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Oz

Yiiksek performansh ileri polimerler ile plastik iiriinlerin basiminda olusabilecek Olgiisel hatalarin daha 6nceden belirlenmesinde,
glinimiiz teknolojisinde bilgisayar destekli miihendislik analizlerinden 6nemli Gl¢lide yararlanilmaktadir. Bu calismada, farkli
enjeksiyon sicakligina sahip PPS (Polipropilen Siilfit) ve PK (Poliketon) gibi yiiksek performanslu ileri polimerler ile iiriin basimi
sonrasinda meydana gelebilecek 6lgiisel hatalarin, Mold Flow plastik analiz programi ile tahmin edilmesi hedeflenmistir. Bu amag
icin Taguchi deneysel tasarima gore (Lo) planlanmig 18 Mold Flow analizi ger¢eklestirilmistir. Analizlerde, eriyik sicakligi, sogutma
stiresi ve yolluk giris yeri gibi ii¢ enjeksiyon sart1 kullanilarak, hacimsel ¢gekme degerleri elde edilmistir. Calisma sonrasinda, hacimsel
¢ekmeden kaynakli 6lgiisel hatalar {izerinde en etkili enjeksiyon sartinin oncelikle yolluk giris yeri ve sonra da sogutma zamani

oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, Mold flow akis analizleri sayesinde plastik {irliniin basim siiregleri daha dnceden belirlenerek
maliyet ve zaman iizerinde dnemli kazanglar saglanabilir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek performansl polimerler, Olgiisel hatalar, Moldflow analizleri.

Determination of Volumetric Shrinkage in High Performance
Polymers by Mold Flow Analyses

Abstract

In today's technology, computer-aided engineering analyzes are used to determine the dimensional errors that may occur in the
injection of high-performance advanced polymers and plastic products. In this study, it is proposed to determine the dimensional
errors that may occur after product injection with high performance advanced polymers such as PPS (Polypropilen Sulfite) and PK
(Polyketone) with different injection temperatures, with the Mold Flow plastic flow analysis program. For this purpose, 18 Mold Flow
analyzes planned according to Taguchi experimental design (Lg) were conducted. In the analyses, volumetric shrinkage values were
obtained by using three injection conditions such as melt temperature, cooling time and runner gate. After the study, it was seen that
the most effective injection condition on the dimensional errors caused by volumetric shrinkage was firstly the runner gate and then
the cooling time. As a result, thanks to Mold flow flow analysis, the injection processes of the plastic product can be determined in
advance, and significant savings can be achieved on the cost and time.

Keywords: High performance polymers, Dimensional errors, Mold Flow analyses.
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1. Giris

Yiiksek performansli ileri miihendislik polimerleri, yiiksek dayanim, diisiik agirlik ve iyi yiizey kalitesi gibi 6zelliklerinden dolay1
plastik kalip endiistrisinde yaygin bir kullanim alani1 bulmaya baglamistir (Akyiiz, 2006), (Savas¢1 ve Kovali, 2008), (Beamunt, v.d.,
2000). Yiiksek performansli polimerlerin enjeksiyon sicakliklari diger genel amacli polimerlere gore daha yiiksek oldugundan,
bunlarin kaliplanmasi daha zordur (Aricioglu vd., 2000), (Akkurt, 2007). Ancak, bu polimerler otomotiv ve ucak endiistrisindeki
kritik parcalarin iiretiminde yliksek mukavemet/diisiik agirlik gibi 6zelliklerin istendigi durumlarda 6nemli avantajlara sahiptirler
(Ezdesirler vd., 2007). Baz1 aragtirmacilar, genel amagli polimerler (Polipropilen) kullanarak farkli enjeksiyon sartlar1 (enjeksiyon
sicakligl, enjeksiyon basinci, kaliplama siiresi ve katki maddesi) kullanilarak basilan plastik iiriinlerin hacimsel ¢ekme miktarimi
hesaplamislardir (Cakir vd., 2001), (Iyer vd., 2002). Diger arastirmacilar ise sekiz farkli polimer kullanarak, enjeksiyon sartlarinin
hacimsel ¢ekme iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢alismada olusturulan, termo-elastik model ile tiim sonuglari tahmin etmeye
calismiglardir (Jansen vd., 1998). Diger bir grup arastirmaci, bir telefon kapaginin enjeksiyon islemi sonrasinda olusan hacimsel
¢ekme ve ¢arpilma problemleri {izerine odaklanmislardir. Calisma sonunda, hacimsel ¢ekme ve carpilmaya etki eden en onemli
enjeksiyon sartimin iitiileme basinci oldugunu ifade etmislerdir (Oktem, 2012), (Liao vd., 2004). Bir ¢aligmada arastirmacilar, Taguchi
deneysel tasarima gore planladiklari enjeksiyon deneylerini yaparak, enjeksiyon sartlarinin ¢ekme tizerindeki etkilerini incelemislerdir
(Huan v.d, 2008).

