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Bu calismada, paralel hesaplama teknolojisi kullanilarak, ii¢ boyutlu (3-B)
insert enjeksiyon isleminde, sikistirilma ve hal degisimi sartlarin1 goz Oniinde
bulunduran niimerik bir yaklasim sunulmustur. Akiskan elemani hacim yontemi
(VOF) sonlu hacimler yontemiyle birlikte polimer enjeksiyon prosesinin dolma
asamasinin simiilasyonunda kullanilmistir. Hareketli ara yiizii yakalamak igin
CICSAM algoritmas1 ve basing ve hiz arasindaki yiiksek seviyeli iliskiye dayali
PISO basing-hiz baglanti algoritmasi bagariyla uygulanmistir. Gergek kalip dolma
kosullar1 i¢in Onerilen niimerik metodolojinin yeterliligi yapilan deneysel sonuglarla
ve baska programlardan elde edilen sonuglarla kiyaslanarak dogrulanmistir. Niimerik
sonuglar, sunulan niimerik modelleme yaklagiminin insert metalli plastik enjeksiyon
isleminin optimizasyonuna yonelik c¢aligmalarda gilivenle kullanilabilecegini ileri

surmektedir.

Anahtar Kelimeler: plastik enjeksiyon; katilasma; jet olusumu, sonlu hacimler

yontemi; ii¢ boyutlu modelleme



ABSTRACT

In the present study a more complete numerical solution approach using
parallel computing technology is provided for the three-dimensional (3-D) modeling
of mold insert polymer injection molding process by considering the effects of
phase-change and compressibility for non-Newtonian fluid flow conditions. A
volume of fluid (VOF) method coupled with a finite volume approach is used to
simulate the mold filling stage of the injection molding process. A comprehensive
high-resolution differencing scheme (CICSAM) is successfully utilized to capture
moving interfaces and the Pressure Implicit with Splitting Operators (PISO)
pressure-velocity coupling algorithm is employed to enable higher degree of
approximate relation between corrections for pressure and velocity. The capabilities
of the proposed numerical methodology in modeling real molding flow conditions
are verified through quantitative and qualitative comparisons with other simulation
programs and the data obtained from the conducted experimental study. The
numerical results suggest that the present numerical solution approach can be used
with a confidence for further studies of optimization of design of mold insert

polymer injection molding processes.

Keywords: insert injection molding; solidification; jetting, finite volume method;

mold filling; three-dimensional modeling
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1. GIRiS

Polimer, Yunan kokleri olan poly (¢cok) ve meros’dan (parga) da anlasildigi
gibi bircok tekrar eden birimden olusan bir maddedir. Bir¢ok polimer karbon
omurgaya dayalidir ve dolayisiyla organik maddelerdir. Diger malzemeler gibi
polimerler de plastik, recine, kopiik, elostomer, giiclendirilmis plastik ve kompozit
gibi farkli sekillerde tanimlanir. Plastik, recine ve polimer terimleri genellikle es
anlamli olarak kullanilir. Plastikler dogal {iriinleri modifiye ederek veya ara
maddelerin sentezi ile {retilirler. Polimerlerin siniflandirilmast elde edilme

yontemleri, 1sima veya sogumaya kars1 tepkileri gibi birgcok yolla yapilmaktadir.

Polimerin iiretim yontemi genel olarak {ic asamadan olugmaktadir. Birinci
asama karistirma ve akiskan elde etmedir. Bu asama, stabilizatorlerin, pigmentlerin
ve diger katki maddelerinin dagilmasi, hava ve u¢ucu maddelerin uzaklastirilmast ve
polimerin kompozisyon, sicaklik ve deformasyon ge¢misi bakimindan homojen
akiskana doniisiimiinii icerir. Ikici asama sekillendirmedir ve karisim akiskanin
bliyiik 6l¢iide hareket ettirilmesini gerektirir. Elde edilen iiriin akiskanin parcali kalip
icerisinde akisindan veya agik yiizeyli bir alip icerisinde baskilanmasindan dolayi {i¢
boyutlu olabilir. Uriin, eriyigin bir ekstriizyon kalibinda akisindan dolay iki boyutlu
olabilir ve ayrica bolme veya hala akigkan olan polimer kiitlesine kuvvet
uygulanmasi yoluyla ikinci bir sekillendirme isleminden gecebilir. Uciincii asama ise
uriindeki gerekli seklin kararli hale getirilmesidir. Bunu yapmanin, termoplastik
malzemeyi katilagana kadar sogutulmasi ve termoset malzemede ise capraz baglarin

olusturulmasi olmak tizere iki yolu vardir.

Biitiin tip ve sekildeki plastik parcalarin iiretilmesinde bir¢ok yontem
kullanilir. Uretim ydnteminin se¢imi plastik malzemeye, son iiriinde beklenen
ozelliklere, yontemin hizina, maliyetine ve parganin iiretim miktarina baglidir. Bazi
malzemeler bir¢ok iiretim yonteminde kullanilabilirken bazilari sadece 6zel bir
iiretim yonteminde ve makinede kullanilabilir. Proses parametreleri tiretimde 6nemli

bir yer tutar ve {iriiniin gorlintiisiinii, performansini ve maliyetini etkileyebilir.



Enjeksiyon, kompleks sekildeki plastik pargalarin ¢ok iyi boyutsal dogrulukta
tiretilebilmesi ve kisa dongli zamanindan dolayr plastik sekillendirme en ¢ok
kullanilan igslemlerden biridir. Proses, iiretim hacminin ¢ok yiiksek oldugu iiriinlerde
diger plastik {iretim yonteminin iizerinde bir¢ok avantaj sunar. Sekil 1.1 tipik

enjeksiyon kalip sistemini gostermektedir.

Ana yolluk

Yolluk Gegidi

ikinci Yolluk

Sekil 1.1. Tipik enjeksiyon kalip sistemi

Enjeksiyon islemi, enjeksiyon sicakligindaki polimer eriyiginin kalib1
doldurdugu dolma asamasi (filling stage) ile baslar. Kalinin doldurulmasindan sonra,
polimerin katilagmasi ile olusan biiziilmeyi karsilamak i¢in eriyigin daha yiiksek
basing altinda kaliba akmaya zorlandigi baskilama asamasi gelir. Bu asamayi,
parcanin kaliptan ¢ikarilacak rijid hale gelinceye kadar sogutuldugu, soguma asamasi
izler. Genellikle baskilama ve soguma asamalarinin ikisi birden dolma sonrasi (post-

filling) asamasi olarak adlandirilir.

Bu karmasik kaliplama isleminin tasariminda ve proses optimizasyonunda,
yillardir deneyimler, sezgiler, deneme yanilma yolu ve goz karar1 prosediirler anahtar
rol Ustlenmistir. Bu yaklasimlar daha biiyiik ve kompleks sekilli parcalarda, yeni
malzemelerin islenmesinde veya daha teknolojik proses kontrol ekipmanlarinin

kullaniminda verimsizdir [1]. Dolayistyla bilgisayar destekli kalip analizleri



enjeksiyon isleminin kritik asamalarinin simiilasyonunda etkin bir ara¢ halini
almigtir. Bilgisayar destekli miihendislik enjeksiyonla iiretilmis parcalarin ve
prosesin ¢ok daha hizli ve basarili bir sekilde yapilmasinm1i 6nemli Olgilide

gelistirmistir.

Siirli bilgisayar kaynagi ve hesaplama zamani altinda, enjeksiyon igleminin
analizi i¢in bir¢ok niimerik ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin ¢ogu 2B ve 2'"B
(Hele-Shaw) akis varsayimina dayanmakta ve dolma asamasinda sikistirilma ve
katilagsma etkilerini dikkate almamaktadir. Fakat ger¢ek kaliplama sartlari, 3-B ve
Newtonyan olmayan akis davraniglarinin ve sikistirilma, hal degisim etkilerinin
dikkate alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Kalip duvarlarinda kati katmanin
olugmasi, kalip boslugu igerisinde akisa karsi direncin artmasina neden olur. Ayni
zamanda dolma agsamasindaki yiiksek enjeksiyon basinci ve basincin kalip igerisinde
diizgiin dagilmiyor olmas1 akiskanin yogunlugunda farkliliklara yol agar. Bu etkiler
kalip icerisindeki eriyik akisin daha iyi modellenebilmesi i¢in dikkatlice

incelenmelidir.

Bu nlimerik c¢aligma, insert enjeksiyon isleminde dolma asamanin
modellenmesi i¢in, daha az basitlestirici varsayim kullanarak daha komple ve saglikli
bir ¢oziim yolu gelistirmeyi hedeflemektedir. Calismada onerilen niimerik yontem
polimer—hava arayiizey gelisimini, sikistirilma etkilerini, viskozitedeki degisimleri ve
hal degisim etkilerini 3-B ve izotermal olmayan akis kosullarinda c¢6zmeyi

hedeflemektedir [2].



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. PLASTIK ENJEKSIYON

2.1.1. Enjeksiyon Isleminin Proses Tanimi

Enjeksiyon iglemi dongiiseldir. Dongiiniin baslangicinda, enjeksiyon
makinesinin helezonu igerisindeki homojen sicakliktaki polimer eriyik, meme
igerisinden gegerek dokiim deligine, enjeksiyon {nitesinin kontrol sistemine bagh
olarak sabit basing veya kiitlesel akis hizinda akmaya zorlanir. Genellikle her bir
boliimiinde sabit kesit alanina sahip olan yolluk sistemi, polimer eriyigi dokiim
deliginden, yolluk ge¢idine dogru dagitir. Tipik olarak yolluk gecitleri, ikincil isleme
gerek kalmadan parcanin kolayca yolluk sisteminden ayrilmasini saglayacak kiigiik
acikliklardir. Ayni kalip boslugunun birden fazla yolluk gecidiyle beslendigi ¢oklu-
yolluk gecitli sistemlerde, dolma asamasinda farkli akig Onii profillerinin
karsilagsmasi1 sonucu, parcanin goriintiisiinde ve mekanik 6zelliklerinde zayiflamaya

yol acan kaynak ¢izgileri olusabilir.

Dolma asamasindan sonra, enjeksiyon basinci sabit baskilama basinci
kontroliine geger. Baskilama (iitiileme) asamasi adi verilen bu asamada, polimer
eriyigin katilasmasindan dogan biiziilmeleri gidermek amaciyla, genellikle daha
yiiksek basing altinda polimer, kalip igerisinde sikistirilir. Bu asamay1 daha dnceden
belirlenen ¢ikarma kriterine kadar par¢anin sogutuldugu soguma asamasi izler. Genel
cikarma kriteri plastik eriyik igerisindeki sicaklifin her yerde belli bir sicakligin
altina diismesi dolayisiyla parganin c¢ikarilacak yeterlikte sertlige ulasmasidir.
Baskilama ve soguma asamasi birlikte dolma sonrasi agsama olarak adlandirilir. Daha
sonra kalip acilir ve parga kaliptan ¢ikarilir ardindan kalip tekrar kapanarak yeni
enjeksiyon dongiisii baslar. Yukarida da belirtildigi gibi, bir enjeksiyon dongiisii
dolma, dolama sonrasi ve kalip agilma asamalar1 olmak {izere ii¢ boliimden olusur.
Genelde enjeksiyonda toplam dongii siiresinin dortte {iciinden fazlasi dolma sonra

asamastyla gecer.



Dolma ve dolma sonrasi asamada, polimer eriyik igerinde 1s1 transferi ve
eriyigin akis1 es zamanl olarak gergeklesir. Ayni zamanda, kalip ve ona dokunan
polimer yilizeyinde de 1s1 transferi olur, polimer 1s1 kaybederek sogurken kalipta ise
1sinma meydana gelir. Polimer tarafindan kaybedilen 1smnin bir kismi soguma

kanallarina ulasir ve burada ¢evrilen soguma akiskaniyla uzaklastirilir

Tiim enjeksiyon dongiisii boyunca, liniform olmayan baskilama basinci ve
homojen olmayan soguma nedeniyle polimer igerisinde artik gerilmeler olusur.
Pratikte parca geometrilerinin, kalibin ve soguma kanallarinin tasariminin
karmagikligi nedeniyle iiniform ve dengelenmis bir soguma elde etmek oldukca
giigtiir. Bu durum parca kalinligi boyunca diizglin dagilmayan artik gerilmelerin
olusmasina ve dolayisiyla i¢ momentlerin olusmasina neden olur. Parca kaliptan

cikarildiktan sonra, artik gerilmelerinin dengelenmesi par¢ada bozulmaya neden olur.

2.1.2. Enjeksiyonla Ilgili Onceki Calismalar

Plastik enjeksiyon isleminde, var olan prosesi optimize etmek ve/veya yeni
teknikler gelistirmek i¢in, birgok deneysel calisma yapilmistir. Wang ve Young [3]
inece duvarli plastik pargalarda artik gerilimlere proses sartlarin etkililerini inceledigi
deneysel bir calisma yapmistir. Calismalari ince duvarli parcalarda kalip sicakliginin
cekirdek bolgenin biiyiikliigiinii ve yiizey katmanindaki artik gerilimleri etkiledigini
gostermistir. Song ve ark. [4] c¢ok ince duvarli pargalarin enjeksiyon islemi ile
iiretilmesinde proses parametrelerinin etkisini incelemislerdir. Arastirmalar1 parca
kalinligiin enjeksiyonda belirleyici faktér oldugunu, akisin yol aldigi uzunlugun ve
enjeksiyon hizinin ise birincil faktorler oldugunu, enjeksiyon hizini artirmanin dalma
oranini yiikselttigini gostermistir. Demirer ve ark. [5] deneysel olarak sicak yolluk
sistemlerinin etkilerini klasik yolluk sistemleriyle karsilastirarak gostermislerdir.
Sicak yolluklu sistemlerde daha agir plastik pargalarin iiretilmesi i¢in daha kiigiik
basing degerlerinin yeterli olacagini gézlemlemisglerdir. Oktem ve ark. [6] yakin
zamanda, Taguchi ve Konishi [7] tarafindan gelistirilen Taguchi optimizasyon
teknigini kullanarak ince duvarli plastik parcalarin enjeksiyonla {iiretilmesindeki

proses parametrelerini belirlemislerdir.



Son yillarda, ince ve kalin duvarli parcalarin enjeksiyonla iiretilmesinin
modellenmesiyle ilgili bircok sayisal calisma yapilmistir [8]. Onceki calismalar,
Hieber ve Shen [9] tarafindan ortaya konan Hele-Shaw akis modelini temel almistir.
Hele-Shaw akis yaklagimi kalip boslugu igerisinde kalinlik yoniindeki hiz
bilesenlerini, yergekimi etkilerini ve atalet terimlerini ihmal eden, genel yonetici
denklemlerinin oldukga basitlestirilmis halini kullanir ve ¢ok ince duvarli parcalar
i¢in uygulanabilir [8]. Holm ve Langtangen [10] Hele-Shaw akis yaklagimina dayali
birlesik sonlu elemanlar metodu gelistirdi fakat orta-diizlem ag1 olusturmanin
karmagikligi bu metodun kullanilmasini sinirlamistir. Daha sonra Zhou and Li [11]
kat1 geometri icin orta-diizlem ag1 yerine model hazirlama zamanini azaltan ve
performansi artiran, karsilik ylizeyler i¢in ag olusturuldugu yiizey metodu gelistirdi.
Zhou ve ark. [12] enjeksiyon isleminin dolma ve dolma sonrasi agamalar1 i¢in yiizey
yontemini kullandi ve orta-diizlem modellerine gore daha iyi sonuglar elde etti.
Gliniimiizde yiizey modeli plastik enjeksiyon isleminin modellenmesinde en yaygin
kullanilan yontemdir ve bir¢cok arastirmaci yontemi enjeksiyon ve gaz basingh
enjeksiyon yonteminin bir¢ok asamasini i¢ine alacak sekilde genisletmistir [13-15].
Yiizey metotlarinin uygulamasi kolaydir fakat model Hele-Shaw akis yaklagimini
kullanir ve bu baglamda orta-diizlem modellerine benzerdir. Hele-Shaw akis
yaklagimi, ince duvarli parcalar i¢in yapilan ¢aligmalarda yeterli olabilir ancak 3B,
kompleks ve kalinhigin degistigi plastik parcalarin  enjeksiyon isleminin

modellenmesine uygun degildir ve {i¢ boyutlu modellerle yeri doldurabilir.

