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OZET

Bu caligmada, bilgisayar kontrollii, elektrohidrolik servovalf ile kumanda edilen toz enjeksiyon kaliplama
makinalart i¢in ayrmtili bir sistem modeli gelistirilmis, enjeksiyon hizinin kontrolii teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Enjeksiyon hizinin yiiksek dogrulukta kontroliiniin toz enjeksiyon kaliplama teknigi ile iiretilen
metal veya seramik parcalarin kalitesinde ¢ok etkisi oldugu bilinmektedir. Bu amagla, bu alanda 6nceden
yapilmig calismalarin dstiinliik ve eksiklikleri incelenmis, sistemin dinamik davranisii en g¢ok etkileyen
parametreler simiilasyon c¢aligmalar ile belirlenmis, elde edilen veriler 1s18inda kapali ¢evrim kontrol sistemi
tasarlanmistir. Yapilan teorik ¢aligmalarin dogrulanmasi amactyla bir toz enjeksiyon kaliplama deney diizenegi
tasarlanmis, imal edilmis ve bilgisayar ile kontrolii yapilmistir. Sistemin enjeksiyon hizinin kontrolii yiiksek
dogrulukta gergeklestirilmistir. Teorik ve deneysel olarak elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmis ve
bulgular tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler : Toz enjeksiyon kaliplama, enjeksiyon hizi kontrolii, elektrohidrolik kontrol, modelleme,
simiilasyon

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF INJECTION SPEED
CONTROL IN POWDER INJECTION MOLDING MACHINES

ABSTRACT

In this study, the injection speed control of computer controlled powder injection molding machines, driven by
electro-hydraulic servovalves, was investigated both theoretically and experimentally. It is known that
controlling the injection speed affects highly the quality of powder metal or ceramic parts produced by powder
injection molding technique. For this purpose, first, the advantages and disadvantages of the studies carried out
in this field were investigated. Then, a detailed system model of a powder injection molding machine was
developed and the parameters affecting mostly the system behaviour was determined by carrying out theoretical
simulation studies. In the light of obtained data, a closed loop control system was designed and manufactured, an
accurate control of the machine were realized. Comparisons were made between theoretical and experimental
results, and the findings are discussed.

Keywords : powder injection molding, injection speed control, electrohydraulic control, modeling, simulation

1. GIRIS (INTRODUCTION) kullamlmaktadir. Enjeksiyon kaliplama iki ana kisma

ayrilabilir: doldurma ve sikistirma asamasi. Doldurma
Enjeksiyon kaliplama, g¢esitli plastik pargalarin  asamasinda, besleme stogu bos kalip igerisine
iretiminde yogun olarak kullanilan bir {retim  doldurulur; bu isleme kalip tamamen dolana kadar
islemidir. Toz enjeksiyon kaliplama, oOzellikle  devam edilir. Bu agsamada enjeksiyon hizi ( kalip
konvansiyonel yontemler kullanilarak {iiretilemeyen  igerisine giren debi ) kontrol edilir. Kalip i¢i boslugun
metal veya metal olmayan pargalarin iretiminde  dolmasi ile birlikte gegis asamasmin ardindan
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sikistrma asamasi baglar. Bu asamada, kalip

igerisindeki basing kontrol edilir.

Kaliteli parca iiretimini gergeklestirebilmek igin,
kullanilacak  enjeksiyon kaliplama makinasinin,
enjeksiyon asamasi i¢in kapali g¢evrimli bir hiz
kontrol sistemine, gegis ve sikistirma asamast i¢in ise
kapali ¢evrimli bir basin¢ kontrol sistemine sahip
olmasi gerekmektedir. Istenilen hiz ve basing
profilleri kolayca verilebilmeli, karmagik kontrol
stratejileri uygulanabilmeli ve makina bilgisayar
kontrollii olmalidir [1].

