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Son yillarda, termoplastik parca tiretiminde; parca kalitesinin iyilestirilmesi, ¢evrim stiresinin azal-
tilmasi, tasarimda serbestlik ve malzeme birlesme ¢izgilerinin azaltilmasina olanak saglayan akigkan
destekli tiretim yontemleri, yenilikei teknolojiler olarak degerlendirilmektedir. Akiskan destekli tire-
tim teknolojisinin temeli olan Gaz Destekli Enjeksiyon Teknolojisinde (GIT), heniiz katilagmamis
olan plastik par¢aya basingli N, (Azot) ve/veya CO, gaz1 gonderilerek parga icinde kontrollii bosluk
olusmasi saglanirken, daha diisiik basinglarda kaliplama ile plastik par¢anin iiretimi gergeklestirilir.
Su Destekli Enjeksiyon Teknolojisinde (WIT) heniiz katilasmamis plastik parca icerisine basingl
gaz yerine su gonderilerek parganin icerden de hizli bir sekilde sogumasi saglanmaktadir. Kilavuz
Destekli Enjeksiyon Teknolojisinde (PIT) ise dirsekli plastik borularin sorunsuz tiretimi gerceklesti-
rilmektedir. Akiskan destekli iiretim yontemlerinin hammadde kullaniminda %40 oraninda tasarruf
sagladigl ve ¢evrim siiresini ise %50 oraninda kisalttig1 belirlenmistir. Bu ¢alismada, termoplastik
parga iiretiminde GIT, WIT ve PIT’in incelenmesi amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaz destekli enjeksiyon teknolojisi, su destekli enjeksiyon teknolojisi, kilavuz
destekli enjeksiyon teknolojisi
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ABSTRACT

In recent years, in the production of thermoplastic parts, are viewed as an innovative technology since
it improves the quality of parts, reduces cycle time, creates freedom of design and decreases mould
lines. During the Gas-Assisted Injection Moulding (GAIM) process, which is the basis of flued-as-
sisted injection moulding technology pressurised N, (Nitrogen) and/or CO, gases are directed into the
plastic fragment, which is not yet solidified and a controlled cavity is formed and a plastic fragment
is produced with the moulding at lower pressures. Water-Assisted Injection Moulding (WIT), which
pressurised water instead of gas into the plastic fragment, is provided cooling quickly the inside of
the part. In the Projectile Injection Technology (PIT) also allows to produce smooth parts in the bent
plastic pipes. Fluid-assisted Injection Moulding Techniques reduces the usage of material by 40% and
the cycle time by 50%. In this study, GAIM, WIT, PIT in the production of thermoplastic parts are
investigated.

Keywords: Gas-assisted injection moulding, water-assisted injection moulding, projectile injection
technology
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1. GiRIiS

iinlimiizde artan misteri beklentileri, termoplastik

esasli malzemelerde iiretim tekniklerini zorlamakta

ve teknolojik gelismelere paralel olarak plastik en-
jeksiyon kaliplama yontemlerinin gelisimini/degisimini hiz-
landirmaktadir. Ozellikle ugak sanayinden otomotiv ve beyaz
esya sanayine kadar genis bir alanda kullanim olanagi bulan
termoplastik esasli malzemelerde, hammadde ve iiretim ma-
liyetlerinin yiiksek olmasi, hammadde maliyetlerini azaltan,
parca kalitesini iyilestiren ve ¢evrim stiresini kisaltan yeni-
lik¢i isleme teknolojilerinin kullanimi zorunlu hale getirmis-
tir [1]. Literatiirde yer alan ¢aligmalarda da aragtirmacilarin,
geleneksel enjeksiyon yontemlerindeki tasarim siirlamala-
rin1 agacak sekilde yeni iiretim yontemlerinin gelistirmesine
odaklandig1 goriilmektedir.

Geleneksel enjeksiyon yontemlerinin, malzeme kalinligi ve
malzeme yigilmalarinin bolgesel olarak artmasia neden ol-
masl, iriin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ayrica
araba far1 gibi farkli geometrik yapidaki termoplastik par-
calarin tretiminde geleneksel enjeksiyon yontemleri; par-
¢ada ¢okiintii, gruplanacak parcalarda uyumsuzluk ve parga
ylizeyinde ¢apak gibi kalite problemlerine sebep olmaktadir.
70°1i yillarin basindan itibaren, gelisim gosteren ve akiskan
destekli tiretim yontemlerinin temelini olusturan GIT’nin,
termoplastik parga tiretiminde, tasarimda esneklik ve iiretim
verimliligi sagladig1 ve bu gelisimi Su Destekli Enjeksiyon
Teknolojisinin (WIT) siirdiirdiigli bilinmektedir. Son yillar-
da ise otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan dirsekli
plastik borularda kalite kayiplarin1 6nlemek amaciyla GIT
ve WIT revize edilerek, kalip i¢ine mermi seklinde silindirik
govdeli ve paraboloid bagh ara {iriin yerlestirilerek Kilavuz
Destekli Enjeksiyon Teknolojisi (PIT) gelistirilmistir [2, 3, 4].