Bu baglamda, literatiirde plastik enjeksiyon isleminin degisen kalinliktaki
parcalarin 3-B modellenmesi ile ilgili sayisal ¢caligmalar da yapilmistir. Hetu ve ark.
[16] genellestirilmis Stoke denklemleri ile yonetilen sikistirilamaz akiglar igin
Discontinous Petrov-Galerkin formiilasyonu ve akis Oniiniin tahmini i¢in pseudo-
concentration metodunu uyguladiklar1 3-B bir sonlu elemanlar yontemi gelistirdiler.
Pichelin ve Coupez [17], 3-B kalip doldurma analizleri i¢in 1s1 transferi probleminin
¢oziimiinde sikistirllamaz ve kayma hizi ve sicakliga bagli viskozitesi olan
Newtonyan olmayan akigskan i¢in Taylor Discontinous Galerkin metodunu
uyguladiklar1 bir yontem onerdiler. Han et al. [18] atalet kuvvetlerinin ihmal edildigi,

sikistirllamaz Newtonyan akislar i¢in mikro ¢ip kaplama prosesinin (Microchip



Encapsulation Process) zamana bagli dolma asamasinin modellenmesinde 3-B sonlu
elemanlar metoduna dayali bir yontem gelistirdi. Chang ve Yang [19] sonlu hacimler
yontemine dayali, izotermal, sikistirilamaz yiiksek viskoziteli serbest yiizeyli akislar
icin 3-B bir program gelistirdiler. Calismalar1 Onerdikleri yontemin kalinligin
degistigi ve kalin duvarli parcalarda Hele-Shaw akislara gore daha dogru sonuglar
verdigini gostermistir. Ilinca ve Hetu [20] ko-enjeksiyon isleminde, sikistirilamaz,
Newtonyan olamayan, izotermal akislar icin, polimer-hava ve c¢ekirdek-kabuk
arayiizeylerini izleyen 3-B niimerik bir yontem gelistirdi. Chang ve ark. [21] mikro
¢ip kaplama prosesi i¢in (MEP) izotermal ve Newtonyan olmayan akislarda
sikistirtlma ve yergekimi kuvvetlerini ihmal eden tam 3-B ve iki fazli zaman bagl
analiz yaptilar. Ilinca ve ark. [22] akis 6nii profilini pseudo-concentration yontemiyle
¢ozen bir c¢alisma yapti. Niimerik c¢aligmalarinda, momentum ve siireklilik
denklemlerinde GLS (Galerkin Least-Squares) metodunu, enerji denkleminin
¢Oziimii i¢in GLS/GGLS (Galerkin least squares/ Galerkin Gradient Least-Squares)
metodunu ve akis onii denklemeleri i¢in ise SUPG (Streamline Upwind Petrov-
Galerkin) metodunu kullandilar. Estacio ve Mangiavacchi [23] enjeksiyon isleminin
dolma asamasinda sikistirillamaz, izotermal olamayan, atalet etkilerinin ihmal
edildigi kosullarda 2-B basing ve 3-B sicaklik alanin1 ¢dzen ve serbest yiizeyin

hareketi icin VOF metodunu kullanan bir yontem sundular.

Yukarida 6zetlenen 3-B niimerik ¢alismalarin tamami enjeksiyon igleminin
modellenmesinde sikistirilamaz akis kosullarinda, degisim etkilerini ihmal eden
varsayimlara dayalidir. Fakat deneysel ve niimerik ¢alismalarin karsilastirilmast,
kalip icerisindeki polimer eriyik akisin sikistirilma ve hal degisim etkileri dikkate
alinmadan dogru ve giivenilir sonu¢ vermeyecegini gostermistir [24,25]. Yakin
zamanda enjeksiyon isleminde dolma asamasi icin yapilan nlimerik ¢alismalarda,
benzer varsayimlar1 kullanmig ve polimer-hava arayiizeyin gelisimi, sicaklik ve hiz
dagilimlar iizerine fazla gelisme saglayamamistir. Zhou ve ark. [26] enjeksiyon
isleminin analizi igcin SUPG ve PSPG (Pressure-Stabilized/Petrov-Galerkin) dayali
Newtonyan olmayan, sikistiritlamaz, atalet kuvvetlerinin ihmal edildigi 3-B bir sonlu
elemanlar yontemi dnermistir. Zheng ve Ou [27] toz-enjeksiyon igleminin dolma

asamasinda viskozite degisimlerini sikistirllamaz akis kosullarinda modellemistir.



Tsai ve ark. [28] akis onii gelisiminde kontrol hacim yontemini kullanarak, mikro
enjeksiyon islemi i¢in sikistirtlma ve hal degisim etkilerini ihmal eden 3-B niimerik

bir yontem onermistir.

Fakat gercek kaliplama sartlari, 3-B ve Newtonyan olmayan akis
davraniglarinin ve sikistirilma, hal degisim etkilerinin dikkate alinmasi1 gerektigini
ortaya koymustur. Kalip duvarlarinda kati katmanin olugsmasi, kalip boslugu
icerisinde akigsa karsi direncin artmasina neden olur. Ayni zamanda dolma
asamasindaki yiiksek enjeksiyon basinc1i ve basincin kalip igerisinde diizgiin
dagilmiyor olmasi akigskanin yogunlugunda farkliliklara yol agar. Bu etkiler kalip
icerisindeki eriyik akigin daha iyi modellenebilmesi i¢in dikkatlice incelenmelidir.
Sonug olarak gergek kalip kosullarlt altinda polimer akisin daha dogru modellenmesi

i¢cin daha verimli ve giivenilir bir 3-B niimerik yonteme ihtiyag vardir.

2.2. YUZEY iZLEME ALGORITMALARI

Ishii [29] birbirine karismayan akiskanlar1 araylizey yapilarina ve fazlarin
topografik dagilimlarina gore ayrilmis akislar (segregated flows), gecis veya karisik
akislar (transitional veya mixed flows) ve daginik akislar (dispersed flows) olmak
tizere siniflandirmistir. Bu ti¢ durum bir kismi sivi diger kismi gazla dolu bir sistem
ile aciklanabilir. Ayrilmis akislar sistemin diisiik frekans ve genlikte salinim
yatiginda fazlarin birbirinden iyi tanimlanmis bir arayiizeyle ayrilmasiyla olusur.
Karigik veya gecis akislar frekansin ve genligin bir miktar artirilmasiyla dalgalarin
karasizlagmas1 ve kirilmasiyla olusur. Arayiizeyin bir pargas: kirilir ve kabarciklar
siv1 igerisinde tutulur. Dagiik akislar sistemin yiiksek frekans ve genlikte salinim
yapmasiyla, gaz sivi igerisinde kabarciklar halinde asili kalir. Daginik akiglara ag
boyutunun daginik arayiizey yapisindan ¢ok daha kiigiikk oldugu oOlcekte, ayrilmisg
akislar gibi davranilabilir [30].

Birbirinden kesin hatlarla ayrilan akislarda araylizey izleme algoritmalari,
hareketli siireksiz arayiizeyleri yoneten kismi diferansiyel denklemlere doniik
niimerik yaklagimlarin dogru hesaplanmasi i¢in gereklidir [31]. Serbest ylizeylerin

hesaplanmasi ic¢in var olan niimerik yontemler ylizey metotlar1 veya yiizey izleme



metotlar1 (surface methods veya surface tracking methods) ve hacim metotlar1 veya
yiizey yakalama metotlar1 (volume methods veya surface captiring methods) olmak
tizere iki grupta incelenebilir [32]. Yiizey metotlarinda ara yiizey 6zel isaret noktalar
ile isaretlenerek veya onunla hareket etmeye zorlanan bir ag yiizeye (mesh surface)
baglanarak gosterilir ve eksplisit olarak izlenir. Hacim metotlarinda ise araylizeyin
herhangi bir tarafindaki akiskan kiitlesiz pargaciklarla veya isaret fonksiyonlari

(indicator function) ile isaretlenir.
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Sekil 2.1. Arayiizeyin gosterimi igin farkli metotlar [30]

2.2.1. Yiizey Metotlar1

Daha 6ncede bahsedildigi gibi yiizey izleme yontemlerinde arayiizey belli
sirada yerlestirilmis isaret noktalar1 ile gosterilir. Bu noktalar arasinda arayilizey
genellikle pargali polinom olan ara-deger (interpolant) fonksiyonlarca tahmin edilir.
Bu zamana bagl araylizey problemini birbiriyle bagl alanlara boler. Coziim isaret
noktalarinda tanimlidir ve ara degerlerle elde edilen arayiizey, siireksizlikleri hesaba
katmak i¢in ¢oklu deger alabilir [32]. Bu metodun en avantajli noktas1 hesaplama
boyunca arayiizey bilinmesi ve eger hesaplama ag1 boyunca konveksiyonu saglanirsa
keskin arayiizey elde edilmesidir. Metodun diger faydalari ise yiizey gerilim
kuvvetlerinin dahil edilmesi ve hesaplama eforunun az olmasidir Yiizey
isaretlemenin pargacik, ylikseklik fonksiyonu, seviye fonksiyonu ve hesaplama

agmin kendisini kullanma gibi yollar1 vardir.



Daly [33] araylizeyi sabit hesaplama aginda birbirine baglh kiitlesiz isaret
pargalar1 takimiyla isaretlenen ve eksplisit olarak izlenen bir yontem Onerdi. Bu
kiitlesiz parcaciklarin Lagrangian tarzda adveksiyonu i¢in yerel hiz degerleri
kullandi. Bu yontem isaret parcaciklarinin arasindaki mesafeye karsi ¢ok hassastir.
Eger parcaciklar birbirinden ¢ok uzak olursa araylizey c¢ok iyi belirlenemez diger
taraftan pargaciklar birbirine ¢ok yakin olursa, pargaciklarin yeni pozisyonu egriligin
artmasina buda ¢ok kuvvetli ylizey gerilmelerine neden olur. Modelin diger eksikligi
ise, parcaciklar arasi mesafenin hesaplama sirasinda sabit kalmasi i¢in dinamik
olarak yeni parcalarin eklenip cikarilmasidir. Bu durum ise parcaciklarin sirada
tutulabilmesi i¢in siirekli olarak tekrardan numaralandirilmasini gerektirir. Ayni
zamanda metot serbest yiizeyde birlesme ve ayrilma gibi durumlar1 belirleyemez ve
iki boyutlu ¢izgilerin ii¢ boyutlu yiizeylere doniistiigii ti¢ boyutlu akislarda

uygulanmasi imkansizdir [31].

Nichols ve Hirt [34] araylizeydeki referans noktalar1 bir referans diizlem
tizerindeki noktalarla iligkilendirdi. Daha sonra arayiizeyin konumu bu diizlemden
bir yilikseklik fonksiyonu ile tanimlandi. Bundan sonra birgok arastirmaci bu
yaklagimi genisletti ve basar1 ile 2-B ve 3-B ylizey yakalama hesaplarinda kompleks
olmayan akis kosullarinda uyguladilar. Bu yontemin en 6nemli kisitlamasi her bir
referans noktasinin sadece bir arayiizey degerine sahip olabilmesi ve referans
noktalarin ¢oklu deger aldigi durumlar1 tahmin edememesidir. Fakat yontem
bilgisayar kullanimi bakimindan ¢ok verimlidir ve cok kompleks olmayan 3-B

serbest ylizeyli akislar i¢in arayiizey tahmini yapabilir.

Arayiizeyi isaretlemek i¢in seviye tespit metodu (Level Set Method) olarak
bilinen diger bir yontem Osher ve Sethian [35] tarafindan gelistirildi. Yontemde
seviye tespit fonksiyonu skalar bir 6zelliktir ve akiskanlar tarafindan tiim hesaplama
alan1 boyunca adveksiyonu saglanir. Yontemin dezavantajlart ise konveksiyon
denkleminin daha 6ncesinde ayriklastirma semalari ile ¢6ziilmesi niimerik difiizyona
neden olur ve arayiizeylerin birlesmesi, seviye tespit fonksiyonunda step gradyana

neden olur.
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Yiizey metotlarinda, Dervieux ve Thomasset [36] ve Takizawa et al. [37] gibi
araylizeyi hesaplama agina ilistiren bir¢ok teknik gelistirilmistir. Metotlar bilgisayar
kullanimi, keskin arayiizey elde etme, kismi dolan hesaplama hiicrelerden kaginmasi
konusunda ¢ok kullamighidir fakat arayiizeyin fazla deformasyona ugramadigi
durumlarla sinirlidir. Biiylik deformasyonlar tekrardan ag olusturmayi gerektirebilir

ki bu hesaplama sirasinda karmasiklig1 artirabilir.

2.2.2. Hacim Metotlar1

Temelde hacim metotlar1 akigkanlar1 herhangi biri tarafindan isaretler bundan
dolay1 arayiizeyin tam konumu agik olarak bilinemez. Iyi tanimlanmis arayiizey elde

etmek i¢in ¢0zlimiin bir pargasi olan 6zel tekniklere ihtiyag vardir.

Harlow ve Welch [38] MAC (Marker and Cell) adinda bir metot gelistirdi.
Metotta isaret noktalar serbest ylizeye sahip akiskanin kapladigi hacme dagitilir.
Isaret nokta icermeyen bir hesaplama hiicresi bos kabul edilir ve bu hiicreye komsu
olan dolu hiicre arayiizii igerir. Daily [33], Harlow ve Welch [38] tarafindan Onerilen
MAC metodunu iki akiskan i¢in hesaplama yaparak genisletti. Metotta isaret noktalar
akigkanlara gore ikiye ayrilar ve bu yapi akis boyunca korunur. iki tiir isaret noktasi
iceren hilicre arayiizii arayiizey tanimlar ve noktalar arayiizeydeki karisimin
yogunlugu ve viskozitesini hesaplamada kullanilir. Daha sonra, Hirt ve Shannon
[39], Harlow ve ark. [40] ve Koshizuka ve ark. [41] bu yaklasim1 genislettiler. MAC
metodu uygulama anlaminda ¢ok basittir fakat metot bilgisayar kullanimi
bakimindan yiliksek hesaplama giicii gerektirir. Ciinkii metotta tiim yOnetici
denklemelerin ¢oziilmesinin yani sira ¢ok sayida isaret noktanin hareketleri takip
edilmelidir ki bu bilgisayarda pargaciklarin koordinatlarini tutmasini gerektirir ve

biiyiik bir depolama alanina ihtiya¢ duyulur.

Diger bir yontem ise sifir ve bir arasinda degerler alan, skalar bir gosterici
fonksiyon olan hacim fraksiyonunu kullanmaktadir. Bir hesaplama alaninda sifir
degeri akiskanlardan birini ifade ederken 1 degeri diger akigkani ve sifir ile bir

arasindaki bir deger arayiizeyi gosterir.
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Hacim metodu MAC metotlardan hesaplama giicii bakimindan ¢ok daha
ekonomiktir. Ciinkii her hiicre i¢in yalnizca bir deger depolanmali ve fazladan sadece
bir adveksiyon denklemi ¢oziilmelidir. Fakat skalar konveksiyon denkleminin klasik
ayriklagtirma semalartyla ¢oziimiiniin arayiizey yakinlarinda dagilmaya (smearing)
ve birka¢ hiicre igerisinde araylizeyin yakalanmamasma neden olur. Birgok
arastirmaci iyi tanimli arayilizey elde etmek icin degisik teknikler onermistir. Bu
teknikler dogru teknigi, donor-akseptor formiilasyonu ve yiiksek dereceden

ayriklastirma semalaridir [42].

Noh ve Woodward [43] SLIC (Simple Line Interface Calculation) metodu
adiyla bilinen birden fazla akislar icin bir dogrusal yontem gelistirdi. Metot
arayiizeyi, her bir hiicrede eksenlerden birine paralel olarak alir. Metot sol ve sag
komsu hesaplama hiicrelerinin hacim fraksiyonunu kullanarak x eksenine (x-sweep),
iist ve alt komsu hiicrelerinin hacim fraksiyonlarini kullanarak y eksenine (y-sweep)
paralel ¢izgiler olusturur. Chorin [44] araylizey igeren bir hiicre i¢in biitiin komsu
hiicrelerin hacim fraksiyonlarini kullanarak yukarida bahsedilen yontemi gelistirdi.
Youngs [45] ve Lostded [46] ise araylizeyde eksenlere paralel cizgiler kullanmak
yerine egik cizgiler kullanarak 6nemli bir gelisme sagladi. Ashgriz ve Poo [47]
FLAIR (Flux Line segment Model for Advection and Interface Reconstruction)
olarak bilinen ve hiicre ylizeylerinde dogru parcalar1 kullanarak SLIC metoduna
diizeltme getirmistir. Sekil 2.2 farkli dogru tekniklerinin karsilastiriimasini

gostermektedir.

