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OZET

Bu caligmada takviye elemani icermeyen Polipropilen (PP), Polistiren (PS) ve
Polivinil Kloriir (PVC) levha malzemeler ile agirlik¢a takviye elemani igeren % 5 cam
elyaf takviyeli Polipropilen (PP), % 5 ve % 15 karbon elyaf takviyeli Polipropilen (PP),
% 5 cam elyaf takviyeli Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) levha malzemeler
vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemiyle sekillendirilmis, proses parametreleri
degisiminin iiriin kalitesi lizerine etkisi aragtirllmistir. Vakum ve 1s1 ile sekil verilen yar1
mamuller lizerinde kesitler alinarak iiriin kalinlik dagilimlar1 belirlenmistir. Elde edilen
kalinlik dagilimi ifadeleri, vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyonu sonuglariyla
karsilastirmali olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada elde edilen kiibik, silindirik ve
konik yart mamullerde Geometrik Elemanlar Analizi metodu kullanilarak {iriin kalinlik

dagilimlar1 olusturulmus ve deneysel verilerle karsilastiriimistir.
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SIMGELER DiZiNi

bir “t” aninda levhanin gerdirme kuvvetine dik kesit alani

polimer levhanin sahip oldugu ilk yiizey alani

kiiresel kubbenin alani

deneysel degeri 0.67 ile 1 arasinda degisen bir katsay1

koniklik agis1

kalip ylizeyi ile polimer malzeme arasindaki kinetik siirtinme katsayisi
tutucu ile sabitlenen levhanin gap1

genleme, birim sekil degistirme

gerdirme kuvveti

pot c¢emberi altindaki levha malzemesinin gerdirilmeden kalip ve
tutucular arasindan kaymasi i¢in gerekli olan kuvvet

stirtiinme kuvveti

diisey yonde silindirik kalibin yiiksekligi

polimer levhanin ilk kalinlig

koni yiiksekligi

normal Kuvvet

sekil degistiren capak malzemesine uygulanan basing

kiiresel kubbenin yarigap1

baslangicta tg kalinligina sahip ¢eyrek ¢emberin yarigapi

alansal ¢gekme orani

dogrusal ¢ekme orani

gerilme

Kalibin egik yiizeyi ile polimer levhanin temasta olan kisminin uzunlugu
levhanin sekil verme sicakligindaki dayanimi

kiiresel kubbeyi olusturan levhanin kalinligi

polimer levhanin sahip oldugu ilk kalinlik degeri

s=0'daki levha cidar kalinlig1
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CPET
EXP
FEA
GEA
HDPE
LDPE
PE
PMMA
PP

PS
PVC

Kisaltmalar

amorf polietilen teraftalat
seliiloz asetat

kristalin polietilen teraftalat
kalinlik dagilimi hesabinda kullanilan deneysel metot
sonlu elemanlar analizi
geometrik elemanlar analizi
yiiksek yogunluklu polietilen
alcak yogunluklu polietilen
polietilen

polimetilmetakrilat
polipropilen

polistiren

polivinil klorir
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BOLUM 1

GIRIS

Kaplumbaga kabugundaki Keratin muhtemelen 1s1 ve basing ile sekil verilen ilk
malzemedir. Keratin ayrica hayvan boynuzu ve toynaginda bulunmaktadir. Bu
malzeme, kaynar su veya yag igerisine daldirilmak suretiyle yumusatilabilir. Levha
halindeki malzeme daha sonra insan eli yardimiyla malzemeye seklini verecek kalip
lizerine bastirilir ve malzeme soguyup katilasana kadar beklenir. Amerikan yerlileri
benzer bir yontem kullanarak aga¢ kabugunun temel bileseni olan dogal seliilozu 1s1 ve
basing kullanarak sekillendirmistir. Dogal ve tiiretilen seliiloziklerle 1800'li yillarda
yapilan denemelere ragmen J.W. Hyatt, kendi deyimiyle seliiloit'in (celluloid) diger
adiyla Kafur kullanilarak elde edilen Seliiloz Nitratin (camphor solvated cellulose
nitrate) ticari potansiyelinin taninmasini saglayan ilk isim olmustur. 19. Yiizyilda imal
edilen bir¢ok yar1 sentetik plastik iiriin, seliiloit ve benzer kimyasal icerige sahip
selefleri kullanilarak yumusatilmis levhanin belirli bir form iizerine bastirilmasi ve
soguyana kadar beklenmesi esasina gore tiretilmistir. Bazi piyano tuslari, ahsap bloklar
kullanilarak basing etkisiyle bu yontemle tiretilmistir [1, 2].

Modern 1s1 ile sekil verme prosesinin baglangici yaklasik 70—75 yil 6ncesine
dayanmaktadir. Ikinci diinya savasinin kisa siire dncesinde savas siiresince ve savastan
hemen sonraki siiregte yasanan iki 6nemli gelisme modern 1s1 ile sekil verme prosesinin
baslangicini tayin etmistir. Termoplastik regine kimyasinda yapilan arastirmalar esnek
PVC (Polivinil kloriir), CA (Seliiloz asetat), ve PS (Polistiren) malzemelerin ekstriizyon
ile islenmesine imkan tanimis bununla birlikte dékiim PMMA (Polimetilmetakrilat)
malzemenin gelisimi de saglanmistir. Vidali ekstriider ve rulo veya top halindeki plastik

film malzeme beslemeli 1s1 ile sekil verme iinitesinin (Roll-Fed Thermoformer) icadi ile



stirekli sekil verme metodu hayata gegirilmistir. Bahsedilen bu iki 6nemli atilim, savas
oncesi llke icinde iiretilen ¢esitli {riiniin Ozellikle ince cidarli ambalajlarin
gelistirilmesini  saglamistir. Bu doniim noktas1 treticileri ucak tenteleri ve kesif
kabartma haritalar1 gibi savas trilinleri konusunda gelismelere hazirlamistir. Ambalaj
endiistrisi 1940'larin sonlarinda 1s1 ile sekil verme yontemini (Thermoforming) temel
proses olarak adapte etmistir. Bu adaptasyon o denli ger¢eklesmistir ki; 1950'li yillarda
1s1 ile sekil verilmis ambalaj, ambalaj sektoriindeki en onemli ilerleme olarak
sayllmistir. 1970'lerde ise gidalarin kolaylikla ambalajlanmasi talebi, firinlanabilir
porsiyon servisler ve tek kullanimlik igecek kaplarinin gelisimini beraberinde
getirmistir. Bu ambalajlarin tiretimi PS kopiik, CPET (Kristalin Polietilen Teraftalat) ve
PP (Polipropilen) gibi malzemelerin basingli sekil verme prosesinde islenmesini
saglamistir. Dus kabinleri ve buzdolabi kapagi iginde bulunan raflarin kalin cidarh
plastik levhalardan 1s1 ile sekil verme metodu kullanilarak {iretimi bu siirecte
gerceklesmistir. Zamanla mithendisler takviye edilmis ve alev almayan plastik levhalar
1s1 ile sekil verme yontemiyle sekillendirmis ve elde edilen iirlinler basta tasimacilik
sektorli olmak tizere bir¢cok endiistriyel alanda kullanim imkan1 bulmustur. Is1 ile sekil
verme prosesinin avantajlart nedeniyle zamanla ambalaj kapaklar1 ve kaplari, gida
konservelerindeki kaynakli celik malzeme, kavanozlardaki cam, igecek siseleri ve
havacilik sektoriinde kullanilan el yatirma yontemiyle iiretilen termoset kompozitler 1s1
ile sekil verme prosesiyle iiretilen selefleriyle yer degistirmisglerdir [1, 2]. Giinimiizde
otomobil gdvde parcalarindan blister ambalajlara kadar 1s1 ile sekil verme yontemiyle
bircok iirlin iretilmektedir. Is1 ile sekil verme yoOntemiyle iiretilen iirliin pazarinda
endiistriyel {riinler daha ziyade uzun Omiir beklentisiyle {iretilmis yapi-insa ve
tasimacilik sektorlerinde kullanilan iirtinlerdir. Tek kullanimlik iirlinler ise uzun 6miir
beklentisi ile imal edilmemis iriinlerdir. Bunlara 6rnek olarak plastik tepsiler ve igecek
kaplar1 verilebilir. Ambalaj triinleri ise biiyilk ve yiiksek hacimli bir endiistriyi
olusturur. Bu endiistri iireticilere imal ettikleri iirliinii sergilemeyi, {iriinii korumay1 ve
tirin 6mriinii uzatmay1 saglayan diisiik maliyetli ambalaj Giriinleri endiistrisidir [3]. Ist
ile sekil verme prosesi selefindeki iiretim yontemlerine gore belirli avantajlar
sunmaktadir. Sisirme kaliplama, enjeksiyon sisirme kaliplama, rotasyonel kaliplama,
enjeksiyon kaliplama gibi iiretim yOntemlerine nazaran, daha diisiik sekil verme

