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14 yiizeysel (Darcy) hiz vektorii
e 1

V gercek hiz vektorii

€ gozeneklilik orani (preform bosluk
hacmi/kalip kovugu hacmi)

Vs elyaf hacim orani (preform elyaf hacmi/ kalip
kovugu hacmi, £ = 1 — 1)

£ gecirgenlik tensdrii

W akim fonksiyonu

7 regine viskozitesi

U, yiizeysel giris enjeksiyon hizi (m/s)
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Bu makalede, recine transfer kaliplama yontemi sirasinda reginenin elyaf
icindeki akisimin  benzetimi icin gelistirilen, Darcy kanunu temelli
matematiksel model ve sayisal ¢oziim yontemi sunulmustur. Gelistirilen
model, karmasik sekilli kaliplar icin 2-boyutlu, esydnlii/esyonsiiz recine
akisini izotermal olarak modellemektedir. Dolum siiresi, kalp ici basing
dagilimi, akis cephesinin ilerlemesi gibi kalip ve iiretim tasarumi icin onemli
veriler elde edilebilmektedir. 1 boyutlu akis konfigiirasyonu icin sayisal ve
analitik ¢oziimler karsilastirilmis, cesitli siire¢ degiskenlerinin iiretime
etkisi incelenmistir. Karmasik sekilli kalp ici 2boyutlu dolum analizi
yapilmis, sayisal sonuglar onceki bildirislerdeki deneysel sonuclarla
karsilastirilmistir. Gelistirilen modelin, karmasik sekilli ve esyonsiiz elyaf
preform ici regine akisinin benzetiminde tatmin edici dogrulukta sonuclar
verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Regine transfer kaliplama, Gozenek ici akis
modellemesi, Sayisal analiz

elyafla giiclendirilmis, yapisal kompozit malzeme
tretiminde kullanilan ileri bir iiretim teknigidir. RTM,
sekilsel olarak karmasik yapiya sahip, iistin mekanik
performansli, hafif parcalarin tiretimi igin uygundur.
Bu iiretim yonteminde, Uriin kalitesinde olugabilecek
degiskenlik, diger kompozit iiretim yontemlerine gore
daha iyi kontrol edilebilir (yiiksek tekrarlanabilirlik)
[1,2]. Uretilecek parga igin tasarlanmis kalip yuvasina,
orgiili/orgiistiz  elyaf kumas katmanlari, par¢anin
istenilen mekanik ozelliklerine gore belirlenen elyaf
hacim oranlarinda ve yonlerinde yerlestirilir. Sekil
1’de gorildiigi gibi elyaf preform (iiretilecek {iriiniin
sekline gore kesilip hazirlanan elyaf biitiinii)
yerlestirildikten sonra kalip kapatilir ve termoset
plastik regine basing uygulanarak kalibin igine enjekte
edilir. Katalize edilmis reginenin kaliba dolumu sona
erince, recinenin polimerize olarak katilagmasi igin
kalip firmnlanir. Olusturulan kompozit malzemede,
recine matrisi, yiikiin yiik tasiyici elyaflar arasinda

“resin iletimini saglar ve iiriine kat1 seklini verir [3].

transfer molding”- RTM), o6zellikle karmasik sekilli,
kesintisiz
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Sekil 1. RTM ydnteminde enjeksiyon asamasi

RTM  yonteminde  preformun  regineyle
emdirilmesinin  ve kalibin dolumunun benzetimi
yapilarak siire¢ parametreleri icin 6n bilgi elde edilir.
Kalip yuvasinin tamamen dolumu, kalip i¢i basing
dagilimi, (istenmeyen) hava kabarciklarinin olusumu
gibi bilgilerin kalip ici recine akisinin benzetimi ile
elde edilmesi, hem iiretim hem de malzeme maliyeti
yiiksek olan bu yontemde tasarim siirecindeki verimi
arttirir.  Bunun yaninda kompozit malzemenin ve
planlanan tretim siirecinin 6nemli 6zellikleri (hava
bogluklarinin olusumu, yerleri, dolum basinci, dolum
zamant, vb.) gelistirilebilir.

Bu ¢alismada preform ici regine akist ve kalibin
doldurulmasi, Newtonian akis 6zellikleri gésteren bir
recine i¢in 2-boyutlu, sanki-duragan ("quasi-steady")
ve izotermal olarak modellenmistir. RTM yontemiyle
tiretilen kompozit malzemelerin kalinliklari, yiizey
alani boyutlarina gére ¢ok kiiciiktiir. Bu nedenle akista
ictincti boyutun (kalinlik yoniinde) ihmal edilmesi,
RTM siire¢ modellemesinde sik¢a kullanilan bir
yaklagimdir. Darcy kanunu temel alinarak gelistirilen
model, karmagsik sekle sahip kalip i¢i dolumun, tek
veya birden fazla kapili enjeksiyon igin benzetimini
yapabilmektedir. Model aym zamanda, hem esyonlil
(“isotropic”) hem esyOnsiiz (anisotropic”) elyaf
preform icin regine doldurulmasini
modelleyebilmektedir.

