ratio (g/Ix) 0.03 Fiber Major Gap (gy) 0,2468
Fiber Volume Fraction (%5) 19 Fiber Minor Gap (gz) 0,2468
Fiber Volume Fraction (%) 19,00
Max Element Size (Linearl 02532 %
Legend

Meshing Control

Element Type: Quad. Tetrahadron ~

() Direct
Element Size: 0,1899
(® Adaptive

Geometric Tolerance (%): | 0.2

Max lterations:

[JElement Size Bounds

Run ... Statistics .. Visualize .. | |HyperMesh ... Close

Sekil 3.13. Matris ve fiber (lif)’in mikro seviyede geometrik olarak tanimlanmasi

Lineer malzeme karakterizasyonu agamasinda, ¢6ziiciiniin kendi veri tabanindaki matris

ve fiber(lif) malzeme verileri segildi ve homojen malzeme 6zellikleri elde edildi.
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LT Linear Material Characterization - O X
Unit Cell Mesh File: | Ci\sevil_dursuniyl_deneme\Mechanical\y|_deneme_mesh.dat
Forward Homogenization  [nverse Characterization
Micro Material Property Macro Homogenized Material Property
Material Type: | Elasticity v Parameter Note
ung's Modulus x
Phase1 Phase2 y ung’s Modulus y
) - ung's Modulus
Name: Symmetry Typer | lsotropic < B vz ear Modulus yz
XZ ear Modulu:
[ Parameter y ar Modul
1 £ wlxy) oisson's Ratio xy.
3 . i) oisson's Ratio xz
3 £C lyx) oisson's Ratio yx
1 o vlyz) oisson's Ratio yz
H . ) oisson's Ratio 2
vizy) oisson's Ratio zy.
Ex C oung’s Modulus x in C
By C Young's Modulus y in C
EC Young's Medulus zin €
Laminate ¥
Layups: Layup Type: | Injection Molding — Manual Input | | Import ..
Layup 1 Layup2 Layup3
Plies: Osymmetric  [JPly Thickness 1
LayerlD  Angle(deq) Thickness A1l A2 A3 A2 A3 AZ
1 0 1 09 (01 (00 {00 {00 00
[ Additional Macro Simulation 2
Run . Result Excel HyperView Close

Sekil 3.14. Fiber (Lif) malzeme verilerinin secilmesi (E cam elyaf)

Dogrusal olmayan malzeme karakterizasyonu asamasinda, olusan laminat yap1 %5 plastik

birim sekil degistirmeye(strain) maruz kalacak sekilde test edilerek gerilme-gerinme
verileri elde edildi.
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7 Nonlinear Material Characterization — [m] x
Forward Homogenization  |nverse Characterization
Micro Material Property Macro Simulation
Field Type: Mechanical Simulations: Running List ...
Phase 1 Phase2 Sim1 Sim2 Sim3
Model:
: sim Name: Layup D
Damage Law: | Rate Independent Plasticity (RI) ~
Parameter Value
D Parameter Value Test Time (s) 1
1 Y. 46,54 & mum Strain 0.05
2 ol 88.94 lta Temperature 0
3 8 240 Minimum Thermal Increments 0
‘; : ? Minimum Mechanical Increments 50
] g1 0.15
7 B2 -1.00E-06
k] epl 0.1
9 epl 011
n - 1 hd
Laminate ¥
Layups: Layup Type: Injection Malding — Manual Input Import ...
Layup 1 Layup2 Layup3
Solution Control ¥
Plies: [JSymmetric [ Ply Thickness 1 Load Less Auto Stop (3):
Layer ID Angle(deg) Thickness A1l AZ2 A33 A12 A13 A23 Maximum Outputs:
1 0 1 09 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Mumber of Threads (-nt): |12~
[ Viscous Stabilization ] B-Bar Stabilization
Parameter Macro Micro
mum terations 13 13
5 &/Relative Tolerance 1e-3 1e-6
Slice Type: | Individual =7 Energy/Absolute Tolerance le-4 1e-8
Export ... Run ... Result ... Excel ... HyperView ... Close