basinglar1 gereklidir, dolayistyla kalip maliyeti diisliktiir. Oldukca genis yiizey alanina
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sahip biiyiik parcalar seri iiretimde ekonomik olarak iiretilebilir. Bu iiretim yontemiyle
yiizey alani-cidar kalinlig1 orani ¢ok diisiik pargalarin imalati da miimkiindiir. ince cidar
kalinligina sahip pargalar oldukca kisa ¢evrim siirelerinde iiretilebilir. Kaliplar diistik
basing altinda ¢alistigindan dolay1 daha ekonomik malzemelerden imal edilebilir. Buda
1s1 ile sekil verme prosesini ekonomik kilan etmenlerden biridir. Tiim bu avantajlar goz
Oniine alindiginda 1s1 ile sekil verme (Thermoforming) metodu kullanilarak, diger imalat
yontemleri ile iretimi ekonomik olmayan pargalarin prototip imalatt da
gerceklestirilmektedir [2]. Isil sekil verme prosesi, sekil verilecek levhanin siki ve rijit
bir sekilde sabitlenmesi, 1sitma, sekil verme, sogutma ve fazlaliklarin parcadan kesilerek
atilmas1 asamalarindan ibarettir. Isil sekil verme prosesinde kullanilan levhalar
kalinliklarina gore iki ana gruba ayrilir. Eger kullanilan levhanin kalinligr 0.25 mm
(0.01 in)'den az ise ince cidarli (thin-gage), 0.25 mm (0.01 in)'den fazla ise kalin cidarl
(thick-gage) olarak adlandirilir. Kalin cidarli levha da cidar kalinligina gore iki sekilde
isimlendirilir. Eger levha kalinligi 0.25 mm (0.01 in) ile 1.5 mm (0.06 in) arasinda ise
kullanilan levha orta kalinlikta (medium- weight) levha, 1.5 mm (0.06 in)'den biiyiikse
cok kalin (heavy-gage) levha olarak adlandirilir. Ince cidarli levhalar genellikle
makaralara veya rulolara sarili olarak bulunur ve sekil verme iinitesine bu sekilde
besleme yapilir. Bu iiretim yonteminde kullanilan sekil verme tinitesine siirekli levha
sekil verme tnitesi (continuous sheet former) adi verilir. Bunun aksine kalin cidarli
levhalar belirli boyutlarda kesilir, st liste istifleme yapilarak dizilir ve bu sekilde sekil
verme lnitesine besleme yapilir. Bu halde kullanilan sekil verme {initesine veya prese
tek levha sekil verme tinitesi (cut sheet former) adi verilmektedir [4].

Ambalaj, tiiketici talebi dogrultusunda firetilen iiriinlerin siirdiiriilebilir sekilde
sarilmasini, taginmasini, stoklanmasini, saklanmasin1 ve gorsel olarak pazarlanmasini
saglayan bir unsur olarak tanimlanmaktadir. Ambalaj tiim sektorlerde iiretilen {iriinlerin
ithtiya¢ duydugu bir gereksinim olmakla birlikte genel endiistriyel pazarlama alaninda
lokomotif gorevini tstlenmistir. Diinyada kisi basina ambalaj tiiketimi ve ambalaj
sektoriiniin  gelismisligi ekonomik yasam standardinin bir gostergesidir. Ulkemizde
Ambalaj Sanayicileri Dernegi 2012 yili faaliyet raporu irdelendiginde sektorde
kullanilan plastik malzemelerin iilke bazinda ¢ogunlugu teskil ettigi goriilmektedir.
Plastik esasli ambalaj malzemelerinin biiylik bir kisminin da vakum ve 1s1 ile sekil

verme prosesi ile iiretildigi gbz Oniine alinirsa prosesin sektordeki dnemi vurgulanmis
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olur [5, 6]. 2011 yilinda BCC Research Company verilerine gore kiiresel termoform
edilmis plastik {irtin miktar: 3.1 milyon ton olarak gergeklesmistir Termoform edilmis
plastik malzeme miktarinin 2012 yilindan 2017 yilina kadar 3.2 milyon ton'dan 3.85
milyon ton'a ulasmasi beklenmektedir. Bu artis % 4’liikk karma yillik artis oranina
(CAGR-compound annual growth rate) karsilik gelmektedir. Kiiresel vakum ve 1s1 ile
sekil verilmis plastik malzeme pazarimin biiyiikk bir kismini ambalaj sanayi iiriinleri
teskil etmektedir. Bu oran toplam vakum ve 1s1 ile sekil verilmis plastik malzeme
miktarmin % 80’lik kismini olusturmaktadir [7]. Kiiresel pazarda ambalaj sanayi
tirtinleri 2011 yilinda 2.2 milyon ton, 2012 yilinda 2.25 milyon ton olarak gerceklesmis
2017 yilinda ise tahmini % 4’lilk karma yillik biiylime orani ile 2.75 milyon ton olarak
ongoriilmektedir [7].