Enjeksiyon kaliplama isleminin ve makinasmin
modellenmesi konusunda dikkati ¢eken ve birgok
kaynak tarafindan da referans olarak gosterilen ilk
kapsamli ¢alisma SHANKAR, A. ve PAUL, F. W. [2]
tarafindan yapilmigtir. Calisma, hem teorik hem de
deneyseldir. Bu alanda durum degigkenleri metodu ile
yapilan ilk modellemedir. Bu c¢alismada, dogrusal
olmayan, kiimesel parametreli, deterministik, yedinci
mertebeden  bir sistem modeli  gelistirilmistir.
SANSCHAGRIN, B.[3], sistem tanimlama metodu
kullanarak deneye dayali bir tasarim yolu izlemistir.
Calismada, konvansiyonel enjeksiyon kaliplama
islemini  etkileyen en  Onemli  parametreler
tartisgilmistir. Enjeksiyon hizi kontrolii igin oransal
kontrol (P), kalip i¢i basinct kontrolii i¢in ise oransal
+ integral kontrol (PI) onerilmistir KAMAL, M.R.
vd.[4,5], mikroiglemci kontrollii laboratuar tipi bir
enjeksiyon kaliplama makinasi kullanarak enjeksiyon
kaliplama dinamiginin bazi yonlerini incelemislerdir.
iki tip deney gerceklestirilmistir: i) hidrolik silindir
basinci ve enjeksiyon basinci davranigimi belirlemek
icin servovalf acikliklarinda basamak degisiklikler
olusturularak yapilan deterministik deneyler,  ii)
yalnizca enjeksiyon basinci davranigini belirlemek
icin servovalfe sanki-rastgele ikili dizi (PRBS,
Pseudo-Random Binary Sequence) test sinyalleri
gonderilerek yapilan deneyler. LEE, D., HENS K.F.
vd [6], toz enjeksiyon kaliplama i¢in deterministik ve
dogrusal olmayan bir kiimesel parametre modeli
olusturmustur. Calisma, Newton kuralina uymayan
(non-Newtonian) bir toz metal karisimi ile
yiriitlilmiistiir. Bu ¢alismada servovalf kullanilmig ve
servovalf  birinci  mertebeden  bir  sistemle
modellenmistir. HENS, K.F., GERMAN R.M., LEE,
D.[7] vd, toz metal parga iiretimi konusunda deneysel
bir c¢alisma yapmuslardir. Bu c¢aligmada, o6zellikle
parca kalitesi ile enjeksiyon hizi, kalip i¢i basinci,
karisim  sicakligt ve kalip sicakligi arasindaki
iligkilerin olusturulmasi ayrintili olarak incelenmistir.
HENS, K. F. vd.[1], deneysel agirlikli bir galisma
yapmuslardir. Bu ¢alismada, mikroiglemcili bir
enjeksiyon kaliplama makinasi ve data toplama karti
kullanilmig, valf dinamigi birinci mertebeden bir
sistemle modellenmis, hidrolik basingtan yararlanarak
kalip i¢i basinci tahmin edilmistir. GASPERVICH J.
R. vd [8], toz enjeksiyon kaliplama c¢evrimi
degiskenlerinin (ergiyik sicakligi, enjeksiyon basinci
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ve hizi, vb. ) yanisira, besleme stogunun da (akigkan
karigimi), plastik enjeksiyon kaliplama akiskani olan
polimerin  davranisindan ¢ok  farkli  oldugunu
gostermistir. NAJMI, L.A., LEE, D.[9], farkli polimer
esasli baglayicilar ve farkli polimer-toz karigim
oranlar1 kullanarak enjeksiyon kaliplama isleminin
doldurma asamasini modellemislerdir. CHIU, C. vd.
[10], bir enjeksiyon kaliplama makinasinda doldurma
isleminin durum uzayinda dinamik modellenmesi
iizerinde ¢aligmislardir. Caligmada, dogrusal olmayan
ve deterministik bir kiimesel parametre modeli
olusturulmustur. Sistemde, dort yollu, iki kademeli bir
servovalf kullanilmis; fakat wvalf makarasinin
dinamigi  birinci  mertebeden  bir  sistemle
modellenmistir. Yik debisi dar ge¢it formiilini
kullanarak basing farkinin karekokii ile orantili
almmugtir. Ancak hidrolik basincin pistonun tek
tarafina etkidigi varsayilmis, diger tarafin ise valfa
bagli olmasma ragmen, atmosfer basincinda oldugu
kabul edilmistir. AKSIT, M.F., LEE D.[11,12],
deneysel ve analitik olarak c¢alisarak toz enjeksiyon
kaliplama isleminin kiimesel parametre modelini
olusturmuslardir. Calisma da, bu alanda bundan 6nce
yapilmis ¢alismalardaki varsayimlarin ¢ogu ortadan
kaldirilmig veya gelistirilmistir. Sistem tanimlamasi
metodu ile enjeksiyon hizi gegici cevabi
modellenerek, giivenilir bir hidrolik basing tahmini
yapilmaya calisilmistir. Analitik modelde kullanilan
parametrelerin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmustir.
Besleme stogunun kalip igerisine kadar karsilastig
toplam akig direnci ayritili bir sekilde bulunmustur.

