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TOZ ENJEKSIYON KALIPLAMA MAKINASININ
ENJEKSIYON HIZININ KONTROLU

ilhami YIiGIT
Yiicel ERCAN

OzZET

Enjeksiyon hizinin toz enjeksiyon kaliplama teknigi ile Uretilen metal veya seramik pargalarin
kalitesinde cok etkisi oldugu bilinmektedir. Doldurma fazinda kalip igerisine giren debinin ( enjeksiyon
hizinin ) kontrol edilmesi; parganin homojen bir yapiya sahip olmasi, ylzey kalitesinin iyi olmasi,
dizenli katilasmanin saglanmasi, vb. &zellikler agisindan ¢ok énemlidir. Bu galisma ile enjeksiyon
hizinin hassas elektro-hidrolik servo kontroli amaglanmistir. Bu alanda simdiye kadar yapilmig
calismalarda g6z ardi edilmis veya varsayimlarla yetinilmis kisimlar Gzerinde agirlikla durularak toz
enjeksiyon kaliplama makinasinin fiziksel modeli olusturulmus ve davranisini tanimlayan denklemler
bulunmustur. Gelistirilen similasyon programi degisik durumlar igin galistinimistir. Kurulan modelin
dogrulanabilmesi i¢in bir deney diizenegi tasarimlanmis ve kurulmustur. Deneysel ve teorik sonuglar
birbiriyle karsilastiriimigtir.

GiRiS

Enjeksiyon kaliplama, cesitli plastik parcalarin Uretiminde yodun olarak kullanilan net son sekilli bir
uretim iglemidir. Polimer grandller isitilarak ergiyik hale getirilip Gzerine basin¢ uygulanarak kalip ici
hacim doldurulur, malzeme sogutulur ve istenilen son sekli alir.

Enjeksiyon kaliplama islemi bir toz-baglayici karisimina sekil vererek ve son asamada baglayici
uzaklastirilarak metal veya metal olmayan parga Uretimi icin kullanilirsa bu Uretim teknigine “ toz
enjeksiyon kaliplama “ denir. Ozellikle konvansiyonel ydéntemler kullanilarak Uretilemeyen metal
veya metal olmayan pargalarin Gretiminde kullaniimaktadir. Net son sekilli bir tretim teknidi olarak,
doékim, dévme ve talash kaldirma vyoluyla pargca Uretimine maliyet agisindan alternatifdir.
Konvansiyonel ydntemlerle islenmesi zor, karmasik sekilli pargalarin seri Uretimi igin ¢ok uygundur.
ikinci bir iglem gerektirmeden girift geometrili parcalari homojen ve tam yogunlukta (retilebilme
Ozellikleri, bu teknolojiyi birgok alanda cazip hale getirmektedir. Askeri ve uzay endustrisindeki
baslangi¢ basarilarin ardindan, bilgisayar donanimi, baski ve biro makinalari, elektrikli, manyetik ve
yari iletken cihazlarin Uretimi yaninda, kimya, tekstil, otomotiv ve biyomedikal endustri gibi sivil
alanlarda da yogun olarak kullaniimaktadir. Toz enjeksiyon kaliplama teknigine uygun malzemeler
simdilik metaller, seramikler, intermetaller ve fiber takviyeli kompozitlerdir [16].

Toz enjeksiyon kaliplamada, parga boyutunun sinirli olmasi, buyik kesit alani degisiminin s6z konusu
olmamasi, parga seklinde carpilma, dizgin olmayan bizilme, enjeksiyon sirasinda katilagsma
nedeniyle istenilen yerde istenilen hidrolik basincin olusmamasi, karmasik sekilli parga Uretiminde i¢
catlaklarin buytyebilmesi gibi problemlerle karsilagiimaktadir [9] .