Yukarida bahsedilen tiim yontemlerde, yapisal dortgensel elemanlardan
olusan hesaplama ag1, ¢6ziim algoritmasimin implisit bir parcasidir. Eger yapisal
olmayan hesaplama hiicreleri 3-B da kullanilirsa, akigkanlarin dagilimini tahmin

etmek ¢ok zordur [42].
Donor-akseptor formiilasyonundaki temel fikir, bir zaman aralig1 igerisindeki

akseptor hiicrenin yiizeyinde transport eden hacim fraksiyonun hesaplanmasinda

onun hacim fraksiyonunun kullanilmasidir. Akseptor hiicredeki degerin kullanilmasi
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hacim fraksiyonlarinin sinirlandirilmamis (unbounded) olmasina yani sifirdan kiigiik
veya birden bliylik degerler almasina neden olabilir. Sekil 2.3 donor-akseptor

formiilasyonun sematik olarak gostermektedir.
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Sekil 2.2. Farkli dogru tekniklerinin karsilastirilmasi [30]
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Sekil 2.3. Donor-akseptor semanin gosterimi [42]
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Ramshaw ve Trapp [48] donor-akseptor formiilasyonunda bir problem
bildirdiler. Yontemin tiim sonlu gradyanlara birer basamak (step change) olarak
davranmasi, araylizeyin akis yoniinde yoneldiginde dogru olmayan ylikselmelere
(diklesmeye) neden olmaktadir. Hirt ve Nicholas [49] bu donor-akseptor
formiilasyonun kendi VOF (Volume of Fluid Element) metodu ile iyilestirdiler. VOF
metodunun ¢6ziim algoritmasinda arayiizeyin hiicre yiizeyi ile yaptig1 a¢1 bilgileri de
kullanilir. Lafaure ve ark. [S0] SURFER adini verdikleri ve akis 6niindeki ayrilma ve
birlesmelerle de ilgilenebilen VOF metodunun modifiye edilmis bir halini 6nerdiler.

Boliim 3.2’de VOF metodu ile ilgili detayl bilgi bulunmaktadir.

Yiiksek seviyeli fark yontemlerinde ise, konvektif skalar transport denklemi
ayriklastirilirken yiiksek seviyeli fark semalar1 arayilizeyi yakalamak i¢in kullanilir.
Davis [51] araylizeyin izlenmesinde bir¢cok yiiksek seviyeli fark yontemi
karsilastirmis ve az/hig¢-diflisif (less/non-diffusive ) ve sikistirilmis (compressive)
semalar arasindaki farki bildirmistir. Calismalar1 az/hi¢ difiisif semalarin arayiizeyde
dagilmayr onledigini ve sikistirilmis semalarin ise hem araylizeydeki dagilmayi
Onledigi hem de araylizey yakinlarinda olusabilecek difiizyonu uzaklastirdigini
gostermistir [30]. Bu iki 6nemli 6zellik keskin arayiizey elde etmekte dnemli yer

tutar.

Ghobadian [52] ve Pericleous ve Chan [53], Van Leer [54] tarfindan Onerilen
yiiksel seviyeli fark yontemlerini uyguladilar ancak sonuglar arayiizeyde dagilmay1
gosterdi. Darwish [56], Leonard [55] tarafindan 6nerilen NVD (Normalized Variable
Diagram) diyagramini kullanan bir sema Onerdi. Yontem smirlandirilmig, diftisif
olmayan bir semaydi fakat ayni1 hiicre icindeki adim1 tutmakta basarisizdi. Ubbink ve
Issa [42] CICSAM (Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes)
adin1 verdikleri yiiksek seviyeli fark yontemi gelistirdiler. CICSAM, hacimsel
akiglarin ylizey degerlerinin yaklasiminda sinirlandirma kosulunu saglamak igin
Leonard’in [55] NVD diyagramimi kullanan donér-akseptor formiilasyonuna dayali
yiiksek ¢oziiniirlikli bir fark semasidir. Sema iki yiliksek ¢oziiniirliikli fark semasi

olan CBC (Convection Boundness Criterion) ve UQ (Ultimate-Quick Test) arasinda
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gidip gelerek arayiizeyin keskinligini saglar. Bolim 4.3 CICSAM ile ilgili detayl
bilgi igermektedir.

2.3. KATILASMANIN MODELLENMESI

Katilasma problemleri hareketli kati-sivi sinir nedeniyle lineer olmayan
problemlerdir ve birka¢ pratik anlamda 6nemi olmayan durum disinda analitik
¢Ozlimleri elde edilemez. Hareketli sinir problemlerinin ¢oziimii i¢in ¢ok sayida
sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu hacimler yontemine dayali niimerik teknik
gelistirilmistir. Sonlu farklar yontemi basit, diizgiin sekillerde ¢ok iyi sonuglar verir
ancak 2-B ve 3-B kompleks geometrilerde uygulanmasi zordur. Literatiirde gizil
1sinin dagilimi konusunda farklilasan birgok sonlu farklar yontemi Onerilmistir. Bu
metotlar genel olarak sabit ag metotlar1 (fixed grid methods) ve degisken ag

metotlar1 (variable grid methods) olmak {izere iki gruba ayrilabilir [57].

Degisken ag metotlarinda, hal degisim arayiiziiniin yeri her zaman adimi i¢in
ag lzerinde degerlendirilir. Bu metotlarda hal degisim arayiizii dinamik olarak
degisen hesaplama agindan yakalanir. Dolayisiyla bu grup i¢indeki metotlar yapisal
olmayan aglarda uygulanabilir. Yapisal olan aglarda ise hal degisim arayiizii diizgiin
degismeyen zaman adimlariyla yakalanabilir [58]. Bu yaklasim c¢ok boyutlu,

kompleks problemlerin ¢éziimii i¢in uygulanmasi zordur.

Degisken ag yontemlerinin ¢ok boyutlu hal degisim problemlerinde
uygulanmasi algoritma olarak karmasiktir ve yiiksek hesaplama giicii gerektirir bu
nedenle bu problemlerin ¢oziimiinde genellikle sabit ag yontemleri kullanilir. Sabit
ag yontemlerinde, problem yonetici denklemlerin sabit ag {iizerinde ¢oziimiinii
saglayacak sekilde tekrar formiile edilir ve kati-sivi bolgeye siirekli bir bolgelerden
biri gibi davranilir [58]. Bu grup altinda birgok yontem olsa da, bunlar entalpi
metotlar1 (enthalpy methods), etkin 06zgiil 1s1 metotlar1 (effective specific heat
methods) ve 1s1 akist metotlari (heat flow methods) olmak iizere {i¢ gruba ayrilabilir.
Entalpi metotlarinda, enerji denklemi entalpiye bagli olarak tekrar tanimlanir.

Eksplisit veya implisit bir yontem kullanilarak, entalpi-sicaklik iliskisinden sicaklik
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gelisiminin belirlenmesinden sonra bilinmeyen entalpi degerleri bulunur. Ozgiil 1s1
metotlarinda, gizil 1s1 etkileri malzemenin 6zgiil 1s1 tanim1 i¢inde degerlendirilir. Is1
akis1 metotlarinda ise gizil 1s1 yerel katilasma hizina bagli 1s1 iiretimi terimi gibi

degerlendirilir.

Sabit ag {lizerinde ¢Ozliim yapan metotlarin Onemli bir boliimi, hal
degisiminde iletimin 1s1 transferinde birincil mekanizma oldugunu varsaymustir.
Comini ve ark. [59] sicakliga bagli termo-fiziksel 6zellikler ve dogrusal olmayan
isinim-taginim  siir kosullarini kullanarak, zamana bagli 1s1 iletim probleminin
¢Oziimiinde 6zgiil 1s1 yontemini kulland1 ve bu basitlestirilmis modellerinin ¢ézimii
analitik ¢oziimlerle yakin sonuglar verdi. Pham [60] yuvarlanmis siga prensibine
(lumped-capacitance principle) dayali eksplisit entalpi metodu 6nerdi ve onun, 6zgiil
isinin kati-stvi bolgedeki siireksiz davraniglart agmak i¢in kullandigi ii¢ seviyeli
entalpi metodu daha onceki zaman seviyesi metotlart ile karsilastirildiginda basitlik,
dogruluk ve kolay uygulanabilirlik bakimindan bir¢ok avantaj sagladi. Dalhuijsen ve
ark. [61] kose bolgesinde iletimden kaynakli katilagma probleminin ¢oziimi igin
entalpi metodunu ve gercek olmayan 1s1 akigt metodunu (fictitious heat flow method)
kullanarak ¢ozdii ve sonucglari analitik sonuglarla karsilastirdi. Calismalarinda
iteratif, iteratif olmayan ve {i¢ zaman seviyeli gibi farkli zaman semalarini, gizil 1s1y1
degerlendirmede Bath, Lemmon, Del Giudice ve Rolph metotlar1 gibi farkli yaklagim
metotlarini kullandilar. Niimerik ¢alismalar1 entalpi metotlarinin gercek olmayan 1s1
akig1 yontemlerinden daha dogru sicaklik profilleri verdigini fakat analiz zamani
bakimdan daha az ekonomik olduklarini ve Euler —-Backward semasinin kararlilik ve
kolay uygulanma bakimindan tercih edilebilir oldugunu gostermistir. Comini ve ark.
[62] 6zgiil 1s1 metodu, entalpi-sicaklik metodu, entalpi-difiizyon metodu ve 6ngérme-
diizeltme metodu olmak {iizere dort farkli metodu iletim kaynakli katilagsma
probleminin ¢ézlimiinde kulland1 ve izotermal durumlarda entalpi metotlarinin 6zgiil
1s1 metotlarindan daha iyi sonu¢ verdigini gosterdi. Fachinoti ve ark. [63] zamana
bagli katilasmay1 igeren 1s1 iletim denkleminin ¢oziimiinde sicaklifa dayali bir
yontem Onerdi ve analitik ¢oziimle karsilastirmalari yontemin genis zaman adimi
araliginda dogru ve hizli sonu¢ verdigini gosterdi. Chessa ve ark. [64] sicaklik ve

arayiiziin konumundaki dalgalanmalar1 asmak i¢in genisletilmis bir sonlu elemanlar
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yontemi Onerdiler ve yontemlerinin analitik ve diger niimerik c¢aligmalarla

kiyaslandiginda dogru ve dalgalanmalardan bagimsiz oldugunu gosterdiler.

Kati-sivi hal degisimin oldugu fiziksel sistemlerin nerdeyse tamaminda
konveksiyon etkileri de onemli rol oynar. Literatiirde konveksiyon-difiizyon hal
degisimiyle ilgili bir¢ok ¢aligma yer almaktadir. Gagdil ve Gobin [65] ve Albert ve
O’Neil [66] saf sivinin diflizyon ve dogal konveksiyon altinda donmasiyla ilgili
sicaklik formiilasyonuna dayali, kati-sivi araylizii hareketli agla yakalayan bir
yaklagim oOnerdiler. Fakat sabit ag yaklasimlar1 daha oncede bahsedildigi gibi
katilagsmanin sistemin sadece bir parcast oldugu durumlarda niimerik modellemeyle
ilgili bir¢cok avantaj sunmaktadir. Sabit ag yontemlerindeki en 6nemli problem sivin
katilastig1 bolgede sifir hiz durumunu hesaba katmaktir. Morgan [67] ortalama gizil
1sinin,(4H) daha dnceden belirlenen ve sifirla hal degisim gizil 1s1s1, L arasinda bir
degere ulagtigr durumda hizi sifir kabul ettigi basit bir yaklasim uyguladi. Gartling
[68] kati-sivi hal degisimi i¢in AH’1in L’den sifira diiserken viskozitenin yiiksek
degerlere ulastig1 viskozitenin 4H’1n bir fonksiyonu oldugu daha gelismis bir model
onerdi. Voller ve ark. [69, 70] sabit ag iizerinde hiz1 sifira diisiirmek icin bir¢ok
yontem calistt ve Gartling [68] tarafindan Onerilen yonteme benzer entalpi metodu
uyguladi. Bu metotta hal degisimin oldugu hesaplama hiicresinin, (0< 4H <L) poroz
bir ortam oldugu ve porozitenin, 4H L’den sifira diiserken birden sifira dogru
diistiigiinii varsayillmistir. Burada daha 6nce bahsedilen tiim niimerik metotlar saf
malzemelerde uygulamalarinda karsilagilan izotermal hal degisimi varsaymuistir.
Fakat bir¢ok pratik uygulamada kullanilan malzemeler saf degildir. Katilagsmanin bir
sicaklik araliginda oldugu bu tip problemler genellikle kati-sivi bolge (mush zone)
problemi olarak adlandirilir Voller ve Prakash [71] entalpi-porozite teknigine dayali
konveksiyon-difiizyon kati-sivi bolge hal degisim metodu gelistirmistir. Modelin
temel oOzelligi kati-sivi bolgedeki gizil 1sinin gelisimini ve hiz igin yonetici
denklemlerde uygun kaynak terimlerinin kullanilmasidir. Modelle ilgili detaylar

boliim 3.3°te verilmistir.

Amorf polimerlerdeki 1s1 transferi termal 6zelliklerinin katilasma sirasinda

bile ¢ok az degismesinden dolay1 karmasik degildir. Diger taraftan yari-kristal (semi-
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crystalline) polimerler bir kristal parca igerir, bu kristallesme 1sisinin yayilimina ve
katilasma sirasinda termal 6zelliklerin degisimine neden olur [72]. Literatiirde yar1
kristal polimerlerde mikro yap1 gelisimi ve izotermal olmayan kristallesme
kinetikleriyle ilgili birgok yayin bulunmaktadir [73]. Aslinda polimerler mol kiitlesi
dagilimi (polydispersity) ve hiyerarsik yap1 nedeniyle bir¢ok modelin 6ngérdiigii gibi
belirli bir sicaklikta degil bir sicaklik araliginda katilagir [74]. Kristal polimerlerin
katilasmasinda olusan kati-sivi bolge (mushy zone) literatiirde pek calisiimamustir.
Bu baglamda onceki boliimde bahsedildigi gibi alasim arastirmacilarin kati-sivi
bolge hal degisimi {lizerine katilagsma/kristallesme analizlerinden yaralanilabilir. Son
zamanlarda, Yang ve ark. [74], Cao ve Faghri [75] tarafindan 6nerilen entalpi taginim
teknigini kalin duvarli pargalarda yiiksek yogunluklu polietilen malzemenin
enjeksiyon isleminin soguma asamasi i¢in kullandilar ve deneylerle ¢ok yakin
sonuglar elde ettiler. Bu modelin genisletilmis sicaklik araligiyla birlikte kati-sivi
bolge igeren katilasma problemlerinin 3-B ¢6ziimiinde uygun oldugu ve ozellikle
kalin duvarli yari-kristal polimerlerin enjeksiyon isleminin soguma asamasinda
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu niimerik c¢alismada yari-kristal polimeri
malzemenin katilagmanin modellenmesi i¢in Voller ve Prakash [71] tarafindan
Onerilen bir entalpi porozite teknigi genisletilmis sicaklik arligiyla birlikte basartyla

uygulanmistir
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3. MATEMATIKSEL MODEL
3.1. YONETICI DENKLEMLER

3-B, sikistirilabilir ve izotermal olmayan akislar matematiksel olarak kiitlenin
korunumu (siireklilik), momentumun korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri

ile ifade edilir. Siireklilik denklemi korunumlu haliyle asagidaki gibi yazilabilir.

L 15-(p-ii)=0 (1)
t

Burada p yogunluk, u# hiz vektoriidiir. Momentumun korunumu denklemi
konservatif haliyle, ataletli bir referans sistemi i¢in ylizey gerilimini ve egilimi ihmal

ederek asagidaki gibi ifade edilebilir.

o(pu)

Ve (pu) ==Vp+V-(2)+ pg )

Burada p statik basinci, 7 toplam stres tansoriinii ve pg ise yer ¢ekiminden

kaynaklanan kuvveti ifade etmektedir. Stres tansorii ,v asagidaki denklemle verilir.
T=u[(Vu+Vu )—g-ul] 3)

Burada ¢ molekiiler viskoziteyi, / birim tansorii ve denklemin sag tarafindaki
ikinci terim hacimsel genlesme etkilerini gosterir. Enerji denklemi konservatif

formunda viskoz 1sinma etkilerini de dikkate alarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

9(pE)
ot

+V-(u(pE+ p))=V-(kVT +1u) (4)

Ve
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p u
E=h-£4+= 5
2 (%)

Kat1 boliimlerde enerji taginim denklemi ise asagidaki genel form ile

gosterilebilir.
O -
S (ph)+ V(iph) =V -(kVT) ©6)
Burada p=  yogunluk

h= farkedilir entalpi, | c,dT
ref

k= 1s1iletim katsayisi

T= Sicaklik

Denklem 6’da soldaki ikinci terim katinin, kati bolimde hesaplanan hiz
vektoriine dayali Otelenme veya donme hareketinden kaynaklanan konvektif 1s1
transferini gostermektedir. Denklemin sagindaki terim ise iletimden kaynakli 1s1

akisini ifade etmektedir.
3.2. VOF METODU

Akiskan hacmi metodu (VOF) Hirt ve Nichols [49] tarafindan gelistirilmistir.
Metot sabit koordinat sisteminde hareketli serbest ylizeyi olan akiglarin ¢6ziimiine
dayanmaktadir. VOF metodunda akis denklemlerinin, esitlikleri tek set halinde elde
etmek i¢in direkt olarak hacim oranlar1 alinir ve ara yiizey bir faz belirleyici

fonksiyon, f (hacim fraksiyonu veya renk fonksiyonu olarak da bilinir) kullanilarak

takip edilir

akiskanin hacmi

(7)

hesaplama hiicresinin hacmi
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ve iki akigkanli sistemler i¢in bir hesaplama alaninda asagida gosterilen ii¢

durum s6z konusudur.

f=1 Kontrol hacmi sadece faz 1 ile doludur
=0 Konrol hacmi sadece faz 2 ile doludur (8)
0< f <1 Kontrol hacmi ara ylizey icerir

Ara yiizeyin hareketi f’nin adveksiyon denklemi ile ifade edilir.