Bu calismanin  amaci, bilgisayar  kontrolli,
elektrohidrolik servovalf ile kumanda edilen toz
enjeksiyon kaliplama makinalarinda son parca
kalitesinde ¢ok etkili olan enjeksiyon hizinin yiiksek
dogrulukla kontrolii i¢in ayrintilt bir sistem modeli
gelistirmek  ve  bunu  deneysel caligmalarla
dogrulamaktir. Bunun igin, bu alanda O6nceden
yapilmis ¢aligmalardan farkli olarak {izerinde ayrintili
olarak durulacak konulardan en 6nemlileri belirtilmis,
¢aligma sonunda istenilen hedefe ulagiimistir.

Hidrolik tahrik pistonunun sag ve solundaki farkli
alanlardan kaynaklanan asimetrik durumun dikkate
alindig1 dogrusal olmayan bir hidrolik sistem modeli
olusturulmustur. Bundan Onceki calismalarda, tek
kumanda elemant olan servovalf ya birinci
mertebeden ya da ikinci mertebeden sistem olarak
modellenmis, ancak hidrolik pistonun farkl
alanlarindan dolay1 olusan asimetrik durum dikkate
almarak modele katilmamustir.

Kalip ici basinci yerine enjeksiyon basinct ol¢iiliip
geribeslenmigtir. Kalip i¢i basmcinin 6lgiilebilmesi
parga geometrisinden dolayr bazi durumlarda
miimkiin olamamakta veya karigimm kalibin i¢
duvarlarinda  katilagmaya baslamasindan  dolay1
gercek degerden daha diisiik degerler Olgiilmektedir
[10]. Bu nedenle bir ¢ok c¢alismada, kalip igi
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basincinin  kestirimi
4,5,10].

yoluna gidilmistir [11,12,3,

Enjeksiyon hizi ( kalip igerisine giren debi ) yerine
pistonun konumu o6lgiiliip geribeslenmistir. Sistemin
enjeksiyon hizt kontrolii i¢in enjeksiyon debisinin
proses sirasinda siirekli ve hassas bir sekilde
Olgiilebilmesi miimkiin  degildir. Ciinkii, nozul
civarina bir debi Olger yerlestirilmesi gii¢ olup,
standart bir debi Olgerle yogun ve agindirict bir
akiskan olan besleme stogunun debisinin yiiksek
dogrulukta olgiilmesi miimkiin degildir. Enjeksiyon
asamasinda enjeksiyon basinci, basing kontrol
asamasindakine gore ¢ok c¢ok kiigiik oldugundan
karigimin  sizintist ve sikistirilabilirliginden dolay1
meydana gelebilecek debi kaybi kaliba giren debi
yaninda ihmal edilerek, kaliba giren debi, vida alani
ile vida hizim1 ¢arparak elde edilebilir. Boylece debi
6lgmek yerine vida hiziyla ayn1 olan hidrolik pistonun
hizin1 6lgiip geri beslemek daha pratik goziikmektedir.
Bu durumda pistonun konumunu yiiksek dogrulukta
Olglip geribesleyerek pistonun konum ve hiz
kontroliinii  yiiksek  dogrulukla yapmak, yani
enjeksiyon hizint dolayli olarak kontrol etmek en
uygun ¢ozimdiir.