Toz enjeksiyon kaliplamada enjeksiyon islemi U¢ kisma ayrilir : doldurma asamasi, gegis asamasi ve
sikistirma asamasi.
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Doldurma asamasinda enjeksiyon hizi hassas bir sekilde kontrol edilemezse pargada bosluklar veya
gOzenekler olugsmaktadir. Bu nedenle, jet olusumunu 6nleyecek ve doldurma safhasinda enjeksiyon
basincini disik tutacak sekilde bir enjeksiyon hizi profilinin hassas olarak izlenmesi dnemlidir.

Gegis asamasinda uygun kontroliin olmamasi parganin yanma ve ¢arpilmasina neden olmaktadir.
Catlaklardan ve yizeylerde gukurlardan kaginabilmek icin sikistirma asamasinda sikistirma basincinin
hassas kontroli gerekmektedir. Bunun nedenle, gegis ve sikistirma safhasinda bir kalip igi basing
profilinin hassas olarak izlenmesi 6nemlidir [11, 12]

Son o6zellikleri iyi toz metal veya metal-olmayan parga uretimini gergeklestirebilmek icin kullanilacak
enjeksiyon kaliplama makinasinin, enjeksiyon asamasi igin kapali ¢evrim enjeksiyon hizi kontrol
sistemine, gegis ve sikistirma asamasin igin kapali ¢evrim basing kontrol sistemine sahip olmasi
gerekmektedir. istenilen hiz ve basing profillerini kolayca verebilmek, kompleks kontrol stratejileri
uygulayabilmek ve goérintileme igslemleri igcin makinanin bilgisayar kontrolli olmasi gerekmektedir [10].

TOZ ENJEKSIYON KALIPLAMA

Toz enjeksiyon kaliplama temel olarak plastik enjeksiyon kaliplama isleminin uzantisi olmasina
ragmen, kalip igerisine enjekte edilen malzemenin karmasiklik seviyesi ana farklligi olusturmaktadir.
Toz enjeksiyon kaliplama malzemelerinin davranisi basit polimerden ¢ok daha karmasiktir. Toz
enjeksiyon kaliplamada enjeksiyon hizinin gereginden yiksek olmasi halinde tozun ergiyik polimerden
ayrilma durumu, yliksek basing ve sicaklik edimleri ile karsilagiimasi, karigsimin viskozitesi ve Bulk
modulindn polimerden ¢ok farkli olmasi, karisimin asindirici etkisinin biydk olmasi ve toz enjeksiyon
kaliplamanin plastik enjeksiyon kaliplamada bulunmayan islem asamalarina sahip olmasi gibi dnemli
farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkhliklar ise enjeksiyon hizi profili ve kalip igi basing profilini ve
makinada 6zellikle vida, silindir ve nozulda asinmaya dayanikli malzeme kullaniimasini, daha hizli ve
hassas kontrol sistemini gerektirmektedir [14].

Kaliplama

Kaliplama ¢evrimi karisimin kaliplama makinasinin isitiimig silindiri icerisinde ergimesi ile baglar. Git-
gel hareketi yapan vida karisimi sikistirma, homojen hale getirme ve basin¢ uygulama igslemlerinde
kullanilir. Gergek kaliplama strogu, ergiyik karisim miktarini kalip igerisine enjekte etmek icin vidanin
silindir icerisinde ileriye itilmesi ile gerceklestirilir. Nozuldan akan ergiyik ana ve yardimci yolluklara ve
kalip kapisina, oradan da kalip i¢i bosluga akar. Kalip ergiyik karisimdan daha soguk oldugu icin
kaliplama sirasinda karisim buylk bir viskozite artigi ile 1sisini kaybeder. Akis hatlarindaki direng
artisini telafi etmek icin kalip dolana kadar basing strekli artirilir.