%M.Vf:o (9)

Denklem serbest yiizeyin belirgin bir ¢izgi oldugunu vurgulamaktadir.
Denklem yalnizca adveksiyon terimi i¢erdiginden direkt ayriklastirma yontemleri ile
¢Oziim akis Oniiniin yayilmasina neden olan niimerik difiizyonun olusmasina
meyillidir. VOF metodu karmasik hareketteki akislar igin kullanilabilir ancak
problem nilimerik diflizyonun azaltilmasidir. Birgok arastirmacit bolim 4.2°de
anlatildig1 gibi akis Onii seklinin tekrardan olusturulmasi ve serbest yiizeyin
adveksiyonu icin, niimerik diflizyondan kaginan ve araylizeyin yayilmadigi,

algoritmalar gelistirmistir.
3.3. KATILASMA

Amorf polimerlerdeki 1s1 transferi termal 6zelliklerinin katilagma sirasinda
bile ¢ok az degismesinden dolay1 karmasik degildir. Diger taraftan yari-kristal (semi-
crystalline) polimerler bir kristal parga igerir, bu kristallesme 1sisinin yayilimina ve
katilagsma sirasinda termal 6zelliklerin degisimine neden olur [72]. Literatiirde yar1
kristal polimerlerde mikro yap1 gelisimi ve izotermal olmayan kristallesme
kinetikleriyle ilgili birgok yayin bulunmaktadir [73]. Aslinda polimerler mol kiitlesi
dagilimi (polydispersity) ve hiyerarsik yapi nedeniyle bircok modelin 6ngordiigii gibi
belirli bir sicaklikta degil bir sicaklik araliginda katilasir [74]. Kristal polimerlerin

katilagsmasinda olusan kati-sivi bolge literatiirde seyrek calisilmistir. Bu baglamda
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boliim 2.3 de bahsedildigi gibi alasim arastirmacilarin kati-sivi bolge hal degisimi

tizerine katilagma/kristallesme analizlerinden yaralanilabilir.

Bu niimerik ¢alismada katilasmanin modellenmesi i¢in Voller ve Prakash [71]
tarafindan Onerilen bir entalpi porozite teknigi kullanilmistir. Bu teknikte eriyik
araylizii eksplisit olarak izlenmez fakat hesaplama alanindaki tiim hiicreler igin
entalpi dengesinden hesaplanan, hiicre igerisindeki sivi miktarinin hiicre hacmine
oranini gosteren si1vi orani takip edilir. S1vi oraninin 1 ile 0 arasinda bulundugu kati-
stv1 bolge poroz bir alandir ve porozite malzeme katilagirken 1 den 0 dogru azalir.
Hesaplama hiicresinde malzeme katilastiginda porozite sifir olur ve hiz sifira diiser.

Katilasma problemleri i¢in enerji transport denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

d(pH)

~ +V-(upH)=V-(kVT)+S (10)

Burada H entalpiyi S ise kaynak terimi gostermektedir. Kaynak terim igin
detayli agiklama Voller ve Prakash [71] tarafindan verilmistir. Malzemenin entalpi

degeri fark edilir entalpi, / ve gizli 1s1, AH degerlerinin toplami1 olarak hesaplanir

H=h+AH (1)
burada
T
h=hy+ [ c,dT (12)
Ty
ve
h :
rf = referans entalpi
T .
ref = referans sicaklik
o = sabit basing altinda 6zgiil 1s1
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Kati-s1v1 hal degisimi i¢in gizli 1s1 katkis1 sicakligin, 7 bir fonksiyonu olarak

belirlenmistir.

AH = f(T) (13)

Kati-sivi bolgede gizli 1sinin sivilik oraninin bir fonksiyonu kabul edilerek,

f(T) asagidaki genel haliyle yazilabilir.

0 T<T
f(I)=1L T>T, (14)
L(-B) T <T<T

Burada g yerel katilik oranini, L malzemenin gizli 1sisin1, 7; katilagsmanin
basladigi likidus sicakligini ve T ise tam katilasmanin ulasildigi solidus sicakligi

gostermektedir.

AH = BL (15)

Kati-s1v1 bolgede gizli 1sinin gelisimini tamamen tanimlayabilmek i¢in, yerel

katilik oran1 ve sicaklik arasindaki iligki kurulmalidir. Eger dogrusal bir iligki

segilirse:
1 if T<-¢
£ =10 if T>¢ (16)
(-T) if -e<T<¢
2¢

Burada T=¢ ve — ¢ sirastyla likidus ve solidus sicakliliklar gosterecek sekilde

6l¢eklendirilmistir. ¢ kati-sivi bolgenin yari sicaklik araligi olarak tanimlanmistir.
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3.4. MALZEME OZELLIKLERI

Plastik enjeksiyon isleminin simiilasyon sonuglar1 kullanilan malzemenin
Ozelliklerine biiyiik Olgiide baghdir dolayisiyla malzeme 6zellerine ve bunlarin
modellenmesine dikkat edilmelidir. Bu calismada, yogunluktaki degisimler ve
Newtonyan olmayan akigkan 6zellikleri sirastyla Tait [76] durum denklemi ve Cross-

WLF [77] tipi viskozite ile gosterilmistir. Detaylar izleyen boliimlerde agiklanmastir.
3.4.1. Viskozite Modeli

Bu ¢alismadaki simiilasyonlarda Cross tipi (Cross [77]) esitliliklere dayali bir

viskozite modeli kullanilmistir.

770 (Ta p)
% 17
1+ [M]a—n) (17)
T

n(y,T,p)=

Burada n kuvvet yasasi indeksi, 7 kuvvet yasasi ve Newtonyan akislar

arasindaki asimptotik gecis boliimiindeki stres degeri ve 7,(T, p) sifir kayma hiz
viskozitesi. 77,’1n basing ve sicaklik bagimhiligini géstermek icin, WLF fonksiyonel

formu degistirilmis sicaklik araliginda asagida gosterildigi gibi kullanilmistir.

A(T-T")

f]O(T,p):Dl-exp(—A2+(T_T*)) T>T*+¢ (18)
n,(T,p) =0 T<T*-¢ (19)
burada

T'(p)=D,+D, p (20)
ve
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A(p)=4,+D,-p 1)

Yukaridaki denklemlerde, ¢ kati-s1vi bolgenin yar1 sicaklik araligimi gosteren
kiiciik bir degerdir.. Kati-sivi bolgede, #y(7,P) i¢in denklem (16)’dakine benzer
dogrusal bir iligki varsayilmistir. WLF tipi gosterim, 77(y, T, p) i¢in yedi model sabiti
(n,7,D,,D,,D;, A, ;12) ile sonuglanir. Model dolma asamasinin analizi i¢in uygundur

ayni zamanda 6nemli sogumanin oldugu dolma sonrasi agsamasi i¢inde kullanilabilir.

Cizelge 3.1. niimerik calismalarda kullanilan polipropilen i¢in model sabitlerini

gostermektedir.

Cizelge 3.1. Simiilasyonlarda kullanilan PP i¢in viskozite model sabitleri

n 0.2975
7 (Pa) 28200
D, (Pa.s) 9.25x10"
D, (°C) 263.15

D, (°C/Pa) 0
4 32.03
;1; (°C) 51.6

3.4.2. Ozgiil Hacim Modeli

Bu nilimerik ¢alismada Tait [76] denklemine dayali bir 6zgiil hacim modeli

kullanilmistir. Ozgiil hacmin basing ve sicaklikla degisimi, p—v—7T modeli goz

Oniine alinarak Tait [76] tarafindan Onerilen klasik ampirik hal denklemi ile

gosterilmistir.

_ _ p
(T, p)=v,(T)[1-Cln(1+ B(T))] +v,(T) (22)
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Burada C = 0.0894. Bu denklem vy(7) ve B(T) ile asagida gosterildigi gibi

kat1 ve s1v1 halleri tanimlayabilir.

b,+b, T if T>T

v, (T) = _ (23)
b, +b, T if T<T

Ve
b, +exp(=b,, T) if T>T

B(T) _ 3.1 p( 4,1 _) t (24)
b, +exp(~b, T) if T<T,

Burada 7 =T-bs ve kristallesme sicakligma karsihk gelen doniisiim

sicakliginin basincin dogrusal fonksiyonu oldugu varsayilmastir.
T =b,+bp (25)
Ayn1 zamanda yar1 kristal polimerler icin doniisiim sicakligi, 7

yakinlarindaki ani basing degisimlerini idare etmek i¢in ek terime gerek vardir.

Model i¢in gerekli ek terim asagida verilmistir.

0 it T>T,
v(T) = = : (26)
b,exp(b,T—b,p) if T<T,

Yar kristal polimerler i¢in, b;;>b; dolayisiyla b; =b;;-b;s ve v(T, p=0)
T=bs’de siireklidir.
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Cizelge 3.2. Simiilasyonlarda kullanilan PP i¢in 6zgiil hacim modeli sabitleri

b,, (m’/kg) 1.312x107
b,, (m’/kg°C) 9.96x107
b,, (Pa) 7.78394x10’
b,,(°C™" 5.207x107
b,, (m’/kg) 1.18x107
b, , (m’/kg°C) 4.870x107
b, ,(Pa) 1.62964x107
b,,(°C™ 4.502x107
by (°C) 455.05
b, (°C/Pa) 2.31x10°
b, (m*/kg) 1.068x10™
b (°C™h 7.14x107
b, (Pa™") 3.59x10”
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4. SAYISAL MODEL

4.1. SONLU HACIMLER ILE AYRIKLASTIRMA

Bu calismada yiizey adresleme teknigine dayali sonlu hacimler metodu
kullanilmistir. Bu yaklasim, Periq’in [78] onerdigi biitiin akis 6zelliklerinin kontrol
hacmi merkezinde depolandigi bir diizenleme (co-located variable arrangement)
kullanir. Bu diizenleme hesaplama agiyla ilgili gerekli geometrik bilginin miktarini
azaltir ve programlamayr basitlestirir. Biitlin hesaplama alani, Sekil. 4.1°de
gosterildigi gibi sonlu sayida, birbiriyle kesismeyen, rastgele yapida hesaplama
hiicrelerine boliiniir. Her bir ylizey, biri ylizeye sahip olan P merkezli digeri yiizeye
komsu olan N merkezli iki hesaplama hiicresiyle paylasilir. Vpve Vy sirastyla sahip
ve komsu hiicrelerin hacimlerini, 4; ise her zaman sahip hiicreden komsu hiicreye
dogru olan yiizey alan vektoriinii ve rp ve ry de hiicre merkezlerinin pozisyon

vektorlerini gdstermektedir.

Sekil 4.1. Rastgele topolojide kontrol hacmi [19]
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Tiim yonetici denklemler ,p, I" ve S, uygun sekilde se¢ilmesiyle genel,

zamana bagli transport denklemi ile gosterilebilir.

PP Vipvp) = V-IVg) + S 27)
ot . P —
e konvektif terim  difiisif terim  kaynak terim

zaman bagli terim

Burada ¢ skalar veya vektor olan bagimli degisken, /™ diffiisiviti ve S, ise
diffiisive ve konvektif terimlerin i¢inde yer almayan tiim terimleri igeren kaynak

terimdir.

Kontrol hacmi tizerinde formal integrasyon asagidaki denklemi verir.
jMdmjv-(pvq))dV=jv-(rw)dV+jS¢,dV (28)
14 at 14 Vv 14
Gauss dijervans teoremi uygulandiginda, denklem (28) asagidaki gibi yazilir
0
o j podV )+ j (pvp)dA = j (TV)-dA+ j S, dv (29)
V A A Vv

Ve son olarak bu denklemi kontrol hacmi, Vp ve sinir yiizeyleri, 47 boyunca

integre edilmesiyle asagidaki denklem elde edilir.

6 n n
(%j VP+Z(pV¢))/ Aj IZ(FV(ZJ)/ A/ +S¢;VP (30)
P J= =l

Burada, n toplam hiicre yiizey sayisini ve indis, j degiskenlerin karsilik gelen
yiizey degerlerini ifade etmektedir. Genel transport denkleminin kismi
ayriklastirilmis  halinden, konvektif ve difiisif akilarin hesaplanmasi igin,
degiskenlerin yiizey degerlerinin ve gradyanlarinin hiicre merkezi degerlerinden elde

edilmesi gerektigi goriilebilir.
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4.1.1. Uzaysal Ayriklagtirma

Denklem (30)’da goriildiigii gibi, konvektif terimin sonlu hacimler metoduna

gore ayriklastirilmis hali asagida gosterilmistir.

[(ovo)da~Y (ov), -4, 31)

J=1

Bagimli degiskenlerin hiicre yiizeyi merkezinde degerlerini tahmin etmek
icin, smirlandirilmig ve dogru bir ayriklasgtirma semasina gerek vardir. Yogun
kullanilan birinci dereceden dogrulukta UDS (First Order Upwind Differencing
Scheme) semasi simirlandirilma kriterini saglar fakat yiiksek miktarda sayisal
diflizyona neden olur. CDS (Central Differencing Scheme) ikinci dereceden
dogruluga sahiptir ve birinci derece UDS’den daha kesin sonuglar verir fakat sema
sinirlandirilmamis sonuglara neden olur ve momentum denklemlerinde beklenmedik
hiz alanina yol acar. Bu problemin iistesinden gelmek icin literatiirde UDS ve CDS
arasinda bir karma faktorii kullanan, ¢6ziimde hem sinirlandirilma hem de doguluk

kriterlerini saglamaya ¢alisan bir¢ok karma ayriklagtirma semasi onerilmistir.
Bu caligmada ikinci dereceden dogrulukta UDS semasi kullanilmistir. Bu

yaklagimda yiiksek seviyede dogruluk, hiicre merkezinde Taylor serisi acilimi

yaklasimiyla elde edilir. Yiizey degeri, ¢; asagida gosterildigi gibi hesaplanir.
0= 0p + YN @y Ty (32)

Burada, w Barth and Jespersen’nin [79] calismalarina dayanan diferansiyel
olmayan tipte gradyan sinirlayicidir ve parazit dalgalanmalar1 (spurious oscilation)
onlemek icin kullanilir. Her alan degiskeninin, ¢ gradyanimi hiicre merkezinde

hesaplamak i¢in, ¢6ziimiin dogrusal degistigi varsayillmistir.

V@, Toy =Py —0p (33)
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Eger benzer esitlikler hiicreyle, P komsu ylizeyi olan biitiin hiicreler i¢in

yazilirsa agagida gosterilen sistem elde edilir.
[JIVe, =Agp (34)

Burada J katsayr matrisini gosterir ve tamamen geometrinin bir

fonksiyonudur.

Bu kare olmayan katsayr matrisinin en aza indirme problemini, en kiigiik
kareler metodu ile ¢oOziimiiyle, hiicre merkezi gradyanlar1 eksplisit yolla elde
edilebilir. Yukaridaki dogrusal denklem sistemi artik belirtilmistir (overdetermined)
ve Gram-Schmidt [80] islemi ile katsay1 matrisinin ayrigtirtlmasiyla ¢oziilmiistiir. Bu
ayristirma yontemi agirliklar matrisi olusturur ve hiicre merkezli semada agirliklarin
ti¢ bileseni hesaplama hiicresinin, P her bir yiizeyi i¢in elde edilir. (W, W, W)

Vo', = Zn;W*’j (Ap)

=

Vo', => W (Ap) (35)
j=1

Vi, =Y W (Ap)
=

Burada W, W; W*; uzaysal koordinatlarda yiizey j.i¢in agirliklart gosterir.

Difiisif terimin sonlu hacimler yontemine gore ayriklastirilmasi, denklem

(30)’da da gosterildigi gibi asagidaki sekilde yazilabilir.

j (TVp)-dA = i(rw)j 4, (36)

A

Diftisif terimin ayriklastirilmast i¢in dogrusal enterpolasyon veya CDS

asagida gosterildigi gibi uygulanmistir.
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Vo), =6,(Vo), +(1-¢6,)(Vo), (37)

Burada ¢, enterpolasyon faktoriidiir ve asagidaki gibi hesaplanir.

_|4N]

"~ e (38)

9

Hiicre merkezindeki gradyanlar denklem (33)-(35)’de gosterildigi gibi elde

edilir.
4.1.2. Zamansal Ayriklastirma

Zamanla degisen akiglarin hesaplanmasinda, zaman uzaysal koordinatlardaki
gibi ayriklagtirilmalidir. Zamanla uzay arasindaki temel fark etki yoniidiir.
Hesaplama alanini herhangi bir noktasinda etki eden kuvvet, hesaplama alaninda her
noktayi (eliptik problemler) etkileyebilir. Fakat belirli bir zamanda etki eden kuvvet
akis ileriki zamanlarda etkileyecektir yani zamanda geriye doniik etki yoktur. Baska

bir deyisle tiim ¢oziim metotlar1 zaman da adim adim ilerler (marching problem).