Hidrolik silindir ve enjeksiyon haznesi hacimlerinin
pistonun konumu ile degisimi, bu degisimin dinamik
davranisa etkileri dikkate alinmistir. Bundan 6nceki
bir ¢ok ¢aligmada hidrolik pistonun her iki tarafindaki
hacimler ve/veya enjeksiyon haznesi hacminin
pistonun konumu ile degistigi dikkate alinmamustir.
Halbuki bu hacimlerin degisken olmasi, hidrolik yag
ve  besleme  stogunun  sikistirilabilirliginden
kaynaklanan dinamik etkilerin de islem sirasinda
dogrusal olmamasina neden olmaktadir.

Vidal piston
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Deterministik kiimesel parametre modeli istatistiki
yontemlere tercih edilmistir. Ciinkii, toz enjeksiyon
kaliplama konusunda yapilacak istatistiki kontrol
calismasinda daha kapasiteli bir bilgisayar ve daha
kapsamli bir yazilim gerekecegi gibi, Ornekleme
zamani da artacaktir. Ayrica, makinaya test sinyalleri
gonderilerek proses sirasinda sistem tanimlamasi
yoluyla sistem parametrelerinin sitirekli olarak
yenilenmesi, ani debi ve basing degisimlerinin oldugu
bir sistemde yiiksek dogrulukta basarilamayacaktir.

2. SISTEMIN MODELLENMESI
(MODELING OF THE SYSTEM )

Toz enjeksiyon kaliplama makinasinin fiziksel modeli
Sekil 1 ‘de goriilmektedir. Hidrolik piston ve vida tek
parca halinde hareket etmekte olduklarindan, tek
toplam kiitle ( M ) olarak modele katilmistir. Hidrolik
kistmdaki ve enjeksiyon = silindirindeki viskoz
stirtiinmeler, tek kiitle hiz1 s6z konusu oldugundan, bir
esdeger soniim sabiti (b,;) ile modellenmistir.
Enjeksiyon kismindaki viskoz siirtiinme, besleme
stoguna, akis kesme hizina ve sicakliga baghdir.
Pistonun hizinmm bir fonksiyonu olarak belirlenen
esdeger sonliim sabiti, zamanla degisen ve dogrusal
olmayan bir etkidir.

Hidrolik yagmn silindir ile piston arasindan sizintisi
besleme stogunun enjeksiyon silindiri ile vida
ucundaki ¢ekvalf arasindan sizintisi bir akiskan
direnci  olarak  modellenmistir.  Bu etkiler,
sizdirmazlikla ilgili yeterli 6nlem alindiginda ihmal
edilebilir. Karisimin enjeksiyon nozulu ve kalip
icerisinden akis1 ise, degisken bir akigkan direng, R(?),
ile modele katilmistir. R(?) karigimin cinsine, par¢canin
geometrisine ve yolluklara gore degiskenlik gosterir.

Hidrolil: piston

Ry
/ ! A;

V. v
/ 3 / Oim M I =
A_? - /
A / d ' P el
P pzrzrl 1L
B o .
. P,
Z A 3
\ Enjelzivon \ \\‘-.
g haznesi i . | m Vi
R(1) :
I‘;?Illl} Rim b):l!rl

)

(0

Sekil 1. Toz enjeksiyon kaliplama makinasinin modeli ( Model of the powder injection molding machine )
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Hidrolik pistonun sag ve sol tarafindaki hacimler ve
enjeksiyon haznesi hacmi pistonun konumu ile siirekli
degismekte oldugundan, hidrolik yag ve karigimin
sikistirilabilirligi dogrusal olmayan sistem parametresi
olarak modele katilmistir.

