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Akilll malzemenin bir tirii olan sekil hafizali polimerler (SHP) son
yillarda endiistriyel uygulamalarda yayginlasmaktadir. Sekil hafizali
polimerlerin bir tiirii olan termoplastik sekil hafizali politiretan (SHPU)
kolay kaliplanabilme ve tekrar kullanilabilme ozellikleri ile ilgi
cekmektedir. Mevcut termoplastiklerde oldugu gibi SHPU'dan liretilen
pargalarin da kalict sekillerinin verilmesinde enjeksiyon kaliplamanin
yaygin kullanilmast beklenmektedir. Bu ¢alismada, enjeksiyon
kaliplamayla kalici sekilleri verilmis SHPU numunelerde parca kalitesi;
eksik baski, hava stkismast ve parca agirligt iizerinden arastirilmistir.
Enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicaklig, kalip sicakligy, iitiileme basinci
ve sliresi, sogutma siiresi parametreleri ile kalipta eksik baski, hava
stkismast ve numune agirligt arasindaki iliskiler deneysel olarak
incelenmistir. Deney tasarimi, Taguchi L27 ortogonal dizilim ile
hazirlanmigs, deneysel veriler varyans analiziyle degerlendirilmistir.
Eksik baski olusumuna enjeksiyon sicakligi ve basincinin etkileri
istatistiksel yénden anlamli bulunurken, hava sitkismasi ise enjeksiyon
basinci ve kalip sicakligindan etkilenmistir. Numune agirlig iizerinde
en etkili parametrelerin ise sirasiyla enjeksiyon basinci ve sicakligi,
kalip sicakligi ve titiileme basinct oldugu bulunmustur.

Anahtar Kkelimeler: Sekil hafizali poliliretan, Enjeksiyon kaliplama,
Kalici sekil, Parca kalitesi, Eksik baski, Hava sikismasi, Agirhik.

Abstract

In recent years, as a type of smart materials, shape memory polymers
(SMPs) are being popular in industrial applications. Thermoplastic
shape memory polyurethane (SMPU), which is a type of shape memory
polymers, is become interesting because of the properties which are
easily moulding and reusability. As commonly in commercial
thermoplastic materials, it is expecting that using injection moulding
process for shaping permanent shapes of the parts moulded by SMPU.
In this study, the part quality was investigated by using short shot, air
traps, and part weight in the permanent shape of injection moulded
SMPU specimens. The relationship among injection pressure, melt
temperature, mould temperature, packing pressure, and time, cooling
time and short shot, air traps and part weight were inspected
experimentally. The design of experiment was prepared by using
Taguchi’s L27 orthogonal array and experimental data was evaluated
by ANOVA. While the effect of injection pressure, and melt temperature
on short shot was found to be significant statistically, air traps were
affected by injection pressure and mould temperature. It was found that
the effective parameters on part weight are injection pressure, melt
temperature, mould temperature and packing pressure, respectively.

Keywords: Shape memory polyurethane, Injection moulding,
Permanent shape, Part quality, Short shot, Air traps, Weight.

1 Giris

Son yillarda gelistirilmekte olan akilli malzemelerden sekil
hafizali polimerler (SHP) havacilik ve uzay, medikal, tekstil,
otomatik de-montaj gibi alanlarda yer bulmasi ile dikkat
cekmektedir. Sagladig1 kolay islenebilirlik, benzer o6zellikler
tasiyan diger malzemelere kiyasla diisiik hammadde maliyeti,
ylksek sekil degistirme kabiliyeti, tek basina bir “makine gibi”
calisabilme ozellikleri sayesinde gittikce yayginlasmaktadirlar.
SHP’ler bir kalic1 ve bir veya birden ¢ok gecici sekle sahip
olabilen malzemelerdir. ik sekillendirme sonunda malzeme
kalici sekline sahip olurken, programlama denilen siiregle
gecici sekilleri kazandirilmaktadir.

