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OZET

Polimer matriksli kompozitler pazar iginde termoset plastik kullanimi %75°lik bir paya sahip
olmasi ve regine iletim kaliplamasi (RTM) prosesi, termoset kompozitlerin {iretiminde bilyiik
oneme sahip olmasi nedeni ile RTM prosesi ayrintili olarak incelenmigtir. Bu baglamda, RTM
prosesinde en oOnemli adimin dolum safthasi oldugu ve yiiriitiilmiis c¢aligmalarin biiyiik
cogunlugunun bu iiretim adiminin gelistirilmesi {izerine yapildig: belirlenmistir.

Bir model, fiziksel prosesin ya da sistemin ideallestirilmis matematiksel gosterimidir. Bu nedenle,
polimer matriksli kompozit iiretim proseslerinin optimizasyonu igin kullamilan modellemeler
siniflandirilarak ayrintili bir sekilde incelenmis ve bir model olusturma ¢aligmasinmn ilkeleri
agiklanmugtir. Gergek fiziksel durumlara en yakin modellemenin elde edilmesi i¢in deneysel
¢alisma ile modellerin sinanmasi gerektigi saptanmigtir. Fakat kullanilan kanun ve 6n kabuller
daha 6nce sinand: ise tekrar sinamanin gereksiz oldugu da belirlenmistir.

RTM prosesi gevresinde bugline kadar yliriitiilmiis -akis analizi ¢aligmalar1 6zetlenmigtir. Daha
once kurulmus olan bir ¢ok modellemelerden biri olan Saf Sonlu Elemanlar Yontemi
kullamilarak, RTM’de ana aki§ denklemi iki boyutlu yaklagim ile ¢6ziilmiis ve sonuglar analitik
olarak bulunan ¢6ziimler ile Srtiismiistiir.

Kalip geometrisi ve boyutuna bagl olarak egri yiizeyli kaliplarin ii¢ boyutlu analizi yapilabilir.
Ayrica izotermal durumdan elde edilen ana denkleme hacimsel kuvvetler ile 1s1 transferinden
dogan 1s1l etkiler katilarak izotermal olmayan ve gergege ¢ok daha yakin dolum analizi ve pisme
kinetigi modellemesi de miimkiindiir. Ancak bunun igin bilgisayar yazilimi destegi kaginilmaz
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: RTM, Akis Analizi, Akis Prosesi Modelleme, Saf Sonlu Elemanlar
Yontemi



ABSTRACT

RTM process is studied in detail due to thermoset plastics’ usage 75 % of all polymeric matrix
composite market and its great importance in thermoset composite manufacturing.In this context,
It is determined that filling stage is the most important step in RTM process and the majority of
the studies performed before in order to improve this step.

A model is an idealized mathematical representation of the physical process or the system. Hence,
models used for optimization of polimer matrix composite manufacturing processes are studied
by classifying with all spesifics and principles of the modelling are explained. It is established
that models need to examine with experiments in order to obtain models close to real physical
situations. But also, it is concluded that reexamination is needless, if laws and presumptions had
examined before.

Flow analysis studies that were carried out around RTM process until today are summarized. By
utilizing Pure Finite Element Method, one of models built previously, the governing equation in
RTM is solved by 2D approach and results agree with analitical results.

3D analysis can be performed dependent on the mold geometry and dimension. Also, by adding
volumetric forces and thermal effects arisen from the heat transfer, it is possible to make flow
analysis and cure kinetics modelling that is non-isothermal and close to real-time situations. But,
for this aim, computer software assistance seems to be inevitable.

Key words: RTM, Flow Analysis, Flow Process Modelling, Pure Finite Element Method.
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1.GIRiS

Fiber takviyeli polimer re¢ineden yapilmis ileri kompozitler, askeri, otomotiv, havacilik, insaat ve
elektronik endiistrilerinde, yiiksek rijitlik/agirlik orani, uzun yorulma dayanum siiresi, yiiksek
korozyon direnci ve takviyeli parcalarin imal edebilme kabiliyeti gibi mitkemmel &zellikleri
nedeniyle, artan bir sekilde kullanilmaya devam etmektedir. Bu ileri 6zellikleri elde etmek igin,
son pargada fiber dagilumi tizerinde iyi bir kontrol saglanmas: ve iliretim prosesinin tam

modellemesi ile g6sterimi gerekmektedir (Mohan , 1999a) .

Polimer matriksli kompozitlerin icinde termoset plastik kullanimi, tiim pazar dahil olmak
lizere, %75’lik bir paya sahiptir. Regine iletim kaliplamasi (RTM) prosesi, termoset
kompozitlerin {iretiminde ciddi bir yer tutmakta ve giderek artan sekilde kullanilmaktadir.

Bir model, fiziksel prosesin ya da sistemin ideallestirilmis matematiksel gosterimidir.
Kompozitlerin iretimi, yeni bir parganin tasarim, gelistirme ve liretiminde deneyim, deney veya
hata yontemlerine dayanan sezgiye baglidir. Fakat, bu yaklasim sekli, yeni prototip geometrileri
gelistirmede zaman ve nakit bakimindan pahaliya mal oldugu kamitlanmustir. ilgili riskler, birgok
potansiyel endiistriyel uygulamalarin kullanimim engellemistir. Proses modellerin kullanimi
tasarimdan prototip gelistirmeye kadar olan yolda ilerlemeyi hizlandirabilir. Bu nedenle, bu
malzemeler ve islenme operasyonlarim1 maliyet bakimindan metaller ve difer malzemelerle
rekabet etmektedir. Bu baglamda polimer kompozit iiretim teknikleri i¢in proses modeller

kurmada temel prensipler ayrintil olarak agiklanmaktadir.

Kompozit proses modelleri, deneysel verilerden tiiretilen fiziksel fenomenler ile kurucu yasa
anlayisina dayanan fiziksel yaéalar, yaklagik kabuller ve sinir kogullar1 temelinde kurulmaktadir.
Model, matematiksel denklemlerle iyi ifade edildiginde, proses ve malzeme degiskenlerindeki
degisimlere cevap olarak, sistem davraniglarini belirlemek iizere ¢aligilabilmektedir. En az ¢aba
ile rutin bir gekilde kompozit iiretim prosesinin davramigini arastirmak igin, proses model bir
bilgisayar simiilasyonunda gosterilebilir. Bilgisayar simiilasyonu ya da sanal proses senaryosu su

asamalardan olugmaktadir:
e Matematiksel denklemlerle ifade edilen ideal proses modelleri
e Denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal yontem

e (Coziimii elde etmek i¢in kullanilan bilgisayar programi



e Prosesin fiziksel davramigini taklit ederek, sonuglar: grafiksel olarak gosterecek yazilim

Boyle sanal kompozit proses senaryolar: proses igin degerleri ve detayli bilgi saglayabilir ve

proses degiskenlerinin etkisini anlamay1 gelistirebilir.

Regine iletim kaliplamasi (RTM) proses modellerin kullaniminda miikemmel bir Srnek teskil
etmektedir (Sozer, 2000). RTM parcasinin sadece dolum ve pismesinde bile birgok fiziksel
fenomen i¢ ice girmis bulunmaktadir. Viskoz polimer, kalip boslugunu doldurmak tizere fiber
preform afmn arasinda olusturulmus kanallardan gegerek akmaktadir. Isi, kaliba kalip
geperlerinden iletim yoluyla giris yapmaktadir. Polimerin viskozitesini arttiran molekiiller arasi
reaksiyon baglamaktadir. Agiga ¢ikan 1sinin da uzaklastirilmasi gerekir. Tiim bu faktorler kalibin
tamamen dolup dolmadigni, kalipta ne kadar siire kalacagini, parganin 1s1l gerilmeler nedeniyle

carpilip ¢arpilmayacagim ve firetilen parganin 1s1l 6zelliklerini belirlemektedir.

RTM prosesin basarisi, jel olugumu ve kuru bolgelerin yok olmasindan 6nce gozenekli fiber
matriksin tamamen 1slanmasmna baglidir (Mohan 1999a). Fiber icinde regine délleme anlayisi,
kalip tasanimcisina; ilk olarak kuru bolge olmadan kalibin tamamen dolumunu saglamak {izere
fiber empriye edilmesi iizerinde enjeksiyon yeri ve havalandirma agikliklari yeri etkisini
anlamasina; ikinci olarak kalip dolumu sirasinda beklenen ani basing dagilimi etkisini
anlamasma; son olarak da kalip dolum siiresi bilgisini kullanarak firetim gevrimi

optimizasyonunu anlamasina yardimei olmaktadir.

Bu ¢alismanin amact RTM prosesi ¢evresinde akis analizinin 6nemini vurgulamak , su ana kadar
yapilmis calismalarin bir -sunumunu yapmak ve izotermal analiz anlayisi ile kalip dolumu
fenomenini irdelemektir. Bu amagla, plastik matriksli kompozit malzeme tiretimi tekniklerinden
genel olarak bahsedilmis, bu teknikler i¢inde 6nemli bir yer tutan RTM prosesi ayrintilan ile ele
alinmus, proses modellemesinin bilesenleri agiklanarak RTM prosesinde Saf Sonlu Elemanlar

Yontemi yaklagimi ile izotermal akis analizi uygulamasi yapilmistir.



2. IMALAT TEKNIKLERI]

Her malzeme essiz fiziksel ve mekanik ozellikler ile proses karakteristiklerine sahiptir. Bu
nedenle uygun imalat teknigi ‘malzemeyi son kullanimdaki pargaya doéniistiirmek igin uygun
imalat tekniklerinin uygulanmas: gerekmektedir. Bir doniisim metodu bir malzeme i¢in ¢ok
uygun olabilir ancak diger malzeme igin etkili segim olamayabilir. Ornegin, ahsap kolay
islenebilir bir malzemedir ve bu nedenle talagh igleme bir ahgap blogu son sekline doniistlirmede
olduk¢a kullanilan bir metottur. Seramik pargalar zor islenirler ve bu nedenle tozdan sicak
presleme teknikleri uygulanarak imal edilirler. Metallerde, standart boyutlarda saclar, cubuklar ve
levhalar talagh islenebilmektedir. Sonra son pargay: elde etmek igin kaynatilir ya da tutturulur.
Genellikle, kompozit standart boyutlu saclar ya da levhalar talash islenmezler. Ciinkii talagh
isleme fiberleri keser ve fiberlerde siireksizlik yapar. Ciplak kalmis ya da siireksiz fiberler
kompozitlerin performansini diiglirmektedir. Kompozit prosesi, agimsi pargalarin elde
edilmesinde kolaylikla kullanilmaktadir. Kompozitler, metal pargalarin prosesleriyle, ekstriizyon,
haddeleme ya da dokiim ile kiyaslandifinda parga prosesi igin yliksek basing ve sicaklik
gerektirmez. Bu nedenle, kompozit pargalar basit ve diigiik maliyetli takimlar kullanilarak agimsi
parcalara donistiiriilebilmektedirler Belirli pargalarda, 6megin, bot govdesinde, kompozit
parcalar diigiik basingta ve oda sicakliginda yapilir. Kompozitlerin prosesinde, metallere gére az

enerji gereksinimi, hammaddeyi agims1 pargalara doniigtiirmede gesitli yeni firsatlar sunmaktadir.

Agims) parcalart ya da ag parcalar iiretmede iki ana yarar bulunmaktadir. Ilk olarak, talagh
isleme gereksinimlerini ve dolayis: ile talagh isleme maliyetini azaltir. Ikincisi, hurday: azaltir ve
bu nedenle malzeme tasarrufu saglar. Kompozitlerin talagh islenmesi, metallerin talash

islenmesinden farkl bakis agis1 gerektirmektedir.

Kompozit imalat1 teknikleri, fiberler, regineler, hasirlar, kumaslar, prepregler (fiber iskeletler) ve
kaliplama bilesenlerini igeren ¢esitli kompozit hammadde tiplerini kullamlarak
gergeklestirilmektedir. Her bir imalat teknigi farkh tipte malzeme sistemleri, farkli proses
kosullar1 ve parga imalati i¢in farkli takimlar gerektirmektedir. Her bir teknik, proses, parca
boyutu, parga sekli, parga maliyeti, vs konularinda kendi avantaj ve dezavantajlarma sahiptir.
Parca imalatinin bagarisi, dogru imalat teknigi seg¢imi yaninda uygun prosés parametrelerinin
se¢imine bagli olmaktadir. Burada bahsedilen imalat teknikleri, termoset ve termoplastik esash

kompozit malzemelerin imalatinda ticari olarak mevcut olanlardir. Bu kisimda smirlar,



avantajlari, 1s1 ve sicaklik uygulama metotlar, kullanilan hammadde ve diger Onemli

parametrelerden bahsedilecektir.

2.1 Imalat Prosesi Segim Kriterleri

Bir parganin imalatt igin dogru imalat prosesi se¢imi tasarim ve imalat miihendisleri igin
muazzam bir ¢aba gerektirmektedir. Bunun nedeni, tasarim ve imalat miihendislerinin pargay:
tiretmede hammadde ile proses teknikleri adina ¢ok fazla se¢imi olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bir prosesin se¢imi, imalat hizi, maliyeti, dayanim ve parga igin boyut-sekil gereksinimine

baglhdir.

2.1.1 imalat Hizx

Imalat hizi, imalata ve pazar ihtiyaglarina bagh olarak farkli olmaktadir . Ornegin, otomotiv
pazari, yiiksek imalat hizina sahiptir, 6rnegin, yilda 10.000 birim (giinde 40) dan yilda 5.000.000
(giinde 20.000) e degisebilir. Havacilik pazarinda, imalat gereksinimleri genellikle yilda 10 ile
100 araligindadir. Benzer olarak, diisiik hacimli ve yiiksek hacimli kiitlesel seri imalat ¢evrelerine
uygun olan kompozit imalat teknikleri vardir. Ornegin, elde yatirma ve 1slak yatirma prosesleri
yiiksek hacimli imalat i¢in kullanilamaz. Bunun yaminda sikigtirma kaliplama ve enjeksiyon

kaliplama yiiksek hacimli kiitlesel seri imalat ihtiyaglarini karsilamak icin kullanilmaktadir.

2.1.2 Maliyet

Birgok tiiketici ve otomobil pazari maliyet hassasiyetine sahiptirler ve yiiksek imalat maliyetlerini
kaldiramazlar. Maliyeti etkileyen faktorler, takim imalati, is¢ilik, hammadde, proses gevrim
zamam ve montaj zamamdir. Imalat: diigiik maliyetli pargalarda iyi olan bazi kompozit proses
teknikleri oldugu halde, digerlerinin maliyeti yiiksektir. Bir parganin maliyetini belirleme, kolay
bir gorev degildir ve maliyet belirleme tekniklerini anlagilmasi gerekmektedir. Bir par¢anin
maliyeti imalat hacmi ihtiyacindan da 6nemli oranda etkilenmektedir. Cesitli maliyet tahmin

teknikleri, pargalarin son maliyetini etkileyen gesitli parametreler bulunmaktadur.

2.1.3 Performans
Her kompozit prosesi farkli baglangig malzemeleri kullanmaktadir ve bu nedenle parganin son

ozellikleri farklidir. Kompozit parganin dayanim, fiber tipi, fiber uzunlugu, fiber yénlenmesi ve

fiber oraru (kural olarak %60-70 en saglam) ‘a ¢ok baglidir. Omegin, sitirekli fiber kompozitler,



kisa fiberlerden daha yiiksek rijitlik ve dayamim vermektedir. Uygulama ihtiyacina baglh olarak,
uygun hammadde ve dolayisiyla uygun kompozit imalat teknigi segilir.

2.1.4 Boyut

Parganin boyutu ayrica imalat proseslerinde tercih faktoriidiir. Otomobil pazar tipik olarak ,
havacilik ve denizcilik endiistrisine kiyasla daha ufak boyutlu kompozitler gerekmektedir.
Ufaktan orta boyutluya kadar olan bilesenler igin, kapah kaliplamalar tercih edilir. Bunun
yaninda bilyiik yapilar, 6rnegin tekne govdesi gibi, agik kaliplama prosesleri tercih edilir. Cizelge
2.1, kompozit imalat tekniklerini parga boyutu cinsinden uygunlugunu gostermektedir.

Bir parganin gekli, imalat tekniginin segiminde ayrica karar verici bir rol oynamaktadir. Omegin,
filament sarma, basingli kap ve silindirik sekiller i¢in en ¢ok uygun olan metottur. Uniform kesitli
uzun pargalarin, Srnegin dairesel ve dortgensel pargalarin imalatinda pultrasyon ¢ok ekonomiktir.
Cizelge 2.1, her bir imalat metodunu yukaridaki faktorler temel alindifinda karakteristik
ozelliklerini gostermektedir. Parganin maliyet kategorisi, imalat donammim tam kapasite

calistiginda gosterilir.

Cizelge 2.1 deki proses se¢im kriterleri imalat se¢imlerinin 6n gosteriminde kullamighidir. Bir
prosesin son segimi, yukaridaki degiskenier cinsinden (6r. Maliyet, hiz ve boyut) detayli bir

calisma yapilir.



Cizelge 2.1. Proseslerin gesitli ydnlerden kargilastirilmasi (Sanjay K. M., 2002)

Proses imalat Buz Maliyet Dayanim Boyut Sekil Hammadde
Filament Yavagtan Diigiikten Yiiksek Kiigiikten Silindirik ve Epoksi ve
Sarma Hizliya hizliya Biiyiige Simetrik polyester
olmayan regine ile
_ | stirekli fiberler
Pultrasyon Hizly Diigiikten | Yiksek(diigey | Uzunlukta Sabit Kesit Genellikle
Ortaya dogrultu sinirlama polyester ve
boyunca) yok; kesitte vinilester
ufaktan recineleri ile
ortaya stirekli fiberier
Elle Yatirma Diisiik Yiiksek Yiiksek Ufaktan Basitten Epoksi regine
biiyfige Karmagiga | ile prepreg ve
kumaglar
Islak Yatirma Diisiik Orta Ortadan Ortadan Basitten Polyester ve
Yiiksege Yiiksege Karmagiga epoksi regine
ile kumag/hasir
Spreyleme Ortadan Diigiik Diisiik Ufaktan Basitten Katalize
Hizliya ortaya Karmagiga edilmig epoksi
ile kisa fiber
RTM Orta Diigiikten Orta Ufaktan Basitten Vinilester ve
ortadan ortaya Karmasiga epoksi ile
preform ve
kumaglar
SRIM Hizl Diigiik Orta Ufaktan Basitten Polizokrianurat
Ortaya Karmagi3a regine ile
kumag ya da
preform
Sikigtirma Hizlx Diigiik Orta Ufaktan Basitten Kalipl: bilegen
Kaliplama Ortaya Karmasia (or. SMC,
BMC)
Basma Hizlh Orta Orta Orta Basitten Termopastik
Cevreli (bant) ile
emdirilmis
kumag
Enjeksiyon Hizlt Diigiik Diigtikten Utak Karmagik Paletler
Kaliplama Ortaya (Termoplastik
ile kusa
fiberler)
Merdane Ortadan Diigiikten Yitksek Ufaktan' Tiip Seklinde Prepregler
Sarma Hizliya Ortaya Ortaya




Sprey Tabancas:

Sekil 2.1. Spreyleme prosesi

2.2 Parca Imalat1 Gereksinimleri
Herhangi bir kompozit par¢a imal edebilmek i¢in, d6rt ana 6ge gerekmektedir:

Hammadde
Takim/Kalip
Is1

Basmg

Segilen imalat prosesine baglh olarak, uygun bir hammadde segilmekte ve takim/kaliba
yatirilmaktadir. Sonra, hammaddeyi son gekle doniistiirmek i¢in 1s1 ve basing uygulanmaktadir.
Farkli malzeme sistemleri i¢in farkli 151 ve basing gerekmektedir. Genelde, malzemenin ne kadar
yiiksek erime sicakli1 olursa, o kadar proses igin 151 ve basing gerekmektedir. Ornegin, yilksek
sicakliklarda ergiyen ¢elik pargayi, difer malzeme gesitlerine gore daha yiiksek sicakliklar ve
basinglarda islemek gereklidir. Yaklagik 500° C’de ergiyen aliiminyum, sekli doniistiirmek igin
gelige kiyasla daha az 1s1 ve basing gerektirir. Termoplastikler 100 ile 350° C arasinda ergime
sicakliklarina sahiptir ve bu nedenle gelik ve aliiminyuma kiyasla daha az 1s1 ve basing gerektirir.

Termosetler oda sicakliginda sivi durumdadir ve bu nedenle gekil verme ve islenmeleri kolaydir.



Termosetler malzemenin hizli pismesi i¢in 1s1ya ihtiyag duyarlar. Termosetlerin sicaklik ihtiyact
regine formiiliine ve pisme kinetigine baglidir. Kompozitlerde, fiberler erimezler bu nedenle 1s1

sadece matriks malzemesi ile uygun birlesmesi i¢in gerekli olmaktadir.

Bir imalat prosesi sirasinda daha yiiksek basing ve sicaklik ihtiyaci, takim imalat maliyetini
arttiran giiclii ve agir takimlar gerektirmektedir. Daha yiiksek takim maliyetine ilaveten, daha
yiiksek basing ve sicaklik artan proses maliyetinin diger bir kaynagi olan &zel ekipman
gerektirmektedir. Ornegin, SMC kaliplama sirasinda daha yiiksek basing gereksinimi, biiyiik ve
hacimli ekipmanlar ile genellikle 1 milyon $’dan fazla maliyet gerektirmektedir. Ideal imalat
prosesi ¢ok 1s1 ve basinci fazla miktarda kullanan ve Snemli proses maliyet tasarrufunu saglamak

i¢in hizli igleyen bir proses olacaktir.

Her proses hammaddeyi son gekle doniistiirecek bir takim setine ihtiyag duymaktadir. Bu nedenle,

bir imalat metodunun basarisi takimin kalitesine bagh olmaktadir.

2.3 Kalip ve Takim Imali

Herhangi bir parganin gelistirilmesi i¢in en ¢ok 6nemli ii¢ Snemli adim; par¢a tasarimi, proses
mithendisligi ve kalip miihendisligidir. Agikca, bunlar bagimsiz degildir ve parga tasarim
miihendislerinin kalip imalatgilan ile imalat miibendislerinin simrlamalanm  diigtinmeleri
gerekmektedir. Parca tasarimcilar: gok giizel estetikle miikemmel tasarimlar ¢izebilir fakat parga

ekonomik olarak iiretilemez ise, bu muhtesem tasarimin hi¢bir 6nemi yoktur.

Kalip ve takim imalati kompozit imalat alaninda ugrastiran bir bolimdiir. Bir takim hammaddeyi
verilen gekle doniigtiiriir. Takim ya da kalip kullanilmadan, hammaddenin son boyut ve bigmine
getirilmesi miimkiin degildir.

Imalat teknigine bagli olarak takim segimi yapilmaktadir. Omegin, filament sargi, hammaddeye
yatirilmig mandrelleri kullanmaktadir. RTM kapali kalibi, pultrasyon kalibi ve 1slak yatirma
prosesi FRP kaliplarini son pargada istenen sekli saglamak i¢in kullanmaktadir. Par¢anin kalitesi
ve son yiizeyi agirlikh olarak takimin son yiizeyine baglidir.



2.3.1 Kalip Tasarim Kriterleri

2.3.1.1 Kendini Cekme

Kalip tasariminda, kompozit malzemenin kendini gekmesi, parga pistikten sonra son par¢anin
istenen boyut ve sekilde oldugunu garantilemek igin hesaba katilir. Kendini ¢gekme, hacimde ya
da dogrusal boyutlarda reginenin pigmesi ve ayica malzemenin isil etkilesimi ile meydana
gelmektedir. Bir kompozit malzeme, ayrica kalip malzemesi i¢in, kendini gekmeye izin verilmesi

parga ve kalibin tasariminda hesaba katilmakta ve belirlenmektedir.

2.3.1.2 Takim Malzemesi ve Par¢anin Isil Genlesme Katsayisi

Isil genlesme katsayisi , kalip tasariminda 6nemli bir parametredir. Her malzeme, belirli bir
sicakliga 1sitildiginda farkli yonlere genigler. Kalibin ve kompozit parganm 1sil genlesme
katsayis1 kalici gerilmeleri dnlemek ve son pargada boyutsal tamlik i¢in birbirine ¢ok yakin
olmasi1 gerekmektedir. Oda sicaklif1 pisme sistemi igin, 1sil genlesme katsayisi faktorii Snemli
degildir.

2.3.1.3 Kalibin Rijitligi
Par¢a imalat, sirasinda, ozellikle kapali kalip operasyonlarinda kalip énemli &lgiide basinca
maruz kalir. Béyle basinglar altinda, kalip deforme olmamalidir, aksi halde pargada garpilmalara

neden olur. Kalip proses basinglarini kargilayacak yeteri derecede rijit olmalidir.

2.3.1.4 Yiizey Bitirme Kalitesi

Son pargaiin yiizeyi, kalibin yiizey kalitesine baghdir. A sinifi ylizey kalitesinde bir par¢a elde
etmek icin, takim yiizeyi yiiksek kalitede olmalidir. Parga imalati sirasinda, takim yaglanir ve
pargadaki yabanci maddelerin karismasini dnlemek igin kir uzaklagtirilir. Pultrasyon prosesi igin
ve bot g6vdesi ve otomotiv pargalar igin kaliplar ¢ok fazla yiizey kalitesinde olmahidirlar.

2.3.1.5 Cizim ve Kdse Yuvarlatmalar:

Diisey yiizeylerde, 1° ag1 onerilmektedir. Daha fazla ¢izim agis1 daha iyi malzeme akigi, azalan
egrilmeler ve daha kolay kaliptan ayrilma saglar. Keskin koseler kalip ve parga tasarimi sirasinda
kagimilmasi gerekmektedir. Minimum i¢ koge radyusu 0.08 in (2 mm) ve minimum di§ kdse
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radyusu 0.06 in (1,5 mm) koselerden daha iyi akmasi1 ve parganin ¢ikmasinda kolaylik icin

Onerilmektedir.
2.3.2 Takim imalat Yontemleri

2.3.2.1 Talash Isleme

Ufaktan orta boylu pargalar i¢in kalp imalatinda malzeme blogunun talash islenmesi ¢ok geneldir.
Filament sarma mandrelleri, pultrasyon kaliplari, sikistirma kaliplama, RTM ve SRIM igin
kaliplar bu prosesi kullanarak yapilirlar. Bir mandrel yapmak i¢in, bir gelik ¢ubuk alinir ve
istenen gap1 elde etmek igin talagh islenir. Mandrelin yiizeyi taglanir ve krom kaplanarak diizgiin
ve parlak yiizey elde edilir. Cesitli kaliplama prosesleri igin kalip yapmak i¢in, yar1 mamiil
(genelde takim gelikleri) alinir ve CNC tezgahlarda islenir ve istenen sekli elde etmek igin
taglama tezgéhi kullanilir. FE (sonlu elemanlardan) veri analizi ya da CAD (Bilgisayar Destekli
Tasarim) modeli makineye aktarlir ve istenen yiizey elde edilir. Elektroerozyon, karmasik sekilli
kalip yiizeyini elde etmede uygulanir. Elektroerozyonun iki ana tipiden dalma ya da daldirma ad1
verilen ¢esidi kalip bosluklarini yapmada kullanilir; tel erozyon ise basma kahplar igin gerekli
sekilleri kesmede kullanilir. Kapali kaliplama operasyonlari i¢in, ornegin RTM, SRIM,
enjeksiyon kaliplama, i¢/dig kap: ve girisler, hammaddenin kagisini1 ve beslenmesini saglar. Cikis
yollugu (havalandirma) iki iglevi vardir: kaliptan havanin kagmasi ve kalibin re¢ine malzemesiyle
tam dolmasmi saglamak. Isitma ve sofutma aygitlar1 kaliba yerlestirilir. Kapali kalip

operasyonlar ad sekil ya da agimsi sekilli par¢alarin imalatina izin vermektedir.

Prototip inga operasyonlarinda, ahgsap, sirto kopiik, plastik ve diger malzemeler talagh islenir ve
kalip olarak kullanilirlar.

2.3.2.2 Acik Kahiplama Prosesleri I¢in FRP Takimlan

Fiber takviyeli plastik (FRP) takimlari, elde yatirma, 1slak yatirma ve spreyleme prosesleri gibi
agik kalip operasyonlar igin dncelikle imal edilmektedirler. A¢ik kaliplar, ana pargadan yapilir.
Hem, kompozit bilegenleri inga edilmis kaliplarla hem de yapilan kaliplardan ana parga (modeller
ya da tampon) son parcamin kalitesi noktasinda kritik olmaktadir. Ana ‘par¢a, bot gdvdesi,
otomobil tamponu ya da sact gibi olan bir parga olabilir ya da metali ahsap, plastik, kopiik ya da
Sekil 1°da gosterilen diger herhangi bir malzemeden bir blogun talagh islenmesiyle imal
edilmektedir.
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Rijit bloktan talagli igleme ile ana modelin elde edilmesi Sekil 2.2a ve b’ de gisterilmigtir. Ana
model, kalipta kumlama ve ovalama miktarini azaltmak igin parlak ve hatasiz olmalidir.

Ana model hazir oldugunda, kaliptan kolay ayrilmasi i¢in serbest ajanla mumlanir. Ana model,
serbest ajanla degisik dogrultularda {i¢ ya da dort kez mumlanir ve her tabaka uygulandiktan

sonra sertlestirilmesi saglanir.

Sonraki adim, takim jeli kaplamasini ana model ylizeyine uygulamaktir. Takim jeli kaplamasi
kalipta sert, parlak ve uzun siireli bir ylizey olugturur. Bir firga ya da spreyleme ekipman ile
uygulanir. Jel kaplama uygun sekilde uygulandiindan emin olmak icin, ylizeye hafifce parmakla
dokunulur. Eger parmak yapigsmaz ya da jel ylizeyinde hafif parmak izi birakmaz ise laminasyon
icin hazirdir.