Enjeksiyon Asamasi

Kalip boslugunun dolduruldugu kaliplama asamasidir. Vidanin éniinde tam enjeksiyon ve sikistirma
icin yeterince malzeme bulunmalidir. Vida kaliba dogru hiz kontroli altinda dénmeden hareket eder.
Hiz profili vida konumunun bir fonksiyonu olarak programlanir. Hiz profili doldurma asamasinda jet
olusumunu Onlemek ve disuk enjeksiyon basinglarini saglamak icin ¢cok 6nemlidir. Enjeksiyon hizi
doldurma sirasinda karigimin katilagsmasini engelleyecek kadar yuksek ve jet olusumunu ve baglayici
ayrilmasinin engelleyecek kadar da dusuk olmalidir [9,10].

Gegis Asamasi
Gegis islemi, kalibin tamamen doldugu anda meydana gelir. Doldurma asamasindan sikistirma

asamasina gegis anlamina gelir. Kalibin tamamen doldugu strok, debi kontroliinden basing kontroliine
gecis agisindan dnemli bir referans noktasidir [15]
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SISTEMIN MODELLENMESI

Bilgisayar kontrolli bir enjeksiyon kaliplama makinasinin sematik goérindsia Sekil 1 ‘deki gibidir.
Sistem g alt sisteme ayrilabilir:

i) elektronik sistem ( bilgisayar + DAS kart + servoytukseltici )

Bu sistem birinci dereceden, yalnizca gecikmesi ve sabit kazanci olan bir sistem olarak dugsunulebilir.
Bilgisayar kismindaki gecikme kontrol yaziliminin déngu basina g¢alisma zamanina bagli olup kontrol
stratejisi ile degiskenlik gosterir ve 6rnekleme zamanini belirler. DAS kartlarin gecikmesi ise 5-12
mikrosaniye kadar kiguktir. Servo yukseltici ise sifirinci dereceden kabul edilebilir.

ii) elektro-hidrolik sistem ( servovalf)

Bu sistem ise elektriksel + mekanik + akiskanl sistemden olugsmaktadir. Birinci veya ikinci dereceden
bir sistem olarak ele alinabilecegi gibi bu ¢alismada oldudu gibi asimetrik yik durumunda lineer
olmayan bir model olugturmay gerektirebilir.

iii) hidro-mekanik sistem ( toz enjeksiyon makinasi + kalip )

Sistem bir basing artirici ve kaliptan olusmakta olup dogrusal mekanik ve akiskanh sistem
goOrulmektedir. Besleme stokunu karigtirmak icin gerceklesen vida donus hareketinin debi ve basing
kontroli agisindan dusunuldidginde modele katilmasina gerek yoktur Dogrusal mekanik sistemde,
piston ve vida tek parcadir. Pasif sistem elemanlari: kapasitif eleman olarak kitle, endiktif eleman
olarak vidanin yay 6zelligi (vida gaplari yeterince biyuk ve rijit oldugu icin ihmal edilebilir) ve disipatif
eleman olarak hidrolik kisim ile enjeksiyon silindirindeki viskoz surtinmelerdir. Enjeksiyon kismindaki
surtinme ise besleme stokuna, kayma hizina ve sicakliga bagldir. Hidrolik enjeksiyon kisimlarinda
pasif sistem elemanlari: akigkan kapasitans olarak sikistirilabilirlik, endlktif eleman olarak akiskan
inertansi (¢ok kisa hat, ihmal), akiskan direng olarak hidrolik yag ve karisimin sizintilaridir (iyi énlem
alindiginda -srtinmeyi artirmakla birlikte- ihmal edilebilir). Enjeksiyon nozulu ve kalibi ise degisken
bir akiskan direng olarak modellenebilir ve kaliba basilan karisimin cinsine, pargcanin geometrisi ve
yolluklarin durumuna bagl olarak degiskenlik gosterir.
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Sekil 1. Bilgisayar kontrolll bir toz enjeksiyon makinasinin sematik gériunisi
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Sekil 2. Toz enjeksiyon makinasinin fiziksel modeli