Gelistirilen modelle RTM yonteminde kalip i¢i
akis swrasinda siireg parametrelerinin  akisa olan
etkileri, 1boyutlu parametrik analiz ¢aligmalariyla
incelenmigtir. ~ Sayisal dogrulugunun
incelenmesi igin, 1 boyutlu analitik ¢coztimle sayisal
¢oziim sonuglart kargilastirilmistir. Bunn yani sira, 2
boyutlu karmasik sekle sahip kalip i¢i esyonsiiz akis
benzetimi yapilmig ve sonuglar 6nceki bildirislerdeki

¢Ozimiin

deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

PROBLEMIN FORMULASYONU

RTM yonteminde kalibin i¢ine regine aktarimi ve
recinenin  Orgili/orgiistiz  elyaf preform icinde
ilerleyisi, gozenekli yapi ici akistir ve makroskopik
diizeyde, Darcy kanunu ile modellenebilir [1,4-7].
Darcy kanunu i¢ kuvvetlerin ihmal edildigi bir
yaklasimla agagidaki gibi ifade edilir.

J--Lg.vp )

/Ll:

Burada ¥ yiizeysel (Darcy) hiz, ¥ akis basinci,

regine viskozitesi ve & preformun yénsel gegirgenlik

tensoridiir. Preform i¢i ilerleyen recinenin gergek
hizinin (Tf ", yiizeysel hiz ile arasindaki bagmnti,

gozeneklilik oran1 £ veya elyaf hacim oranina, ¢ gore

asagidaki gibi ifade edilir.

V'i=—= @)

Kartezyen koordinatta simetrik gecirgenlik tensorii
asagidaki sekilde ifade edilir.

K xx K Xy K xz
£ = K)’X K)’)’ Kyz (3 )
K X K zy K zz

Gegirgenlik tensoriintin f;; elemani, j yoniindeki
basing gradyaninin { yoniindeki akis hizina olan

etkisini ifade eder.

2 boyutlu akis analizi i¢in gegirgenlik tensorii
asagidaki gibi sadelesir.

K K K"yJ )
- ny KW

Kartezyen koordinat sistemi, gecirgenlik tensériiniin
asal eksenleri (“principal axes”) ile cakistirilarak
gecirgenlik tensorii asagidaki gibi diyagonal matris
haline getirilir.

K. 0
K B ( ) ] (5)
=0 K,
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2 boyutlu akis analizinde denklem (1) deki Darcy
kanunun acilmis hali kullanilarak hiz bilesenleri
asagidaki denklemlerle ifade edilir.

K, oP
=- 7 . (6.2)
v=- 7” Z—i (6.b)

Stireklilik denklemi sikigtirilamayan akiskanlar icin
akim fonksiyonu yoluyla asagidaki esitlikler ile
tanimlanabilir.

u= % (7.2)
oy
oy
== 7.b
% . (7.b)

Denklem (6) ve denklem (7) birlestirilir ve basing
gradyanlar1 gapraz tiirevle elenerek, temel denklem,
akim fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi ifade edilir.

N Nl

K, &x K, 0y

+r L u  u [aKHHa_(// ©
K.y K\ oy )|oy

W u (%J oy

K, ox K\ ox )|ox

Denklem (8), preform i¢inde Newtonian recinenin 2
boyutlu, izotermal, sanki-duragan akisinin temel
denklemidir.

Als probleminin temel denklemi, (8), eliptik
karakterde oldugu igin, akis alaninin biitiin sinirlart
icin sir kosullari tamimlanmalidir. Akis alaninda 3
farklt simir gesidi olabilir. Bu smirlar recinenin temas
ettigi kalip duvari, recinenin giris (enjeksiyon) kapist
ve ilerleyen akis cephesidir. Problemin temel denklemi
akim fonksiyonu ile belirtildigi igin siir kosullari da
akim fonksiyonu cinsinden tanimlanmalidir. Reginenin
kalip kenari boyunca kaydigi (“slip condition™)
varsayilarak kalip duvarinin regine ile temas eden
kismi bir akim ¢izgisi olarak kabul edilir. Sekil 2°de
kalip duvart igin duvar koordinatlart (5-5 Ve ?:‘:)
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tammlanmig  ve duvara  dik hiz (V00

gOsterilmistir.

novmal o

] Kalip duvar

Sekil 2. Kalp duvart igin sinir kosulu

Bu durumda, kalip duvarlarinmn recine ile temasi icin
duvar boyunca akim fonksiyonu sabit kalacaktir.

l//kahpiduvarl = WO (9)

Denklem (9)’un tiirevi alinarak kalip duvarlari icin
modelde kullanilan siir kosulu asagidaki gibi ifade
edilir.

a—S = V;mrmal = 0 (10)

Regine giris kapist boyunca regine giris basinci ya da
regine giris hizi tanimlanir. Bu calismada verilen akis
debisinden, giris kapisi i¢in simr kosulu olarak sabit
akis debisi tanimlanmustir. Verilen akis debisinden,
giris hizlarmin bilesenleri (¥ ve ) bulunur. Girig
hizlarina  baglt olarak giris kapisindaki  akim
fonksiyonu asagidaki gibi hesaplanir.

W= uaﬁz—_[vdx an

Recine giris  (enjeksiyon) kapisi  y-ekseni ile
cakistinldiginda  giris hizinin  y-ekseni yoniindeki
bileseni, ¥, sifir olur (Sekil 3).