Enjeksiyon kaliplama genel plastik pargalarin iiretilmesinde
onemli yer tuttugu gibi SHP parcalarin daha fazla
ticarilesmesiyle SHP parcalarin tretilmesinde 6zellikle kalici
sekillerinin verilmesinde de ©nemli bir yer tutmasi
beklenmektedir. Ayrica literatiirde rapor edilen, enjeksiyon
kaliplamanin kaliplanan plastik pargalarin ¢ekme orani,
carpilma, kalint1 gerilme, boyutsal kararllik, ¢cekme dayanimi
vb. gibi Ozellikler iizerinde etkileri oldugu g6z Oniine
alindiginda enjeksiyon kaliplamanin SHP malzemeler

*Yazisilan yazar/Corresponding author

tzerindeki etkilerinin bilinmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir
[1]-[6].

Enjeksiyon kaliplama esnasinda olusabilen bir hata tiirii olan
eksik baski, kaliplama esnasinda kalip boslugunun plastikle
tam olarak dolmamasidir ve malzeme akis o6zellikleri ve
kaliplama sartlarinin etkisiyle ortaya c¢ikmaktadir. Eksik
baskinin olusmamasi i¢in malzeme akis 6zelliklerinin bilinmesi,
kalip g6zii hacmi ve malzeme ¢ekme orani dikkate alinarak bir
atistaki malzeme miktar1 hesaplanmalidir. Uygun atis hacmine
ragmen eksik baskinin olusmasi durumunda kaliplama
parametrelerinin etkileri 6nem kazanmaktadir. Moayyedian ve
dig. (2017) deneysel ve simiilasyon arastirmalar1 igceren
calismalarinda; poliproplen (PP) parcalarda eksik baskiya
sirasiyla enjeksiyon sicakligl, dolum siiresi ve giris tipinin
o6nemli etkileri oldugunu belirtmislerdir [7]. Raz ve Chval
(2017) simiilasyona dayali bir arastirmalarinda yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) par¢alarda enjeksiyon basincinin
en diisiik ve en yiiksek seviyeleri arasinda %16 oraninda eksik
baski olustugunu tespit etmislerdir. Ek olarak diisiik enjeksiyon
basincinda eksik baski nedeniyle hava sikismasinin daha az
oldugunu ifade etmislerdir [8]. Diger bir ¢alismada, Huang ve
Lin (2017) enjeksiyon kaliplama esnasinda yiiksek kilitleme
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kuvvetinin, kalipta hava sikismasina ve dolayisiyla eksik
baskiya, diisitk kilitleme kuvvetinin ise parcalarda
capaklanmaya neden oldugunu belirtmektedirler [9]. Kitayama
ve Natsume (2014) enjeksiyon kaliplama siirecini en kiigiik
cekme orami ve kalip Kkilitleme kuvveti icin eksik baski
sinirlamasi altinda optimize etmislerdir [10]. Bu ¢alismalar,
eksik baski iizerinde kaliplama parametrelerinin o6zellikle
basing ve sicaklik faktorlerinin etkin rol oynadigini ve benzer
etkinin SHP malzemelerde de beklenebilecegini
gostermektedir.

Pratik uygulamada par¢a agirlifi, parca kalite kontroliinde
onemli rol oynamaktadir. Yeni gelistirilen enjeksiyon kaliplama
presleri, kaliptan c¢ikan parca agirhigindaki degisime gore
kaliplama parametrelerini otomatik diizenleyebilmektedir. Bu
yoniiyle kaliplama parametrelerinin her bir malzemede agirlhiga
etkilerinin deneysel olarak arastirilmasi énem kazanmaktadir.
Enjeksiyon kaliplama sartlarinin kaliplanan parg¢a agirligina
etkileri ve deneysel ve simiilasyon ¢alismalar arasindaki farklar
Amran ve dig. (2016) tarafindan PP ¢ekme cubugu numune
tizerinden arastirllmistir. Calismada, kalip sicakligi parca
agirhigl lizerinde en etkin parametre bulunmus ve bunu
enjeksiyon sicakligl, enjeksiyon siiresi ve sogutma siiresinin
izledigi belirtilmistir [11]. Mikro lenslerin yiiksek kararlilikta
tiretimini inceleyen bir baska ¢alismada (Jiang ve dig. 2013),
enjeksiyon ve kalip sicakliklarinin artmasiyla mikro lens
agirhiginin arttigl ifade edilmektedir. Enjeksiyon siiresindeki
artisin oncelikle agirligi artirdigi, ancak bir zirve degerden
sonra agirhgmin distiigiine dikkat cekilmektedir. Utiileme
basincinin artisiyla da agirhgin arttign ve bunun yani sira
iitlileme siiresinin enjeksiyon siiresine benzer etki gosterdigi
vurgulanmaktadir [12].