Plastik parca isleme yoOntemleri arasinda GIT, daha diisiik
basing altinda termoplastik polimer ve termoplastik elasto-
merlerden parga iiretiminde, malzeme birlesme ¢izgilerini
azaltan, ¢ekmeyi ve c¢okiintliyii engelleyen, ¢evrim siiresini
azaltan yenilik¢i bir teknoloji olarak degerlendirilmektedir
(Sekil 1).
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GIT’te parga ve kalip tasarimi; iiriinden beklenen sertlik, mu-
kavemet gibi makaniksel 6zelliklerin, par¢ada et kalinlig1, gaz
basinci veya malzeme birikmesinden kaynaklanan ¢okiintiile-
rin azaltilmasinda 6nemli rol oynadig: bilinmektedir. Ayrica
GIT’te, hammaddenin termal ve reolojik 6zellikleri, gecikme
stiresi ve gaz profili gibi proses parametreleri, makinede gazin
pozisyonu ve proses agisi, malzemenin geometrik kategorisi,
parca tasarim kriterlerinin belirlenmesi agisindan énemli pa-
rametreler olarak degerlendirilmektedir.

GIT, ilk defa 1971 yilinda Alman mucit Ernest Mohrbach ta-
rafindan ayakkabi1 topugu imalatinda kullanilmistir. Parga i¢in-
den basingli gaz verilerek gelistirilen GIT ile tiretilen ayakka-
b1 topugunda malzeme yiizey kalitesinde iyilesme meydana
geldigi ve ¢evrim siiresinin kisaldig1 goriilmiistiir. 1973 yilinda
Japonya’da Asahi Dow ise GIT te gazin sikistirilmasini sagla-
yan ve ayni enjeksiyon memesi kullanilarak hem gaz hem de
geleneksel enjeksiyon yapabilen bir makine ile patent bagvu-
rusu yapmistir. 1975 yilinda ise Alman Rohm GmbH firmasi
adina Ernest Friedrich tarafindan boru seklindeki cam bloklarin
imalatinda GIT kullanilmis ve 1978 yilinda A.B.D’de “Rohm”
teknigi olarak patent alinmistir. 1980°1i yillarda GIT, otomotiv
sektoriinde uygulama alan1 bulmus ve Detroit Plastik Molding
(DPM) firmas: tarafindan Volvo marka i¢in krom kaplh parga
iretiminde “Rohm” teknigi kullanilmistir. “Rohm” teknigi ile
¢evrim siiresinin, ¢gekmenin ve hurda olusumunun azaldig bil-
dirilmistir. 2000°1i yillarin basinda ise Amerika Birlesik Dev-
letlerinden Alliance Gas System firmasinin termoplastik ve ter-
moset kompozit iiretiminde GIT’ni kullanmaya baslamasiyla,
GIT’nin termoplastik esasl plastik parca tiretiminde kullanimi1
yaginlasmustir [5]. Ayn1 yillarda termoplastik parga iretiminde
WIT, Almanya’da Kunststoffverarbeitung (IK'V) Enstitiisii ta-
rafindan gelistirilerek, 2001 yilinda Diisseldorf’da diizenlenen
K-fuarinda enjeksiyon makine ve hammadde tedarikgilerinin
bilgisine sunulmustur. WIT uygulamalar1 endiistride cesitli
sektorler tarafindan 2000°1i y1llarin bagindan itibaren etkin ola-
rak kullanilmaktadir. GIT ve WIT’in dirsekli boru seklindeki
plastik pargalarin iiretiminde yetersiz kalmasi ise PIT teknolo-
jisinin gelisimini hizlandirmis ve 2013 yilinda ilk endiistriyel
uygulamalar arastirmacilar tarafindan degerlendirilmistir.

Sekil 1. GIT ile Uretilen Baz! Plastik Parcalar: a) Bilgisayar Kasasl, b) Kapi Kolu, ¢) Araba Fari
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2. GIT’'TE PLASTIK PARCA TASARIMI

2.1 GIT’te Plastik Parca Tasarimimmin Optimizasyonu-
GIT Analizi

GIT, geleneksel enjeksiyon yoOntemine nazaran oldukga
kompleks bir prosesdir. Termoplastik malzemeden GIT ile
plastik parga iiretiminde Tablo 1°de yer alan 5 6nemli fak-
tor, parga ve kalip tasariminda géz 6niinde bulundurulmalidir.
Plastik parca iiretiminde hammaddenin islenebilirligi ve re-
olojik 6zelliklerinin yan sira, parcanin geometrik kategorisi
ve proses parametrelerinin dnceden belirlenmesinin, GIT te
iiretim hata kaynaklarinin elimine edilmesi agisindan énemli
oldugu bilinmektedir [6].