Kalip duvan
W =Yg Akas cephesi
T = 0
Recine giris DOldl{rulmus n
kapist Bal e _____

Kalp duvan iy = 0

Sekil 3. Sinir kogullar
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Buna gore giris kapisindaki akim fonksiyonu hesabi
asagidaki gibi ifade edilir.

y
l//giri; (07 y) - l//giri;‘ (03 O) = ftlgi1~i§ (03 y)dy (12)
0
x-ekseni yoniindeki sabit gercek giris hizi 'ﬁgiyg:

k)

olarak ifade edilirse, giris kapisindaki akim fonksiyonu
asagidaki gibidir.

ng?'@ (y) - V/giri;',y:() = “giri§ ’ y (13)

x-ekseni boyunca ylizeysel hiz (Darcy hizi), g

asagidaki gibi tanimlanir.
Uy =& Uy, (14)

Bu durumda giris kapist boyunca akim fonksiyonu
asagidaki gibi hesaplanir.

u
ngri;(y):?oy (15)

Giris kapisinin  alt noktasmmda (v =0) akim

fonksiyonu degeri 0 almmistir (Sekil 3). Giris
kapisnin boyu Lp ile ifade edilerek giris kapisi

boyunca akim fonksiyonun maksimum degisimi
asagidaki gibi ifade edilir.

U,
A l//max = l//giri; (LO) - l//giri;,y:O = ;O LO (1 6)

Temel denklemde ve sinir kosullarindaki tim akim
fonksiyonu degerleri, akim fonksiyonunun maksimum
degisimi ile 6l¢eklendirilir ve akis alani i¢indeki tiim
akim fonksiyon degerleri O ve 1 arasinda degisir. Buna
gore  giris  kapisindaki  akim  fonksiyonu,
dlceklendirilmis olarak agagidaki gibi tanimlanir.

Voo (0) = - 17)

Ay Y
0

max
&

ngri; 7/[0 1 l
0

Kalip duvari igin tanimlanan sabit akim fonksiyonu
degerleri de  (denklem (9)) aym  sekilde
Oleeklendirildigi zaman O ve 1 degerleri arasinda
degisir.

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Recine kalip icine dolduruldukca sikistirilan hava
kaliptaki hava kanallariyla disar1  atilmaktadir.
flerleyen akis cephesi bir serbest yiizey oldugu icin
akis cephesi iizerinde herhangi bir kayma kuvveti |
olusmadigr varsayilir [8] ve bu durum asagidaki
esitlikle ifade edilir.

T =M ou_ov sin26 — ou_ov cos20
Ox Oy oy Ox

=0

(18)

Sekil 3’te de goriildiigii gibi &, serbest yiizeydeki
(akis cephesindeki) yiizey normali ile Kartezyen
koordinat sisteminin x-ekseni arasindaki acidir.
Denklem (18)’de hiz bilesenleri akim fonksiyonu
cinsinden ifade edilerek, serbest cephe (akis cephesi)
sinir kosulu elde edilir.

Preform icinde ilerleyen reginenin akis modellemesi
icin gerekli 3 farkli siir kosulu Sekil 3°te gosterilmis
ve denklem (10), (17) ve (18) ile akim fonksiyonu
cinsinden ifade edilmistir.

SAYISAL ¢Oz0M

RTM yonteminin benzetimi, tanimlanmig recine
giris akis debisiyle recinenin preform igine
emdirilmesinin  ve kalibin doldurulmasinin  akis
cephesi takibiyle yapilmasini kapsamaktadir.

Diizgiin sekilli kalip konfigiirasyonlarinda bile
enjeksiyon sirasinda ilerleyen serbest akis cephesinin
olusturdugu akis alani karmasik sekilli bir ¢6ziim alani

olusturmaktadir.Bu durumda birgok akis senaryosu
icin analitik ¢coztim yapilmasi miimkiin olmamaktadir.

Karmagsik  sekle sahip parcalarn  RTM
yontemiyle tretiminde preform i¢i regine akisinin
benzetimi sayisal ¢oziim sekli acisindan iki yontemle
yapilabilir. Birinci yontemde kalip kovugu sabit bir
hesaplama agi ile kaplanir [3,9]. Hesaplama agindaki
her eleman i¢in bir doluluk orani degeri atanir.
Doluluk oran1 0 ile 1 arasinda degisen degerler alir.
Doluluk oraninin 1 olmast elemanin recine ile
tamamen dolduruldugunu, 0 olmasi ise heniiz icinde
tamamen hava oldugunu ifade eder. 0 ile 1 arasmdaki
bir doluluk orami ise recinenin, o elemani belirtilen
oranda doldurdugunu ve akis cephesinin elemanin
icinde oldugunu ifade eder. Bu yontemde tek bir
hesaplama aginda tek bir dogrusal denklem sisteminin
coziilmesi gerekir. Bu sebeple sabit ag kullanimi
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hesaplama zamani agisindan avantaj saglar. Fakat akis
cephesinin ilerlemesinin dogru bir sekilde yapilmasi
hesaplama agindaki elemanlarin kiiciikligiine baghdir.
Ikinci sayisal ¢6ziim yontemi olan dinamik hesaplama
ag1 iceren coziimlerde ise her bir zaman adiminda
¢coziim a1 recinenin doldurulmus oldugu kisim igin
tanimlanir ve her bir zaman adiminda yeni hesaplama
ag1 olusturulur [2,4,8,10].