Servovalfin dinamik davranigi belirlenirken hidrolik pistonun sagindaki alan ile solundaki alanlarin farkli
olmasindan dolayi asimetrik bir durum sdzkonusudur ve servovalfin basma tarafindaki kapisindaki
basing dususu ile donls tarafindaki basing dususleri dolayisiyla valf izerinden gegen ylk debileri
farklihk gosterecektir. Bu asimetrik durum 6zellikle pistonun konumunun degisim frekansi ylkseldikge
kontrol agisindan kararsizliga neden olacaktir. Bu alanda simdiye kadar yapilan valf ya birinci
dereceden ya da ikinci dereceden modellenmis, asimetrik durum dikkate alinmamistir [1,13,14].
Halbuki debi kontrolinde ve &zellikle kalip i¢i basing kontrolinde ani basing degisimleri durumunda
simetrik model ile iyi sonu¢ almak zordur. Dolayisiyla valfin modeline bu lineer olmayan etkiyi katmak
gerekir. Bu durumda valf makarasinin elektro-hidrolik davranisi,

x()_ K,
1, (s) (i)Z n (ﬁ)s +1
o, o,

(1)

ve valfin zaman bolgesinde davranis denklemi;

X, +(28,0,)%, +(@,)%, =(@,"K)I() )
olup, burada,

X, = valf makarasinin konumu, m
I, = servovalfe giris akimi, mA

K, = servovalfin kazanci, m/mA
. o -1
o, = servovalfin dogal frekansi, rad s

&, = servovalfin séniim oranidr.
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Valf kapilarindan gegen debiler :

Eger X, = Oise;

Q, =KoX,y/(Ps —P)/ p, 3)

Qs = KQXV\/P3/ph 4)

Eger X, < Oise;

Q1=KQXv\/P1/:0h )

Q. =KX, /(Ps —P3)/ p, (6)

Burada,

K, = orifis geometrisi ve debi katsayisini iceren katsayi (K= C; W ), m

C, = servovalf orifislerinin debi katsayilari

W = servovalf makarasinin alan gradyanti, m
P4, = hidrolik yagin yogunlugu, kg m st

P, = hidrolik besleme basinci, Pa

Kalip icerisine giren karigsim debisi;

1
-——P 7
Qnm RO 2 (7)
Kalip icerisine giren karisim hacmi ise;
dv
m _ 8
at Qn (8)

olup, bu denklemlerde,

R(t) = karisimin nozul ve kalip icerisinde akiginda karsilastigi esdeger direng, Pa s m>
R(t), karisimin malzemesine, enjeksiyon hizina, kalip ici geometriye, kalip i¢i bosluga dolan karisim
miktarina bagl olarak degisir.

Hidrolik ve karisimin viskoz akisindan dolayi olusan ortak séniim sabiti degisken olup piston hizinin
bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir .

b, =1(2) (C)

b, = hidrolik ve enjeksiyon kisimlarindaki séniim sabiti , N s m™
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V1, V2, V3 hacimleri pistonun konumu ile dedismekte olup, hidrolik ve karigsimin sikistirilabilirliginin
degisken olmasina neden olmaktadirlar; hacimlerin ilk degerleri V4o, Voo , V30 0lmak tizere,

V, =V, +Az (10)
V, =V, + A,z (11)
V, =V, + Az (12)

olarak yazilabilir.

Karisimin akis 6nl basinci enjeksiyon basincinda, akis sonu basinci ise atmosfer basincinda kabul
edildiginden kalibin doldurulmasi sirasinda kalip i¢i basing; ortalama alinarak,

P =P,/2 (13)

yazilabilir [1].