Kaliplanan pargalarda eksik baski ve hava sikismasi olugmasi
ile parca agirhiginin hedeflenen tolerans araliginda olmamasi
kaliplanan parcalarda kalite problemlerine neden olmaktadir.
Onceki calismalar, kaliplama sartlarinin kalipta eksik bask,
hava sikismasi ve parga agirligi lizerinde Onemli etkileri
oldugunu gostermektedir. Bu calismada, 6zellikle sanayide
ticari uygulamalar icin yeni bir malzeme olan SHPU’nun
enjeksiyon kaliplamayla kalici seklinin verilmesinde, eksik
baski ve hava sikismas1 hatalar1 numune agirliklar dikkate
alinarak degerlendirilmistir. SHPU numunenin kalic1 seklindeki
eksik baski, hava sikismasi ve agirlik degisimine kaliplama
parametrelerinin etkileri deneysel olarak incelenmistir.

2 Deneysel metot

Bu calismada SHP olarak, sicaklik duyarh sekil hafizal
termoplastik poliiiretan (SHPU) (Diaplex MM4520, Japonya)
kullanilmistir. SHPU malzeme, camsi gecis sicaklign (Tg)
iizerinde 6zelliklerinde 6nemli degisiklikler sergilemektedir. Tg
iistii sicaklikta malzeme kaugugumsu 6zellikler sergiledigi icin
bu bolge kauguk bolge, Tg alt1 sicaklikta malzeme daha sert ve
kirillgan yapiya doniistiigii icin bu bolge camsi bolge olarak
adlandirilmaktadir. Malzeme hammadde 6zellikleri Tablo 1'de
goriilmektedir. Tablodaki veriler malzeme lireticisinden temin
edilmistir. Satin alinan malzemenin bazi 6zellikleri Diferansiyel
Taramali Kalorimetre/Termogravimetrik Analiz (DSC/TGA) ve
Ergime Akis indeksi (EAI) yéntemleriyle yeniden analiz
edilmistir. Tg'si 42.8 °C ve EAlI 200 °C’de 5 kg yiik altinda
48 g/10 dk olarak olglilmiistiir. Enjeksiyon kaliplama
parametrelerinin seviyeleri malzeme iireticisinin 6nerileri,
DSC/TGA ve EAI degerleri dikkate alinarak belirlenmistir.

Tablo 2’de deneysel calismada uygulanan enjeksiyon kaliplama
parametreleri ve bunlarin seviyeleri goriilmektedir. Her bir

parametrenin seviyeleri malzeme {lreticisinin 0dnerileri
dogrultusunda secilmistir. Utileme basinc,, enjeksiyon
basincinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmis ve degerleri
enjeksiyon basincinin %40, %50 ve %60 orani olarak
uygulanmistir. Cekme test cubugu seklinde numuneler Taguchi
L27 ortogonal dizilim uygulanarak ve her bir satir 8 kez
tekrarlanarak enjeksiyonla (Arburg Allrounder 220-300,
Germany) kaliplanmigtir. Numune sekli, dl¢iileri ve parca giris
yeri Sekil 1’de gorilmektedir.

Tablo 1. SHPU malzeme o6zellikleri.
Table 1.Material properties of SMPU.

Ozellikler Cams1 bolge Kauguk
(T<Tg) bolge
(T>Tg)
Sertlik (HpD) 76 30
Cekme Dayanimi (MPa) 55 10
Uzama (%) 30-50 >600
Egilme Modiili (MPa) 2150 -
Egilme Dayanimi (MPa) 80 -
Yogunluk (g/cm3) 1.25
Kalip Sicakligr (°C) Tg'den 5-10 °C diisiik
Enjeksiyon Sicakligi (Nozul 195-205

Sicakligy, °C)

Camsi Gegis Sicaklig (Tg, °C)

45

Ergime Akis indeksi (EAI)

48

(200 °C, 5000 g) (g/10 dk)

Tablo 2. Enjeksiyon parametreleri ve seviyeleri.

Table 2. Injection moulding parameters and the levels.