Eksplisit metotlarin programlamasi1 kolaydir, daha az bilgisayar hafizasi
gerektirir ve iterasyon basina daha az hesaplama zamani kullanir fakat eksplisit
metotlarin kararligt zaman adimina baghdir. Diger taraftan implisit metotlar yeni
zaman adimindaki degerlerin elde edilmesi icin iteratif ¢oziim gerektirir. Bu implisit
metotlarin programlanmasini zorlastirir, daha fazla bilgisayar hafizasi kullanmasina
neden olur ve iterasyon basina diisen hesaplama zamanini arttirir. Fakat implisit
metotlar kendilerinin eslenigi eksplisit metotlardan ¢ok daha kararlidir. Diger bir
metot grubu ise eksplisit ve implisit metotlar1 birlestiren 6ngdérme-diizeltme
metotlaridir (predictor corrector methods). Ferziger ve Periq [81] farkli zaman adimi

yontemleri ilgili detayl bilgi vermistir.
Bu sayisal caligmada, zaman adimi1 biiylikliigline kars1 kosulsuz karaliligindan

ve kendi igerisinde tutarligindan (roboustness) dolayi birinci dereceden Euler implisit

metodu kullanilmustir.
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(DH& — ¢t + Q((DH& )5t (39)

Burada Q herhangi bir uzaysal ayriklastirilmay: ifade etmektedir. Implisit
metotlarda, yukarida ayriklastirilmis denklemin sag tarafindaki, ¢6zlimiin heniiz
bilinmedigi yeni zaman adimindaki degerler gereklidir. Dolayisiyla zamanda

ilerleyebilmek i¢in bir iteratif prosediir uygulanir.

4.2. AKIS ONU IZLEME

Bolim 3.2°de belirtildigi gibi, hareketli arayiizeyin izlenmesinde bir hacim
fraksiyonu denklemi kullanilmistir. Her bir zaman adiminda hiz alan1 hesaplandiktan
sonra, bu adveksiyon denklemi arayiizeyin yeni konumunu belirlemek icin elde
edilen hiz alani i¢in ¢oziiliir. Hacim fraksiyonu denklemi arayiizeyde siireksiz
hiperbolik bir denklemdir. Sonug¢ olarak, bu adveksiyon denkleminin arayiizeyin

keskinligini korumak i¢in minimum difiizyonla ¢éziimiinde 6zen gereklidir.

Stireklilik denkleminin hacim fraksiyonu denklemine ilistirtmesiyle:

o(fp)
ot

+V.-(fpu)=0 (40)

Hacim fraksiyonu adveksiyon denkleminin sonlu hacimler metoduna gore
ayriklastirilmasi, denklem (40)’1n her bir hiicrede ve zaman araligi, J¢ i¢in integral
formuna dayalidir. Zamanda ayriklastirma i¢in birinci dereceden dogruluga sahip

eksplisit Euler metodu kullanilirsa:

[(F), =(f ) |V,
ot

=Y (/) (41)

F; ylizeye dik hiz bilesenine dayali kiitle akisidir ve asagidaki gibi

gosterilmistir.
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Fy=4u,p, (42)

Hacim fraksiyonunun yilizey degerlerinin yaklagiminda klasik enterpolasyon
semalarinin kullanilmas1 ¢ok fazla niimerik diflizyona neden olur ve keskin bir
arayiizey elde etmeyi engeller. Literatiirde niimerik difiizyonu azaltan bir¢ok fark
semast (diffrence scheme) Onerilmistir. Bu calismada Ubbink’in [30] CICSAM
kullanilmistir.  CICSAM, hacimsel akislarin yiizey degerlerinin yaklasiminda
sinirlandirma kosulunu saglamak i¢in Leonard’in [55] NVD diyagramini kullanan
donor-akseptor formiilasyonuna dayali yiiksek ¢oziintirliiklii bir fark semasidir. Sema
iki yiiksek c¢oOziiniirliklii fark semasi olan CBC ve UQ arasinda gidip gelerek

araylizeyin keskinligini saglar. CICSAM 1n kisa agiklamasi asagida verilmistir.

f’nin normallestirilmis degiskeni asagidaki tanimlanmistir.

7 f_fU
f fA_fU

(43)

U, A ve D altsimgeleri sirasiyla upvind, akseptor ve donvind hiicreleri ifade

etmektedir.

Sinirlandiriimig
Bdlge

Simirlandinimang

Bilge Ozt Sinir

Upwvind

Sekil 4.2. Eksplisit hesaplamalar icin CBC
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Sol iist iiggen icerisine diisen herhangi bir sema sinirli degildir. Ust smira
yakin herhangi bir sema daha sikistirict (compressive) ve UD semasina yakin
herhangi bir sema ise daha difiisiftir. Sekil 4.2°de gosterilen NVD diyagrami
kullanilan bir fark semasini uygulamadan smirlihik ve sikistiricilik derecesini
gostermede kullanilabilir. Ayni zamanda Sekil 4.2 Courant sayist artifinda sinirh
alanin yok oldugunu ve Courant sayisinin birden biiylik oldugunda eksplisit

yaklasimda biitiin fark semalarinin sinirli olmadigin1 géstermektedir.

Leonard [55] Hyper-C olarak bilinen ve eksplisit hesaplamalarda CBC’nin {ist
siirint izleyen bir fark semasi Onermistir. Hyper-C i¢in normallestirilmis ylizey

degerleri asagidaki gibi tanimlidir.

o min(l,%) 0< f, <1

(44)

;’; JA’;<O or;’;>1

Burada ¢, ylizey, j’deki Courant sayisini gosterir ve asagidaki gibi

tanimlanmustir.
u;ot
c= ™ (45)

Hyper-C en sikigtirict fark semasidir ¢iinkii biitiin gradyanlara keskin
adimlarla yaklasir fakat arayiizeyin yonelimi akisa dik oldugunda kullanimi uygun
degildir. Bu problemi ¢6zmek i¢in Hirt ve Nichols’un [49] VOF metodunda
arayiizeyin agis1 belirlenir ve eger araylizeyle hiicre ylizeyi arasindaki ag1 45° fazla
ise UD’ye atlanir. Gappola’nin [82] yaptig1 niimerik deneyler arayiizeyin daha iyi
belirlenmesi i¢in standart VOF’ un disinda yiliksek c¢oziintirliiklii fark semasina

ihtiyac oldugunu gostermistir.
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CICSAM, CBC’nin yetersiz oldugu durumlarda hesaplamaya Leonard’in [81]
onerdigi ve QUICK fark semasinin bir boyutlu, siirli, eksplisit hali olan UQ ile

hesaplamaya devam eder.

Sekil 4.3. UQ i¢in sinirlar

UQ’nin matematiksel formiilii asagida gosterilmistir.

vo = (46)

7 _|min@ef, +1=eX6fp+ Do) 0 Sp<]
?D /A’;<O or]’;>1

UQ da yiiksek c¢oziintrlikli bir fark semasidir fakat hala hareketli

arayiizeyler i¢in fazla difiisiftir. CICSAM bu iki metot arasinda asagida da

gosterildigi gibi bir agirlik orani kullanir.
S=7 e +(A=7)fyo where 0<y <l (47)

Burada y; araylizeyin normal vektori,(4f)p ve dondr ve akseptor hiicreleri
birlestiren vektor, d; arasindaki aginin, 6 kosiniistine dayal1 hesaplanan bir 6lgekleme

faktoriidiir. A¢inin denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
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V1), -d.
6, = arccos F)pd; (48)
V4|
Ve olceklendirme faktorii asagida gosterilmistir.
. |cos(26,)+1
y; =min —2' ,1 (49)

Sekil 4.4 CICSAM semasi i¢in NVD’yi gostermektedir. Arayiizeyin yonelimi
akisa dik dogrultu oldugunda, y;=/ kullanilirken yonelim tegetsel oldugunda y,=0
kullanilir. Bu semanin ¢ok boyutlu sistemlere uygulanmasinda hacim fraksiyonunun
yiizey degerleri hesaplanirken fiziksel olmayan sonuglar elde edilebilir. Ubbink [30]

bu problemi 6nlemek i¢in detayli bir ongérme-diizeltme prosediirii Gnermistir.

7 ‘l Yi=05 /

T
fo

Sekil 4.4. CICSAM semasi i¢in NVD

37



4.3.COZUM YONTEMI

iki akiskanl1 sistemler igin hareket denklemleri birbiriyle siki sekilde baglidir
ve bu denkleri ¢ozmenin ideal yolu tiim hesaplama alaninda es zamanli ¢ozmektir.
Fakat bu birlesik (coupled) prosediir yiiksek miktarda hesaplama giicii gerektirir
clinkii diger denklemler ¢oziiliirken ayriklastirilmis sistem denklemeleri hafizada
tutulur. Hareket denklemlerinin ¢6zliimii i¢in diger bir yaklasim da farkh
denklemlerin sirali olarak ¢oziildiigii ayrilmis (segregated) yaklasimdir. Coziimiin bir
sonuca yakinsamast i¢in momentum ve siireklilik denklemleri iligkilendirilmelidir.
Bu ¢aligmada kullanilan Issa [83] nin PISO hiz basing birlestirme algoritmasi iteratif
olmayan sikistirilabilir akislar i¢in gelistirilmistir. PISO algoritmasi bir dngérme
basamagi ve iki diizeltme basamagi igerir ve SIMPLE algoritmasinin fazladan

yapilan bir diizeltme basamagi ile gelistirilmis versiyonu olarak goriilebilir.
4.3.1. Dogrusallastirilmis Denklemlerin Coziimii ve Paralellestirme

Ayriklagtirilmig skalar transport denklemi hiicre merkezinde ve komsu hiicre
merkezlerinde bilinmeyen skalar, ¢ icerir. Denklem (30)’daki tiim terimlerin toplami1

asagida gosterilen lineer olmayan cebirsel denklemi verir.

aP¢+zan¢n = bP (50)

a, hesaplama noktas1 P ile karsilik gelen komsu hiicrelerin ortak yiizeyleri
tizerindeki yilizey integralinin katkisini, ap zamana bagli terimler ve olasi hacim
integralimm ve kaynak terim, bp basing gradyani, standart difiizyon terimi i¢inde
bulunmayan stres tansorii bilesenlerini ve ayrica gecikmis diizeltme semasinin

eksplisit parcasini igerir [19].

Sunulan niimerik kod tek program g¢oklu-data (single-program multiple-data
programming ) programlama modeli kullanilarak paralellestirildi. METIS [84]
yiiksek kalitede ayristirma yeteneginden dolayr hesaplama alanini, paralel yapi

igerisinde hesaplama noktalarina dagitmak igin alt alanlara ayristirmada kullanildi.
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Her hesaplama noktasi ayni programi ¢alistirir ve akig alan1 degiskenleri ve onlarin
gradyanlar1 data degisim elemanlartyla MPI (Massage-Passing Interface) kullanarak
problemin sadece kendi pargasinda ¢aligirlar. Biitiin akis alan1 degiskenleri ve onlarin
gradyanlar1 hesaplama noktalarina gonderildikten sonra, standart MPI rutinleri
kullanilarak karsilik gelen islemden mesajlar alinir. BiCGStab algoritmasi Block-
ILU (Block Incomplete Lower-Upper) onkosullayiciyla birlikte lineer hale getirilmis
transport denklemlerini ¢ozmekte kullanildi. ILU (Incomplete Lower-Upper ) 6n
kosullayici yakinsamay1 hizlandirmak igin sik kullanilir fakat sirali yapisindan dolay1
paralel islemcilerde kullanilmasi zordur. Block-ILU matrisi bloklara ayirir ve her bir
blogu bir iglemciye gonderir dolayisiyla islemciler arasinda senkronizasyona ihtiyag

duymaz ve potansiyel olarak paralel islemlerde verimlidir.

39



5. BULGULAR ve TARTISMA

Onceki boliimlerde plastik enjeksiyon isleminin dolma asamasi igin bir
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi metodolojisi agiklanmisti. Bu boliimde ise, yontem
basit geometri ve yapisal ag konfiglirasyonundan baslayarak kompleks geometri ve
yapisal olmayan agdan olusan sisteme kadar bes farkli érnek igin uygulanmstir. ilk
analizde, sayisal kod 2-B, sikistirilamaz, izotermal, Newtonyan akislar i¢in deneysel
calisma ile Kkarsilastirilarak dogrulanmustir. ikinci analizde niimerik kodun
yetenekleri, jet olusumu tahmininde denenmistir. Ugiincii analizde ise tek bosluklu
bir kalip i¢in basit sekilli bir geometride, insert enjeksiyon islemine geometrik
etkenlerin ve proses kosullarin etkileri incelenmistir. Dordiincii analizde ise belirtilen
yontem olduk¢a kompleks yapiya sahip insert metalli bir boru ek parcasina
uygulanmistir. Besinci ve son analizde sekiz bosluklu ve gergek kaliplama

kosullarinda, niimerik kodun kompleks geometrilerdeki yetenekleri sinamistir.

Geometri ve hesaplama agmin olusturmak ig¢in ticari bir 6n islemci olan
Gambit [92] kullanilmigtir. Sonlu hacimler yontemine gore ayriklastirma yine ticari
bir program olan Fluent [93] ile yapilmistir. Fakat programin standart fonksiyonlari,
Bolim 3 ve 4 de aciklanan model denklemeleri, ayriklagtirma yontemlerini ve
malzeme modelleri i¢in yetersiz oldugu i¢in, C programlama dilinde hazirlanan

makrolar ana ¢atiya (mainframe) basari ile eklenmistir

Arayiizeyin gosterilmesinde bir¢ok yoOntem vardir. Bazi arastirmacilar
arayiizeyin gosterilmesinde hacim fraksiyonu i¢in, f=/ ile f=0 arasindaki tiim
degerleri gostermektedir. Bu ¢esit sunumda, farkli yontemler arasinda nicel
karsilagtirma yapmay1 zorlagir fakat gdsterim araylizeyin dagilimi1 hakkinda ¢ok
genis bilgi verir. Hacim degeri icin, f=0.5 kullanimi nicel karsilastirmalari
kolaylastirir. Bu calismada tiim hacim fraksiyonu gosterimleri i¢in f=0.5 nicel

karsilastirmalardaki etkinliginden dolay1 kullanilmistir.
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5.1. ANALIZ 1: FOUNTAIN AKIS

Sunulan niimerik ¢aligmanin dogrulugu ilk olarak enjeksiyon isleminde
karsilasilan ve parganin mikro yapisi iizerinde 6nemli etkileri olan fountain akis veya
fiskiye akig olarak adlandirilan durumun modellenmesinde gosterildi. Niimerik test
durumu Chang ve ark. [21]’in ¢alismalarina benzer sekilde paralel iki plaka arasinda
dikdortgensel bir bolgeyle sinirlandirilmis 2-B sayisal agda izotermal akis kosullari

i¢in sabit materyal 6zelliklerine sahip hava ve polimer eriyigi i¢in uygulanmistir

Sekil 5.1. Analiz 1 i¢in dikdortgensel sayisal bolge

Sekil 5.1 de goriildiigii gibi geometri 5 mm en , 15 mm uzunluk ve 75x225
esit aralikli yapisal agdan olusmustur. Bu durum ig¢in hava ve polimer eriyiginin
materyal ozellikleri ppuv, = 1.23x10° g cm'3, Uhava =10 g cm'l, Perivik = 1 & cm'3,
Uerivik = 2000.0 g cm’! olarak verilmigtir. Coziimiin yakinsamasini hizlandirmak igin
ve polimer akis iizerine etkisinin ¢ok fazla olmamasi nedeniyle havanin viskozitesi

artirilmastir.

