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OZET

PLASTIK ENJEKSIYON ISLEMINDE MALZEME VE KALIP
GEOMETRISININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE

OPTIMIZASYONU

TURK, Ferhat
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman:  Dog. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU

EKIM 2008, 68 sayfa

Bu c¢alismada ilk olarak malzemesi polieitilen olarak secilen ve
viskoelastik 6zellik gosteren Flangh T plastik ara baglanti eleman1 Ansys Paket
Programinda 3 boyutlu olarak modellenmistir. Uygulanan i¢ basing neticesinde
¢ikan gerilme ve gerinim degerleri polietilen malzemesinin ¢ekme ve kopma
mukavemetiyle karsilagtirilmistir. Daha sonra flangli T plastik ara baglanti
elemaninin plastik enjeksiyon modellemesi Cadmould ve Mouldflow
programlar1 yardimiyla yapilmistir. Modelin enjeksiyon isleminin istenilen
sekilde gerceklesip gerceklesmedigi, catlak ve bosluklarin durumu, kalibin ara
baglant1 elemaninin enejksiyon islemine uygunlugu incelenmistir. Bu islemler
modelin optimizasyonu esnasinda geri beslemeler yapilarak tekrarlanmustir.
Bahsedilen degerler sekiller tizerinde gosterilmis ve ¢ikan sonuglar sonug

boliimiinde yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Polimer, Plastik enjeksiyon, Viskoelastik, Optimizasyon



ABSTRACT

FINITE ELEMENT OPTIMISATOIN OF THE MATERIAL AND MOULD

GEOMETRY IN PLASTIC ENJECTION PROCESS

TURK, Ferhat
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Mechanical Engineering, M. Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Hiisnii DIRIKOLU

October 2008 , 68 pages

During this study; first of all flanged T plastic element connection
equipment whose material is choosen as polyethylene and having viscoelastic
features are modeled as 3 —dimensional with the Ansys program package. Stress
and stretch values which occur as the result of internal pressure applied are
compared with the pull back and tensile strength of the polyethylene material.
After that, the plastic injection modeling of flanged T plastic element connection
equipment were made with the help of Cadmould and Mouldflow programs.
Realization of Model injection process with desired form, the situation of the
cracks and spaces, the eligibility of element connection equipment of mold for
injection process are examined. These processes are repeated during the model
optimization by feedback. Mentioned values are interpreted on the figures and
results obtained are commented in the conclusion section.

Key Words : Polymer, Plastic injection, Viscoelastic, Optimization



TESEKKUR

Bu calismanin hazirlanmasi esnasinda bilgi ve tecrubesini esirgemeyen,
sabirla tezin her agamasinda buylk emek harcamis olan tez yoneticisi hocam Sayin
Dog. Dr. M. Hiisnu DIRIKOLU ‘na degerli destek ve yardimlarini sakinmayan saygi

deger hocam Ars. Goér. Baris KALAYCIOGLU ‘na tesekkdirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

ABST R ACT
TESEKKUR .. ..otitiiiiiiieieiete e e,
ICINDEKILER ...ttt e,
CIZELGELER DIZINI oo
SEKILLER DIZINI ...,

SIMGELER DIZIN ...,

Lo GIRIS oo
1.1, Polimerler. ... ..ouoiuiniiii i s
1.2. Polimerlerin Smiflandirilmast .........ccccooiiie it

1.2.1. Termoplastikler
1.2.2. Termosetler ...
1.3. Polietilen

1.4. Amag ve Kapsam

2. MATERYAL VEYONTEM ..ot
2.1. Plasik Enjeksiyon Islemi  ..............coooiiiiie e
2.1.1  EKstrizyon Unitesi ...........coooviiiiiiiiiiiiiieieeiee e,
2.1.1. Mengene UNIteSi ...........ccveiuniiiiiiiiieiiiiiee e
2.1.2. Kontrol Unitesi ........coveiiiiineiiiiis e
2.2. Plastik Enjeksiyon Isleminde Akis  .......cocooiiiniiiiieiie.
2.3. Malzemenin Mekanik Davraniglart =~ ...

2.3.1. Elastik Davrani§...........coviiiiiiiiiiiiiii e e e

Vi

vii

12

12

13

15

15



2.3.2. Viskoelastik davranis ... 16
2.3.2.1.Maxwell modeli ..........cooiiiiiiii 17
2.3.2.2.Kelvin-Voigt modeli .............ccccovivimiiiiii e 20

2.3.3. Elastik-Plastik davranis ...............ccccoieiiiiiiiiiniiniinnn. 23

2.3.4. Elastik-viskoplastik Davranis 24

2.4. Paket Programlart ............c..oooiiiiiii 31

2.4.1. Ansys® Paket Programi ..............c.coviiiiiiiieiiiiiienne. 31

2.4.2. Cadmould® ve Mouldflow® Paket Programlar1 ............ 32

3. ARASTIRMA BULGULARI ...t e 34
3.1. Modelleme 34
3.2. Flansli T Ara Baglanti Elemaninin Plastik Enjeksiyon Modeli ...... 35

3.2.1. Modelin Malzeme Verileri ............ccoooiiiiiiiiiiinnn. 38

3.2.2. Modelin Plastik Enjeksiyon Analizi ..................c..o.e.e. 39

3.2.3. 3,6 ve 9 mm Kalinlikli Modeller i¢in Analiz Sonuglar 40

3.3. Flangli T Ara Baglant1 Elemaninin Mukavemet Analizi ............. 46

3.3.1. AraBaglanti Elemanmin Calisma Kosullar1 ................... 47

3.3.2. Malzemenin Mekanik ve Fiziksel Verileri ................... 47

3.3.3. Bilgisayar Modelinin Olusturulmast  ....................... 48

3.3.4. COzUmUn Elde Edilmesi ..o 51

3.3.5. Analiz Sonuglart ... ... 52

3.4. Flansli T Ara Baglanti Elemanin Mukavemetsel Olarak Opt. ............ 55
3.5. F.TA.B. Elemaninin Opt. Sonras1 Plastik Enjeksiyon.analizleri ...... 58
4.  TARTISMA VE SONUC ..ot e 62
KAYNAKL AR e 65



CIZELGELER DiZIiNi

CIZELGE

1.1. Polimerlerin siiflandirtlmast — ....oooivnnoee e

Vi



SEKIL

1.1. Polietilenin ZINCIr YaAPIST  ..eviiiireiiiieiie et ie e eeeeeeens,

2.1. Plastik enjeksiyonislemi .............ooiiiii
2.2. Plastik enjeksiyon vidast ...
2.3. Helezonvidatipleri ...
2.4. Erimis plastigin kalip i¢indeki akis gosterimi...............coovviiiiiinnn.n.
2.5. Izotermal profil, soguma ve 1sitma hiz kesitleri  .......................
2.6. Kayma gerilmesi ve viskozitenin kayma orani ile degisimi  .............
2.7. Maxwell modeli. . ...
2.8. Sdrlinmede gerinim-zaman diyagrami (Maxwell modeli). .

2.9. Gevsemede gerilme-zaman diyagrami (Maxwell modeli) ..............
2.10. Kelvin-Voigt modeli  ......... oo
2.11. Surunmede Gerinim-Zaman Diyagrami (Kelvin-Voigt Modeli)
2.12. Gevsemede Gerilme-Zaman Diyagrami (Kelvin-Voigt Modeli)
2.13. Mihendislik Cekme Diyagrami .............ccooviiiiiiiiniiiiiiniiieinnnn,
2.14. Ornek sonlu elemanlar .................cccoeiiuiiuiiiiiiieiieiieiiee e
3.1. AraBaglanti Elemanimodeli .......................
3.2, Modellemenin SEYIT ..o
3.3. Elemanin katt modeli  .........ooiii i
3.4. SolidWorks format degistirme penceresi ...........ccceeeviiniiiiiinnin...
3.5.  Modelin *.Stl formatindaki gériiniimii =~ ...........ccooooeiiiiiii.

SEKILLER DiZiNi

Vil

11

12

12

13

14

15

17

18

19

20

21

22

23

25

34

35

36

37

37



3.6.  Modelin plastik enjeksiyon parametreleri ....................c.oll. 38

3.7. Plastik enjeksiyonun igleminin yolluklart ... 39
3.8. 3 mm kalinlikl1 par¢a modeli ve yolluk noktalart ............................... 40
3.9. 3 mm kalinliklt modelin enjeksiyon islemi sonrast dolumu ..................... 40

3.10. 3 mm kalinliklt modelin enjeksiyon islemi basinci ve dolma za.mani ......... 41

3.11. 3 mm kalinlikli modelin enjeksiyon islemi sonrasi soguma kalitesi ve yiizey

KAlTEEST .ot 41
3.12. Plastik enjeksiyonunun dolum analizi sonucu ................ccooveviiiiiinnn.n. 41
3.13. DOIma zamant  .........ooeiuiitiii e 42
3.14. Enjeksiyon Dasinel ......o.oiiiiiiiiiiii e 42
3.15. Basing dUstimill  ......ooieiiiti i 43
3.16. Enjeksiyon esnasindaki kayma gerilmesi  ...........ccoooiiiiiiiiiii 43
3.17. SOZUMA ZAMANT  .oovintniiie ettt ee e et e e et et e e 43
3.18. SEeNSOr VEIIEIT  .oeeeiei e 44
3.19. Soguma durumu ve ylzey KaliteSi .. ...........coooiiiiiiiiii 44
3.20. 9 mm par¢a modelinin plastik enjeksiyon iglemi sonrasi dolumu............ 45
3.21. 9 mm par¢a modelinin plastik enjeksiyon basing durumlart ................... 45

3.22. 9 mm enjeksiyon yolluk noktalarinin besledigi alanlar .......................... 45

3.23. SolidWorks format degistirme penceresi  ...........ceeeeerienienneenennn.. 46
3.24. Polietilen malzemesinin gekme deneyi grafigi. ................ccooeeneent. 47
3.25. SOLIDA45 SEM elemant. .........c.eevueiuiiineeneeneaiiieeeeaianeanenns, 48
3.26. Elemanin SEM SOLID45a81  .......ooiiiiiiiiiiiiie e 49
3.27. Model dGZUmMIETT  ....ooviiiie i e 50
3.28. Model GIzgileri ... e e 50
3.29. Modelin sinir sartlar1 ve ylklemeleri — .........oooooiiiiiiiii i, 51

viii



3.30.

3.31.

3.32.

3.33.

3.34.

3.35.

3.36.

3.37.

3.38.

3.39.

3.40.

3.41.

3.42.

3.43.

3.44.

3.45.

3.46.

Ansys Coziim Modllu ve parametreleri = .........coooiii i,

Modelde olusan Von Mises Efektif gerilmeleri

Modelde olusan Von Mises gerinimleri — .......ccovviiiiiineeiiiennnannnnn.

Modelde olusan toplam deformasyonlar —................cooiiiiiiiiiiin.

a ve b Modelin Optimizasyon dncesi ve sonrasi

Yeni modelde olusan Von Mises Efektif Gerilme

lert ..o

Yeni modelde olusan Von Mises efektif gerinimleri

Yani modelde olusan toplam deformasyonlar.
Yeni modelin dolum kalitesi
Yeni modelin dolma zamani  .....................