Bu calismada, dinamik hesaplama  agi
kullanilarak sayisal ¢oziim gergeklestirilmis; karmagik
sekilli ¢oziim alani, smira uydurulmus koordinat
sistemine (“boundary fitted coordinate system”)
tasinmistic [11]. Bu yontemle, preform boyunca
ilerleyen reginenin doldurdugu kisim ile olusan ¢6ziim
alani (x-y koordinat sistemi), diizgiin sekilli bir
hesaplama alanina (&1 koordinat sistemi) aktarilir
(Sekil 4). Coziim sirasinda, her bir zaman adimi i¢in
yeni bir akis alani olustugu i¢in, yeni bir hesaplama
alan1 da olusturulur.  Coziim, diizgiin hesaplama
alaninda gerceklestirilecegi icin, temel denklem
(denklem (8)) ve sinir kosullar1 (denklem (10), (17) ve
(18)) da, hesaplama alan1 koordinat degiskenleri (§-1)
cinsinden ifade edilmelidir.

Fiziksel ve hesaplama alanlarinin koordinat
sistemleri arasinda iligki eliptik, hiperbolik veya
parabolik kismi denklemlerle ifade edilebilir. Bu
calismada smirlardaki siireksizlik ve tekillik gibi

y Kalp Duvarinp = &
3

Akis

Cephesi
Giris §=M
§=1

=

\
Kalip Duvarip =1

Fiziksel (Akis) Coziim Alani

sayisal problemlere karsi daha iyi sonuglar elde edilen
eliptik ag olusturma (grid tretim) yontemi
kullantlmigtir  [4-5,10].  2-boyutlu problem i¢in
Poisson-tipi eliptik ag olusturma denklemleri agagidaki
gibi ifade edilir.

§ ¢

242 _p 19.
Py ay (&.1) (19.2)
o'n o'
oy

Denklem (19)’da kullamilan P{£,73} ve Q{&,1) ag
(grid) kontrol fonksiyonlaridir ve fiziksel ¢oziim
alanindaki  hesaplama  noktalarmin  dagilimimin
diizenlenmesinde kullanilirlar. Problemin fiziksel
coziim alanindan Kartezyen hesaplama koordinat

=0(&.m) (19.b)

sistemine tagmmasinda £ ve {J fonksiyonlari sifir
olarak alinmistir.

Sinira uydurulmus koordinat sistemini diizensiz
sekilli geometrilerde kullanabilmek icin temel
denklemin ve sinir kosullarinin hesaplama alanina
taginmasi gerekmektedir. Akis alanindaki 4 adet sinir
kosulu (2 kalip duvari, recine giris kapisi ve akis
cephesi) Sekil 4’te gosterilen hesaplama alanina
taginir.

n
™ Kalip Duvarninp = ¥
Recine 1] Ak
Giris ESESREESEEN |Cephesi
Kapist ' TTTE =M
F=1 [Htmdf
> &

Kalip Duvariip = 1

Hesaplama Alani

Sekil 4. RTM yénteminde fiziksel ¢6zim alaninin sinira uydurulmus koordinat sistemi ile hesaplama alanina
tasinmasi
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Temel denklem (denklem (8)) de hesaplama alanina

tasinarak & ve 7 degiskenleri cinsinden ifade

edilmektedir. C")megin, fiziksel ¢6ziim alaninda tanimlt
fix,v) fonksiyonunun birinci dereceden kismi

tirevleri, hesaplama alani koordinat sisteminin
degiskenleri £ ve 7 cinsinden asagidaki gibi ifade

edilir.
Je= T8+ I, (20.2)
1y =18+ 1, (20.b)

Koordinat taginmasinda Jakoben, J, asagidaki gibi
tanimlanir.

J:x§y77_xzyy§ (21)

Denklem (20), Jakoben tanimi kullanilarak asagidaki
hale getirilir.

1
o= i ey, = 1o e (22.2)

1
fy = 7 _fe”xﬂ +f77x§ (22.b)

Denklem (22) kullanilarak temel denklem ve simir
kosullarindaki tiirevler, {£,77) degiskenleriyle ifade
edilir ve ¢6ziim hesaplama alan1 koordinat diizleminde
yapilir. Denklemlerin doniistiiriilmiis bu halleri, akim
fonksiyonunun hesaplama alamindaki ¢oziimiinde
kullanilacak  denklemlerdir. ~ Diizgiin  hesaplama
alanindaki her bir nokta, birebir olarak fiziksel (akis)
coztim alanindaki tek bir noktayla eslestirilmistir
((£1x,27) ve (%, ¥} bilinmektedir).