Seviyeler
Faktorler B 0 +
(A) Enjeksiyon Basinci (MPa) 50 60 70

(B) Enjeksiyon Sicakligi (°C) 195 200 205

(C) Kalip Sicaklig (°C) 30 35 40
(D) Utiileme Basinc1 (MPa) %40*A  %50*A  %60*A

(E) Utiileme Siiresi (s) 6 9 12
(F) Sogutma Siiresi (s) 15 22.5 30

Giris

Sekil 1. Numune sekli ve olgiileri.

Figure 1. Shape and dimensions of the specimen.
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Kaliplama esnasinda kalip sicakligi bir kalip sartlandiricisi
(Tool-Temp B-0375 TT-157E, Switzerland)) tizerinden kontrol
edilmistir. Deneylerde sabit bir enjeksiyon hizi uygulanmus,
onun yerine enjeksiyon basinci degisken alinmistir. Enjeksiyon
basinci, makine lizerinden deger girilerek tanimlanmis ve
titiileme basinci da enjeksiyon basincinin bir fonksiyonu olarak
tek kademeli olarak uygulanmistir.

Taguchi Analizi; faktorler ve seviyelerinin etkilerini ifade etmek
icin etki grafikleri, faktorleri etki derecelerine gore siralamak
icin delta istatistigi ve faktorlerin etkileri arasindaki olasi farki
saptamak i¢in varyans analizi kullanmaktadir [13].

Taguchi Analizi, SN orami (Signal/Noise, Sinyal/Giiriiltii)
denilen bir kiyas faktorii kullanmir. “SN oram1 = istenen
sonug/istenmeyen sonug¢” sekilde tanimlanmaktadir. SN
oranlar1 dinamik (aktif) ve statik (pasif) olarak ikiye ayrilir.
Dinamik SN oranlari, ¢oklu hedefler veya hedeflerin gecerli bir
siralamasi ¢alismalarinda kullanilirken statik SN oranlar1 tek
hedefli ¢alismalarda kullamilir. Statik tanimlamanin g tipi
vardir: hedef deger iyidir, kiiciik deger iyidir ve biiytik deger iyidir
[13]. Bu ¢alismada statik SN oranlar1 kullanilmis ve Taguchi
Analizleri i¢in Minitab paket programindan yararlanilmistir.

3 Deneysel bulgular ve tartisma

Kaliplama sonunda, tam dolan numuneler “2”, eksik bask1 olan
numuneler “1” adi altinda gruplanmistir. Taguchi Analizinde
eksik baski i¢in SN orani, yapilan gruplandirmada numunelerin
“2” ile gruplandirilmasi tam dolum anlamina geldigi icin “biiyiik
deger iyidir (BDI)” prensibine gore hesaplanmis ve sonuglara
varyans analizi (a=0.05) uygulanmistir.

Hava sikismasi da, numunelerdeki yogunluguna gore 1 ila 5
arasinda degerlerle ifade edilmistirr Tim numuneler
incelenerek, numunelerdeki hava sikismasi oranina gore; yok
“1”, az miktarda “2”, orta diizeyde “3”, fazla miktarda “4”, cok
fazla miktarda “5” olarak gruplandirilmistir. Hava sikismasi igin
SN oranlari, “1” hava sikismasi yok anlamina geldigi i¢in “kii¢tik
deger iyidir (KDI)” prensibiyle hesaplanmistir. Sekil 2’de tam
dolu ve hava sikismasi hatasi olan bir numune (a) ve eksik baski
hatali bir diger numune (b) 6rnekleri verilmistir.

Sekil 2(a): Tam dolu ve hava sikismasi olan numune érnegi.
(b): Eksik baski numune 6rnegi.

Figure 2(a): Specimen with air traps and without short shot.
(b): Specimen with short shot.

Numune agirliklar hassas olarak tartilmis ve agirlik icin SN
oranlar1 “biiyiik deger lyidir (BDI)” prensibine gore
hesaplanmistir. Tiim numunelerin ortalama agirhg 4.26 g
olarak hesaplanmistir. Eksik baski, hava sikismasi ve agirhk
sonuglarinin uygun prensibe gore hesaplanan SN oranlar
Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Taguchi L27 ortogonal dizilim ve deneysel 6l¢iim
sonuglari.