Yeni modelin enjeksiyon basinct  ................

soguma sonrast yizey KaliteSi 1 .......cco.oiiieiiiiii e

Optimize sonrasi yeni enjekte noktalart  .............cccceeiiiinn.n..

Optimizasyon sonrast modeldeki basing degisimi
Yani modelde olusan toplam deformasyonlar.
Basing diisiimii

Dolma zamani

53

53

55

56

57

57

58

59

59

60

60

60

61

61

61



SIMGELER DizZziNi

Ao, A1,...,As Deplasman fonksiyonu katsayilari
B Gerinim-diigiim deplasmanlar1 matrisi
D Gerinim matrisi

d Diigiim deplasmanlar1 vektorii

E Elastisite modulu

E Elastik gerilme-gerinim matrisi

€ Gerinim

Ex, &y X ve Y yonlerindeki gerinimler

€ Gerinim hizi

de Sonsus kiiglk gerinim

de Sonsus kglk efektif gerinim

deP Plastik bolgede sonsuz kiigiik gerinim
F Kuvvet

F Uygulanan dis kuvvetler

K Direngenlik matrisi

N Sekil fonksiyonu matrisi

o Gerilme

o Efektif gerilme

ON Normal gerilme

Gx Oy O X, Y ve Z yonlerindeki gerilmeler
Yxy Kayma gerinimi

u X yonindeki deplasman



t

Deplasman matrisi

Toplam gerinim enerjisi

Y yonlindeki deplasman

Y yoniindeki deplasman hiz1
Poisson orani

Duzlemsel kayma gerilmesi
Kayma gerilmesi
Viskozite

Zaman

Gevseme zamani

s

Xi



1. GIRIS

Giliniimiizde plastik sektorii hizla gelismekte ve hayatin her asamasinda yerini
almaktadir. Yogunluklarinin diisiik olmasi, kimyasal maddelere ve korozyona
dayanikli olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri plastiklerin bircok alanda
kullanimlarint yayginlastirmaktadir.(1,2) Son yillarda mekanik tesisat alaninda
kullanilan ve tasariminin ve Uretiminin giderek arttigi alanlardan birisi de plastik
boru sektorii olmustur. Plastik borular her gegen giin ¢elik ve pik borulara gore
kullanicilar tarafindan daha ¢ok tercih edilmektedir. Mekanik tesisat alaninda borular
kadar oneme sahip olan diger bir grup ise ara baglanti elemanlaridir. Ara baglanti
elemanlart borularin pompa, vana ya da duyar elemanlara baglanmasini1 saglayan
pargalardir. Ancak ara baglanti elemanlarmin plastik olarak tasarimi ve tiretimi
plastik borularin tasarimi ve tiretimi kadar kolay degildir. Bundan dolay1 giiniimiizde
ozellikle biiylik ¢aplarda ara baglant1 elemanlar: ¢elik veya pik olarak iiretilmekte ve
kullanilmaktadir. Mevcut dar bogazin asilabilmesi i¢in bu ¢alismada ti¢ yollu plastik
ara baglantt elemaninin tasarimi ve iretimi bilgisayarla modelleme ydntemleri
yardimiyla gerceklestirilmistir. Modellemede ara baglanti elemaninin kati modeli
SolidWoks® ¢izim programi ile olusturulmustur. Daha sonra modelin maruz kaldigi
i¢ basing yiiklemesi dikkate alinarak viskoelastik Sonlu Eleman Metodu (Finite
Element Method, SEM) yardimiyla Ansys® paket programinda ara baglanti
elemaninin mukavemet analizleri gergeklestirilerek tasarim parametreleri belirlenmis
ve son olarak bu tasarim parametreleri 1s18inda, plastik enjeksiyon modellemesi

yapan CADMOULD® veya MOULDFLOW® programlar1 yardimiyla plastik ara



baglanti elemaninin kalip ve iiretim parametreleri elde edilmistir. Bu islemler
modelin optimizasyonu esnasinda geri beslemeler yapilarak tekrarlanmistir.

Tezin konusu, sonlu elemanlar yontemi ile segilen ara baglanti elemaninin
mukavemet agisindan tasarimi ve bu parganin {iretimine yoOnelik modelleme
programlari yardimiyla {iretim parametrelerinin belirlenmesi Gzerinedir. Bu
baglamda literatiir arastirmasi iki farkli konuda yapilmis olup, bu konularla ilgili

caligmalara ait 6zet bilgiler asagida verilmistir.

Trafford ve arkadaslar1 (3) diizgiin geometriye sahip olmayan bir par¢anin hem
gercek deney sonuglarimi hem de bilgisayar yardimi ile bulmaya g¢alismislardir.
Deneysel ve teorik analizlerle malzeme hakkindaki parametrik verileri elde edip, akis

ve kalip i¢indeki davranislar1 hakkinda bilgi vermislerdir.

Seow ve Lam (4) kalip bosluklarinin dengeli olarak doldurulmas: ile ilgili
yaptiklari ¢alismada, parcanin kalinliginda ve seklinde farkli degisiklikler yaparak
ve akis yonlendiriciler kullanarak akis seklini degistirip optimum akis seklini elde

edecek kalip boslugu dengesini saglamaya calismiglardir.

Hill (5) plastik malzeme akisi ile kalip duvarlart arasi etkilesimi gérmek icin

analizler yapmustir.

Sezer (6) calismasinda plastik boru iiretiminde ¢ok kullanilan polietilen
malzemenin viskoelastik 6zelliklerini karakterize edebilmek icin siinme deneysel
caligmalar1 gerceklestirmistir. Siinme deneylerinden elde ettigi verileri, ANSYS

programinda kullanarak viskoelastik analiz gergeklestirmistir.



Bradshaw ve arkadaslari (7) polimer malzemeler ile tel malzemenin optimum
viscoelastik malzeme 06zelliklerine gore SEM ile yalitim analizlerini ¢alismustir.
Malzemede ¢entik olusturarak SEM’deki prony serilerini kullanarak bilinmeyen
malzeme verilerine ulasmaya calismiglardir. PVC malzemesinin yaliim noktasinda

basarili degerler verdigini analizi sonuglarindan gormiislerdir.

Zhang ve arkadaslar1 (8) bir viskoelastik malzemenin statik ve dinamik
etkilerini SEM ile sayisal analizlerini gergeklestirmis. Kauguk elastisitesi igin
kullanilan Ogden gerinim fonksiyonu ile malzeme modelini olusturmustur. Ansys

programinda gevseme ve siirlinme olaylar1 sayisal 6rneklerle géstermistir.

Seltzer ve Mai (9) viskoelastik bir kati model ile ¢entik etkisini analiz

etmislerdir.

Paul ve arkadaslar1 (10,11) iki farkli ¢alismalarinda viskoelastik analizlerin
discilik sektoriinde de hizla gelismesine yardimci olmuslardir. Disgilik sektorii igin
malzemenin kullanim sartlar1 veya imali icin yliksek sicakliklardaki davranisi
viskoelastik davranig ile agiklanabildiginden daha saglikli sonuglar elde

edilebilmistir.

1.1. Polimerler

Polimerler; cok sayida molekiilin kimyasal baglarla diizenli bir sekilde
baglanarak olusturduklar yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerdir. “Poli” Latince
bir sozciik olup ¢ok sayida anlamina gelir. Polimerler “monomer” denilen
birimlerin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Ornek olarak Etilen bir

monomerdir. Bu monomerden olusturulan polimer olan polietilen ise polimerdir.
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Sekil 1.1. Polietilenin zincir yapisi

Tanimdan anlasilacagi tizere plastikler dogada hazir bulunmaz, tersine
dogadaki elementlere insan tarafindan miidahale edilmesi ile elde edilir. Elde
edilmesi belli bir sicaklik ve basing altinda, katalizor kullanilarak monomerlerin
reaksiyona sokulmasi ile olur. Plastik ilk iiretildiginde toz, regine veya graniil halde
olabilir. Genelde plastikler petrol rafinerilerinde kullanilan ham petroliin islenmesi
sonucu agiga ¢ikan ve nafta ismi verilen renksiz sivi bir maddenin ¢esitli kimyasal

reaksiyonlardan gecirilmesi sonucu elde edilir.

Organik kimyacilar on dokuzuncu yiizyilin ortalarinda bazi denemelerinde
rastlantisal olarak ytiksek molekiil agirlikli maddeler sentezlediler. Bu yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren polimer konusundaki arastirmalar geligsmis ve yeni polimer tiirleri
gelistirilmistir. Bu alanin onciisii Alman kimyager Herman Stauding’tir. Herman
Stauding ilk defa polimerizasyon kosullarinin polimer olusumu iizerine etkisini
tanimlamigtir. Stauding kimyanin bu alaninda yaptigi c¢aligmalarla 1953 yilinda
Nobel 6duli almistir. Bu alanda ilk kez ¢alisan arastirmacilar dogal polimerleri taklit
ederek ise baslamislar ve 1930 yilinda Wallace Carothers Nylonu sentezlemeyi
basarmustir. Ikinci diinya savasindan bu yana birgok polimer laboratuarlar da

tiretilmis ve ayrica birgok polimer endiistriyel olgekte iiretilmeye baglamistir.



Endiistriyel organik kimyacilar ise daha ¢ok polimer kimyasi alanina kayarak
calismalarin1 bu yonde siirdiirmeye baslamistir. Bunun sonucu olarak giiniimiizde
sayisiz polimer tiiri genis bir uygulama alaninda ¢esitli amaglar igin

kullanilmaktadir.(12)

1.2. Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimerler cesitli kriterlere gore smiflandirilmiglardir. Tablo 1. de bu

siniflandirma detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Polimerlerin siniflandirilmasi(14).

— Organik

,  Kimyasal
Esas . )
—— Inorganik
— Homopolimer
|, Yam ——+—» Kopolimer
Esasi
— Terpolimer
_ _ . — Termoplastik
Polimerlerin Isleme
Simiflandirilmasi Esasi
— Termoset
—  Plastikler
|, Kullanma | Fiperler
Alani
— Kaplamalar
— Yapistiricila
— Amorf
Fiziksel fatali
——+— Kiistalin
— > Esas

—  Kismikristalin



Polimer siiflandirilmasinda en ¢ok kullanilan esas isleme yontemlerine gore
yapilan siniflandirmadir. Buna gore polimerler

a) Termoplastikler

b) Termosetler

olmak iizere iki biiyiik gruba ayrilirlar.

1.2.1. Termoplastikler

Is1 ve basincin altinda polimerik o6zelliklerini yitirmeden defalarca sekil
alabilen ve sogutuldugunda sertleserek kati1 halini alabilen plastiklerdir. Bu
sekillendirme sirasinda hicbir kimyasal degisiklige ugramazlar. Bunun yani sira

uygun c¢ozucilerle ¢ozllebilirler.

Termoplastik grubunu olusturan en Onemli plastikler: akrilikler, naylon,

polistren, polietilen, polipropilen, poliuretan, karbonflorir, seltlozikler ve vinillerdir.