Calismada kullanilan servovalf, iki kademeli olup,
birinci kademesi kanat-nozul tiiriinde, ikinci kademesi
ise kapali merkezli makaral tiirdendir. iki kademe
arasinda geribesleme yoktur. Servovalfi imal eden
firma servovalfin birinci ya da ikinci mertebe
sistemlerle ~ modellenebilecegini  belirtmektedir.
Burada, sistemin yiiksek hizlarla ve kazanclarla
calisacag1 dikkate alinarak, servovalfe saglanan giris
akimi ile makaranin konumu arasindaki iligki
asagidaki gibi ikinci mertebeden alinmustir.

Fy+ (28,0,) % + (@2%, = @, K)LB) (D)

Calismada kullanilan servovalf, 4-yollu, kapali

merkezli makarali tiirden oldugundan, herhangi bir
¢alisma durumunda orifislerden sadece ikisi agik olup,
Sekil 1 esas alinarak, makaranin konumuna gore Sekil
2 ‘de goriilen seri devrelerden birisi elde edilir [13].
Hidrolik pistonun sag ve sol tarafindaki alanlarin
farkli olmasindan dolayi, valf kapilarindan gegen
olur ve asagidaki

debiler de farkli
tanimlanabilir:

ifadelerle

Sekil 2. Kapali merkezli dort yollu valfin akis devresi

( The flow circuits of a closed centred, 4-way servovalve )

Eger x, >0 ise;

Q1 = Koxyf (P — Py)/pp 2
Q3 = quuv Py /pn (3)

Eger x, <0 ise;
Q= Koxv\f Pi/py 4
Q3 = Kpxy/ (Fs — P3)/pn (5)
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Servovalften hidrolik silindire giren Q; debisinin
sizinttya giden kismi Qy, dar ve uzun bir sizint1 hatt
tizerinden oldugundan, pistonun her iki tarafindaki P,
ve P; basiglarinin farki ile dogru orantili olup
pistonun sag tarafindaki basincin dinamigi asagidaki
gibidir.

28 B, —Cp (P — Py) — Ay2] (©)

dt Vi

Benzer sekilde, hidrolik silindirin sol tarafindaki
hidrolik basincin zamanla degisimi i¢in asagidaki
ifade bulunabilir.

ﬁ=&L*Qa*(::h('ﬂl — P3) + AsZ] )

dt Va

Vida ve pistonun kiitlesine ( M ) etkiyen siirtiinme ve
basing kuvvetleri dikkate alinarak, Newton’ un ikinci
kanunu yazilirsa, agagidaki denklem elde edilir.

@ nr@r @ ©

Doldurma asamasinda kalip igerisine giren debi ( yani
enjeksiyon hizi ) ise, kalip i¢inde bulunan havanin
basmcinin daima atmosfer basincinda oldugunu kabul
ederek, kalip ve nozulun akigskan direnci R(?)

cinsinden enjeksiyon basmcinin  zamana  gore
degisim hiz1 i¢in agagidaki ifade elde edilir.

a2 _Bmly 5 0 -

P Ayz—Cim P, ) Pz] ®)

Sonu¢ olarak, kontrol edilen sistemin durum
denklemleri agagidaki gibi yazilabilir [14].

Xy = Uy (10)

iy = ~(@,2)x, = (26,0,) vy + @,*K)1LO (1)

Bl Pg=Py
(71 [KQx,, / S Cin(Py — P3) — Alv] ;x, =0

P]_ —_—
&[K %y |2 = Cn(Py — P3) 7A1v] x, <0
61 Qv Ph v
(12)
&[4{ Xy |24 Cu(Py — P3) + Azv Xy >0
V3 vy pn v=
p, =
%[_KQID Lmic + CIh(PI - Pg) +A3V] Xy, < 0
3 Ph
(13)
F=v (14)

o= (22)p 4 (Z2) py+ (&) P+ (2) Py (15)
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b ﬁ‘m 1 )
By =L 4v—CinP, — 555 P2 (16)

1

Vm = EPZ (17

Burada, sistemin kontrol girisi servovalfe girig akimi
I(#) “dir. Onceden de bahsedildigi gibi enjeksiyon hiz1
( kalip icerisine giren debi ) yerine pistonun konumu
Olgiiliip geribeslenmis, Z,(?) referans sinyali Qs ()
referans enjeksiyon hizindan tiiretilmistir.