NSNS SN
{c) {d)

Sekil 2.2. Bitmis ana model ve tabakali kalip imalatinda adimlarin gésterilmesi: (a) kat1 blok (b)
talagh islenmesinden sonra ana model; (c) destekli tabakali kaliplar; ve (d) bitmis kalip
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Cizelge 2.2. Cesitli takim malzemelerinin 1sil genlesme katsayilar ve isgletme sicakliklar1 (Sanjay

K. M, 2002).
Takum Malzemesi Isil Genlesme Maksimum
Katsayilar Isletme Sicakhgx

J mm/mm °C °C
Paslanmaz Celik 4,44-6,67 540
Aliiminyum Alasimlari 6,67-7,5 150-260
Oda sicaklifinda pismis karbon/epoksi prepreg 0,78 150-200
Ortalama sicaklikta pigmis karbon/epok51 prepreg 0,78 , 150-200
Karbon/sianat ester prepreg S 0,83-1,11 230-370
Karbon/BMI prepreg 1,11-1,67 230-260
Oda sicaklifinda pismis cam/epoksi prepreg 3,89-4,44 150-200
Ortalama sicaklikta pigmis cam/epoksi prepreg 3,89-4,44 150-200
Epoksi esash takim levhasi 16,67-22,22 65-200
Uretan esasli takim levhasi 19,44-27,78 120-150

Jel kaplama hazir olduktan sonra, bir sprey tabancasi kisa fiber kompozitleri tabakalastirmak igin
kullanilir. Prepreg malzeme ya da 1slak kumas ayrica laminasyon i¢in kullanilabilir. Havacilik
uygulamalari igin, prepregler genellikle laminasyon i¢in kullanilmaktadir. Banyo kiivetleri ya da
bot govdeleri igin, kalip imalatinda spreyleme prosesi ya da spreyleme ile islak kumas
laminasyonunun bir bileseni kullanilmaktadir. Biiyiikliik ve rijitlik yoniinden kritik yapilar, ahsap
ya da kopiik gekirdek malzeme, sandvig yap: elde etmek igin laminasyon igine gémiilmektedir.
Takim malzemelerinin gegitli tipleri, Tablo 2.2’ de gosterildigi gibi, kalip destek malzemesi
olarak mevcuttur.

Kalip hazirlandiginda, besik denilen geri destek yapisiyla kalib1 desteklemek icin, Sekil 2.1 c’de
gosterildigi gibi giiglendirilir. Begik, ahsaptan ya da gelikten imal edilmistir; fakat baglantida k
besigin kaliptan izole edilmesi 6nemlidir. Bu, kalip ile begik arasinda pul koyarak elde edilebilir.
Pullar mukavva, kopiik ya da i¢ hasirdan yapilir ve kalipla temas haline geldigi herhangi bir yere
yerlestirilir. Besik, kumas ya da regine laminasyonu ile kaliba sabitlenir. Reginenin pul
malzemesine akmamasi igin dikkat edilmelidir.



13

Sekil 2.3, ana model, geri destekli tabaklandirilmig kaliplar, kontrol sablonlari, vs igeren bir
takim at6lyesinin fotografi gésterilmektedir. Sekil 2.4, aeromark 80 siv1 bloktan CNC isleme ile
elde edilen bir otomobil seklinin prototip goriilmektedir; dzgiil agirhg 81b (3,6 kg) kopik dolgu
malzemesi kullanilmus, 2 in (50,8 mm) kalinlikta sivi blok islenmis kdpiik yapmin {istiine
uygulanmgstir. Kat1 model blogun iistiine bu hafif kopiik kullanimi, agir ve pahal: taban plakasi
ihtiyacini saf digt birakir ve malzeme maliyetinde al kademe tasarruf saglar.

Sekil 2.4. Siv1 bloktan araba geklinin yapiimasi (Lucas Industries)
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2.3.3 Kapali Kalhp Operasyonlan Takimlarinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

RTM, SRIM ve enjeksiyon kaliplama gibi kapali kalip operasyonlarinda, kalip malzemesi,
kapama kuvveti ve ayrica enjeksiyon basincin karsilayacak derecede giiclii olmas1 gerekmektedir.
Kapama kuvvetinin kalipta meydana getirdigi gerilmeler, parg¢a ve kalipta yeteri kadar ¢arpilma
meydana getirebilecek kadar yiiksek olabilmektedir. ‘

D
Sekil 2.5. Enjeksiyon prosesi igin iki plakali kalip

Bunlar, Kkonservatif malzeme dayanmimi analizi kullanarak, par¢a hatalarinin imalat toleransi
disinda olusmadigim belirlemek igin kontrol edilmelidir. Kapali kaliplama operasyonlan igin,
yolluk giris yeri ya da igeri ve disar1 ¢ikis yeri kalip tasariminda ¢ok kritik olmaktadir. RTM
prosesleri i¢in, kalip i¢inde regine akigi sayisal olarak simiile edecek gesitli bilgisayar modelleri
gelistirilmigtir. Bu simiilasyon modelleri, kalip tasarimi agamasinda, optimal giris ve
havalandirma yerleri ve ¢oklu giris oldugunda optimal enjeksiyon sirasini tahmin etmede
kullanilmaktadir. Boylece minimal i¢ basing ve dolum zamamni hedefi tutturularak eksik kalip
dolumu veya kuru noktalar 6nlenmis olur. Simiilasyon modelleri potansiyel sorun noktalarini
tamimlar ve tasarimciya — pahali kalibin kayda deger sekilde degisimi ya da terk edilmesi gereken
yerlerde daha pahali amprik yaklasimin yerine- bilgisayarda gesitli enjeksiyon stratejilerine izin
verir. Bilgisayar modelleri termopastik enjeksiyon kaliplama prosesleri i¢in genis sekilde
kullanilmaktadir. Enjeksiyon kaliplama prosesi kaliplar1 gok pahaildlr ve bu bilgisayar modelleri
kayda nemli kalip tasarimi maliyeti tasarrufu saglar. Sekil 2.5, enjeksiyon kaliplama prosesi i¢in
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iki plakali kalibi gostermektedir. Iki plakali kalip basit gekildedir ve enjeksiyon kaliplama
endiistrilerinde daha geneldir. Iki plakali kalipta kdge giris noktalart Sekil 2.5 de gosterilmigtir.
Hammadde yolluk giris burcu boyunca enjekte edilir ve yolluklar boyunca bogsluklara ulagir.
Yolluk girig, yolluk ve meme sisteminin amaci siv1 regineyi iletmek ya da uniform sekilde
ergitmek ve her bir boglukta minimum basing ve sicaklik diigiigii ile bunu saglamaktir. Akisin
uniformlugu, her bir giris noktas1 boyunca es akis hiz1 ve dolayisiyla bosluk giriste es basing
demektir. Coklu bogluklar enjeksiyon kaliplama endiistrisinde oluk¢a yaygindir. RTM’de ¢oklu
bosluklarm kullanim1 daha az yaygmdir ve ufak pargalarin imalatinda kullanilmaktadur. Omegin,
hokey sopalari, es zamanl olarak, kaliplamadan bosaltima imalat ¢evrim zamani yaklagik 14 dak.
olarak bir RTM prosesinde imal edilebilir. Bir RTM prosesinde biiyiik pargalarin imalatinda, tek
bosluklu kaliplar goklu giris noktalar: yapilir. Coklu giris, gevrim zamanini hizlandemak igin,
ayrica yiiksek enjeksiyon basinci ihtiyacimi dindirmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.6, kar tahtasi
imalat:1 i¢in bir kalibi gostermektedir. Kaliplar, biitiinlesik olarak isitilir ve cam fiber /epoksi
iretan c¢ekirdekli kar kayaginm laminasyonundan hemen &nce termoplastik alan sacim
vakumlamak igin alt kalip yaris1 ortalama 1400 havalandirma boglugu bulunmaktadir. Sekil 2.6,
karbon fiber tenis raketi imalati i¢in egleme kaliplarin1 gostermektedir. Prepreg i¢ basing kesesi
ile parganin imalinde kullanilir. Aerodinamik helikopter gévde bilegenleri igin takim imalat: $ekil
2.9’ de gosterilmistir. Bu koni ve yarim koni takimlar helikopter dig yakit tanklar icin
aerodinamik govde imalatinda kullanitmaktadir.

Sekil 2.6. Cam fiber/epoksi kar kayag i¢in takim (Lucas Industries)
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Sekil 2.7. Islak yatirma sematigi

Makaradan Crlkan Fiherler

Q'Q,Rm;m empreye edilen fiherlerin sambmas:

Sekil 2.8. Filament sarma



Sekil 2.9. Karbon fiber tenis raketi igin takim (Radius Engineering Inc.)
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Sekil 2.10. Aerodinamik helikopter karenaj bileseni igin takim (Radius Engineering, Inc)

Karenaj, prepreg hale getirilmis cam fiber epoksiden elde edilmigtir. Yiiksek fiber hacim ve
diisiik bosluk igerik parcalar eslenik taki setlerinde firetir. Sekil 2.12, helikopter kuyruk rotor
pargalar1 i¢in alliminyum takimlarmi gostermektedir. Karbon/epoksi kuyruk rotor pargas:
fotografin altinda g6sterilmektedir. Bu parca RTM prosesi ile imal edilmektedir. Sekil 2.12° in en
iistte iki eleman, kalibin iist ve alt yarisimu gOstermektedir ve iistten iigiincii eleman ise rotor
pargasinda kaburga kesimlerini imal etmek i¢in kalibin i¢ine yerlestirilen ii¢ aliiminyum mandreli
gostermektedir. Karbon kumaslar, bu mandrellerin ¢evresine sarilir ve kalibin i¢ine yerlestirilir.
Kalip sonra kapatilir ve epoksi regine pargay1 takviye ermek igin enjekte edilir. Pigmesinden

sonra, parga kaliptan, mandreller gibi gikartilir.

Hasir Rulosu Kesici

Sekil 2.11. Pultrasyon Prosesi
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Sekil 2.12. Helikopter kuyruk rotoru imalati i¢in takim. Karbon/epoksi kuyruk rotoru altta

gosterilmektedir. (Radius Engineering, Inc)

Kapal: kaliplama operasyonlari igin igeri giris ya da yolluk tasarimi i¢in dikkat edilmesi gereken

hususlar sunlardir:

1.

Yiiksek akis uzunlugu / kalinlik oranlarina sahip ince cidarli pargalar, 6rnegin
hokey sopalari, igin, esit akiy uzunluklan saglamak ve akis dagilim
problemlerini Onlemek {izere iki ya da daha fazla meme giris noktalari

yapmalidir.

Reginenin ya da ergiyin akiginin uniform olarak en bityiik boyutlar boyunca
akacag yerlere, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi giris kisimlarint yerlestirmelidir.
Tek girigli kaliplar i¢in, kisa tarafa, ¢goklu giris i¢in uzun tarafa, $ekil 2.13” daki
gibi, alam iki e§ parcaya bolmek igin yerlestinnelidir. 6,5 cm’ alan, 133 cm
uzunlugunda, 2 mm cidar kalinligindaki bir hokey sopas1 imal etmek igin, bir
¢ikistan eger regine enjekte edilirse, bir RTM prosesinde kalip dolumu yaklagik
30 dak. tutar.

Parga goriintiisiiniin Onemli oldufu parganin agik tarafina yolluk girigini
yerlestirmekten sakinmalidir.



20

()

Sekil 2.13. Aiqs cephesinin tekli ve ¢oklu bosluklar igin gsterimi: a) Kisa kenarda tekli girigte
akis cephesi ve b) ¢oklu giriste akis cephesi

4. Kaynak ¢izgilerini Onleyecek sekilde giris noktalar yerlestirilmelidir.
Enjeksiyon kaliplamada ayrica SMC pargalarinin basma kaliplamasinda kritik
olmaktadir. Kaynak ¢izgileri, iki akig cephesinin ¢akigmasi ya da iki paralel
akimin iist liste binmesiyle olusur (Sekil 2.14). Kaynak c¢izgileri parcanin
zayiflatigmis alanidir ve gOrilintiiyli etkiler. Yiiksek takviye orani, kaynak

¢izgilerinin ters etkilerini diigiirmektedir.

5. Girig yerlerini, regine akisi ventillerden (¢ikis noktasi) ya da parga diizlemi
boyunca hava ile dogal olarak yer degistirecek sekilde yerlestirilmelidir.

6. Sonra dolan ve bosluk ya da kuru noktalari olabilecek kuru bolgeleri 6nleyecek
sekilde giris yerleri yerlestirilmelidir (Sekil 2.14). Sekil 2.14b’de gosterildigi
gibi, gelen regine kalip iginde figkirabilir. Hapsolmus hava ya da bosluklarin
dolmayan bolgeleri olabilir. Bu senaryo, 6zellikle kisa fiberli kompozitlerin
enjeksiyon kaliplamasi durumunda onlenebilir. Sekil 2.14a, da regine cephesi
akis direnci ile kargilagmakta ve figkirma problemini 6nlemektedir.

7. Kalin kesitinde, eksik dolum ya da batma izlerini Gnlemek icin yolluk
yerlestirilmelidir. Sonra, daha kalin kesitlerin dolmasmni saglayacak sekilde
yliksek enjeksiyon hizi kullanilmalidir.
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Sekil 2.14. Kalip dolumu sirasinda kaynak hatlarinin olusumunun gdsterimi

Gy  —fp—

Girlg —————

A \ 4 \

Kelip Kalip Boglugu Kalip Kalip Boglugu

(a) (b)

Sekil 2.15. Tavsiye edilen (a) tavsiye edilmeyen (b) yolluk giris kism1
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B Smis1
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Sekil.2.16. SRIM (Yapisal Regine Enjeksiyon Kaliplamasi)

2.4 Bir Kompozit imalat Prosesinde Temel Adimlar

Kompozit parga imalatinda dért temel adim vardir: 1slatma , yayma, birlesme, katilagma. Tiim

kompozit imalat prosesleﬁ, farkli yollarda imal edilmesine ragmen ayni1 adimlara sahiptir.

2.4.1 Islatma

Bu adimda, fiberler ve regineler bir tabakay1 sekillendirmek igin bir araya gelirler. Omegin, bir
filament sarma prosesinde, fiberler regine banyosundan 1slanmak {izere gegerler. Bir elle yatirma
prosesinde, kontrollu gevrede bulunan malzeme tedariki ile 1slatilan prepregler bulunmaktadir.
Islak yatirma prosesinde, her bir kumasg tabakasi uygun olarak 1slatilmas: i¢in sikigtirict merdane
kullanarak regine ile 1slatilir. Bu adimin amaci, reginenin tiim fiberler gevresinde tamamen akigint
saglamaktir. Viskozite, yiizey gerilmesi ve kapiler hareket 1slatma prosesini etkileyen temel

parametrelerdir. 10 ile 10* arasinda degisen viskoziteye sahip termosetlerin 1slatiimasi daha
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kolaydir. Termoplastiklerin viskoziteleri 10* ile 10® cp arasindadir ve iyi 1slatma igin daha ¢ok
miktarda basing gereklidir.

/ T Erkek Kalip Yarisa

Pimi

Yiikleme |,

A

X

Digi Kalp Yarisa

L »
| 1|
I ! ro1

T

%

1

S R

Uygulanan Basimg

Sekil 2.17 Basma kaliplama

2.4.2 Yatirma

Bu adimda, kompozit laminatlar fiber re¢ine karisimlarini ya da prepregleri istenen agilarda ve
gereken yerlere konmasidir. Istenen kompozit kalmligi fiber ve regine karigiminin gesitli
katmanlarini yerlegtirme ile elde edilir. Filament sarmada, istenen fiber dagilimi, mandarel ve
tagima {initesinin goreceli hareketi ile elde edilir. Prepreg yayma prosesinde, spresfik fiber

dagibmmdaki prepregler ya elle ya da makine ile yatinlir. RTM prosesinde, 6n sekil fiber
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yapisinda ya Srme operasyonundan ya da bazi diger makinelerde yapilmustir. Regine laminanti

sekillendirmek i¢in enjekte edilir.

Bu adimin amaci, tasarimda belirtildigi gibi istenen fiber yapisini elde etmek igindir. Bir
kompozit yapisinin performansi agirlikli olarak fiber ydnlenmesine ve yayma sirasina bagh
olmaktadir.

Besleyici Huni Plakalar

| Kalip Boglugu
| Kaliplama Bilesigi

Sekil 2.18 Enjeksiyon kaliplama

2.4.3 Birlesme

Bu adim, prepreg ya da tabakalarin her bir katmaninin yakin temasiu saglamak igindir. Proses
sirasinda tabakalar arasinda sikigmis havanin disari almmasim saglar. Birlesme, iyi kalitede
parganin elde edilmesinde gok 6nemli bir adimdir. Zayif birlestirilmis pargalarin bosluklar ve
kuru noktalan olacaktir. Siirekli fiber kompozitlerin birlestirilmesi iki 6nemli prosesten olugur:
gozenekli ortamda regine akig1 ve elastik deformasyon. Birlestirme prosesi sirasinda, uygulanan
basing sadece regine ve fiber yapisi tarafindan paylagilir. Baslangigta, difer yandan, uygulanan
basing sadece regine tarafindan taginir (sifir fiber elastik deformasyonu). Fiberler, basma basinci
arttiginda ve regine siura dogru aktiginda, elastik deformasyona ugrar. Fiber deformasyonunu

ihmal eden ve sadece regine akigini ele alan gegitli birlestirme modelleri vardir.



Sekil 2.19 Termoplastik bant sarma

2.4.4 Katilasma

Termoplastikler i¢in bir dakikadan az, termosetler i¢in 120 dak.’ya kadar tutabilecek katilagma
fazi son adimdir. Vakum ya da basing, bu periyot sirasinda elde edilir. Ne kadar katilagma
sliresini azaltirsak, o kadar imalat hizi proses tarafindan ulagilabilir olmaktadir. Termoset
kompozitlerde, katilagma hizi, regine formiilasyonuna ve pigme kinetigine baghdir. Reginenin
pisme hizimi arttirmak igin proses sirasinda 1s1 saglamir. Termoset reginelerde, genellikle daha
yliksek pisme sicakliklarinda, ¢apraz baglt proses daha hizli olmaktadir. Termoplastiklerde,
katilasma sirasinda kimyasal degisime ugramazlar ve bu nedenle katilasma en kisa zaman
gerektirmektedir. Termoplastik proseste, katilasma hizi prosesin sofuma hizina baghdir.
Termoset kompozitlerde, sicaklik daha hizli katilasmay: elde etmek {izere yiikseltilir;
termoplastik prosesinde ise, sicaklik rijit parga elde etmek lizere diigiiriilmektedir.

Yukaridaki dért adim, termosetlerde ve aym zamanda termoplastik kompozit prosesinde geneldir.

Is1 ve basing uygulanmasi ve istenen fiber dagilimi farkli imalat metotlar: ile saglanmaktadir.
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Kalplama Presi

On sitier

Sekil 2.20. Cam hasir termoplastik (GMT) basma kaliplamast
2.5 Termoset ve Termoplastik Prosesinin Avantaj ve Dezavantajlar

2.5.1 Termoset Kompozit Prosesinin Avantajlarn

Genel termoset recineler, epoksi, polyester ve vinilesterdir. Bu malzemeler, tek par¢a ya da iki
parcal sistemde ve genellikle sivi fazda oda sicaklifindadirlar. Bu regineler, sonra kararlastirilan
sicaklikta ve bazen oda sicaklifinda son gekli almak iizere pisirilir. Termoset kompozitlerin
imalat metotlar1 agagidaki avantajlara sahiptir:

1. Termoset kompozitlerin prosesi ¢ok daha kolaydir, ¢linkii baglangi¢ recine sistemi sivi
fazdadir.

2. Fiberler termosetlerde kolayca 1slanir, béylece bosluk ve gozenekler daha azdir.

3. Termoset kompozitlerin 1s1 ve basing gereksinmeleri, termoplastik kompozitlerden daha

azdir, bdylece enerji tasarrufu saglar.

4. Basit diisiik maliyette takim sistemi termoset kompozitlerin prosesinde‘ kullanilabilir.
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Sekil 2.21 Sicak pres teknigi
Termosetlerin prosesinde dezavantajlar

1. Termoset kompozit prosesi uzunca pisme zamani gerektirir ve boylece termoplastiklerden

daha diigiik imalat hizina sahiptir.

2. Termoset kompozit parcalar bir kere pistigi ve katilagtifi zaman, diger sekilleri elde

etmek {izere tekrar sekillendirilemezler.

3. Termoset kompozitlerin geri déniistimii bir sorun tegkil etmektedir.
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2.5.2 Termoplastik Kompozit Prosesinin Avantajlan

Termoplastik kompozitlerdeki baslangic hammadde malzeme kati fazdadir ve son parga elde
etmek {izere ergitilmesi gerekmektedir. Termoplastik kompozitlerin prosesindeki avantajlar

sunlardir:

1. Proses ¢evrim zamani genellikle kisadir, ¢linkii proses siwrasinda kimyasal reaksiyon
yoktur ve bu nedenle yiiksek hacimli imalat metotlarinda kullanilabilir. Omegin,
enjeksiyon kaliplama i¢in proses gevrim zamam 1 dk.’dan diisiiktiir ve bu nedenle, imalat

hiz1 gereksinimlerinin genellikle yiiksek oldugu otomotiv tipi pazarlar i¢in ¢ok uygundur.

2. Termoplastik kompozitler tekrar sekillendirilebilirler ve 1s1 ve basmg¢ uygulanmasiyla
‘tekrar sekillendirilebilir.

3. Termoplastik kompozitlere kolaylikla geri doniisiim uygulanabilir.

Laminant

Sekil 2.22 Diyafram sekillendirme

Termoplastik Kompozit Prosesinin Dezavantajlar

1. Termoplastik kompozitlerde, proses i¢in agir ve giiglii takimlar gerekir. Daba fazlasi,
takim maliyeti termoplastik kompozit imalat prosesinde ¢ok yiiksektir. Ornegin,
Enjeksiyon Kaliplama prosesinde takim maliyeti, tipik olarak 50 -000$’dan fazladr,
filament sargi prosesi i¢in bir mandrel ise 500$’dan azdir.
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2. Termoplastik kompozitlerin prosesi kolay degildir ve bazen 1s1 ve basing uygulamak igin
karmagik ekipmanlar gerektirir.

2.6 Kompozit imalat Prosesleri

Kompozit imalat prosesleri iki ana alt kategoriye ayrlabilir: termoset kompozitler i¢in imalat
prosesleri ve termoplastik kompozitler i¢in imalat prosesleri. Ticari uygulamalar adina, termoset
kompozit pargalar kompozit piyasasinda liderdir. Yaklasik tiim kompozit pargalarin %75’i

termoset reginelerden imal edilmektedir.

Termoset kompozit prosesleri termoplastik karsit parcalarindan, termoset kompozitlerin genis
kullanimi ve termoplastik kompozit proses teknikleri lizerindeki avantajlari nedeniyle daha
olgundur. Termoset kompozitlerin ilk kullantmi (doymamis polyesterle cam fiber) erken
1940’larda meydana gelmistir; termoplastik kompozitlerin kullanimi ise ¢ok daha sonra olmustur.

Termoset kompozitler i¢in imalat prosesleri: Prepreg yatirma, Islak yatirma, spreyleme, filament
sarg1, pultrasyon, regine iletim kaliplamasi, yapisal reaksiyon enjeksiyon kaliplamasi (SRIM),

basma kaliplama, rulo sarma, termoset kompozitlerde enjeksiyon kaliplamasi.

Termoplastik kompozitler i¢in imalat prosesleri: Termoplastik bant sarma, termoplastik
pulturasyon, GMT basma kaliplamasi, sicak pres teknigi, otoklav prosesi, diyafram gekillendirme

prosesi, enjeksiyon kaliplama.

Biz tezimizde agirlikh olarak RTM (Regine lletim Kaliplamast) tizerinde duracagiz.



30

3. RECINE ILETIM KALIPLAMA PROSESI
Regine iletim kaliplama (RTM) prosesi ayrica sivi iletim kaliplama prosesi olarak da

bilinmektedir. Enjeksiyon kaliplama ve basma Kkaliplama prosesleri yiiksek hacimli imalat
metotlar1 olarak popiiler olsalar da, kullanimlari yapisal olmayan uygulamalarda, kaliplama
bilesenlerinin (kisa fiber kompozitler) kullanimindan otiiri ¢ok smirlidr. Bu kaliplama
proseslerinin aksine, RTM prosesi maliyet verimli ortam-hacim biiylikliiklerinde yapisal
parcalarin imalati, diigiik maliyetli takim kullamilarak yapilmaktadir. RTM agims1 sekilli
karmagik parcalarin kontrollii fiber y6nlenmesiyle sunmaktadir. Genellikle siirekli fiberler RTM
prosesinde kullanilmaktadir.

RTM prosesinde, bir preform kalip bosluguna yerlestirilir. Diger kalip yarisi ilk yanya oturtulur
ve ikisi mengenelenir. Sonra, dagitici ekipman kullanarak, basingli termoset regine, bir katalizor ,
renk, dolgu, vs., tekli ya da goklu kaliba giris noktasi kullanarak kaliba pompalanir. 6 ya da 30 dk.
pistikten sonra, karigimin pisme kinetigine baglh olarak, parca kaliptan alimr. Boylece, RTM,

parganin her iki tarafinda iyi yiizey kaliteli yapisal pargalarin imali ile sonuglanur.

RTM prosesinde ana sorunlar, regine akisi, pigme ve gézenekli ortamda 1s1 iletimidir. Proses, &n
katalizlenmis termoset regine basing altinda isitilmig, gozenekli fiber preformu tagiyan kalip
bosluguna enjekte edilmesinden olugmaktadir. Kalip dolumu sirasinda, regine kaliba akmakta ve
viskozitesinin zamanla artip sonugta katilagtii ekzotermik pisme reaksiyonlan meydana
gelmektedir. Fiber preform tamamen regine ile doydugunda, pisme reaksiyonlar: ¢apraz bagl

polimeri sekillendirmek iizere jel noktasim gegmeye devam eder.

RTM prosesi, kuru fiber preformu kaliba yerlestifi ve sonra termoset regine yolluk girig
noktasindan kalip regine ile doldurulana kadar enjekte edildigi kapali kalip operasyonudur.
Regine daha sonra piger ve parga kaliptan alinir (Sanjay 2002)

3.1 Bashca Uygulamalar

RTM prosesi ufaktan biiyiik boyutlu, kiigiikten orta hacimli yapilar i¢in uygundur. RTM otomotiv,
havacilik, spor egyalar1 ve tiiketim mallari uygulamalarinda kullamlir. Yapilar tipik olarak,
kasklar, kapilar, hokey sopalan, bisiklet gergeveleri, riizgér defirmeni pervanesi, spor araba

govdesi, otomotiv panelleri ve ugak pargalanidir. Destekler, bSlmeler, kontrol yiizey kaburgalari
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ve tutturuculari, dis kaplamalar ve pul bloklarindan olugan bazi ugak yapilart RTM prosesi ile
yapilmaktadirlar.

Sekil 3.1, bisiklet i¢in kompozit ¢atali gostermektedir. Catal kaliplan i¢in erozyonla islenmis
nikel yiizeyler kullanilmaktadir. Yapisal dolgu malzemesi, nikel yiizeyin 1sil genlesme katsayisim
kargilamak ve yiiksek 1sil iletkenlik saglamak iizere formiile edilmistir. Biitiinlesik elektriksel
1sitma ve su sofutma c¢ok yliksek 1sil ¢evrim saflamaktadir. Hava sogutma, asir1 sicaklig
Onlemek igin hizli 1s1 ylikselmesinin sonunda sicaklik ylikselmesini kontrol etmede
kullanilmaktadir. Su sogutmasi igin yiiksek sicaklik tutumunun sonunda hizla sogumayi
saglamak i¢in kullamilmaktadir. Kaliplar kalip presi ile biitiinlesik proses kontrol sistemi ile
calismaktadir.

Sekil.3.1 Bisiklet i¢in Kompozit Catal (Radius Miih. Izni ile)
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3.2 Temel Hammadde Malzemeler

RTM prosesi igin, fiber preformlar ya da kumasglar takviye olarak kullamilirlar. Preformun
kullanilan birgok ¢esidi vardir ( 6rnegin 1s1l sekillendirilebilir hasir, uyabilen hasirlar ve 6rgiilii
preformlar). Isil sekillendirilebilir hasirlar az ya da ¢ok rasgele siirekli ipliklerin hareketli tasiyic
film ya da bantta oriilmesiyle ve tipik olarak termoplastik polimer olan, gevsek sekilde hasin
tutan baglayici ekleyerek yapilir. Hasir, istenen boyutta kesilmekte ve 1s1 ile basing kullanarak
kalibin geklinde sekillendirilmektedir. Bu proseste, karmagik {i¢ boyutlu sekiller diiz hasirmn
kesilip 1s1 ve basingla sekillendirildiginden son preform seklini elde etmek iizere dik meyiller
verilmektedir. Sekil verildikten sonra, preform seklini korur. Uyabilen hasirlarda, kumaglar ya da
kirpilmus iplikgik hasirlar, dis tabakaya yerléétirilir ve Oriilii siurli gekirdek malzeme gekirdek
malzeme olarak yerlestirilir. Bu tabakalar, uyabilen hasir sekillendirmek {izere birbirine
dikilmektedir. Oriilii malzeme, i¢ bolgede diisiik gegirgenlik olugturmak iizere gekirdek malzeme
olarak yerlestirilir. Orgiilii preformlarda, fiberler i¢ bdlgelerde ii¢ boyutlu fiber yapis: elde etmek
i¢in mandrel lizerine 6riiliir. Diigiik hacimli uygulamalar i¢in, 6rgii, burgular ve hasirlar kullanilir;
yiiksek hacimli uygulamalar igin, rasgele fiber preformlar kullantlir. Cam (E-cam en geneli),

karbon ve Kevlar preform imalatinda kullanilan takviye fiberlerdir.