Table 3. Taguchi’s L27 orthogonal array and the results of
experimental measurements.

Desen Eksik Baski Hava Agirhk
ABCDEF (SN; BDI) Sikigmasi (SN; BDI)
(SN; KDI)

L1 - 2.75 -10.70 11.99
L2 --—-00 0.58 -13.49 11.30
L3 ————t+ 3.01 -10.21 12.23
L4 -000-- 2.04 -10.26 12.46
L5 -00000 2.04 -12.13 12.51
L6 -000++ 4.47 -8.37 12.63
L7 —t 6.02 -8.36 12.65
L8 —-+++00 6.02 -8.13 12.71
L9 — ettt 6.02 -10.89 12.59
L10 0-0+-0 3.33 -12.52 12.43
L11  0-0+0+ 2.43 -9.87 12.48
L12 0-0++- 6.02 -5.44 12.55
L13 00+--0 6.02 -8.13 12.74
L14 00+-0+ 6.02 -7.53 12.70
L15  00+-+- 6.02 -10.07 12.70
L16  0+-0-0 6.02 -10.24 12.55
L17  0+-00+ 6.02 -10.67 12.69
L18 0+-0+- 6.02 -9.81 12.68
L19 +—+0-+ 6.02 -8.65 12.75
L20 +-+00- 0.00 -6.02 12.79
L21 +-+0+0 6.02 -5.53 12.77
L22  +0-+-+ 6.02 -9.70 12.83
L23  +0-+0- 6.02 -6.02 12.70
L24  +0-++0 6.02 -10.00 12.76
L25 ++0-—+ 6.02 -7.53 12.73
L26 ++0-0- 6.02 -8.95 12.69
L27 ++0-+0 6.02 -6.02 12.75

BDI: Bilyiik deger iyidir, KDi: Kiigiik deger iyidir.

Eksik baski, hava sikismasi ve agirlik SN oranlarina varyans
analizi («¢=0.05) uygulanmistir. Varyans analizi sonuglarina
gore eksik baski hatasi olusmasina en etkin parametrenin
enjeksiyon sicakligi (p<0.05) oldugu, bunu enjeksiyon basinci
(p<0.05) ve iitileme siiresinin (0.05<p<0.1) takip ettigi
bulunmustur (Tablo 4). Hava sikismasi hatasinin olusmasinda
ise enjeksiyon basinci (p<0.05) istatistiksel olarak anlaml bir
etkiye sahip oldugu bulunmustur. Tablo 4’'te enjeksiyon
kaliplama parametrelerinin eksik baski ve hava sikismasi
uzerindeki etkileri incelendiginde enjeksiyon basincinin ve
enjeksiyon sicakliginin her iki hata tizerinde etkili oldugu
anlasilmaktadir. Varyans analizi sonuglarindan eksik baski
sonuglarinda % 25.6; hava sikismasinda % 46.6 hata orani
oldugu goriilmektedir. Enjeksiyon basincinin etkisi sirasiyla
% 17.1 ve % 28.2 oranlarinda olmustur. Tip I veya Tip Il hataya
diismemek i¢in enjeksiyon basincinin etkisinin dikkatli
degerlendirilmesi  gerekmektedir. Bu asamada etki
grafiklerindeki (Sekil 3 ve Sekil 4) hata ¢ubuklar1 da dikkate
alinarak sonuglar yorumlanmistir. Sekillerdeki hata ¢ubuklari
her bir bagimh degisken (eksik baski, hava sikismasi, agirlik)
icin 8’er tekrar sonuglar1 {izerinden standart hata
formiilasyonu ile hesaplanmistir. Kaliplama esnasinda eksik
baskinin olusmamasi malzemenin akis 6zelikleriyle ilgilidir ve
bu ozellik ergime akis indeksiyle tayin edilmektedir. Bu
calismada kullanilan sekil hafizali termoplastik poliiiretan
malzemenin 200 °C’de 5 kg yiik altinda 10 dk’da 48 g aktig:
6lciilmistiir. Bu deger kaliplama esnasinda malzemenin rahat
akabilmesi i¢in nispeten yiiksek basinca ihtiya¢ duydugunu
gostermektedir. Bu bilgi Sekil 3’te verilmis olan enjeksiyon
kaliplama-eksik baski etki grafikleriyle ortiismektedir.
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Tablo 4. Eksik baski, hava sikismasi ve agirlik verileri varyans analizi sonuglari.
Table 4. Results of ANOVA for short shot, air traps, and weight.