3. BILGISAYAR SIMULASYONLARI VE

DENEYSEL CALISMALAR
( COMPUTER SIMULATIONS AND EXPERIMENTAL
STUDIES)

3.1. Bilgisayar Simiilasyonlari ( Computer Simulations )

Kontrol edilecek olan sistemin ve kapali g¢evrim
kontrol sisteminin dinamik davranislarini incelemek
amaciyla bir sayisal simiilasyon programi yazilmistir
[14]. Sekillerde, Q. referans debi degerini vida

kesit alanina béliip integralini alarak elde edilen Z,,

referans konumu da verilmistir. Ayrica, enjeksiyon
hiz1 basamak cevabinda konum bilgisi rampa seklinde
olup dinamik hata sifirdan farkli olmasma ragmen,
rampanin egimi enjeksiyon hizinin elde edilen
degerini vermektedir ve enjeksiyon hizi hatasinin

I. Yigit ve Y. Ercan

konumdaki hatadan ¢ok Olgiilen konum bilgisinin
zaman boyunca egimine bakilmalidir.

3.2. Deneysel ¢calismalar ( Experimental studies)

Deneysel ¢aligmalar 6zel olarak tasarimlanmig deney
diizenegi lizerinde yapilmistir [14] ( Sekil 3 ve 4 ).
Sistem iki kademeli kapali merkezli bir servovalf ile
tahrik edilen farkli alanli bir basing artirici hidrolik
piston silindir mekanizmasma sahiptir. Hidrolik
piston ile enjeksiyon pistonu birbirine rijit olarak
bagl olup, piston alanlar1 oran1 6,152 ‘dir. Deneyler
60 I/dakikalik basing kompanzasyonlu pompa ile
saglanan 175  bar  besleme  basinct ile
gergeklestirilmistir.  Bdylece 1076,6 barlik bir
maksimum enjeksiyon basincina ulasilmistir.

Caligmada, toz enjeksiyon kaliplama Dbesleme
stoklarmin reolojik 6zelliklerine ¢ok benzer 6zellikler
tagiyan bentonit artt su karisimi  kullanilmustir.
Karisimin reolojik 6zelikleri 6zel olarak imal edilmis
kilcal reometre ile belirlenmistir.

Deneylerde 80486-DX2-66 MHz’lik islemciye sahip
bir PC  bilgisayar kullamilmistir.  Bilgisayara
KEITHLEY firmasinin MetraByte marka, DAS20
model veri toplama kartt takilmig, ¢ikan sinyal
servoylikseltici ile akim sinyaline doniistiirilmiistiir.
Deney diizenegine ait tiim parametre degerleri [ 15 ]
‘de verilmistir.

Hidrolik
Giic Unitesi

r 1

Toz Enjeksivon

duragan  degeri  sifirdir.  Dolayisiyla, burada
PC Bilgisavar
| Kontrol yazim |
* 4 Servo
Veri Toplama Karti Yiikseltici
W) L

Akim Olger |«

Servovalf |

L 3

Kaliplama Makinas:

Konum 3

Olcer

Enjeksivon Basmg Olcer |4

Hidrolik Basinc Olcer

Sekil 3. Toz enjeksiyon kaliplama deney diizeneginin blok diyagrami
( Block diagram of the powder injection molding setup )
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Enjeksiyon

Enjeksivon
silindiri

basmg dlger pistonu

Kalip

Nozul

\

Enjeksiyen
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Hidrolik
pistonu

Hidrolik
silindir

Konum dlger

B

e

"\///ZV//A/// 7

/.