Sekil 3.15. Dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin ¢gekme testi sonucu elde edilmesi
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% Nenlinear Material Characterization - O *
Forward Homogenization  |nverse Characterization
Micro Material Property Macro Simulation
Field Type: Mechanical Simulations: Running List ...
Phase 1 Phase2 Sim1 Sim2  Sim3
Model: ~
Damage Law: | None (Keep Elastic) ~ Yup
Parameter Value
D Parameter Value Test Time (<) 1
Maximum Strain 0.05
Delta Temperature 0
Minimum Thermal Increments 0
Minimum Mechanical Increments 50
Laminate ¥
Layups: Layup Type: Injection Molding — Manual Input Import ..
Layup 1 Layup2 Layup3
Solution Control ¥
Plies: [ Symmetric [ Ply Thickness 1 Load Loss Auto Stop (3):
LayerID Angle(deg) Thickness A1l A22  A33  A1Z A13 A3 Maximum Outputs: 100
1 ] 1 0.9 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0
Mumber of Threads (-nt): |12«
[+ Viscous Stabilization 0.0001 B-Bar Stabilization
Parameter Macro Micro
Maximum lterations 15 13
. Force/Relative Tolerance le-3 le-6
Slice Type: | Individual ~ Energy/Absolute Tolerance Te-4 Te-8
Export ... Run ... Result ... Excel ... HyperView ... Close

Sekil 3.16. Dogrusal olmayan malzeme 6zelliklerinin ¢ekme testi sonucu elde edilmesi
(E cam elyaf)

Olusturulan malzeme modelinin davranigini dogru yansitmak adina lif oryantasyon
verileri, analizin gerceklestirildigi ¢oziicii (Altair® OptiStruct®) secildi. Enjeksiyon
kaliplama simiilasyonundan elde edilen veriler, malzeme modeline dahil edilerek yapisal

analizde kullanilacak olan nihai malzeme modeli elde edildi.
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AT Multiscale Designer 2021.0.0 — *

B e B P = o @ W

Material Model Name: | PAG6_GF30 |

Material Model Developrent  Seolver Interfaces
OptiStruct
RADIOSS
Abaqus
ANSYS
L5-Dyna

Mastran

Sekil 3.17. Yazilim ara yiiziinde, senkronize c¢alisilacak ¢dziiciiniin se¢imi

15 OptiStruct Interface B =

Homogenized Materials Multiscale Materials  Weave Draping

Multiscale Material Models

Mat 1

Multiscale Material Data File: | Cihsevil_dursuniprejectimultiscale_designer\ PAGE_GF30\Mechanical\PABE_GF3{ Browse ...

User-Defined Yariables: 424 List ...

Injection Melding

Mapped Fiber Orientations: | Chsevil_dursuniproject'\ 3ATensileTestBars (2)8-15-2021 18-5?-5?\Tensile_Te5t_ba| I Browse ... I

Output Folder: | Chsevil_dursunproject\multiscale_designer\Macro'\Mechanicalt | Browse ...

Export ... Close

Sekil 3.18. Fiber (Lif) oryantasyon verilerinin malzeme modeline dahil edilmesi ile
olusturulan ¢ok 6l¢ekli malzeme modeli
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3.3.3. Anizotropik Malzeme Modeli ile Yapisal Analiz Gergeklestirilmesi

Altair® HyperWorks® ara yiiziinde yapisal analiz i¢in gerekli sinir kosullari ile dogrusal
olmayan analiz gerceklestirildi. Ortalama bir diziistii bilgisayar agirlig1 referans alinarak
20 N biyiikliigiinde belirli bir noktadan zorlanmis deplasman uygulandi. Par¢anin iki
noktadan zemine sabitlendigi kabul edildi (yesil renk ile gosterilen kisimlardan). Elde
edilen lif oryantasyon verileri olusan nihai malzeme modeli, analizin gergeklestigi ara
yiize aktarildi ve parcaya atandi. Karsilastirma yapmak adina ayni sinir kosullar altinda
sadece PA66 malzeme verileri kullanilarak takviyesiz izotropik malzeme kabuli ile

dogrusal olmayan analiz de gerceklestirildi.