Eriyik plastigin kalip kavite gozlerine dolumunu etkileyen en dnemli sartlar, yolluk giris yeri, sayis1 ve bicimidir. Ozellikle,
yolluk girig sayisi, plastik parcanin boyutsal degisimi iizerinde Onemli etkiye sahiptir. Boylelikle, dogru yolluk giris sayisinin
secilmesi, plastik iirliniin de ileri diizeyde parca hassasiyetine sahip olmasini saglayacaktir. Ancak, yolluk giris yeri ve sayisinin, Mold
Flow analizi sayesinde, en diisiik ¢ekmeyi veren uygun tasarimlarin gergeklestirildigi belirtilmistir (Chavan v.d., 2023). Bir ¢alismada
arastirmacilar, konkav ve konveks bigimindeki optik lenslerin Polikarbonat polimerden basim islemini gerceklestirmislerdir.
Deneylerde, iitilleme basinci, enjeksiyon hizi ve eriyik sicakligi gibi {i¢ enjeksiyon islem sartin1 Taguchi deneysel tasarima gore
planlamiglardir. Plastik lenslerin paralel ve dik yondeki dlgiisel sapmalari, analitik formiiller ile gergek lglimlerden alinan degerleri
ile kiyaslanarak 6l¢iisel hatalar kontrol edilmistir. Ayrica, Mold Flow analizleri de gergeklestirilerek 6l¢iisel hatalar kontrol edilmistir.
(Zhou v.d., 2020). Diger bir grup arastirmaci, bir kap1 kolu pargasinin plastik enjeksiyon basimi isleminde, sogutma islem sartinin,
parg¢anin ¢arpilma dolayisiyla hacimsel ¢ekme tiizerindeki etkisini Mold Flow analizi ile incelemislerdir. Konformal (bolgesel)
sogutmanin parg¢anin hacimsel ¢ekme ve garpilma iizerinde ¢evrim siiresini ve dlgiisel hatalar1 azaltmak i¢in 6nemli bir rol oynadigini
ifade etmislerdir (Deepika, v.d.,2020), (Barghikar v.d., 2019). Bahsedilen ¢aligmalara benzer fakat mikro 6l¢iideki ¢ekmeleri tahmin
edebilmek bir baska ¢aligma yapilmistir. Bu ¢alismada, iiretilen plastik parga ile Simiilasyon sonuglar1 karsilagtirilarak kalite indeksi
belirlenmigtir. (Huan v.d., 2022). Literatiirde yapilan ¢aligmalardan farkli olarak, 6zellikle yiiksek performansli polimerlerde mekanik,
fiziksel oOzelliklerin belirlenmesinde deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada, ii¢ enjeksiyon iglem sarti kullanilarak,
gerceklestirilen plastik deneyleri sonunda yiizde ¢ekme-uzama, eriyik akis indeksi ve hacimsel ¢ekme degerleri elde edilmistir.
Calisma sonunda, yolluk giris yeri ve eriyik sicakliginin yiiksek performansli ileri polimerlerin mekanik ve dlgiisel hatalar1 iizerinde
etkili oldugu belirtilmistir (Oktem v.d, 2023).