1.2.2. Termosetler

Is1 islemiyle sadece bir defa istenilen sekli alabilen plastiklerdir; tekrar

isitilmakla sekillendirilemezler. Ayrica bu malzemeler ¢oziinmezler.

Termoset plastik grubunu olusturan en énemli plastikler: polyester, epoksi,

fenolik ve aminoplastlardir.(13)

1.3. Polietilen

Polietilen ¢ok ¢esitli iiriinlerde kullanilan bir termoplastiktir. Ismini monomer

haldeki etilenden alir, etilen kullanilarak polietilen {tretilir. Plastik endustrisinde



genelde ismi kisaca PE olarak kullanilir. Etilen molekiilii CoHa, aslinda ¢ift bag ile
baglanmis iki CHy’den olusur (CH2=CH2). Polietilenin iiretim sekli, etilenin
polimerizasyonu ile olur. Polimerizasyon metodu, radikal polimerizasyon, anyonik
polimerizasyon, iyon koordinasyon polimerizasyonu ve katyonik polimerizasyon

metodlar ile olabilir. Bu metodlarin her biri farkli tipte polietilen iiretimi saglar.

Polietilen malzemelerin 6zellikleri farkli tiplere gore degisiklik gosterse de;
dis ortam kosullar1 ve neme karsi iyi direng, esneklik, yiksek darbe dayanimi, diisiik
yogunlugu, diisiik 1s1 iletkenligi ve Ustin kimyasal direnc genel ozellikleri olarak
sayilabilir. Kaplar, plastik kutular, mutfak esyalari, kaplamalar, plastik borular, ara
baglanti elemanlar1 ve tupler, oyuncaklar, kablolar, paketleme ve ambalaj filmi gibi
¢cok yaygin bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Ayrica diisiik maliyete sahip bir {iriin

ozelligi gostermektedir.(13,16)

1.4. Amag ve Kapsam

Tez calismasi, akigkan sebekelerde kullanilan flangli T plastik ara baglanti
elemaninin model, kalip ve mukavemet optimizasyonunun bilgisayar modelleme
programlari yardimiyla yapilmasi ve boylece tasarim ve iiretim parametrelerinin elde

edilmesidir.

Gliniimiizde bilgisayar simiilasyonlar1 genelde imalat yontemlerinin, 6zelde
sekillendirme islemlerinin anlasilmasi ve optimize edilmesi konusunda verimli bir
ara¢g olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Simiilasyon yardimiyla, sekillendirme
isleminin herhangi bir anin1 gézlemleme ve analiz etme olanagi vardir. Uygulanan

kuvvet ve ¢evre kosullarindan dolayr (siirtlinme, ortam sicakligi vb.)



sekillendirilecek parcanin herhangi bir yerindeki kritik gerilmeler, gerinimler ve
sicakliklar onceden tespit edilebilmektedir. Bu tlir genis analizlerin deneysel
yontemlerle yapilmasi miimkiin olsa dahi, bu hem vakit hem de ekonomik agidan
elverigsiz olmaktadir. Tez ¢aligmasi, bilgisayar uygulamalarinda meydana gelen
gelismeler dogrultusunda, bunun imalat sahasinda yeni ¢oziimlere 11k tutmasi

cabasinda yuriitiilmiistiir.

Bu amagla, polimer bazli iriinlerin tiretiminde temel teskil eden kalip
tasariminin olduk¢a pahali ve deneme yanilma yontemiyle yapilamayacak kadar
mesakkatli oldugu asikardir. Bu baglamda kalip tasarimi1 konusundaki zorluklarin
plastik ara baglanti elemanmin model ve kalip optimizasyonunun bilgisayar
modelleme programlar1 yardimiyla yapilmasi sonucu elde edilen veriler 1s1ginda

giderilmesine yonelik ¢alismalarda bulunulmustur.

Bu caligmalar iki asamada gercgeklestirilmis olup birinci asamada tasarima
yonelik optimizasyon, ikinci asamada ise model ve kaliba yonelik optimizasyonlar
yapilmistir. Birinci asama olan tasarima yonelik optimizasyon c¢alismalarinda
Ansys kullanilmistir. Flansli T plastik ara baglanti elemanin malzemesi akiskan
sebekelerde tercih edilen polietilen olarak seg¢ilmistir. Termoplastik bir polimer
olan polietilen diger plastikler gibi viskoelastik 6zellik gosteren bir malzemedir.
Bu dogrultuda simiilasyonda plastik ara baglanti elemani viskoelastik olarak
zamanla peklesen surinme (Time Hardening Implicit Creep) modeli ile
modellenmistir. Yiikkleme 1 MPa degerinde bir i¢ basing uygulanarak yapilmis
olup, ¢ikan etken/efektif gerilme gerinim degerleri polietilen malzemesinin gekme
mukavemetiyle Karsilastirilmistir. ikinci asamada flangli T plastik ara baglanti

elemaninin model ve kalip optimizasyonlar1 Cadmould ve Mouldflow programlari



yardimiyla yapilmistir. Enjeksiyon asamasinda kalip sicakligi, malzemenin erime
sicakligi, viskozite degeri, yogunlugu, termal ve mekanik 6zellikleri girilmis ve
sonucta modelin  enjeksiyon igleminin istenilen sekilde gerceklesip
gergeklesmedigi, catlak ve bosluklarin durumu, kalibin ara baglanti elemaninin
enjeksiyon islemine uygunlugu incelenmistir. Bu islemler modelin optimizasyonu

esnasinda geri beslemeler yapilarak tekrarlanmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Uretiminin yapilmasi diisiiniilen bir iiriiniin tasarmmu, {iriine uygun malzeme
secimi, Uretimi i¢in gerekli parametrelerin temini ve temin edilen bilgiler nazarinda
On imalat ve 6n ¢alisma kosullarinin sergilendigi analizler dogrultusunda gerceklesir.
Plastik parcalarin %30 dan fazlasi enjeksiyon ile iretilir. Plastik enjeksiyon
isleminde erimis plastik malzemenin sicaklik, basing, hiz ve akis bi¢imi

parametreleri Urdin i¢in oldukga 6nemlidir.

Erimig plastik malzeme kaliba dolarken, ideal olmayan (Non-Newtonian) ve

0zdes 1s1ya sahip olmayan (non-isothermal) formda akmaktadir.

Malzeme kalip icinde ilerlerken yiizey temasi esnasinda ek sogutucu
sistemleri olan kalip i¢inde 1s1 kaybindan dolay1 kesit daralmasi baglar kayma
gerilmesi, kayma hiz1 degisir, yogunlugu artmaya devam ederken yogunluga baglh
olarak da viskozitesi artar. Parametreler iyi ayarlanmadiginda iiriinde ciddi sikintilar

olusur.

2.1. Plastik Enjeksiyon islemi

Enjeksiyon kaliplama islemi ya da daha yaygin adiyla plastik enjeksiyon
islemi, plastik iiriin tiretiminde kullanilan, diger plastik isleme yontemlerine gore her
gecen giin kullanimi artmaktadir. Hazirlanmis hammaddenin tek bir islemle
parametreler dogrultusunda istenilen sekilde kaliplanabilmesini saglamasi ve bir¢ok

durumda uretilen iiriin i¢in son islem gerektirmemesi de ragbet gormesini artirmustir.

Genel olarak enjeksiyon makineleri her biri farkli gorevlere sahip 4 {initeden

olusur. Farkli tipleri olsa da genel amaglar dogrultusunda dort tinite sunlardir.

10



e Enjeksiyon unitesi
e Mengene (kalip baglama) iinitesi

e Kalip ve hareket sistemleri

e Otomatik kontrol Uinitesi

- mengene Unitesi
7 kalip baglantisi
-

kaliba enjekte
edimesi

Sekil 2.1. Plastik enjeksiyon islemi

2.1.1.  Enjeksiyon Unitesi

Hazirlanmis plastik malzemeyi isleme sicakligina getirerek kalip bosluguna
enjekte eden iinitedir. Uriinlerin her zaman ayn1 6zellikte olabilmesi icin malzeme
miktary, uygulanan basing, sicaklik ve enjeksiyon hizinda kalip boslugunu
doldurmas1 gerekir. Enjeksiyon makinelerinde enjeksiyon iinitesinin ana elemani

sekil 2.2 de detay1 ve sekil 2.3 te de ¢esitleri gosterilmis olan helezon vidalardir.
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Sekil 2.2. Plastik enjeksiyon vidasi

Sekil 2.3. Helezon vida tipleri

2.1.2  Mengene Unitesi

Mengene unitesi kalip kapama, agma, iriinii disar1 ¢ikarma, ve enjeksiyon

sirasinda olugan agma kuvvetine karst koyma gibi fonksiyonlart vardir.

2.1.3  Kontrol Unitesi

Enjeksiyon makinesinin bir diger Onemli Unitesi kontrol Unitesidir.
Optimizasyon sonucu kullanilacak i¢ ve dis parametrelerin bazilar1 direk bu tiniteden
de yapilmaktadir. Son yillarda teknolojik gelismeler degisik kontrol panelleri

gelistirmistir.
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2.2.  Plastik Enjesksiyon Isleminde Akis

Plastik akis1 etkileyen en 6nemli etkenler yolluk tasarimi, yolluk ¢api, kaliba
giris sekil geometrisi, kalibin sogutma ¢evrimleri igin kalip etrafinda tasarlanan su
kanallar1 ortam sartlari modelin geometrik pozisyonu ve ortam kosullar1 gibi cesitli
enjeksiyon parametreleridir. Erimis plastik malzemenin kalip iginde ilerlemesi icin

hizi, basinci, sicakligi degistirilerek akis optimize edilebilir.

SURTUNME
KALIP DUVARI / OLUSAN KISIM

KATILAN o /
KISIM \
-—

—
—

- — KATILASMAYA
— BASLAYAN
KISIM

_—

=

HIZ PROFILI AKIS

Sekil 2.4. Erimis plastigin kalip i¢cindeki akis gdsterimi

Malzemenin kaliba enjeksiyonu diisiik hizda bagslar. Kalip i¢inde ortalama
sicakligin sabit tutulmasi oldukg¢a dnemlidir, ani degisimler malzemede istenmeyen
durumlar carpilmalar olusturulabilir. Enjeksiyon zamani kisa tutulursa sicaklik
malzeme bitis noktalarina gelindiginde siirtinmenin de etkisiyle enjeksiyon
sicakligini gecgebilir. Zaman iyi ayarlanirsa siirtinmeden kaynaklanan bir sicaklik

dalgalanmasi olmaz.
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Sekil 2.5. izotermal profil, soguma ve 1sitma hiz kesitleri

Sekil 2.5. teki hiz profillerinden de goriildiigii gibi akis i¢in sicakliklarin
dengeli olmasi1 gerekmektedir. Akis sicakligi ile kalibin duvar sicakliklari arasi
dalgalanmaya izin vermeyecek degerlerde olmalidir. Isinma ile soguma hiz profilinin

farkli yol almasindan goriilmektedir.