Sekil 3.19. Yapisal analiz i¢in tanimlanan sinir kosullari ile par¢anin gosterilmesi
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4. BULGULAR

%30 cam elyaf katkil1 Poliamid matrisli bilgisayar standinin dogrusal olmayan analizi
sonucunda asagidaki sonuglar elde edildi. Ayrica sadece izotropik kabul ile PA66
malzemesi kullanilarak elde edilen standin deplasman, gerilme ve gerinme miktarlar1 da

dogrusal olmayan analiz sonucunda elde edildi.

Contour Plot 1:Model
Displacement(Mag) Subcase 1 (bracket_nl_analysis) : Load Factor = 1.00000€+00 : Frame 11
Analysis system
1.0286-01
[ 9.1408-02
7.998€-02
— 6855602
= 5713602
= 4570602

3.428€-02
2.285€-02
1.143€-02
0.000E+00

Max = 1.028E-01
Grids 52

Min = 0.000E+00
Grids 141

“

Sekil 4.1. PA66+GF30 Standin 20 N’lik yiik altindaki yer degistirme sonucu

Contour Plot 1: Model
Displacement(Mag) Subcase 1 (bracket_nl_analysis) : Load Factor = 1.000006+00 : Frame 11
Analysis system
6.5836-01
[ 5.852€-01
5.120€-01
— 4.389E-01
= 3657601
— 2.926€-01

2.194E-01
1.463E-01
7.3156-02
0.000E+00

Max = 6.583E-01
Grids 52
Min = 0.000E+00
Grids 141

T

Sekil 4.2. PA66 Standin 20 N’lik yiik altindaki yer degistirme sonucu
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Contour Plot 1:Model

Displacement(Mag) Subcase 1 (bracket_nl_analysis) : Load Factor = 1.00000E+00 : Frame 11
Analysis system

1.028€-01
[ 9.140E-02
7.998E-02
— 6.855E-02

[ 5.713e-02
4.570E-02

3.428E-02
2.285E-02
1.143€-02
0.000E+00

Max = 1.028E-01
Grids 52

Min = 0.000E+00
Grids 141

Sekil 4.3. PA66+GF30 Standin 20 N’lik yiik altindaki yer degistirme sonucu (Scale
factor 10)

Contour Plot 1:Model

Displacement(Mag) Subcase 1 (bracket_nl_analysis) : Load Factor = 1.00000E+00 : Frame 11
Analysis system

6.583€-01
[ 5.852E-01
5.120E-01
— 4.389E-01

I 3.657E-01
2.926E-01

2.194E-01
1.463E-01
7.315E-02

0.000E+00

Max = 6.583E-01
Grids 52

Min = 0.000E+00
Grids 141

Sekil 4.4. PA66 Standin 20 N’lik yiik altindaki yer degistirme sonucu (Scale factor 10)
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1:Model

Contour Plot
Subcase 1 (bracket_nl_analysis) : Load Factor = 1.00000€+00 : Frame 11

Element Stresses (2D & 3DYvonMises)
Analysis system
simple Average
1.869E+00
[ 1.663E+00
14576400
— 1251E+00
— 1.045€+00
= 8385601

6.325E-01
4.265¢-01
2.205€-01
1.446€-02

Max = 1.869E+00
Grids 1706
Min = 1.446€-02
Grids 3355

Sekil 4.5. PA66+GF30 Standin 20 N’lik yiik altindaki gerilme sonucu

1: Model

Contour Plot
Subcase 1 (bracket_nl_analysis) : Load Factor = 1.00000E+00 : Frame 11