NGl

L,

0077

, o
AN "_!EENPTE§1 7 ///%

PTI'\\

Sekil 4. Toz enjeksiyon kaliplama deney diizenegi ( The injection molding setup )

3.2. Simiilasyon ve Deney Sonug¢larinin

Karsilastirilmasi (Comparison of Simulation and
Experimental Results )

Sistemin enjeksiyon hizi referans basamak girisine
cevap egrilerini elde edebilmek ve kontrol orgam

katsayilarint belirleyebilmek amaciyla Q,er = 10
cm’s, K, = 1000-17000 igin simiilasyonlar
yapilmigtir. Boylelikle elde edilen sistemin basamak

cevaplari, K, = 5000, 10000 ve 15000 i¢in, Sekil 5
‘de, deneysel olarak sistemin bir referans enjeksiyon
hiz1 dosyasindan okudugu basamak girisleri dizesine
cevabi ise Sekil 6 ‘da goriilmektedir. Yalnizca oransal
kontrol kullanilmas1 ve oransal kazan¢ K, ‘nin
degerinin 15000 secilmesinin  yeterli oldugu
goriilmiistir. Daha yiiksek K, degerlerinin sonucu

fazla etkilemedigi goriilmiistiir.

20
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Sekil 5. Sistemin enjeksiyon hizi basamak cevaplari

( Simiilasyon ) ( The responses to a step reference injection
speed ) ( Simulation )
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Sekil 6. Sistemin enjeksiyon hizi basamak girisleri

dizesine cevabi ( Deneysel ) ( Response to a reference
injection speed profile ) ( Experimental )

Teorik caligmalar, enjeksiyon hizi basamak cevabinda
hatanin duragan degerinin sifir, zaman sabitinin 13
ms ve Oy =10 cm’/s and K, = 15000 i¢in piston
konumundaki hatanin 0.1 mm ‘den az oldugunu
gostermistir. Bu parametrelerin deneysel olarak elde
edilen degerleri her biri anildig1 siraya gore, sifir, 12
ms ve 0,08 mm ‘dir.

Simiilasyonlar ve deneysel c¢aligsmalarda sistemin
enjeksiyon hizi rampa referans girislerine cevaplari
degisik egimli rampalar (Omrer=Aomt =1t cm’/s
‘den Q,yer =5 tcm 3s ¢ ye kadar ) Ve farkli K, degerleri
icin elde edilmis, O,y = 3 t cm 3s i i¢cin cevap egrisi
Sekil 7 ve Sekil 8 ‘de 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 7. Sistemin enjeksiyon hizi rampa referans

girigine cevabi ( Simiilasyon ) ( The responses to a ramp
reference injection speed ) ( Simulation )
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Sekil 8. Sistemin enjeksiyon hizi rampa referans

girigine cevabi ( Deneysel ) ( Response to ramp reference
injection speed ) ( Experimental )

Teorik ve deneysel olarak Q,,.; =3 ¢ cm’/s igin elde
edilen enjeksiyon hizi rampa cevap egrilerinin
birbirlerine gok benzer oldugu ( sifira yakin dinamik
hata ) gortilmiistiir.

Sistemin enjeksiyon hiz1 siniis cevaplart, O,er=0mo +
Oug sin[(27f) ¢t ] fonksiyonunun degisik Q,,9 ve O, ve
f degerleri i¢in elde edilmistir. Sistemin Q,,,=5 cm’/s,
Omg=5 ecm’/s, f = 1 Hz olan siniisoidal girise
K,=15000 igin cevap egrileri ( simiilasyon ve
deneysel ) Sekil 9 ve 10 ‘da 6rnek olarak verilmistir.