Tablo 1. GIT'te Parga Tasarimini Etkileyen Faktorler

Ttitiil
'nun,ll

1IN

Sekil 2. GIT Prosesi Polimer Dolum Analizi

Hammaddenin ~ Ozel- |« Reolojik dzellikler

1
likleri . Termal dzellikler

*  Geometrik kategorisi

2 |P
area mesi

*  Parcatasarmi

e Gaz enjeksiyon noktasinin belirlen-

o Gecikme siiresi
e Gazstresi

o Gaz profil

o Kalip sicakhigi

3 | Proses Parametreleri

e  Gazin lokasyonu
4 | Makina Verileri o Gaz profii
e Proses agis

¢ Matematiksel modellemeler
5 | Sureg Analizi o Deneyler
¢ Sonlu elemanlar metodu

Termoplastik esasli hammadeden GIT ile parga iiretimi igin
kalip yapimi dncesinde, malzeme segiminde, yolluk ve gaz
giris noktalarinin belirlenmesinde GIT analizi yapilarak pro-
sesin optimizasyonunun saglanmasi gerekmektedir. GIT’te
plastik paragaya ait kalip tasarlanirken gaz kanalinin diizeni;
gaz kanallarinin uzunluguna, biiyiikliigiine, sekline ve ayri-
ca gaz noktalarinin konumuna baglidir. GIT te plastik parga
tasariminda ¢esitli simiilasyon programlar1 parga tasarimi ve
gaz kanallarinin yerinin belirlenmesinde iireticilere yol goste-
rici olmaktadir (Sekil 2).

Kalip tiretimi 6ncesinde, li¢ boyutlu olarak tasarlanmis olan
parcanin FEM ve kalip dolum (Mould Flow) analizlerinden
faydalanarak hammadde ve gaz giris noktalar1 saptanarak
proses optimizasyonu yapilmaktadir. Bu sekilde tasarlanan
enjeksiyon kaliplarinda GIT ile iiretim sorunsuz olarak ger-
ceklesmektedir. Yapilan analizlerde enjeksiyon basinglarinin
yani sira, gaz basinci, gecikme siiresi, malzeme sicakliklari,
kalip sicakliklar1 ve malzeme se¢imi gergeklestirilir. Tasarim
asamasinda gaz giris noktasinin yanlis belirlenmesi, iiretim

hatalarina, hammadde, maliyet ve isgiicii kayiplarina neden
olmaktadir. Gerek geleneksel kaliplama prosesinde, gerekse
GIT’te kullanilan bu tiir yazilimlar, enjeksiyon fazinda poli-
merin davranigini ve gazin kalip icerisindeki dagiliminin tah-
min edilmesine de olanak saglamaktadir. Ayrica GIT te kalip
sogutma siiresinin ayarlanmasina da imkan saglayan bu prog-
ramlar, hatalarin 6nceden belirlenmesi ve kalite kayiplarinin
onlenmesinde oldukga etkilidir [7].

2.1.1 GIT’te Geometrik Kategori-Uriin Grubu

GIT’te parga tasarlanirken par¢anin geometrik kategorisinin
belirlenmesi gereklidir. Sekil 3’te goriildiigi gibi GIT, 3 ana
iiriin grubunda uygulama alani bulmaktadir [6].

7 oo

1. Tip ve cubuk sekilli parcalar

A\ \\ \

2. Buyuk kapak seklinde parcalar
pr-_ — A

a #

3. ince ve kalin kesitii yapilar

Sekil 3. GIT ile Uretime Uygun Plastik Parcalarda Geometrik
Siniflandinima

Tiip veya Cubuk Sekilli Par¢alar: Sekil 4°te, GIT teknolojisi
ile iiretilen kap1 kolunun enjeksiyon yontemi ile kaliplamaya
gore gevrim siiresini %50 oraninda azalttigi ve %20 oraninda
malzeme tasarrufu sagladigi bildirilmistir [8, 9].

Biiyiik Kapak Seklinde Yapilar: Bu pargalar ¢ogunlukla ka-
bartma yapisinda ve gaz kanallarinin bir aga kombine edilme-
si ile elde edilir. Ornegin yan paneller ve tibbi cihazlar. GIT
ile Sekil 5’te goriilen malzeme tiretiminde, daha rijit ve ince
gaz kanallar1 saglandigi bildirilmistir [9].
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Sekil 4. Kapi Kolu

Sekil 5. Mutfak Mobilyalarinda Kullanilan Dénen Plaka

Sekil 6. Kamyon On Paneli

Ince ve Kalin Kesitli Yapilar: GIT, karmasik iiriinlerin tasari-
minda baglant1 goérevini goren feder (takviye), tirnakli gegme,
vida yuvasi gibi elemanlarin tek pargada iirline entegre olmasi
ve bolgesel malzeme yi1gilmalarini 6nlemek amaciyla kullani-
lir. GIT ile bu tiir Giriinlerde herhangi bir ¢okiintii isaretinin
olmadig1 ve daha sert bir malzeme elde edildigi bildirilmis-
tir. Ornegin laptop kapaklari, makina montaj béliimleri, kalin
gerceve kesitli tablalar (Sekil6) [9].