Eksik Baski (SN; BDI)

Hava Sikismasi (SN; KDi)

Agirlik (SN; BDI)

Faktorler SD F P %C F P %C F P %C

Enjeksiyon 2 588 0.014 2191 4.24 0.036 28.26 12.66 0.00 31.9
Basinci

Enjeksiyon 2 7.78 0.005 28.99 0.03 0.972 0.19 8.07 0.01 20.33
Sicakligi

Kalip Sicakligi 2 172 0.215 6.41 2.17 0.151 14.49 5.78 0.02 14.55
Utiileme Basinci 2 121 0.327 4.51 0.02 0.98 0.14 3.8 0.05 9.58
Utiileme Siiresi 2 242 0.125 9.02 0.69 0.516 4.63 1.17 0.34 2.95

Sogutma Stiresi 2 083 0.457 3.08 0.84 0.451 5.63 1.22 0.33 3.06
Hata 14 26.08 46.66 17.63
Toplam 26 100 100 100

SD: Serbestlik Derecesi. F: F testi degeri. P: Olasilik (Probability). C: Katki pay1 (Contribution).
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Sekil 3. Enjeksiyon kaliplama eksik baski (+SN) ve hava
sikismasi (-SN) etki grafikleri.

Figure 3. Injection moulding main effect graphs (+SN) for short
shot, (-SN) for air traps.

13

- u0 +

=z
2 I
12,6 I I I
12,
12,
12 ' ’
Enjeksiyon Enjeksiyon Kalip Utiileme Utlileme Sogutma
Basinci Sicakhig: Sicakhg Basinci Siiresi Siiresi

12,8

SN Orani [dB]
F-3

N

Sekil 4. Enjeksiyon kaliplama - agirlik etki grafikleri.
Figure 4. Injection moulding main effect graphs for weight.

Sekil 3'teki grafikler tiim numuneler iizerinde gozlemlenen
eksik baskinin SN oram lizerinden hesaplanan enjeksiyon
kaliplama etki grafikleridir. Grafigin diisey ekseni SN oranini
yatay ekseni de enjeksiyon parametreleri ve bunlarin
seviyelerini ifade etmektedir. Her bir enjeksiyon parametresi

icin soldan saga her nokta; diisiik, orta ve yiiksek seviyeleri
yansitmaktadir. Grafik, diisiik enjeksiyon basincinda eksik
baski olusurken, orta ve yiiksek enjeksiyon basinclarinda tam
dolum gerceklestigini ve hata cubuklar1 ise orta ve yiiksek
enjeksiyon basinglar1 arasinda anlamli farkin olmadigl
gostermektedir. Benzer sekilde enjeksiyon sicakligi arttikea,
kalipta eksik baski gerceklesme oraninin azaldig1 gézlenmistir.
Ug farkli enjeksiyon sicakhig seviyesinin etkilerinin birbirinden
farkli ve anlamli oldugu grafikten okunmaktadir. Varyans
analizi sonucunda eksik baski iizerinde etkisi a=0.1 diizeyinde
anlaml bulunan {giincii faktor {tileme siiresi olmustur.
Utiilleme siiresinin eksik baski {izerinde kalip sicakhil veya
itiileme basincindan daha etkili ¢ikmasi en uzun iitiileme
stiresinde dahi girisin henliz donmamis oldugunu ve belirlenen
itiileme siiresi boyunca etkili {itiileme yapilabildigine isaret
etmektedir. Utiilleme safhasinda hem {itiileme basinci hem de
utiileme siiresi birlikte degerlendirilmelidir. Uzun {itiileme
stiresi ve yliksek iitlileme basincinin pargalardaki eksik
baskinin olusmasini engelledigi sonucu $ekil 3'teki grafikten
¢ikartilabilir.