Aliimina, trihidrat ve kalsiyum karbonat igeren pigment ve dolgularla birlestirilmis polyester,
vinilester, epoksi, fenolik ve metilmetakrilat gibi genis yelpazede regine sistemleri kullanilabilir.
En genel olarak RTM prosesi igin kullamilan regineler doymamis polyester ve epoksilerdir.
Karbon fiberli epoksi havacilik endiistrisinde gok geneldir. Epoksi ve diger yiiksek viskoziteli
reginelerin kullanimi enjeksiyon ncesi regineyi Slgmeye ve hazirlamaya yarayan ekipmanlarda
degisiklikler gerektirmektedir. Yeni epoksi regineler ile huzli pigme elde edilmekte boylece imalat
hizi arttirilmaktadir.

Dolgu, RTM prosesi boyunca regineye eklenebilir. Dolgu eklemesinin ana amaci parganin
maliyetini azaltmaktir. Kalsiyum karbonat dolgunun maliyeti sadece 0,11$/kg iken epoksi regine
maliyeti yaklagik 4,4 ile 22 $/kg dir. Mikro kiirecikler ayrica dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir fakat maliyet aralig1 6,6 ile 8,8 $/kg arasindadir. Mikro kiirecikler agirhik bazinda
pahalidir fakat hacim bazinda 1 kg mikro kiirecik 100 kg ortami doldurabilir ve ucuz olur.
Kanstirilmig ddlgu malzemesi, 6rnegin, temel kalsiyum karbonat ile regine, dolgu boyutunun
10um’i agmamas1 konusunda Onlemler alinmalidir. Daha buyuk dolgu boyutu, preformlarla
filtreleme sorunlan yapar. 5 ile 8 um tavsiye edilmistir ki, dolgu regineyle fiber yapisi iginde
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herhangi bir sorun yapmaksizin hareket etmektedir. Dolguyu recineyle kanstirmak, reginenin
viskozitesini arttirmakta ve imalat hizin1 diiglirmektedir. Ayrica Snemli dlgiide parga agirhigini
arttirmaktadir. Dolgu eklenmesiyle agrilik %30 artabilir fakat hacim artimui sadece %12 olabilir.

3.3 Takim Imali

RTM prosesi, enjeksiyon ve basma kaliplama gibi kaliplama prosesleriyle karsilagtirildiginda,
basing ve RTM prosesi sirasinda, basma ve enjeksiyon kaliplama proseslerinin basing
gereksinimleriyle karsilastiginda diisiik olmas: nedeniyle diigiik maliyetli takim sistemi kullanma
avantajim sunmaktadir. Bu nedenle, takim giiglii ve agir olmas: gerekmez. Aym zamanda, diigitk
maliyetli takim imali, imalat ¢alismas: igin prototip insas: i¢in ilk yatimmlarmnin diisiik olmas:
yararini saglamaktadir. RTM’nin filament sargi, puitrasyon ve diger a§1k kahp prosesleri ile
karsilastiinda yarari, RTM prosesinin kapali dogas1 nedeniyle daha iyi ¢alisma ortami, stiren
emisyonu ile ilgili sert kurallara karsi artan 6nemini sunmaktadir.

RTM prosesi i¢in kalip tipik olarak alliminyum ve gelikten yapilmistir, fakat prototip amagh
plastik ve ahgaplar ayrica kullanilmaktadir.

Kalip genellikle iki yarih olup, regine enjeksiyonu igin tek ya da goklu giris noktas: ile hava ve
regine ¢ikisi igin tekli veya ¢oklu gikicilar bulunur. Kalip tasarimi katihig: kritiktir. Kahbm kesit
kalinlig1 proses boyunca tiim basinglari kaldirabilecek kadar rijit olmalidir. Kalip tasarimi igin
ayrica igleme ve 1s1l faktdrlerine géz Oniine alinmaktadir. Kalibm ve kompozit malzemenin 1s1
ozellikleri bitmis parganin boyutsal toleranslarini etkiler ve bu nedenle kalip ile parganmn 1sil
genlesme katsayisi tasarim sirasinda diigliniilmelidir. Takim, kapatilip diizgiin kilitlenebilecek

sekilde tasarimlanmalidir.

Imalat faaliyeti igin kaliplann maliyeti, karmagiklik ve parga boyutuna bagh olarak 2000 ile
50,000$ arasindadir.Prototip pargalarin imali ya da regine akis1 davramgini arastirmak iginse, bir
kalip maliyeti 200 ile 5000$ arasinda kalir. Akrilik gibi seffaf malzemeler proses sirasinda regine
akis davranigi ve diger karakteristikleri arastirmalarda kullanilmaktadir.

3.4 Parca imali ‘

RTM prosesinde, kuru fiberglas hasir ya da kumag bir preform, karsilikli kalibin bosluguna
yerlestirilir (Sekil 3.2). Preforma gerektigi gibi ¢ekirdek par¢a ve insertler yerlestirilir. Tipik
olarak, balsa ve kopiik g¢ekirdek pargalar, ¢ekirdek malzeme olarak kullamiimaktadir. Petek
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¢ekirdekler RTM prosesinde kullanilmaz glinkii petek malzemenin agik yiizeyi gekirdek icine
regine akigim sirlamaz. Daha . fazlasi, petek malzemesinin karmagsik sekillere kesilmesi
ugrastiricidir. Yiizey ortiilii ticari olarak mevcut olan, ¢ekirdek igine regine akigim smnirlayan
polipropilen g¢ekirdekler RTM prosesinde kullanilabilir. Cekirdek malzemesinin yerlestirilmesi,
yapiy1 hafifletir ve sandvi¢ yapilarin imalinde giiglendirir. Insert yerlestirmenin amaci yapida
saglamlagtirici mekanizma yapmaktir. Takviye ve c¢ekirdek malzemeler kalip bosluguna
yerlestirilince, kalip kapatilir. Kalip hidrolik ya da pndmatik presler kullanarak ya da kenarlardan
mengeneler kullanarak kapatilir. RTM prosesinin tipik imalat akis diyagrami sekilde
gosterilmistir (Sekil 3.3). Diyagram, preform imalinden, son parga imalatina malzeme akisim

gostermektedir.

Basinch Hava

Recine

Kahp Yanlar ;

Kipiikk Cekirdek

Sekil .3.2 RTM prosesinin sematigi

Kalip kapandiktan sonra, hazirlama donanmimi kullanarak kalip bosluguna diisiikten orta ya
basmg altinda regine pompalanir. Istege gore yapilmis RTM amaciyla piyasada hazirlama
ekipmani bulunmaktadir. RTM makinesi etkili ve tam bir sekilde, malzemeleri dlgebilir,
karigtirabilir ve birka¢ gramdan yiizlerde kiloya kadar diisiik basingli kapali kaliba enjekte
edebilir. Makineler polyester, metakrilat, epoksi, liretan ve diger iki bilegenli regine sistemleri ile
calisacak sekilde
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Sekil 3.3. Tipik RTM prosesinin imalat akis semasi

tasarlanmiglardir. Tipik hazirlayic1 donaniminda, regine ve katalizér A ve B tanklarinda depolanir
ve statik kangtiric1 yardimi ile enjekte edilmeden az 6nce kangstinlir. Hazirlayict ekipmanin en
basit geklinde, 6nceden formiile edilmis regine basing kabinda depolanmakta ve basingla hava
kalina dogru regineyi enjekte edilmek tizere kullanilmaktadir (Sekil 3.2). Tekli ya da goklu girig
noktasi regine enjeksiyonu i¢in kullanilmaktir. Ufak bilesenler igin, tekli giris noktasi tipik olarak
kullamlmaktadir. Uzun ve biiyiik yapilar i¢in, ¢oklu giris noktasi uniform re¢ine dagilimi i¢in ve
ayrica daha hizli ¢evrim zamam igin kullanilmaktadir. Genel olarak, regine kalibin en diigiik
noktasina enjekte edilir ve kapilan havay1 azaltmak igin yergekimine karsi yukari dogru akar.
Havalandirma agikliklar kalibin en yiiksek noktasina bulunur. g

Bir RTM prosesinde, regine akigi ve fiber 1slanmasi kritik olmaktadir. RTM kalibi iginde regine
akisi, enjeksiyon basimnci, kalip i¢i vakum, regine sicaklify, viskozite ve preform gegirgenligini
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igeren cesitli parametrelere bagl olmaktadir. Preform gegirgenligi, fiber malzeme ¢esidi, fiber
yapisl, fiber hacim orani, tabaka igi ve diizlemde akis ve diger gesitli faktorlere bagl olmaktadur.
Kalip dolumu sirasinda, regine, en az direngle karsilasacagi yolu izler. Polimer, siki yigilmis
iplik¢ikleri 1slatirken ve fiberleri takviyelerken zorluklarla karsilagmaktadr.

Regine akism preform iginden akisim sayisal olarak gostermek lizere gesitli bilgisayar modelleri
gelistirilmigtir. Bu modeller kalip tasarimi safhasinda, en uygun yolluk giris noktas: ile
havalandirma bosluklan yerlesimi ve en uygun enjeksiyon sirasimi tahmin etmek igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle, minimal yolluk giris kismi basinct ve dolum zamam ile
tamamlagsmamig kalip dolumu ya da kuru yerlerin olugmamast amacmna ulasmak miimkiin
olmaktadir. Bu modeller tipik olarak, preform iginde re¢ine akigini tarif etmek {izere Darcy’nin
iki boyutlu versiyonuna ve sonlu eleman analizine dayanir. Bu modellerin iki boyutlu dogas:
nedeniyle, uniform kalmnlikta basit geometrilerle sinirlidir. Fakat son zamanlarda bu konu ile ilgili
¢ok genis aragtirmalar yapilmaktadir. Konu ile ilgili ayrintili ¢aliymalar: ileriki boliimde ele

alacagiz.

Kuru bélgeler ( ya da uygun olmayan 1slatma) RTM prosesinde baglica ugrasilan sorunlardandir.
Kompozit yapisindaki kuru blgeler, par¢a reddine neden olmaktadir. Bu nedenle, kuru bolgeler
imalat sonucuna dogrudan etkili olmaktadir. Iyi regine akigina yardimci olabilmek ve kuru
bolgelerin olugmasini engellemek icin, havalandirma yerlerinde, takviye arasindan havayr almak
fizere bazen vakum uygulanmaktadir. Vakum ayrica hizli kalip dolumuna yardimer olmaktadir.
Capraz bag olusumundan &nce hizli bir gekilde kalibin dolmasi saglanir. Kalip regine ile
tamamen dolunca, daha hizli kaliptan almak igin hizli bir gekilde pigmesine izin verilir.
Doymamis polyesterler ve vinilesterler igin, ¢apraz baglanma oda sicakliginda’ baslarken, diger
regineler hizi pigsme igin 151 gerekmektedir. Pigme sirasinda, havalandirma bosluklar: kapatilir ve
regine jellesene kadar i¢ yolluk giris kisminda belirli geri basing saglanir. Regine pigince, kalip
agilir ve parga gikartilir.

3.5 Is1 ve Basing Uygulama Metotlan

RTM prosesi sirasinda, regine enjeksiyon basinci kullanarak kaliba basing uygulanmaktadir. Bu
enjeksiyon basinci reginenin kalibin igindeki g6zenekli ortamdan akmasina yardim etmekte ve
reginenin kalip boslugunun doldurmasina izin vermektedir. RTM ekipmam, belirli basingta

regineyi enjekte eden bir kompresore sahiptir. Tipik olarak, enjeksiyon basinci diisiiktiic ve 10 ile
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100 psi (69 ile 690 kPa) arasindadir. Kalip tamamen regine ile dolduktan sonra, pisme sirasinda
kaliptaki basing yaklagik 2 ile 10 psi (14 ile 69 kPa) arasinda tutulur. Regine enjekisyon basinci
regine viskozitesine, kalip boyutuna, gbzenekli ortamin gegcirgenlifine, gerekli kalip dolum
zamanina ve regine pigme kinetigine baglidir. RTM islemi i¢in regine viskozitesi, tipik olarak 100
ve 500 cP (santi poise) arasinda diisiik tutulur ki hazirlayici ekipmanin pompalama kapasitesini

agmasin.

RTM islemi sirasinda sicaklik se¢imi, regine gesidine bagli olmaktadir. Regine tedarikgisi, on 1s1
sicaklig, kalip sicaklify ve pisme sicaklifini igeren 6zel isleme kogullarini tavsiye etmektedir.

3.6 Temel Proses Adimlan

Tiim RTM prosesini anlamada basitlik saglamasi i¢in, Sekil 3.4’den Sekil 3.8’e kadar kompozit
bileseninin imalat1 i¢in gerekli temel adimlar gosterilmistir. Sekil 3.4, vakumla kontrollii sicaklik
parametreleri altinda preform kumasin alinmasimi gostermektedir. Preform kaliba yiiklenmesi
Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Sekil 3.6 belirlenmis proses parametreleri altinda reginenin kaliba
enjeksiyonunu gostermektedir. Yag baglantilari, enjeksiyon yolluk sistemi ve kendinden
kilitleme/yiikleme aygit gibi standart tasarim ozelligi gosteren tipik bir RTM kalibr Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Proses tamamlandiktan sonra, parga Sekil 3.8’de gosterildigi gibi kaliptan alinir
ve isleme ile bitirme islemleri gerceklestirilir. Isleme ve yiizey bitirme miktart pargamin
karmagikligina baglidir.

Sekil 3.4 Kontrol altindaki sicaklik parametreleri ile vakum kullanarak preform kumasin alinmasi
(Intellitec)



Sekil 3.6 Bir teknisyen tarafindan kaliba regine enjekte edilmesi (Intellitec)
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Sekil 3.7 Yag baglantilari, enjeksiyon yolluk sistemi, kendinden kilitleme/yiikleme aygitlar gibi
standart tasanim &zelliklerini gdsteren tipik bir RTM kalib1 (Intellitec)

Sekil 3.8 Ilgili takim ¢ikartma hiicresinde bilegenin kall;;tan alinmasi (Intellitec)
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Sekil 3.9 Motor pervanesi imalati i¢in yart otomatik ¢oklu gozlii takima sahip olan imalat hiicresi
(Intellitec)

Sekil 3.9, motor pervanesi imalati igin yar1 otomatik goklu gozlii takima sahip olan imalat
hiicresini gostermektedir. Imalat hiicresi, yiiksek hacimli RTM pargalarin imalatinda kullanihir ve
“diisiirme ve yiikleme” kaliplama teknigi ile ¢aligmaktadir. Bu teknigi kullanarak, Intellitec
firmas: yillik olarak, AlliedSignal firmas i¢in 35,000°den fazla motor pervanesi iiretmekte ve bu
rakam daha fazla kalip ya da daha fazla istasyon kullanilarak artabilmektedir.

RTM prosesi adimlari agagida 6zetlenmigtir:
1. Termoset recine ve katalizor hazirlayict donanimin A ve B tanklarma yerlestirilir.

2. Ayrici ajan, parganin kolay alinmasi igin kaliba uygulanir. Bazen, iyi ylizey kalitesi igin
jel kaplama uygulanmaktadir.

3. Prefrom kaliba yerlestirilir ve kalip kapanur.

4. Kalip spesifik bir sicakliga 1sitilr.
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Karigsmis regine i¢ giris yolluk giris noktasindan segilmis sicaklik ve basingla enjekte
edilir. Bazen, regine akigina yardim etmek ve hava kabarciklarimi uzaklagtirmak icin
kalibin iginde vakum olusturulmaktadir.

Kalip tamamen dolana kadar regine enjekte edilir. Vakum kapatilir ve havalandirma ¢ikist
kapatilir. Kalip igindeki basmng, geri kalan gozenekliligin ortadan kalkmasini saglamak

amaciyla arttirilir.

Belirli zamanda (regine kimyasina bagl olarak 6 ile 20 dak. arasinda) pistikten sonra,

kompozit parga kaliptan alinir.

3.7. Regine Iletim Kahplamas: Prosesisin Avantajlar:

Son zamanlarda, RTM, ufaktan biiyiife karmagik yapilarin maliyet etkili bir gekilde yapabilme
potansiyeli nedeniyle, kompozit endiistrisinde énem kazanmigtir. RTM, diisiikten orta hacim

ortaminda yapisal bilesenlerin imalat: igin siirekli fiber kullanma firsati sunmaktadir. Diger

kompozit imalat tekniklerine gore RTM’nin baglica avantajlar sunlardir:

1.

Basma kaliplama ve enjeksiyon kaliplama ile karsilastinldifinda takim ve isletme
maliyetlerinin diigiik olmasi nedeniyle baslangi¢ yatirim maliyeti diisiiktiir. Bu nedenle,
Pazar degerlendirmeleri igin prototipler kolayca yapilmaktadir. Omegin, uydu anteni,
sikistirma kaliplama pargalarin basma kaliplamasi i¢in baslica yatirimlar yapilmadan dnce

tasarim Ozelliklerini degerlendirmek i¢in RTM prosesi kullanilmigtir.
Kaliplamalar boyutsal toleranslara yakin {iretilebilir.

RTM prosesi, ortalama hacim oranlarinda karmagik pargalar yapabilir. Bu 6zellik, maliyet
etkili bir gekilde sinirli imalat akigina izin verir. Bu 6zellik, arag modeli bagina daha az
imalat hacmi ve diger sektorlere gére daha hizli degisim gerektiren otomotiv pazarinda

yarar saglamaktadir.

RTM, her iki tarafta iyi ylizey kalitesine sahip pargalarin imalatini saglamaktadir. Her
taraf, benzer ya da benzer olmayan yiizey kalitesine sahip olabilir.

RTM, takviye segimi ve tam fiber yonelimi kontrolu ile yapisal pargalarin imalatina izin

vermektedir.



42

6. %065’e kadar yliksek fiber hacim oranlarina ulagilabilir.

7. Insertler kaliplara kolayca monte edilir ve bdylece iyi birlestirme ve montaj yapilabilir.

8. Cok gesitli takviye malzemeleri kullanilabilmektedir.

9. Kapal kaliplama prosesi nedeniyle, proses sirasinda diisiik ugucu emisyonu sunmaktadir.

10. Proses, daha az 1skarta ve daha fazla imalat hiz1 ile sonuglanacak otomasyona gegebilir.

3.8 Regine iletim Kaliplamasinin Simirlamalar

RTM, diger imalat prosesleri ile kiyasla birgok avantajlara sahip olmasina ragmen, RTM ayrica

su sinurlamalara sahiptir:

1. Karmagik pargalarin imalatinda, ¢ok miktarda deneme yanilma yapilmasi ya da gbzenek
veya kuru fibersiz pargalar imalatin1 saglamak iizere akig simiilasyonu modellemesi

gerekmektedir.

2. Elle yatirma ya da spreyleme prosesleri igin gereken takim ve donamim maliyetinden

daha fazla maliyet gerekmektedir.

3. Takim tasarimi karmagiktir.

Cizelge 3.1°de diger kaliplama prosesleri ile RTM’nin kiyaslamasi gosterilmektedir:
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Cizelge 3.1 RTM’nin diger kaliplama prosesleri ile kargilagtiriimasi (Sanjay , 2002).

Kahplama Prosesi | Imalat Hizv/Y1l Cevrim Emisyon iki Tarafh
Zamam (dak.) Sorunu Parca
Miimkiin
mii?
RT™M 200-10.000 6-30 HAYIR EVET
ACIK KALIPLAMA 100-500 60-180 EVET HAYIR
(ELLE YATIRMA,
SPREYLEME)
SRIM 10.000°’DEN 3-20 HAYIR EVET
FAZLA
BASMA 10.000°'DEN 1-20 HAYIR EVET
KALIPLAMA FAZLA
(SMC,BMC)
ENJEKSIYON 20.000’DEN 0,5-2 HAYIR (COK EVET
KALIPLAMA FAZLA _GUVENLI)

3.9 RTM Prosesinin Varyasyonlar:

RTM prosesinin, ticari sektorde kullanﬂén bir ¢ok varyasyonu vardir.Bir kag1 asagida
aciklanmstir:

3.9.1 VARTM

VARTM, RTM prosesinin bir adaptasyonudur ve bot gvdeleri gibi bityilk yapilarin imalinda
maliyet etkili bir yontemdir. Bu proseste, agik kaliplar gibi tek tarafli takimlar kullanilarak parga
yapildigindan takim maliyetleri yariya diigmektedir. Bu ddkme prosesinde, fiberler tek tarafli
kaliba yerlestirilir ve ya rijit ya da esnek bir ortii vakumla sikistirilmis kapak gorevi gormek {izere
{istline yerlestirilir. Vakum prosediirii cesitli yolluk giris noktas: boyunca yapiya regineyi ¢cekmek
lizere kullamlr. Bot govdelerinin imalatinda kullanilan 1slak yatrma prosesi ile
karsilasgtinldiginda birgok avantaj saglamaktadir. VARTM kapal1 kalip prosesi oldugundan, stiren
emisyonu sifira yakindir. Dahasi, bu prosesle yliksek hacim oranina (%70) ulagilir. Bu nedenle,
pargada yiiksek yapisal performans elde edilmektedir. ‘



Vakum Toxbasa Valum

SCRIMP Oriam
Takviyeler

Sekil 3.10 SCRIMP prosesinin sematik gosterimi

3.9.2 SCRIMP

SCRIMP’nin agilim: Seemann Composite Resin Infusion Molding Process (Seemann Kompozit
Regine Dékme Kaliplama Prosesi) dir ve Seemann, TPl ve HardCore Kompozit firmalarinin
patentli teknolojileridir. SCRIMP &zellikle ortadan biiyiik boyutluya kadar olan pargalar igin iyi
calismaktadir. VARTM prosesine benzerdir. Bu proseste, 27 ile 29 in. ( 69 ile 74 cm) Hg. kararh
vakum ilkdnce tabakalan sikigtirmak i¢in uygulanir. Sonra, regine tabakalara ¢ekilir. Bu yolla,
filamentler ve g¢ekirdek regine ile bulanmadan once fiber sikigmasi saglanmus olur. Boylece,
bosluklar 6nlenmig ve tam yerlesme saglanmustir. Ek olarak, SCRIMP’de Sekil 3.10°da
gosterildigi gibi, basit mekanik aygitlarla birlikte 6zel regine akis ortamindan olusan patentli
regine dagitim sistémi mevcuttur. SCRIMP prosesinin  baglica kullanimi  denizcilik

endiistrisindedir.

SCRIMP prosesinin uygulamalari, limanlar i¢in tekne liman tamponu, yel degirmeni kanatlari,
uydu antenleri, demiryolu araglari, otobiisler, farkli arag govdeleri, eglence parki arabalar,
fiziksel terapi havuzlari ve havacilik bilesenleridir. Islak yatirma prosesi il€ karsilagtirildiginda
SCRIMP’nin baglica avantaji agirlik kontrolii ve stiren emisyonunun olmamasidir. Dahasi, kuru

kumag1 ve gekirdegi yatirma proses sirasinda ig¢ilik ve zaman tasarrufu saglar.
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4. PLASTIK MATRIKSLI KOMPOZIT URETIM PROSESI MODELLEMESI

4.1. Giris

Modeller, ¢esitli kosullar altinda gercek olaylarin davranig ve karakteristiklerini gostermek ya da
bir problemi analiz etmek i¢in matematiksel ya da grafiksel olarak gergek diinya durumlarni
gostermede kullamlir. Mithendisler ve arastirmacilar gesitli tipteki fiziksel, kimyasal ya da
mithendislik problemlerini ¢6zmede kullanirlar. Kimyasal fabrikalar, cesitli kimyasal
reaksiyonlar1 ve operasyonlar1 bu modellerin yardimu ile kontrol ederler. Fizikgiler bir fenomeni
anlamak icin ¢esitli atomik modeller ve kuantum mekanigini kullanirlar. Malzeme bilimciler,
kiibik hacim merkezli (BBC) ve kiibik yanal merkezli (FCC) ve diger kristal yapilarini metallerin
ve polimerlerin davramigini anlamada kullanirlar. Metaliirjistler faz diyagramlarmi, makine
miihendisleri serbest hacim diyagramlarini ve diger modelleri bir fenomeni ya da gercek diinya
durumunu kestirmede ya da tanimlamada kullanirlar. Modeller, gergek miihendislik ya da fiziksel
problemleri, herhangi bir deney yapmadan ¢6zmede gok kullanighdir.

4.2 Kompozit Uretimindeki Modellerin Onemi

Yiiksek kaliteli parganin diigiik maliyette iireten bir takim oldugunda, bir proses modeli bir iiretim
prosesini analiz etmede ¢ok yardimci olur. Bir {iretim prosesi baglamadan &nce ya da parca
tasarimi tamamlanmadan Once bir ¢ok proses problemlerini ¢ozebilir. Yiiksek kaliteli parga elde
etmek igin, bir tiretim prosesi i¢in uygun deger proses parametrelerini kestirir. Uretimde biiyiik

miktarda zaman ve para tasarrufu saglar.

Bir RTM prosesinde, bir simiilasyon modeli, akis seklini tahmin etmek i§in ve par¢ada herhangi
bir kuru bolgeyi degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Enjeksiyon basinci, regine viskozitesi ve
yolluk giris kismu gibi proses parametrelerini optimum olarak takviyelerin regine ile tam
dollenmesini saglamak iizere belirleyebilic. RTM prosesi kullanarak paralarin iiretimi ile alakali

ana problemler sunlardir:
1. Reginenin boslugu tam doldurmadan pigmesi
2. Kuru bolgeler
3. Kalint1 gerilmeler nedeniyle parganin ¢arpilmasi

4. Regine akist nedeniyle fiber yénlenmesinde (fiberler siirliklenmesiyle olugan) degisim.
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RTM proses modeli kullanarak bir pargay! yapmadan bile yukaridaki sorunlar ¢6ziilebilir. Model,
optimum yolluk giris noktasi, fiber gecirgenligi, kesit kalinlig1, enjeksiyon basinci, viskozite, akis
hizi ve difer proses parametreleri, takviyelerin daha iyi regine dollenmesi ve minimum kalici
gerilmelerle daha iyi parga kalitesi i¢in belirleyebilir. Benzer sekilde, kaynak hatti, enjeksiyon
kaliplamasimn, ¢apak, bosluk ve parga ¢arpilmasi gibi bir ¢ok problem modeller kullanilarak
coziilebilir. Otoklav prosesi ile alakali tipik problemler, yetersiz pisme, tabakalarn aynigmasi,
parga garpilmasi ve bosluklarmin hepsi proses modelleri kullanarak ¢oziilebilir. Filament sarg:
prosesindeki proses degiskenleri, fiber gerilmesi, regine viskozitesi, pisme sicaklign ,vs dir; bu
degiskenler iyi kalitede pargalartn yapimu igin modeller kullanarak optimize edilebilir. Benzer
sekilde, pultrasyon prosesi modeli, gekme kuvveti, regine viskozitesi ve kalip sicakligi daha iyi
parga kalitesi icin saglayabilir.

Genel olarak, proses modelleri, iyi kalitede kompozit par¢alarm iiretimi igin optimum proses
parametrelerini tahmin etmede ¢ok avantajlidir. Proses modelleri, parga tasarimi, takim tasarmmi

ve optimum proses kosullarinin segiminde kullanilir.

4.3 Kompozit Prosesi

Kompozit pargalann iiretiminde mevcut bir gok proses teknigi vardir (6rnegin filament sargs,
otoklav, RTM, enjeksiyon kaliplama ve termoplastik bant sarma). Kompozit pargalar ya termoset
regineler ya da termoplastik regineler bazi takviyelerle kullanarak yapilir. Bu proseslerde, basing
ve sicaklik, minimum hata ile iyi birlestirilmis parcalar elde etmek igin belli hizlarda uygulanir ve
alinir. Termoset kompozitlerde, 1sitma ve sogutma, pigme derecesini baglatmak ve kontrol etmede
uygulanirken, termoplastik kompozitlerde 1sitma ve sogutma istenen kristallikte elde etmek iizere
regine ergitilir ve katilagtirilir. Pi$me sirasindaki basing ya da katilasma komsu tabakalar arasinda
iyi sikigtirma ile kalipta ya da takim yiizeyinde iyi dolumu saglamak i¢in uygulanir. Sicakliklarin
ve basinglarm biiyiikliigii ve siiresi, bitmis par¢anin performansini gok etkileyen pisme/katilagma
sirasinda uygulanir. Bu nedenle, proses ¢evrimi her bir uygulama igin segilmelidir. Uygun

pisme/proses ¢evriminin bazi 6nemli kriterleri sunlardir:
1. Islenen parga miimkiin olan en diisiik boslukta olmalidir.

2. Termoset kompozitler durumunda, regine unifrom olmali ve tamamen pisirilmelidir.

Diizgiin olmayan pisme parcada kalici gerilmelere neden olur. Benzer sekilde,
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termoplastik kompozitler igin, uniform soguma, kalici gerilmelerin olusumunu

engellemek i¢in meydana gelmelidir.

Bitmis parga, parga ¢arpilmasini azaltmak i¢in minimum kalici gerilmeye sahip olmasi
gerekir. Parga garpilmasi ya da diizensiz kendini gekme pargada toleranstan kagmaya

neden olur.

Tim proses miimkiin en kisa zamanda gerceklesmelidir. Ne kadar kisa siireli proses

cevrimi olursa o kadar yiiksek {iretim hizt ve diisiik liretim maliyeti olur.

Termoset kompozitlerin pigme prosesi sirasinda, agir1 regine her bir tabakadan disari

kusmal1 ve regine dagilimi uniform olmalidir.