50
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Sekil 9. Sistemin enjeksiyon hiz1 siniis referans

girisine cevabi ( Simiilasyon ) ( The responses to a
sinusoidal reference injection speed ) ( Simulation )
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Sekil 10. Sistemin enjeksiyon hizi siniis referans

girigine cevabi ( Deneysel ) ( Response to a sinusoidal
reference injection speed ) ( Experimental )

Siniis girisler i¢in deneysel olarak elde edilmis cevap
egrilerine bakildiginda, yaklasik 5 Hz frekansa kadar
genlik diisiisii olmaksizin ihmal edilecek diizeyde faz
kaymasi ile, simiilasyon caligmalarinda elde edilen
sonuglar ile tutarlilik gdsterdigi, sistemin izleme

kabiliyetinin ¢ok iyi oldugu, enjeksiyon hizi
kontroliiniin istenilen diizeyde basarildig1
goriilmektedir.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada toz enjeksiyon kaliplama makinasmin
ayrmtili  bir modeli olusturulmustur. Simiilasyon
caligsmalar bilgisayar kontrollii elektrohidrolik tahrikli
toz enjeksiyon kaliplama makinasi deney diizenegine
ait parametreler kullanilarak yapilmigtr.
Simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin
dogrulanmasi amaciyla standart test girisleri olan
basamak, rampa ve siniis referans enjeksiyon hizi
giriglerine ek olarak gelisigiizel referans enjeksiyon
hizt profilleri de kullanilarak ¢ok sayida deney
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda, basamak
giriglere cevaplarda 0,08 mm ‘den az kalici hata,
rampa girislere cevaplarda Ay, <3 igin sifira yakin
dinamik hata, siniis girislerde 5 Hz ‘e kadar genlik
disiisi  olmaksizin ihmal edilecek diizeyde faz
kaymas1 gozlenmistir. Boylece, teorik ve deneysel
olarak elde edilen cevap egrileri, tasarlanan kontrol
sistemi ile enjeksiyon hizinin yiiksek dogrulukta
kontrol edilebilecegini, enjeksiyon hizi kontroli i¢in
oransal kontroliin tatmin edici sonuglar verdigini,
sistemin referans girisleri istenilen diizeyde takip
ettigini gostermistir. Bu calisma ile, toz enjeksiyon
kaliplama makinasimin kontrolii i¢in karmasik kontrol
stratejilerinin izlenmesine gerek olmadigi, enjeksiyon
hiz1 kontroliinde oransal kontroliin yeterli sonuglar
verdigi, genis bir toplam akiskan direnci araliginda,
ozellikle servovalf karakteristiginin ve diger dogrusal-
olmayan etkilerin iyi dikkate alinmasi ile kaliteli bir
kontrolin  gerceklestirilebilecegi ve  gelistirilen
modelin dogrulugunu ortaya koymustur.
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SIMGELER (SYMBOLS )

x,,v, valf makarasinin konumu (m) ve hizi (m/s)

I, servovalfe giris akimi, mA

K, servovalfin birinci kademe kazanci, m/mA

@, servovalfin dogal frekansi, rad s !

g, servovalfin birinci kademe soniim orani

K, orifis geometrisi ve bosaltma katsayisini
igeren katsay1 (Kp= Cyw V2 )

C, servovalf orifislerinin bosaltma katsayilari

w servovalf portunun ¢evresel uzunlugu, m

£, hidrolik yagin yogunlugu, kg m s -

o hidrolik yagin Bulk modiilii, Pa

D besleme stogunun Bulk modiilii, Pa

P hidrolik kaynak basinci, Pa

P ,P, hidrolik silindirin ileri ve geri hareket
tarafindaki basinglar, Pa

P, enjeksiyon basinci, Pa

V,,V5 hidrolik silindirin ileri ve geri basing

tarafindaki akiskan hacimleri, m’

v, vida 6niindeki karigtimin hacmi, m’

Vo kaliba giren besleme stogu hacmi, m’

A;,4; hidrolik pistonun ileri ve geri basing
tarafindaki alanlar, m?

zZ,v hidrolik pistonun konumu (m) ve hiz1 (m/s)

Cy hidrolik silindir-piston arasi sizint1 katsayisi

C,, enjeksiyon haznesi ile piston arasi sizinti
katsayisi

besleme stogu akisina karsi degisken direng
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