KONTROL SiSTEMi TASARIMI

Kontrol edilecek olan sistemin durum denklemleri birinci dereceden dokuz diferansiyel denklemden
olusmaktadir.. Denklemler birbirine bagl ve lineer olmayan ifadeler icermektedir. Sistemin enjeksiyon
hizi kontroll i¢in enjeksiyon hizinin proses sirasinda surekli ve hassas bir sekilde &lgllebilmesi
mumkun degildir. Halbuki, enjeksiyon agsamasinda kenjeksiyon basinci basing kontrol asamasindakine
gbre yaklasik on kat daha kuguk oldugundan karisimin sizintisi ve sikigtirilabilirliginden dolayi
meydana gelebilecek debi kaybi kaliba giren debi yaninda ihmal edilerek, pistonun hizi cinsinden
kaliba giren debi;

Qn, =A,Z (14)

yazilabilir. Bdylece debi 6lgmek yerine pistonun hizini él¢ip geri beslemek daha pratik gézikmektedir.
Uygulamada dastk hizlarin yiksek ¢ozunurlikte dlgulebilmesi pek mumkin degildir. Pistonun hizi da
Olcim acisindan bakildiginda dusuktir. Bu durumda pistonun konumu hassas bir sekilde dlgup
geribesleyerek sistemin hassas konum kontrolinli yapabilmek mUmkinddr. Bdylece, sistemin hiz
kontrolii dolayisiyla enjeksiyon hizinin kontroli hassas bir sekilde gergeklestiriimis olur. PID kontrol
kullanilarak tasarlanan kapali gevrim kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 3. ‘deki gibidir.
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DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalarda kullaniimak tzere Sekil 1 ‘de gdsterilen makinanin bir simulatort tasarlanmis
ve imal edilmistir . Malzeme olarak su + bentonit ile galisiimistir. Su esasli toz malzemeler ile ¢alisma
hedeflendiginden sicaklik kontrol Unitesinin bulunmasi gerekmemektedir. Enjeksiyon silindirinin igerisi
sertlestiriimis, honlanmis ve krom kaplanmistir. Gerekli sizdirmazlik énlemleri alinmistir. 1000 bara
kadar enjeksiyon basinglari olusabilecedi dikkate alinarak gerekli mukavemet hesaplari ve malzeme
secimi yapilmistir. Tek parca ve iki parca olmak tizere Iki tip kalip ile calisiimistir. Birinci kalip sadece
direng - R(t) - olusturmak amaciyla, ikincisi ise ne derece dizgin parca basilabildigini gérebilmek
igindir.

Deney dizeneginde kullanilan donanim:
i. Bilgisayar : 486 DX2-66, IBM PC Uyumlu, 8 Mb RAM

ii. DAS Kart : Kidley MetraByte marka DAS20 Model Data Toplama Karti, 100000 6lgiim/saniye,
12 bitlik, +1 bit hassasiyette ( + 1 /4096 volt ), 8 kanal analog girisli, 2 kanal analog ¢ikigl.

iii. Servo ylikseltici : Moog marka, 5 — 190 mA/V degisken kazangli.

iv. Elektrohidrolik servovalf : Moog 931B, iki kademeli kanat-nozul valf, 3 yollu 4 konumlu, 3000
psi
besleme basinci, 3000 psi ‘da 2.5 in3/s debi, T = 0.0013 s, f = 240 Hz, max. acgiklikta 175 barda
akan debi 10.4 cm3/s, 13.25 mA doyma akimi.

V. Konum Olger : Sensotec MDL-3000, +3 ing stroklu, + %0.25 F.S. hassasiyette, K=0.06768
V/mm

Deneysel calismalarda, makina yuksuz halde iken basamak, rampa ve sinizoidal sinyallere sistem
cevaplari belirlenmisg, sistemin frekans cevabi bulunmus olup sonuglar Sekil 4-6 ‘daki gibidir. Makina
yukslz ve yukli halde iken dosyadan okunan enjeksiyon hizi referanslarina gore elde edilen sistem
cevaplari ise Sekil 7-9 ‘daki gibidir. Deneylerde, K, =40, K, =15000, K; =0 ve T4 =0 alinmistir.