Diizgiin sekilli hesaplama alanina taginan temel
denklem ve sinir kosullart sayisal ¢oziim uygulanmasi
icin ayrik hale getirilir. Bu ¢alismada temel denklemin
ve smir kosullarmm ayriklastirilmast sonlu  fark
(“finite difference”) yontemiyle yapilmistir. Ayrik hale
getirilmis temel denklem ve smir kosullari biitiin
hesaplama noktalart i¢in ifade edilir ve akim
fonksiyonunun ¢6ziimiinde kullanilacak dogrusal
cebirsel denklem sistemi olusturulur. Olusturulan
dogrusal denklem sistemi ardisik-asiri-rahatlatma
“successive  over relaxation, SOR”) yoOntemi

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

kullanilarak, akim fonksiyonu igin ¢oziiliir. Gelistirilen

modelin  sayisal  ¢oziimii, Fortran derleyicisi

kullanilarak yazilan programla gerceklestirilmistir.

Geligtirilen  programin akis semas: Sekil 5’te
sunulmustur.

MODELLEME SONUGCLARI VE TARTISMA

Siire¢  degiskenlerinin siirece olan etkisinin
incelenmesi i¢in 1 boyutlu akis analizleri yapilmustir.

Sekil 6’da boyutlari verilen diiz kanal i¢in sayisal
ve analitik ¢oziimler yapilmis ve sonuglar
karsilagtirlmistir. Incelenen kalibin en-boy orami
kiiciik oldugu icin ve enjeksiyonun tiim kalip eni
boyunca (“line-gate”) yapilmasi nedeniyle analiz 1
boyutlu kabul edilmis ve analitik ¢oziim bu sekilde
yapilmistir. Sayisal ¢oziim, 2 boyutlu gergeklestirilmis
ve analitik ¢6ziimle karsilastirilan sonuglar diiz kanalin
x-yoniindeki merkez ¢izgisi boyunca alinmustir.

Sabit g yiizeysel hiziyla enjekte edilen

recinenin 1 boyutlu akiginin  analitik ¢ozimii
bulunabilir. Elyaf preform i¢indeki reginenin gercek

—— dir ve bu hiz akig alam boyunca

akis hizi ry—

sabittir. Akis cephesi konumu, X;’in, zamana bagl

ifadesi asagidaki gibi ifade edilir.

X, =

l—vf

Denklem (23)’te £ gecen siireyi ifade eder.

Denklem (1) ile verilen Darcy kanununun 1 boyutlu
akis icin basitlestirilmis halinin integrali alindiginda
akis alanindaki her bir x konumundaki basing degeri
asagidaki gibi bulunur.

Hou
P(x)= e % (x, —x) (24)

XX

Enjeksiyon kapisindaki (¥ = ) basing  degeri
denklem (24) kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir.

P = KLMOXL (25)

pey
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| ik akis alani tanmimlanir ve
| ayriklastirilir.

¥

( Iterasyon baslatilir

4
Ayriklastiriimis temel denklem ve
stnur kosullari igindeki sabit
katsayilar hesaplanir (dogrusal
cebirsel denklem sistemi
olusturulur.)

)

SOR kullanilarak hesaplama
noktalarmdaki y degerleri ¢oziiliir.

5

Akis alan1 tizerindeki hesaplanan v
degerleri kullanilarak hiz hesaplanir
(Denklem (7)).

v

Yeni akis cephesinin pozisyonu
hesaplanir

R =R _+V-At

yeni eski

v

Yeni akis cephesiyle sinirlanan yeni
akis alanmin hesaplama agi
olusturulur.

v

Eski hesaplama a1 iizerinde
hesaplanan y ve I/ degerleri yeni
hesaplama alanma tagmnur.

4

v

Darcy denklemi kullanilarak yeni
hesaplama agi lizerinde basing
degerleri hesaplanir (Denklem (6) ve

)

Dolum ?

Zaman adimi
ilerletilir.

=1+ At

Sekil 5. Program Akis Semasi
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Regine giris Alas Cephesi
kapisi AL / Kalip Duvari

'

;a';« Doldurulmus ;«'{;ﬂ /
e Bolge e E
s

e e -
Ry

40 mm

Up lyaf Preform

5 mm

L

—P +x

Sekil 6. 1-boyutlu analiz igin kahp ve kapi
konfigiirasyonu

Denklem (25) kullanilarak hesaplanan giris
kapisindaki basing degeri (analitik ¢6ziim), gelistirilen
program ile bulunan giris kapisinin orta noktasindaki
basmng degeri ile karsilagtirilmigtir. 1 boyutlu dolum
stirecinin analitik ¢6ziimii ve benzetimi icin kullanilan
stire¢ parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1°de ve Sekil 7°de giris basincinin zamana
gore dagilimimin analitik ve sayisal ¢dziim sonuglar:
verilmistir. Tablo 1’deki dolum siireleri ve Sekil
7°deki giris basincinin  zamana bagl  de@isimi
incelendiginde, analitik ve gelistirilmis programdan
elde edilen sonuglarin es oldugunu goriilmektedir.

Beklendigi gibi, sabit enjeksiyon hizinda, giris
basinci dogrusal olarak artmaktadir ve bu artis analitik
olarak da denklem (25) ile ifade edilmektedir. 1
boyutlu kalip i¢i recine akisgi icin sayisal ve analitik
sonuglarda, dolum siireleri de esdeger cikmustir.