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system
simple Average

2.241E+00
[ 1.992E+00

1.743E+00

Max = 2.241E+00
Grids 307

Min = 0.000E+00
Grids 1

Sekil 4.6. PA66 Standin 20 N’lik yiik altindaki gerilme sonucu
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Contour Plot 1: Model
Element Strains (2D & 3D)vonMises) Subcase 1 (bracket_nl_analysis) : Load Factor = 1.00000€+00: Frame 11
Analysis system
simple Average
2384E-04
[ 2122604
1.860€-04
— 1.597€-04
1335604
K 1073804

8.103£-05
5.480E-05
2857605
2343606

Max = 2.384E-04
Grids 10205

Min = 2343606
Grids 3125

Sekil 4.7. PA66+GF30 Standin 20 N’lik yiik altindaki gerinme sonucu

Contour Plot 1: Model

MATMDS 1 [PSOLID)(Matrix Strain e13) Subcase 1 (bracket_nl_analysis): Load Factor = 1,00000€+00: Frame 11
Simple Average

2.884E-04
[ 2175604
1.466€-04
— 7.564E-05
7 472806

= -6.619E-05

-1.371E-04
-2.080E-04
-2.789E-04
-3498E-04

Max = 2.884E-04
Grids 3275

Min =-3498E-04
Grids 10205

i

Sekil 4.8. PA66+GF30 Standin 20 N’lik yiik altindaki gerinme sonucunun sadece matris
faz1 i¢in sonucu
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Contour Plot
MATMDS 1 [PSOLID)(Fiber Strain e11)
simple Average
8.349€-05
[ 6.336E-05
4323605
— 23105
i 2981E-06
= -1.7156-05

& 3727605
-5.740E-05
7753605

-9.765E-05

1:Model
Subcase 1 (bracket_nl_analysis) : Load Factor = 1,00000€+00: Frame 11

Max = 8.349E-05
Grids 3117
Min =-9.765€-05
Grids 1706

T

Sekil 4.9. PA66+GF30 Standin 20 N’lik yiik altindaki gerinme sonucunun sadece fiber
(lif) faz1 i¢in sonucu
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda %30 cam elyaf takviyeli poliamid matrisli kompozit
malzemeden elde edilen dizistii bilgisayar standinin yapisal analizi ger¢eklestirildi. Ayni
siir kosullar altinda izotropik malzeme kabulii ile sadece poliamid kullanilarak elde
edilen standin da analizi gerceklestirildi. Literatiirde mevcut olan deneysel ¢aligmalarda
lif katkisinin yapinin mukavemetini arttirdigi goriilmustiir. Yapilan analiz sonucunda lif
takviyesi ile yer degistirme degerlerinde %16, gerilme degerlerinde ise %80 azalma
goriilmustiir. Literatlrdeki calismalar, yapilan analiz verilerini destekleyici niteliktedir.
Lif katkili plastik malzemelerin dogru bir sekilde temsil edilmesi, analiz sonuglarinm
oldukca etkilemektedir. Bu nedenle oryantasyon verilerinin de analize dahil edilerek
malzeme modeli olusturulmasi 6nerilmistir. Literatiirde bu konu ile alakali ¢aligsmalar
oldukea kisitlidir. Calismada kullanilan yazilimlar ile hem enjeksiyon kisminda hem de
cok Olcekli malzeme modellemesi yaparken parametreler degistirilerek optimum diizeyde
lif takviyeli malzemeler, sadece simiilasyon ortaminda olusturulabilir. Islem adimlari,
literatlirdeki ¢alismalara kiyasla oldukea pratiktir. Diger geleneksel malzemelere kiyasla
daha ucuz, hafif ve dayanikli olan lif takviyeli kompozitlerin, 6zellikle liflerin dogrultusu
ile iliskili dayanimlarinin bagli oldugu etkilerin tespiti agisindan onerilen bu yontemin
kullanilmasinin, bu malzemelerin kullaniminin yayginlagsmasina neden olacag:

O6ngorulmektedir.
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