Onceki calismalar incelendiginde, eksik baski tizerinde en etkili
kaliplama parametrelerinin sicakliklar, 6zellikle enjeksiyon
sicakligl, basinglar, oOzellikle enjeksiyon basinci ve kalip
kilitleme kuvveti oldugu anlasilmaktadir. Bu calismada etkisi
arastirilan ve eksik baski lizerinde dnemli etkileri oldugu
sonucuna ulasilan enjeksiyon sicakligi ve enjeksiyon basinci
parametrelerinin  etkileri  literatiire  katki  saglamis
arastirmalarin sonuglariyla oértiismektedir (Moayyedian ve dig.
(2017), Raz ve Chval (2017), Huang ve Lin (2017)) [7]-[9].
Kitayama ve Natsume’'nin (2014) c¢alismalarinin sonucu da
kalip kilitleme kuvvetinin kalipta eksik baski iizerinde etkili
oldugunu gostermektedir [10].

Sekil 3'te enjeksiyon kaliplama - hava sikismasi etki grafikleri
(-SN) ve varyans analizi sonuglarina gore enjeksiyon basinci
hava sikismasi iizerinde etkili bir kaliplama parametresidir.
Grafige gore enjeksiyon basinci arttik¢a kalipta hava sikismasi
azalmaktadir. Etkisi a=0.1 dilizeyinde anlamli bulunan bir diger
parametre ise kalip sicakligl olmustur. Kalip sicakliginin da
enjeksiyon basincina benzer bir etki gosterdigi ve kalip
sicakligindaki artis ile kalipta hava sikismasinin azaldigl
grafikten anlasilmaktadir. Hata ¢ubuklarinin kesismemesi, her
iki parametrenin de seviyeleri arasinda anlamh fark
bulunduguna isaret etmektedir.
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Kaliplama esnasinda kalipta hava sikismasinin eksik baskiya
neden oldugu giincel literatiire gore asikardir. Raz ve Chval
(2017) eksik baski olusan pargalarda hava sikismasinin daha
diisiik oranda oldugunu belirtirken, Huang ve Lin (2017)
ylksek kalip kilitleme kuvvetinin kalipta hava sikismasina
dolayisiyla eksik baskiya neden oldugunu belirtmektedir
[8L.[9].

Sekil 4'te enjeksiyon kaliplamanin agirlik tizerindeki etkilerini
SN orani lizerinden ifade eden etki grafikleri verilmistir.
Varyans analizi sonucunda sirasiyla enjeksiyon basinci,
enjeksiyon sicakligi, kalip sicakligi ve iitiileme basinci parca
agirhiklart Uzerinde etkili bulunmustur. Etki grafikleri,
enjeksiyon basinci ve kalip sicakligi arttik¢a parca agirhginin
diizenli olarak arttigini gostermistir. Enjeksiyon sicakligi ve
iitiileme basincinda ise diisiik ve orta seviyeler arasinda agirhik
artarken, orta ve yiiksek seviyeler arasinda agirlikta énemli bir
degisim gézlenmemistir.

Amran ve dig. (2016), PP parcalarin enjeksiyonla
kaliplanmasinda parga agirligi ilizerinde en etkin kaliplama
parametresinin kalip sicakligi oldugunu ve bunu enjeksiyon
sicakligy, enjeksiyon siiresi ve sogutma siiresinin izledigini ifade
etmektedirler [11]. Jiang ve dig. (2013) bir calismasinda,
enjeksiyon ve kalip sicakliklarinin parga agirligr tizerindeki
etkileri 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica enjeksiyon stiresinin de agirlik
tizerindeki etkisi incelendiginde optimum bir enjeksiyon
siiresinin varlig tespit edilmistir [12]. Bu calismada elde edilen
sonuglar literatiirde zikredilen sonuglar ile 6rtiismektedir. Bazi
parametrelerin  etkileri arasindaki farklar kaliplanan
malzemelerin akis 6zelliklerinden ve farkli numune ve kalip
tasarimlarindan kaynaklandig1 dngoriilmektedir. Bu ¢alismaya
konu SHPU malzeme sicaklik ve 1siya daha duyarl bir malzeme
oldugu icin kaliplama esnasinda sicaklik ve basinglardaki
degisimlere daha hassas oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 5’te eksik baski, hava sikismasi ve agirlik tizerinde etkin
bulunan parametrelerin ii¢ boyutlu grafikleri karsilastirma
amach sunulmustur. U¢ sonug iizerinde de etkin bulunan
parametre enjeksiyon basinci olmustur. Bu durum her ii¢
sonucun da malzemenin akis dzelliklerinden etkilenmesi ve
Tablo 1'de sunulmus olan EAI degeriyle 6rtiismektedir.
Malzeme standart olarak kullanilan 2160 g yiik altinda istenen
akis davramisini sergilemedigi icin daha yiiksek yiik
uygulanmistir. Bu da malzemenin akis i¢in yiiksek basinca
ihtiya¢ duydugunu géstermektedir.