Tablo 1. 1-boyutlu akis ¢ézimu icin kullanilan siireg
parametreleri ve modelleme sonuclari

Giris hizi, (mm/s) 1

Regine viskozitesi, 4, (Pa.s) 1.149

22
Gegirgenlik, .. , (m%) 38.37x10" m

Zaman adimi, Af (s) 0.1
Elyaf Hacim Oran, ¢ (%) 50
Dolum Siiresi, Analitik, (s) 15
Dolum Siiresi, Sayisal, (s) 15
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——Sayisal
gl e Analitik

Giris Basinci (Pa)

Siire (s)

Sekil 7. 1-boyutlu regine enjeksiyonunun sayisal ve
analitik ¢6zim icin giris basincindaki degisim

Gegirgenlik (& .,): 1-boyutlu RTM’de elyaf

preform  gecirgenliginin = (X)) akisa  etkisi
incelenmistir. Tablo 2’de verilen ii¢ farkli gecirgenlik
degeriyle ii¢ ayri benzetim yapilmistir. Benzetimler
sirasinda kullanilan diger siire¢ parametreleri, Tablo
1’de verildigi gibidir.

Dolum zamam Tablo 2’de, giris basincinin
zamana bagli degisimi Sekil 8’de verilmistir. Giris hiz
ve elyaf hacim orami degismedigi i¢in dolum siiresi
gecirgenlik degeri ile degismemektedir. Sekil 8’de
gorildiigii gibi giris basincindaki zamana bagli artis
gecirgenlik sabitinin degeri arttikca azalmaktadir.
Gegirgenlik degeri azaldikca reginenin preforma niifuz
etmesi zorlagmakta, recinenin karsi gelmesi gereken
basing artmaktadir.

Tablo 2. 1-boyutlu gegirgenlik analizi icin gegirgenlik
degerleri ve modelleme sonuglari

basinct ve dolum zamant Tablo 3’te verilmistir. Sekil
9’da farkli giris hizlar ic¢in giris basincinin zamana

gore degisimi sunulmustur.
9

=1

B ——K =38.38x10"° mm’ 1
HH

TE e K _=90x10"% mm’ i
HH

.......... K =312x10° mm’
HH

[A]

[
T
Y
1
L

Giris Basinci (Pa)

_____

]
T

~

o

RS

Sekil 8. 1-boyutlu akis icin farkli gegirgenlik
degerlerinde giris basincindaki degisim

Tablo 3’te ve Sekil 9’da goriildiigi gibi enjeksiyon
hizi artirildikga dolum siiresi kisalmakta ve giris
basinct artmaktadir. Denklem (25)’e gore, giris basinci
giris hiziyla dogrusal olarak degismelidir. Sekil 10°da
gortldiigii gibi, sayisal ¢oziimde giris basinci-
enjeksiyon hizi arasindaki bagintt dogrusalliktan az
miktarda sapmaktadir. Bu analizlerde, program 2-
boyutlu bir kalip sekli i¢in ¢oziim yapmaktadir.
Sunulan sonuglar, kalip kanalinin x-yoniindeki merkez
cizgisi boyunca verilmistir. Kalip eni boyunca sayisal
¢oziim sonuglart az da olsa bir farkhlik
gostermektedir. Sekil 10’daki goriilen dogrusalliktan
sapmanin bu nedenle olustugu diisiiniilmektedir.

Tablo 3. 1-boyutlu hiz analizi i¢in stre¢ parametreleri
ve modelieme sonuclari

1 2 3 Gegirgenlik 3837
Kx107 (mm?) :
Gecirgenlik
: 2 . 12
Kyx10™ (mm?) 3838190 13 Zaman adimi,At (s) 0.1
Dolum anindaki giris basinct 894 | 381 |1.09 Elyaf hacim 50
(Pa) orant, s, (%)
Dolum zamani (s) 15 15 15 Regine viskozitesi, 1.149
L (Pa.s)
o Giris hizi, Up
Enjeksiyon Hizi (1£g): Farkli enjeksiyon hizlarmin (mmss) 1.0 1.5 2.0 2.5
(giris  hiz1) akls.a. ole.m etkis.i, . 1-boyutlu  akis Dolum anindaki
konfigirasyonu igin incelenmigtir. Tablo 3’de giris basinct (Pa) 8.94 | 13.67 | 17.87 | 23.69
benzetimlerde kullanilan siire¢ parametre degerleri
verilmigtic. Dort farkli  giris hizt  igin  yapilan Dolum zamani (s) 15 10 1.5 6

benzetimlerin sonucunda bulunan dolum anindaki giris
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Siire(s}

Sekil 9. 1- boyutlu akis icin farkli giris hizlarinda girig
basincindaki degisim

25

20 -

15

Dolum Anindaki Giris Basinci (Pa)

0 05 1 1.5 2 25 3
u, (mm))s

Sekil 10. 1-boyutlu akista farkli giris hizlari igin dolum
anindaki giris basinci

Viskezite ({f): Farkl recine viskozitelerinin
akisa olan etkisi, 1-boyutlu akis konfigiirasyonu icin
incelenmistir. Dért  farkli  viskozite deZeri icin
benzetim  yapimustir. Analiz  parametreleri  ve
benzetim sonuglari Tablo 4’de sunulmus ve grafiksel
olarak da Sekil 11°de gosterilmistir.