Literatiirde vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle ilgili bir¢ok calisma yer
almaktadir. Prosesin yakin ge¢cmisteki gelisimiyle ilgili; Throne ve Mooney [8], Kuzey
Amerika’daki vakum ve 1s1 ile sekil verme sektorii lizerine arastirmaya dayali bir
calisma ortaya koymus, firmalar ve sektoriin gelisiminin diinya pazariyla
karsilastirilmast yapilmistir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinin yillik biiylime
hizinin Kuzey Amerika’da diinyadaki plastik endiistrisinin yillik biiylime hizindan daha
fazla oldugunu belirtmistir. Ek olarak, vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde malzeme
secimi, yontem icerisindeki kaliplarin imal edilmesi, kaliplar ve sekil verilen malzeme
arasindaki siirtinme kosullari, yar1 sekillenmis malzemeden istenmeyen kisimlarin
kesilip atilmasiyla ilgili uygulanan prosesler ve polimer levhanin isitilmas: ile ilgili
cesitli ¢alismalarda literatiirde kendine yer bulmustur. Bu konularda; Engelmann ve
Schubert [9], ultrasonik ses dalgalarin1 kullanarak yeni bir baski ve kesici ¢apak alma
aparat1 gelistirmistir. Bu aparat normalde 1 ile 1.5 saniye olan ¢apak alma siiresini 200
ms ile 500 ms arasinda degisen degerlerde azaltmistir. Calismada 1810 mm
uzunlugunda 450 pm kalinliginda A-PET malzeme kullanilmis ve kesme i¢in gerekli
yiik 20.7 ton'dan 1.2 ton'a kadar diisiiriilmiistiir. Hegemann ve digerleri [10], yaptiklar
deneysel calisma igerisinde amorf bir malzeme olan HIPS (1 mm kalinlik, @=25 mm
dairesel levha, T4=95 °C) ve yart kristalin bir malzeme olan HDPE (1 mm kalinlik,
0=25 mm dairesel levha, T=136 °C) kullanmis ve bu malzemelerin, vakum ve 1s1 ile
sekil verme prosesi yardimiyla celikten ve sentetik kopiik malzemeden (HYTAC B1X)
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ve sentetik kopiik malzemeden yapilmis takoz arasindaki siirtlinme katsayisini dinamik
ve statik olarak tespit eden Hegemann ve digerleri [10], her iki malzeme igin farkli
sicakliklarda siirtiinme katsayisinin degisimini ortaya koymustur. Celik ve HDPE
arasinda farkli sicakliklarda tespit edilen statik siirtiinme katsayis1 tiim test
sicakliklarinda dinamik siirtinme katsayisindan biiyiik degerler almakla birlikte,
sicakligin artmasiyla artmigtir. HIPS ve Hytac B1X arasinda farkli sicakliklarda tespit
edilen statik siirtiinme katsayisi ise yine tiim test sicakliklarinda dinamik siirtiinme
katsayisindan biiyiik degerler almis ve artan sicaklikla birlikte ayni yonde degisim
gostermistir. Howery [11], yaptigi ¢calismada vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde
kullanilan malzemelerin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlari ortaya koymustur.
Calisma icerisinde malzeme se¢iminden Once, gereksinimlerin agik bir sekilde
tanimlanmasi1 gerektigi, fiyat ve maliyet, islenebilirlik, 6zellikler gbz Oniine alinarak
malzeme se¢iminde verimli olunabilecegi ortaya konmustur. Tabrizi [12], vakum ve 1s1
ile sekil verme prosesinde lretilen iirlin i¢erisinde olusan artik gerilmelerin azaltilmasi
ve parcadaki cidar kalinligi dagiliminin daha iiniform hale getirilmesi i¢in farkh
sogutma oranlarina sahip iki bélmeli bir kalip tasarlamis, imal etmis ve sonuclar1 ortaya
koymustur. Deneysel ¢alisma igerisinde PS ve PVC termoplastik levha malzemeler
kullanilmistir. Farkli sogutma oranlarina sahip iki bolmeli kalipta her malzeme i¢in ii¢
ayrt deney gergeklestirilmis tiriin kalinlik dagilimi ve artik gerilmelerin degisimi
aragtirtlmistir. Olusan {irlinlerdeki artik gerilmeler bir polariskop yardimiyla goz ile
muayene edilerek gerceklestirilmistir. Farkli soguma oranlarina sahip iki bolmeli kalipta
uretilen iirlinlerdeki artik gerilmelerin bilindik yontemle iretilen seleflerine nazaran
oldukca azaldig1 goézlemlenmis ancak iriin kalinlik dagilimimin c¢ok fazla degisim
gostermedigi belirtilmistir. Oliver [13], vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde
kullanilan kalip malzemelerinden olan aliiminyum, ahsap ve epoksi (termoset)
malzemelerin karsilagtirmali incelemesini gerceklestirmistir. Karsilastirma sonrasinda
s6z konusu kalip malzemeleri i¢in avantaj ve dezavantajlar belirtilmistir. Bir¢ok konuda
karsilastirma yapilan ¢aligmada karsilagtirma konulari, asinma direnci, basma dayanima,
yeterli tokluk degeri, korozyon direnci, termal iletkenlik, boyutsal kararlilik, kalip
malzemesinin kolay bulunabilirligi ve ekonomik olmasi, talash sekil verme yontemiyle
islenebilme kolayligi gibi bir¢cok parametre incelenmistir. Morales ve Santana [14],

mihendislik plastiklerinden biri olan PP malzemesini vakum ve 1s1 ile sekil verme



prosesinde kullanmistir. Morales ve Santana [14], PP malzeme i¢in ASTM D 638 TYPE
IV ¢ekme test numuneleri hazirlayarak tek eksenli ve iki eksenli sekil degisiminin
karakterizasyonu tizerine ¢aligmistir. Deneysel ¢alismanin yaninda, kullanilan “DGDZ”
modeli ile de PP malzemenin teorik olarak ger¢ek gerilme-genleme Kkarakteristigi
arastirilmistir. Oncelikle T=80 °C, V=10 mm/dak giris degerleri kullanilarak tek eksenli
¢cekme deneyi sonrasinda, DGDZ modelinin gergek gerilme-genleme egrisinin, elde
edilen egriyle hemen hemen ayni oldugu goézlemlenmistir. Farkli yiikleme hizlar1 ve
farkli sicakliklar i¢in eksenel ¢ekme deneyleri gerceklestirilmis, DGDZ modelinin
ortaya koydugu gercek gerilme-genleme egrileriyle karsilastirilmistir. Farkli sekil
degistirme oranlar1 ve T=80 °C i¢in yapilan ¢ekme deneyleri gostermistir ki farkli sekil
degistirme hizlar1 malzemenin kuvvet-sekil degistirme davranigina etki etmektedir.
Gauthier ve digerleri [15], 1sitilan levha ile 1sitict arasindaki tim enerji gegisinin
yalnizca % 95’inin 1smimla gergeklestigini % 5°lik kismin ise dogal tasiim ve dogal
iletim yoluyla kayip oldugunu ve % 5’lik kaybin bir kismmin da levha tarafindan
abzorbe edilen enerjiden kaynaklandigini belirtmistir. Literatlirdeki gelistirilmis modele
ek olarak, Gauthier ve digerleri [15], abzorbsiyon terimlerini de ilave etmislerdir.
Deneysel calisma i¢in HDPE levhalar kullanilmig ve bu levhalarda, levha kalinligi
boyunca mubhtelif noktalara sicaklik tespiti i¢in termoelemanlar yerlestirilmistir. Bir
isitma firmni icine yerlestirilen levhalardan 280-320 ve 420 °C sicakliklarinda levha
yiizeyi referans alinarak 3 mm ve 9 mm derinlikteki termoelemanlardan sicaklik 6l¢iimii
yapilmistir. Daha sonra yeni gelistirilen modele gdre mevcut noktalarda sicaklik
degerleri belirlenmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir. Sonuglarin birbiri ile
ortiistiigli tespit edilmistir.

Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle iretilen iriinlerin bazi desen ve
goriiniimde olmasi istenebilir. Farkli goriiniim ve desenlere sahip vakum ve 1s1 ile sekil
verilmis driinlerin imalat1 ile ilgili; Haberstroh ve Ederlen [16], IMG (In-Mold-
Graining) sekil verme metodu ilizerine deneysel bir ¢alisma ortaya koymustur. Taneli
gbriiniimlii yiizeye sahip olan bir otomobil i¢ aksam pargasi liretmenin vakum ve 1st1 ile
sekil verme siireciyle olduk¢a zor bir parametre oldugu ortaya konmustur. Bilindik
metot icerisinde taneli gorliniim, parcaya plastik ekstriizyon ile {iretimi esnasinda
verilmekte olup belirli boyutlarda kesilen levha yada film malzemeye sonrasinda vakum
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iki asamal1 bir prosesi gerektirmektedir. Bununla birlikte vakum ve 1s1 ile sekil verme
kaliplarinda yerel olarak farkli gerdirme oranlarinin olugsmasi kaliptan ¢ikan parga
yiizeyindeki taneli gdriiniimiin bozulmasina neden olmaktadir. Uretilmek istenen bir
otomobil i¢ aksam pargasina tek asamali olarak taneli gériiniim kazandirma Haberstroh
ve Ederleh [16], tarafindan IMG yoOntemi ile denenmistir. Ancak IMG yontemi
sonrasinda ¢ok katmanli ve taneli gorlinlime sahip pargalarin olusturulabilmesi igin,
parcada olusan lokal basing ve sicaklik degerlerinin kontrol altinda tutulmasi gerektigi
ortaya konmustur. Dolayis1 ile HEIZEN adli bir yazilim tarafindan ii¢ katmanli bir yar1
mamuliin sekil verme sicakliginda katmanlar arasi sicaklik dagilimi incelenmis ve lokal
basing degerleri silikon membran bir basing Slger tarafindan tespit edilmistir. Peng ve
digerleri [17], 0.125 mm kalinligindaki PC (Polikarbonat) film malzemeyi kullanarak
on sekil verme aparatinin kullanildigr vakum ve 1s1 ile sekil verme operasyonunu farkl
proses parametreleri ile gerceklestirmistir. Calismada bardaga benzeyen bir parca
kullanilmistir. Uriin iizerinde alinan kesitlerde cidar kalligr dagilimi tespit edilmistir.
Film malzemenin 1sitilma sicakligi, on sekil verme aparatinin disi kalip igerisinde
diiseydeki hareketi, 6n sekil verme aparatinin hizi, 6n sekil verme aparatinin levhaya
temas ettigi slire ¢ok asamali On sekil verme gibi parametrelerin etkisi arastirilmistir.
Peng ve digerleri [17], ¢ekme derinligi arttik¢a pargada biiziilme ve katlanmalarin
basladigini, bunun asilabilmesi i¢in ¢ok asamali vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinin
kullanilmas1 gerektigini belirtmistir. Malkani ve digerleri [18], ii¢c ayr1 termoplastik
poliolefin malzemeyi kullanarak vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesi ile
sekillendirmistir. Termoplastik poliolefin malzemelerin tiimii % 30 oraninda PP, % 48
oraninda a-olefin i¢cermektedir. Farkli olarak bir malzeme TPV (Santoprene) diger iki
malzeme ise % 20 ionomer (Surlyn 9520), % 20 ionomer (Surlyn 8528) ve % 2 reaktiv
polimer (Elvaloy) igermektedir. Malkani ve digerleri [18], kiibik ve silindirik iki ayr1
kalib1 kullanarak yalnizca vakum, yalnizca hava basinci etkisiyle, 6n sekil verme aparati
kullanarak, vakum ile 6n sekil verme aparati kullanarak, pozitif hava basinci ile 6n sekil
verme aparatt kullanarak s6z konusu {i¢ ayr1 malzeme i¢in sekil verme operasyonunu
gerceklestirmistir. Yapilan mevcut deneysel ¢calismanin sonucunda ii¢ ayr1 malzeme igin
sekil verme sicaklik araligi belirlenmistir. Ayni zamanda hangi sekil verme
operasyonuyla daha diizgiin {iriin cidar kalinlik dagilimi elde edildigi mevcut iriinler
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olarak vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde sekil verme siirecini olusturan metot iiriin
cidar kalinligimi belirleyen baslica etmenlerden biri olmustur. Cleir [19], enjeksiyon
kaliplama ile tiretilmis 235 ml hacmindeki PP kap ile vakum ve 1s1 ile sekil verme
yontemiyle iiretilmis ayn1 hacimli PP kap icin bir cok deney sonucunda karsilastirma
yapmis ve hangi lretim yonteminin hangi test i¢in daha basarili oldugunu ortaya
koymustur. Enjeksiyon kaliplamadan vakum ve 1s1 ile sekil verme metoduna gegiste iki
farkl1 patent incelenerek bir dizi tahribath ve tahribatsiz test numunelere uygulanmaistir.
ASTM D-4169 uyarinca gerceklestirilen deneyler sonrasinda vakum ve 1s1 ile sekil
verme metoduyla iiretilen ve enjeksiyon kaliplamayla firetilen selefinden % 27 daha
hafif olan PP kap, diisey yonde selefiyle ayni basinci tastyabilecegini gdstermistir.
Ancak aym1 PP kap 151k gecirgenligi, sicaklik degisiminde seklini koruyabilme gibi
testlerde enjeksiyonla iiretilen selefinin gerisinde kalmistir.

Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde kullanilan kalip tertibatlar1 iiretilmek
istenen Urlinlin karmasikligina gore degismektedir. Baz1 durumlarda, uygun sicakliktaki
polimer levhaya On sisirme veya vakum uygulanmadan bir aparat tarafindan (erkek
kalip) on sekil verme uygulanir. Bu proses ile ilgili; Harter ve Fritz [20], 6n sekil verme
aparat1 kullanarak vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesi igerisinde yer alan parametrelerin
degisiminin iiriin cidar kalinhg: iizerine etkisini arastirmustir. On sekil verme aparati
(Takoz) malzemesi olarak dort farkli malzeme kullanilmis, bu takozlar sentetik kopiik
ve termoplastik malzemeden imal edilmistir. Sekil verilen levha malzemesi olarak da
PP, PS, APET malzemeler kullanilmistir. Her levhanin farklit malzemeden imal edilmis
takoz elemaniyla etkilesimi ayr1 ayr1 incelenmistir. APET ve sentetik kopiik takoz ile
yapilan deneysel calismada c¢ekme derinliginin degisimi cidar kalinligin1 azaltmis,
sicaklik artirilinca nihai cidar kalinliginda hafif bir artis gézlenmis, takozun sekli ve hizi
degistirildiginde levha cidar kalinliginda belirgin bir degisim gozlemlenmemistir. PP
levha ve sentetik kopiik takoz kullanilarak yapilan deneysel ¢alismada ¢ekme derinligi
artinca nihai {riin cidar kalinlig1 azalmis, sicaklik artirildiginda da cidar kalinlig
azalmis, takoz hizinin artirilmasi, lirlin nihai cidar kalinligini takoz ¢apinin diisiirtilmesi
sonrasindakinden daha fazla azaltmistir. PS levha ve sentetik kopiik takoz arasindaki
etkilesim incelendiginde ise, iiriin nihai kalinligimin daha ¢ok sicaklikla degistigi tespit
edilmistir. Sicaklik artinca tiriin kalinlig1 azalmakta ve takoz hizi artarsa kalinlik yine
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malzemesi, takoz malzemesi ve takoz sicakligini degistirerek {iriiniin cidar kalinlig
dagilimi iizerine etkisini aragtirmistir. Levha malzemesi olarak 0.8 mm kalinliginda
HIPS ve 0.5 mm kalinliginda APET kullanilmistir. Takoz malzemesi olarak Hytac B1X,
Hytac WFT, HS Blue Nylon, POM-C ticari 6n adli malzemeler kullanilmigtir. Deneysel
calisma icerisinde APET levhalar oda sicakligindaki farkli takoz malzemeleriyle 6n
sekillendirilmis, olusan {iriin cidar kalinlig1 dagilimi belirlenmistir. Sonrasinda 62.5 °c
ve 100 °C sicakligindaki, farkli malzemelerden imal edilmis takozlarla tekrar vakum ve
151 ile sekil verme islemi gerceklestirilmis, olusan iirlinlerin nihai cidar kalinlik dagilimi
belirlenmistir. Ancak sonuglar géstermektedir ki, sicaklik arttiginda takoz malzemesi ile
levha arasindaki siirtlinme kuvveti de artmaktadir. Ciinkii takozun levhaya ilk temas
ettigi yiizeyde kalinlik degerleri artan sicaklikla birlikte artmaktadir. Sicaklikla artan
sirtinme katsayis1 levhanin takoz yilizeyinden kaymasini engelleyerek, sekil
degistirmesine engel olmaktadir. Dolayisiyla olusan 6n sekil verilmis yart mamullerden
en kalin tabana sentetik kopiik takoz malzemesiyle yapilan 100 °C'deki deneyde
ulagilmistir. Sentetik kopiikk malzemeler (Hytac B1X, Hytac WFT) diger takoz
malzemelerine nazaran diisiik sicakliklarda daha diisiik, yiiksek sicakliklarda ise daha
yiiksek siirtinme direnci gostermektedir. Duarte ve Covas [22], 0.8 mm kalinliginda PS
ve HIPS film malzemeleri kullanarak vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle, 6n sekil
verme aparatt yani takoz geometrisinin lokal iirlin cidar kalinligr dagilimi iizerine
etkisini aragtirmigtir. Deneysel calisma icerisinde 6n sekil verme aparati sicakligr 120
°C, hizi 150 mm/s olarak belirlenmis kalip sicakligi ise oda sicakhigi (20 °C) olarak
secilmistir. Sekil verme islemlerinde vakum degerinin maksimum -0.7 bar oldugu
verilen sonuglar arasindadir. Ug farkli geometride 6n sekil verme aparat: tasarlanmus,
imal edilmis ve bu takozlar kullanilarak iiretilen {riinlerin nihai cidar kalinlik
dagilimlar1 ortaya konmustur. Takoz geometrileri silindirik, konik ve birden fazla farkli
captaki silindirik millerden olusan kademeli takoz geometrileridir. Cok kademeli piston
geometrili takozla sekil verilen iriinlerde daha homojen bir kalinlik dagiliminin elde
edilmesi hedeflenmistir. Ancak farkli ¢aptaki her kademenin diiseyde aldigi mesafe
cidar kalinlik dagilimini farkli oranlarda etkilemektedir. Deneysel sonuglar, T-SIM
simiilasyon yazilimiyla elde edilen sonugclar ile karsilastirilmistir. Sekil verilen film
malzemeler, K-BKZ malzeme modeli uyarinca Wagner soniimleme fonksiyonunu