Is1 ve basing uygulama metotlari, her bir {iretim prosesi i¢in farklidir. Otoklav prosesinde, otoklav

1s1 sicak hava ya da sicak azot gazi yardimi ile saglanir, basing ise vakum torbalar ile ve hava

basingh odaciklar ile uygulanir. RTM prosesinde, basing enjeksiyon basinci ile kontrole edilir,

sicaklik ise kalibin 1sitilmasiyla saglanir. Termoplastik bant sarma prosesinde, sicaklik lazer ya

da sicak gazla saglanir ve basing sikigtirma rulolarinmm yardimi ile uygulanir. Pulturasyon

prosesinde, sicaklik 1sitilmig kalip ile saglanir ve basing ise daralan kalip agikliindan meydana

gelir.

Katilasma prosesi sirasinda, bir ¢ok fiziksel ve mekanik fenomen kompozit malzemede meydana

gelir, bunlar;

1.

Polimer yapisinin sekillenmesi, fiziksel ve mekanik 6zelliklerde degisiklik, pisme ya da
kristallik, relaksasyon degisimlerinin (jellesme ve camlagmaya bagli) degisim.

Kimyasal ortam ve sicakliga bagli kendini gekme
Gerilme ve gerinim geligimi
Kobhesif etkiler ve adhesif bag kopmasinin olusumu

Ugucularm ugmasi ve bosluk biiylimesi
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4.4 Bir Proses Modelin Geregleri

Bir proses modeli altt ana gereg iizerine kurulur ve dogrulanir.(Sézer , 2000)
Model ya da sistem sumirlari: galigilan sistemi tanimlamaktir.
Fiziksel yasalar: kiitle, momentum ve enerji korunumunu saglamaktadir.

Kurucu yasalar: malzemeler ve fenomolojik davramiglarini tanimlar. Bunlar gereklidir ¢iinki ilk
ilkelerden, dogrusal olmayan regine malzeme davranig gibi bazi iletim fenomeni, regine ve fiber

etkilesimleri ve makro yapida re¢ine pisme kinetigini tanimlayamayiz.

Stmir kosullart: 6zel kompozit liretim prosesine modeli bigimlendirmektedir.
Kabuller: prosesi basitlestirmektedir.

Deneyler: modeli dogrulamaktadir.

Bu alt1 gereg alt bagliklar altinda tartigilacaktur.

4.4.1 Model ya da Sistem Simirlan

Fiziksel ya da kurucu yasalar1 goz niine alind1g1 alandir. Ormegin, eger ekstriiderin vidas: ya da
enjeksiyon kaliplama makinesi iginde malzeme akigini modellenmek istendiginde, vida igindeki
kanal, ilgi sistemi olarak tammlanmali. Vida dénmesi ve 1siticilardan saglanan 1s1 gibi dis etkiler

sinir kogullar olarak ifade edilir.

4.4.2 Fiziksel Kanunlar

Sistem tanimlandifinda, sistem smnirlan iginde kiitle, momentum ve enerji korunumu ifade
edilmeli. Kurucu denklemler, diisiiniilen sistemden daha kiigiik, fakat basing, hiz ve sicaklik gibi
degigenler siirekli yapida diigiilebilecek kadar molekiiler hacimden daha biiyiik olacak sekilde
sistemde kiiciik kontrol hacmi segilerek gelistirilir.

4.4.2.1 Kiitle Korunumu

Bu denklem; siteme giren ve ¢ikan kiitlenin hizi ile kontrol hacmi iginde artan kiitle hizi
arasindaki farki denklem haklinde ifadesiyle formiile etmektedir.

Kiitle artma hiz1 = giren kiitle hizi- ¢ikan kiitle hizi- ¢okmeden kaynaklanan kiitle kayb: hiz: (4.1)
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4.4.2.2 Momentum Korunumu

Momentum degisiminin kontrol hacmine etkiyen kuvvetlere esit oldugu Newton’un kanununa
dayamir. Kontrol hacmine etkiyen kuvvetler, sekillenen malzemenin viskoz hareketine bagli olan
kesme kuvvetleri, malzeme sekil degisimine bagh olan normal gerilemeler, malzeme icindeki
basing ve yergekimi ya da elektromanyetizma gibi herhangi etkilesimsiz kuvvetlere bagl olan
kiitlesel kuvvetler. Bu, diisiiniilen sistemde malzeme hareketi i¢in bir denklem iiretir. Hareket

denklemi malzeme hiz alaninin malzeme gerilmelerine ve sisteme etkiyen basinca baglantilidir.

P2 (Atalet uvveti) =~V P(hidrodinamilk kuvver) + V (Gerilmelere bagi fuvver) “2)

+ Fy(HacimselKuvvet)

Burada p malzeme yogunlugu, U hiz vektorii, P statik basing, T viskoz gerilme tensoril, Fp kiitle
kuvvet vektorii ve t zaman. Fakat, gerilme ve akigkanin sekil degistirmesi arasindaki iligkiye, ya
basing ya da akigkandan beklenen hizin gbziilebilmesinden o6nce gereklidir. Bu iligkiyi
tanimlayan denklemler kurucu denklemler olarak tanimlanir.

Viskozitenin diigiik oldugu termoset malzemeler i¢in, regine, sabit fiber preform yatak arasinda
genellikle déllenebilir ve bu nedenle gozenekli ortam iginden akig teorisi hareketi tanimlamak
i¢in kullanilir. Boylece, boyle malzemeler i¢in, momentum korunumu fiziksel kanun tarafindan
tanimlanmaz fakat malzeme igindeki iz ve basing grandyeni arasinda empirik baginti ile

tanumlanir.

4.4.2.3 Enerji Korunumu

Sicaklik alanini, kontrol hacmi igin denge diigiiniilerek belirlenmesine izin verir:

I¢ ve kinetik enerji artma hizi= giren i ve kinetik enerji-giren is1+ toplam gerilme o bagh olarak
enerji artim hizi- kiitlesel kuvvetlere Fg bagh olarak artma hizi + kaynaga bagh olarak enerji
iiretim hizi 4.3)

Sistem icinde iretilen enerji, kristalizasyon kinetigi ya da reaksiyon kinetigine bagli olabilir.
Ikinci durumda, enerji firetimi sicakhigm bir fonksiyonu olacaktir ve denklem dogrusal

olmayacaktir. Termoplastikler igin, yiiksek viskoziteleri nedeniyle, malzemenin agirt 1sitilmasi,
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viskoz dagilma nedeniyle olur. Omegin, Enjeksiyon kaliplamada, isiticilar 1siy1 polimeri
baglangicta ergitmek i¢in saglamalarma ragmen, viskoz dagilmaya bagl olarak {iretilen Snemli
miktarda 1s1 dar kanallarda gegerken malzeme gekil degistirirken liretilir. Bu nedenle bu enerji
dengesi i¢in hesaba katilmasi gerekir. Kompozit regine ve fiberlerden meydana geldiginden,
karisim kanunlari, 1s1l kapasite ve 1sil iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri hesaplamada
genellikle kullanilir.

4.4.3 Kurucu Yasalar

Ilgilenen parametreler arasindaki deneye dayali bagmtilardir. Genellikle, makro seviyedeki
denklemlere mikron ya da molekiiler seviyede ¢aligilan ve analiz edilen fizik dahil edilmez. Bu
denklemler, koordinat sistemi ile bagintilar ve sonuglarin degismeyecegi denklemlerden olmahdur.
Neredeyse, tiim kurucu denklemleri aragtiricilar, malzeme ve durumuna 6zel olan denklemlerde
ierigi karakterize etmesi gerekir. Ornegin, bir gerilmeye maruz kalmis bir akigkan, eger gerilme
her zaman dogrudan gerinime orantiliysa, akigkanin deneye dayali orantisal sabiti viskozite olur.
Bu kurucu bagmnti Newtonien kanun olarak bilinir ve bu davramsi gosteren sivilara Newtonien
stvilar denir. Kurucu denklemler, proses rejiminde, deneylerle gosterilen fizikle uyumlu olmasi

i¢in duragan olmalidur.

Kurucu denklemler, reginenin hetorojen dogasina, karmagsik kimyasina ve dolgu ve fiberler
etkilesimine ve mikro, mezo ve makro seviyelerde anlik kiitle ve enerji iletimine bagh olarak
kompozit malzemelerin islemesinin tanimlanmasi gerekir. Mikron boyutunda kiirelerin biiylime
hiz1 gibi mikro yapida analiz edilen.konular, makro yap1 seviyesinde gosterilebilir. Bu durumda,
kristalizasyon kinetigi cinsinden, uygun kurucu denklemlerin kullanim ile uygulamaya konabilir.
Kurucu denklemler, mikro seviyede detaylara takilmak yerine proses miihendisi ilgi alaninda
olan prosesin global resmini ve proses parametrelerini tarif eder. Kurucu denklemler, her zaman,
aragtiricilara malzeme ve proses kosullarinin fonksiyonlar: olan sabitleri belirlemesini gerektirir.
Bu nedenle, kurucu denklemler igin malzeme sabitlerini bagimsiz karakterizasyon ve

simflandirma boyle prosesleri modellemeyi yavaglatan ve tehlikeye atan ugrastirici bir igtir.

Malzeme davramgini, kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemleri kullanarak tanimlayan
kurucu denklemler on bir birincil degiskenli on bir denklem sistemini olugturur. Bu degiskenler;
basing, hizin ii¢ bilegeni, sicaklik ve gerilmenin alt1 bilegeni. Bu denklem sistemini ¢dzmek igin,

sinur kosullarinin tanimlanmasi gerekir.
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4.4.4 Simir Kosullan
Sistem ya da prosesi etkileyen dis etkiler degiskenler i¢in smir kosullarini formiile ederek ifade
edilmesidir. Genelde, iki tip sinir kosullar1 vardir: kinematik, ki bu hizla ilgilidir ve dinamik, ki

bu da hiz alanlar ile ilgilidir.

Sinirda akigkanin fiziksel temasim diigtinerek, sinir kosullar: daha sonra bes gruba ayrlabilirler.
Sivi-kat1 arayiizeyi (kat1 yiizeyde temas)

S1vi-stvi arayiizeyi

Sivi-buhar arayiizeyi

Serbest ylizey

Ozel giris ve ¢ikis smur kosullar:

4.4.5 Kabuller
Modelleri basitlestirmek igin, baz1 kabuller yapilir. Belirli kabuller ciddi sekilde bir proses

modelini basitlestirebilir. Fakat, uygun olmayan basitlestirmeler, gbzlerlerle uyusmayan proses
davranig tahminlerine ayrica yol agabilir. Bu nedenle, kabullerin iyi diisiiniilmiig, deneyime
dayal1 ya da deneylerle dogrulanmig olmasi 6nemlidir. Bir ya da daha fazla proseslerde kullanilan,
ilgi alan1 igindeki fenomenlere bagli olan genel kabuller, bu béliimde agiklanmustir. Bu kabuller,
her proses i¢in kullanilmas: gerekli degildir. Her modellenen fenomen i¢in, modeli basitlestirmek

icin yapilmig her kabulii dogrulama aligtirmalarindan gegmesi gerekir.

4.4.5.1 Yar1 Kararh Durum

Fiziksel olarak, hiz, sicaklik ya da basing gibi degisken kararli durumdadir. Bu,, sabit referans
taslagindan, degisken uzamsal yerde zamanla degismeyecegi anlamina gelir. Matematik olarak,
kararli durum 8( )/6 t=0 yaparak ifade edilir. Yan1 kararli kabul, ufak karasiz ya da zaman
bagimli aki1, ufak pasif etki ile kararli durum akigim ifadesi olarak yaklagim yapmak demektir.
Boylece, problem zaman bagimli sinir kogullar1 tagimasina ragmen, herhangi bir zaman igin t
kararli durum problemi olarak ¢oziilebilir. t zamani igin, kosul sabit deger olacaktir, boylece
kararli durum ana denklemi ¢6ziilebilir.

Eger sinir kosullarindan momentum iletimi iyi tammlanmis ve malzeme ataleti Snemsiz ise bu

yaklagim mantiklidir. Kinetik viskozite v, genellikle momentum iletiminin hizi ile ilgilidir.
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Polimerler ve polimer kompozitler igin, bu deger su ile karsilagtirildiinda gok yliksektir.
Momentum iletiminin hiz1 herhangi bir zamanda ani deger igin her zaman yaklagim yapilabilir.
Bunu tanimlamanin diger bir yolu, viskozite yiiksek ve proses hiz1 diisiik oldugunda atalet etkileri
onemsizdir.

Bu kabuliin kullanimina bir 6rnek kalip dolumu problemlerindedir. Bu tarz problemlerde, akiskan
basinct i¢in ¢bziilen ¢6ziim alani, kaliptaki reginenin sinirlar ile gevrelenmistir. Eger regine kalip
ceperine ulagirsa alan, kalip smurlari ile ve kalip geperine ulagmayan bélgelerde ani regine
cephesi (akig cephesi olarak bilinir) ¢evrelenmis olur. Basing alam igin ¢dziilirken, akigkan
hizlan ¢dziiliir ve akigkan hizlarina bagh olan akis cephesi ilerler ve yeni alan i¢in tekrar ¢6ziiliir.
Bu prosediir kalip dolana kadar devam ettirilir. Boylece, basincin yari kararh ¢dziimii sadece ani

malzeme 6zellikleri ile basincin bir fonksiyonu olan sinir kogullarina baglidir.

4.4.5.2 Tam Gelismis Bolge ve Giris Etkisi

Sistem degiskeni belirli yonlerde degismediginde, degiskenin bu yonde tam gelistigine kanaat
getirilir. Omegin, eger sicaklik profili x yéniinde degismez ise, sicaklik x ydniinde tam gelistigi
fiziksel olarak kabul edilir. Matematiksel olarak bu kogul 6T/6x=0 olarak ifade edilebilmektedir.

“Tam gelismis akig ve dnemsiz girig etkileri” kabulii polimer ve polimer kompozit prosesinde
genis sekilde kullaniimaktadir. Kabul tekrar momentum iletim iz ile iligkilidir. Kinematik
viskozite ne kadar yiiksek ise, o kadar momentum iletimi hizlt olmaktadir ve hiz profili o kadar
¢abuk gelismektedir.

Bir tanktan ya da basingli kaptan gelen tiipte bir akig1 diigiinelim. & giris bolgesinde, akig profili
giris noktasindan viskoz Newtonien akigkana dogru parabolik bir profil olmaktadir. Genellikle,
bu bdlge tiipiin D ¢apina ve Reynolds sayisina Re=UDp/p orantilidir; burada U hiz, p yogunluk,

u viskozite.

Eger Reynolds sayis1 birden diigiik ise, girig etkisi tiip ¢apindan daha diisiik stirmektedir ve tam
geligmis akig kabulii Snemli fiziksel kurallara ya da ¢oziimlere etkisi olmayacaktir.

Benzer sekilde, eger akis yoniinde tam gelismis sicaklik profili kabul edilmek isteniyorsa, su
kriterin kargilanmasi gerekmektedir: '

%; (0,03ile 0,04) Re Pr 44



53

4.4.5.3 Yaglama Yaklasim

Osborne Reynolds, yaglama yaklagim: terimini, hidrodinamik yaglama analizine gonderme
yaptiginda gelistirmistir. Bu teoriyi uygulamak i¢in anahtar gereksinim akigmn viskoz olmasidir
(Reynolds sayisi kiigiik olmali) ve akig ufak araliklarda gergeklesmelidir. Kompozit prosesi
sirasinda genelde kalinlifi milimetre oldugu halde, uzunluk ve geniglikte muhtemel olarak metre
cinsinden olan pargalar kullamlir. Diisiik Reynolds sayisina sahip olduklarindan, yaglama analizi

modeli kolaylagtirmak igin kullamilabilir.

Newtonien viskoz malzeme igin hareket denklemlerini kolaylagtirmak igin nasil yaglama
teorisinin kullanilmasi gerektigini ozetlemek miimkiindiir. Bu analizi akig problemine

uygulamadan once saglanmasi gereken sartlar sunlardir:
Malzeme basilamaz olmalidir.
Akis izotermal olmalidir.

Reynolds sayis1 birden ufak olmalidir (atalet kuvvetleri viskoz kesme kuvvetlerinden daha ufak
olmalidir)

Diizlemdeki boyutlara kiyasla aralik yiiksekligi ¢ok kii¢iik olmalidir.

Eger aralik yiiksekligi, h, sabit degilse, diizlemdeki boyutlarda ¢ok yavas degismelidir. Boyuttaki
boyutlar x ve y i¢in; dh/dx ve dh/dy<<1

4.4.5.4 Kabuk Yaklagim:

Eger smirlardaki kaymama saglanamiyorsa, yaglama yaklagimimi kullanmak zor olabilir. Tam
kayma varsa, akis1 kalip boslugu kalinlig1 boyunca akis olarak modellemek miimkiindiir. Ornegin,
fiber ag1 boyunca termoset reginenin akisi i¢in Darcy kanunu kullaiuldlglnda, kalip ylizeylerinde
tam kayma oldufu kabul edilir. Boyle durumlarda, kalinlikk boyunca akig ihmal edilir. h
kalinliktaki yeri, L diizlemdeki yerleri i¢in K, ile Ky, sirasiyla kalinlikta ve diizlemde fiber agimin
gegirgenlikleri ise Ky/Ky<<1.

4.4.6 Deneysel Onaylama
Neredeyse tiim prosesler, bir ya da daha fazla kabulle gelistirilir. Birgogu, kurucu ya da
fenomolojik kabulleri malzeme davramigimi gostermek iizere kullanibir. Bu nedenle, model

kabullerinin deneysel sonuglarla Ortiiglip Ortligmedigi kontrol edilmelidir. Bir model
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simiilasyonlari, her yerde basmng ve sicaklik dagilimlar ile fiber yonlenmesi gibi birgok detay:
gostermek t{izere gelistirilmigtir. Bir deney sonlu cokluklar1 6lgebilir. Bu nedenle, hangi

degiskenin 6lgiilecegini ve nereden Slgiilecegini belirlemek dnemli bir faktdrdiir.

Bir modeli onaylamanin birgok ¢egidi vardir. Ana denklemlerin biri ya da tiim alan degiskenleri
secilmeli ve dogrudan tahminlerle karsilagtiriimalidir. Omegin, kalibin ortasindaki reginenin
sicaklifim gostermenin bir yolu, enjeksiyon zamanin bir fonksiyonu olarak almak ve izotermal
olmayan simiilasyonlarla karsilastirmaktir. Diger bir yaklagim ise, temel bulgulart dogrudan
karsilagtirmaktir.

Uygun degiskenleri onaylama deneyleri ile sinamak onemlidir. Akisa bagimli fiber yonlenme
modelini onaylamak i¢in, fiber yogunlugu ve fiber uzunluk dagiliminda degisim olmadigni
kabul ederek enjeksiyon kalip dolumu simiilasyonunu gelistirilmistir. Kurucu reolojik model
gerilme-gerinim iligkisi i¢in kullanilmakta ve fiber yonlenmesi tahmin edilmektedir. Daha sonra,
sonuglar enjeksiyon kaliplanmig numunelerden &lglilen fiber yonlenme durumu ile
karsilagtiniimaktadir. Akisa bagimli fiber yonlenme modelini onaylamak igin bu iyi bir onaylama
sekli degildir, ¢iinkii enjeksiyon kaliplamada fiber yonlenme seklini etkileyen diger bir g¢ok
degisken de mevcut olmaktadir. Fakat, eger basit kesme akisinda ya da diger iyi tanimlanmus
akiglarda fiber siispansiyonu olugturulabilecek ve boyle akiglardaki fiber yonlenmesi
olgiilebilecek ise, bu akiga bagimh fiber yonlenmesi modeline yardim edebilir. Dahasi, modelin

1slahina neden olabilecek fiber-fiber etkilesimi fenomenini izah edebilecektir.

Bu nedenle, deney tipi formiile edilmis proses modellerinde énemli bir faktordiir. Her proses
modeli genellikle bir ¢ok fenomenden, alt adimlardan ve her alt seviyede kabullerden
olusmaktadir. Egfer miimkiinse, tiim modele bagimsiz olarak her alt modeli onaylamaya
calismalidir. Ornegin, filament sargida, termokimyasal, fiber hareketi, gerilme ve bogluk modeli
gibi bir ¢ok alt model vardir. Bu modelleri, 6lgiilen &zellikler ile son tahmini &zellikleri
karsilagtirmaktan ziyade bagimsiz olarak onaylamak yararlidir. Alt modellerin bir kagim
dogrudan onaylamay: istenildigi durumlarda her alt modeli dogrulamak bazen verimli
olmayabilir.

Tek tek alt modelleri onaylamanin yaninda tiim prosesi onaylamak énemlidir; ciinkii alt modeller
arasindaki modellenmis etkilesimlerin tamligina 151k tutmaktadir. Proses modelin her alt modelini
onaylanabilir ve proses modelin onaylandif1 kabul edilebilir, fakat heniiz dogrulanmamus alt
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modeller arasindaki etkilesimler hakkinda kabuller yapilmig olabilir. Bu nedenle, proses modelin

onaylanmasi tahmini degerlerle son sonuglar1 onaylanana kadar tamamlanmis degildir.

Eger deneylerle model tahminleri ortiigiirse, tasarim, iiretim ve kontrol i¢in basarili bir model
olusturulmus demektir.

4.4.7 Model Bilesenlerini Tekrar Sinama

Model kurulmasina gegilmezden 6nce model bilegenleri tekrar stnanmalidir.

4.4.7.1 Kabulleri Tekrar Smama
Tahminlerin ve deneysel sonuglarin 6rtiismedigi durumlarda, modeli yapan kisi kabullerini tekrar

gdzden gegirmeli ve bu kabuller igin dogrulama deneyleri yapmalidir. Modelleyici simiilasyonu
veya kapali sekil ¢oziimli ya da ag diizeltimli modeli dogrulamis olmalidir. Daha sonra,
modelleyici fenomeni temsil etmede kullamlmis olan kurucu yasay: sorgulamalidir. Bazen
modelci kanunu degisik hale sokmak igin deneylerden yeteri kadar O3renecegi seyi olabilir.
Ornegin, eger model kuvvet kanunu akisini malzeme davramigini temsil etmek {izere kullaniyor
ise, deney cok diisiik kesme hizlarini igerir, deney sonuglar1 ve tahminler Ortiigmez. Carreau
akiskan modelini kullanirken modeli tasfiye etmek gerekebilir. Ayni sekilde, fiber-fiber
etkilesimi, akim tahrikli fiber ydnlenme modelinde sabit bir parametre ile temsil edilebilir. Fakat
model deneyleri beklenen yonlenme davranigi tahminlerden az da olsa farkli oldugunu gorebilir.
Bu, modelleyiciye tiim fiber yonlenme durumunda sabit olamayacagini diislinmesine neden
olacaktir. Tiim fiberler diizenlendidi zamana gére tam diizensiz (rasgele) yonlenme durumunda
fiber-fiber etkilesiminin daha yiiksek oldugu beklenebilir. Bu nedenle, modelleyici fiber

yonlenme modelini gelistirmek i¢in bu bakis agisim kullanabilir.

4.4.7.2 Kanunlar Tekrar G6zden Gegirme

Genellikle modeller, daha fazla malzeme parametrelerini katarak gelistirilebilir veya
sadelestirilebilir. Ornegin, daha once belirtildigi gibi kuvvet kanunundan Carreau akigkanina
degistirmekle iki yerine fi¢ parametre gerekir. Benzer gekilde, eger fiber etkilesimi parametresi
y6nlenmeye bagimli yapilirsa, bu iligkinin belirlenmesi igin ek bir denklerri gerckebilmektedir.
Diger zamanlarda, kurucu yasalan yeni gozlenen fenomenleri kullanmak i¢in tekrar formiile

etmek gereklidir. Omegin, rasgele fiber preform tamamen Darcy kanununa tabidir, giinkii birgok
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kez bu dogrulanmustir. Fakat bazi 8riilii ya da siki dokunmus kumaglarin iki dlgekli gbzenekleri

vardir: Fiberler arasinda daha ufak gézenekler ve biiyiik gézenekler.

Akigkan bu preformlan d6llediginde, fiberler arasindaki gozenekler fiberler arasinda daha ufak
gbzenek oldugundan daha once bir zamanda dolmaktadir. Bu modelin tekrar formiilasyonunu
gerektirmektedir, ¢linkii ikili lgekli gdzenekli ortamin doymas: rasgele preformlarda oldugu gibi
ani olmadig1 bulunmustur.

4.4.7.3 Simir Kosnllarin Tekrar Sinama

Bazen, hata, smur kosullarinin dogru bir sekilde uygulanamayisindan ya da smir kosullarinin
bilinmediginden kaynaklanabilmektedir. Eger iletimsel 1s1 transfer sinir kogullar: kalibin disinda
mevcut ise, kedisinin kurucu yasaya gerektirdigi iletimsel 1s1 transferi katsayisi belirlemek
gerekmektedir. Bir yaklagim, bu sinir kosullarim kullanmayan fakat belirli sicaklik ya da 1st
akimini kullanan dogrulama deneyleri yapmaktir.

4.5 Model Olusturma Caliymasi
Modelleme yolu degisebilir fakat Sekil 4.1°de genel plan gosterilmistir.

4.5.1 Problem Tanimi

Bir modelin amaci girdi ve kogullarin bir prosesteki davranisi tahmin etmektir. Bu nedenle,
fiziksel proses ve girdileri tanimlanmalidir. Fiziksel proses tiim kompozit {iretim prosesini
gostermeyebilir fakat firetim sirasinda prosesin ufak bir bdliimiine odaklayabilir. Bu nedenle,
pratik proses ve girdileri tanimlanmas1 gerekir. Fiziksel 6zellikler tiim kompozit iiretim prosesini
temsil etmeyebilir, fakat firetim sirasinda prosesin ufak bir kismmna odaklanabilir. Ornegin,
enjeksiyon kaliplamada, kalip dolumu tiretim prosesinin bir kismidir. Modelde, vida, yolluk ve
yolluk giris kismi fiber siispansiyonuna debiyi veren difer kaynaklar olarak belirtilmelidir.
Modelleme sirasinda simrlarimi da  belirtilmesi 6nemlidir. Diger alt sistemler olarak
modellenebilecek olan prosesin diger pargalart sinirdan sagladiklar1 ile tanimli sistemle

etkilesimde olabilir.

Modelin amaci tanimlanmalidir, ¢iinkii modelin hangi agisina vurgu yapildigini etkilemektedir.
Prosesin onemli tepkilerini ve hangi kosul ve girdilerin temsil edilecegini tanimlamak yararlidir.
Amaca bagli olarak, aym fiziksel proses igin farkli modeller farkli cevap verebilir. Omegin, RTM
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gibi proseslerde bazi modeller debi ve basingla ¢ok az iligkilidir. Digerleri karmagik
geometrilerde akis cephesi yeri hakkinda detayli bilgi verebilmektedir. Ayrica bir ¢ok kalip
boslugu ile sinirli olabilmektedir. Bazi modeller de sicaklik geemisini dahi verebilmekte ve kalici
gerilmeleri tahmin edebilmektedir. Modeller sadece pigme fazina odaklanabilir ve dolumu ihmal
edebilir. Bu nedenle, aynm1 proses i¢in model ¢oklugu olabilir. Segilen model hangi durumlarnn

Onemli oldugu, ayn1 zamanda sonucu bulmak i¢in ne kadar zaman ve ¢aba gerektigine baglidir.

Amag Sistem tanimi
T/ Problem
Tanumi Onemli parametreleri
Sintr Kosullan / M belirlerlnle):
y
Emprik kanunlar  [————__ | Model < Fiziksel kanunlar
kurma \
Diger sistemlerle / Kabuller
benzerlikler
Basitlestirmeler
A
Analitik metotlar [ | Cozim [*——_| Niimerik metotlar
Deneyler (fizik ne kadar .
iyi tanimlandi? Y Denklemlerin ¢ozimii
Modeli
4 degerlendirme | Dogrulama
Onaylama
A
Sinir kosullarimi kontrol ~ [N| Model «— | Kabulleri kontrol
diizeltimi
Kurucu denklemleri kontrol / \ Coziim metodunu kontrol

Sekil 4.1 Modelleme akis semasi
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4.5.2 Matematiksel Model Olusturma
Sistem ve 6nemli biiyiikliikleri tanimlandiginda, fiziksel yasalar, ampirik ve fenomenolojik

gozlemler ve veya diger sistemlerle benzerliklerden model kurulabilir. Fiziksel prosesi temsil
eden bir matematiksel model, birincil ve ikincil degiskenli olarak ilintili bitytiklikler ve
matematiksel denklemler seti ile sistem davramigini tanmimlamaktadir. Segilen sistem ve g¢evre

arasindaki karsilikli etkilesimler, modelin smur kosullar: olarak dahil edilmektedir.

Birgok kompozit iiretim prosesi modelleri kiitle, momentum ve enerji korunumu gibi fiziksel
yasalarl, viskozite ve gegirgenlik yasalar gibi ampirik gozlemlerle birlestirmektedir. Eger tiim
bilinen etkiler dahil edilirse, model karmasiklagsmaktadir. Tecriibeli modelleyici model, dnemli
etkileri hesaba katacak kabuller yaparak modeli basitlestirmeye, diger yandan, matematiksel
denklemleri ¢6zmeyi daha kolaylasgtirmaya c¢alisacaktir. Basitlestirilmis model gerekli bir ¢ok
parametreleri sadelegtirecektir. Sonuglar daha kolay anlasilir olacaktir.

Omek olarak, RTM akis: ince kalip boslugunu doldururken sadece diizlem boyunca dnemlidir.
Boylece ana denklemler ii¢ boyuttan iki boyuta indirilebilmektedir. Denklemleri ¢6zmek igin,
gecirgenlik tensoriinii kurmak gereklidir. Iki boyutlu icin, sadece iki ana gegirgenlik bileseni
gereklidir. Viskozite modelini kullanirken benzer basitlestirmeler yapilmaktadir. Newtonien bir
akigkan igin sadece bir malzeme parametresi gereklidir. Fakat eger Carreau akigkan modeli
secilirse, d6rt malzeme parametresi seg¢ilmelidir. Ek olarak, denklemler dogrusal degildir ve

¢Oziimii daha zordur.