Sekil 5.2 (a) hacim fraksiyonunun renklendirilmis kontdr grafigini
gostermektedir. Sekil tavsiye edilen niimerik modelin uygun bir sekilde niimerik
difiizyonu kontrol ettigini ve birka¢ sayisal hiicre igerisinde araylizeyi yakaladigini
gostermektedir. Sekil 5.2 (b) de goriildiigii gibi, 3-B niimerik yontem tahmin edilen
polimer-hava arayiizey konumlar1 bakimindan, Behrens [86] tarafindan elde edilen
deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Sekil sunulan {i¢ boyutlu modelin, akis dniiniin
pozisyonunu, deneysel verilerle iyi bir uyum iginde tahmin ettigini ve modelin daha

fazla durum i¢in giivenle kullanilabilecegini agik¢a gostermistir. Sekil 5.2(b)’de ki

41



parametreler x,, akis Onii profilindeki en u¢ noktanin konumunu, x. temas

¢izgisinin konumunu ve / paralel plakalar arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Sunulan 3-B model
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Sekil 5.2. Polimer eriyik akisin dikdortgensel alan igerisinde gelisimi ve akis onii
profilinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

5.2. ANALIZ 2: JET TAHMINI

Eger kalip boslugu ve yolluk gecidi arasindaki gegiste temel kayma akist
(basic shear flow) kurulmamissa kalip bosluguna dogru akis jet halini alir ve eriyik
basingla siirtilen akis i¢in sartlar hazir olmadan once kalip duvarina carpar [87]. Jet
yiizeyinde siirtinme kuvveti ve i¢ kayma gerilimi olmadigindan, jet ilerlemeye
devam eder. Basingla siiriilen akis, yolluk gecidinde kurulduktan sonra, eriyik jet
materyali tlimiiyle kaplar. Fakat cevre materyallerle beraber karigma islemi tam
olusmaz ve fiziksel olarak bozuk, zayif baglar olusur. Jet, yiliksek kiitlesel akis hizi,

diisiik eriyik direnci, yolluk ge¢idi boyutu ve konumu gibi uygunsuz geometri ve
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yanlig tasarlanan proses kosullarinin kombinasyonundan dogmaktadir [88]. Bu
yiizden, akist optimize amacli gerekli degisimleri saptamak i¢in plastik enjeksiyon
isleminin basinda jet olusup olugsmayacagini dogru tahmin edebilmek ¢ok 6nemlidir.
Jet olusumu bir kere iyi tahmin edilince, farkli geometrik ol¢iiler ve/veya konumlar,
farkli proses kosullart altinda basarili bir enjeksiyon gerceklestirmek adina optimum
bir yolluk gecidi dizayn1 i¢in kullanilabilir. Bir niimerik kodun, jet tahmini

yetenekleri bu kodun genel amacli kullanimi i¢in ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir.

Bu analizde niimerik ¢alismalar, farkli yolluk gecidi boyutlar1 ve hesaplama
ag1  konfigiirasyonlarinda  jet olusumu  tahminlerini  yapabilmek  igin
gergeklestirilmistir. Jet olusumu yolluk gecidi boyutuna bagli oldugundan, jet
olusumunu tahmin etmede sunulan niimerik modelin kapasitesini dogrulamak i¢in iki
farkli yolluk ge¢idi boyutu kullanilmistir. Ayrica hazirdaki sonuglar iizerinden ag
yogunlugunun etkisini aragtirmak igin iki farkli ag konfigiirasyonu kullanilmistir.
Cizelge 5.1 hesaplamalar i¢in kullanilan ge¢it boyutunu ve ag c¢oziinlrliglini

Ozetlemektedir.

Cizelge 5.1. Simiilasyonlarda kullanilan yolluk ge¢idi 6l¢iileri ve ¢okyiizlii
uzaysal ag yogunluklar

Durum No Yolluk Gegidi Uzaysal Ag
(mm) (Hiicre Sayis1)
1 0.625 631,000
2 0.625 460,000
3 0.75 631,000
4 0.75 460,000

Sekil 5.3 plastik enjeksiyon prosesinde kullanilan ve gelistirilmis niimerik
model kullanilarak modellenen polipropilen (PPR) boru ek parcasi i¢in hazirlanmis
geometriyi gostermektedir. Sekil 5.3’deki geometri simetri diizlemi kesitinde,
soguma kanali, kalip boslugu, maga parcasi, hava kanali, yolluk ve yolluk gecidini
gostermektedir. Sekil 5.4 ise Onerilen niimerik yontem kullanilarak analizi yapilan

plastik ek parka geometrisinin kesit goriintiisiinii gostermektedir.
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Sekil 5.3. Jet tahmini analizlerinde kullanilan 3-B geometri

Sekil 5.4. Dolma asamasi analizi kullanilan PP boru ek parcasi geometrisinin kesit
goruntisu

Kalip boslugu yiizeyleri i¢in yiiksek ¢oziiniirliikte iicgensel, yapisal olmayan
ag hiicreleri kullanildi. Daha sonra 3-B hesaplama alaninin olusumunda bu iiggensel
sinir elemanlarindan baslayarak dortytlizlii elemanlar kullanildi. Hiicrelerin garpiklig
(skewness), dogruluk ve niimerik prosediiriin yakinsama karakteristiklerinde
oncelikli 6neme sahip oldugundan, sayisal alan ¢okyiizlii (polyhedral) hiicrelerden
olusan bir ag sistemine g¢evrildi ve Cutchill-McKee metodu kullanilarak yeniden
diizenlendi. Simetri diizleminde olusturulan 2-B yiizeysel ag ve kalip boslugu igin

olusturulan 3-B sayisal alan sirasiyla Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Simetri diizleminde olusturulan ¢okylizlii uzaysal ag

Sekil 5.6. Analizlerde kullanilan 3-B kalip boslugu i¢in olusturulan uzaysal ag

Figiir 5.5 ve 5.6’da goriildiigii gibi sayisal alan araliklar1 diizgiin olmayan
yapisal olmayan c¢okyiizlii hesaplama hiicreleri igerir. Kalip boslugunda ¢ok yiiksek
¢cOziinilirliikte bir ag yapist kullanilmis bu ag yapisi yiiksek c¢oziiniirliikte yiizey
agindan geometrik bir fonksiyon ile kalip icerisine disariya dogru azaltilmistir. Sekil
7 ayrica kalip boslugu duvarlarindaki yiiksek c¢oziiniirliiklii yiizeysel ag yapisin

gostermektedir.
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Sekil 5.7. Kalip boslugu i¢in olusturulan 3-B yiizeysel ag

Sekil 5.8 (a)-(c) farkli ag ¢oziiniirliikklerinde ve yolluk gecidi boyutlarinda
akis Oniiniin gelisimini gostermektedir. Sekil 5.8’de goriildiigii gibi yolluk gecidi
boyutu ve ag yogunlugu jet olusumunda ve tahmininde, buna bagli olarak akis
Onilinlin gelisiminde ¢ok etkilidir. Yolluk gecidi boyutu 0.625 mm ve ag yogunlugu
631,000 ¢okyiizlii hiicre olan model basarili bir sekilde, literatiirlinde bildirilen bu
uzunluk ve cap oraninda (yolluk uzunlugu/ yolluk gecidi ¢ap1) jet olusumunu
gosterebilmektedir. Ayrica sonuglarin sadece gecit boyutunun degil ayni zamanda
uygun ag ¢oziiniirligiiniin de jet tahmininde 6nemli bir faktdr oldugunu gosterir.
0.625 mm gegit boyutlu ve 460,000 cokyiizlii ag hiicreli olan konfigilirasyon jet
tahmininde yetersiz olurken, Sekil 5.8 (b)’de gorildiigi gibi diisik ag
¢Oziinlirliiglinden dolay1r istenmeyen akis gelisimi sergiler. Basingla siiriilen akis
kosullarin olustugu daha biiyiik yolluk girisi dl¢iilerinde, Sekil 5.8 (c)’de gorildigi

lizere jet olusmadan akis gelismektedir.

46



J (b)
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Sekil 5.8. Simetri diizlemi lizerinde 0.005s’de anlik akis 6nii profilleri
a) Durum 1b) Durum 2; ¢) Durum 3

Sekil 5.9 (a)-(d) dolum asamasinin baglangi¢ boliimlerinde, kalip boslugu
igerisindeki akis onii gelisimini gostermektedir. Sunulan 3-B niimerik model, akis
onti gelisiminde jet olusundan dolay1 egimli bir akis profili tespit etmekte ve niimerik
difiizyonu diizgiince kontrol etmektedir. Bundan dolay1 da beklenilen keskin arayiizii
yakalayabilmektedir. Jet olusumundan sonra, polimer eriyik kalip duvarlarina ¢arpar
ve ayrilir. Fakat zaman ilerledik¢e, akis yeniden birlesir ve basingla siiriilen
kosullarin olusmasiyla istenilen akis Onii profili olusur. Ayrica Sekiller 5.9 (a)-(c)
Onerilen modelin, akis oniindeki ayrilmalar1 ve yeniden birlesmeleri gdstermedeki
kabiliyetini de goOstermektedir. Akis onli gelisiminin yakin bir analizi yapilacak
olursa, akis yolluk gegidinden ¢ikarken jet olusur (Sekil 5.9 (a)), basingla stiriilen
akis kosullar1 olusmadan kalip duvarina carpar ve ayrilir (Sekil 5.9 (b)), basingla
stiriilen akis kosullarinin olugmasiyla eriyik jet materyali ¢evreler ve aralarinda
kaynagma olur (Sekil 5.9 (¢)), karisim materyal kalib1 doldurmak tizere ilerler (Sekil
5.9 (d)).
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(b)

(d)

Sekil 5.9. Durum 1 i¢in simetri diizlemi iizerinde 0.05s’lik siirede akis onii gelisimi

5.3. ANALIZ 3: GEOMETRI ve PROSES KOSULLARININ ETKISI

Bu analizde, enjeksiyon islemindeki dolma asamasi 6rnek kutu sekilli
geometri i¢in farklt uzaysal ag coziiniirliklerinde, geometrik boyutlarinda (yolluk
cap1/yolluk gecidi ¢ap1), proses kosullar1 ve hal degisim etkileri altinda incelendi.
Durum c¢alismasinin birinci kisminda geometrik kosullarin akis alanina etkisi

arastirilirken ikinci kisimda ayn1 geometride proses kosullarinin etkileri incelendi.

Bu zamana bagli, laminer simiilasyonda kullanilan 3-B geometri Sekil
5.10’da goriilmektedir. Geometri kalip duvarlari, kalip boslugu, maca, insert metal,
hava kanallari, yolluk ve yolluk girisinden olugmaktadir. Kalip boslugu 40mm
uzunlugunda, 20 mm genisliginde ve 10 mm kalinliginda iken kalip boslugunun tam
ortasina yerlestirilen insert ise 20 mm uzunlugunda, 10 mm genisliginde ve 5 mm

genisligindedir.
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Sekil 5.10. Analizlerde kullanilan 3-B kalip boslugu ve insert geometrisi

Kalip boslugunun 3-B hesaplama alan1 ve 2-B dik simetri diizlemi {izerinde
hesaplama alan1 ve 2-B yatay simetri diizlemi iizerinde hesapla ag1 Sekil 5.11 (a)-
(c)’de gosterilmektedir. Sekillerde gorildiigi gibi hesaplama alan1  diizgiin
dagilmayan ve yapisal olmayan ¢ok yiizlii elemanlardan olusan hesaplama agindan
olugmaktadir. Kalip boslugu igerisinde c¢ok yiiksek c¢oziiniirliiklii hesaplama agi
kullanilmistir. Yogun duvar sinir agindan baglayarak hesaplama agi kalip boslugu
igerisine dogru geometrik fonksiyonlarla genisletilmistir. Ayrica Sekil 5.11 (b) ve (c)
yatay ve dikey simetri diizlemleri iizerinde, olusturulan yliksek ¢oziiniirliiklii ¢cok

yiizlii elemanlardan olusan hesaplama alani gostermektedir.
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Sekil 5.11. Cok yiizlii elemanlardan olusan hesaplama alani

5.3.1. Geometrik Kosullarin Etkileri

Cizelge 5.2 ve c¢izelge 5.3’de Ozetlendigi gibi, insert metalli plastik
enjeksiyon isleminin dolma asamasi simiilasyonlar1 seg¢ilen proses kosullar1 altinda
farkli ag yogunluklarinda, geometrik kosullarinda ve hal degisim kosullarinin olup
olmamasi durumu i¢in yapildi. 0.5 mm’den 0.75 mm’ye kadar degisen ii¢ farklh
yolluk girisi ¢ap1 ve 2 mm sabit yolluk ¢ap1, yolluk girisi/yoluk gecidi (D,/D, )
oraninin eriyik akisa etkilerini incelemek amaciyla segildi. Cok yiizlii elemanlardan
olusan iki farli uzaysal ag yogunlugu, ag yogunlugunu etkilerini incelemek amaciyla
secilen yolluk gecidi c¢api/yolluk ¢ap1 oranin 4 oldugu durum i¢in kullanildi.
Katilasma etkilerini incelemek {iizere entalpi-porozite teknige dayali katilagma

modeli durum 5 i¢in kullanildz.
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Cizelge 5.2. Analiz 3’de yapilan 3-B simiilasyonlar i¢in geometrik boyutlar ve
hesaplama ag yogunluklari

Durum  Caplar(mm) Caplarin Oram Ag (Hiicre Sayisi)
No Yolluk  Gegit (Dr/Dg) Dort Yizli Cok Yiizli

1 20 05 4 90,000 18,000

2 20 05 4 257,800 71,560

3 2.0 0.75 2.67 87,000 17,400

4 20 1.0 2 87,500 17,500

5 20 05 4 90,000 18,000

Cizelge 5.3. Analiz 3 icin secilen proses kosullar

Enjeksiyon Sicaklig1 (K) 513
Enjeksiyon Zamant (s) 1.5
Kalip Sicakligr (K) 313
Enjeksiyon Hiz1 (kg/s) 0.0015

Sunulan sonuglar hem nitel hem de nicel olarak birbiriyle ve MPI 3-B [89] ile
yapilan simiilasyonlarindan elde edilen sonuglarla karsilastirildi. Her bir yolluk
capt/yolluk gecidi ¢ap1 oraninda, benzer uzaysal ag konfigiirasyonunda ve sinir
sartlar1 altinda ayn1 geometri i¢in, MPI 3-B analizleri ile sunulan 3-B analizleri direk

karsilastirma yapmak i¢in kullanildi.

Sekil 5.12 (a) ve (b), dolma agamasinin bitimine dogru, 1.22s’de sunulan 3-B
model ve MPI 3-B modeli i¢in sirasiyla anlik hacim fraksiyonu kontorlerini
gostermektedir. Sekil 5.12 (a) da goriildiigii gibi, 6nerilen niimerik metodoloji, akis
profilini hem akis yoniinde hem de akisa dik yonde tahmin edebilmekte, ayrica kalip
boslugunun kose bolimlerde hava bosluklarinin olusumunu ve dolmanin son
asamasina dogru insert metal arkasinda birlesmeden olusan kaynak cizgilerini
basariyla tahmin edebilmistir. Sunulan 3-B modelden elde edilen akis yoniinde akis
onii gelisimi MPI 3-B’dan elden edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir ve her iki
modelde hem akis yoniinde hem de akisa dik yonde 6zdes akis Onii profilleri

tretmistir. Ayrica kullanilan arayiiz yakalama algoritmasinin niimerik difiizyonu
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kontrol ettigi ve keskin arayiizey elde edildigi sekilde goriilmektedir. Kalinlik
yoniinde ise, sunulan niimerik yontemin fountain etkileri akis oniinde olusturdugu
acikca goriilmekte ve kalinlik yoniinde hiz bilesenlerini ihmal eden ve diiz akis 6nii
profili olusturan Hele-Shaw akislarin tersine oval sekilde akis onii profili olusturdugu
goriilmektedir. Fountain akis yapist enjeksiyon isleminde akis Oniinde goriilmekte
plastik pargalarin mikro yapist bakimindan ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Ayni
zamanda kaynak ¢izgilerini ve bunlarin konumlarmin belirlenmesinde ve hava

bosluklarinin sicaklik, basing dagilimlarin tahmininde de 6nemli bir yer tutmaktadir.

et (b)

Sekil 5.12. 3-B anlik hacim fraksiyonu kontérleri; a) Sunulan 3-B model; b) MPI 3-B
model

Sekil 5.13 durum 2 de ii¢ farkli zaman igin akis gelisimini gostermektedir.
Sekil aym1 zamanda gelistirilen niimerik modelin insert ¢evresinde akisin ayrilmasi

ve tekrar birlemesini basar ile yakaladigin1 da gostermektedir. Insert 6n yiizeyine
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dokunan akig burada ayrilmaya baslar ve ayrilarak insert ¢evresinde ilerler ve insert
arkasinda tekrar birlesmeye baslar. Gelismeye devam eden akis insert arkasinda
havanin, hava kanallarindan kagmasina izin vererek kalib1 doldurur. Fakat kalibin 6n
koselerlinde hava kanallar1 olmadigindan buradaki hava kacamaz ve hava
bosluklarinin olusmasina neden olur. Enjeksiyon isleminde karsilasilan tim akis

durumlari sunulan niimerik model ile basaril bir sekilde ¢oziilmiistiir.