En yiiksek hiz gradyan1 katilasmaya baslayan bolgede olmaktadir. Bu bdlgede
viskozite digeri maksimum seviyededir. Hiz gradyaninin en yiiksek oldugu donmus
bolgede eriyik malzeme, molekillerinin ya da katilmis katki maddelerinin akis

dogrultusunda oryantasyonunu saglayan biiyiik siiriilme degeriyle karsilasir. (17)

Viskoelastik akig Ozelligi gosteren malzeme de kalip igindeki yapisarak
ilerlemesi seklinde olusan siirtiinme kuvveti kayma gerilmesi meydana getirir.

Kayma gerilmesi dinamik viskozite ile hiz degisiminin ¢arpimina esittir.

Kayma gerilmesi,

Siirilme hiz1 ( kayma oran1 ) 0 bolgedeki hiz degisiminin birim kalinliga

orani seklinde ifade edilebilir.

14



Sirinme hiz1

ar v 2.2)

y=—==
dy ¥

Kayma gerilmesi, kayma oran1 ve viskozite arasindaki iliski sekil 2.6. da

verilmistir.

o ideal akas _

g 1 / J |

& J ‘,f') S g A Ideal akis

g L Plastik akis S I\

> ’ . [\

w \’ \

2 |/ :
| // ‘ “~__ Plastik akis
v‘ i e —

Kayma oram Kayma oran:

Sekil 2.6. Kayma gerilmesi ve viskozitenin kayma orani ile degisimi

2.3. Malzemelerin Mekanik Davranislari

2.3.1. Elastik Davranis

Elastik davranis, bir cisimde yiikleme sirasinda meydana gelen sekil
degistirmelerin, yiik kaldirildiginda tamamen kaybolduklart davranis olarak
tanimlanir. Elastik davranis kiigiik (metaller) ve oldukga biiylik (polimerler,
elastomerler) sekil degistirmeleri kapsamaktadir. Klasik mekanik biliminde,

gerilme(c)-gerinim(e)  arasindaki bagintilara  konstitiitif (malzemelerin
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Ozelliklerini ihtiva eden) bagintilar denilmektedir. Elastik davranisin en basit

konstitatif denklemi lineer olup,

E.c (2.3)

o]
1]

seklinde ifade edilen Hooke kanunu bagintisidir. Denklem 2.3’deki E,

malzemelerin katiliginin 6lgiitii diye tanimlanan elastiklik veya Young modiilidiir.

2.3.2. Viskoelastik Davranis

Viskoelastik malzemelerin en belirgin 6zellikleri, ayn1 anda hem elastik
hem de zamana bagl sekil degisimi gostermeleridir. Viskoelastik davranis, sabit
gerilme altinda gerinimdeki siiriinme (creep) ve sabit gerinim altinda
gerilmedeki gevseme (relaxation) olmak tzere iki sekilde meydana
gelmektedir. Baska bir ifadeyle, slirinme sabit bir gerilmenin etkisi altinda,
malzemenin siirekli olarak sekil degistirmesi veya gerinim gdstermesi; gevseme ise
belirli bir sekil degistirme veya gerinim halinde bulunan malzemede, gerilmelerin

surekli olarak azalmasi olarak ifade edilir.

Viskoelastik malzemelerin davranisini tayin etmek icin gesitli modeller
teklif edilmistir. Bunlardan en basiti bir yay ve bir soniimleme elemanina
dayanmaktadir; yay malzemenin elastik 6zelligini, sonliimleme elemani ise
akiskan 6zelligini yansitmaktadir. Yay ve soniimleme elemaninin seri seklinde
tertiplenmesi Maxwell, paralel seklinde tertiplenmesi Kelvin-Voigt modelini

olusturmaktadir.
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2.3.2.1. Maxwell modeli

Bu model malzemenin gevseme davranisini deneylere uygun olarak
modelleyebilmektedir (Sekil 2.7.) Sisteme bir F kuvveti tatbik edildigi durum
da yay, o1 = E €1 ve sOniimleme eleman1 6, = 1n.§ = n.(de/dt) bagintilarina
gore bir sekil degistirme gosterecektir. Benzerligi saglamak i¢in burada t=m.y
yerine o= né (Newton akis kanunu) konulmustur. Elemanlar seri halde
bulundugundan gerilmeler her iki elemanda da esit 6=c61=07; ancak sistemin
toplam sekil degistirmesi, elemanlarin sekil degistirmelerinin toplamai,

yani g; = g1 + g, olacaktir. Son denklem

ded/dt = dey/dt + dey/dt (2.4)

ve €1 = E/o bagintisi ile de; /dt=(1/E).do/dt seklinde yazilirsa, de,/dt=c/n

degeri ile (2.4) denkleminden,

F
01, &1 yay
Sonumleme
02, €2 elemani
F

Sekil 2.7. Maxwell modeli.
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de/dt=(1/E).do/dt+o/n (2.5)

bulunur. Yukaridaki denklemlerde n viskoziteyi, de/dt Toplam gerinim
hizidir. Denklem 2.5 bagintisina Maxwell modeli igin gerilme-gerinim
denklemi denilmektedir. Bu modelin viskoelastik malzemeyi ne 6l¢ude ifade

ettigini belirlemek i¢in iki ayr1 durumu incelemek gerekir.

a) Suridnme (Creep):

0=06p = sabit oldugundan, do/dt=dco/dt=0"d1r.
€ =(1/E).0+co/n ve de/dt=co/ 1
e(t)=(co/m).t bulunur.

Ayrica t=0’da &= oo/E’ dir.

Maxwell modeli
e A artan ¢ -

Gercek polimer
azalan ¢

Go/E

Zaman, t

Sekil.2.8. Suriinmede gerinim-zaman diyagrami (Maxwell modeli).

Yukaridaki grafikten de anlagilacagi {izere malzemede siiriinme durumu yani

sabit bir gerilme mevcut iken Maxwell modeli zamanin artmasi durumunda

malzemenin uzama egrisinden uzaklagsmaktadir. Bu durum Maxwell modelinin

18



uzun zamanli siiriinme durumunda gercekten saptigini ve dogru bir yaklasim

vermedigini gostermektedir.
b) Gevseme (Relaxation)
&= g = sabit yani dey/dt=0 oldugu dikkate alinirsa, 2.5 denklemi
(1/E)do/dt+c6/m=0 halini alir. t=0 i¢in 6=6¢ kosulunda integral alindiginda,
o(t)=co.e EM (2.6)
veya t,=n/E ifadesi ile
o(t)=co.e™ (2.7)

elde edilir. Burada o baslangigtaki gerilmedir ve t; degerine gevseme zamani

denir.

Maxwell modeli _

Polimer

Sekil 2.9. Gevsemede gerilme-zaman diyagrami (Maxwell modeli)
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Gerilme zaman diyagramindan da anlasilacagi gibi Maxwell modeli
sabit gerinimde malzemenin davranigsini oldukga iyi bir sekilde yansitmaktadir.
Bu durumda Maxwell modeli i¢in, viskoelastik bir malzemenin gevseme halini
gercege cok yakin bir sekilde modelleybilmekte ancak siirinme durumunu

zaman arttik¢a dogru modelleyememektedir, denebilir.

2.3.2.2. Kelvin-Voigt modeli

Bu modelde yay ve soniimleme elemanlart Sekil 2.10°da gosterildigi gibi
paralel sekilde tertiplenmektedir. Sisteme bir kuvvet uygulandiginda, elemanlarin
sekil degistirmeleri esit (e=g1=¢) ve sistemin toplam gerilmesi elemanlarda
meydana gelen gerilmelerin toplami, yani 6=c1+c, dir. ;= E.e ve

52=. né = n(de/dt) ifadeleri ile

o=E.e + n(de/dt) (2.8)

yay | Sonumleme
elemani

Sekil 2.10. Kelvin-Voigt modeli.

elde edilir. 2.8 denklemi Voigt-Kelvin modelinin gerilme-gerinim denklemidir.
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Bu modelin bir viskoelastik malzemeyi ne Ol¢lide ifade ettigini

belirlemek i¢in ayn1 sekilde iki ayr1 durumu incelemek gerekmektedir.

a) Sdardnme (creep):

o=co= sabit oldugu dikkate alinirsa ve (2.8) denklemi t=0, e=0 kosulunda
integrali alinirsa.

(t) = (co/E)(1-e EMY= (6o/E) )(1-e™,) (2.9)

(2.9) bagintis1 elde edilir. Burada t, = n/E gecikme zamani adini alir. (2.9)
bagintisina gore, sisteme bir 6o gerilmesi uygulandiginda sekil degistirmeler ani

degil de t; = n/E gecikme zamanina bagl olarak yavas yavas biiyiimektedir.

€ t, Kelvin Modeli

Polimer Malzeme — ——

>
Zzaman

Sekil 2.11. Sriinmede gerinim-zaman diyagrami (Kelvin-Voigt modeli).

Sekil 2.11°den de gorildigi tizere Kelvin-Voigt modeli viskoelastik bir
malzemenin siriinme davranisin1 oldukg¢a iyi bir sekilde modelleyebilmektedir.

Burada t=c0 oldugunda Kelvin-Voigt modeli € = 6o/E degerini vermektedir.
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b) Gevseme (Relaxation):
€ = g= sabit ve de /dt = 0 olacagindan bu durumda (2.8) denklemi,

(2.3)’deki gibi,

c =E.¢ (2.10)

(2.10) denklemi haline gelir. (2.10) denklemi aslinda elastik bir malzemenin
gerilme-gerinim denklemini vermektedir. Ama bu denklemin ayni zamanda

viskoelastik bir malzemenin gevseme halini anlattig1 gézden kagmamalidir.

Sonug olarak, Kelvin-Voigt modelinin siirlinme halini gergege yakin
modelledigi ancak gevseme olaymi gergcekten uzak bir sekilde modelledigi

sOylenebilir.

o A
Kelvin Modeli ——
\
t |
E.c AN Polimer malz. = - --
I
s ~

Sekil 2.12. Gevsemede gerilme-zaman diyagrami (Kelvin-Voigt modeli).
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2.3.3. Elastik-Plastik davranis

Elastik-plastik davranis; bir cisimde yilikleme sirasinda meydana gelen
sekil degistirmelerin, yilik kaldirildiginda kaybolmadiklart davranis olarak

tanimlanir. Malzemede elastik bolge asildiginda plastik sekil degisimi baslar.

ElastiK Plastik
Bolge Bolge
®
7'y é
= —\w
(O) / Kirilma
G'cekme
Gakma
% gerinim

Sekil 2.13. Miihendislik cekme diyagrama.

Basit ¢cekmede, plastik alanda, ¢cekme egrisinin maksimum noktasindan
once herhangi bir noktasindaki toplam sekil degistirme, elastik bilesen ile
plastik bilesenin toplamindan ibarettir. Sonsuz kii¢iik bir gerinimin (de) plastik
bileseni de” ile gosterilirse, de” miktar1 ile gerilmeler arasindaki bagintilar
akis denklemleri olarak anilir. Bu denklemler asagida asal gerilmeler ve asal
gerilme dogrultularinda olusan asal plastik gerinim bilesenleri cinsinden

verilmistir.

d81 = dS:IF_J = E|:C5:|_ —%(02 +03):|

()
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de 1
dep =de) 2—[02 —5(03 +01)} (2.11)

()

deg = da;FgJ = E|:03 —%(Gl + 62):|

()

Denklem 2.11. yardimiyla malzemelerin plastik bolgede maruz kaldig: gerilme veya

gerinim adimui yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.