iceren viskoelastik bir membran olarak kabul edilmistir. Deneysel olarak ve simiilasyon
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sonucu elde edilen kalinlik dagilimlarinin birbiri ile uyum sagladigi gozlemlenen
sonuglar arasindadir. Hosseini ve digerleri [23], vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde,
on sekil verme takozunun, uygun sicakliktaki polimer levhaya sekil verebilmesi i¢in
gerekli minimum kuvvetin degerini teorik olarak bulmustur. Giiniimiiz vakum ve 1s1 ile
sekil verme Tnitelerinde pratik olarak ayarlanabilen bir deger olsa da kullanilan
miithendislik plastiklerinin gelisimi, 6n sekil verme takozunun geometrisini, hizini ve
takoza uygulanmasi gereken kuvveti 6nemli kilmaktadir. Dees [24], vakum ve 1s1 ile
sekil verme prosesi ile liretilen bir Uriiniin son cidar kalinligina etki eden unsurlarin
belirlenmesi iizerine ¢alismustir. On sekil verme aparat1 kullanarak vakum ve 1s1 ile sekil
verme prosesinin simiilasyonu gergeklestirilmis, takozun kalip igerisindeki derinliginin
degisimi, takozun kalip igerisine maksimum dalma derinligi ve takozun sahip oldugu
yarigap degeri degisiminin iirlin cidar kalinlig1 tizerine etkisi arastirilmistir. Caligmada
{iriin cidar kalinligina etki eden dnemli parametreler {i¢ kistmda toplanmistir. ilkin takoz
ile plastik malzeme arasindaki siirtlinme katsayist incelenmis, farkli siirtiinme
katsayilar1 kullanilarak mevcut kalip geometrisi i¢in simiilasyon yapilmis ve elde edilen
cidar kalinligr degerleri gercek degerler ile karsilastirilmistir. Birbirine en yakin
degerler takoz malzemesi ile plastik malzeme arasindaki siirtinme katsayisinin 1.5
oldugu durum olarak belirlenmistir. Sonrasinda takoz ile kalip arasindaki bosluk i¢in {i¢
farkli deger belirlenmis ve bu degerlere gore simiilasyon yapilmistir. En uygun deger
olarak 3 mm degeri secilmistir. Takozun kalip igerisine maksimum dalma derinligi
olarak 50-55-60 mm gibi {i¢ farkli deger secilerek her durum i¢in takozun sahip oldugu
ti¢ farkli yarigapta (12-18-24 mm) simiilasyon yapilmistir. En uygun dalma derinligi 55
mm ve en uygun yaricap degeri 18 mm olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara
simiilasyon sonrasinda elde edilen en uygun cidar kalinligi dagilimma bakilarak
varilmigtir. Baglangicta olusan {iriiniin en ince kesitindeki kalinlik, 0.124 mm iken
optimizasyon sonrasinda iirliniin en zayif kesitindeki minimum kalinlik 0.216 mm
olmustur. Tulsian ve digerleri [25], vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde T-SIM
gercekleme yazilimiyla hesaplamalar yapmistir. Bir iirlinden alinan cidar kalinlhigi
dagilimi referans alinarak bu islemin T-SIM ile simiilasyonu yapilmis ve ayni cidar
kalinlik dagilimi elde edilene kadar takoz malzemesi ile levha arasindaki siirtiinme
katsayis1 degistirilmistir. Gergek sonuglar ile simiilasyondan elde edilen iirtin kalinlik

dagilimi ifadesi birbirine en yakin oldugu konumda siirtlinme katsayisi degerleri
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kaydedilmistir. Harron ve digerleri [26], 1.45 mm kalinliga sahip Appryl 3030 BT1 PP
film malzemeyi kullanarak vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesini gergeklestirmistir.
Prosesin optimizasyonu i¢in 6n sekil verme aparatina, 6n sekil verme silirecinde ortaya
cikan kuvvet-zaman profilini belirleyen bir kuvvet algilayici sensor yerlestirilmistir.
Deneysel ¢aligma iginde laboratuvar dlgeginde galisan bir 6n sekil verme aparatl vakum
ve 1s1 ile sekil verme iinitesi kullanilmistir. Sekil verilen her levha 150x150 mm?
ebadinda kesilerek 6nce konveksiyon 1sitma firininda belirlenen sicakliga kadar 1sitilmig
sonrasinda mekanik olarak sekil verme iinitesine alinmistir. Sekil verme Oncesinde
levha sicakligi tespit edilmis ve takozun kaydettigi kuvvet degerleri zamana bagl olarak
belirlenmigtir. Levha sicakliginin artirilmasi takoz vasitasiyla kaydedilen kuvvet
degerlerinin oldukga diismesine neden olmustur. Oyle ki; levha sicakliginda 2-4 °Clk
bir artig Olciilen kuvvet degerinin 100 N azalmasiyla sonuglanmistir. Takoz sekli olarak
kiit burunlu keskin koseli bir geometri ile balistik mermi formunda radiislii diger bir
geometri sinanmugtir. Kiit burunlu takoz ile yapilan deneylerde ¢ekme kuvvetinin daha
yiiksek oldugu, nedeninin ise balistik mermi formundaki takoza nazaran daha fazla
malzeme ile temasta oldugu ve bu bdlgede 1s1 gegisini artirarak katilagtirdigi
sOylenmistir. Takoz hiz1 arttik¢a takozun geometrisi fark etmeksizin ¢ekme kuvvetinin
arttig1 belirtilmigtir. Collins ve digerleri [27], vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde,
on sekil verme aparati ile sekil verilen polimer levha arasindaki ve polimer levha ile disi
kalip yiizeyi arasindaki 1s1 gecisinin proses isleyisi lizerine etkilerini arastirmistir.
Bunun i¢in i¢ farkli kalinliktaki levha iizerinde Oncelikle takoz malzemesinin temasi
sonrasinda 1s1 gegisi incelenmis ve sonrasinda polimer levha ile disi kalip yiizeyine
temast esnasindaki 1s1 gegisi belirlenmistir. Bunun igin ABAQUS yazilimi kullanilmig
ve elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Baslangicta 1sitilan farkl
kalinliktaki levhalar ile takoz malzemesi arasindaki etkilesim incelenmistir. Levha
kalinlig1 arttik¢a, takoz malzemesi ile temas ettikten sonra levhanin kaybettigi 1s1 akisi
da artmaktadir. Levha kalinlig1 azaldik¢a 1s1 gradyani kiigiilmektedir. Calismanin
sonunda ise 1s1 transferini iginde barindiran model ile izotermal model kullanilarak
yapilan simiilasyon sonuglarindan elde edilen nihai {riin cidar kalinliklar
karsilastirilmistir. Is1 gegisini simiilasyon siirecine dahil eden modelin, deneysel verilere