Giris hizlart ve elyaf hacim orani sabit
tutuldugu i¢in dolum siiresinde bir farklilik
goézlenmezken, viskozite arttikga dolum anindaki giris
basing degerlerinde degisim goriilmiistiir. Recine
viskozitesi  artirildikga, preformun  regine ile
emdirilmesi  zorlasmaktadir. Bu sebeple dolum
anindaki girig basinci regine viskozitesi ile ayni oranda
artar. Bu artis, analitik ¢6ziimde ongoriildiigii gibi
(denklem (25)) dogrusaldir.
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Tablo 4. 1-boyutlu viskozite analizi icin slreg
parametreleri ve modelleme sonuclari

Giris Basincy, 1

1.0
(mm/s)
Gegirgenlik,
K,x10° (mm?) 38.38
Zaman adimi, &% (s) 0.1
Elyaf hacim orant,
Vs (%) >0

Recine viskozitesi,

i, (Pa.s) 1.149 | 2.149 | 3.149 | 4.149

Dolum anindaki

giris basinci (Pa) 894 | 16.73 | 24.51 | 32.29

Dolum zamani (s) 15 15 15 15

Viskazite (Pa.s)

woow
=

]
o

[~
=1
N

2]

o

Giris Basinci (Pa)

]

n

o

Siire (s)

Sekil 11. 1-boyutlu akis icin farkli viskozite degerlerinde
giris basincindaki deg@isim

Elyaf hacim oram (¥'¢) : Farkli elyaf hacim

oranlarinin  akisa olan etkisi, 1-boyutlu akis
konfigiirasyonu icin incelenmistir. Analiz
parametreleri ve sonuglar Tablo 5’de sunulmus ve
grafiksel olarak da Sekil 12°de gosterilmistir.

Elyaf hacim oranmm artirdmasiyla, kalip
kovugunun icindeki bos hacim azalmaktadir. Bu
nedenle elyaf hacim orami arttirildiginda  aym
boyutlardaki kalibin dolumu i¢in daha az recine
gerekmektedir. Sekil 12°de goriilldigii gibi aym
enjeksiyon hizinda, elyaf hacim oram arttikca dolum
stiresi azalir.

Elyaf hacim orami arttikca, basing egrisinin
egimi beklenildigi gibi artmigtir. Elyaf hacim oram
yiikseldikge, kalip kavugundaki bosluk orani azalir ve
akisa olan regine direnci artar. Tablo 5 ve Sekil
12’deki sonuglara gore, dolum anindaki giris basinci,
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farkl1 elyaf hacim oranlarindaki benzetimlerde aynidir.
Bu sonug, denklem (25)’de Ongoriildigi gibi olup
ancak gercekei degildir.

RTM stirecinde elyaf hacim orani, ayni tip
orgilivorgisiiz elyaf preformlar icin, farkli sayida
Ancak,
katmanlarin  kapali  kalip  icinde  sikistirilma
derecelerine  bagli  olarak  gecirgenlikleri  de
degismektedir. Tablo 5 ve Sekil 12’deki sonuclar i¢in
yapilan benzetimlerde, gegirgenlik degerinin bu
degisimi ihmal edilmistir. Elyaf hacim orani arttikca
gecirgenlik degeri azalmalidir.

elyaf katmani  kullamlarak degistirilir.

Tablo 5. 1-boyutlu elyaf hacim orani analizi icin slre¢
parametreleri ve modelleme sonuglari

Giris Basiner, 14
(mm/s)
Gegirgenlik
K,,x10™ (mm?)
Zaman adimy, A%
(s)

Regine viskozitesi,
i (Pa.s)

Elyaf hacim orani,
s (%) 40 45 50 55

1.0

38.38

0.1

0.5

Dolum anindaki

giris basinct (Pa) 3.890 | 3.89 | 3.89 | 3.88

Dolum zamani1 (s) | 18.00 | 16.00 | 15.00 | 13.50

Giris Basinci (Pa)

N

0.5

10
Siire(s)

Sekil 12. 1-boyutlu Farkli elyaf hacim oranlari igin
basing degisimi

Gegirgenlik degerinin azalmasi da giris basimcinin
daha da artmasina neden olacaktir (denklem (25)).
Elyaf hacim oranimin degisiminin akisa etkisini

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

parametrik olarak inceleyebilmek i¢in gecirgenlik
degerinin degisimi ihmal edilmemelidir.

2 boyutlu karmasik sekilli kalip icin RTM
benzetimi ve deneysel sonuclarla karsilastirma:
Gelistirilen programla, 2 boyutlu, karmasik sekilli bir
kalip i¢cin RTM benzetimi yapilmis, sayisal sonug¢lar,
ayni kalip i¢in yazindan alman deneysel sonuglarla [2]
karsilastirtlmistir. Sekil 13°te karmasik sekilli kalip,
kalibin boyutlar1 ve enjeksiyon kapisi gosterilmistir.
Sayisal analiz i¢in kullanilan siire¢ degisken degerleri,
bu kalip i¢cin gerceklestirilen RTM deneylerinde [2]
kullanilan degerlerdir ve Tablo 6’da verilmistir. Kalip
kovugunun kalinligi, kalibin diger boyutlarindan ¢ok
daha kiicik oldugu i¢in bu kalip, 2-boyutlu RTM
benzetimi i¢in uygundur. Dolum esydnsiiz bir preform

|4

\Kow & K, icin - gerceklestirilmistir. Bu  sayede

gelistirilen ~ programin, esyonsiiz  bir akis
konfigiirasyonundaki performansi da goriilebilecektir.