2.3.4. Elastik-viskoplastik davranis

Viskoplastiklik, plastik davraniginin zamana veya gerinim hizina bagli olarak
degistigi malzemeleri modellemede kullanilmaktadir. Perzyna (18), Peirce (19) veya
Anand (21) modellerinden, Perzyna ve Pierce modelleri ortam sicakliklarindaki

viskoplastikligi, Anand modeliyse metallerin yiliksek sicakliklardaki siirtinme

durumunu modellemekte kullanilmaktadir.

2.4.  Bilgisayar Modellemesi

Bilgisayar modelleme araci olarak SEM yonteminin uygulanacagi, Giris
boliimiinde belirtilmistir. SEM, karmasik nonlineer problemlerin daha basit lineer
duruma indirgenerek ¢oziildiigli bir sayisal analiz yontemidir. SEM’in kullanilmasi
ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle, bugiine kadar ancak pahali deneysel
yontemlerle incelenebilen bir ¢ok yapmin kolayca incelenebilmesi mumkin

olabilmistir.
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SEM’de kompleks yapi, sonlu eleman denilen kii¢iik pargalara boltiniir. Sekil
2.14°de Ui¢ ve dort diiglimlii sonlu elemanlara boliinmiis 6rnek makina elemanlari

gosterilmektedir.

Sekil 2.14. Ornek sonlu elemanlar.

Problemin ¢6ziimii bu elemanlar bazinda tahmin edilir. Analizin sonucu
genellikle yapidaki gerilme ve deplasman dagilimlar1 seklindedir. SEM ile problem
cozlimiinde asagidaki adimlar takip edilir:

1. Problem tanimlanir. Yap1 ve {izerindeki yiiklemeler ¢izilir.

2. Yapinin sekli modellenir.

3. Olusturulan model elemanlara boliiniir.

4. Modele sinir kosullari (yiik ve deplasmanlar) uygulanir.

5. Elemanlar aras1 bagintilardan ¢ikan denklemler ¢oziiliir.

6. Sonuglar incelenir.

25



1, 2, 3 ve 4 adimlarina analiz 6ncesi (preprocessing), 5. adima analiz (solution) ve 6.

adima da analiz sonras1 (postprocessing) asamalar denir.

Bir ¢ok sonlu eleman (2 boyutlu Ucgen, dértgen, 3 boyutlu kiip, piramit vs.)
tiirii mevcuttur. Elemanlarin deplasmanlar1 elemanlarin koselerinde yer alan diigiim
noktalarinin deplasmanlarindan ve elemanlarin yiizeyleri i¢in tanimlanan ve
deplasman fonksiyonlar1 denilen basit polinomlardan elde edilir. u(x, y) ve V(X, y),
diigiimiin sirasiyla X ve Yy koordinatlar1i cinsinden yatay ve diisey yondeki

deplasmanlar1 olmak kaydiyla, 3 diigimlii ve 2 boyutlu iiggen bir sonlu eleman igin

deplasman fonksiyonu:

u(x,y)=A+Ax+Ay 212)
V(X y)= A+ A X+ Ay '

ve Ornegin 4 diigiimli dortgen bir eleman i¢in ise:

u(x,y)=Ay +AX+A y+A Xy (2.12)
V(% Y)= A+ A X+A Y+ A XY |

seklinde verilebilir. 2-B’taki gerinimler;

_au

*Tox

g =Y (2.14)
oy

y —ou, 0V

Yooy ox
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seklinde tanimlanir.

Bu denklemler matris;

e | [8/ox 0

X

e, t=| 0 ooy {u} (2.15)
vyl Loy orox|V

veya vektorel;
e=DU (2.16)

seklinde verilebilir. u ve v deplasman vektorlerinin, u (x.,y,) ve v, (x,.y,)

n=123,..., diigiim deplasmanlar1 cinsinden gdsterimi ise,

ul [N, 0 N, O ..
= u, (2.17)
v o N, 0 N, ..

veya vektorel olarak

<
Il
=2
o

(2.18)

seklinde yazilabilir. N gekil fonksiyonu matrisi, U deplasman matrisi ve d diigiim

deplasmanlari vektorii olarak adlandirilir. Bu durumda gerinimler;

27



e=Di=DNd=Bd (2.19)

sekline doniisiir. B=DN matrisine gerinim-diigiim deplasmanlar: matrisi denir.

Elastik deformasyon s6z konusu oldugunda, yapidaki o gerilmeleri ile &

gerinimleri arasinda, 2 boyut ve diizlem gerinim diisiiniilecek olursa,

o, £ 1-v v 0 &,
oy t= | v lov 0 g, (2.20)
7, Gvit-2v) o a-2v)2]|r,

veya denklem 2.3’de verildigi gibi,

c=Ee (2.21)

seklindeki Hooke Kanunu bagmtist vardir. E matrisine elastik gerilme-gerinim
matrisi denir. Bu durumda gerilmeleri, bilinmeyen diigiim deplasmanlari cinsinden

yazabiliriz:

o =EBd (2.22)

Deplasmanlar, Virtiiel Is Prensibinden (uygulanan sanal dis kuvvetlerin yap1
lizerine yaptig1 isin, dolayisiyla yapida depolanan elastik gerinim enerjisine esit
oldugu yaklasimi) hesaplanir. Elastik gerinim enerjisinin birim hacimdeki degeri,
Gerilme-Gerinim diyagraminin elastik kisminin altindaki alana esittir. Boylece,

depolanan toplam gerinim enerjisi:
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U :%J-GngV :%J.(axgx +0,8, + TV )dV

1V V1 . (2.23)
U==[(Ec) edV ==[e"Ecdv ==d" [BTEBdV d

2) 2 2 !

\

bagintilarindan hesaplanabilir. Uygulanan F dis kuvvetlerinin yap1 lizerine yaptigl

toplam W isi:

W ==Fd (2.24)
’dir. W =U bagintisindan:
ﬁ&z%JT_V[BTEBch] (2.25)
veya sadelesmeden sonra

F =jBT EBdV d (2.26)
\%

elde edilir.

K =[BTEBdV (2.27)
\%
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degerine direngenlik matrisi denir. Bu durumda

F=Kd (2.28)

denklemler sistemi elde edilir. Siir kosullarinin uygulanmasindan sonra uygun bir
nimerik yontemle denklemler sistemi bilinmeyen deplasmanlar icin ¢ozilir. Daha

sonra gerinim ve sonra da gerilmeler bulunur.

SEM’in en zor ve zaman alict kism1 6n analiz asamasidir. Modelin ve sonlu
eleman aginin olusturulmasi, dogru yiik ve sinir kosullarinin konmasi bu asama igin
gereken adimlardir. AZ’in otomatik olusturulmasi, ag’in analiz i¢in en uygunu
olacagin1 gerektirmez. Gergek probleme denk gelecek smir kosullarini belirleyip
bunlart modele uygulamak kolay degildir. Bununla birlikte, SEM analiz agamasi
otomatik gergeklestirilir. Analiz sonrast asama ise gugcli gorsel efektlerle

desteklenebilir.

SEM’in lineer olmayan problemler i¢in de giiclii bir analiz araci oldugunu
belirtmek gerekir. Sekil bazinda nonlinear olabilecek yapilarda, sehimlerin biiyiik
oranlara ¢iktigi durumlarda ve dolayisiyla sehimlerin kiigiik oldugu farz edilerek
ithmal edilen ikinci dereceden terimlerin de hesaba katilmasi gerekir. Malzeme
bazinda nonlinear olabilecek yapilarda ise malzemenin mekanik davranigindaki
nonlineer durum ele alinir. Malzemenin akmaya ugradiktan sonraki halinin nonlineer
oldugu ve gerilme ve gerinimin dogrusal bir bagintiyla birbirine bagimli olmadig:
bilinmektedir. Nonlineer problemler uygulanan toplam yikin parcalara bélunip
adimsal olarak uygulanmasiyla ¢oziiliir. Bu yaklasim problemin lineerlestirilmesi

anlamina gelmektedir. Her bir yik adiminda, malzemenin gerilme-gerinim
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diyagraminin davranisina ve yapida meydana gelen gerilme diizeyine bagli olarak
etken elastisite modiilii degisir. Her bir adimda ulasilan gerilme diizeyine bagh
olarak direngenlik matrisi de degisir. Sonlu elemanlar analizinde bu matrisin késegen
elemanlarinin negatif veya c¢ok biiyiik olmasi engellenir. Aksi takdirde analizde

nUmerik hatalarla veya salinmalarla karsilagilabilmektedir.

2.4.  Paket Programlari

2.4.1. Ansys® Paket Programi

Sonlu elemanlar analizinde problem teskil eden herhangi bir yapi, eleman
denilen kiiclik kisimlara boliiniir ve bir bilgisayar programi araciligi ile matris
hesaplamalar1 kullanilarak analiz edilir. Ansys® (21) ¢esitli uygulama alanlarinda,
SEM analizi yapan bir paket programidir. Ansys baska bir cok SEM paket programi
gibi, pahal1 liretimler ve deneyler olmaksizin bir tasarim miithendisinin, modelinin 1s1,
mekanik vb. davraniglarini gorebilmesine imkan tanir ve bunun neticesinde iiriin
gelistirme maliyetini azaltir. Bu paket programi, tez caligmasinin yiiritildiigi
ortamda kendisine erisebilme imkaninin olmasinin yaninda, kalip ve sekillendirilecek
yakitin nonlineer mekanik davraniglarini ve kontakt arayiizeylerini modelleyebilecek
ve daha sonra animasyonlarin1 yapabilecek araclari i¢cinde barmdirdigindan dolay1

sec¢ilmistir.

Herhangi bir problem Ansys paket programinda analiz edilirken 6nemli bir
kisim adimlara dikkat etmek gerekmektedir. Bunlarin baginda model boyutlari, 1s1 ve
malzeme Ozellikleri tanimlanirken dogru birim sisteminin kullanilmasidir. Yanls

birimler, yalniz malzeme davranisini etkilemez, ayrica elde edilecek sonuglarda da
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hatalara neden olabilir. Bu amagcla boyutlar milimetre (mm) ve kuvvetler Newton (N)
olarak alinmis olup, standart olarak kabul edilen diger biitin birimler bu temel iki
birim cinsine doniistiirilmiistiir. Bunun yaninda sonuglarin hassas olmasi agisindan
sonlu eleman aginin kritik kabul edilebilecek kesit degisim bolgelerinde daha yogun

olmas1 saglanmalidir.