en yakin cidar kalinlig1 sonuglarini ortaya koydugu benimsenmistir.
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Tim bu c¢aligmalarin yaninda vakum ve 1s1 ile sekil verilen iirliniin ve kalip
tertibatinin tasarimi da biiyiik onem tagimaktadir. Literatiirde; Karjust ve digerleri [28],
vakum ve 1s1 ile sekil verme siirecinin emek yogun bir periyot olmasi nedeniyle yapay
sinir aglar1 kullanarak {iretim siirecinin optimizasyonu iizerine ¢alismistir. Vakum ve 1s1
ile sekil verme prosesini etkileyen parametreler; miihendislerin bilgi ve tecriibesi, son
parganin sahip oldugu geometrik karmasiklik, c¢ekme derinligi, parcanin yiizey
detaylarinin zorlugu, tasarimla ilgili destek, yaricap ylizeyler ve gerilme yigilmalari
olarak verilmistir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme siirecinde parca cidar kalinligimi
etkileyen faktorler, levha ozellikleri, fazla nemin sekil verme oncesinde parcadan 6n
1sitma ile alinmasi, homojen 1sitma olarak verilmistir. Unwin ve digerleri [29], vakum
ve 1s1 ile sekil verme yontemiyle iiretilen ince cidarli Polistiren iirlinlerin tasarimin
optimize eden bir CAD yazilimmin dogrulugunu belirlemek amaciyla deneysel bir
calisma ortaya koymustur. Deneysel ¢alisma igerisinde polistiren malzemenin vakum ve
1s1 ile sekil verme yontemi igeriSindeki davranisi K-BKZ malzeme modeliyle
tanimlanmistir. Bu model igerisindeki elastik sabitlerin tespiti i¢in de bir dizi tek
eksenli, diizlemsel gerdirme ve c¢ekme deneyleri yapilmistir. Bu tahribatli malzeme
testlerinden sonra ince cidarli polistiren {irlinlerin davranisi incelenmis K-BKZ modeli
kullanilarak vakum ve 1s1 ile sekil verme silireci igerisindeki davranisiyla
karsilagtirillmistir. Morales ve Candal [30], bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar
destekli miithendislik yazilimlarinin vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle tiretilen iiriin
ve bu proseste kullanilan kaliplarin tasarim ve imalatinda kullaniminin oldukga etkin
oldugunu ortaya koymustur. Bu yolla iiretim Oncesinde ve sonrasinda gerek iiriin
gerekse kaliplarda yerinde degisikliklerin yapilmast miimkiin olabilmektedir. Bu
yazilimlarin kullaniminin, para ve zamandan kazandirirken daha diizglin dagilimli bir
tirlin cidar kalinlig1 yakalanmasini miimkiin kildig: belirtilmistir. Throne [31], vakum ve
151 ile sekil verme iiretim yonteminde en dnemli karakteristikleri belirlerken bunlardan
ilkinin bir {irliniin olusabilmesi i¢in gerekli ¢evrim zamanmi oldugunu belirtmistir.
Cevrim zamanini tayin eden 6n onemli parametre ise levhanin 1sitilmasi olarak tespit
edilmistir. Ozellikle kalmn levhalarm vakum ve 1s1 ile sekil verme operasyonlarinda én
1sitma ve sogutma islemlerinin ¢evrim zamanini biiylik dlgiide etkiledigi belirtilmistir.
Isitma firin1 igerisinde levhaya 1s1 gegisinin biiyiik 6lgiide 1s1ma yoluyla oldugu buna ek

olarak iletim ve taginim yoluyla 1s1 gec¢isinin yardimci pozisyonda islev gordiigli ifade
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edilmistir. Buna ek olarak bir firin igerisindeki 1sitici elemanlarin dizilisi s6z gelimi
yapilmis ve buna gore levha ilizerindeki 1s1 enerjisi profili diyagram vasitasiyla
gosterilmistir. Levhaya gegen 1s1 miktar1 ve 1sitma sogutma zamanini gergcek degerlere
cok yakin sonuclarla ortaya koyan bilgisayar yazilimlarmin kullanimindan
bahsedilmistir. Devaminda vakum ve 1s1 ile sekil verme operasyonlarinda en 6nemli
degisken, olusan {iriinlin homojen bir cidar kalinlik dagilimina sahip olabilmesidir.
Bunun saglanabilmesi i¢in giinimiizde bir¢ok Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)
yazilimmin kullanildigi ve nlimerik bir¢ok ifadenin, deneysel sekil degistirme
davraniglarindan elde edilen veriler 1s18inda modifiye edilerek gercege c¢ok yakin
sonuglar verdigi belirtilmistir.

Bir diger 6nemli konu ise vakum ve 1s1 ile sekil verilen iirliniin kaliptan ¢iktiktan
sonra seklinin koruyabilmesidir. Ancak soguma hizi ve dis etkenler nedeniyle {iriin
biiziilme ve carpilma etkisindedir. Bu konuda; Xu ve digerleri [32], Luran S(BASF
Plastics), Cycolac GPX3700 gibi iki farkli termoplastik malzemeyi vakum ve 1s1 ile
sekillendirmistir. Erkek ve disi kalip, malzeme ve sekil verme siireci bilgisayar destekli
tasarim yazilimi olan SolidWorks kullanilarak parametrik olarak modellenmis, FEM
yazilimi olan Abaqus ve T-SIM kullanilarak par¢anin boyutlarindaki biiziilme, gerilme
dagilimu, {irlin cidar kalinlik dagilimi analizleri yapilmigtir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme
prosesiyle elde edilen bir par¢cada meydana gelen biiziilme miktarinin, kalip igerisindeki
sogutucu akigkan sicakligina ve polimer levhay1 1sitan firin igerisindeki kosullara bagl
oldugu tespit edilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar arasinda 6nemli yer tutan diger bir konu, vakum
ve 1s1 ile sekil verme prosesinde kullanilan malzemelerin karakterizasyonudur. Bu
konuda; Martin ve digerleri [33], diizlemsel karakterizasyon deneylerinden sonra, farkli
polimer malzemelerin iki eksenli yiikleme etkisi altinda farkli davranig gosterdigini
kaydetmistir. Kaydedilen bu davraniglarin biiyiik oranda genleme orani, sicaklik ve
deformasyon tiirii veya modu ile alakali oldugu belirtilmistir. Incelenen malzemeler PP,
aPET, HIPS olarak verilmekle beraber; PP malzemenin diizlemsel sekil degistirme
davranigi incelendiginde diger malzemelere oranla ayni genleme degerinde en yiiksek
gerilmenin olustugu malzeme olarak verilmistir. Belirgin akma olaymin gozlemlendigi
tek polimer oldugu belirtilmistir. aPET malzemenin, gerilme-genleme davranisi

