GAZ ENJEKSIYON TEKNOLOJIsI

Mehmet SAYINDI

Makina Yiiksek Miihendisi

Gaz Enjeksiyon Teknolojisi (GET), 30 yillik gegmisi olan bir yéntemdir. Ilk patent, 1971
yllinda Almanya'da verilmistir ve 80'li yillarda yayginlagmistir.

Standart donanima sahip bir enjeksiyon makinasinda, daha diisiik enjeksiyon basinglari
kullanilarak, gaz takviyeli enjeksiyon yontemi ile kaliplama yapilabilir. Gaz takviyeli
kaliplamada, enjeksiyon esnasinda kalibin igine basingli Azot gazi gonderilir. Bu teknigin
kullanildigi kaliplama yontemlerinde, gaz giris noktasi ile gaz akisi, parga et kalinligina ve
malzeme akisina etki eden en énemli iki faktérdir.

tyi yapilmig bir tasarim ve uygun yerlestirilmis gaz giris noktasi, basingl gazin plastigi
sikistirmasini saglar, malzemedeki gekmeyi engeller ve etli bdlgelerde olusacak gdogiiklerin
azalmasina neden olur. Ayni zamanda gaz basinci, famamlama basinci olarak da gérev yapar.
Genellikle N2 (Azot) ve seyrek olarak da CO2 (Karbondioksit) gazi kullamilir. Azot gazi:
ucuz, kolay elde edilebilir ve kimyevi etkisi olmadigi igin Plastik Endiistrisinde kullanilan
standart bir gazdir.

Gaz enjeksiyon ydontemi ile kaliplamada islem sirasi, standart enjeksiyon ygntemindeki islem
sirasina benzerdir.

Kalip kapanir ve enjeksiyon makinasi kilitleme kuvvetine ulasir,

Ergiyik malzeme kalip bosluguna enjeksiyon edilir,

Kalibin igine basingh gaz piskiirtiildr,

Basingl gaz belli bir siire kalip iginde bekletilir,

Gaz serbest birakilir,

Kalip agilir ve iticiler pargay: iter.

Nozul'dan 6az Enjeksiyonu:

Kalip géziine 6n doldurma yaptiktan sonra, enjeksiyon memesinden kaliba dogru gaz génderilir
(Sekil-1). Malzeme enjeksiyonu ile gaz enjeksiyonu nozul'dan yapiimaktadir. Bu yontemde
gaz enjeksiyonu nozul'dan yapildigi igin aymi enjeksiyon makinasinda GET'ne uygun farkli
kaliplar baglanabilir, maliyet yoniinden avantajhidir.



Sekil 1. Memeden Gaz Enjeksiyonu
Kalip'tan 6az Enjeksiyonu:
6az, kalibin ya hareketli grubundan ya da sabit grubundan enjeksiyon edilir (Sekil-2). Bu

yontemin en énemli avantaji, malzeme enjeksiyonu ile gaz enjeksiyonunun farkli noktalardan
yapilmasidir.

Sekil 2. A) Kalibin Sabit Grubundan; B) Kaltbin Hareketli Gribundan, Gaz Enjeksivonu

Ufleme Yéntemi:

Kalip gozii, standart enjeksiyon yontemlerinde oldugu gibi % 100 malzeme ile doldurulur.
Ergiyik malzeme kalip iginde katilasmaya baslar, daha sonra kalibin igine gaz enjeksiyon
memesinden gaz gonderilir. Gaz basinciyla merkezde ergiyik halde bulunan malzeme, ya
makinanin enjeksiyon initesine (enjeksiyon vidasina) dogru yada kalip igindeki bir hazneye
geri doner (Sekil -3). Bdylece pargada ihtiya¢ duyulan hacim elde edilmis olur.



Sekil 3. Ufleme Yontemi ile Gaz Enjeksiyonu

Avantajlar:

- Tasarimda serbestlik,

- Yiiksek rijitlik,

- Parganin gekmesinde ¢ok iyi homojenlik,

- 6az basinci veya malzeme birikmesinden kaynaklanan gégiiklerde azalma,
- Daha diisiik kilitleme kuvvetine sahip enjeksiyon makinasi kullanimi,

- En ug noktay: bile rahatlikla doldurabilme,

- Malzeme birlesme gizgilerinde azalma,

- Amorf termoplastiklerde daha diisiik i¢ gerilmeler olusur. Ozellikle kaplanacak pargalarda
oénemlidir,

- %50 civarinda malzeme kazanci saglanir,

- Enjeksiyon teknigi ile kaliplama yontemlerine gore gcevrim siiresi daha kisadir.
Dezavantajlar:

- Standart donanima sahip enjeksiyon makinasina ilave masraflar yapilmasi gerekir,
a) Lisans licreti,

b) Basingli gaz iiretecek iinite ve kontrol sistemi,

c) Gaz enjeksiyon memesi veya kaliba yapilacak enjeksiyon dnitesi,

d) Sizintilardan olusacak gaz kaybi ve gazin fiziksel 6zelliklerinin korunmasi,



- Uretim baglangicinda fire miktari gok fazladir,

- Kalitenin korunmas: igin yiiksek kurulus maliyeti,

- Egitimli personel maliyeti (ic-dis egitim giderleri, konunun uzmani teknisyenler kullanimi)
- Hatal kaliplama sonucu olusacak patlamalardan kaynaklanan ciddi is kazalari,

- Malzeme segiminde sinirlama,

- ok gozli kalip kullaniminda zorluk,

- 6az kanallarinda degisiklik yapamama,

- Gaz enjeksiyon memesinin arizalanmasi,

Maliyetler:

GET igin yapilacak maliyet-verimlilik mukayesesinde, asagidaki faktérler dikkate alinarak
maliyet gikartilmalidir.

Hammadde maliyeti (parga agirligi+yolluk)

+ Kalip maliyeti

+ Makina maliyeti

+ Montaj maliyeti

+ Gaz maliyeti

+ Basingli gaz Giretme ve kontrol dnitesinin, tesis maliyetindeki yiizde orani
+ Personel maliyeti

+ Lisans maliyeti (gerekiyorsa)

(= Uretim maliyeti)

Parga Et Kalinhgina Etki Eden Faktdrler:

Gaz kanali ile parga dis yiizeyi arasinda kalan bélgenin et kalinligina etki eden 4 faktér
vardir.

1- Malzeme (Termoplastigin cinsi),
2- Gaz kanali geometrisi,

3- Malzemenin igindeki dolgu maddeleri (cinsi ve miktari),



4- Gaz debisi

Geometrik Ozellikler:
GET yontemiyle liretilen pargalar, genellikle iki gruba ayrilir.

1- Dairesel kesitli, parga et kalinhgi fazla olan tasarimlar (arka riizgarlk, kapi kolu,
debriyaj pedali vs.) (Sekil-4)

2- Kismi malzeme yigilmali veya gaz kanalli diiz pargalar (ev driinleri)

Gaz enjeksiyon ydontemi ile iiretilecek pargalari dizayn ederken ii¢ ana parametreye Gnem
verilmelidir.

1- Gaz kanallarin yerlesimi iyi dizayn edilmelidir,
2- Polimer pargay! dengeli doldurmalidir,

3- 6az kanallarinin boyutlari uygun segilmelidir.

Sekil 4. Gaz Enjeksivon Yontemi ile Creiilen Debrivaj Pedal

Yolluk Tasarimi:

Gaz enjeksiyon yonteminde kesiti biiyiik olan yolluklarin kullamimi tercih edilse de, igne yolluk
ve tiinel yolluk da sikga kullaniimaktadir. Genel kural olarak, tavsiye edilen yolluk girisi,
iiniform ve en az standart kaliplama yontemlerindeki kadar olmalidir. Boylece donma eftkisi
ve gaz enjeksiyon fazinda basing sigramasi engellenmis olur. Gazin yayimimi kontrol
edilemediginden diyafram yolluk ve film yolluk kullanimi tavsiye edilmemektedir.

Gazin atmosferik basing seviyesine kadar azalip tahliye olabilmesi igin tiim ¢evrim boyunca
gaz enjeksiyon memesi agik kalmalidir. Enjeksiyon memesinin en iyi pozisyonu:

- 6oriinir yilizeyde olmamalidir,

- Asiri mekanik yiike maruz kalan bélgelere yerlestirilmemelidir,



- Tercihen et kalinliginin fazla oldugu kisimlara konulmalidir.

Enjeksiyon esnasinda doldurma, ince kisimlardan gok etli kisimlara dogru olursa, tiirbiilanstan
dolay: hem parga et kalinligi dagilimi homojen olmaz hem de parga yiizeyinde bozukluklar
olusur. Dairesel formlu pargalarin kaliplanmasinda malzemenin giris noktasi ile gaz enjeksiyon
noktasi, parganin merkezinden verilmelidir ve gerekmedikge gaz, kanallara ayrilmamalidir.
¢ok gozlii kaliplarda yergekimi etkisi de g6z oniinde bulundurulmalidir. Doldurma, Sekil 5'e
uygun olmalidir.
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Sekil 5. Cok Gazlii Kaliplarda Yolluk Tasarom
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Akis uzunlugundan baska malzeme giris noktasinin pozisyonu da malzeme yigilmasinda
belirleyici bir etkendir (Sekil 6). Malzeme yigilmasi, asiri doldurmayla da énlenebilir (Sekil
7).
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Sekil 7, Malzeme Yifulmasint Onlemede Asiri Doldurma