Bu caligmada, bahsedilen tiim calismalardan ve literatiirden farkli olarak, iki yiiksek performansli ileri polimerin plastik
enjeksiyon igleminde eriyik sicakligi, sogutma zamani ve yolluk giris tipi kullanilarak Lo taguchi deneysel tasarima dayali Mold Flow
plastik eriyik analizleri ger¢eklestirilmistir. Mold Flow analizlerinden, her iki malzemenin dolum zamanlari, parca sicakliklar1 ve
hacimsel miktarlar1 elde edilmistir. Ancak, Olciisel hatalarin belirlenmesinde hacimsel ¢ekme degerleri daha 6nemli oldugu igin
dikkate alinmistir. Analizler ile gercek 6l¢iim sonuglari kiyaslandiginda, Mold Flow plastik analiz programinin ¢ok etkin sonuglar
verdigi goriilmiistiir. Boylelikle, plastik numune basilmadan hem giivenirlik hem de maliyet agisindan 6nemli kazanglar saglamistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Plastik Enjeksiyon Sartlari

Bu c¢alismada, Mold Flow analizlerinden elde edilen sonuclari karsilagtirabilmek igin plastik enjeksiyon tezgahinda
gergeklestirilen deneylerin islem sartlari, Tablo 1 ve Tablo 2’de gosterilmistir. Bu degerler, {iiretici firmalarin kataloglarindan
alinmstr.

Tablo 1. Plastik enjeksiyon sartlari (PPS)

Seviyeler Eriyik Sicakligi Sogutma siiresi Yolh;f;p?irig
! 320 4 I
2 330 8 P
3 340 12 3
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Tablo 2. Plastik enjeksiyon sartlart (PK)

) Eriyik Sogutma Yolluk Girig
Seviyeler . L -
Stcaklig stiresi Tipi
1 250 4 1
2 260 8 2
3 270 12 3

2.1.1. Mold Flow Analizleri

Bu ¢alismada, 110x20x4 mm? lgiilerinde plastik numunenin bilgisayar destekli tasarim (CAD) modeli kullanilarak, plastik kalip
eriyik akig analizleri gergeklestirilmigtir (MFI, 2005). Sekil 1, PPS ve PK polimerleri i¢in Mold Flow analizlerinde kullanilacak olan
mesh (yiizeyi liggenlere bdlerek, noktalar ile birlestirme) modelini gostermektedir. Bu mesh modelinde, 1656 eleman, 2 mm yerel
kenar uzunlugu ve Dual Domain tip dilimleme kullanilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’deki enjeksiyon sartlar1 kullanilarak, PPS ve PK
malzemeler i¢in 18 adet Mold Flow analizi, Ly Taguchi deneysel tasarima gore sirasiyla gerceklestirilmistir (Minitab 17, 2007),
(Montogomery, 2005).

4
Sekil 1. Mold Flow Analizi (Mesh modeli)

Fill time
= 0 .6648[=]

(=]

.0.8648
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0.3324

0.1662

l 0.0000

@

B

Sekil 2. Dolum analizi

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartismalar

Arastirma sonunda, elde edilen Mold Flow analiz sonuglari ve bu sonuglarin yorumlanmasi, diger 6l¢iim sonuglariin
karsilastirilmasi, detayli olarak agiklanmistir. Sekil 2 ve 3, plastik numunenin dolum zamani ve hacimsel ¢gekme analiz uygulamalarini
gostermektedir. Sekil 2 incelendiginde, plastik numunenin 0.6648 saniyede doldugu goriilmektedir. Sekil 3’te ise tiim yonlerdeki
hacimsel ¢ekme degerinin en az 0.0123 mm, en fazla 0.1760 oldugu gozlenmistir. Bu analizde, plastik numune modeline eriyik bir
noktadan giris yaparak dolumu gergeklestirmistir. Tablo 3, PPS ve PK polimer malzemeler i¢in Mold Flow analiz sonuglari, gercek
Olciim sonuclarini ve 6lgiisel dogruluk icin hata oranlarini gostermektedir. Tablo 3’deki hata oranlari, her iki malzeme i¢in elde edilen
gercek 6l¢tim ve Mold Flow analiz degerlerini, plastik numune CAD o6l¢iilerini dikkate alarak hesaplanmustir.