incelendiginde, diger malzemelere nazaran artan sekil degistirme miktariyla,
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peklesmenin (Strain hardening) goézlemlendigi tek polimer oldugu tespit edilmistir.
HIPS polimer malzemenin diger iki polimer ile karsilastirildiginda sekil verilmesi en
kolay malzeme oldugu, Gerilme-Genleme davranisi incelendiginde, ayni genleme
degeri icin diger iki polimere gore en diisiik gerilme degerine sahip malzeme oldugu
ortaya konan sonuglar arasindadir. Tan ve digerleri [34], PET, PS, PP, LDPE gibi hem
amorf hem de yar1 kristalin yapidaki termoplastikleri kullanarak, ii¢ ayr1 gerdirme tiirii
belirlemis ve bu malzemelerin sekil degistirme davranisin1 deneysel olarak karakterize
etmistir. Bu c¢alisma i¢in termoplastik levhalarin diizlemsel sekil degisimini ger¢ekleyen
bir test cihazi kullanilmistir. 76x76 mm® boyutlarinda plastik ekstriizyonla iiretilmis
levhalardan kesilen deney numuneleri ii¢ ayr1 gerdirme moduyla test cihazinda
denenmis ve farkli genleme oranlarinda sekil degisim karakteristikleri incelenmistir. Ug
gerdirme modu; ayn1 anda hem enine hem de boyuna gerdirme, sadece boyuna gerdirme
ve sira ile Once enine sonra boyuna gerdirme olarak belirtilmistir. Bu verilerden sonra
sonu¢ olarak; PET, HIPS, PP ve LDPE malzemenin sekil degistirme davranisinin
genleme oranina, sicakliga ve sekil degistirme moduna biiyiik oranda bagli oldugu
belirtilmistir. Martin ve digerleri [35], vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesi ile sisirme
kaliplama iiretim yonteminde kullanilan malzemelerin sekil degistirme esnasindaki
davranigini en iyi ortaya koyabilecek malzeme modelini belirlemek igin ¢ok eksenli
sekil degistirme operasyonlar1 gerceklestirmistir. S6z konusu {iretim ydntemiyle
sekillendirilen malzemelerin belirli malzeme modelleri ile ifade edilebilmesi igin
genellikle sekil verme sicakliinda malzemelere tek eksenli ¢ekme deneyi
uygulanmaktadir. Ancak gercek sekil verme operasyonunda 6n sekil verme aparatinin
hiz1 0.5 m/s olmakla birlikte, tek eksenli ¢ekme cihazlarindaki sekil degistirme orani
0.02 m/s’dir. Dolayisiyla malzemelerin sekil verme operasyonu sirasindaki davranist
bilindik tek eksenli ¢ekme deneyleri ile tam olarak belirlenememektedir. Mevcut
deneysel calismada Queen’s University of Belfast laboratuvarinda kullanilan ¢ok
eksenli malzeme karakterizasyonu test cihazina yer verilmistir. Bu cihazin numuneleri
650 0C’ye kadar 1sitabildigi, 1.2 m/s sekil degistirme hiziyla deforme edebildigi ve en
fazla 2 mm kalinliginda numunelerle calisabilir oldugu belirtilmistir. Deneysel ¢alisma
oncesinde sekil degistirecek malzeme iizerine kare ¢ergeveler ¢izilmis ve islem
sonrasinda belirli kalip geometrisi i¢in hangi bolgelerde hangi sekil degisimi modu

goriildiigli tanimlanmustir. Deneysel ¢aligmada kullanilan malzeme i¢in hem tek eksenli
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¢ekme deneyi uygulanmis hem de ¢ok eksenli sekil degisimi belirleme test cihazi ile
sonuclar ortaya konmustur. Cok eksenli sekil degistirme karakterizasyonu belirleme
cihazindan elde edilen sonuglar mevcut malzeme modellerindeki katsayilarin
belirlenmesi i¢in daha dogru sonuglar ortaya koymustur. Bu sonuglar tek eksenli ¢cekme
deneyi sonuglar ile de bilyiik farkliliklar icermektedir. Martin ve digerleri [36], vakum
ve 1s1 ile sekil verme prosesi simiilasyonunda en onemli 6gelerden birinin gergekei
malzeme modellerinin olusturulmasi oldugunu vurgulamistir. Gergek¢i malzeme
modellerinin olusturulmasi ise bir takim deneysel ¢alismalarla miimkiin olacagindan
deneysel malzeme karakterizasyonu fiizerinde ¢aligilmasi gerektigi ifade edilmistir.
Martin ve digerleri [36], sekil verilen malzemenin gergek proses sartlarindaki
davranigini belirleyebilmek icin yliksek sicaklikta darbe test cihazi gelistirmistir. Bu test
elemani bilindik darbe test cihazina bir 1sitma firin1 ve 6n sekil verme aparatinin sekil
verme davranigini simiile eden bir ¢ekig ilavesiyle miimkiin olmustur. Calismada 60x60
mm? ebadindaki kare numuneler 1 mm kalinhigindaki PS ve 1.5 mm kalinhigindaki PP
levhalardan kesilerek alinmis ve test cihazina 6zel c¢eneler yardimiyla baglanmistir.
Levha sicakligi, levha yiizeyine yerlestirilen bir sicaklik belirleyici eleman vasitasiyla
kontrol edilmistir. Darbe deneyini gerceklestirecek olan ¢ekic PS numune icin syntactic
foam malzemeden, PP numune igin ise poliasetal malzemeden aslina uygun iretilmistir.
Ancak proses sartlarindan farkli olarak ¢ekicin levhaya tesir ettigi mesafe 20 mm olarak
sinirlandirilmistir. Farkli sicakliklarda gergeklestirilen deneylerde 1sitilan levhanin sekil
degisimi sonrasinda ortaya c¢ikan degerler gercek Gerilme-Genleme degerlerine
dontstiiriilerek grafik yontemle incelenmistir.

Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde simiilasyon oldukg¢a kullanilan bir
yontemdir. Uretim ©6ncesinde sorunlarin tespit edilebilmesi igin daha prototip
asamasinda tasarimci ve ireticiye yol gosteren bir ¢oziim yoludur. Vakum ve 1s1 ile
sekil verme prosesini kullanan ¢ogu iiretici simiilasyonu arastirma gelistirme siirecinin
vazgecilmez bir pargasi olarak gormektedir. Bu konuda; Willems ve digerleri [37],
dokuma cam elyaf takviyeli PP kompozit levhalari, cift kiireli kalip tertibat1 ile derin
¢ekme islemine tabi tutmus, sekil verme simiilasyonu bir FEM yazilimi olan
Abaqus/Explicit ile gergeklestirilmistir. Kaydedilen kayma agisi degerleri, her iki
deneysel calisma ve simiilasyon sonuglarindan alinmistir. Yapilan karsilastirma