2.2 Plastik Parcanin Yapisal Performansina GIT’ nin
Etkisi

GIT’te hammaddenin tipi ve 6zellikleri, parca geometrisi ve
uygulama yontemi termoplastik parcada sertlik ve mukavemet
gibi yapisal performansin belirlenmesinde etkilidir. GIT nin
par¢a geometrisi iizerindeki etkisi nedeniyle hem parcaya
sertlik hem de mukavemet kazandirdig1 bilinmektedir.

Par¢a Sertligi: Geleneksel enjeksiyon yontemine nazaran

GIT kullanilarak uygun bir tasarim ve proses kontrolil ile
daha yiiksek rijitlik-agirlik oranina sahip malzeme iiretile-
bilmektedir. Ozellikle az dolum yontemi ile iiretilen parcalar-
da iiriiniin sertlik 6zelligi iyilestirilmektedir. Ornegin GIT ile
iiretilen oluklu borularda %40 daha fazla sertlik saglanirken,
oluklu plakalarda bu oran %5 ile sinirlidir.

Par¢a Mukavemeti: Diiz pargalarda egilmeyi azaltmak ve
mekanik mukavemeti arttirmak amaciyla malzeme tipine ve
parca kalinligina bagl olarak feder kullanilmaktadir. GIT tek-
nolojisi ile iiretilen feder destekli parg¢alarin mukavemetinin
geleneksel enjeksiyon yontemiyle iiretilen parcalarin muka-
vemetinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 7).

Geleneksel enjeksiyon uygulamalarinda tasarim agisindan fe-
der ve parca kalinlig1 arasinda bir korelasyonun saglanmasi
gerekir. Feder kalinligi, termoplastik parg¢alarda malzemenin
amorf ve kismi kristal olmasia gore degismektedir. Amorf
yapili termoplastiklerde malzemenin ¢ekme orani diisiik ol-
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Gazin Dolum Esasmna Gore;

Az Dolum Yontemi: Plastik parga tasarimina bagli olarak kalip
boslugu %60 oraninda eriyik plastik ile doldurulduktan son-
ra gaz enjekte edilir (Sekil 8).

20
P4 ‘1 c
2 15+ awl
2 / [t~ S— |
]
7“_& Kontrolsliz
N 10 = gaz yayilimi
2 : W
& 5 :&

Parca geometrisi

Sekil 7. Federin GIT'te Sertlik Uzerine Etkisi:
a) Federsiz, b) Feder Destekli Geleneksel Enjeksiyon,
c) Feder Destekli GIT, d) Kalin Parcalar GIT

Eriyik polimer

Kati faz

i¢i bog
cekirdek

Sekil 8. Az Dolum Yéntemi ile GIT'nin Sematik Gosterimi

dugu i¢in parga kalmligimin 0,7°si, kismi kristal yapili ter-
moplastiklerde ise malzemenin ¢ekme orani daha fazla oldu-
gu i¢in par¢a kalinliginin 0,6’s1 temel tasarim kriteri olarak
bilinmektedir. Ayrica kalin pargalarda asir1 ¢okiintii, parca
mukavemetinde azalmaya neden olmaktadir [8].

2.3 GIT Uygulama Yontemleri

Termoplastik esasli parga tiretiminde, Tablo 2’de belirtildigi
gibi, gazin dolum ve uygulama esasina gore farkli gaz enjek-
siyon teknikleri kullanilmaktadir.

Tablo 2. GIT Uygulama Yoéntemleri

Gazin Dolum Esasina Gére Gazin Uygulama Esasina Gére

Az Dolum Yoéntemi Dis GIT

Tam Dolum Yéntemi ic GIT

Tasma Cepli Tam Dolum Yéntemi

Tam Dolum Yontemi: Klasik enjeksiyon uygulamasinda tut-
ma basinci 6ncesi, eriyik plastigin kalip boglugunu tam olarak
doldurmast saglandiktan sonra gaz enjekte edilir.

Tagma Cepli Tam Dolum Yontemi: Eriyik plastigin kalip ice-
risine tam dolumu saglandiktan sonra gaz enjekte edilir ve
bosluklardan gazin tagmasi saglanir.

Gazin Uygulama Esasi:

Buna gore, gazin par¢a disindan verilmesi “Dig-GIT”, gazin
parca icinden verilmesi ise “I¢-GIT” olarak adlandirilir. Sekil
8’de yer alan az dolum ydntemi, temelde bir I¢-GIT uygula-
masidir. Dis-GIT’te, i¢-GIT te oldugu gibi kalibin icerisine
dogrudan gaz enjekte edilmez; kalip tamamen eriyik polimer
ile doldugunda kalip duvarina gaz enjekte edilir ve basing al-
tinda eriyik polimerin kalibin duvarina dogru itilmesi saglanir
[6, 10].