Sekil 5.13. Sunulan niimerik yontem ile durum 2 i¢in ii¢ farkli zaman i¢in elde
edilmis 3-B akis onii gelisimi (#=0.25 s, 0.55 s ve 1.1 s)

Sekil 5.14 durum 2 i¢in dort farkli zamanda akis 6niindeki sicaklik dagilimini
gostermektedir. Insert metal yiizeyi eriyik arasindaki biiyiik sicaklik farkindan
dolay1, akis Oniinilin insert metalle kesistigi noktalarda yiiksek konvektif 1s1 transfer
hizt nedeniyle O6nemli sicaklik degisimleri olusmustur. Sicakligin biiyiik olciide
diistiigii insert ¢evresindeki katilasma ve viskozitedeki artma buralarda akis alanin
azalmasina ve akisa karsi direncin artmasina neden olmustur. Bu etkinin daha fazla
goriildiigli insert alt ve iist ylizeyi ¢evresindeki akis, yiiksek direncgten dolay:r geride

kalmis ve sekilde gosterilen akis profilinin olugsmasina neden olmustur.
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Sekil 5.15. Durum 2 igin dort farkli zamanda akis oniindeki sicaklik dagilimi
(t=0.255,0.655,09sve 1.155)

Elde edilen sonuglarin her bir durum igin nicel karsilastirilmalar1 Sekil 5.15-
17 arasinda verilmistir. Sekil 5.15 (a) ve (b) yoluk gecidinde hesaplanan alan agirlikli
basincin degisimini gostermektedir. Sunulan sonlu hacim yontemine dayali niimerik
modelde alan agirlikli ortalamalar, secilen bir diizlem icin asagida verilen formiille

hesaplanir.
J.¢d = i§¢i| i| (51)

Burada ¢ daha oncede belirtildigi gibi herhangi yerel hiz veya 1s1 transferi
i¢cin bir alan degiskenini, , 4 diizlemin toplam alani1 ve A4; ise diizlem i¢inde her bir

integral alani ifade eder.
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Sekil 5.15. Sunulan niimerik model ve MPI 3-B modelden elde edilen alan agirlikli
basing degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.15(a) 2 ve 4 olan iki farkli yolluk/yolluk gecidi orani icin yolluk
gecidi tizerindeki alan agirlikli basing degerlerini karsilastirmaktadir. MPI 3-B
modelinden elde edilen basing degerleri de karsilastirma amagh olarak eklenmistir.
Sekil 5.15 (a)’dan ortalama basing degerlerinin geometrik kosullardan 6nemli Slgiide
etkilendigi agikca goriilmektedir. Her iki model ¢6ziimii icin, basing degerlerindeki
ani artig dolma asamasinin erken sathalarinda goriilmektedir ve bu artis yoluk gecidi

cikisinda eriyik akistaki yiliksek konvektif hiz degisimine baglanabilir. Bu ani
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yiikselis akisin insertle temas ettigi yerel maksimum degere ulasilmasi ile son bulur.
Her iki model simiilasyonlari benzer basing degerleri vermesine ragmen sunulan
niimerik yontem MPI 3-B’den daha kiigiik sonuglar vermektedir. Bu iki model
tahmini arasindaki fark uygulanan niimerik yoOntemlerden kaynaklanmaktadir.
Sunulan 3-B niimerik model basinca dayali ayriklastirilmis (Pressure based
segregated algorithm) kullanirken MPI 3-B denklem sistemlerini birlestirilmis
(coupled) olarak ¢ozer. Zhou ve ark. [26] birlestirilmis sistemlerin ayriklastirilmis

sistemlerden daha kiigiik basing tahmini yaptigini bildirmistir.

Sekil 5.15 (b) geometrik kosullarin ve uzaysal ag ¢oziiniirliigiiniin yoluk
gecidindeki basing dagilimina etkisini gostermektedir. Yolluk ¢api-yolluk gecidi cap1
orant 4’ten 2’ye diistiiglinde ortalama basing degerleri her bir durum ig¢in biiyiik
Ol¢iide azalmaktadir. Her bir durum icin diisiik yolluk-yolluk gecidi ¢apt oraninda
diisiik basing degerleri elde edilmistir. Uzaysal ag yogunlugunun son durum igin
daha fazla arttirilmasi sonuglarda 6nemli degisiklige neden olmadigindan, 18.000
cok yiizlii elemandan olusan ag yapisinin nicel karsilastirmalar1 yapmakta yeterli
oldugu bulunmustur. Katilagsma etkilerinin dikkate alinmasinin basing gelisiminde
onemli degisiklik yaratmadigi ve D,/D, = 4 i¢in daha kiiglik basing degerleri verdigi
gozlemlenmistir. Sekil ayn1 zamanda yolluk ¢api-yolluk girisi ¢apinin diismesinin
polimer eriyik akisin insert ylizeyine dokunma zamanmin distiigii ve basing

degerlerinin bundan sonra ¢ok az miktarda arttig1 gozlemlenmistir.

Sekil 5.16 insert metal yiizeyi iizerindeki alan agirlikli sicaklik ortalamalarini
her bir durum i¢in gostermektedir. Sekil ortalama sicaklik degerinin dolma agamasi
boyunca arttigin1 ve bu artisin kiigiik yolluk capi-yolluk gecidi ¢ap1 oranlarinda daha
yiikksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, yolluk c¢api-yolluk girisi ¢ap1 orani
diistiiglinde momentum akis hizi yolluk ge¢idinde artar bu da insert duvariyla
polimer eriyik akis arasinda daha gii¢lii hidrodinamik etkilesimin olmasina yani

insert duvarinda daha giiclii konvektif sicaklik gradyanlarinin olusmasindan olabilir.
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Sekil 5.16. Insert metal yiizeyinde hesaplanan alan agirlikli ortalama sicaklik
gelisimi
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Sekil 5.17. Insert metal yiizeyinde hesaplanan alan agirlikl1 ortalama gerilim gelisimi

Sekil 5.17 dolum asamasinda her bir durum i¢in, insert metal ylizeyinde
hesaplanan alan agirlikli ortalama gerilim gelisimini gostermektedir. Yolluk capi-
yolluk gecidi ¢ap1 oranin degismesi sadece insert yiizeyindeki sicaklik degisimini
etkilemez, insert duvar iizerindeki gerilim gelisimini de Onemli 6l¢iide etkiler.
Yolluk capi-yolluk ge¢idi ¢ap1 oranindaki azalmayla kaliba giris bolgesinde olusan

yiiksek momentum akis hiz1 eriyigin insert duvarlariyla daha ¢abuk etkilesimine ve
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insert duvariyla buna dokunan eriyik molekiilleri arasinda siirtlinmenin artmasina ve

bu da gerilim seviyesinin yiikselmesine neden olur.

5.8¢
I 5.3¢
4.8t

(@)
[MPa]
I £.859
4779
3.699
2619
I 1539 (b)

Sekil 5.18. Durum 2 i¢in 1.22 s’de dolma sirasinda kalip boslugu igerisindeki basing
dagilim1 a)Sunulan 3-B model; b) MPI 3-B model

Diger nitel karsilagma sunulan 3-B model ile MPI 3-B model arasinda kalibin
dolma sirasinda kalip boslugu igerisindeki basing dagilimi agisindan Sekil 5.18’de
goriildiigl gibi yapildi. Her iki modelde dolma aninda kalip igerisinde benzer basing
dagilimlar1 olusturmustur. Anlik basing dagilimi sekilde de goriildiigii gibi yolluk

gecidinden sonra diisiik ve diizgiin basing degerleri vermistir.
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5.3.2. Proses Sartlarinin Etkisi

Bu bolimde ¢izelge 5.4’de goriildiigii gibi, enjeksiyon isleminin dolma
asamas1 simiilasyonlar1 farkli ag yogunluklar1 ve proses kosullar1 i¢in yapilmistir.
Geometrik kosullar 6nceki boliimdeki durum 4 ile aynidir. Hal degisim etkileri biitiin

durumlarda hesaba katilmistir.

Cizelge 5.4. Simiilasyonlarda kullanilan ag yogunluklar1 ve proses kosullar

Durum  Kiitlesel Sicaklik (K) Hesaplama Ag1
No Akis Hizi Enjeksiyon  Insert Yiizeyi (Hiicre Sayis1)
(kg/s) Dortyiizlii Cokyiizlii

1 0.0015 513 313 90,000 18,000

2 0.0015 513 313 635,000 135,000

3 0.0015 513 313 840,000 195,000

4 0.0015 485 313 840,000 195,000

5 0.0015 513 343 840,000 195,000

6 0.0010 513 313 840,000 195,000

Sekil 5.19 durum 2 igin Onerilen niimerik yontemin dolma asamasinin
sonlarinda hava bosluklar1 ve kaynak ¢izgisi tahminindeki kabiliyetlerini
gostermektedir. 1.05s’de 2-B diizlem {iizerindeki ani hacim fraksiyonu kontori kalip
boslugu koselerinde hava bosluklarin1 ve insert arkasinda birlesme sonrasi olusan

kaynak c¢izgilerini bagariyla tahmin ettigi sekilde acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Durum 2 i¢in dolma asamasi sonuna dogru hava bosluklar1 ve kaynak
¢izgisi olusumun tahmini

Sekil 5.20 niimerik simiilasyonlar1 i¢in hesaplanan alan agirlikli basing
degisimlerini gostermektedir. Sekil 5.20°de durum?2 i¢in hesaplanan basing degerleri
MPI 3-B modelden elde edilen sonuglarla karsilagtirllmaktadir. Sikistirilamaz akis
kosullar1 i¢in elde edilen sonuglarda aym figiirde karsilastirma amagh eklenmistir.
Sekilde basincin dolma agamasinin ilk veresinde her bir model i¢in dogrusal olarak
artmakta oldugu goriilmektedir. Bu artig polimer akisin yolluk gecidi ¢ikisindaki
yikksek konvektif hiz degisimine ve artan kayma direncine baglanabilir [90].
Sikistirilma etkilerini hesaba katan ve katmayan model ¢oziimleri MPI 3-B model ile
elde edilen sonuclarla benzer sonuclar verse de sikistirilma etkilerini dikkate alan
¢Oziimiin MPI 3-B ile daha yakin sonuglar verdigi ve her durumda sunulan 3-B
¢Oziimiin daha yiiksek basing degerleri iirettigi gézlemlenmistir. Fakat hala bu iki
model ¢oziimleri arasinda fark vardir ve bu fark daha Oncede bahsedildigi gibi
kullanilan niimerik ydntemlerden kaynaklanabilmektedir. Sunulan 3-B niimerik
yontem basinca dayali ayriklastirilmis ¢oziim yontemi kullanmaktadir. Bu yaklasim
momentum denklemlerinin ve siireklilik denklemini birbiri arkasina ayrik olarak
cozer fakat Moldflow MPI 3-B sistem denklemlerini birlesik olarak ¢6zer. Bu durum

yakin zamanda Zhou ve ark. [26] tarafindan da gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Sunulan niimerik model ve MPI 3-B modelden elde edilen alan agirlikli

Dolma Zamani (s)

basing degerlerinin Durum 2 i¢in karsilastirilmast

Ag ¢Oziinlrliiginiin niimerik c¢alismanin sonuclarina etkisi Sekil 5.21°de
gorilmektedir. 18.000 ¢okylizlii elemandan olusan hesaplama ag1 yogunlugu, basing
dagiliminda yiiksek ag yogunluguyla elde edilen sonuglardan oldukca biiyiik
sapmaya neden olmustur. Hesaplama ag1 yogunlugunu 135.000 ¢ok yiizlii hiicreden
195.000 ¢ok yiizli hiicreye ¢ikarilmasi tahmin edilen basing degerlerinde herhangi
gbze carpan basing gelisimi farkina neden olmamistir ve bu durum onerilen niimerik

yontemin proses kosullarin etkisini incelemede giivenilirlikle kullanilabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 5.21. Hesaplama ag1 yogunlugunun basing dagilimina etkisi
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Sekil 5.22 195.000 c¢okylizlii elemandan olusan son hesaplama ag1
yogunlugunda, enjeksiyon sicakliginin, insert duvar sicakliginin, giristeki kiitlesel
akis hizinin enjeksiyon basincina etkisini gostermektedir. Kiitlesel akis hiz1 basing
gelisimini 6nemli Ol¢lide etkilememektedir. Kiitlesel akis hizindaki artis dolama
zamanin kisalmasina buda daha yiiksek momentum konveksiyon hizina ve i¢
sirtinme etkilerinin artmasina neden olur. Artan bu etkileri agsmak i¢in giristeki
basing degeri yiikselir. Diger taraftan insert duvar sicakligindaki degisiklik basing
gelisimine onemli bir etkide bulunmamaktadir. Fakat enjeksiyon sicakligir basing
dagilimina 6nemli dlgiide etkiler. Enjeksiyon sicakligr belirli bir kiitlesel akis hizinda
(0.0015 kg/s) azalirsa, sicakliga ve kayma hizina bagli olan viskozite yiikselir ve bu
yiiksek akis direncine neden olur. Enjeksiyon basinci giris sinir kosulu olarak verilen
sabit kiitlesel akis hizin1 saglayabilmek i¢in, bu artan akis direncine karsi artmaya

baslar.

Basinc (MPa)

TR TR
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Sekil 5.22. Proses kosullarinin enjeksiyon basincina etkileri
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Sekil 5.23. Proses parametrelerinin insert yiizeyindeki sicaklik gelisimine etkileri

Sekil 5.23 son hesaplama ag1 yogunlugunda, dolma asamasinda insert duvar
yiizeyindeki sicaklik degisimini gostermektedir. Sekil enjeksiyon sicakliginin ve
kiitlesel akis hizinin sicaklik artisinda daha onemli etkiye sahip oldugunu agikca
gostermektedir. Her durum igin ortalama insert duvar sicakligi dolma asamasi
boyunca artmaktadir ve bu artis yiiksek kiitlesel akis hizinin oldugu durumlarda daha
yiiksektir. Bu durum yiiksek kiitlesel akis hizinin polimer akisin insert yiizeyine daha
cabuk dokunmasina ve polimer ile insert arasinda daha uzun siire etkilesime neden
olmasindan olabilir. Ayn1 zamanda yiiksek kiitlesel akis hizi insert yiizeyinde daha
fazla kayma hizina ve buda sicaklik artisina neden olur. Benzer etkiler enjeksiyon
sicaklig artirildiginda da goriilebilir. Enjeksiyon sicakligini goreceli olarak yiiksek
oldugu durumda, eriyik sicaklig1 daha uzun bir siire sicak olarak kalir. Bu ise eriyigin

1s1 iletkenliginin artmasina ve insert yiizeyi ile daha fazla 1s1 iletimini saglar.

Cizelge 5.5°’de gosterildigi gibi, islemci sayisin artmasi, niimerik kodun
paralel olgeklenebilirligini islemciler arasindaki haberlesme zamanin toplam zamana
oraninin artmasiyla azalir. Niimerik ¢aligmada paralel uygulama MPI kullanarak
dagitilmis hafiza yapisi ile uygulandi ve dogrusallastirilmis denklemler BiCGStab
algoritmas1 Block-ILU 6n kosullayic1 kullanarak ¢6ziildii. Zhou ve Turng [94] ve

Araujo ve ark. [95] gibi benzer paralellestirme algoritmasi kullanilan daha onceki
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calismalarla kiyaslandiginda benzer verimlilik degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.
Kullanilan algoritmanin paralel performanst CICSAM gibi Couarant sayisina ¢ok
bagli olmayan arayiiz yakalama algoritmalar1 kullanilarak ve PCG (Parallel
Conjugate Gradient Method ) veya AMG (Algebraic Multi-grid Approach ) gibi daha

hizli paralel ¢oziim yontemleri kullanilarak arttirilabilir.

Cizelge 5.5. Paralel hizlanma ve karsilik gelen verim degerleri

Iterasyon Basina Diisen

Islemci Sayisi Hizlanma Paralel Verim (%)

Gergek Zaman (s)
1 1.126 1 100
2 0.647 1.74 87
4 0.343 3.28 82
6 0.241 4.68 78
8 1.184 6.09 76
10 1.154 7.29 73
12 0.132 8.53 71

5.4. ANALIZ 4: TEK BOSLUKLU KALIP

Daha onceki boliimlerde onerilen niimerik yontemin enjeksiyon isleminin
modellenmesindeki yeterliligi incelenmis bu bolimde ise kompleks geometri
tizerinde uygulanmistir. Tek bosluklu kalipta insert enjeksiyon islemine etki eden
proses kosullar1 igten disli boru ek pargasi geometrisi icin uygulanmustir. Insert
enjeksiyon islemimin dolma asamasi icin enjeksiyon sicakligi, insert sicakligi ve
enjeksiyon hizi 6nceki bolimde oldugu gibi yonetici parametreler olarak alinmistir.
Sunulan sonuglari bu kompleks geometride dogrulamak icin, sonuglar birbiriyle ve

MPI 3-B ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir.
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Cizelge 5.6. Tek bosluklu kalip analizi i¢in simiilasyonlarda kullanilan ag
yogunluklar1 ve proses kosullar

Durum Enjeksiyon Sicaklik (K) Hesaplama Ag1
No Hiz1 T, T, T, (Hiicre Sayisi)

(kg/s) Dortyiizli  Cokyiizli

1 0.003 513 313 313 537580 107516

2 0.003 513 313 313 1072115 214423

3 0.003 513 293 293 1072115 214423

4 0.003 493 293 293 1072115 214423

5 0.010 513 313 313 1072115 214423

Sekil 5.24 (a)-(c) tek kalipli boslukta enjeksiyon isleminin niimerik
simiilasyonlar1 i¢in olusturulmus 3-B model geometriyi gostermektedir. Sekil 5.24
(a), (b) ve (c) sirasiyla metalik insert, i¢ten disli boru ek pargasi geometrisi ve kalip
boslugunu gostermektedir. Kalip boslugu montaj geometrisi kalip duvarlari, kalip
boslugu, metalik insert, hava kanallari, yolluk ve yolluk gecidinden olugmaktadir.
Kalip boslugunun ana boyutlar1 40 mm uzunlugunda 20 mm genisliginde ve 10 mm
kalinliginda, metalik insertin boyutlar1 ise 15 mm uzunlugunda ve sirasiyla 28 mm ve
20 mm dis ve i¢ c¢ap olarak almmistir. Yolluk uzunlugu 20 mm olarak

olusturulmustur.