Sekil 4. ‘de yalnizca konum kontrol islemi yapildiginda Zref=70 mm igin sistemin ( karisim yUkli degil
iken ) basamak girise cevabi gorilmektedir. Sekil 5 ‘de 30. mm ye gidip, 10 mm genlik ve 0.2 Hz
frekansli konum referansina sistemin sinlizoidal cevabi, Sekil 6° da ise bu sekilde elde edilen
sinlizoidal cevaplara bakarak elde edilmis sistemin frekans cevabi gorilmektedir. Sekil 7. ‘de sistemin
bir veri dosyasindan okunan konum referanslarini ve dolayisiyla enjeksiyon hizi profilini ( yiksiz
durumda ) izleyisi gorilmektedir. Enjeksiyon hizi egrileri Gzerinde elektronik glrulti daha belirgin
gorilmektedir. Sekil 8 ve 9 ‘da ise enjeksiyon haznesinde besleme stoku bulunurken sistemin verilen
enjeksiyon hizi profillerini izleyisi gérilmektedir. Sekil 9 ise kalibin erken dolusuna érnektir.

8 50
% 70 @
3 referans— 2 40|
E 60 konum 3
] Zref =70 mm N Zref
T 50 / Z a0l {
= =
_% 40 konum, Z '-; Sz
x —
£ 30 E 201
p H
= o | o E
E 20 Tjekswon Hizi, Qm 2 101
g 104 x Qm
g 2
Q 0 4) T T T T L E— % 0 T T T
h o 2 4 6 8 10
-10 1 2 3 4 5 o
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 4. Sistemin konum basamak cevabi Sekil 5. Sistemin siniizoidal konum girise cevabi
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Sistem, davranis denklemlerinden de gorildigi gibi son derece lineer olmayan ve birbirine bagh bir
yapiya sahiptir. Deneylerde, oransal kontrolin yeterli ve iyi sonug¢ verdigi gorilmistir. Sistemin
hidrolik olmasi ve 6zellikle karigimin viskozitesinin yiliksek olmasindan dolayi sistemin sénimleme
6zelligi fazladir. Topraklamanin zayif olmasi ve giriilti nedeniyle +5 v 6lgim araliginda ancak +0.02
mm konum hassasiyeti elde edilebilmigtir. Bilgisayarin hizi maksimum dizeyde kullaniimig olup,
ornekleme zamani 1 ms ‘dir. Teorik similasyonlar nozuldan kaliba akigkan direncinin genis bir araligi
icin oransal kontroliin yeterli oldugunu géstermistir. Deneysel g¢alismalarda iki farkli (dirence sahip)
kalip kullanilimis benzer sonu¢ alinmistir. Referans enjeksiyon hizi profillerinin CMOLD gibi akis
similasyon programlari ve Uretim deneyimleri ile kaliba gére olusturulmasi gerekir. Kullanilan
servovalfin debisi bu is icin dislk gibi olmakla beraber bentonit+su gibi toz metal+baglayiciya gére
viskozitesi ¢ok yuksek bir karisgim ancak disik hizlarda basilabilir. Kilcal reometre ile yapilan
deneylerde de gérilmustir ki daha yuksek hizlar bu karigim igin kaliba giriste jet etkisine yol agacaktir.
Bu ise kaliteli parca agisindan istenmeyen bir durumdur.



—4@EIE»— |. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 404

KAYNAKLAR

[11 A. SHANKAR VE F. W. PAUL., “A Mathematical Model for the Evaluation of Injection Molding
Machine Control”, Polymer Engineering and Science, 104, s 86, 1982.

[2] B. SANSCHAGRIN, “ Process Control of Injection Molding “,Polymer Engineering and Science,
23(8), s 431, 1983.

[3] M. R. KAMAL VE W. |I. PATTERSON, D. A. FARA, A. HABER, “ Astudy in Injection Molding
Dynamics “,Polymer Engineering and Science, 24(9), s 686, 1984.

[4] D.A. FARA , M. R. KAMAL VE W.I. PATTERSON, “ Evaluation of Simple Dynamic Models and
Controllers for Hydraulic and Nozzle Pressure in Injection Molding®, 1985.