Di1s-GIT uygulamalari, genellikle ince et kalinligindaki par-
calarda bolgesel malzeme yigilmasindan dolay1 olusan ¢6-
kiintiileri gidermek amaciyla kullanilir. Bu nedenle Di1g-GIT
uygulamasi, parga kalitesinin iyilestirilmesi ve parga mukave-
metinin arttirilmasinda geleneksel enjeksiyon teknolojisine
gore daha avantajli olarak kabul edilmektedir (Sekil 10) [11].

a)

Sekil 9. Dis GIT Sematik Gosterim: a) Eriyik Polimerin Doldurulmasi, b) Gaz Penetrasyonu

|

= ] -
b)

Cokiinti

o A
i
Gaz Gaz
Geleneksel
enjeksiyon teknolojisi Dis-GIT

Sekil 10. Geleneksel Enjeksiyon Teknolojisinde Gétiintii Olusumu
ve Dig-GIT'te Gazin Gokinti Uzerine Etkisi

2.4 GIT Calisma Prensibi

GIT’in ¢alisma prensibi; heniiz katilagmamis olan plastik par-
caya basingh N, (Azot) ve/veya CO, gaz1 gonderilerek parca
icinde kontrollii bosluk olugmasinin saglanmasi ve daha dii-
stik basin¢larda kaliplama ile plastik parca iiretimine dayanir.
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GIT te inert bir gaz olan N, satin alma ve {iretim maliyetleri-
nin diisiik olmas1 nedeniyle endiistriyel uygulamalarda siklik-
la tercih edilmektedir [4].

Geleneksel enjeksiyon prosesinde kalip bosluklart tamamen
eriyik ile doldurularak iriin sekillendirilirken, GIT te ise gaz
enjeksiyonu ile bu bosluklar serbest kalir, hammaddenin bos-
luklara dolmasi engellenir ve boylelikle daha az hammadde
kullanim1 ve ¢evrim siiresinin minimum diizeye indirilmesi
saglanir [6, 7].

Az dolum yontemiyle GIT uygulamalarinda plastik parca
iiretimi temelde dort agamadan olugmaktadir (Sekil 11).

Plastik Enjeksiyon: Polimerin kalip igine enjeksiyonu saglanir.

Birincil Gaz Penetrasyonu: Kalip bosluguna enjekte edilmis
olan basin¢li gaz, heniiz katilagmamis olan termoplastik mal-
zeme i¢ine enjekte edilir. Basing altindaki gaz, diisiik direng
gosteren eriyik polimerin kalip boslugunu tamamen doldur-
masini saglar.

Sekil 11. GIT'lerde 1) Plastik Enjeksiyon, 2) Birincil Gaz Penetrasyonu, (3) ikincil Gaz
Penetrasyonu, (4) Gazin Disan Cikariimasi ve Kabin So§utulmasi Asamalari

Bosluk doldurma

Eriyik enjeksiyoJrlu kapama

VI

Kalip ici basing (MP)

== Eriyik enjeksiyonu /ETTISIITIITID N
l’—1’ Gaz enjeksiyon——f |

Kristalizasyon «p gaz -
besleme|

f [....Gaz
~—— Eriyik|

Gecikme siresi —’

Sekil 12. GIT Prosesinde Kalip igi Basing ve Zaman Grafigi
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Ikincil Gaz Penetrasyonu: Basmgl gaz, kalip igerisinde bir
stire bekletilir. Bu asamada, gecikme siiresinin belirlenmesi,
parga kalinligi ve sogutma fazi siiresi agisindan énemlidir ve
kalin yiizeylerde, 6zellikle sogutma fazi siiresi daha uzun tu-
tulmaktadir.

Gazin Digart Cikarilmas: ve Kalibin Sogutulmasi: Proses
¢evrim siiresi tamamlanmadan gaz, tekrar kullanilmak tizere
depolanir. Gaz, tamamen plastik par¢adan uzaklastirildiginda
parganin kalip igerisinde sogumasi saglanarak parga kaliptan
cikartirilir [7, 12-14].

Sekil 12°de, az dolum yontemi ile ger¢eklesen kalip i¢i basing
ve zaman grafigi yer almaktadir. Grafikte, kalip boslugunun
dolum orani, gaz gecikme siiresi, iriiniin nihai sekillenme
asamasinda kalip bosluguna gonderilen ikincil gaz miktari ve
basing degerlerinin ¢evrim siiresi lizerindeki etkisi goriilmek-
tedir.