Tablo 3’deki degerler, plastik numunenin uzunluk yoniindeki (X), genislik yoniindeki (Y) ve kalinlik yoniindeki (Z) hacimsel
¢ekme sonrasinda elde edilen degerlerini gostermektedir. PPS malzeme i¢in X yoniindeki (numune uzunlugu boyunca) Mold Flow
analiz degerleri ile gergek 6l¢lim degerleri arasinda 6lgiisel dogruluk oldukga yiiksektir. Y ve Z yonlerinde ise 6lgiisel dogruluk daha
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diistiktiir. PK malzemede ise Y yoniindeki dlgiisel dogruluk, X ve Z yonlerindeki 6lgiisel dogruluga gore nisbeten daha yiiksektir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, eriyik akis yoniindeki hacimsel ¢ekme degerlerinin kullanilmasinin daha dogru ve efektif
oldugu ifade edilmistir. En diisiik dlg¢lisel dogruluk, PK polimer malzemesinin Z yoniinde elde edilmistir. Bundan dolayi, hacimsel
¢ekme kaynakli Ol¢iisel hatalarin degerlendirilmesinde, X yoniindeki gergek 6l¢iim ve analiz degerleri dikkate alinmistir. PK polimer
malzemeden elde edilen degerlerin 6l¢iisel dogrulugunun daha diigiikk olmasinin sebebinin, polimerlerin morfolofik yapist ile ilgili
oldugu diisiiniilmektedir (Campo, 2008), (Beamunt, 2002). Diger taraftan, PPS malzemenin ger¢ek 0Ol¢iim degerlerinin, PK
malzemeye gore daha yiiksek oldugu goriilebilir.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 1.000

&

Sekil 3. Hacimsel ¢ekme degerleri

Plastik numunenin, Mold flow analizlerinden elde edilen degeri ile gercek Olglim degeri karsilastirilarak, hacimsel ¢ekme
kaynakli olgiisel hatalar hesaplanmistir. Bu dlgtimlerde, Sekil 4’te gosterilen 0.001 hassasiyete sahip bir dijital kumpas kullanilarak
dogrulama islemi gergeklestirilmistir (Campo, 2008).

i oo d| 8

Sekil 4. Plastik Numunenin Ol¢iisel Hata Kontrolii

Tablo 3. Hacimsel ¢ekme i¢in Karsilastirilmasi

Hacimsel Cekme Sonuglart (%)

Polimerler Mold Flow Analiz Degerleri Gergek Olgiim Degerleri Hata Oranlart
(mm) (mm) (70)
Deneyler | X yonii | Yyonii | Zyénii | Xyénii | Y ydnii | Z yonii X Y z
1 109.451 | 19.829 | 3.974 109.820 20.20 4.02 | 0336 | 1.835 | 1.157
. . 2 109.700 | 19.817 | 3.975 109.790 | 20.18 4.02 | 0.082 | 1.798 | 1.112
Polipropilen 3 109.597 | 19.685 | 3.973 | 109.600 | 20.08 | 4.03 | 0.003 | 1.965 | 1.414
Siilfit (PPS) 4 109.597 | 19.690 | 3.973 109.650 20.13 4.02 | 0.048 | 2.184 | 1.167
5 109.442 | 19.907 3.973 109.800 20.18 4.02 | 0326 | 1.351 | 1.172
6 109.686 | 19.807 | 3.974 109.730 | 20.21 4.01 0.040 | 1.995 | 0.890
7 109.677 | 19.802 | 3.973 109.780 | 20.17 4.02 | 0.094 | 1.824 | 1.159
8 109.601 | 19.697 | 3.973 109.580 20.07 4.01 0.019 | 1.859 | 0.933
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109.549 | 19.657 | 3.956 107.40 19.71 4.02 | 2.000 | 0.270 | 1.585
109.552 | 19.658 3.955 107.48 19.72 4.02 1.930 | 0.316 | 1.597
109.350 | 19.383 3.950 107.87 19.76 4.02 1.370 | 1.905 | 1.746
109.182 | 19.692 | 3.955 107.68 19.74 4.02 1.395 1 0.245 | 1.614