Hesaplama agmnin olusturulmasinda 6nceki bdéliimde anlatilan prosediir
uygulanmistir. Sekil 5.25 hesaplama alanin 3-B ag yapisin1 gostermektedir. Tek
bosluklu kalip sistemi i¢in son hesaplama ag1 yogunlu 214423 cokyiizlii hesaplama

hiicresinden ve 1321765 hesaplama noktasindan olusmaktadir.
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Sekil 5.24. a) - ¢) Kalip boslugu,insert ve parcanin 3-B geometrisi
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Sekil 5.25. Tek bosluklu kalip sistemi icin 3-B ag yapisi
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Sekil 5.26 ve 27 bu kompleks geometri i¢in sunulan 3-B niimerik modelin
enjeksiyon islemindeki akig Onli yapisini, akistaki simetriyi ve 3-B etkileri
yakalamadaki dogrulugunu sunmak i¢in nitel ve nicel Kkarsilastirmalari
gostermektedir. Durum 2 i¢in elde edilen anlik hacim fraksiyonu kontorleri kalip
boslugu icerisinde akiga dik yondeki hareketi (fountain etki) basariyla
yakalayabilmektedir. Polimer eriyik akisin tahmin edilen konumu ve sekli ayni anda

MPI 3-B analiz sonuglarindan elde edilen kontdrle ¢ok iyi uyum gostermektedir.

Sekil 5.26. Durum 2 i¢in akis 6nii gelisimi, sunulan model (solda) ve MPI 3-B model
(sagda)

Enjeksiyon basmcmm, P boyutsuz zamanla, ¢ degisimi iki farkli ag
yogunlugu ve MPI 3-B model sonucu ile birlikte Sekil 4.27°de verilmistir.

Simiilasyon zamani degiskeni asagida gosterildigi gibi boyutsuz hale getirilmistir.

. m’t
{ =
pRvm

(52)

Burada m°, enjeksiyon hizinin ve p,referans yogunlugu gostermektedir.
vV ise kalip boslugunun eriyikle dolan hacmini ifade eder. Yogunluk i¢in referans

deger, p, 737.87 kg / m’ olarak almmistir.
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Sekil 5.27. Hesaplanan alan agirlikli basing ortalamasinin farkli ag yogunluklar ve
MPI 3-B modeliyle karsilastirilmasi

Sekil. 5.27°de goriildigli gibi, hesaplanan ortalama basing gelisimi her iki
nliimerik modelde de benzer sonuglar vermektedir. Fakat sunulan niimerik yaklasim
MPI 3-B modelden daha diisiik basing dagilimi vermektedir. Bu durumun nedeni
onceki bolimde agiklanmisti. Dolma asamasinin ilk boliimiindeki basincin hizli ve
dogrusal gelisimi kat1 katmanin olusumundan dolayr yolluk gecidi ¢ikisinda akisa
kars1 direncin yiikselmesine baglanabilir [2]. Hesaplama ag1 yogunlugundaki artis
sunulan model ile MPI 3-B model arasindaki farkin azalmasina neden olmasina

ragmen sonug lizerinde onemli bir diizelme saglamamastir.

Sekil 5.28, sunulan 3-B modelde durum 2 igin akis Onii gelisimini
gostermektedir. Polimer eriyik akisi kalip boslugunun merkez simetri diizlemine gore
simetrik gelisim gostermektedir ve her zaman adiminda beklenen 3-B egik akis onti
yapisini bagariyla tahmin etmistir. Akis Oniiniin metalik inserti sararken ayrilmasi ve

tekrar birlesmesi de iyi bir sekilde yakalanmistir.
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Sekil 5.28. Durum 2 i¢in farkli zaman adimlarinda akis 6nii gelisimi

Sekil 5.29, 214423 ¢okylizlii hiicre ve 1321765 hesaplama noktasindan olusan
son ag yogunlugunda, her bir durum c¢aligmasi i¢in boyutsuzlagtirilmis dolma
zamanina gore hesaplaman basing gelisimini gostermektedir. Basing dagiliminin
dolma asamasin baglarinda artan, akisa karsi diren¢ nedeniyle biitiin durum
caligmalarinda hizli ve dogrusal degistigi acik¢a goriilebilmektedir. Biitiin durum
caligmalar1 basinci gelisiminde ayni egilimi gosterse de enjeksiyon sicakligi, insert
duvar sicakligi ve enjeksiyon hizi gibi degisen proses sartlarinin etkisiyle farkli
basing degerleri olusmustur. Enjeksiyon hizinin basing gelisimine etkisi enjeksiyon
sicaklig1 ve insert duvar sicaklilifiyla karsilastirildiginda daha fazladir. Enjeksiyon
hizinin artmasiyla kalip dolma zamani diiser ve bu da artan molekiiler momentum ve
termal difiizyon degisim hizinda artisa ve dolayisiyla polimer akistaki siirtiinme
etkilerinin yiikselmesine neden olur. Insert duvar yiizeyinin ilk sicaklik degeri,
enjeksiyon hizi ve enjeksiyon sicakliginin aksine basing gelisimi iizerinde 6nemli bir
etkiye neden olmamaktadir. Enjeksiyon sicakliginin diigmesi, eriyik viskozitesinin ve
yogunlugunu artmasina buda sekilde goriildiigii gibi basincin yilikselmesine neden

olmustur.
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Sekil 5.29. Her bir durum i¢in hesaplanan alan agirlikli basincin gelisimi

Katilagsan eriyik fraksiyonun boyutsuzlastirilmis dolma zamanina gore
gelisimi tahmin edilmis ve Sekil 5.30’da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi
katilagma hiz1 enjeksiyon hizina biiyiik Ol¢iide baglidir ve artan enjeksiyon hizi
katilasma hizinda 6nemli azalmaya neden olmustur. Bu farkin nedeni akisin metalik
insertle daha erken karsilasmasi ve daha kisa dolma siiresinden dolay1 eriyigin
insertle daha kisa siire kontak halinde bulunmasi olabilir. Cok daha yiiksek katilasma
oranlarina enjeksiyon sicakliginin ve insert ylizey sicakliginin daha diisiik oldugu

durumlarda ulagilmistir.
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Sekil 5.30. Her bir durum caligsmasi i¢in hesaplanan kat1 fraksiyonun gelisimi
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Sekil 5.31 tim durum caligmalar i¢in, metalik insert dis ylizey ortalama
sicaklik ortalama artis hizinin (A7/At) boyutsuz dolma zamanina gore degisimini
gostermektedir. Burada A7, metalik insert yiizeyindeki alan agirlikli ortalama
sicaklik degisimi ve At de ortalama dolma zamanimi gostermektedir. Enjeksiyon
hizinin artarken ortalama sicaklik artig hizi artan konvektif hiz degisimi nedeniyle
yiikselir. Termal etkiler ayn1 zamanda insert duvari ilk sicakligi ve enjeksiyon

sicaklig1 arasindaki farkin bliytimesiyle hizlanir.
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Sekil 5.31. Biitiin durum ¢aligmalari i¢in metalik insert dis yiizey ortalama sicaklik
artis hizinin boyutsuz dolma zamanina gore degisimi.

Ortalama sicaklik artis hiz1 yliksek enjeksiyon hizinda daha fazla olmasina
ragmen (Sekil 5.31), insert ylizeyi sicaklik artisinin diisiik enjeksiyon hizlarinda daha
az oldugu bulunmustur (Sekil 5.32). Bu durumun nedeni ise diisiik enjeksiyon
hizlarinda dolma zamani yiikselir ve bu insert ile polimer eriyik arasinda daha uzun
stire etkilesime neden olur. Metalik insert yiizeyinde olusan termal sinir katmaninin
insert ylizeyi ile daha uzun etkilesmesi, diisiik enjeksiyon hizlarinda daha yiiksek

insert yiizey sicakliginin olugsmasini saglar.
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Sekil 5.32. Tiim durum c¢aligmalar1 i¢in metalik insert yiizeyindeki ortalama sicaklik
artisinin boyutsuz dolma zamanina gore degisimi

Cizelge 5.7. Tek bosluklu kalip analizi i¢in paralel hizlanma ve karsilik gelen verim
degerleri

iterasyon Basina Diisen

Islemci Sayist Gergek Zaman (s) Hizlanma Paralel Verim (%)
1 4.644 1 100
4 1.304 3.56 89
8 0.754 6.16 77
12 0.594 7.81 65

Cizelge 5.6’de gosterildigi gibi, islemci sayisin artmasi, niimerik kodun
paralel olgeklenebilirligini, islemciler arasindaki haberlesme zamanin toplam zamana
oranmin artmasiyla azalir ve bu oranlar daha O6nce yapilan caligmalarla benzerlik

gostermistir [94,95].

5.5. ANALIZ 5: COK BOSLUKLU KALIP SISTEMI
Tek bosluklu kalip sisteminde i¢ten disli insert metalli boru ek pargasinin

enjeksiyon islemine proses kosullarin etkilerinin incelenmesinden sonra, sunulan

niimerik calismalar sekiz bosluktan olusan ¢ok bosluklu kalip sisteminin gergek
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tiretim kosullart altinda simiilasyonu i¢in genisletildi ve ayn1 geometri ve sinir
kosullart i¢in deneysel caligmalarla karsilastirilmigtir. Sekil 5.33 ve Sekil 5.34
sirasiyla kalip ve insert geometrisini ve olusturulan kalip geometrisi i¢in 3-B

hesaplama ag1 yapisin1 gostermektedir.

Y

Z ﬁx
(b)

Sekil 5.33. Cok bosluklu kalip sisteminin 3-B geometrisi; a) Insert geometri; b) 3-B
kalip sistemi
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Sekil 5.34. Cok bosluklu kalip sistemi i¢in ¢okytizlii elemanlardan olusan 3-B
hesaplama alani

Cizelge 5.8 her bir deneysel durum caligmasi igin proses sartlarini
gostermektedir. Deneyler ENGELS marka ES 600/150 model enjeksiyon
makinesinde yapildi. Enjeksiyon hizi artarken biitiin deneysel durumlarda toplam
dolma zamani kisalir. Fakat iirlin kalitesi enjeksiyon hizindan biiyiik dlgiide etkilenir
ve 0.04 m/s olan yiiksek enjeksiyon hizinda ve kullanilan yiiksek enjeksiyon
basincinda Sekil 5.35°da goriildiigii gibi parcada hatalar olusmaktadir. Uriin hatalar
yiikksek enjeksiyon basincinda da goriilmektedir. Kullanilan geometri ve fiziksel
sartlar altinda deneysel durum c¢alismalar1 arasinda iiriin kalitesi bakimindan yapilan

karsilagtirmalar sonrasinda durum 7 optimum proses kosulu olarak secilmistir.

Cizelge 5.8. Cok bosluklu kalip sisteminde deneysel durum ¢alismalari i¢in proses

sartlar1
Durum Enjeksiyon Enjeksiyon Enjeksiyon Kalip Duvar
No Basinci Hiz1 Sicaklig Sicaklig

(MPa) (m/s) X) )
1 10 0.02 493 293
2 12 0.02 493 293
3 14 0.02 493 293
4 14 0.04 493 293
5 10 0.04 493 293
6 12 0.04 493 293
7 12 0.02 513 293

74



Sekil 5.35. Durum 2 (solda) ve durum 6 (sagda) i¢in elde edilmis hatal1 {iriinler

Optimize edilmis proses kosullarinda (durum 7), deneysel sonuglarla direk
nicel karsilagtirma yapabilmek icin benzer smir kosullart kullanilarak niimerik
caligmalar bu ¢ok bosluklu kalip sistemi i¢in gerceklestirilmistir. Sekil 5.36 sunulan
nlimerik yontem kullanilarak elde edilen akis 6nii gelisiminin segilen proses kosullari
altinda deneysel verilerle karsilastirilmasini gostermektedir. Akis oni gelisimi
yiiksek hizli kamera yardimiyla elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi, 3-B akis onii
gelisimi, akista simetri, kalinlik yoniindeki degisimler gibi polimer eriyik akisin
temel Ozellikleri sunulan niimerik yontemle basariyla yakalanmistir. Ayrica
deneyden ve niimerik olarak elde edilen akig ©Onli pozisyonu tam uyusma
gostermektedir. Sunulan niimerik yontem 3-B ¢ok bosluklu kalip sisteminin dolma
asamasinda akisin gelisimi ve kompleks yapisi hakkinda dogru ve detayli bilgi

verebilmektedir.
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Sekil 5.36. Tahmin edilen akis 6nii gelisiminin 0.3 ve 0.75 boyutsuz zamanda durum
7 i¢in deneysel verilerle karsilagtiriimasi

Cok bosluklu kalip sisteminde her bir kalip boslugu i¢in tahmin edilen akis
onii gelisimi ti¢ farkli zaman igin sekil 5.37°de verilmistir. Sekilde akis 6niiniin kalip
boslugu merkezine gore simetrik gelisimi, 3-B etkiler ve akisin ayrilma ve birlesme

durumlar agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.37. Cok bosluklu kalipta durum 7 i¢in akis oniiniin 3-B gelisimi
(' =02,0.7,0.9)
Son olarak sekil 5.38 durum 7 i¢in giristeki basing gelisimini géstermektedir.
Ayni geometri i¢in ¢ok bosluklu kalipta tek bosluklu kaliba gére cok daha yiiksek
basing degerlerinin elde edildigi goriilebilir. Deneysel test durumu ile
karsilastirildiginda fark biiyiik olmasa da daha diisiik basing degerleri elde edilmistir.
Bu fark daha oOncede tartisildigt kullanilan ayriklagtirilmis  yaklagimdan

kaynaklanmaktadir.
10
st
3 of
Cg i
e - Cok Bosluklu Kalip
N4
2k
| | |
% 0.3 0.6 0.9

5

t

Sekil 5.38. Durum 7 i¢in tahmin edilen basing gelisimi
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6. SONUCLAR ve GELECEK CALISMALAR IiCiN ONERILER

Sunulan niimerik prosediir daha az basitlestirici varsayim yaparak insert
enjeksiyon islemi i¢in daha dogru ve giivenilir niimerik modelleme yaklagimi
sunmaktadir. Bahsedilen niimerik yontem 3-B akis onii gelisimi, kalinlik yoniinde
hareket gibi temel akis durumlarini tek ve ¢ok bosluklu kompleks geometriler igin
basartyla gostermistir. Sonuglarin plastik endiistrisinde sik kullanilan Moldflow
programi ile yapilan analiz sonuglariyla ve yapilan deneyden elde edilen verilerle ¢cok

iyl uyum gosterdigi gdzlenmistir.

Tek bosluklu kalip sisteminde yapilan analizler, enjeksiyon hizi, enjeksiyon
sicaklig1 ve kalip duvar sicakliklar1 gibi proses sartlarinin gerekli enjeksiyon basinci,
katilagma orani1 ve sicaklik dagilimi gibi polimer akis karakteristikleri iizerinde
onemli etkiye sahiptir. Yapilan analizlerden akis karakteristigine en 6nemli etkiyi
enjeksiyon hizinin yaptig1 goriilmiistiir. Enjeksiyon hizi sadece enjeksiyon basincinin
gelisiminde degil aym1 zamanda polimer eriyik ve kalip igerisindeki sicaklik
dagilimma ve katilasma oranina da etki etmektedir. Sunulan sonuglar verilen
geometrik ve fiziksel kosullar altinda enjeksiyon iglemimin optimize edilebilmesinde
enjeksiyon hizinin birincil parametre, enjeksiyon sicakligi ve insert ve kalip
sicakliklarinin ise ikincil faktorler oldugunu gdstermektedir. Ayni geometrik ve
fiziksel kosullar altinda yapilan deneyden elde edilen sonuglar niimerik ¢aligmalarla

ayni sonucu vermektedir.

Kullanilan niimerik yontem ve malzeme modelleri sikistirilma ve soguma
etkilerinin fazla oldugu dolma sonras1 asamasi iginde uygundur. ileriki ¢alismalarda
yontemin uygun sinir kosullar1 altinda dolma sonrasi asamasi i¢in uygulanabilirligi
tespit edilmelidir. Ayrica malzeme O6zelliklerinin daha iyi modellenmesine ve daha
genis termo-fiziksel sartlar altida kabiliyetlerinin arttirilmasina yonelik ¢aligmalar
yapilmalidir. Araylizeyin konumunu daha az yayilma etkileriyle belirleyebilecek ve

Couarant sayisina da az bagli arayiizii yakalama algoritmalarina halen ihtiyag vardir.
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