2.5 GIT’nin Geleneksel Enjeksiyon Yontemlerine Gore
Avantajlari/Dezevantajlari

Gaz enjeksiyon prosesi termoplastik esasli parca tiretiminde,
asagida maddeler halinde belirtilen siireglerin ve tasarimlarin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

» Ici bos, kahn duvarh, birbiri icine gecmis vb. 6zel plas-
tik parca tasarimlarinda;

* Biiyiik cergeveler, laptop kapaklari ve ¢apraz kesitli parca
tasarimina olanak saglayarak iiretim hatalarini engeller.

» Yiiksek sertlik ve agirlik oranlarina sahip yapilandirilmis
bdlgelerin olusturulmasina katki saglar.

» GIT te plastik parca iiretiminin temel hedefi iiretim
siireci boyunca gerek hammadde, gerekse iiretim maliyet-
lerini azaltmaktir. Bu kapsamda;

* Az dolum yontemi ile diisiik enjeksiyon basinci ve gevrim
stiresinin kisaltilmasi,

Tablo 3. GIT'nin Geleneksel Enjeksiyon Teknolojisine Gére Avantaj ve
Dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Tasarimda serbestlik Ekstra ekipman maliyeti

Gaz enjeksiyonu icin 6zel

Parganin ¢cekmesinde homojenlik
meme tasarimi

Gaz akim yoéniine gore

Standart duvar kalinligi el i

Geleneksel enjeksiyon
Gaz ve/veya malzeme birikmesinden kaliplama yéntemlerine
kaynaklanan gdciiklerde azalma gdre malzeme se¢iminde
sinirlama

En ug noktay: bile rahatlikla
doldurabilme

%40’'a kadar hammadde kazanci

* Gelistirilmis parga estetigi ile ylizey goriinlimiiniin iyilesti-
rilmesi ve azaltilmis ikincil iglemler,

* Plastik parcada gerilimin azaltilmasi saglanarak ¢okiintii-
niin engellenmesi saglanir.

Geleneksel enjeksiyon kaliplama teknigine gore GIT’nin
avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3’te kisaca 6zetlenmistir [5,
6].

3. SU DESTEKLI ENJEKSIYON
TEKNOLOJISi (WATER-ASSISTED
INJECTION MOULDING/WIT)

WIT, gerek tasarim kriterleri, gerekse iiretim prosesi agisin-
dan temelde GIT ile aynidir. WIT nin GIT den farki, prosesde
gaz yerine su kullanilmasidir. Béylece plastigin disardan kalip
ile, igerden ise su ile sogutulmasi saglanir. Bu yontemde kalip
icinde malzeme sogumus bile olsa, su, yiiksek basing olus-
turdugu icin pargada ¢okiintii minimum diizeydedir. Suyun
1s1 iletim katsayisinin (H,0: 0,06 W/mK) gazlara (N,: 0,026
W/m.K) gore yiiksek olmasi, termoplastik par¢a tiretiminde
GIT’e gore ¢evrim siiresini %50 oraninda azaltmaktadir. Ay-
rica daha ince et kalinligina sahip parca iiretimine de olanak
saglayan WIT in (Sekil 13), parca yiizey kalitesininin iyilesti-
rilmesinde oldukga etkili oldugu bilinmektedir [15-17].

Sekil 13. WIT ile Uretilmis Sogutma Borusu

4. KILAVUZ DESTEKLi ENJEKSIYON
TEKNOLOJISi (PIT)

Akiskan destekli enjeksiyon uygulamalarinin endiistride son
20 yil i¢inde etkin bir kullanim alani buldugu goriillmektedir.
Ancak kivrimli boru tiplerinin iiretiminde GIT ve WIT gibi
ozel enjeksiyon teknolojilerinin de beklenen performans kri-
terlerini saglayamamasi, GIT ve WIT’in gelistirilmesini ve
yeni endiistriyel tekniklerin arastirilmasini zorunlu kilmistir.
Krvrimli boru seklindeki iirtinlerin dirsek bdlgelerinde kesit
daralmasi ve et kalinlig1 farkindan dolay1 WIT teknolojisinde
dirsek bolgesinde olusan et kalinligy, {irtiniin kalip i¢inde so-
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Yerlestirimesi

Sekil 14. PIT Sematik Gosterim

katilasma sirasinda son halini almast
saglanir ve daha sonra iiriin i¢indeki
akigkan emilerek geri kazanim depo-
sunda toplanir [18].

5. AKISKAN DESTEKLI
URETIM YONTEMLERI

(S Ry CET ILE ILGILI BILIMSEL
g ! ARASTIRMALAR
GIT’te {iretilecek malzemenin geo-
Fisegin Eriyik Su Suyu metrik kategorisi, hammadenin erime
Enjeksiyonu Enjeksiyonu Serbest Birakma

sicakligi, kalip 1sis1, gazin gecikme
stiresi, gaz basinci ve enjeksiyon pro-
ses kosullar1 plastik par¢anin gorsel ve
makaniksel kalitesini etkileyen unsur-

guma siiresinin artmasina bagli olarak ¢evrim siiresinin uza-
masina neden olmaktadir. Ayrica et kalinliklarinin fazla ol-
dugu kisimda malzeme yigilmasindan dolay1 bosluk (lunker)
olusmaktadir. Bu durum, {iriin kalitesini olumsuz olarak etki-
lemekte ve dirsek kisminda olusan kesit daralmasi ise liriiniin
kullanim asamasinda akigkan verimini diisiirmektedir.