Sekil 6. Malzeme Yifldmasine Onlemede Gaz Enjeksivon
Memesini Pogisyonu

Dairesel Pargalarin Tasarimi:

Kaliplanmis parganin dis yiizeyinde genis alanlar olsa bile; dis késegenlerde malzeme
yigilmasi, ig kdsegenlerde ise zayif noktalar olusur. Parga tasarimi yaparken Sekil 8'de
verilen temel tasarim kurallarina uyulmalidir. Kural olarak parga tasariminda, keskin kenarlar
ve késeler bulunmamalidir. Parganin dis hatlarinin agisi ne kadar biyik olursa, parga et
kalinhgi dagilimi da o oranda homoje olur.
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Sekil 8, Temel Tasarim Kurallan

Ddnme Agisi:

Malzeme yigilmasini ve et kalinligindaki azalmay: Gnlemek igin tasarim asamasinda dénme agisi
miimkin oldugu kadar biyiik segilmelidir (Sekil 9). Diz pargalarda, gazin ve ergiyik
malzemenin akisini rahatlatmak igin, ya gaz kanalari olusturulmali ya da parga da etli
kisimlar tasarlanmalidir.
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Sekil 0. Dénme Agise Tasarnmt

Gaz Kanallarinin Tasarimi:

Kalibin ergiyik malzeme ile doldurulabilmesi ve tamamlama basincinin etkisi, tamamen gaz
kanallarinin tasarimina ve pozisyonuna baglidir. Gaz kanallari, hem gaz dinamigindeki
sinirlamalar nedeni ile hem de mukavemetli bir parca elde etmek igin miimkiin oldugunca
biyiik tutulmalidir. Gaz kanallarinin gapinin biiyiitiilmesi istenmeyen malzeme yigiimalarina da
neden olabilir (Sekil 10). 6az kanali tasarimi yaparken Yirtilma olusumundan Gnemle
sakiniimalidir.



Uygun Dedgil Uyvgun

Gok Kiglk B
E@;E
W
ok Fazla
Malzeme ¥ifjilmasi b= Yak 2 to dx 5

h=Yak, 0.7 to 1xb

5]

o
t_\,\;&u %»’
Cok Kalin s e SN

Yirtilma Etkisi n=20-30
NARY
| N

i
O

¢=Yak. 0.5t0 1xs
d=Yak, 5fo 10x ¢

5
O

Sekil 10, Gaz Kanallar: Geometrisi

Ozellikle amorf termoplastikler kullanildiginda, gaz kanallari civarindaki yiizeylerde damarlar
olusur. Bunun nedeni yavas katilasma ve malzemenin gekmesidir, ayni zamanda yari-kristal
ve/veya dolgulu plastiklerde basinca da gok baglhdir.

Gaz kanallarinin tasariminda sinir degerler:

Uzunluk/Genislik>5/1

Genislik/Yiikseklik<3/1 veya 5/1

Gaz Kanallar::

- Gaz kanalinin enine kesiti dairesel olmalidir,

- 6az kanallarinda radiisler biyik, agilar kiigik tutulmalidir,

- 6az kanallarinda ani daralmalar ve genislemeler olmamalidir,



- 6Gaz kanallari, gaz basincini etli bolgelere iletebilecek sekilde tasarlanmalidir,
- 6az kanallar: ile polimer akis yonii ayni paralellikte olmalidir.
Diiz Par¢alarin Tasarimi:

Diz kisim ile gaz kanallari arasinda kalan intikal bélgesindeki malzemeye gaz basinci
uygulandiginda, diiz kisimlarda hacimsel gekmeler olusur. Bu, yirtilma etkisinin bir sonucudur.
Membran sekilde bir gériintiisi vardir ve birgk durumda yiizey kalitesinde bozulmalara neden
olur. Gaz enjeksiyon fazinda yirtilma etkisi olusumu, genellikle gaz kanallari geometrisi ile
ilgilidir. Proses parametrelerinden polimer miktari, gaz basinci ve siiresi yirtilmaya neden
olan kritik faktdrlerdir. Parganin rijitligini kéti yonde etkiledigi igin, gaz kanallar birbirini
kesmemelidir (Sekil 11). Diz pargalarda, gazin ve ergiyik malzemenin akisini rahatlamak igin
ya gaz kanallar: olusturmali ya da pargada etli kisimlar tasarlanmalidir.
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Sekdl [l Gar Kanallarmda Kesismelerden Sakmilmalidir

Proses Parametrelerinin Etkileri:
A- Kalip Sicakligi: Katilasmaya ve yiizey kalitesine etki eder.

B- Polimer Sicakligi: Malzemenin viskozitesine, dolayisiyla da kalip géziiniin 6n doldurulmasina
etki eder.