B 1200 mm .

'y
Giris \
kapist

415 mm

Sekil 13. 2-boyutlu, karmasik sekilli kalip kovugu

Sekil 14’te, sayisal ¢6ziim sonucu bulunan recine akis
cephesinin  kalip igindeki ilerleyisi, deneysel
sonuclarla karsilastirimigtir. Sonuglar 37 saniyelik
zaman adimlarinda gosterilmistir.

Tablo 6. Sekil 13’teki kalip i¢in gergeklestirilen RTM
benzetimi ve deneyinde kullanilan siire¢ parametre
degerleri [2]

Rec¢ine viskozitesi, i, 13
(Pa.s) '
K, =28.7.10°F
Gegirgenlik (mm®) -
K., =89.107"
Giris hizi, g, (mm/s) 56.6
Kalip kalinligi, (mm) 6.31
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Recinenin kalip duvariyla

temas ettigi no\kta
Recinep g : l

Girisi 7~ e

At=3Ts tdolum:4 15s

a) Deneysel Sonmclar [2]

X b} Sayisal Sonuclar

Sekil 14. 2-boyutlu recine dolugunun deneysel ve
sayisal modelleme sonuglari

Dolum asamasinin ilk yarisinda akis cephesinin
ilerlemesi kalip kovugu boyunca deneysel calismadaki
ilerleme sonuclarinin bir miktar gerisinde kalmaktadir.
Kalibmn ikinci yarisinda, sayisal ve deneysel sonuglar
arasindaki cephe ilerleme farki  kapanmugtir. Akis
cephelerinin genel sekline bakilacak olursa, deneysel
sonuclarda rec¢inenin duvarla temas ettigi noktalarin
akis cephesinin diger kisimlarindan daha geride
oldugu gorilmektedir. Sayisal sonuglarda, reginenin
duvarla temas ettigi noktalar cephenin diger
kisimlarindan bu denli geride kalmamistir. Sayisal
modellemede kalip duvarlarindaki sinir kosulu olarak
kayma (“slip”) kosulu uygulanmstir. Deneysel
sonuglarda kaymama (“no-slip”) kosulu akis cephesi
seklinden agikga goriilmektedir. Deneysel ve sayisal
akis  cephelerindeki  sekilsel  farkliligin,  simir
kosullarinin bu sekilde uygulanmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Sayisal ¢6ziimde
bulunan akis cephelerinin izledigi yol ve dolum aninda
son geldigi nokta, deneysel sonuglarla uyumludur.
Kalibin gercek dolum siiresi 415 saniye, sayisal ¢dziim
ile elde edilen dolum siiresi 422 saniyedir. Aradaki
fark sadece 7 saniyedir. Kullanilan kalibin sekil
karmasikligi ve preformun esyonstizligi
distiniildiigiinde, gelistirilen programin tatmin edici
diizeyde, 2-boyutlu RTM benzetimi yapabildigi
sonucuna vartlmistir.
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Bu makalede, 2-boyutlu Darcy kanunu temel
almarak gelistirilen, RTM siirecinde kalip icindeki
recine akisiin matematiksel modeli ve sayisal ¢coziim
yontemi sunulmustur. Gelistirilen model, karmasik
sekilli kalip igine yerlestirilen elyaf preformun
ozelliklerine gore, esyonlii veya esyonsiiz recine
akisini - sanki-duragan (quasi-steady) ve izotermal
olarak modelleyebilmektedir. Analitik ¢oziimler ve
yazindan alinan  deneysel sonuglarla  yapilan
karsilastirmalar, gelistirilen programin karmasik sekilli
ve esyonsiiz elyaf preformlar icin tatmin edici
dogrulukta ongdrmistiir.  Bu
calismay1 takiben, gelistirilen programla cesitli RTM
dolum senaryolar1 incelenecek; karmasik sekilli kalip
ici akis benzetimleri, esyonli ve esyonsiiz elyaf
preformlar ve tek/birden fazla kapili enjeksiyon icin
yapilacaktir.

kullanilabilecegini

MODELING OF RESIN IMPREGNATION IN RESIN
TRANSFER MOLDING OF CONTINUOUS FIBER-
REINFORCED COMPOSITES

In this study, a mathematical model based on
Darcy’s Law and its numerical implementation are
presented to model the resin impregnation through the -
fibrous preform during resin transfer molding (RTM)
of continuous-fiber reinforced composites. The
developed model can simulate the isothermal flow of
the resin through both isotropic and anisotropic
performs, for 2-D  complex-shaped  mold
configurations. Using the model, important design
information such as fill time, pressure distribution in
the mold cavity and flow front progression are
obtained. Parametric studies of process parameters are
performed for 1-D resin impregnation and numerical
results are compared with analytical solutions. Resin
impregnation through a 2-D, complex shaped mold is
simulated and the results are compared with an
experimental case study from the literature. The
developed model and numerical solver are observed to
simulate resin impregnation through anisotropic
preforms in complex-shaped molds, with acceptable
accuracy.

Keywords: Resin Transfer Molding, Porous Flow
Modeling, Numerical Analysis
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