2.4.2. Cadmould® ve Mouldflow® Paket Programlari

Plastik sektorii diger her gecen giin biiyiimektedir birgok metal ve
alagimlarinin yerini plastik malzemelere birakmaktadir. Plastik sektorii beraberinde
yeni kapilar agmistir. Uretilen plastik malzemeli iiriinlerin kalite, dayanim, yiizey
kalitesi, mukavemet, ortam kosullarina dayanim gibi istenilen 06zellikleri de
saglamasi i¢in iiretimden Once bilgisayar destekli sanal 6n imalat ve sanal 6n imalat

izlemesine ihtiya¢ duyulmustur.

Plastik malzemeden imal edilecek iiriin i¢in iyi bir ¢aligma yapmak gerekir
maliyetleri azaltmak verimi artirmak istenilen 6zelliklerde mamul almak i¢in kalip
tasarimi yapmak ¢ok onemlidir. Bir plastik enjeksiyon kalibinin tasarlanmasi bir
plastik driinin meydana gelmesindeki en kritik safhalardan biridir. Bunun igin plastik
enjeksiyon kalip tasarimi iglemi c¢ok iyi bilgi, beceri ve tecriibeye sahip olmayi
gerektirmektedir. Bu 6grenme zorlugundan dolayr tasarim islemini profesyonel
olarak yapan kisi sayist ¢ok azdir. Bu zorlugu kolay hale getirecek yontemler hig
kuskusuz bilgisayar destekli tasarim programlarindan ve plastik enjeksiyon analiz
programlarindan faydalanmaktir. Su anda sanayide ve aragtirma c¢aligmalarinda en
cok kullanilan plastik enjeksiyon analiz programlart MOULDFLOW PLASTIC

ADVISER(MPA) ve CADMOULD programlaridir. (21,23)

32



Bir plastik akis analizi yapmak i¢in plastik malzemenin ve enjeksiyon giris
noktasinin belirlenmis olmasi gerekmektedir. Sicaklik ve basing gibi diger 6zellikler
malzemenin Ozelligine gore otomatik olarak ekrana yansir. Eger istenirse bu
degerleri degistirmek de miimkiindiir. Analizlerde dolum giivenligi, dolum siiresi,
enjeksiyon basinci, catlaklar, hava bosluklar1 gibi parcada olusabilecek hatalar
belirlenebilir. Belirlenen bu hatalara gore iiretim sartlarinda degisiklikler yapilarak
minimum hatali bir {iriin elde etmeye ¢alisilir. Siiphesiz bu durum hem maliyetten

hem de zamandan tasarruf saglayacaktir. Analizler i¢in islem basamaklar1 aynidir.

e Parganin CAD sisteminde modellenmesi ve formatinin degistirilmesi
e Modelin agilmasi, malzeme segimi

¢ Enjeksiyon giris nokta sayisi ve yerinin belirlenmesi

e Parametrelerin ve malzeme bilgilerinin girilmesi

e Analiz tipinin se¢ilmesi analizin yapilmasi1 ve sonuglarin incelenmesi.

Degisik dosya tiirleri farkli program igin farkli sonuglar verir. Plastik
enjeksiyon iglemi i¢in “Stl” dosya formatina sahip uzantilarda MOULDFLOW ve

CADMOULD programlar1 daha salikli sonuglar vermektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Modelleme

Mekanik tesisat alt yapi sistemlerinde Kkullanilan “Flangli T” ara baglanti
elemaninin geometrisi, TSE tarafindan belirlenmis olan standartlara uygun olacak

sekilde yapilmistir (24).

17 ~NYI

Sekil 3.1. Ara Baglant1 Elemani1 modeli

Modelleme seyri, Solidworks Programinda kati modelinin olusturulmasi ile
baglamig, daha sonra Mouldflow ve Cadmould Plastik Enjeksiyon Programlarinda
enjeksiyon isleminin yapilmasi ile devam etmis ve son olarak Ansys Paket
Programinda modelin basing dayanimi incelenmistir. Bu islemlerden i¢ kez modelin
optimizasyonunun ger¢eklesmesi igin tekrarlanmistir. Bu islemler sekil 3.2 de

dongiisel olarak gosterilmistir.
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MODELIN SOLIDWORKSDE OLUSTURULMASI

}

PLASTIK ENJEKSIYON ANALIZi DOSYA
FORMATI DEGISTIRICI

}

MOULDFLOW VE CADMOULD PLASTIK
ENJEKSIYON ANALIZi

|

ANSYS PROGRAMI ViISKOELASTIK ANALIZLERI

}

SONUG VERILERINE GORE PARAMETRELERIN
ALINMAS| VE DEGERLENDIRILMES]

Sekil 3.2. Modellemenin Seyri

3.2. Flansh T Ara Baglant1 Elemaninin Plastik Enjeksiyon Modeli

Tasarimi yapilmis par¢a modeli ilk olarak farkli programlarda farkli iglemler
gorecegi icin etkilesimin olmasi i¢in ayni kaynaktan farkli dosya formatlarina
dontistiiriilmesi  gerceklestirilmistir. Dosya formatlar1 istenilen tiirde secilmezse

analiz i¢in tanimlama sorunlar1 yiiziinden saglikli verilerin alinmamas: ile sonuglanir.
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Solidworks programinin dosya format doniistiiriicli modiilii ile istenilen formatlara

¢evrilmistir.

.
\ " s

Sekil 3.3. Elemanin kat1 modeli

Sekil 3.3.°de de goriilmekte olan SolidWorks programinda 3 boyutlu
modellenen parca sekil 3.4.’de gosterilen dosya formati degistirme ekranindan *.Stl
formatina getirilmis ve bu format ile Cadmould ve Mouldflow programlarindan

cagrilarak kullanilmistir.

36



File Format

IGES 5.3 COutput as ——
STEP @) Binary ASCIT Unit: | Millimeters i
ACIS
Parasolid Resolution
VRML iath

o Deviation
oy 0arse r
VDA Fire '
TFPSD @ Custom Tolerance:  0.09130702mm
EDRW [EPRT/EASM
ooF Angle

"

7] Show STL info before file saving  T0lerance:  10.00000deg

Preview

Do not translate STL output data to positive space

Save all components of an assembly in a single file

QOutput coordinate system:

-- default - -

Reset Al

Sekil 3.4 SolidWorks format degistirme penceresi.

Sekil 3.5. Modelin *.Stl formatindaki goriiniimii
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Kati modeli SolidWork programinda ¢izilmis flanghh T ara baglanti
elemaninin plastik enjeksiyon islemi i¢in Mouldflow ve Cadmould programlarinda

plastik enjeksiyon analizleri yapilmustir.

3.2.1. Modelin Malzeme Verileri

Plastik enjeksiyonu modellenecek olan ara baglanti elemaninin malzemesi
termoplastik bir polimer olan polietilen olarak segilmistir. Polictilenin malzeme
Ozellikleri Mouldflow Plastik Enjeksiyon Programi yardimiyla bulunmus ve sekil

3.6. de gosterilmistir.

General ] Recommended Processing ] Rheological ] Themal PVT l Mech

Meht density 0.73817 a/em™3
Solid density  |0.95163 g/em™3

S
b5 4145 K " General Fecommended Processing | Hheologicall Thetmall FYT I Mechanicall Shrinkagel Filler I
bE 1 5432007 K/Pa Mold temperature |38 C
b1 0001274 e Melt temperature 240 C
m = m g — Mald temperature range [recommended)
bZm 1.026=-006 m”3kg-K Mirimum |2D C
b3m 9.2632+007 Pa W awirnum |5? C
bdm 0.004941 1/K — Melt temperature range [recommended)
" Mirirnm 200
bls 0.001075 m”3/ka
I axirnum 280
bs 2.077e-007 m”3kg-K
Abzolute maximun melt temperature 320 C
bds 3.324e+008 Pa o
Ejection temperature |83 C
bds 2.462-006 VK Maxirmum shear stress ID.2B IMPa
b7 0.0001872 m"3/kg M axirmumn shear rate |24DDD 14z

b8 0.05158 17K
b9 1.023=-008 1/Pa
Plot PVT data...

General I Recommended Pmcessing] F{heologicall Therrnal] PVT  Mechanical lShrinkage I Filler I —T
IKgC

Mechanical data 1 210 3348 0333

Maodulus of elasticity, flow direction (E1) IZEH'D— MPa
Modulus of elasticity, transverse to flow (E2) IZEDD— MPa
Poizsans ratio, flow-to-transverse direction (v12) ,1}4—
Poissons ratio, transversetothickness direction (v23) ,1}4—
Shear modulus (G12) 2  MPa [Ee—]

Themal conductivity data

Genersl | Recommended Frocessing | Rheslogical Themal | PVT | Mechanical | Shinkage | Filer |
Spechic heat data

Heating/cooling rate
Cis

Temperature (T}
c

Temperature (T}
c

Themal conductivity ()
imC

Transversely isotropic coefficient of thermal expansion {CTE) data ETEERTE R

Alphat 0.000152 1/C 1 0 w3 0
Alpha2 0.000152 1/C

Tensile stress at yield MPa
Strain at break | %

Sekil 3.6. Modelin plastik enjeksiyon parametreleri
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3.2.2 Modelin Plastik Enjeksiyon Analizi

Plastik enjeksiyonun islem asamalari asagida siralanmistir.

e Malzeme Ozelliklerinin ve parametrik verilerinin girilmesi
e Enjeksiyon noktalarin sayisinin ve yerlerinin tespiti
e Makine ile ilgili ayarlarin yapilmasi

e Analizin baslatilmasi

Bu asamalarin islem sirasi degigse de analizlerde ortak asamalar olarak
kullanilir. Analiz islemimde ilk olarak modelin polietilen olmasi ve malzeme
ozelliklerinin de bu malzemeye uygun olarak se¢ilmesi saglanmistir. Ikinci asamada
yolluk yeri secimi yapilmistir. Sekil 3.7.°de enjeksiyon isleminde kullanilacak
yolluklarin yerleri gorilmektedir. Yolluk yeri segimi; akista bir zorlamanin
olmayacagi ve homojen dagilimin saglanabilecegi hususlarina gore tayin edilmelidir.
Yolluk sayisi enjeksiyon isleminin zamani ve homojen bir dagilim i¢in énemlidir.

Yapilan bu islemler 15181nda analizler gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. Plastik enjeksiyonun igleminin yolluklar1
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3.2.3.3, 6 ve 9 mm Kalnlikli Modeller icin Analiz Sonuclar

a) 3mm Kahnhkh Par¢ca Modeline Ait Analizler

Sekil 3.9. 3 mm kalinlikli modelin enjeksiyon islemi sonras1 dolumu
gorulmektedir
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Sekil 3.10. 3 mm kalinlikl1 modelin enjeksiyon islemi basinci ve dolma
zamani

Sekil 3.11. 3 mm kalinlikli modelin enjeksiyon islemi sonrasi soguma kalitesi
ve ylzey kalitesi

b) 6mm kalinhkh par¢ca modeline ait analizler

Sekil 3.12. Plastik enjeksiyonunun dolum analizi sonucu
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Sekil 3.12.°de plastik enjeksiyon isleminde modelin istenilen geometri ve
dolum oraninda oldugu goriilmekte ve enjeksiyonun dolum islemi tam olarak

gerceklesmektedir.