C- Polimer Miktari: Optimum malzeme miktar: ile hem gaz yirtilmasinin, hem de gazin
ulastigi en son noktada olusacak malzeme yigilmasinin niine gegilir.

D- Enjeksiyon Hizi: Ozellikle n doldurma fazinda etkilidir, viskoziteyi degistirir.

E- Gaz Basincina Gegis Zamani: Eger gazin enjeksiyonu ile 6n doldurmanin sonu arasinda
gecikme olursa, ergiyik malzemede durgunlasma ve dolayisiyla da kaliplanmis parga yiizeyinde
gegis siiresinden kaynaklanan izler olusur.

F- Gaz Basinci: Gaz basinci standart degeri, 200-300 bar'dir. Yiiksek gaz basinci,
gekmeleri ve gogmeleri azaltir.

G- Gaz Basinci Siiresi: Parga katilagirken tamamlama basincinin siiresinin uzatilmasi ézellikle
dolgusuz termoplastiklerde gekmeyi ve gokiintiileri azaltir.



H- Gazin Tahliyesi: Gazin gok hizli tahliye edilmesi pargada kdpiik etkisi olusma riskini
yikseltir. Gazin tahliye edilmesinde kademeli profil kullamlmasi ¢oziim saglayacaktir. Kalip
agllmadan dnce parganin igindeki gaz ya tanka ya da atmosfere tahliye edilir.

Cekme:

Deneyimler gostermistir ki enjeksiyon teknigi ile kaliplama yéntemlerinde gekme oranlari,
6zellikle dolgusuz termoplastiklerde, proses parametrelerinden famamlama basinci ve
siiresine gok baglidir. Cekme, hem tamamlama basinci hem de tamamlama basinci siiresi
yiikseltilerek azaltilabilir.

GET uygulamalarinda gekme ile ilgili temel parametreler yer degistirebilir. Tamamlama
basinci yerine gaz basinci ve tfamamlama basinci siiresi yerine de gaz basinci siiresi
kullanilabilir.

Prosesin Mekanigi:

Gaz kabarciklari ergiyik malzeme iginde direncin en az oldugu yoldan akar. ok yiiksek
sicakliklar ile gok diisiik basinglar bu yolu belirleyen kriterlerdir. Gaz, direncin en az oldugu
kalin ve ergiyik haldeki bélgeye dogru hareket edecektir.

Parca performansinda rijitlik ve mukavemet onemlidir. Bu iki parametre parga geometrisine,
malzemeye, yiikleme ve zorlanma sartlarina baghdir. Parganin rijitligi, yiik altinda parganin
direnci dlgiilerek; parca mukavemeti ise yiik tasima kapasitesi 6lgiilerek bulunur. 1yi bir
tasarim ve proses kontroli ile Rijitlik/Agirlik orani, enjeksiyon teknigi ile kaliplama
yontemine gore, gaz enjeksiyon yonteminde daha yiiksek tutulabilir.

6az kanallarinin boyutu, parga tasarimlariyla ilgilidir. Gaz kanallarinin boyutlandirilmasinda
kullanilan 2:1 orani en alt sinir degerdir. En st sinir deger, parganin geometrisine ve parga
igindeki gaz kanallarinin pozisyonuna baglidir. 6az enjeksiyon yonteminde nozul delik gapt,
enjeksiyon teknigi ile kaliplama ydntemindeki nozul ¢apindan daha biiyik tutulmalidir.
Nozuldan gaz enjeksiyon yénteminde sicak yolluk kullammi tavsiye edilmemektedir.

Bu ¢alismada Gaz Enjeksiyon Yéntemi ve uygulanabilirligi anlatilmistir. Standart donanimlara
sahip bir enjeksiyon makinasinda bu yéntem uygulanabilir. Uretilen pargalarin yiizey kalitesi
yiksek olur, dolayisiyla da parga maliyetinde %24 azalma saglanir. %50 civarinda malzeme
kazanci olur. Ornegin Gaz enjeksiyon yontemi ile igi bosaltilmig bir parganin gevrim siiresi
190 s'den 120 s'ye diiser ve gevrim siresinde %20 kazang elde edilir. Gaz enjeksiyon
yontemi ile lretilecek pargalarin kaliplari, konvensiyonel kaliplara gore daha basit oldugu igin
kalip tasarimcilarinin isi kolaylasir. 1yi dizayn edilmis kaliteli bir kalip ile gok kaliteli pargalar
elde edilebilir. Enjeksiyon kaliplama teknigi ile lretilemeyen pargalar bu yéntem ile
iretilebilir. Gaz takviyeli enjeksiyon yontemi, proses verimliligini yikseltir, daha disik
kilitleme kuvvetine gereksinim duyulur ve kalip tasarimi basitlesir.
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