4 Sonuglar

Sekil hafizali termoplastik poliiiretanin  enjeksiyonla
kaliplanmasinda, kaliplama siirecinin kalip dolumu tizerindeki
etkileri, kalipta eksik baski ve hava sikismasi ile numunelerde
agirhik degisimleri tizerinden deneysel olarak incelenmistir. Bu
arastirma, enjeksiyon kaliplama parametrelerinden enjeksiyon
sicaklig1 ve basinci ile {tiileme siiresinin eksik baski ilizerinde
istatistiksel olarak anlaml etkiye sahip oldugunu gostermistir.
Enjeksiyon sicaklif1 ve basinci artarken eksik baski olusumu
azalmistir. Hava sikismasi ve pargalarda baloncuk olusumu
iizerinde en etkili faktorler enjeksiyon basinci ve kalip sicaklig
olarak bulunmustur. Enjeksiyon basinci ve kalip sicakligi
arttikca pargalarda hava sikismasi artmistir. Numune agirlig
iizerinde sirasiyla enjeksiyon basinci, enjeksiyon sicakligi, kalip
sicakligi ve itileme basinci anlaml etkilere sahiptir.
Enjeksiyon basinci ve kalip sicakligi arttikca parca agirhigi
artarken, enjeksiyon sicakligi ve iitiileme basincinin orta
seviyesinde en yiiksek agirlik elde edilmistir. Bu iki
parametrenin orta ve yliksek seviyeleri arasinda anlamli bir
fark tespit edilmemistir.

Elde edilen deneysel sonuglar, SHPU'nun enjeksiyonla
kaliplanmas1 esnasindaki parca dolumu o6zellikleri tlizerinde
yluksek enjeksiyon ve {itiileme basinglari ile yiiksek enjeksiyon
ve kalip sicakliklarinin dolum ag¢isindan daha iyi sonuglar
verdigini gostermektedir.

Sonuglar, SHPU malzemenin sicaklik ve 1s1 duyarli bir malzeme
olmasina bagh olarak kaliplama esnasindaki sicaklik ve basing
degisimlerinden daha ¢abuk etkilendigini gdstermistir. Bu
sonu¢ da, kaliplama esnasinda kaliplama parametrelerinin
yliksek hassasiyetle takip ve kontrol edilmesi gerekliligini
gostermektedir.

5 Conclusions

During the injection moulding process of the shape memory
thermoplastic polyurethane, effects of the moulding process on
mould filling were investigated by short shot, air traps and the
part weight, of the moulded specimens, experimentally. The
investigation showed that the melt temperature, the injection
pressure and packing time have significant influence on the
short shot, statistically. Short shot has been decreasing while
rising the melt temperature and injection pressure.

It was found that the most effective factors are the injection
pressure and the mould temperature for generation air traps
and air bubbles.
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Sekil 5. Etkin parametreler. (a): Eksik baski. (b): Hava sikismasu. (c): Agirhik.
Figure 5. Effective parameters. (a): For short shot. (b): For air traps. (c): For weight.

476



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(4), 472-477, 2021
S. Katmer, C. Karatas

While increasing the injection pressure and the mould
temperature, air traps increased in the specimens. Injection
pressure, melt temperature, mould temperature and packing
pressure have important affect on the part weight respectively.
As the injection pressure and mould temperature increased, the
part weight increased. While the highest weight was reached at
the medium level of melt temperature and packing pressure. No
significant difference was found between the middle and high
levels of these two parameters.

The experimental results showed that the better results were
obtained at the high level of injection pressure, packing
pressure, melt temperature, and mould temperature for the
part filling of injection moulding of SMPU.

The results made clear that the SMPU can be effected easily by
changes of temperature, and pressure due to it is a material
which is temperature and heat sensitive. That result indicates
the necessity of monitoring and controlling moulding
parameters with high precision during the moulding.
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