4.5.3 Denklemlerin Coziimii

Formiillestirilmis matematiksel model siradan tek bagimli veya bagimsiz degiskenli diferansiyel
denklem olabilir. Iki veya daha ¢ok bagmmsiz degiskenli karmagik ve dogrusal olmayan kismi
diferansiyel denklemler sistemi olabilir. Eger uygulanmis smmir ya da baglangig kosullan
belirtilmis ise, basit denklemler analitik olarak ¢oziilebilir.

Karmagik geometride ¢6ziilecek kismi diferansiyeli modeller i¢in, sonlu farklar, sinir eleman ve
sonlu elemanlar analizi gibi standart sayisal yontemler kullanilabilir. Eger denklemler ya da siir
sartlari, kalip dolumunda oldugu gibi hareketli smur problemi gibi dogrusal degil ise &zel
teknikler gerekebilmektedir. Modelin diger bir amaci da, ¢6zlim i¢in segilecek ydnteme karar

vermektir. Dolayisi ise yontem segimi, kurulum ve galigma zaman ve maliyetini belirlemektedir.
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Sayisal bir yontem uygularken bilgisayar yazilminin uygunluk, uyarlanabilirlik, etkinlik ve

kullanici arayiizeyi gibi 6zelliklerini de g6z 6niinde bulundurmak gerektir.

4.5.4 Modeli Degerlendirme

Model degerlendirme iki béliimden olusur: dogrulama ve onaylama

Dogrulama; onceden belirlenen sinir kosullarinda formiile edilmis denklem kiimesine segilen
yontemin dofru sonug verip vermediZini ima etmektedir. Sayisal teknigin herhangi hata ya da
ana denklemin dogru sonug vermesinden saptiracak herhangi bir uygunsuzluga miisaade etmedigi
her zaman dogrulanmalidir. Eger sayisal bir yontem kullamldiysa, analitik ya da basitlestirilmis
bir geometri i¢in ¢6ziim kilmesi veya yar1 kararli durumlar ile kargilagtirnilmalidir. Ayrica, ¢dziim

alani fizerinde korundugunu anlamak igin global ¢dziim ve enerji dengesi karsilagtrilmalidir.

Onaylama; secilmis fenomenin fizigini proses modelin nasil iyi tanimladigina isaret etmektedir.
Kabuller yapilip ampirik bagintilar katilarak sinir sartlar1 yaklagik olarak verildiginden, &nemli
fiziksel kuramlarin modelde hala gegerliligini korudugunu kontrol etmek zorunluluktur.
Onaylama, ayrica herhangi bir 6nemli fenomenin proseste kayip oldugunu kontrol etmeye izin
vermektedir. Aym zamanda, dogrulama, proses modele katilan gereksiz ve Snemsiz etkileri agifa
cikarir.

Bir proses model nasil onaylanir? En genel yaklasim deneyledir. Bu yaklagmmin iki seviyesi

vardir:

Ik olarak, proses model dogru fizigi kapsadigindan emin olmak igin, kontrol altinda laboratuar
deneyleri ya da model denéyleri yapniék Oonemlidir. Eger amag, Newtonien akigkanda akiga bagh
olarak fiber yonlenmesi modelini dogrulamak ise, ydnlenme davranigini anlamak ve kayit etmek
i¢in iz birakan fiberli silikon yag ve naylon fiber gibi akis modeli kullanilabilir. Eger model
sonuglar1 dogrudan enjeksiyon kaliplanmig plaklardan alinmig fiber yonlenme 6lgtimleri ile kiyas
ediliyor ise, viskoelastisite, fiber kirilmasi, polimer sogumasi ve fiber toplanmasi gibi diger
etkiler fiber yonlenmesini etkilemede rol oynayabilmektedir. Bu nedenle, akisa bagl etkiyi, bu
gibi proses modeline dahil olmayan diger etkilerden ayirmak zorlasabilecektir.

Model deneyleri, proses durumunda altinda yatan fizigi bir ¢ok kes ortayd ¢ikarabilir ve diger
etkilere bagli parazit ya da sapmay: énleyebilir. Fakat, parazitin sadece parazit oldugu ve proses
sirasinda modelde ihmal edilecek kadar 6nemsiz oldugundan emin olmak gerekmektedir.
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Model deneyleri “idelestirilmis model” onay1 ig¢in yararli bilgiler saglamasmna ragmen,
“ideallestirilmis model” fabrika zemini gergegini ne kadar iyi yansittifinin bilinmesi
gerekmektedir. Deneylerin ikinci agamasi, liretim durumunu taklit etmektir. Termoset
islenmesinde kapali kalipta akis fizigini Darcy kanunu nasil iyi kapsadigim gostermek igin model
deneylerinde rasgele preformlar kullanilabilir. Fakat eger 6riilii ya da kumag preformlar iiretimde
takviye segimi ise, bu malzemelerin de ayrica Darcy kanununu aynca gosterdigini dogrulamak
onemlidir. Eger degilse, ne kadar fazla kanundan ayrldigini bulmamak gerekir. “Boyle
malzemeler igin yeni bir model gelistirmek gerekir mi?” ya da “preformun ¢ift 6lgekli dogasina

bagli olarak hata tahmin edilebilir mi?” gibi sorular gelecek ve cevaplandirilmasi gerekecektir.

4.5 Modeli Diizeltme

Eger model deneysel sonuglarla uyarsa, kullanigl: tahminler yapmak {izere basarili bir model
¢ikmugtir. Fakat c¢ogu durumlarda, model ve deneyler arasinda uyusmazhiklar olacaktir.
Uyusmazligin muhtemel nedenlerini matematiksel olarak arastirmasi &nemlidir. Ilkénce,
kullanilan ¢6ziim metodunun kusursuz oldugu kontrol edilmelidir. Ana denklemler i¢in kullanilan
¢bziim uygulamalarindaki hatalari aramak gerekir. Daha sonra, modelde eksikliklerin olup
olmadig1 kontrol edilir. Bir model, hatali kabul, uygun olmayan ampirik yasa, yanlis hipotez, agir1
basitlestirme ya da dogru olmayan smir kosullari kullamim olabilir. Omegin, fiber- fiber
etkilesimi akig sirasinda sabit olmadigi kabul edilmis ise, deneysel sonuglar dogru sonug
vermeyebilir ve bu kabul tekrar smanmalidir. Bu nedenle, modeldeki eksiklikler ve sayisal
yontemler bir bilgisayar programinda birlikte bulunur ve bir tek varlik olarak gérmek ¢ok kolay
olmaktadir.

Diger basit uyugmazlik, malzemenin karakteristiklerini tam olarak belirtmemekten
kaynaklanmaktadir. Omegin, RTM’de kaliptaki gegirgenlik sabit deger olarak kullanilabilir.
Fakat, deneyde malzeme genis olarak degisiklikler gosterebilmektedir. Deneysel dolum zamani
ve yolluk giris kismi basinci, 6nceden tahmin edilenden farkli olabilir. Bu nedenle, proses model
dogru olabilir fakat malzeme parametrelerinin dogru belirlenememesi uyusmazliklara neden
olabilmektedir. Ayrca, proses modelde yerlestirilen fizik ile deneyden elde edilen fizigin
Ortiismesi gerekir.

Genel olarak su sdylene gelmektedir: Bir modelci model kurdugunda modelciden bagka hig

kimse sonuglarina inanmaz, fakat bir deneyci sonu¢ sundugunda, deneyi yapan diginda herkes
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inanir. Bu nedenle, modelde kabul edilen ayni sartlarda deney yapilmasi gerekmektedir.
Laboratuar yontemleri ve uygulamalar tam ve tutarli sonuglarin vermesini saglamak &nemlidir;
olgiim aygitlarinin tam olmayan hesaplamalari, regine akmasi, debide dalgalanma ya da modelde

kabul edilen sinir kosullarindan farkli deneysel sicakliklar uyusmazligin temel nedeni olabilir.

Modeller deneylerle rutin olarak uyusmamaktadir. Modelleme yaklagiminda diizeltimler gerekli
dogal bir bilesen olarak diisiiniilmelidir. Deneylerdeki gozlemleri agiklamak igin diizeltimler
modelde ek kogullar getirebilir. Aritilmis model fiziksel prosesi daha yakindan gosterecektir.

4.6 Secilmis Termoset ve Termoplastik Prosesler I¢in Proses Modelleri

Kompozit prosesi igin, gesitli analitik modeller, regine akigi, pisme derecesi (termosetler igin) ya
da kristallik (termoplastikler igin), sikigma ve birlesme derecesi, kalic1 gerilmeler, vs’i gostermek
i¢in gelistirilmistir. Tiim fenomeni analiz etmek igin, biitiin model genellikle 4 alt modele
ayrilmistir. Alt modeller, es zamanli birlestirilir ve ¢dziiliir. Standford Universitesinden, Geroge
Springer ve takimi gesitli iiretim prosesi i¢in (6rnegin, otoklav, filament sargi, pultrasyon, RTM,
vs) proses modelleri gelistirmekte miikemmel is ¢ikarmiglardir. Cesitli regine sistemlerinin pisme
kinetigini anlamada modeller geligtirmislerdir. Pigme/kristallik kinetigi igin modellerin yan1 sira

gesitli iretim prosesleri i¢in modeller gelistiren birgok arastirmacilar vardir.

4.6.1 Termokimyasal Alt Model

Bu alt model ani yerel sicakliktaki viskozite ve ya pisme ya da kristallik derecesini, regine tipine
bagh olarak saglar. Tabakali yapidaki sicakhk dagilimini belirlemek herhangi bir zaman ve
noktadaki viskozite ve pisme derecesini anlamada gok énemlidir. Diizensiz pigme ve katilasma
derecesi, pargada kalic1 gerilmelere neden olur. Sicaklik dagilimi, sonlu eleman analizi (FEA)
yazilimi kullanarak ya da bilgisayar modelleri gelistirip sonlu farklar metodu ya da sonlu
elemanlar metodu gibi sayisal teknikler kullanarak ¢bzerek belirlenir. Yap1 igindeki sicaklik
dagilimi, smir ve ilk kogullara bagli oldugu gibi malzeme 6zelliklerine de baglidir. Otoklav,

filament sarg, termoplastik bant sarg1 prosesleri i¢in smir ve baslangi¢ kogsullan farklidir.

Bu konu hakkinda bagimsiz ¢aligmalar oldugu gibi RTM prosesi ile ilgili galigmalar mevcuttur. 5.
Boliimde ayrintili olarak ele alacagimiz gibi, gesitli teknikler kullanarak pisme kinetigine bagl
modellemeler yapilmigtir.



62

4.6.2 Bosluk Alt Modeli
Herhangi bir {iretim prosesinin amaci, bosluk miktariu minimize etmektir, ¢iinkii boslugun

olusumu kompozit parcanin performansmi kotiilestirir. Kompozit par¢a iiretimi sirasinda
bosluklar ya mekanik yolla (6rnegin hava ya da gaz baloncuklan tutumu, kink fiberler) ya da
homojen veya hetorojen gekirdeklenmeyle meydana gelir. Bu model parganin bogluk boyutunu

belirler.

Kompozit parga yapimi sirasinda, ya mekanik yolla (6rnegin, hava ya da gaz baloncuk tutumu,
kink fiberler) ya da homojen veya hetorojen ¢ekirdeklenme ile bogluklar olusur. Bosluk
olustugunda, boyutu ve gekli sunlara bagli olarak degisir:

1. Boslugun i¢indeki basing degisimi, prepregdeki basing ve sicaklik degisimine baghdir.

2. Bosluk igindeki buhar kiitlesindeki degisim, bosluk/prepreg arayiizeyi boyunca buhar

iletimi nedeniyle olur.
3. Isil genlesme ya da kendini ¢ekme, reginedeki sicaklik gradyenine baglidir.

Bosluk alt modelde hem yer hem de boslugun baslangi¢c boyutu bilinmesini gerektirir. Genelde
bu bilgi mevcut degildir, ¢linkli bosluk ¢ekirdekleri olugumu rasgele prosestir. Diger yandan,
gelistirilen bu alt model, diigiik bosluk igerikli olmakla sonuglanacak pisme ¢evrimi se¢iminde
bala kullanilabilir. Bosluk igerigi, prepregde buhar baloncuklarmi yikacak derecede yiiksek
basing uygulandiginda etkili bir sekilde azaldifi bulunmustur. Buhar baloncuklari, yerel
sicaklikta bogluk i¢indeki doyma basincina esit ya da daha biiyiik olan bir basing uygulandiginda
buhar baloncuklar: kaybolur. Burada belirtilen ey, basing jel noktasma ulasmadan az 6nce (t<ti;)
uygulanir. Tipik bir otoklav pigme ¢evriminde, 80 - 100 psi (552-690 kPa) arasindaki bir basing,
270 °F (132 °C)*de uguculan ¢ikarmak igin uygulanir. Sonra sicaklik 350 °F (177 °C)‘e reginenin
1 ile 2 saat arasinda pismesi i¢in ylikseltilir. Jel zaman1 ve yerel sicaklik termokimyasal ve regine
akis modelleriyle belirlenir. Sicaklik ile doyma basinci arasindaki uygun termodinamik iligki

gereken basinci verir.
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4.6.3 Gerilme Alt Modeli

Bu model, pargada, liretim prosesinden meydana gelen kalict gerilme ve gerinimleri tahmin eder.
Kalici gerilme olusumu, kalin ve bilyiik parcalarin yapildiginda dikkate alimmasi gereken bir
noktadir. Kalic1 gerilmeler pargayr g¢arpar ve pargayl toleranstan saptirir. Simetrik olmayan
laminath ya da benzer olmayan malzemeli pargalar igin kalici gerilme baskindir. Simetrik
pargalarda, kalict gerilme diizensiz pisme ve katilagma nedeniyle olusur. Kalici gerilmenin
birincil nedeni reginedeki kimyasal degisme, diizensiz pisme/katilasma ve her bir tabakadaki 1s1l
genlesme katsayisi farkina bagli olarak 1s1l gerinimlerdir.

Laminatta kalic1 gerilmeler, reginenin pisme sicakhigindan oda sicaklifina sogutuldugunda olusur.
Kalict gerilemelerin iki ana nedeni, reginedeki kimyasal degigimler ile 1s1l genlesme katsayilarin
farkina bagh olarak her bir tabakadaki, 1sil gerinimlerdir. Pigme prosesi strasinda, ¢apraz baglar
olugurken, epoksi kendini ¢eker ve kimyasal degismeler meydana gelir. Kimyasal degisimler, tek
yonlii laminatta boyuna dogrultudan ziyade zit yénde daha fazla deformasyona neden olur. Bu
nedénle, laminatta, bir tabakanin deformasyonu farki yonlenmeli diger tabakalarla engellenir ve
bu nedenle her bir tabakada kalic1 gerilmeler olusur. Kompozit prosesi sirasinda, gapraz baglar,
pisme sicakh@i denen terfi sicaklifinda genellikle meydana gelir. Bu sicaklikla, regine kalici
gerilmenin tam relaksasyonuna izin verecek kadar hala yeteri derecede viskozdur. Bu nedenle,
pisme sicaklif, gerilmesiz sicaklik olarak diigiiniiliir. Bu modelde, kimyasal kendini ¢gekmeden

kaynaklanan kalic1 gerilmeler diisiinilmemistir.

Kalic1 gerilme olusumunun ikinci nedeni 1s11 gerinimle alakalidir. Bir kompozit laminant, pisme
sicakligindan oda sicakligina sogutuldugunda, gesitli tabakalarin 1s1l uyumsuzluguna bagl olarak
onemli kalic1 gerilme olugabilir. Baz1 durumlarda, bu pisme gerilmeleri tabakalar aras: ¢atlaklara
meydan verecek kadar yiiksek olabilir.



4.6.4Akis alt modeli

Bu model, regine akig, fiber ve regine dagilimi, sikigtirma ve termoplastik durumunda, birlesme
ve baglanma derecesini tahmin eder. Regine akigi farkli proseslerde farkli cereyan eder. RTM
prosesinde, kuru fiber kalip iginde kullanilir ve regine tek veya goklu girisle enjekte edilerek
ddllenir. RTM prosesinde, prepregler parga yapiminda kullamilir. Prepreglerde, takviyeler regine
ile 6n d6llenmistir. Otoklav prosesinde, regine akisi, havay: ve agin regineyi almak igin tabakalar
arasinda meydana gelir. Regine akig, iyl sikistinlmig pargalar yapmada yardimei olur. Filament
sargi prosesinde,fiberlerin ve reginelerin gelen tabakalar1 6n dollenmis kompozitler iizerine
yatirilir. Filament sargi prosesinde regine akisi hava bogluklarini ve fazla regineyi almak béylece
sikismug pargalar elde etmek igin meydana gelir. Termoplastik bant sarma prosesinde, regine akisi,
ismin gelen bant ve 6n birlestirilmis tabakalar arasindaki ufak hacimde meydana gelir. Bu
proseste, regine akigi tabakalar arasi iyi bag elde etmekte sorumludur. Hepsinden 6te, bir tiretim
prosesinde regine akis analizi, iiretilen pargalar asin regineli ya da kuru fiber alanli, dolgusuz
kalip alanlar ya da birlesmemis alanlarin olup olmadiginda kilavuzluk eder. Bu modellemeyi ayn
bir boliimde ayrintili olarak ele alacagiz. Iletim prosesleri momentum fizigi ve tiim safhalarda
enerji iletimini igerir. Kompozitler hetorojen malzemeler oldugundan, mikro, mezo ve makro
boyutlarda kiitle ve momentum transferleri vardir. Zaman bagimli malzeme prosesleri ve sinir
kosullu ¢oklu sistemde . kimyasal reaksiyonlar sirasinda meydana gelir. Kompozit iiretim
prosesleri, akiga gore ii¢ kategoriye ayrilabilir:

Kisa fiber siispansiyon metotlar
Sikistirma akis metotlar
Gozenekli ortam metotlar

Kisa fiber siispansiyon iiretim metodu: kalibin i¢ine veya kompoziti sekillendirmek iizere kalip
boyunca siispansiyon sekilde fiberlerin ve reginenin taginmasini igeren iirétim proseslerinden
olugsmaktadir. Bdyle proseslerde, ergimis sekillendirici regine iginde fiberler biiyiikk mesafelerde
hareket edebilir ve genellikle donmesi ve kirilmas: serbesttir. Son {iriinin mikro yapisi, proses

metodu ve slispansiyonun kaliba akis1 ile baglidir.. Enjeksiyon kaliplama, basma kaliplama ve



65

ekstriizyon prosesleri bu kategoriye girer. Takviyeler genellikle siireksiz cam, aramid ve karbon

fiberler ve regine ya termoset ya da termoplastik olabilir.

Stkistirma akig tiretim metotlar:, ya da ileri termoplastik kompozit liretim metotlar1 genellikle
stirekli ya da uzun bagl, siireksiz ya kismi ya da tamamen termoplastik regine ile 6n dollenmis
fiberlerden olugur. Bu proseslerde, fiberler ve regine, kompoziti gekillendirmek igin uygulanan
kuvvet altinda siirekli teller ya da tel guruplar igeren hamur gibi beraber sekil degistirirler.
Fiberlerin olmasi, uygulanan yiike anizotropik direng yaratir ve genellikle viskozitesi
suyunkinden bir milyon kere fazla olabilmektedir. Bu kompozitin biiyiik kiitlesel hareketlerini
engeller. Termoplastik sac iiretimi, termoplastik piiskiirtme ve fiber serit yatirma metotlar1 bu
fizikte agiklanabilir. Oncii malzemeler gesitli formlarda olabilir. BSyle bir form diizenli ve siirekli
ya da uzun siireksiz fiberlerle ddllenmis termoplastik serittir. Diger popiiler form, cam ya da
karbon fiberlerle karisik polimer fiberlerin preform dokumasidir. Uygulanan st ve basing altinda,
polimer fiberler erir ve takviye fiberler arasindaki boslugu doldurur. Polimer baslangi¢ safhalan
sirasinda fiberlere bagh toz formunda da ayrica olabilir. Isi ergitecek ve basing fiber gurubunu
kaynastirma ve birlestirmeye yardim eder. Termoplastik regine hareket edemez ve ¢ok yiiksek
viskozitesine bagh olarak uzun mesafelerde siiriiklenemez. Bu nedenle, dncii malzeme formu

fiber mimari ag1 iginde dagilmis regine siiziilmesini saglamak zorundadir.
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‘Hem fiberkem de
mv,;it_m alas

Hemfiheﬂer hem de m;ﬁe
-gekil degigtivir.
£ Slagtrma aly

‘Sahit fbey a@m@m
recine alas

() Citzenelli ortamdan regine oy~

Sekil 4.2 Kompozit prosesinde beklenen akig tiplerinin sematigi. (a) Kisa fiber siispansiyon
iretim yontemleri: kaliba dogru ya da kaliptan gegerken regine-fiber siispansiyonu akigi.
Ornekler: enjeksiyon kaliplama, basma kaliplama ve ekstriizyon. (b) Sikistirma akis tiretim
yontemleri (ileri termoplastik kompozit tiretim yéntemleri): sikistirma rulosu hem termoplastik
regineyi hem de 6n d6llenmis fiber agim sekillendirir. Omekler; termoplastik sac gekillendirme,
termoplastik pultrasyon ve bant yatirma. (c) Gdzenekli ortam firetim yontemleri (ileri termoset
tiretim y&ntemleri): sabit fiber agindan regine akig1. Ornekler; sivi kompozit kaliplama, termoset
pultrasyon, filament sarma ve otoklav
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Gozenekli ortam iiretim metotlar, ya da ileri termoset kompozit {iretim metotlar1, agik ya da
kapali kalipta kompoziti gekillendiren reginenin igine girip dolleyecegi ve hava ile yer
degistirecegi, genellikle siirekli ve neredeyse sabit fiber aglarindan olusur. Regine bu proseste
neredeyse her zaman, diisiik viskozitesi nedeniyle termosettir. Bu metotlarda hakim olan
kimyasal reaksiyonlar gergege yaklastirmak i¢in hesaba katmak gerekir. Sivi kompozit kaliplama,

termoset pultrasyon, filament sargi ve otoklav prosesi bu kategoriye dahildir.

Malzemeler gesitli formlar alabilir: kismi déllenmis preformlar, katmanlara siv1 termoset regine
uygulanmig fiberler ya da regine ile dollenmis sabit fiber agi. Termoset reginelerin diisiik
viskozitesi bu ¢ok yonliiliige izin verir. Fakat karmagik kimyasal reaksiyon, jellenme ve pisme
fenomenlerini katmak dezavantajdir. Izotermal durumda modelleme gergeklestirilirse 1s1
transferinden kaynaklanan sicakhik, pisme ve viskozitenin Newtonien dis1 davramsi gibi
izotermal olmayan Kkosullar sisteme dahil edilmez. Bdylece dolum sathasinda kalip i¢i akig

fenomenini inceleme daha da basitlegtirilebilir.

Bir kompozit prosesinde, fiber yapisi1 ve kalibin igindeki, iyi sikismis tabakalan sekillendirmek
lizere regine akar. Bir RTM prosesinde, regine i¢ yolluk girisi ile enjekte edilir ve kompozit
pargay1 sekillendirmek iizere fiber yapisi icinden akar. Regine akis analizi, liretim prosesi ile
firetilen parcamin fazla regine ya da kuru fiber alam, dolmamis kalip alami ya da birlesmemis

alanin olup olmadig1 hakkinda kilavuzluk eder.

Bir otoklav prosesinde, regine akis analizi, tiim tabakalar (prepregler) tamamen sikismis olup
olmadigim belirler. Bir otoklav prosesinde, tabakalar arasindaki arayiizeyin olusmasindan sonra,
fazla regine kusulur. Otoklav pigmesi, filament sargi.ve termoplastik bant sargi prosesleri i¢in
akig analizi mevcut oldugu halde biz RTM prosesini uygulamali olarak ayr1 bir boliimde akig

modellemesini yapacagiz.
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5. RECINE ILETiM KALIPLAMA AKIS ANALIZI CALISMALARI

Regine Iletim Kaliplamasinda akig modellemesi konusunda daha once yapilan galigmalar

gruplandirilarak agagida zetlenmistir.

5.1. Izotermal Akas

RTM’de kalip dolumu prosesi gézenekli ortamdan akis prosesi olarak diisiiniilebilir. Petrol, tarim,
filtreleme, 1s1tma ve sogutma endiistrisinde uygulamalarda gozenekli ortamdan akis problemlerini
iceren bir ¢ok literatiir bulunmaktadir. Fakat, bu alanlarda ¢aliyma RTM prosesinde kalip
dolumuna dogrudan uygulanabilir alanlar degildir. Diger yandan, RTM lizerine sayisal ve
deneysel ¢alismalar son zamanlarda yaymlanmistir. Bu galismalarin bir cogu, ana denklem olarak,
Newtonien akiskanlarin doymus gozenekli ortamda akis hizinin ortam boyunca basing diismesine

orantili olmastni dngdren Darcy kanununu kullanmuglardir.

Anizotropik g6zenekli ortamda kalip dolumu, regine iletim kaliplama ve yapisal reaksiyon
enjeksiyon kaliplama gibi bir ¢ok kompozit {iretim proseslerinin ana fenomenidir. Kalip dolumu
kisminin sayisal simiilasyonu, proses degiskenleri (enjeksiyon basmci ve kalip sicaklify),
malzeme bzellikleri (hem regine hem de fiberli ortam) ve akis degiskenleri (basing, hiz dagilimi)
arasimnda karmagik iliskiler arasinda kullanigli bilgiler sunabilir. Boyle bir yaklagim, proses
ekipman1 tasarimi ve firetim performansim tahmin etmede yardim edebilir. Iki boyutlu, sonlu
eleman/kontrol hacmine (FE/CV) dayanan sayisal simiilasyon Bruschke ve Advani (1990)
tarafindan fiberli ag boyunca viskoz akigkanin akigin tahmin etmede 6n goriilmiigtiir. Degisen
kalinlikta keyfi sekilde ince kabuk kalip geometrisinde akis cephesinin serbest yiizeyi hareketi
tahmin edilebilmigtir. Fiber ag1 boyunca akis Darcy kanunu kullanarak modellenmistir.
Simiilasyon ortam boyunca bityiikliik ve yonlenmede gegirgenlikte degisimlere izin vermektedir.
Deneyler, fiber preformlarin Kkarakteristik gegirgenliklerini 6lgmek igin yapimugtir.
Simiilasyonun sonuglarn Newtonien akiskan (SAE-30 motor yag1) kullanarak, ayirag yardimi ile
iki plakay: tutan diiz dértgen kalipta gergeklestirilen deneylerle karsilagtinlmistir. Tek yonli
(%30 fiber hacim oranli) ve rasgele yénlenmis kirpik fiberli (%25 fiber hacim oranli) iki tip cam
matriks kullanﬂmxstu‘. Preform ve proses kosullari gesitli sayisal model, dogrulamak igin
kullanilmugtr:
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Farkli yénlenmeli y1gilmis tabakalarin etkisini aragtirmak igin, ayn1 kalinliktaki dokuz tek yonlii
matriks yatuma kullanarak deney yapilmigtir. Tahmini ve deneysel akig cephesi kalip geperleri
yakininda iyi uyusmustur. Kalip ¢eperi boyunca akig cephesi deneyde daha hizli ilerlemisgtir.

Ikinci deney, rasgele cam matriks kullanarak yuvarlak insert yerlestirilmis bir kalipta yapilmigtir.
Yine, tahmini ve deneysel sonuglar, kalip geperine cephe ulagana kadar iyi bir sekilde uyusmustur.

Uglincli deneyde, preformda kesik ¢izgisi olan iki boliimlii tek y6nlii cam kullanilmgtir. Kesik
¢izgisinin dncesinde ve sonrasinda, tahmini ve deneysel degerler mantikli bir sekilde uyusmustur.

Fakat, kesik ¢izgisine yakin bolgelerde ana gegirgenliklerin oraninin degistigi gosterecek sekilde
kesik ¢izgisinde akis matriks dogrultusunda daha hizli ilerleme egiliminde olmustur.

Son deney setinde, kalip aralik yiiksekligi kalibin bir bslimiinde azaltilmigtir. Gegirgenlik,
kalinligi azalmis bdlgede %10 arttirilmugtir. Bu demektir ki, gegirgenlik ile fiber hacim orani
arasinda dogrusal bir baginti bulunmaktadir.

Son ii¢ deneyler FE/CV yaklasgimmin ¢ok yonliiliigiinii gostermek icin yapilmigstir. ilkinde,
akigkan iki dip kogelerden enjekte edilerek bu tip akista CV yaklagimmnm kullanilabilirligini
kanitlamustir. Ikincisinde, farkli yonlenmeli dért tek yonlii matriks kullamilmugtir; bu tip matriksin
simiilasyonda 6zel bir sorun olusturmadig: gortilmiistiir. Uglinciisti ise fi¢ boyutlu kalip dolumu
simiile edilmigtir. Biiyiik ve karmagik aglamaya ragmen, FE/CV metodu diger sayisal tekniklere

nazaran islemci hassasiyetli degildir.