9 109.444 | 19.828 | 3.973 109.760 20.19 4.02 | 0.288 | 1.795 | 1.164
1 109.254 | 19.700 | 3.957 107.65 19.74 4.01 1.490 | 0.202 | 1.319
2 109.599 | 19.661 3.957 107.45 19.70 4.02 1.963 | 0.195 | 1.578
3 109.340 | 19.376 | 3.950 107.95 19.75 4.02 1.288 | 1.893 | 1.741
Poliketon 4 109.552 | 19.375 | 3.949 107.88 19.73 4.02 1.356 | 1.798 | 1.773
5 109.170 | 19.691 3.755 107.78 19.75 4.02 | 1.289 | 0.295 | 6.577
(PK) 5
7
8
9

4. Sonuclar

Bu calismada, iki farkli morfolojik yapiya sahip yiiksek performansli ileri polimer kullanilarak, bu polimerlerin hacimsel ¢cekme
kaynakli 6l¢ti degisimleri Mold Flow plastik analizi ile incelenmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

o Yiiksek performansl polimerlerin kaliplanabilme degerleri tespit edilerek uygulanmistir.

e PPS polimerin islenme sicakligi, ¢cok yiikksek oldugu i¢in basim islemi esnasinda meydana gelen problemler deneme-yanilma
yontemi ile ¢oziilmiistiir.

e Taguchi (Lo) Ortogonal deneysel tasarima gore dizilmis, enjeksiyon sartlarinin degerleri ve araliklari, tiim deneyin dogru
yapilmasini saglamistir.

e Mold Flow analizlerinden hem PPS ve hem de PK malzeme i¢in dolum siireleri tespit edilmistir.

e Hacimsel ¢ekme kaynakli, plastik numune boyutlarindaki 6lgiisel degisimler, Mold Flow analizi yardimi ile X, Y ve Z yonleri i¢in
tahmin edilmistir.

e En yiiksek dogruluk, PPS numunede eriyik akis yoni olan X yonii boyunca elde edilirken, en diisiik hassasiyet PK polimer
numunenin Z yonii boyunca elde edilmistir.

e PPS polimer numunesinden elde edilen gergek dl¢iim degerleri, PK’a gore daha hassas sonuglar vermistir. Bunun sebebinin, PPS
polimerin daha siki ve diizenli morfolofik yapiya sahip oldugu sdylenebilir (Campo, 2008), (Beamunt, 2002).

e Mold Flow analizleri sonucunda, en etkili enjeksiyon islem sartinin, 6ncelikle yolluk giris tipi ve sonra da eriyik sicakligi oldugu
tespit edilmistir.

e Sonu¢ olarak, gerceklestirilen ¢alismada segilen enjeksiyon sartlari ile Mold Flow analizleri yapilarak, plastik {iriin basim
yapilmadan Once, lirliniin maliyet ve zamanindan 6nemli kazanglar saglanacagi ortaya ¢ikmustir.

5. TesekKkiir

Aragtirmacilar, plastik enjeksiyon deneylerinin ve 6lgiimlerin yapildigt GUNES Plastik Kalip San. Tic A.S.’ye tesekkiir
etmektedirler.
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