Bu uygulamada akiskan destegi gaz ile saglaniyorsa G-PIT,
su ile saglantyor ise W-PIT olarak adlandirilmaktadir. PIT y6-
netimi ile gergeklestirilen enjeksiyon uygulamasi dort agama-
dan olugmaktadir. Sekil 14’te, PIT {iretim asamalar1 sembolik
olarak gosterilmistir. Birinci asamada, kalip agik konumda
olup, kilavuz, manuel veya bir robot yardimi ile akigkan gi-
risine yerlestirilir. Ikinci asamada ise daha dnce matamatik-
sel modelleme ile miktar1 ve proses paremetreleri belirlenmis
olan eriyik az dolum ydntemi ile kalip bosluguna gonderilir.
Bu asamada, klavuzun etrafi da plastik malzeme ile doldu-
gundan s1zdirmazlik saglanmis olur. Ugiincii asamada ise op-
timize edilmis gecikme zamaninda ve basingta akigkan, kalip
bosluguna gonderilerek kilavuzun heniiz katilasmamis olan
plastik icerisinde hareket etmesi sagnarak {iiriin sekillendirilir.
Dordiincii asamada ise akigkan basinglar1 artirilarak {iriiniin

lardir [2]. Nitekim, Lu ve arkadaglari

[19] tarafindan gerceklestirilen ¢alig-
mada, GIT’te az dolum yontemi ile iiretilen Yiiksek Yogun-
luklu Polietilen (HDPE) par¢ada, gaz basincinin ve gecikme
stiresinin kalite parametrelerinden gerilim giderme davranisi
iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu bildirilmistir. Aragtirma-
cilar ayrica, 1sn’lik gecikme siiresinde kristalinitenin 3sn’lik
gecikme siiresine gore daha yiliksek oldugunu, kristalinitenin
fazla, kristal boyutunun kii¢iik olmasinin gerilim gidermede
en iyi sonucu verdigini ve boylelikle plastik parcada kalite
problemelerinin dniine gegilebilecegini bildirmislerdir.

Alkon (Irvina-CA) laboratuvarlarinda gergeklestirilen bir ¢a-
lismada GIT, i¢i bos boru seklinde uzun bir kap1 kolu {ire-
timinde kullanilmistir (Sekil 15). Parganin mekaniksel 6zel-
liklerin optimizasyonu i¢in kalip tasariminda dénme agisinin
hesaplanmast 6nemlidir. Bu kapsamda ¢alismada, parganin
et kalinliginin sap uzunlugu ve gevresi boyunca esit olarak
dagilmasi amaciyla déonme agisinin genis tutuldugu bildiril-
misgtir [6].

Bir bagka ¢aligmada, dis gaz destekli GIT ile {iretilen araba
farinda, gecikme siiresinin ve tutma basincinin z-yonlii defor-
masyonda etkisi oldugu ve diisiik gecikme siiresinde z-yonli

Sekil 15. GIT ile Uretilen Kapi Kolu
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deformasyonun azaldigi belirlenmistir. Ayrica yiiksek basing
ve diisiik gecikme siiresinin, par¢ada et kalinliginin homojen
olarak dagilmasini sagladigi ve deformasyonu onledigi bildi-
rilmigtir [10].

Hosseini ve arkadaglari [1], termoplastik elastomer kullani-
larak tiretilen mesane destek cihazina ait parganin liretiminde
GIT’in kullanimini ve GIT nin par¢anin mekanik performansi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar tarafindan,

zey sicakligi 165 °C olgiiliirken, W-PIT yontemi ile iiretilen
iirtinlerin ayn1 bolgedeki yiizey sicakliginin ise 116 °C oldugu
gozlenmistir. Arastirmacilar tarafindan, {iretimde saglanan bu
avantajin {lirliin ¢evrim siiresinde de 6nemli tasarruf sagladigi
bildirilmistir.

GIT, WIT ve G-PIT / W-PIT iiretim yontemleri ile iiretilmis
olan dairesel kesitli lirlinlerin yiizey sicakliklari ve {iriin pro-
fil kalinliklarinin karsilagtirildig bir ¢alismada ise G-PIT ve

b) °)

Sekil 16. GIT ile Uretilmig Parga Omekleri: a) %10 Piring Kabugu + %90 PP'den Uretilmig Parga, b) %20 Piring Kabugu + %90
PP'den Uretilmis Parca, ¢) Gevre Dostu Plastik Kopmotiz Parca

GIT’nin medikal alanda kullanilan termoplastik elastomerin
parca iiretimine uygun bir teknoloji oldugu ve geleneksel ka-
liplama yontemine goére %37 oraninda hammadde tasarrufu
sagladigt bildirilmistir. Caligmada, GIT nin malzeme sert-
ligini gelistirdigi; ancak elastikiyet iizerindeki etkisinin ise
onemsiz oldugu bildirilmistir.