Birgok yaklagimda, viskozite kesme hizinin bir fonksiyonu olmadigini kabul etmistir (yani regine
Newtonien). Yiiksek derecede Newtonien olmayan karakteristik gdsteren regine sistemleri igin,
bu kabul gegerli degildir ve kuvvet kanunu gibi viskozite-kesme hiz1 iligkisi uygulanmahdir.
Bunun ig¢in, ayni1 arastiricilar (1991), gézenekli ortamda kuvvet kanunu akiskanlarinin akigini
tanimlamak igin kapiler model esasli Darcy kanunun degisik seklini kullanmiglardir.
Caligmalarinda, polimerlerin akig davranigini tanimlamakta en gok kullanilan iki genellestirilmig
Newtonien modeller olan kuvvet kanunu’ ndan ve Ellis Modeli’'nden bahsetmislerdir. Fiber
preformunun karakteristik gegirgenligini Slgmek icin deneyler yapmuslardir. Geligtirilen model
degisen kalinlikta keyfi sekilli ince kabuk kalip geometrisinde akis cephesinin serbest yiizey
hareketini tahmin etmektedir. Simiilasyon sonuglari, Newtonien akigkan kullanarak diiz dortgen
kalipta gergeklestirilen deneylerle karsilagtirilmistir. Sayisal modeli dogrulamak iizere gesitli
preformlar ve proses kosullar1 kullanilmistir.
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Young ve Lee (1991), izotermal kosullarda yapisal enjeksiyon kaliplama ve regine iletim
kaliplama proseslerinin kalip dolumunda kullanilmak tizere FE/CV metoduna dayanan 2 boyutlu
ve 3 boyutlu bilgisayar simiilasyonu semasi gelistirmiglerdir. Gelistirilmis bilgisayar kodu
karmagik geometrili kaliplarin kalip dolumunu simiile edebilmistir. Deneyler ayrica akis
gosterimlerine dayanarak yiirtitiilmiistiir. Karmagik geometrili pargalarin, 6rnegin otomotiv gatisi,
kalip dolumu bu ¢aligmada sayisal olarak incelenmigtir. Gergek otomotiv gévde panellerine
dayanan deneysel gahigma, 6n goriilen kalip dolumu simiilasyon programimi daha sonra

dogrulamak iizere yiiriitiilmiigtiir.

Sayisal kalip dolumu proses simiilasyonu Kwang ve Lee (1991), sir eleman metodu (BEM)
kullanilarak gergeklestirilmigtir. Deneysel dogrulama ayrica yapilmugtir. Anizotropik g6zenekli
ortam i¢in Darcy kanunu ana diferansiyel denklemi kurmak igin kiitle korunumu ile kullanilmstir.
Sonug potansiyel problem smnir eleman teknigi ile ¢oziilmiistiir. Ciiziim alani ilerleyen regine
cephesi ilerlerken degisirken, sinir diigiimleri her zaman adimi igin tekrar diizenlenir. Bir 6nceki
ve su anki zaman adimlanindaki diigiimler arasinda ¢izilen ¢izgi ve kat1 sinir arasindaki kesisim
noktasinda, zaman ilerlerken ¢6ziim alanindan kagan diigiim tekrar yerlestirilir. Dortgen kalip
verisi ile ¢oziimler iyi uyum gostermistir. Modelin daha sonraki dogrulugunu degerlendirmek i¢in,
kalip dolumu sirasinda regine 1slatma hiz1 hesaplanms ve kiitle korunumunu kontrol etmek igin
karsibk gelen regine giris iz ile kargilagtrilmigtir. Cok yakin uyum godzlenmistir. Aynca,
yontemin etkinlifini gostermek igin  karmagsik geometriler igin sayisal hesaplamalar

gerceklestirilmigtir.

Coulter ve Giigeri (1989), recine iletim kaliplama ve regine film yifilma liretim proseslerini
anlamak igin yiiriitiilmiis olan kompozit malzeme {iretimi sirasinda regine dSllenmesi alanina
deneysel aragtirma yapmuglardir. Ek olarak, daha 6nce boyle prosesleri simiile etmek igin
gelistirilmis kod olan (TGIMPG)’yi test etmektir. Yiiriitillen deneyler, ti¢c boyutlu fiber takviyesi
iceren ince kaliba enjekte edilen reginenin doSllenmesini tam olarak goriintiilemekten
olugmaktadir. Deneyler, ayr olarak dortgen ve diizensiz gekilli anizotropik fiberli preformlar igin
yapilmugtir. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilagtirilmasinda bir ¢ok sonuglar elde edilmistir.
TGIMPG kodu deneysel olarak akis sekli ile mantiksal olarak uyum iginde olan regine cephe
ilerleme tahminleri verdigine karar verilmistir. Anizotropik durumlar ig:in,‘ diger yandan, ¢aligtlan
preform malzemelerin ikincil eksenlerinde akis derecesini tahmin edemedigi bulunmugtur. Ayrica,

temas noktalari bélgelerinde (6rnegin yan geperler) diizensiz dollenmeler olustugu ve deneysel
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olara g6zlenenden daha az temas noktasi hareketi tahmin ettigi tespit edilmistir. Makalede,
simiilasyon kodlarinin tahmin etme kapasitesi ile, regine iletim kaliplama ve re¢ine film yigma

gibi iiretim proseslerinin etkinligi oldukga arttirilabileceginin sonucuna varimugtir.

Lin, Hahn ve Huh (1997), dolayh sonlu eleman y6ntemi ile izotermal regine kaliplama prosesi
modellemesi gelistirmigtir. Geleneksel dolaysiz FE/CV yaklagiminin aksine, sabit tek zaman
adiminda akig cephesi elemanindan daha hizli ilerlemesine izin vermektedir. Geligtirilen
bilgisayar kodu RTMSIM diiz plaka kapali form sonuglari ile tahminler karsilagtirilarak
gegerliligi test edilmigtir.

Mohan ve arkadaglar1 (1999a) , fiziksel olarak tam ve hesaplama yﬁniinden daha az yiik getiren
Saf Sonlu Elemanlar Yontemini iterasyon kullanarak gelistirmigtir. Formiiller regine akis1 igin
zaman bagiml kiitle korunumu denkleminden baglayarak gelistirilmigtir. Darcy akis yaklagimi
hiz alamini igerdiginden, ani ana denklemler gelistirilerek, regine cephe yiizeyi yerini takip eden
basmg alant ve regine doyma dolum orami bulunmustur. Geleneksel dolaysiz FE/CV
yaklasiminda gerekli olan her bir diigiim ¢evresinde olusturulmasi gereken kontrol hacimlerine ve
zaman artimi siirlamasma gerek kalmadan hem basing alant hem de dolum orani iterasyon ile
¢Oziilmiigtiir. Boylece kalip dolum prosesinin fiziksek ani dogasini belirleyerek, gelismis sayisal
ve hesap yéntemi ortaya konulmustur.

Ayn1 aragtirmacilar (1999b, 1999c), gelistirdikleri dolayl1 Saf Sonlu Elemanlar Yontemini ii¢
boyutlu karmagik yapilarda dolaysiz FE/CV yaklagimi ile karsilagtirmali olarak gOstermis ve
teknik olarak iki yaklagimin artilarim ve eksilerini {i¢ boyutlu pargalar {izerinde gostermislerdir.
Ayrica, FE/CV yaklagimma akim esasli sonlu elemanlar ayrigmasi getirerek bu yonteme katkida

bulunmuslardir.

Kanapady ve Tama (1999a, 1999b), RTM proseslerinde yiiksek dlgeklenebilir paralel bilgisayar
modeli gelistirmiglerdir. Olgeklenebilir paralel algoritmalar tamimlanmus ve simetrik multi iglemci
(SMC) olan SGI Origin 2000 ile SGI Power Challenge kullanarak teknik detaylan verilmigtir.
Uretim proses simiilasyonu uygulamas: olarak geleneksel dolaysiz kontrol hacmi sonlu eleman
(FE/CV) yaklagtm ile yeni gelistirilmis dolayli saf sonlu eleman yaklagim1 kullanmistir. Boylece
iki yaklasim uygulamali olarak kargilagtirilmgtir.

Chang ve Hwang (1991), polimerik kompozitlerin RTM kalibt dolumu izotermal gosterimi i¢in

bir model gelistirmiglerdir. Model, fiberli takviyenin anizotropik dogasim1 ve polimer reginenin
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kimyasal reaksiyon sonucu viskozitesindeki degisimi hesaba katmugtir. Fiber agdan délleyen
reginenin akigt Darcy kanunu terimleri ile ifade edilmistir. Modeldeki diferansiyel denklemler
sayisal olarak sonlu eleman teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Galarkin sonlu eleman ydntemi,
basing dagilimimi elde etmek iizere kullanilmustir. Ongoriilen hesapsal semanmn uygulamasim
gostermek igin, hem izotropik durum hem de ortotropik durum i¢in bir 6mek galisiimistir.
Simiilasyondan, aym1 kosullar altinda kalip dolumu zamani ortotropik kumas i¢in %30 daha dazla
oldugu ve akis cephesinin seklinde bityiik degisikliklere neden oldugu gozlenmistir.

Liu, Bickerton ve Advani (1996), iiretim sirasinda proses kogullarina gonderim yapmak {izere
regine iletim kaliplama prosesi i¢in Delaware Universitesi’inde gelistirilmis mevcut kalip
simiilasyonu olan LIMS (Siv1 Enjeksiyon Kaliplama Simiilasyonu)’nda ii¢ simiilasyon 6zelligi
gelistirmistir. Bunlar yoluk giris noktas: kontrolii, havalandirma ve kuru bdlge olusumu. Ilk
ozellige prosesi kontrol etmek igin pratikte kullamlan gercek sensorleri simiile eden sayisal
sensorler kullanilarak ulagilmigtir. Ikinci o6zellik havalandirmanin bulunmasini hesaba katmak
icin gelistirilmigtir. Havalandirma/gikic1 yeri bilgileri ile, simiilasyon basing dagilimi ve kalip
dolumu seklindeki degisiklikleri tahmine etmek igin kullamilmustir. Ugiincii 6zellik kuru bélge
olusumunu tahmin etmek igin saglanmigtir. Eger kalipta hava tutulmugsa ve bu tutulan hava
dolum prosesinde takip ediliyorsa simiilasyon kodu bunu kontrol eder. Bu dzelliklerin bilegimi
tasarim araci olarak kodun kabiliyetini arttirmigtir. LIMS simiilasyon kodunu dogrulamak igin bir
¢ok deneyler yapilmustir.

Regine iletim kaliplama prosesi, diigiikten ortaya iiretim hizlarinda bilegenlerin tiretimci igin iyi
bir proses olarak tanimlanmugtir,. fakat.yiliksek hacimde uygulamalar: heniiz gosterilmemistir. En
az c¢evrim siiresi sunumu, bunun igin 6n kosuldur; bu nedenle temel galisma tek proses
zamanlarinin ve toplam ¢evrim zamanlarini g6z Oniine alan bir ¢ok proses degiskenlerinin
goreceli dnemini sunmak iizere Rudd, Owen ve Middleton (1990) tarafindan yiiriitlilmiigtiir.
Burada tamimlanan galisma , plak kaliplama ekipmaninda ulagilan gevrim zamanlarindaki birgok
proses degiskenlerinin etkisini teorik ve deneysel ¢alisma ile ortaya konulmustur. Smama igin
segilen bir ¢cok degisken: fiber orani, enjeksiyon basinci, regine 6n 1sittmi, preform 6n 1sitimi
sicaklift. Fiber orani etkisi , preformda sabit laminant kalinligy ve degisken fiber kiitlesi g6z
Oniine alinarak g¢aligilmigtir. Sonuglar, kiitlece %18 ve %43 fiber kullanarak fiberler igin
sunulmugtur. Kalip boglugu dolum zamani, daha yiiksek gegirgenlige sahip olan %18 fiber orani
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icin yaklasik %50 azaldig: gosterilmigtir. Bir ¢ok deneyden sonra, 6n 1sitimig regine sisteminin

ya da 6n 1sitilmig preform kullanilmasi kalip dolumu zamanini diigiirmekte oldugunu gostermigtir.

Young ve Chuang (1995) T sekilli yapisal kompozitleri firetmek i¢in RTM prosesi kullanmustir.
Kalip boslugundaki vakum fiber matriksi ve kalip arasindaki bogluk veya kalibin kusurlu
kapatilmasina bagli olan kuru bolge olusumu ihtimalini azalttif1 bulunmustur. Kalip dolumunun
sayisal simiilasyonlar, kalip dolumu sgekilleri ve kenar kanallanma akiginda yolluk gins yeri
etkisini arastirmak iizere olusturulmustur. Degisik fiber malzemeler i¢in T sekilli yapilarmn bag
dayanimlarin1 aragtirmak i¢in mekanik gekme testleri yapilmigtir. T sekli yapilar kalip ve yolluk
giris noktast iyi tasarlandi ise RTM prosesi ile iyi kalitede iiretilebilecegi sonucuna varilmigtir.

Ferret ve arkadaglari (1998) RTM prosesi ile elde edilen yapisal pargalarda insert etkisini
arastirmiglardir. “Ecole Polytechnique de Montreal” tarafindan geligtirilmis olan RTMFLOT
kullanarak yapilan sayisal akig simiilasyonu enjeksiyon prosesini optimize etmelerine izin
vermistir. Mikro seviyede de g¢aligan bu simiilasyonlar, insert kullanimi ve kumag ddllenmesi
kalitesini bagarili bir sekilde teyit etmigtir. Bu mikro seviye gézlemler hata olusumunun (regine
toplanmasi, kumag tabaka basim: ve catlaklar) yerini belirlemede yardimci olmugtur. Ayrica
pargaIarm mekanik testleri (cekme basma, egme) yapilmigtir.

Kompozitlerin regine iletim kaliplamasinda, 1slatma sirasinda hareketli regine cephesinin yeri
proses optimizasyonu igin onemlidir. Schwab, Levy ve Glower (1996), RTM kalibinda regine
pozisyonunu belirlemek i¢in DC kondaktometre esasli , basit, pahali olmayan ve ¢oklu noktali
sensor sistemi tanimlamustic.  Ciktilar1 d6llenmenin baglamasindan sonra herbangi bir zamanda
regine akis seklini iiretmede kullanilacak Regine Pozisyon Sensorii (RPS) sistemi RTM takimina
gbmiilen ufék sensorler matriksi olusturulmugtur. Pisme bagladiginda, regine direnci artmis ve
sensdr pisme monitdril olarak ¢ahigmugtir. Biliylik 24 sensorlit RTM takimi RPS gosterimi igin
fretilmigtir. Hem E-cam hem de karbon fiber preformlarin ddllenmesi sirasinda sensor

verilerinden iiretilen akig konturu haritas1 gdsterilmigtir.

Bickerton ve arkadaglar1 (2001), RTM’nin dolum fazi igin aktif kontrolii {izerine ¢aligma
yapmislardir. Gelistirilen tam otomatik akis gosterim test yatagi, goklu ¢izgi enjeksiyon sistemi,
akig cephesi sensorii ve otomatik havalandirma grubundan olusmaktadir. Ayrica, tam kontrollii
enjeksiyon i¢in tasarim esaslar1 belirtilmistir. Tiim 6rneklerde kuru bélge azalmis, daha karmagik
pargalar bagar ile iiretilmigtir.
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Diger bir ilging konu da fiber hasirin deformasyonudur. Regine sivi kompozit kaliplamada kaliba
enjekte edildiginde, dnceden yerlestirilmis fiber hasir enjekte edilmis akiskan tarafindan tasman
yiiksek momentum nedeni ile yolluk giris kismu yakininda sekil degistirir. Fiber hasir
deformasyonunu izleyen yolluk girig kismi yakininda fibersiz bolge olugabilir. Bu fenomen, y13in
fiber hasirin diisiik gegirgenlik ve reginenin yilksek viskoziteye sahip oldugu durumlarda
meydana gelir. Kalip dolumu deney seti Han, Lee ve Liou (1993) tarafindan kalip dolumu
sirasinda fiber deformasyonunu aragtirmak i¢in ufak saydam kalip ve ekipmanli metal kalip
kullanarak gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmada, debi, basing ve fiber hasir deformasyonu arasindaki
iligki, kalip dolumu prosesine hasir deformasyonu etkisini degerlendirmek igin aragtirilmugtir.

Deneyden ii¢ sonug ¢ikmugtir:

Fiber hasrr deformasyonu yolluk giris kismimin yakininda ufak bir bolgede smirhdir ve
deformasyon biiyiik miktarda kaliplama basincim azaltmigtir. Regine akis1 fiber hasirt sikigtirmig
ve kalip geperi ile fiber yatag: arasinda bir kanal olugturmustur. Fiber yatagmin deformasyonu

fiber hasir , fiber hasirin y18in sirasi, debi ve reginenin viskozitesinden etkilenmektedir.

Fiber yatag1 deformasyonu kalip boslugunda, fiber deformasyonu ¢ok fazla ise kuru bdlgeye

meydan verebilmektedir.

Degistirilmig yolluk girig kism1 tasarimi ile zorlanmis fiber deformasyonu kalip dolumu sirasinda
maksimum basinci azaltabilir ( ya da debiyi arttirabilir)

Aym aragtincihlar (1993), sivi kompozit kaliplama sirasinda akisa baght fiber matriks
deformasyonunu simiilasyonu igin bir matematiksel model 6nermiglerdir. Fiber yatag: elastik kris
olarak davranmig ve yataga uygulanan yiik deformasyonuna neden olmustur. Baz1 yaklagimlar,
fibersiz bolgedeki regine akis denklemini basitlestirmek i¢in yapilmig ve sekil degistirmis fiber
yataktaki basmg ve hiz alanlarim hesaplamak igin Darcy kanunu kullanilmistir. Ana denklemler
sonlu eleman/kontrol hacmi yontemi kullanilarak ¢6ziilmiigtiir. Sayisal sonuglar daha 6nce elde

edilen deneysel sonuglarla mantiksal bir 6rtiisme saglanmugtir.

RTM iiriinlerinde hava kabarcig tutumu, yiizey gerilmesine ve kapiler olarak pargalarin katiligini
zayiflatici etki yapmaktadir. Regine iletim kaliplamada tamamlanmamus fiber 1slatma zayif yiizey
kalitesi, yiiksek bosluk icerigi ve diisiik mekaniksel ozellikle sonuglanabilmektedir. Bu nedenle,
tutulan havanin dnlenmesi ya da azaltilmasinin yollar1 Snemlidir. Shield ve Colton (1993), stv1

kaliplama reginenin toz versiyonu ile 6n kaplanmig yedek fiberin kullanimi ile (towpreg)
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calismislardir. Amag, bdyle preformlarin saha iyi fiber 1slanmasi nedeniyle son parca
ozelliklerinin iyilegip iyilesmedigini gérmekti. Hercules 12K As-4 fiberler ve PR500 (siv1) ve
Ps500 (toz) regineler, %50 (agr.) regine igeren towpreg kumaslarin yapiminda kullanilmstir (stv1
ve toz birlesik) . Toz oranlar1 % agirlik olarak 0, 13, 21, 50 dir. Sonuglar gostermistir ki, toz kapl
preformlarla kaliplanmis numuneler daha iyi yiizey kalitesi ve diisiik bosluk igerigine (% 1,4 ile
5) neden olmus fakat muhtemelen elde &riilii kumaglarin kullanimindan kaynaklanan mekanik

Ozellikler gelismemistir.

Lundstrdm ve Gebart (1994), regine iletim kaliplamada deneysel olarak bogluk igerigine farkli
proses degiskenlerinin etkisini aragtirmiglardir. Kaliplanan pargalar, laminantin bir kenarindan
digerine paralel akigla diiz kalip dolumu ile yapilmiglardir. Bogluklarin , laminantin
havalandirilmis yanina yakin dar bir alanda yogunlastigi bulunmustur. ‘Bu bolgedeki bosluk
hacim orani neredeyse sabit ve laminantin geri kalan yerinde kisa uzaklikta diigerek temel olarak
hi¢ bosluk olmadigi goriilmiistiir. Bogluk icerigi uygulanan vakum ile azaltilabilecegi ve
neredeyse tamamen Onlenebilecefine karar verilmigtir. Benzer etki, pisme sirasinda artan
basingla elde edilmistir. Bu sonuglar, tam kalip dolumu sonrasinda basing artimi ile laminatta

bosluklarm, azaltilmis bosluk igerigine kismen basma etkisi oldugunu Snermisgtir.

Yiiksek kalitede iiriin elde edilmesi i¢in regine dolum igleminde bosluklarin 6nlenmesi 6nemlidir.
Song Y ve arkadaslan (1996), mikro ve makro bosluklarin olusum ve géglinii arastirmak i¢in iki
fazli, iki bilesenli havay1 ¢6ziilebilen model sunulmustur. Modelin sayisal ¢oziimleri cephe
izleme kodu yolu ile elde edilmistir. Cephe takip yontemi, simiilasyon boyunca keskin
araylizeyleri koruma gibi 6nemli ozellie sahiptir. Sonuclar gostermistir ki, sunulan model
deneysel sonuglarla istenilen nitelikte bir uyusma igindedir. Bu sonuglara dayanarak, modelleme
nin Uretim prosesini, dolayis ile iiriin kalitesini nasil iyilestirebilecegini gostermek i¢in sayisal

tahminlerde bulunmuslardir.

Gozenekli ortamlarda kumag preformlarda oldugu gibi ufak ve biiyiik olmak fizere ¢ift 6lgekli iki
farli Glgekte gozenefi vardir. Simacek P ve Advani S G (2002) bu ¢ift Slgekli ortamm
modellemek igin FE/CV yaklagimu kullanarak i¢ ¢okme terimini fazladan bir boyutlu eleman:
kontrol hacimleri ile beraber degerlendirerek modellemigtir. Bdylece daha 6nceden kullanilan
yontemlere gesitli avantajlar saglamigtir. Bunlar, ¢dziilecek problem dogrusal kalarak akis zaman
alam iginde dogrudan hesaplanabilmekte oldugu ve ¢ift doyma etkilerini RTM ig¢in mevcut
simiilasyon paketlerinde ¢ift 6lgekli ortamda akig kullanilabilmekte olmasidir. Bunun i¢in LIMS
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simiilasyon paketi kullandmigtir. Keyfi sekilli pargalarin dolumu sirasinda doyma verisi
sunmakta ve dolum basinci ve debi lizerinde doyma etkisini belirleyebilmektedir. Parga
performansi igin 6nemli olan tam doyma igin gerekli zamani belirlemekte ve tek 6lgekli gegirgen

ortamda goriilen enjeksiyon basinci degisimi sorunlar1 goriilmemektedir.

VARTM’de modelleme, eger RTM’de siklikla ihmal edilen, VARTM’de kalip dolumu sirasinda
fiber sikigmasi ve ¢ift Glgekli fiber doymay: hesaba katilirsa daha karmasik olur. Acherson,
Simacek ve Advani (2003), bu fenomeni arastirmislardir. Regine akisimi tamimlamak i¢in ana
denklem sistemini formiile edebilmek i¢in rijit olmayan kontrol hacimleri tanimlamislardir.
Mikro seviyede fiber d6llenmesi, kiitle korunumu ilkesi uygulanarak makro seviyede global
recine akigt ile iligkilendirilmistir. Preform sikigmasi, sikigtirma basinci regine ve preform
arasinda dinamik olarak dagilmig dogrusal olmayan yay yatak olar‘ék' médellenmistir. Preform
gecirgenligindeki degisiklikler, sikigmadaki degigimin bir sonucu olarak diber hacim oranindaki
degisimlere gére degistirilmigtir. VARTM prosesinde sikigma ve ¢ift 6lgekli gézenekli ortamin
roliinii aragtirmak i¢in basit bir boyutlu kalip dolumu ¢oziilmiigtiir. Parametrik c¢aligma, tatmin
edici sonuglar igin tam kontrollii model kosullarinda sikisma ve doyumu ihman edebilecek

durumlar1 tamimlamalarina izin vermigtir.

Chang ve Kikuchi (1994), dolum simiilasyonunun énemli bir bakis agisini sunmuglardir. Kalipta
akig alanimin boyut ve sekli regine iletim kaliplamasinda siirekli degistiginden, her zaman
adimmnda akig alaninin geometrisini tekrar tammlamak gereklidir. Her zaman adiminda tekrar
sonlu elemanlar aglamasi yapmadan, sabit agda simiilasyonu gergeklestirebilen bir ¢ok sayisal
yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri, sonlu elaman/kontrol hacmi (FE/CV) dir. Bu
sabit aglama yonteminde, baglangi¢ a3, simiilasyonun bagindan sonuna kadar kullanilmaktadir.
Bu sabit ag, geleneksel sonlu eleman yontemlerine bir ¢ok avantajlar saglamasina ragmen, tiim
simiilasyon igin bir agin kullanimi, simiilasyon boyunca énemli olgiide akig alammn boyut ve
seklinin degisimi sirasinda hesaplama etkinligini de ayrica diistirecektir. Ornegin, baslangig
dolum safhasinda ¢dziimiin tamlit i¢in gerekli olan daha ufak aglar, daha uzun hesap zamanmna
gerek duyacaktir. Yart doluma geldiginde artik buna ihtiyag kalmayacaktir. Bu nedenle,
simiilasyonun belirli noktasinda, ¢dziimiin tamligin1 saglarken, hesaplama zamanmi azaltmak igin
aglarm tekrar diizeltilmesi gerekmektedir. Bu amagla, arastincilar kalip dolum prosesinin sayisal

analizi i¢in uyarlanabilir aglama (adaptive remeshing) y6ntemi sunmuslardir. Ana denklemlerin

tiiretilmesinin ve sayisal sema olarak FE/CV yaklagiminin kullanimi kisa bir tartismasindan sonra,
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hata Sl¢iimii ve otomatik ag tiretimi ile birlikte uyarlanabilir aglama yontemini sunmuslardir. Ana
denklemleri ¢dzmek igin FE/CV yontemi ile bagarili bir sekilde uyarlanmiglardir. Makalede,
uyarlanabilir aglama semasinin performans: biiyiik Slglide hata sinirlarina ve referans hatasina
bagh oldugu bulunmugtur. Eger hata sinirlarinin arasindaki fark ¢ok ufaksa ya da eger referans
hata yaklagik olarak segilmemigse, yontem yararlarii yok edecek olan sik aglamaya neden
olmaktadir. Diger yandan, eger aralik ¢ok fazla ise, daha sonraki gelismeye yer birakacak tekrar
aglama yeteri kadar gergeklestirilmemistir.

RTM ile iiretilen kompozit parcalarin genel bir tipi olan {i¢ boyutlu kabuklara, Béchet ve
arkadaglar1 (2003), bilgisayar zamanini azaltmak i¢in dolum hesabindan dnce ag1 optimize ederek
hata tahmini yapan uyarlanabilir' aglama ydntemini uygulamigtir. Kabuk geometrilere 6zgii
problemler ele almarak gergek parcalarin modellenmesi yapimistir. Son olarak, radyal
enjeksiyonun analitik bir galigmas: dort tip ag antim prosediirii ile ilgili noktalar gosterilmigtir.
Bunlar, (1) sabit zaman adimi (2) sabit radyal yogunluk ( her zaman adiminda akis cephesinin
diizenli ilerlemesini saglamak i¢in), (3) sabit Caurant sayis1 ( duragan 1s1l simiilasyonu saglamak

icin) (4) sabit enterplasyon hatasi.

5.2 izotermal Olmayan Ak

Yukarida agiklanan ¢alismalar izotermal RTM kalip dolumu ile ilgilidir. Fakat, kalip ve regine
dolum prosesini hizlandirmak i¢in isitilabilir. Son zamanlarda, izotermal olmayan kalip dolumu
ve stvi kompozit kaliplama prosesinde pisme ile alakali bazi aragtirmalar yapilmustir. Izotermal
olmayan kalip dolumunda ana sorun preformdan akig ve regine ve fiber takviye arasinda is1
transféridir. Hem regine akist hem de 1s1 transferini ilgilendiren FE(CV yontemine dayanan
matematiksel bir model Lin, Lee ve Liou (1993) tarafindan gelistirilmistir. Kaliplama deneyi seni
ve model tahmini ile deneysel sonuglar arasinda karsilastirmalar sunmuglardir. Caligmadan iki tip
¢6ziimden bahsedilmistir. Biri, re¢ine akiginin iz diigiik ve reaksiyon hiz1 yavas oldugu bylece
regine ile fiber arasinda 1s1l denge oldugu global analizdir. Digeri ise regine akigi hizli ya da
reaksiyon hizi yiiksek oldugu, regine ve fiber sicaklif1i oldukga farkli oldugu global olmayan
analizdir. Boylece, re¢ine ve fiber beraber toplanmamakta ve ayn ayn diigiiniilmesi
gerekmektedir. Izotermal olmayan kaliplama deneyleri inert yag ve reakt{f poliliretan regine
sistemi kullanilarak yapilmustir. Fiber takviye olarak siirekli rasgele fiber hasir lfullamlrmstlr.
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Trochu ve Gauvin (1993), RTM prosesi i¢in izotermal olmayan kalip dolumu simiilasyonu igin
sonlu elemanlara dayanan iki boyutlu model gelistirmistir. Tayler-Galerkin yontemi, 1s1
denklemindeki konveksiyonel terimlere bagli olarak sayisal duragansizlifi Onlemek igin
kullanilmigtir. Her zaman adiminda regine akist hizini hesaplamak igin, 1s1 transferi modeli,
uyumsuz sonlu elemanlara dayanan kalip dolum simiilasyonu ile birlikte verilmistir. Kalip
dolumu modelinde, fiberli preformun déllenmesi Darcy kanunu ile elde edilen gézenekli ortamda
akis olarak modellenmistir. Darcy kanunu ile hesaplanan hiz dagilimim kullanarak, yeni doymus
alan, 1s1 transferi hesaplamalar1 yapilmis olan yerlerde her zaman adiminda elde edilmistir. Sekil

iki program modiilii arasindaki iliskiyi gostermektedir:

Sicaklifin bir parametresi olarak fiziksel
parametreleri giincelle
Darcy kanununu ¢6z:

a) hiz alam

b) cephe ilerlemesi

A

Yeni doymus alanda 1s1 transferi denklemini ¢6z
a) sicaklik alani

Sekil 5.1 Izotermal olmayan modelleme akis semasi

Wymer ve Engel (1993), fiberler arasindaki termoset regine akigina tek y6nld hasirin fiberlerinin
isitilma etkisini smamaglardir. Model, kararli basilamaz akigkan, fiber yoniinde aktigmi kabul
etmistir. Sonu¢ denklem, basincin dogrusal degisimini kabul ederek analitik olarak ¢oziiliirken ,
enerji denklemi sonlu farklar kullanarak sayisal olarak ¢ozmektedir. Iterasyon semasi, viskozite
denklemine sicaklik bagumi kullanarak akig yoniinde hizi giincellemek i¢in kullanilmugtir.
Fiberler, fiberlerinin boyuna dogru sicaklik dagilimi ile sonuglanacak fiber sonlarindan iletim ile
isitilmaktadir. Isil bagiml: viskozite gradyenlerden kaynaklanan fiberler arasindaki hiz profilleri,
fiber boylarmnca gesitli adimlar i¢in karsilagtirilmugtir. Sonug olarak akis zamanindaki azathmlar
sabit sicakliktaki fiberler durumundakiler ve izotermal durumunda isitilmamig fiberlerin dolum

zaman: ile kargilagtinlmustir. Makale, fiber boyunca degisken sicaklik dagilimli basitlegtirilmis
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mikro model igermektedir. Fiberler etrafindaki kanallardan regine akisina bu dagilhmin etkisi
gosterilmigtir.

e

Wymer ve Engel (1994) ayrica sicaklikla regine viskozitesinin degistigi 1sitilmg tek yonlii fiber
demetine paralel termoset regine akigim arastirmak icin tek yonlii fiber hasir preform fiberleri
wsitilirken regine iletim kaliplama prosesi i¢in basit bir model gelistirmislerdir. Ek fiberlere
paralel hizlar i¢in momentum denklemi ¢ozerken akigskan duragan , basilamaz kabul edilmistir.
Regine sicaklifi enerji iletim denklemine sonlu farklar yontemi uygulayarak belirlenmigtir. Akig
yoniinde hiz, sicaklik ve viskoziteyi giincellemek i¢in iterasyon kullamlmugtir. Isitilmis ek fiber
yakminda, viskozitedeki diislis nedeniyle hiz gittikge artmistir. Kalip iginde ortama regine
sicaklig1 giris regine sicakliindan daha yiiksektir. Izotermal ve izotermal olmayan akislar igin
ortalama dolum siireleri karsilagtinilmas: gostermistir ki, baslangic olarak 25°C’da regine ve
100°C’ye 1sitilmug fiberler igin dolum zamani , 50°C sabit sicaklikta alinan reginenin izotermal
durumda dolum zamamina egittir. Kontrolii fiber sicakliginin artan debiye bagl olarak azalan

toplam proses zamaninin potansiyel yarar1 oldugu sonucuna varilmigtr.