Sekil 3.13. Dolma zamani
Sekil 3.12. ’de ara baglanti elemaninin enjeksiyon islem boyunca dolma

zamani gorilmektedir.

Sekil 3.14. Enjeksiyon basinci
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0.0 7.0 62.7 69.6
001 - T PARCA Pressure Loss [bar]
Z
Ao
ilk parca
(Capmouin
30-F
B kPa |

110 124 137

001 - T PARCA ear stress when filled [kPa]

Fi
Ao

ilk parca

Sekil 3.16. Enjeksiyon esnasindaki kayma gerilmesi

'307.867 451.326 504.785 558.244

23653 77112 130571 184.030 2374488

001 - T PARCA Freezing Time [s]

i
Ho
ilk parca

Sekil 3.17. Soguma zamani
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Cadmould programi islem esnasinda lokal olarak sensOrler yerlestirmeye izin
vermektedir. Flans bolgesine yakin bir bolgeye yerlestirilen sensorden elde edilen

veriler sekil 3.14.’de gosterilmistir.

F
1458.895 ; .
ul H
1313.006 ; 78.006
1167118 : 25.205
1021.227 22,405
[ |
£ b § - 19.604
£ 77440 = 16.603
g £
2 583.558 = 14.003
= g
137,669 ‘ g nme
21,779 ; 8.402
145,390 j 9601
0.000 : 2601 =
0.000 0.306 0.612 0.919 1225 1531 1837 213 2449 2756 3.062 0.000 ‘
] Comouis” 0000 0306 0612 0.019 1.225 1531 1.837 2143 2449 2.756 3.062
Timne [s] . c—-’“’sﬁ““"
Time [5]
F F
0.724 ; 2435
0651 219.1
0.579 ; 194.8
0.506 o VT T nE
= : < usa :
5 oam T . ‘
= € .
2 e : 121.7
b £ 97.4
£ 0289 ks
2 730
0217
487
0.145
243
0.072
: 0.0 ‘
0.000 : 0000 0306 0612 0.019 1.225 1531 1.837 2143 2440 2.756 3.062
0.000 0306 0.612 0.919 1225 1531 1.837 2.143 2449 2756 3.062 _ P g
( ADMOULD Time [s]
Time [s]

Sekil 3.18. Sensor verileri

Sekil 3.19. Soguma durumu ve yuzey kalitesi
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C) 9 mm parca i¢in plastik enjeksiyon islemi analizleri

Sekil 3.22. 9 mm enjeksiyon yolluk noktalarinin besledigi alanlar
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Sekillerde modele ait enjeksiyon sonrasi basing, sicaklik, deformasyon,
soguma durumu ve yiizey kalitesi goriilmektedir. Bu veriler Mouldflow ve Cadmould
Plastik Enjeksiyon Programlarindan elde edilmistir. Burada yiizey Xkalitesinin
elemanin flang bolgesi haricinde son derede diizgiin oldugu goriilmektedir. Flang
bolgesindeki yiizey durumu ek islemlerle diizeltilebilir olmas1 nedeniyle sorun teskil
etmemektedir. Ayrica flans bolgesi baglanti elemaninin calisma standardini diger

kisimlar kadar etkilememektedir.

3.3.  Flansh T Ara Baglanti Elemaninin Mukavemet Analizi

Sekil 3.3.’de de goriilmekte olan SolidWorks programinda 3 boyutlu
modellenen parca sekil 3.23.’da gosterilen dosya formati degistirme ekranindan

*Iges formatina getirilmis ve bu format ile Ansys programindan c¢agrilarak

kullanilmistir.
File Format
IGES 5.3 Solid/Surface features
STEP Output as
ACIS IGES solid/surface entities: [Trimmed Surface(type 144) ']
E::fohd IGES wireframe {30 curves): ’B—Splines (Entity type 126) v]
STL
VDA Surface representation/System preference: [ANSYS v]
TIF/PSD
EDRW [EPRT/EASM Export 3D Curve features
POF Export sketch entities
Use high trim curve accuracy
IGES assembly structure
Save all components of an assembly in one file
Flatten assembly hierarchy
Output coordinate system: — default — -
Reset Al

Sekil 3.23. SolidWorks format degistirme penceresi.
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3.3.1. Ara Baglanti Elemanimin Calisma Kosullar:

Flansghh T ara baglant1 elemaninin boyutlarina istinaden baglanacak borunun
¢apt 110 mm bunun karsiligi olan 4 lik boru i¢in maksimum kullanim basinc1 140 —
150 Psi dir. 1Psi = 0.068 bar dir. Bu durumda g¢alisma basinct maksimum 10 bar

olarak alinmistir. Calisma sicakligi 15-20 °C arasinda degismektedir.(24)
3.3.2. Malzemenin Mekanik ve Fiziksel Verileri

I¢ basica maruz ara baglant1 elemani termoplastik bir polimer olan polietilen
olarak sec¢ilmisti. Polimer malzemeler viskoelastik olup, viskoelastik malzeme

parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Polietilenin elastisite modilu, E=2600 MPa ve

Poison oran1 v=0.40 olarak kabul edilmistir.

Sekil 3.24°de, laboratuarda polietilen gekme numunesinin ¢ekme cihazinda

cekilmesi sonucu elde edilmis gerilme-gerinim egrisi gosterilmektedir.

] o

Gerdme(MPa)

0 i 1 a0 600
Birim ekl degistime (%)

Sekil 3.24. Polietilen malzemesinin ¢ekme deneyi grafigi.
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Viskoelastik malzeme modelinde geometrik nonlineer durum icin Time Hardening

Implicit Creep (Zamanla peklesen siinme) modeli kullanilmistir.

Ansys de siinme birim sekil degistirmesi fonksiyonu;

. C,4Cy —C, /T
&g =Clotre ™ 3.1)

seklindedir. Burada C;, C,, Csz, C4 degerleri malzemenin zamana bagli slinme
deneyleri neticesinde elde edilecek olan parametrelerdir. Polietilen malzemesine ait
bu parametreler yapilan bir doktora ¢alismasindan daha onceden elde edilmistir. Bu
calismanin viskoelastik modellemesinde daha 6nceden bulunmus bu degerlerden

yararlanilmigtir.(26)
C1=0.0158 C,=0.372 C3=1.803 C4,=7479
3.3.3. Bilgisayar Modelinin Olusturulmasi

Bolim 2.3’te anlatilan analiz 6ncesi asamada modelin olusturulmasi
sirastyla asagida sekillerle gosterilmistir. Modellerde kullanilan eleman, 3 boyutlu 8
diigiimlii termal ve yapi analizi 6zellikli SOLID45 olup, geometrisi Sekil 3.4’te

gosterilmistir.

Element coordinate M
system (shown for
KEYOPRT 4y = 1)

Tetrahedral Option -
nod recommaended

Surface Coordinate System

Sekil 3.25. SOLID45 SEM elemani.
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Sekil 3.26. Elemanin SEM SOLIDA45 agi.

Bu eleman kullanilarak Sekil 3.26’te gosterildigi gibi Flanghi T arabaglanti
elemaninin modeli olusturulmustur. Ara baglanti elemaninin dig c¢ap1 Onceden
belirtildigi gibi 110mm ve et kalinligit 6mm olarak modellenmistir. Ara baglanti
elemaninin tam modeli, 5358 adet SOLID45 elemanindan ve 2038 diigiimden

olusmaktadir.
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Sekil 3.27. Model diiglimleri

Sekil 3.28 ‘de daha sonra yiizey alanlarini olusturmada kullanilacak model
cizgileri gosterilmistir. Analiz edilecek problem simetrik oldugundan, islemci hizi

acisindan sadece yarist analiz edilecektir. Cizgiler istenilen eleman boyutuna baglh

olarak Sekil’den goriilebilecegi gibi parcalara ayrilmistir.

iy

s,
-
S, TRy )

N

N
.
o9

Sekil 3.28. Model cizgileri
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Sinir sartlar1 ve yiiklemelerin uygulanma bicimi Sekil 3.29°de verilmistir.
Sekilde S harfiyle gosterilen yiizeyler yariya boliinmiisliikten dolay1 simetriligi ifade

etmektedir. Kirmizi ile gosterilen alanlara 1MPa degerinde i¢ basing uygulanmistir.

Sekil 3.29. Modelin sinir sartlar1 ve yiiklemeleri.

3.3.4. Co6zUmun Elde Edilmesi

Yukaridaki boliimlerde anlatildigi iizere analiz Oncesi (preprocessing)
islemleri tamamlanan SEM modelinin nonlineer ¢ozliimiinii elde etmek ig¢in Sekil
3.30’te verilen modiil devreye alinir. Analiz segeneklerinden nonlineerligi ifade
etmek Uzere statige yakin ve kiigik deplasman “small displacement static” segenegi
alimmigstir. Nonlineer ¢éziim i¢in yiik adimimin program tarafindan belirlenmesi
secilmistir. Her bir yiik adiminin sonuglarinin sabit diskte kaydedilmesi igin “write
every substep” segenegi kullanilmistir. Geriye kalan, ¢éziim ydntemi, yakinsama
kriterleri ve program bitimi ile ilgili analiz parametreleri, Ansys’in tavsiye ettigi

degerler olarak alinmustir.
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Fi\ Solution Controls |

Basic ] 1 Sol'n Cptions ] Monlinear ] Sivanced NL]
Analysis Options YWrite Ikems to Resulks File
|Sma|| Cisplacement Skatic ﬂ fe All solution itemns
[ Calculate prestress effects (" Basic quantities

" User selected

Time Control i‘
Time at end of lnadstep 0
Aukamatic time stepping Prog Chosen ﬂ ﬂ

f+ Number of substeps Frequency:

(" Time increment

Murmber of substeps 1
Max no. of substeps 0
Min no. of substeps n

|Write every substep j

—

OF Cancel Help

Sekil 3.30. Ansys C6zum Moduli ve parametreleri.

3.3.5. Analiz Sonuclar

COzumin elde edilme suresi, programin sectigi yiik adimi1 ve Pentium Core
Due 3.01GHz islemci, 1 GB DDR-800MHz RAM ile 120GB harddisk’e sahip bir

kisisel bilgisayar i¢in 10800 saniye olmustur. Calisma zamani1 adim sayisina bagiml

olarak degismektedir.
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1
NODAL SOLUTION

SEP 26 2008
18:31:12

STEP=1

SUB =19
TIME=. 467898
SEQV {AVG)
DX =.660409
SMN =.956E-05
SMX =13.936

.956E-05 3.097 6.194 9.291 12.388
1.548 4.645 7.742 10.839 13.936

Sekil 3.31. Modelde olusan Von Mises Efektif gerilmeleri

Flangli T ara baglant1 eleman1 efektif gerilmeleri Sekil 3.31°de gosterilmistir.
Modelin i¢ cidarinda radiisiin en diisiik oldugu bolgede maksimum 13.936 MPa
gerilme degeri hesaplanmigtir. Bu deger polietilen malzemenin ¢ekme ve kopma
mukavemet degerlerinin her ikisininde altinda oldugundan, flangli T ara baglanti

elemaninin bu basing altinda giivenli ¢aligabildigi goriilmektedir.