Yam ve Mak [20] ise yaptiklar1 calismada, petrokimyasal
bazli polimerlerin kullanimini azaltmak i¢in ve tarimsal atik-
lardan g¢evre dostu plastik kompozit liretiminde geleneksel
enjeksiyon kaliplama prosesi ile GIT’ nin performansini kar-
silastirmiglardir. Arastirmacilar, piring kabugu (%10-30) ile
polipropilen (PP) plastik hammade kullanarak GIT ile elde
ettikleri dairesel kesitli drneklerde (Sekil 16) diisiik enjeksi-
yon basinci ve tutma basinci ile %20 oraninda enerji tasarru-
fu sagladiklarini bildirmislerdir. Ayrica GIT ile iiretilen par-
calarin geleneksel enjeksiyon kaliplama prosesi ile iiretilen
parcalarin agirligina nazaran %27-30 oraninda hafif oldugu
saptanmistir.

Yapilan bir bir arastirmada, %30 cam elyaf takviyeli PA 66
malzemeden elde edilen parga tiretiminde WIT ve W-PIT tek-
nolojileri karsilastirilmisti. W-PIT yontemi ile yapilan iire-
timde dirsek bolgelerinde et kalinliklarinin esit oldugu, WIT
yontemi ile gergeklestirilen iiretimde ise dirsek bolgesinde
kismi olarak malzeme yigilmasi oldugu gozlenmistir. Sekil
17°de, WIT ve W-PIT iiretim yontemleri ile iiretilen dirsek
detay1 verilmistir. Bu arastirmada, 30 sn’lik sogutma siiresi
sonrasinda (kalipdan ¢ikarken) pargalarin yiizey sicakliklar
olgiildiigiinde, yiizey sicakliginda 40 K’ye varan bir fark ol-
dugu gozlenmistir. WIT yontemi ile {iretilen iriinlerin yii-

Sekil 17. Dirsekli Boruda WIT ve W-PIT Uygulamalari
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Sekil 18. GIT, WIT ve G-PIT/W-PIT ile Uretilen Dairesel Kesitli Uriinlerde Yiizey

Sicakliklari ve Uriin Profillerinin Karsilagtinimasi

W-PIT yontemleri ile gerceklestirilen 6zel enjeksiyon pro-
sesinde iiriin et kalinliklarinin azaldigi, dolayisiyla malzeme
tasarufu saglandig1 gézlenmistir. G-PIT/ W-PIT te {iriin i¢ ve
dis sicakliklarinin geleneksel GIT ve WIT yontemlerine gore
daha disiik oldugu saptanmistir. Bu durumun, iriiniin ¢evrim
stiresinde de ciddi oranda azalma meydana getirdigi bildiril-
mistir (Sekil 18) [18].

6. SONUG

Termoplastik parga iretiminde, akiskan destekli {iretim
yontemlerinden GIT, WIT ve PIT’in geleneksel kaliplama
prosesine gore oldukca avantajli oldugu literatiirde gesitli
arastirmacilar tarafindan bildirilmistir. GIT te diisiik basing
altinda calismanin gerilim gidermede etkili oldugu, gerilim
giderme kuvvetini diistirerek ¢cokiintii gibi kalite kayiplarini
engelledigi belirlenmistir. Ayrica GIT ile iiretilen pargalarin
mekaniksel mukavemetleri, ¢arpma ve darbe dayanimlari,
geleneksel enjeksiyon yontemiyle iiretilen pargalara nazaran
daha yiiksektir. Teknolojik gelisime paralel olarak, akiskan
destekli iiretim yontemleri arasinda GIT ve WIT e alternatif
olarak gelistirilen PIT’in, otomotiv sektorii tarafindan yay-
gin olarak kullanilan dirsekli boru tiplerinin tiretiminde kesit
daralmasi ve et kalinlig1 farkini ortadan kaldirdigi, ince et
kalinligina sahip parga liretimine imkan sagladigi belirlen-
mistir. Termoplastik esasli polimerlerden parca iiretiminde
akiskan destekli GIT, WIT ve PIT’nin yayginlagsmasinin,
mevcut kaynaklarin tiiketiminde tasarruf ve enerji verim-
liginin saglanmasi, kalite kayiplarindan kaynaklanan israfin
onlenmesi ve ¢evrenin korunmasi agisindan oldukg¢a 6nemli
oldugu diisiiniilmektedir.
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