[5] CHUNG TAI-SHUNG, “ Pressure Built-Up During the Packing Stage of Injection Molding
Polymer Engineering and Science, 25(11), s 772, 1985.

[6] M. R. KAMAL VE A. HABER, “ The Dynamics of Cavity Pressure in Injection Molding”, Polymer
Engineering and Science, 27(18), s 1411, 1987.

[7]1 K. F. HENS, D. LEE, S. T. LIN VE R. M. GERMAN, “ Modeling and Testing of Powder Injection
Molding Process”, Modern Developments in Powder Metalurgy, APMI, 18, s 417 — 426, 1988.

[8] S. M. SMUD VE D. O. HARPER, “ Advanced Process Control for Injection Molding “, Polymer
Engineering and Science, 31(15),s 1081, 1991.

[9] K. F. HENS, D. LEE, S. T. LIN VE R. M. GERMAN, *“ Integrity of Complex Shape Products by
Powder Injection Molding “, PMI, 23(1), s 15, 1991.

[10]1K. F. HENS, D. LEE VE M. GERMAN, “ Processing Coditions and Tooling for Powder Injection
Molding”, APMI, 27(2), s 141, 1991.

[11]J. R. GASPERVICH, “ Practical Application of Flow Analysis in Metal Injection Molding “, APMI,
27(2), s 133, 1991.

[12]L. A. NAJMI VE D. LEE, “ Modeling of the Mold Filling Process for Powder Injection Molding “,
Polymer Engineering and Science, 31(15), 1137, 1991.

[13]C. P. CHiU, M. C. SHiH, VE J. H. WEI, “ Dynamic Modeling of the Mold Filling Process in an
Injection Molding Machine “, Polymer Engineering and Science, 31(19), s 1417, 1991.

[14]M. F. AKSIT VE D. LEE, “ A Lumped Parameter Analysis of Powder Injection Molding “, The Int.
J. Of Powder Metallurgy, 31(4), s 351, 1995.

[15]M. F. AKSIT, A Lumped Parameter Analysis of Powder Injection Molding, Master Thesis,
Renssselaer Polytechnic Institute, New York, 1993.

OZGEGMIS
Yiicel ERCAN

1943 yilinda Konya’da dogdu. MIT Makina Mihendisligi Bolimin’den 1966 yilinda lisans, 1968 yilinda
Yuksek Lisans ve 1971 yilinda Doktora derecelerini aldi. 1976 yilinda Dogent, 1982 yilinda Profesor
0ldu.1979-1981 yillar1 arasinda Alexander von Humboldt Vakfi bursuyla Almanya'da arastirmalar
yaptl. 1982-1992 arasinda Gazi Universitesi Mihendislik-Mimarlik Fakiltesi dekanligi yapti. Halen
Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Bélium{'nde gorev yapmaktadir.
Calismalari sistem dinamigi, akigskan guctu kontrolu, modelleme, simulasyon alanlarinda
yogunlasmistir. Calismalari arasinda Akigkan Guicl Kontrolu Teorisi isimli bir kitabi da bulunmaktadir.

ilhami YIiGIT

1963 yili Sarikaya dogumludur. Evli ve iki gocuk babasidir. 1986 yilinda G.U. Mih. Mim. Fakdltesi
Makina Bolumi’nden mezun olmustur. Ayni Universiteden 1994 yilinda master derecesini almigtir. Bes
yili askin TUBITAK ‘ta giidim kontrol konusunda arastirmaci olarak ¢alismistir. Halen E.U.Yozgat
Muhendislik Mim. Fakultesi Makina Bolimd’nde 6gretim gorevlisidir.



	TOZ ENJEKSİYON KALIPLAMA  
	SİSTEMİN MODELLENMESİ 
	KONTROL SİSTEMİ TASARIMI 
	KAYNAKLAR 
	Yücel ERCAN 
	İlhami YİĞİT 