NODAL SOLUTION

SEP 26 2008
17:04:21

STEP=1

SUB =19
TIME=. 467898
EPTOEQV  (AVG)
DMX =.660409
SMN =.424E-04
SMX =.006559

.424E-04 .001491 .002839 .004387 ) .005835
. 767E-03 .002215 .003663 .005111 .006559

Sekil 3.32. Modelde olusan Von Mises gerinimleri
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NODAL SOLUTION
SEP 26 2008
17:06:46

STEP=1

SUB =19
TIME=. 467898
UsuHn (AVG)
R3¥35=0

DMX =.660409
SMX =.660409

o . 146758 .293515 . 440273 . 58703
.073379 .2201386 .3668594 .513652 . 660409

Sekil 3.33. Modelde olusan toplam deformasyonlar

Sekil 3.33’de modelde meydana gelen toplam deformasyon degerleri gosterilmistir.
Analiz sonucunda bulunan x yoénunde -0.66mm lik bir deformasyon degeri 1 MPa
degerinde bir i¢ basing uygulanmis 6 mm et kalinligina sahip plastik bir malzeme

icin uygundur.
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3.4. Flansh T Ara Baglanti Elemanin Mukavemetsel Olarak Optimizasyonu

Ara baglant1 elemaninin optimizasyon ¢aligmasi boyutsal olarak yapilmustir.
Bu degisiklikler Sekil 3.34. a ve b’de de optimizasyon Oncesi ve optimizasyon
sonrasi olarak gosterilmistir. Optimizasyon ¢aligmasi sonrasinda modelin modelin et

kalinligt 9mm den 12mm ye c¢ikartilmis ve i¢ yuzeydeki mukavemet kademesi

genisletilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.34. a ve b Modelin Optimizasyon dncesi ve sonrast

Yapilan boyutsal degisiklik sonrasinda, modelin Ansys Programinda

uygulanan 1 MPa degerindeki i¢ basing yiiklemesi igin mukavemet analizi

tekrarlanmustir.
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NODAL SO0LUTION
0CT 6 2008
19:19:48

STEP=1

SUB =23
TIME=.342897
SEQV (AVG)
DMX =.151876
SMN =.403E-03
SMX =5.113

.403E-03 1. 2. 3.409 4.545
. 88 1. 2.841 3.977 5.113

Sekil 3.35. Yeni modelde olusan Von Mises Efektif Gerilmeleri

Optimizasyon sonrasi yeni modelde olusan Von Mises efektif gerilmeleri
Sekil 3.35’de gosterilmistir. Modelin i¢ cidarinda radiisiin en diisiik oldugu bdlgede
maksimum 5.113 MPa gerilme degeri hesaplanmistir. Bu deger polietilen
malzemenin ¢ekme ve kopma mukavemet degerlerinin her ikisininde altinda
oldugundan, flansli T ara baglant1 elemaninin bu basing altinda giivenli ¢alisabildigi
gorulmektedir. Ayrica bulunan yeni modelde bulunan 5.113 MPa lik Von Mises
gerilme degeri ince et kalinligna sahip ilk modeldeki gerilme degerinden (13.936

MPa) oldukga diisiiktiir. Bu sonug¢ optimizasyonun gergeklestigini gostermektedir.
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NODAL SOLUTION

S1ERe) UCTlsfsi?zg
SUB =23

TIME=. 342897
EPTOEQV  (AVG)
DMX =.151876
SMN =.120E-04
SIMX =.002284

.120E-04 .517E-03 .oolozz .0o1527 .00zo32
. 264E-03 . 769E-03 .001274 .001773 .002284

Sekil 3.36. Yeni modelde olusan Von Mises efektif gerinimleri

NODAL SOLUTION

i 0CT 6 2008
G ooy 19:33:58
TINE=. 342897

UsuH (AVG)

R§Y5=0

DIX =.151876

=.1
SMX =.151876

.03375 L0675 .10125 .135001
.016875 .050625 .084375 .118126 .151876

Sekil 3.37. Yani modelde olusan toplam deformasyonlar.
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Sekil 3.37.’da yeni modelde meydana gelen toplam deformasyon degerleri
gosterilmistir. Analiz sonucunda bulunan x yoniinde -0.151 mm lik bir deformasyon
degeri 1 MPa degerinde bir i¢ basing uygulanmis 12 mm et kalinligina sahip plastik
bir eleman igin uygundur. Ayrica yeni modelde bulunan 0.151 mm degerindeki
deformasyon miktar1 ince et kalinligina sahip ilk modeldeki deformasyon

miktarindan (-0.66mm) daha diistiktiir.

35. Flansh T Ara Baglanti Elemammmin Optimazyon Sonrasi Plastik
Enjeksiyon analizleri

Optimizasyon sonrast yani modelin plastik enjeksiyon verilerinde ki
degisme iginde tekrar enjeksiyon analizleri gergeklestirilmistir. Onceki analizlerde
genel hatlara bri engeli olmayan flans bolgesi harici goriilmemisti. Yeni analizlerden

cikan sonuclar asagida verilmistir.

Sekil 3.38. Yeni modelin dolum kalitesi
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Sekil 3.39. Yeni modelin dolma zamani

Yeni modelin dolumu sekil 3.40 de goriindiigi gibi sorunsuzdur.
Optimizasyon Oncesi ve sonrasi sorunun olmasi karmasik bir boliimiin olmamasindan

modelin fiziki seklindedir. Modelde kaynaklanmamaktadir

Sekil 3.40. Yeni modelin enjeksiyon basinci
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Sekil 3.41 Soguma sonrasi ylizey kalitesi

Sekil 3.43.0ptimizasyon sonras1 modeldeki basing degisimi
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0.0 24 419 73

001 - OPT T PARCA Pressure Loss [bar]

o

tparca
Sekil 3.44. Basing diisiimii
T T [ [Pa |
1] 16 32 47 110 126 142 158

001 - OPT T PARCA ar stress when filled [kPa]

%o

t ADMOULD
30-F

t parca

Sekil 3.45. Enjeksiyon esnasindaki kayma gerilmesi

—— ] [ —
23.948 100.890 177.832 254.775 33 562.544 639.486 716.429 793.371

001 - OPT T PARCA Freezing Time [s]

z
Yo

t parca

Sekil 3.46. Dolma zamani

Tartisma ve Sonu¢ boliimiinde, bu bolimde elde edilen

degerlendirilecektir.

61

bulgular



4. TARTISMA ve SONUC

Flangli T plastik ara baglant1 elemanin malzemesi akiskan sebekelerde tercih
edilen polietilen olarak belirlenmistir. Termoplastik bir polimer olan polietilen
diger plastikler gibi viskoelastik 6zellik gdsteren bir malzemedir. 11k olarak Ansys
Paket Programinda plastik ara baglanti elemani viskoelastik olarak zamanla
peklesen siiriinme (Time Hardening Implicit Creep) modeli ile modellenmistir.
Yiikleme 1 MPa degerinde bir i¢ basing uygulanarak yapilmis olup, ¢ikan gerilme
gerinim degerleri polietilen malzemesinin ¢ekme ve kopma mukavemetiyle
karsilagtirilmistir. Daha sonra flanghi T plastik ara baglanti elemaninin plastik
enjeksiyon modellemesi Cadmould ve Mouldflow programlart yardimiyla
yapilmustir. Enjeksiyon asamasinda kalip sicakligi, malzemenin erime sicakligi,
viskozite degeri, yogunlugu, termal ve mekanik 6zellikleri girilmis ve sonugta
modelin enjeksiyon isleminin istenilen sekilde gergeklesip gerceklesmedigi, catlak
ve bosluklarin durumu, kalibin ara baglanti elemaninin enejksiyon islemine
uygunlugu incelenmistir. Bu islemler modelin optimizasyonu esnasinda geri

beslemeler yapilarak tekrarlanmistir.

Modelin geometrik olguleri ve sonlu eleman tipine ait bilgiler modelleme
boliimiinde verilmistir. Kullanilan Ansys paket programinda yapilan nonlineer
¢ozum sonucunda Flanshi T ara baglanti elemanma ait simulasyon, gerilme,
gerinim ve deformasyon degerleri elde edilmistir. Ayrica Yyine kullanilan
Cadmould ve Mouldflow Plastik Enjeksiyon Programlarinda yapilan analizler
sonucunda enjeksiyon zamani, enjeksiyon hizi, enjeksiyon basinci, modelin

enjeksiyon sonrasindaki yiizey kalitesi gibi degerler elde edilmistir.
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Mukavemet analizlerinin gerceklestirildigi simulasyonlar sonucunda elde

edilen sonuglar1 agagida belirtildigi sekilde siralayabiliriz:

Ik modelin simiilasyonundan elde edilen gerilme degerleri malzemenin
cekme mukavemetinden diisiik c¢ikmistir. Bu durum geometrinin
mukavemet acgisindan uygunlugunu gostermektedir.

Optimizasyon sonrast geometrisi degistirilen modelin simiilasyonu sonucu
elde edilen gerilme degerleri malzemenin ¢ekme mukavemetinden diisiik
cikmustir.

ilk model ile optimizasyon sonrasi modelin simiilasyonlarinin sonucunda
¢ikan gerilme ve deformasyon degerleri beklenilen sekilde ¢ikmus olup, et
kalinlig1 diisiik ilk modelin gerilme ve deformasyon degerleri et kalinligi
bliylik modelin gerilme ve deformasyon degerlerinden daha biiyiik

cikmustir.

Plastik enjeksiyon isleminin gergeklestirildigi simiilasyonlar sonucunda elde

edilen sonuclart asagida belirtildigi sekilde siralayabiliriz:

Modelin plastik enjeksiyon isleminde girilen malzeme ve kalip
parametreleriyle geometrinin uygun oldugu belirlenmistir.

Optimizasyon Oncesi ince cidarli model ile optimizasyon sonrasi kalin
cidarh ara baglant1 elamani arasinda en belirgin fark yuzey kalitesi, yolluk

sayi1s1 yeri ve soguma zamani gibi parametrik degerlerde olmustur.
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e Optimizasyon ile plastik enjeksiyon islem parametrelerinin (soguma
zamani, enjeksiyon zamani) degistirilerek ve sogutma kanallar1 tasarimi

yapilarak Uruin yuzey kalitesi arttirilabilir.

Bu tez calismasiyla ¢cok karmasik bir dogaya sahip viskoelastik ara baglanti
elemaninin mukavemet analizinin sonlu eleman yontemiyle modellenebilecegi
gosterilmistir. Ayrica bu elemanin plastik enjeksiyon simiilasyonu bilgisayar
modelleme programlar1 yardimiyla yapilmistir. Calisma Bilgisayarla modelleme
konusunda yol gosterici olabilecek bir bilgi icerigine sahiptir. Ayrica Plastik
imalat sektoru icin dnemli bir ihtiyag olan plastiklerin modellenmesi konusuna da

151k tutacag diistiniilmektedir.
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