Oda sicakliginda regine ile dolu, 1sitilmig RTM kaliplarinin kullanimi toplam ¢evrim zamanini
azaltmada etkili oldugunu kanitlamistir. Lebrun ve Gauvin (1996), prosesin tiim safthalan
boyunca reginenin sicaklifina isitilmig kalibin etkisini arastirmak igin diiz ¢elik kalip kullanarak
deneysel ¢aligma sonuglarim sunmuglardir. Kalip cidar kalinliginda sicaklik profilleri farkl:
kaliplama kosullar1 altinda farkli yerlerden &lgiilmiistiir. Sicaklik Slgiimlerinin uygunlugu farklh
deneysel setlerle saglanmistir. Sicaklik profillerine ve kalip boslugundaki basing
degerlendirmesine proses kosullarinin etkisi ayrica arastirilmistir. Sonuglar reginede dolum
sirasinda Onemli hatalarin olusumuna katkida bulunabilecek muhtemel ve Gnemli sicaklik

gradyeni olustugunu gdstermistir.

Cheung, Yu ve Pochiraju (2003) ii¢ boyutlu Galarkin sonlu eleman yontemine dayanan sivi
kompozit kaliplama prosesinin ¢iftli isil-kinetik simiilasyonu sunmuslardir. RTM prosesinin
pisme fazinda 1s1l denge ve kimyasal kinetigi, kalip sicaklifi gegmisi ve karsilik gelen iiretim
prosesi planina gore elde edilmigtir. Pigme alaninin sicaklik ve miktar ile bunlara karsilik gelen
gradyenler pisme prosesi sirasinda elde edilmistir. Iki sayisal &mek yapilmig ve deneysel verilerle

bu sonuglar desteklenmistir.
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Rouison, Sain ve Couturier (2004), RTM prosesi ile elde edilmis hemp/kenaf fiber- doymamuis
polyester kompozit kullanarak pisme simiilasyonu yapmislardir. %4,3 nemli %50 goreceli nemde
fiber hasirlar, yaklasik %I1-2 nem igerigine erismeleri igin kalipta vakum altinda
kurutulmuglardir. Hacimsel olarak %20,6’ya kadar olan fiber igerikli RTM kompozitler
iiretilmistir. Fiberlerin 1slanmasi1 ¢ok iyi olmustur. Regine enjeksiyon zamani, hasirn diisiik
gegirgenligine bagh olarak yiiksek fiber igeriginde ¢ok fazla arttify goriilmiistiir. Kalip sabit
sicaklikta tutularak, parcanin hizli ve homojen pismesi saglanmistir. Kaliptaki regine pismesi
modellenmistir. Deneysel sonuglarla bu model sinanmis ve elde edilen pargalara gekme ve egme

testi uygulanarak pargalarin mekanik davraniglar1 degerlendirilmistir.

5.3 RTM’de Kenar Etkisi

Akig cephesi yerinin sayisal simiilasyonu &zellikle kalip boslugunun kenarma yakin yerde
basarisizdir. Bir kalip boslugunun kenarina yarin yerde akig cephesi olduk¢a hizli akmaktadir.
RTM’de kenar etkisini tartigan birgok makale mevcuttur. Deneysel verilere dayanan g6zeneklilik
ve gegirgenlik arasindaki baginti, TGFM 300 P/E rasgele fiber hasir igin Wu C J, Hourng L W ve
Liao J C (1995) tarafindan 6nerilmigtir. Kenar etkisi fiber hasirin kenar1 boyunca gegirgenlik sinir
kosullan ile reginenin siirlinme hareketi ile simiile edilmistir. Sonuglar gostermistir ki, kenar
etkisi fiber hasirin sekline gok hassas olmaktadir. Fiber hasir iyi sekilde ise, sayisal tahminlerle
deneysel sonuglar ortiismektedir. Kalip boglugundan fiber hasirin boyutlar1 ¢ok az biiyik ise,
kenar etkisi ihmal edilebilirdir. Makale, hacme yerlestirilmis sonlu fark yontemi (FDM) ile FEM
‘yi sayisal yontemde otomatik aglanmig ve otomatik diigim- eleman olusturmak igin
birlestirmigtir. Makalede, bu yontem . RTM’de dolum prosesinde oldugu gibi diizensiz
geometrilerle hareketli sinir pfdblemlerin ¢oziimiinde yetkin ve uygun oldugunu savunulmaktadir.
RTM’nin bu sayisal simiilasyonunda, kalip boslugu fiber hasir bdlgesi ile aralik bolgesine kalip
boslugu ayrilmaktadir. Fiber hasir bélgesi gegirgen sinir kosullari altinda Darcy kanunu ile
simiile edilmistir. Modellerinde, fiber hasir ve kenar ¢eperi arasinda bir bosluk oldugu kabul
edilmigtir. Iyi sekillenmis fiber hair igin, aralikta hareket eden regine kalip dolum safhasinda
siiriinme hareketi gostermektedir. Bunu gosteren sayisal tahminlerin deneysel sonuglarla iyi

brtiistiigii belirtilmektedir.



81

Wu ve Houring (1995), RTM’de fiber hasir ve yan ¢eper arasina yerlesmis etkin aralifa bagh
olarak kenar etkisini aragtirmugtir. Etkin aralik deyimi, fiber hasir ve yan g¢eper arasindaki
araylizeyde gegirgen sinir kogullarina neden olmaktadir. Bu durumdaki gdzeneklilik tiim alanda
sabit oldugu kabul edilemez. Sonuglar gdstermigstir ki, etkin aralik alt tabami kenar etkisi
fenomenini iyi agiklamakta oldugunu gostermektedir. Bu modelde, dolum prosesi hacme
yerlestirilmis sonlu elaman y6ntemi ve yar kararli durum igin zaman artimmin simnirlamasi

ayrintil1 olarak tartigilmistir.

5.4 Gegirgenligin Belirlenmesi

Akis cephesi yerini ve kalip dolum ‘éirasmda kapama kuvvetini etkileyen fiber hasirlarin
gecirgenligi sayisal analizle oncelikli olarak 6l¢iilmelidir. Gebart (1992), diizenli dizilmis
paralel, tek yonlii fiberler alarak analitik gegirgenlik degerleri tiiretmistir. Sivi fiber diizenli
yonde ilerlerken, sonug gegirgenlik hesaplamasinda kullanilan Kozeny-Carman denklemi ile
uyusmakta oldugunu bulmugtur. Makale gegirgenligin belirlenmesi i¢in analitik teori ile baslar,
hem fiber diizenine hem de fiber hacim oranina bagli olan gekil faktorii katarak gecirgenligin
sayisal hesaplamasi ile devam eder. Mikro akisi modellemede, fiberler boslukta sabitlenmig
olarak alinmis ve akig basing gradyeni tarafindan tahrik edildigi kabul edilmistir. Gegirgenligin
teorik tahminleri 5zel tasarimlanmig kalipta test edilmigtir. Doymamus regine ve tek yonlii takviye
ile yapilmig deneyler Darcy kanunu ile tahmin edilen sonuglarla milkkemmel uyum gostermistir.

Berdichevski ve Cai (1993) kendinden uyumlu yo6ntemi (SCM) sunmuglar ve sonlu eleman
+ simiilasyonunu diizenli fiber destesinin gegirgenligini tahmin etmede kullanmiglardir. Kendinden
uyumlu yontem formiilleri hem diisey hem de c¢apraz gegirgenlikleri fiber hacim oranmimn bir
fonksiyonu olarak vermektedir. Capraz gegirgenlik ortalama fiber hacmi tarafindan etkilenir ve
fiber hacim orani igin mevcut iken, diisey gegirgenlik fiber destesi boyunca agikliklardan da
etkilenmektedir. Sonlu eleman simiilasyonu ¢esitli periyodik fiber yigmlar i¢in ¢dziimler
sunmustur. Makalede ayrica gegirgenligin fiber hacim oram ya da gozenek ile sadece bagintili
olmadi1, buna ilaveten y1gmn yapist ve mikro seviye ¢alkantilarindan da etkilendigi agiklanmagtir.
Fiber hacim oranma ek olarak maksimum hacim oranim degiskenler olarak kullanilan birlesik

emprik model sunulmustur. Model tahminleri ve sayisal simiilasyon ¢ok iyi uﬁsmuslmdu.

Ferland ve arkadaglar1 (1996) fiberli malzemenin diizlemde gegirgenliklerini dl¢mek i¢in yeni bir

yontem Snermistir. Yontem, tiim mevcut deneysel veriler preformun gegirgenligini karakterize
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etmek icin aminda kullanildigindan “Es Gegirgenlik Olgiim Prosediirii (CPMP)” olarak
amlmaktadir.dortgen bir kalip, ana gegirgenlikleri sayisal olarak belirlemek igin kullanilmigtir.
Deney verisi Darcy kanunu ve hem deneysel hem de sayisal hatalarin izin verilmis tahmini ile
kurulmus kolerasyonu igermektedir. Yontem goreceli basit deney ile giivenilir sonuglar verme
avantaji sunmustur. Deneysel prosediirde, gegirgenlik dlgiimlerinin giivenirligini arttirmak icin
pratik ilkeler ifade edilmis ve minimum enjekte edilmis uzunluk ve maksimum enjeksiyon
basinc: gibi ilgili parametreler sunulmustur. Yontem bir ¢ok sirket ve iiniversite tarafindan sayisal
simiilasyonlar i¢in gecirgenlik degerlerini tiiretmek igin kullanilmig ve deneyler ile iyi bir iligki

sunmusgtur.

Verheus ve Peeters (1993), RTM i¢in kullanilan fiber takviyelerin diizlemde gegirgenliklerini
dlemek igin iki tip ekipman gelistirmiglerdir. Ayarlanabilir kalip boslugu kalinligy olan TNO tipi
gegirgenlik Slgerde gegirgenlik kararli durumda akistaki model akiskan kullanarak tekli deneyde
fiber hacim oraninin bir fonksiyonu olara 6lgiilmiistiir. Takviyenin gegirgenligi polyester regine
ile gercek bir vakum enjeksiyon deneyi sirasinda yiiksek tamlikta ayrica olglilebilmektedir. Iki
ekipman {inifilo tip cam hasir kullanilarak kargilastirilmis ve iyi bir uyum gostermislerdir.
Makalede, gegirgenlik dlger farkli fiber hacim oranlarindaki takviyelerin gegirgenlikleri hakkinda
hizl1 bilgi edinmede kullamilabilmekte oldugu sonucuna varilmustir. Farklt gegirgenliklerdeki
tabakalardan olugsmusg anizotropik laminantin ortalama gegirgenligini tahmin etmek miimkiindiir.
Unifilonun gegirgenlik verisi , delik ulunan diiz bir plakada akis cephesi ilerlemesini simiile
etmek icin sonlu eleman programina uygulanmigtir. Program dolum zamam ve dolum konturlan

deneylerle karsilagtirildiginda iyi bir tahmin verdigi bulunmustur.

Weitzenbock J R, Shenoi R A ve Wilson P A, (1999a, 1999b), RTM’de sabit yolluk giris
basincinda iki boyutlu radyal akig gegirgenlik ol¢limiine yeni bir bakig agisi getirmistir. Ana
gecirgenligi, deneysel eksenler ana yonlerde olmamasmna ragmen 6l¢meyi bagarmuslardir. iki
boliimlii olan makalede,. ilk bolimde teorik olarak ySntem tanimlanmug, ikinci boliimde ise
deneysel onaylama yapilmistir. Formiiller, ti¢ y6nde akig cephesi 6lgiimiinden ana eksenlerin
ybnlenmesi ve ana gegirgenligi hesaplamaya izin verecek sekilde tiiretilmistir. Dairesel yolluk
nedeni ile gelisen ani akis cephesi etkileri tartigilmzs ve Slgiilen gegirgenlige etkileri belirtilmigtir.
Akis cephesi seklinin sadece yolluk ¢ap1 ve anizotropi derecesine baghi oldugunu gésteren sayisal
¢alismalar yapilmustir. Boylece, gegirgenlik 6l¢timi i¢in minimum gerekli kalip boyutunu tahmin
etmek igin formiil geligtirilmistir.
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RTM prosesinin tam sayisal simiilasyon i¢in temel gereksinim uygulanan kumag takviyenin tam
gecirgenlik  katsayilart kiimesidir. Diizlemde akis &lgiildiigiinde daha kolay oldugu
diigiiniildiigiinde, laminat diizlemine dik hareket eden akis cephesi belirlemek zor oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle, ¢apraz islatma davranigina az rastlanur ve ¢apraz gecirgenlik degerleri
sadece bir ka¢ kumas i¢in belirlenmistir. Tam ¢apraz gegirgenlik bilgisi, kalin kesitli pargalardan
gecen akigin ii¢ boyutlu simiilasyonu ve regine film dokiimii ile SCRIMP gibi RTM ile alakali
prosesler i¢in 6nemlidir. Stoven T, Weyrauch F, Mitschang P ve Neitzel M (2003) ultra ses
transmisyonu kullanarak akis cephesi gelisimini goriintiilemislerdir. Test pargasi, nokta
enjeksiyona bagh fi¢ boyutlu elipsoid déllenmesini goriintiilemek fizere gelistirilmistir. Iki gok
yonlii kivrimsiz kumas, ii¢ boyutlu 6l¢lim ile karakterize edilmigtir. Capraz gegirgenligin
belirlenmesi i¢in makalede ii¢ boyutlu dolum durumunda sayisal akig simiilasyon yazilimi

kullaniimugtir.

Geleneksel gegcirgenlik 6l¢tim yontemleri kirlilik ve yerel gegirgenlik degisimleri nedeni ile ani
olgiim yapilamamaktadir. Ding L ve arkadaglari (2002), regine enjeksiyonu &ncesinde kapali
kalip grubu iginde preform gegirgenlik degisikligini belirlemek iizere gaz akisi kullanarak yeni
gegirgenlik karakterizasyon yontemi geligtirmiglerdir. Bu yontem su aragtirma bulgularina
dayanmaktadh‘: (1) regine gegirgenligi iyi kontrol edilen gaz akigi ile aym fiber preform igin hava
gedirgenligi ile yiiksek oranda uyugmaktadir (2) bir preformun tam hava gegirgenlik alan profili
basing alani ve gaz akisim &lgerek elde edilebilir. Caligmada, daha sonra sonlu farklar kullanan
iki boyutlu akis modeli preform kirliligi ve yerel degigimleri belirlemek iizere sonulmus ve
deneysel bulgularla desteklenmigtir '

5.5 Yolluk Giris ve Havalandirma Yerleri Secimi

RTM prosesinde son zamanlardaki gelismelerden bir tanesi karmagik geometrili ve yiiksek fiber
igerikli yapisal kompozit pargalardir. Preform akis direnci goreceli yiiksek oldugundan kalip
dolumu kritik olmaktadir. Kalip tasarim: ve havalandirma yerlesimi son parga kalitesi
bakimindan Onemlidir. Basitlegtirilmis teoriler ve hesaplamalara dayanan tasarim rehberi
gelistirilirse ¢ok biiyiik bir yardun olacaktir. Bu amagla, Cai (1992), basitlestirilmis bir boyutlu
akig analizine dayanan belli tasarim kriterleri gelistirmistir. Islak genislik, kalip dolum zamani ve
basing dagihmi kapali form ¢oziimleri dortgen, yamuk ve dairesel kesitler gibi farkh
basitlestirilmis i¢in tiiretilmistir. Bu sonuglar RTM’de kalip tasarimina ve havalandirma yeri
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se¢imine uygulanmigtir. Bir ¢ok uygulama Srnekleri ile gosterilen iki tasarim ilkesi sunulmustur.
Bu ilkeleri su sekilde 6zetlemek miimkiindiir:

Yolluk giris ve ¢ikici yerleri miimkiin en kisa yol izlenebilecek sekilde diizenlenmelidir.

Regine akigi yonii, dolmamis hacmi hizli gekilde azaltmay: garanti edebilecek biiyiik taraftan ufak
tarafa ya da dis ¢aptan i¢e dogru olacak sekilde diizenlenmelidir.

Gergek proseste, yolluk giris kismindaki sabit uygulanan basin sinir kosuluna yakin oldugunda,
kalip dolumunda tasarruf bu ayarlamalar ile 6nemli olmaktadir. Ayica, nokta giris noktasindan
¢izgi seklinde yolluk giriginin daha iyi olacagi da belirtilmigtir. Bir takim formiiller ve tablolar,
kalip dolum zamani, islak uzunluk ve g¢aligan ekipman gereksinimleri igin kullanilabilecek tek

boyutlu regine akig durumu igin tiiretilmigtir.

Springer, Boccard ve Lee (1995), ayrica yolluk yeri belirleme ve kalip dolum zamani tahmini
i¢in basit modeller gelistirmislerdir. Cahigmanin ilk ve dncelikli amacinn ( belirli yolluk giris yeri
i¢in) preformun tamamen regine ile dolacak ve preformda tutulan hava kabarciklarinin olmayacak
sekilde ¢ikict yerinin belirlenmesi seklindedir. Tutulan hava kabarciklarimi 6nlemek i¢in gereken
cikici yerlesimi geometrik kosullarla belirlenmektedir. Kalip dolumu igin gerekli siire kismen
radyal ve kismen kanalimsi akig olarak kalip i¢i regine akigini ele alarak hesaplanmistir. Insert
kullanarak ve kullanmayarak testler yapilmigtir. Tutulan hava kabarciklarmi onlemek igin
gereken ¢ikici yerlesimi ve kalip dolumu igin gerek siire belirlenmistir. Deneysel olarak
belirlenen ¢ikici yerleri modelde verilen yerler ile iyi bir uyusma gostermistir. Olgiilen ve

hesaplanan dolum zamani da ayrica Srtiigmiistiir.

Bir ¢ok simiilasyon programi simiile edilmis kalip dolumu sonuglarmi bilinen yolluk giris yerine
gbre sunmaktadir. Fakat, kalip tasariminda 6nemli noktalardan biri olan yolluk giris yeri
se¢iminde dogruda yarali olmamaktadir. Young (1994) kalip dolum basincini, siizensiz dolum
olayin1 ve kalip dolumu prosesi sirasinda sicaklik farkini azaltmaya dayanan yolluk girig yeri
optimizasyonu geligtirmigtir. Genetik ydntem, kalip dolumu simiilasyonu sonuglarina dayanan
optimizasyon algoritmasi olarak ifade edilmigtir. Optimizasyon prosesi sirasinda, hedef
fonksiyon; ‘

1. regine enjeksiyon basinci

*9 3 oy

2. dolan sinir diiglimleri arasindaki maksimum zaman fark:
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3. kalip dolumu sonunda diigiimler aras1 maksimum sicaklik fark:

kosullarna bagl olarak degerlendirilmigtir. Hedef fonksiyonun minimizasyonu ile, {inifrom kalip
dolumu sekli elde edilebilir ve bdylece tutulan hava kabarciklar: ihtimali azaltilabilir. Fakat, kuru

bdlge olusumu ihtimalinin dogrudan aragtirmas: ¢alismada ele alinmamigtir.



86

6. RTM PROSESINDE IZOTERMAL DURUMDA MODELLEME UYGULAMASI

6.1. Problem Tanimi ve Kabulller

Kalip dolumu analizinin amaci, herhangi bir anda regine kiitlesi korunumu ve Eulerian Kalip
boslugu a1 iginde dagilimim belirlemektir. Dolum faktorii dolayli olarak, kalip boslugu icinde
herhangi bir zamanda regine miktarmi ve dagilimini tanimlamaktadir. Tezimizde, dolum
faktoriiniin zaman tlirevini igeren kiitle dengesi ya da stireklilik denklemini kullanacagiz. Hiz
alani yaklagik olarak Darcy Kanununa, gézenekli gegirgen ortamda akiga dayanmaktadir. Sonlu
eleman yaklagimlari, hem basing alam hem de dolum faktdri igin kullanilmistir. Boylece, daha
once ¢ok kullanillan hem basing alani hem de dolum faktérii igin kontrol hacmi tanimlamaya
gerek kalmadan saf sonlu eleman yoéntemi kullanilmigtir. Sonug zaman bagimli denklem sistemi
hem basing alan1 hem de Eulerian kalip boglugu iginde regine yerini tammlayan dolum faktorii
icin iterasyonla ¢Oziilmiistiir. Zaman bagimli denklem sistemi, herhangi zaman adimi, basing
alam ve ayngik zaman adimlarinda dolmug bdlgeler analiz sirasinda kullanilarak ¢6ziilebilir.
Zaman adimlarinin segimi akig cephesi ¢dziiniimiine ve tamlik beklentilerine baghdir. (Mohan

1999a, 1999b, 1999c)
Uygulama olarak kullanilan modeldeki kabuller sunlardir:
1. Polimer regine basilamaz akigkandir.
2. Reginenin viskozitesi sabit almabilir ve dolum izotermal kogullarda alinabilir.
3. Akigkan Darcy kanununa tabidir ve Reynolds sayisi- o kadar kiigiiktiir ki atalet
terimlerinin etkileri ihmal edilebilir.

4. Hacimsel kuvvetler ve yergekimi etkisi katitmamusgtir.

Bu kabullere ragmen, izotermal olmayan durumda haéimsel kuvvetler ve yergekimi etkisi
katilarak mevcut formiiller genisletilebilir. Genel ¢aba, dolum safhasi ve fiber preformun jel
olusumundan 8nce tamamen islanmasim saglamak oldugundan (Mohan 1999b) bu g¢alisma
kapsam diginda tutulmugtur.
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6.2. Kiitle Korunumu Kanunu

Daha 6nce belirtildigi gibi, polimer regine iletim kalip dolumu analizinde amag gdzenekli kalip
beslugu i¢cinden herhangi bir zamanda akista regine kiitlesi korunumudur. Dolum faktérii dolayli
olarak, kalipp boslugu i¢inde herhangi bir zamanda regine miktarmi ve dagilimm
tanimlamaktadir Bu nedenle, genel Eulerian kalip bolgesi © giris noktalarindan gelen regineye
bagli olarak kiitle akimini diigiinelim (Sekil 6.1).

ENJEKSIYON GiRiS
NOKTALARI \

N\,

AKIS
CEPHESI

dQ

Sekil 6.1 Genel kismi dolmus kalip boslugu

Herhangi bir zamanda, kalip boslugunun bir pargasi regine ile dolmaktadir ve dolum faktérii (y)
dolu alanlarda sifirdan farklidir ve maksimum degeri bire esit olacaktir. Dolmamug bdlgelerde,
regine dolum faktorii (y) sifira egittir. Kalibin iginde herhangi bir zamanda regine kiitlesi su

denklemle verilir:

[owda 6.1)

Burada p polimer reginenin yogunlugu ve y tanimi sadece regine ile dolmug kalip boslugunu géz
Oniine almugtir. Kiitle korunumu herhangi bir zamandan elde edildiginden, herhangi bir zamanda
regine igin kiitle korunumu denklemi ya da siireklilik denklemi ( Reynolds iletim denklemi
uygulamasina dayanarak) su sekilde yazilabilir (Mohan 1999a):

0
[5; (pw)dQ =~ [pyumdoc 62)
Q aQ
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Burada p polimer reginenin yogunlugu, y bélgenin dolum dogasini gosteren dolum orani, u; akis
hiz1 vektor alaninin bilesenleri, ni, £ alaninin sinin olan dQ’ya dis normali ve t zaman. Burada
belirtilmesi gerekir ki, hiz farklarnin mikroskopik varyasyonlarim ve preform gozenekligine
bagl etkileri hesaba katan ilgili fiziksel bilegenler de burada kullanilabilir.

6.3 Ana Denklemler ve Sinir Kosullar:

RTM’de aktif1 gibi gozenekli ortamda polimer regine akigi igin, hiz alani Darcy akig alam
yaklagimina tabidir ve recgine gegirgenligi ile recine viskozitesine baglidir. Re¢inenin yiiksek
viskozitesi ve akiskanin diisiik Reynolds sayisi nedeniyle, karmagik geometri, farkli hacimsel
alanlar, kogeler, bilegsimler ile gegirgenlife izin vermeyen insertler ve benzeri durumlar
icerebilen kalipta akis ii¢ koordinat boyutunca x; (i=1,2,3) ortalama hiz alanin gbz oniine alarak
modellenmistir.Akis, basingla tahrik edilmektedir. Ortalama hiz bilesenleri basing gradyenleri ile
ilgili olarak Darcy kanunu ile verilmektedir. Béylece;

K,
u =——LP =123 (6.3)
Y7

j lizerinde toplam olarak P, basing gradyeni olan 6P/ ox,’yi temsil eder. Etkin viskozite p ile
gosterilmektedir. Yukarida, w;, akig alanmin Darcy ortalama hiz bilesenleridir.

Gegirgenlik tensorii K;j; i¢ boyutlu anizotropik durumda su sekilde verilmisgtir:

K, K, K,
K,=|X, K, K, (6.4)
K, K, K,

Kiitle dengesi denkleminde (6.2) verilen hiz alan1 yaklagimim ve Green Teoremini kullanarak,

dolum oram1 ve basing alanimi igeren degistirilmis kiitle denge denklemi su sekilde elde edilmigtir:
K,
J'_a_‘/idg = IW_‘?_(_'J_@_};Q (6.5)
7

Darcy’nin akis yaklagimmna dayanan kalip boslugu iginde regine akig1 basing tahrikli akistir ve
basing gradyenleri dolmamig bolgelerde ve yan dolmus O< y < 1 bolgelerde ihmal
edilebilmektedir. Degistirilmis kiitle dengesi denklemi bu nedenle su sekilde ifade edilmigtir:
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K,
J'?ldg): j__a__ [ y1 0P 40 (6.6)
o ot alx,\ u Ox,

Ani dolum oramini ve basing alanim igeren, yukaridaki denklemin diferansiyel sekli su sekilde

verilmigtir:

oy _o (& P
ot ox,\ p o,

H

(6.7)

Kiitle denge denklemi ile alakali sinir ve baglangigc kosular sdyle verilemektedir:

Sekil 6.2. Baglangig ve sinir kosullari

Kalip ylizeyinde;

o _ 0 (6.8a)
On

Akis cephesinde;

P=0 (6.8b)
Yolluk giris noktasinda;

P=P, (6.8c)
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yada

K,

u,=——P.n, =u, (6.8d)
)7,

dolum faktorleri ise;

w(t=0)=1.0 (6.8¢€)

6.4 Sonlu Elemanlar Ayriklastirmasi

Basing alani ve regine doyma dolum faktorlerini belirlemek i¢in, kalip boslugu aynisturilmig ve
sonlu elemanlar kullanarak modellenmistir. Ince kabul kaliplar igin, iki boyutlu hiz alanh iki
boyutlu elemanlar ve iki boyutlu gegirgenlikler kullanilabilir. Daha kalin kompozit kesimler i¢in,
Darcy kanununda verildigi gibi ii¢ boyutlu hiz alanlarn ve ii¢ boyutlu gecirgenlik tansorii
kullanilabilir. Bu nedenle, mevcut formiiller hem ince hem de kalm kompozitlere
uygulanabilmektedir. Kalip boslugunu sonlu elemanlara boliip, hem basing hem de dolum
oranlar1 i¢in sonlu eleman yaklagimi yapilmaktadir. Dolum oram1 y (0< y < 1) ve basing P, dyle
aynlir ki, dolum orami, her bir elemanda basing alam ile aymi yerel varyasyonlara sahip

olacaklardir ve sonlu elemanlar aginda sadece eleman tipine bagh olacaktir:
P=PFN, w=y\N, (6.9)
Galarkin sonlu eleman agirlikli kalici formiiliinii kiitle denge denkleminde (6.7) kullanarak, su

yar1 ayrismig sistem elde edilir:

. K, K,
[vNdaly, =|- IVN,7VdeQ P+ —;(VP.n,.)N,daQ (6.10)
Q Q

aQ

Yukaridaki sistem su sekilde ifade edilebilir:

Cy+KP=f (6.11)
Burada;

C= jN,deQ (6. 12)
Q
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K,
K= IVN,[—-”—lVdeQ (6.13)
a M

K'J’
f= f—ﬂ—(VPn,-)N,daQ (6.14)

Burada VN, veya VN, sonlu eleman ayriklagtirmas: igin kullanilan gekil fonksiyonlarimin yerel
tiirevleridir.

Zaman tiirevi terimleri i¢in sonlu diferansiyel kullanmilmistir. Sonug olarak, yukaridaki denklemde

zaman tiirevi i¢in sonlu fark yaklagim kullanarak sunu elde ederiz:
W= y —v (6.15)

Tam ayrigmig sonlu eleman sistemi sdyle verilir

Cy™ —y™)+VIKP =Vt f (6.16)
Global C igin, global denklemler su sekilde yazilabilir:

C,(y™ —y")+ViK P, =Vt f, 6.17)

Yukaridaki denklem hem basing hem de dolum faktorii y icin global denklemdir ve iterasyonla
¢Oziilmektedirler.

6.5 Hesaplama Yontemi

Diiglimlerle ilintili dolum faktorleri - ve basing alami (6.17)’de elde edilen sonlu eleman
ayriklastirma denklemlerine dayanarak iterasyonla g¢6ziiliirler. Dolum oranlari, simiilasyonun
basinda bilinmektedirler ve enjeksiyon giris noktasim olusturan diigiimlerde 1 almmrlar. Basing
alam ve dolum oranini her bir zaman adiminda kiitle korunumunu saglayana kadar ¢ézmek icin

iteratif prosediir ayr1 boliimlerde anlatilacaktr.
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6.5.1 Hesaplama Siras)

1. Her zaman adiminin baginda

W) =) (6.18)
alinir. Burada m iterasyon sayisi, sirasiyla n+1 ve n su anki ve dnceki zaman adimlar
2. K’ya sinir kosullar uygulanir:

e Enjeksiyon, havalandirma basinglar1 ve enjeksiyon debisine dayanan smir kosullar

uygulanir.
e y; <1.0 oldugu yerlerde dolum faktérlere dayanan kosullar.

3. Su denklem kurulur:

(8)n =Cyw,)" —Cy (W) + Mt f, (6.19)

4, [IA( i 1(P))n =(8,), ¢Oziliir. Buradaki [IA( 7] smr kosullar1 uygulandiktan sonraki degismis K
dir.

5.Diigiimsel regine oram alani w; kiitle denge denkleminin degismis seklini kullanarak diizeltilir.
Cit‘//m-l =Cy" - ViK, P, +Vt f, : (6.20)

-Sadece matris vektor garpimi ve vektdr toplami olmalidir-

6. Az ya da asint dolumlar diizeltilir. ¥, ya 1’den fazla ya da 0’da az oldugunda, diizeltim
yapilmalidir.

()2 = max|0, min (1, (,)7" )] (621)

v (0< y < 1) ve kiitle korunumu kontrolii bir zaman adimt i¢in her iterasyonda yapilir. Dolum

oran1 y ve P arasinda su bagint1 vardir:

6.22
fesaplems  ger w, =1 (622)

0 eger y, <1
b=
D;
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7. Konverjans saglanana kadar devam edilir

n+l

”Cﬁl//r:-ﬁ —Co¥, | <€ (6.22)

8. Sonraki zaman adimina gegilir.

6.5.2 Zaman Adim Miktar: ve Saf Sonlu Elemanlar Yonteminde Cephe Coziiniimii Iligkisi

Saf sonlu eleman y6nteminin 6nemli avantajlarindan biri, akis cephesinin herhangi bir zamanda
serbest yiizey regine ilerlemesi sirasinda hesaplanan yeri, bu seviyeye ulagmasi i¢in kullanilan
zaman adim1 boyutundan bagimsiz olmasidir. Saf sonlu eleman ydntemi, analizi yapana istenen
akis ilerlemesinin ¢6ziimiine dayanan analiz igin zaman adimini segmeye izin vermektedir.
Basmng ¢dziimii tamh@, diger yandan, zaman adimi boyutuna baghdir. Analiz sirasinda akis

cephesi yeri, analiz sirasinda diigiimsel dolum oranina dayanarak belirlenir.

(6.16)’da verilen denklemi alalim. Belirli enjeksiyon kogullar1 altinda regine cephesi ilerlemesi
oldugu kalip dulumu zaman adimi boyutu At; olarak yapildigim diisiinelim. N gibi zaman
adimindan sonra, kargilik gelen zaman seviyesi NAt; , akis cephesinin serbest ylizeyinin ani
yerini dolayl olarak tamimlayan dolum oram vektorii y" ve basing vektorii ise PN olacaktir. N
zaman adim sonunda basing ¢oziimii ve dolum orami ¢oziimii denk 6.16’nin sira ile ¢oziimii ile
elde edilmektedir.Her bir At zaman adiminda kiitle konumuna dayanarak dolum faktérii ve
basing alani ¢6ziimii elde edilir. Kiitle korunumu kosullarmin saglandigi zaman adimlarinin her

birinde global sisten su sekilde olur:

Cly' -y°]1+KALP' = At f
Cly? —V/I]""KAthz =Anf
N (6.23)
Cly™ -y ¥+ KAt PY' = At f
Cly™ ~y™"1+ Kot PY = A f

Burada, i (i=1,2i3,...N) zaman adimlarinin her birinde dolum oran alam ' ve basing vektorii ise
P! dir. y° enjeksiyon kosullarina dayanan baslangig dolum faktoriine kargilik gelir. f vektorii
enjeksiyon kosullarina baglidir.

Yukaridaki denklemlerde y” “leri gikartirsak geriye su denklem kalir:
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Cly® - y°1+ KAt P* + KAt P* = At f + AL f (6.24)

Her bir adimdaki global denklem sisteminin orta dolum faktdrlerini sirasiyla ¢ikartiimasiyla gsunu

elde ederiz:
Cly® —yw°]1+ KAt [P' + P* +....+ PM + PN 1= NAL f (6.25)

Tek bir zaman adimi boyutu NAt; kullanarak aymi akig ilerlemesi analizi yapilabilir. Tek bir
zaman adimi boyutu NAt; kullanirken kiitle korunumu sonunda dolum faktorii Pve karsihk

gelen basing ¢6ziimii P* olsun. Bu, zaman adimina dayanan global sistem su sekilde yazilabilir:
—N o =N

Cly" —y°)+KAL[P 1=NALf (6.26)

(6.25) ve (6.26) dogrusal sistemlerinden su yazilabilir:

CICly" — w1+ KALINP —(P'+ P +....+ P¥1 1 P¥)=0 (6.27)

(6.27)’de vektorlerin her ikisi dogrusal bagimsizdir ve toplamin sifir olmas igin;

y =y (6.28)

NP =(P' +P? 4.+ PN 4 p¥) (6.29)

(6.28)’den N adimlarinin sonunda hesaplanan dolum faktérleri bu nedenle bu zamanda erisilmesi
i¢in kullamlan zaman adimi boyutundan bagimsiz olmaktadir. Dolum faktdrleri dolayli olarak
akis yerini belirlemektedir. Bu nedenle, herhangi bir zamanda cephe yeri, bu seviyeye ulasmak
i¢in kullanilan zaman adimi boyutundan bagimsizdir.Zaman adimi sadece cephe. ¢dziiniimiine ve

istenen basing ¢oziimiiniin tamlifina baghdir.



a)Kalp plakasy aZ geometrisi

b)Kabpia dohom spurlan

Sekil 6.3 Dairesel kalibin sabit basingta dolum durumu ve ag geometrisi

6.6 Analitik Dogrulama

Kullanilan kanun ve fiziksel fenomenler daha Once deneylerle denendifinden, y&ntemin

gegerliligini aragtirmak lizere analitik dogrulama yeterli olacaktir.

Merkezinde kaliba giris noktés1 olarak R, yangapli delige sahip bir kalip diigiinelim (Mohan
1999¢). Ilk olarak P sabit basinci ile R, yangapinda yolluk giris noktali plakaya enjeksiyon
basincina tabi tutulsun. Kalip boglugunun kalinlign H ve fiber preformun gegirgenligi K,
gbzenekliligi ® almmigtir. Miikemmel radyal akig kabulii ile akis cephesinin Ry yarigapina

ulagma zamani su bagmti ile verilir:
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I
rin—
HO™ TR

_K—anjldz
JH (6.30)

Sabit viskozite , i¢in, R¢ yarnigapina ulagma zamana:

R, R, R’ RS
PR i W A A
KP|2 R~ 4 4

(6.31)

I¢ ¢ap1 R;=0,0015m, gegirgenligi K=44x10"? m?, gozenekliligi ® =0,805 olan kalip viskozitesi
no=0,02 pa.s ve 69 000 pa basingla enjekte edilmektedir. Uygulanan ag geometrisi ve akig
éephesi simrlan Sekil 6.3’de gosterilmistir. Akis cephesinin saf sonlu elemanlar ve geleneksel
dolaysiz sonlu eleman/ kontrol hacmi formiilasyonlar: ile analitik ¢oziimiin kargilastirilmas: ise
Sekil 6.4a’de verilmistir. Farkli zaman adimi boyutu kullanarak, saf sonlu elemanlar
formiilasyonundan elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi Sekil 6.4b’de verilmistir. Sayisal
simiilasyonlar iki boyutlu dortgen ve 600 elemandan olusan af geometrisine dayanmakta ve
ayrica iki boyutlu gegirgenlik tensorii izotropik, dis ¢ap 0,1 metre alinmistir. Sekillerden agikga
goriildiigii gibi geligmis akig cephesi ¢6ziimiine sahiptir. Kiitle korunumunun saglanmasinda saf
sonlu elemanlann fiziksel avantajinin ¢ok ilerde oldugunu géstermektedir. Kalibin dolumuna
kadar toplam iterasyon sayist ve her bir adim sayist i¢in ortalama iterasyon sayis: Sekil 6.4 ¢ ve
d’de gosterilmektedir. Sunu belirtmek gerekir ki, zaman adimi boyutu arttifinda, toplam

iterasyon sayis1 azalmaktadir, bdylece gelismis hesap performansi sunmaktadir.

Sekil 6.3’deki zaman verisi, belirli diigimsel dogrultu boyunca doldugu zaman adimim
belirlenmesi ile elde edilmistir (Mohan 1999c). Bu strateji ile zaman ve akis cephesi ¢6ziiniimii
zaman adimi sayisma baglidir ve sadece, analizde kullanilan iki ayrn zaman adim atasinda
fiziksel olarak diigiim dolumu olusurken, verilen diifiim yeri belirli zaman adimi sonunda
doldugunu belirtmektedir. Ayriklastuma formiillerine dayanarak, belirli zamanin sonundaki
dolum oranlari, bu seviyeye ulagmak i¢in zaman adimi boyutundan bagimsiz oldugunu daha 6nce
gostermistik. Daha sonra gunu belirtmek gerekir ki, analiz sirasinda, daha biiyiik zaman adimi
boyutu kullanirken tam dolum igin hesaplanan zamanin ayni olmaktadir. Belirli ortalama zamana
kadar olan analiz ile ilgili sayisal deneyler (Mohan 1999a) ayrica gdstermistir ki bu zaman kadar
kiitle korunumu saglandiktan sonra dolmus ve kismi dolmus bélgelerin aym oldugu (sayisal
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hatalar i¢inde) g&stermistir. Acikca Snermektedir ki, akis cephesinin tahmini yeri, zaman adim
boyutundan bagimsizdir (daha 6nce matematiksel olarak gsterilmisti)

12 12
16} 1o
E s} E s
- g
g o > os
e @
"a ,_g
= 4k B4
e e Anglitik ]
8 t8  Dolaysz FE/CY w
v 28 ¥ Dolayh Sef FE (1.0s) i 2
% 4 e 1 3 0: i 1 |1 i
L3 2 [ &8 Be 160 ] 20 40 () E) 1600
Zaman, s Zaman, s
a) Dolaysiz FE/CYV ile kargilagtirma b} Saf FE karsilagtumalar
200 ¢~ 10
158 B
7 &
5, wn
o =
w =]
o 108 B
g @
B [~
- @
o -
=t ]
g =
L
B 1 i 1 1 i 2 F) i 1 Lrnscrssionde
1 20 3¢ _40 S¢ &0 16~ 20 30 40 5 60
Zaman awmm boyutu, s Zaman adom boyutu,s

¢) Saf FE toplam iterasyon sayisi d) Saf FE ortalama iterasyon/ zaman adum

Sekil 6.4 Dairesel plaka kalipta akig cephesi ve iterasyon kargilagtirmalar: Sabit enjeksiyon
basinct
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6.7 Sayisal Uygulama

Izotermal durumda RTM simiilasyonularma Saf Sonlu Elemanlar Yénteminin uygulanabilirligini
gostermek lizere sayisal bir 6rnek yapilacaktir. Daha dnceden de belirtildigi gibi sicaklik, pisme
ve viskozitenin Newtonien dig1 davranisi gibi izotermal olmayan kosullara ek olarak ayrica kenar

etkisi, gegirgenlik degisimi gibi diger tiim etkiler ihmal edilmistir.

L
x o
Sekil 6.5 Analiz yapilacak RTM kalib1 6rnegi

RTM ile kaliplanacak pargamiz i¢in hazirlanan Sekil 6.3’de goriilen dikddrtgen kalibin boyutlar
40 x 50 x 0,4 cm olsun. z ySniindeki boyut 6nemsiz oldugundan kabuk yaklagimi ile iki boyutlu
olarak modelimizi kurabiliriz. Preformun gézenekliligi ®=0.805, gegirgenlik matrisi;

K= 44x107 0 o2
0 44107

(6.30)

alinmigtir. Viskozite degeri p=0.02 pa.s olan polimer sabit 2,64 x 10 m/s hzla kaliba
basiimaktadir.
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6.7.1 Sonlu Elemanlar Ayriklagtirmasi

Ele alinan ¢oziim bolgesi diizlemsel oldugu zaman sonlu elemanlar da diizlemsel basit geometrik
formlardan olan iiggen, dikdértgen, vb. olarak segilir. Bir sonlu elemanin baslangig ve bitig
noktasi veya kdse noktasina nod (diigiim noktasr) denir. Uggen sonlu elemanda, diigiim sayisi en
az 3’tiir. Diigiim sayis1 bu degerden daha az olamaz, fakat istenildigi kadar arttirilabilir. Ornegin,
bir licgen eleman, diiglimlerinin konumlann ve diiglimlerin koordinatlar1 Sekil 6.2°de

gosterilmektedir

3x3.¥3)

. MY '
iy 02 (x2.y2)

Sekil 6.6 Uggen sonlu eleman

Sekil 6.2’ de ki elemanda sadece liggenin kdse noktalarinda diifiim segilmistir. Dolayisiyla,
toplam 3 diigiim ve her bir noda kars1 gelen 3 sekil fonksiyonu belirlenir.

Sekil fonksiyonlar1 sirasiyla N} (x,y), N5 (x,y)veN{(x,y) sirasiyla 1., 2. ve 3. noda karsilik

gelsin. Bu fonksiyonlar,

: 1i=j
NS (9,)=8, ={0 i (6:30)
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ozelliginden belirlenir. Buna gore, liggen sonlu eleman i¢in 1. dereceden sekil fonksiyonlari:

. 1
Ni(x,y)= ﬁ;[(xzys =X3¥,)+ (¥, —y3)x +(x; —x,)y]

1

Ni(x,y)=——
2 (x,¥) 24°

[y —x30) + (0 = y3)x + (x5 = x;)y] (6.31)
Ni(x,y) = '2%[("2}’1 =X ¥,) + (Y —y)x+ (3, — x,)y]

olur (Bingdl 2004). (6.31)’da A°, iiggen sonlu elemanmn alanim gostermektedir. (X;,yi), i. nodun
sirastyla apsis ve ordinatidur.

Secilmis olan es dik tiggen elemanin boyutlar ise sekil 6.3’de gosterilmigtir.

D 36

1dm

ledyy  lam % @

Sekil 6.7 Segilen dik es iiggenin yerel diigiim sayilan ve global koordinatlar ile kenar boyutlart

Coziim bolgesinin liggen sonlu elemanlara aynigmus hali sekil 6.3°de gosterilmektedir. Buna gore
¢ozlim bolgesi 40 sonlu eleman, 30 diiftimden meydana gelmektedir. Her bir elemanin

diiglimiine karsilik gelen dogrusal sekil fonksiyonu;

N,=Ay+Bx+C (i=1273) (6.32)
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olsun. Her bir elemanin yerel diigiim noktalarina karsilik gelen global diilim noktalari, sekil
fonksiyonlarinin A, B, C degerleri ile koordinat degerleri (x;,y;) ekte verilmistir.

| = | o/ | va
: / 333 e35
2f |
e26 e28
1 1
| e18 e20
el? «18
11 % y 4
. el0 e12 14 ~
o9 eil e13 =13
6 . 7
" o 6 2B
el 23 a5 e7 |

Sekil 6.8 Coziim bolgesi olan kalip i¢inin sonlu elemanlar ag; ile global diigim sayilan
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6.7.2 Ana Denklem Sisteminin Kurulmas
11k adim olarak (6.12) esitligini kullanarak her bir eleman igin C%; matrisini, daha sonra ise global
Cii matrisini olusturacagz.
Ornek olarak 1. eleman igin C*'; matrisine ait C*';; degeri su sekilde bulunur :
1x 1

Cit = [ [MNdyee = [ [0~ - )cpe =

0 0

1
— .33
12 (633)

Her bir gekil eleman i¢in, matrisin her bir bileseni hesaplandiktan sonra su matris grubu ortaya

cikar:
[1 1 1]
C*:1 C%2 C%s 1—2 24 24
C*y={C*2 C%*n C%u|= (RN 45 k=12..39,40 i,j=123 (6.34)
C*s C%s C%xn 214 112 214
(24 24 12]

Her bir elemanin ilgilerine gore C;; matrisler gurubu diizenlenerek global C; matrisi elde edilir.

Buna gore;
Ci G G

C, = oo/ (6.35)
SMT Ccr

olmak iizere simetrik global sisteminin bilesenler ile sayisal degerleri ekler kisminda
bulunmaktadir.

Benzer sekilde (6.13) esitligini kullanarak her bir eleman igin K®; matrisini, daha sonra ise global
i

K;; matrisini olusturacagiz. Bunun igin ilkdnce;
K, = j [N, VN ,d (6.36)

integralini her bir eleman i¢in hesaplar isek, sonug olarak su matris grubu ortaya gikar:
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1 1
X K*1 K%*a K% 2 0 )
K“",,=L—] K%, K%» K%3|=22x10% 0 0 O |k£=123..3940ij=123
# K%: K%, K% -—l 0 l
2 2

(6.37)

Simir kogullari baglangi¢ sartlar1 ile birlikte Kij matrisine uygulanir. Ara kademede basing
dagilimi i¢in gerekli olan bu uygulama i¢in recinenin gegtigi yerlerde (y;>0) gegirgenlik direnci
oldugu ve enjeksiyon noktasindaki direnci yenmek iizere yerlestirildigi diistiniiliir. Ara kademe
basing dagilimi ¢aligma dis1 tutulmusgtur.

Kalip tam doldugunda basing dagilimimi bulmak igin yukaridaki Ky matris grubu C; global
matrisini olugturdugumuz gibi, diitimsel ilgilere gore diizenlenir. K;; matrisinin sayisal degerleri
ekler kisminda bulunmaktadir.

(6.14) sinir integralini kullanarak f matrisini olugturalim. Bunun igin Sekil 6.2’de verilen smr
sartlarindan yararlanarak kalip siuri iki kisma ayirabiliriz: 'y kalip ylizeyi ve I'; yolluk giris
kismudir. Polimer kalip yiizeyine paralel akacagindan I'; = 0 olur. Bd&ylece I'; sminnda f

integralini hesaplamamiz yeterli olacaktir.Bunun i¢in bazi tamimlamalar yapmak gerekir. /; I,

sturimn uzunludu, s ise sinir integral degigkeni olsun (Huebner 1975)

[Nar, = Ij'(l ~Zyds = L1 (6.38)
2 2 2

I

I'; siur 5. elemanin 1 ve 2. yerel diigiimlerine yani 3 ve 4. global diiglimlere karsilik
gelmektedir. Béylece;

1
2 1
e5 __ Kl] 1 _ )
£ ==L wPm)| - |=1324107| 1 (6.39)
H o | 0

L

elde edilir.
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6.7.3 Problemin Coziimii ve Irdeleme

6.5’de anlatildig gibi ana denklem sistemi hesaplanir. Bunun i¢in belirlenen zaman adimi boyutu
akis cephesi yeri belirlemeden bagimsiz oldugu daha 6nce gosterilmisti. Sabit debi ile enjeksiyon
yapildigindan yaklasik olarak zaman adim: sayis1 belirlerken su formiilden yararlamlabilir:

_abHD
q

t =6sn (6.40)

Burada, a ve b kalibin boyutlari, H kalibin kalinlif1, @ preformun gozenekliligi, q ise enjeksiyon
debisi. Akig cephesinin yerini belirten dolum faktérii y; matrisi At=3 saniye zaman adim i¢in
¢oziiliir. Iterasyon sayis1 m=150 olarak sabit tutulmusgtur.

IIk t=3 ve 6 saniye i¢in yi dolum faktorii ¢6ziimii ektedir.Buna gore; regine y=1 oldugu yerlerde
tam dolum yapmig, 0<y<1 oldugu yerlerde doldurmak iizere oldugu, y=0 oldugu diiglimlerde ise

dolum yapamamis oldugu anlagilir.

t=6 saniyede kalip tamamen doldugundan; [12' i1(P;), =(8:), esitligi basing igin ¢dzililr.
Coziim ekte bulunmaktadir.

Tiim hesaplamalar i¢in kullanilan MATLAB® programi ekte mevcuttur.

P(x,y) tam dolumun y;=1 oldugu yerlerde hesaplanirken su fonksiyondan yararlanilir:

[ BN +BN,+ BN, (5)eQ,
v s PN, + BN, + BN, (x,7) €,
P(an’)=ZZ(Pj-N,~)=< M
Py M
(Poy Ny + PN, + PooN; (x,¥) € Qg

(6.41)

Burada P; global diiglimsel basing degerleri, N; i inci elemana ait yerel diigiimsel sekil fonksiyonu,

Q; ise i inci sonlu elemanimn bulundugu bélgedir. Coziimler ektedir.
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7. SONUCLAR

Caligmamizda polimer kompozitlerin 6nemi vurgulanmis ve iiretim prosesleri i¢inde en 6nemli
yeri kaplayan RTM prosesi ayrintili bir gekilde incelenerek son lirlin performansin: etkileyecek
parametreler detayl bir sekilde incelenmistir. Bu baglamda, RTM prosesinde en énemli adimin
dolum safhasi oldufu ve yapilan galigmalarin biiyilk ¢ofunlufunun bu tiretim adiminin

gelistirilmesi tizerine yapildig1 belirlenmistir.

Polimer matriksli kompozit {iretim proseslerinin optimizasyonu ig¢in kullanilan modellemeler
smiflandirilarak ayrmntih bir sekilde incelenmis ve bir model olusturma ¢alismasimn ilkeleri
agiklanmigtir. Gergek fiziksel durumlara en yakin modellemenin elde edilmesi ig¢in deneysel
¢alisma ile modellerin sinanmast gerektigi saptanmigstir. Fakat kullanilan kanun ve 6n kabuller

daha Once sinand ise tekrar stnamanin gereksiz oldugu da belirlénmistir.

Daha 6nce yapilmis olan bir gok modellemelerden biri olan Saf Sonlu Elemanlar Yontemi ¢6ziim
metodu, RTM’de ana akis denklemi iki boyutlu yaklasim ile ¢6ziimii olusturulmus ve sonuglar

analitik olarak bulunan ¢6ziimler ile Srtiigmiigtiir.

Kalip geometrisi ve boyutuna gdre egri yiizeyli kaliplarin analizi ile {i¢ boyutlu analiz yapilabilir.
Ayrica eg 151l durumdan elde edilen ana denkleme hacimsel kuvvetler ile 1s1 transferinden dogan
11l etkiler katilarak es 1s1l olmayan ve gergege ¢ok daha yakin dolum analizi ve pisme kinetigi
modellemesi de miimkiindiir. Ancak bunun igin bilgisayar yazilimi destegi kagimlmaz

goriilmektedir.
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Ek 1 C;i Simetrik Matrisinin C*, Cii2, Ci€, CiP, Cif ve Ci Bilesenleri
Ek 2 Cii Matrisinin Sayisal Degerleri

Ek 3 K; Matrisinin Sayisal Degerleri

Ek 4 Sayisal Uygulamalarin Sonlu Elemanlarimin Yerel ve Global Diiglimlerinin
(x,y) Koordinatlar ile Sekil Fonksiyonlarinin A, B ve C Katsayilari

Ek 5 Sayisal Uygulamanin t=3 ve 6 sn. I¢in y; Degerleri ile t=6 sn Igin P; Degerleri
Ek 6 Her Bir Elemanin Alabilecegi max. P degeri (pa)

Ek 7 Hesaplamalar I¢in Kullanilan MATLAB programi
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EK 4 Sayisal Uygulamanin Sonlu Elemanlarinin Yerel ve Global Dugtmlerinin
(x,y) Koordinatlar ile Sekil Fonksiyonlarinin A, B ve C katsayilan

Eleman | Yerel Digiim | Global Diigiim
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EK 5. Sayisal Uygulamanin t=3 ve 6 sn. I¢in y; Degerleri ile t=6 sn Igin P; Degerleri

v, (t =3sigin) =

[ 0.12 ]
0.35

0.354
0.468
0.89

0.765
0.643
0.654
0.721
0.756
0.643
0.632
0.679
0.345
0.127
0.023

o

O O O O O O © © O

v, (t =6sicin) =

[0.56]]

[Su—y

)—l)—lp—l)—l.lp_l)-—lh—ly—lh-lyd)—ty-d)—d)—tp—d)—lb—ljdy_lp—‘)—lbd_d'—-l)—lh—lp—n

P.(t = 6sigin) =

100,56
120,76
120
96,34
90,34
100,25
98,87
84,34
80,54
70,76
78,76
79,65
80,8
70,34
60,45
63,56
70,65
75,56
74,56
72,45
70,65
68,67
64,54
50,65

60,78
63,76
60,54
40,54

-




EK 6. Her Bir Elemanin Alabilecegdi max. P degeri (pa)

Eleman |Max. Deg
1 90,34
2 90,34
3 100,25
4 100,25
5 98,87
6 98,87
7 80,54
8 80,54
9 78,76
10 78,76
11 79,65
12 79,65
13 80,8
14 80,8
15 70,34
16 70,34
17 63,56
18 63,56
19 70,65

20 70,65
21 79,65
22 79,65
23 87,04
24 87,04
25 70,65
26 70,65
27 68,67
28 68,67
29 64,54
30 64,54
31 50,65
32 50,65
33 60,78
34 60,78
35 63,67
36 63,67
37 60,54
38 60,54
39 40,54
40 40,54




EK 7 Hesaplamalar I¢in Kullamlan MATLAB programi

c=[410001200000000000000000000000
161000220000000000000000000000
016100022000000000000000000000
001610002200000000000000000000
000120000100000000000000000000
100006200012000000000000000000
2200021220002200000000000000000
0220002122000220000000000000000
0022000212200022000000000000000
000210002600001000000000000000
000001000062000120000000000000
0000022000212200022000000000000
0000002200021220002200000000000
0000000220002122000220000000000
000000002100026000010000000000
000000000010000620001200000000
0000000000220002122000220000000
0000000000022000212200022000000
0000000000002200021220002200000
000000000000021000260000100000
000000000000000100006200012000
0000000000000002200021220002200
0000000000000000220002122000220
0000000000000000022000212200022
000000000000000000210002600001
000000000000000000001000021000
000000000000000000002200016100
000000000000000000000220001610
000000000000000000000022000161
0000000000000000000000021 00014

]
ci=(1/24)*c
d=[0

SO OO OO OO—mO
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o
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fi=1.32*f

d

=3
dmk
dm=d



for n=1:2
dm=dmk

for m=1:150
gi=(ci*d)-(ci*dmk)+(t*n)*(fi)
art=(t*n)*(inv (ci)*fi)
az=(t*n)*(inv (ci)*gi)
dmk =dm - az + art
for x=1:30
if dmk(x,1)>1

dmk(x,1)=1

end

for y=1:30
if dmk(y,1)<0
dmk(y,1)=0
end
end
end
fark=ci*dmk-ci*dm

end
end
gi=(ci*d)-(ci*dmk)+(t*n*fi)

K=[100000-100000000000000000000000

0100000-10000000000000000000000
00100000-1000000000000000000000
000100000-100000000000000000000
000000000000000000000000000000
000001000000000000000000000000
-10000020000-1000000000000000000
0-10000020000-100000000000000000
00-10000020000-10000000000000000
000-100000100000000000000000000
000000000010000-100000000000000
00000-10000020000-10000000000000
000000-10000020000-1000000000000
0000000-10000020000-100000000000
00000000-1000001000000000000000
00000000000000010000-1000000000
0000000000-10000020000-100000000
00000000000-10000020000-10000000
000000000000-10000020000-1000000
0000000000000-10000010000000000
0000000000000000000010000-10000
000000000000000-10000020000-1000
0000000000000000-10000020000-100



00000000000000000-10000020000-10
000000000000000000-10000010000-1
000000000000000000000000000000

00000000000000000000-1000001000
000000000000000000000-100000100
0000000000000000000000-10000010
00000000000000000000000-1000001

]
Ki=0.00000000022*K

P=inv (Ki)*gi
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