sonrasinda kayma acist degerlerinin her iki durum i¢inde birbiri ile eslestigi
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vurgulanmigtir. Kalibin sahip oldugu radiislerin biiyiikk degerde olmasi, simetrik
yiikleme kosullari, polimer malzemede sekil verme islemi sirasinda katlanma, burusma
ve kirisma meydana gelmemesi bu sonuglar1 destekleyen unsurlar olarak belirtilmistir.
O’Connor ve digerleri [38], vakum ve 1s1 ile sekil verilmesi olduk¢a zor olan PP
kopolimer malzemeye, 6n sekil verme aparatli basingli hava ile sekillendirme
yontemiyle sekil vermistir. Elde edilen tirliniin 30 farkli noktasinda cidar kalinlik tespiti
yapilmigtir.  ABAQUS  yazilimi  kullanilarak, kalip ve polimer Ilevhanin
modellenmesinden sonra, farkli hiperelastik malzeme modelleri ile analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizlerden elde edilen {iriin cidar kalinlig1 degerleri, deneysel
calismada belirlenen 30 noktadaki kalinlik degeriyle karsilastirilmistir. Yart kristalin
yaptya sahip olan PP kopolimer malzemenin vakum ve 1s1 ile sekil verme sicaklik
araliginin darligi, ticari manada PP’in vakum ve 1s1 ile sekil verme siirecini zorlastirsa
da farkli teorik yaklagimlar gelistirilerek, farkli malzeme modelleriyle, PP kopolimer
malzemenin sekil verme siirecinde gergege daha yakin sonuglar saglanabilecegi
sonucuna vartlmistir. Dong ve digerleri [39], PAM-FORM vakum ve 1s1 ile sekil verme
prosesi simiilasyon yazilimi ile "Grid Strain Analysis" olarak adlandirilan malzeme
yiizeyini bolgelere ayirarak sekil degistirme karakteristiginin olusturulmasi islemini
gerceklestirmistir. Simiilasyon, dikdortgenler prizmasi seklindeki vakum ve 1s1 ile sekil
verme kalib1 ile 160 °C sicakliginda seffaf ve opak akrilik levhalar, 20 kPa ve 40
kPa’lik sekil verme basinglar1 kullanilarak levhanin sisirme esnasindaki sekil degisimi
gozlemlenerek icra edilmistir. Levhada yerel olarak genleme elemanlari alinmis enine
ve boyuna sekil degistirme karakteristigi incelenmistir. Iki ayr1 bdlgede incelenen tel
kafes elemanlarda diizlem sekil degistirmenin, sisirme asamasinda biiyiik rol oynadigi
belirtilmistir. Sonrasinda silindirik geometrili bir kap i¢in vakum ve 1s1 ile sekil verme
simiilasyonu opak ve seffaf akrilik levhalar i¢in tekrarlanmistir. Sonug¢ olarak PAM-
FORM vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyonu yazilimi ile hiperelastik malzeme
modeli kullanarak yapilan gerceklemeden elde edilen sonuglarin literatiirdeki analitik
sonuglarla yakin degerler ortaya koydugu tespit edilmistir. Harter ve DyJack [40], iki
ayr1 vakum ve 1s1 ile sekil verme kalib1 imal etmis ve bu kaliplarla PET levhalan
sekillendirmistir. Sekil verilen triinler iizerinde bazi noktalarda cidar kalinliklar1 tespit
edilmistir. Imal edilen kaliplarin kat1 modeli olusturulmus, iki ayr1 kalip geometrisi i¢in

farkli ti¢ sicaklikta siire¢ simiile edilmis ve belirli noktalardaki {iriin cidar kalinliklari
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tespit edilmistir. imal edilen kaliplardan yar1 kiire geometrili kalipta yataydaki eksenel
¢cekme orani, diger kalipta ise diisey yondeki ¢ekme oraninin cidar kalinligi {izerinde ki
etkisi aragtirllmistir. Simiilasyon ve deneylerden elde dilen cidar kalinliklar
karsilastirilmis ve degerler arasindaki fark yiizdeleri ortaya koyulmustur. Sonug olarak
diisiik ¢ekme oranlarinda simiilasyon ve gercek {iriin cidar kalinliklar1 arasinda fazla
fark bulunmazken, ¢gekme orani limitler disina ¢ikip artis gosterdiginde cidar kalinlik
degerleri arasindaki fark yiizdesi birden artmaktadir. Calismada kullanilan simiilasyon
yaziliminin yiiksek ¢ekme oranlarinda hatali sonuglar ortaya koydugu verilen sonuglar
arasindadir. Debergue ve digerleri [41], vakum ve 1s1 ile sekil verme yonteminde 1sitma
sonrasinda polimer levhada meydana gelen sarkmanin, prosesi etkileyen birincil
parametrelerden oldugunu ortaya koymustur. Polimer levhanin sekil verme islemi icin
uygun sicakliga kadar isitilirken ortaya ¢ikan sarkma degerini daha dogru sonuglarla
ortaya koyan bir ¢caligsma yapilmistir. Farkli kalinliktaki termoplastik levhalar 1sitict firin
icerisine yerlestirilmig, levhalar {izerinde belirli lokasyonlarda termik elemanlar
vasitasiyla sicaklik tespiti yapilmustir. Tespit edilen degerler ile K-BKZ malzeme
modeli uyarinca ortaya c¢ikan niimerik hesaplama sonuglart karsilastirilmistir.
Sonrasinda mevcut malzeme modeli uyarinca farkli kalinliklardaki polimer levhalar i¢in
sarkma hesab1 yapilmis, elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. K-
BKZ malzeme modeli igerisindeki gevseme zamanlarinin (Relaxation Times) sayisi
arttirildik¢a deneysel sonuglara daha yakin sarkma degerleri elde edilmistir. Warby ve
digerleri [42], 200 %C de farkli sekil degistirme oranlarinda bir polimer malzemenin
Gergek gerilme-Gergek genleme (o-g) davranisini incelemistir. Sicaklik 100 °C olarak
secilmis ve (c-¢) davramigi incelenmistir. Bunun sonucu olarak 100 °C’de polimer
malzeme igin gercek gerilme ile gercek genleme arasinda ampirik bir ifade
olusturulmustur. Test verileri ile ampirik ifade sonuglarinin birbiri ile ayn1 dogrultuda
degistigi tespit edilmistir. Pantelelis ve digerleri [43], Polistren levha kullanarak vakum
ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle buzdolabs i¢ kabini iiretimi iizerine ¢alismustir. Uriinde
belirli lokasyonlarda cidar kalinlig1 tespit edilmistir. Sekil verme oncesinde polistren
levha iizerine tel kafes geometrisinde ¢izgiler ¢izilmis ve asil deformasyonun hangi
bolgelerde olustugu tespit edilmistir. Kalibin geometrisi bir Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD) yazilimiyla modellenmis ve *.stl formatinda Sonlu Elemanlar Analizi yazilimi

olan T-SIM kullanilarak analiz yapilmistir. Deneysel sekil verme siirecinde elde edilen
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cidar kalinliklar1 ile simiilasyon sonrasinda ortaya c¢ikan sonuglar karsilastirilmistir.
Simiilasyon yazilimindan elde edilen sonuglar deneysel verilerle yakinsamig ancak
birden fazla noktadaki degerler arasinda farklilik goriilmiistiir. Bunun nedeninin,
simiilasyonda kullanilan malzeme modeli, kalip geometrisi ve ger¢ek proses
parametrelerinin FEA yaziliminda tam olarak tanimlanamamasi oldugu belirtilmistir.
Christopherson ve digerleri [44], vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle iiretilen bir ilag
ambalajiin su buhar1 bariyerinin daha da gelistirilmesi hususunda ¢alismistir. Bir ilag
ambalajinda su buhar1 bariyeri ilacin saglikli kosullarda uzun siireli saklanabilmesine
imkan verdiginden dolayr onemlidir. Christopherson ve digerleri [44], iki farkli
malzeme secerek (PVdAC kapli PVC ve PP homopolimer kapli COC film) 120, 130, 140
°C’de 10, 50, 100 mm/dak ¢ekme hizlaryla tek eksenli ¢cekme deneyi yapmis boylelikle
malzemelerin Gerilme-Genleme davranislart ortaya konarak malzeme karakterizasyonu
yapilmistir. Farkli sicakliklarda sekil degistirme davranisi belirlenen malzemelerin K-
BKZ malzeme modeline matematiksel uygunluk saglamasi i¢in ¢alisilmig, PVdAC kapl
PVC malzeme kusursuz bir uygunluk saglamis ancak PP homopolimer kapli COC ayni
uygunlugu saglamamistir. Secilen K-BKZ malzeme modeli i¢in deneysel parametreler
secildikten sonra Polyflow yazilimiyla 6n sekil verme aparati kullanarak vakum ve 1s1
ile sekil verme prosesinin simiilasyonu yapilmistir. Lokal cidar kalinlig1 ile su buhari
bariyerinin ters orantili degistigi olgusu vurgulanmis ve simiilasyon sonucunda iiriin
cidar kalinlik dagilimi ortaya konmustur. Wang ve Nied [45], vakum ve 1s1 ile sekil
verme prosesiyle iiretilen parcalarin kalite standartlarindan birinin iiniform cidar
kalinligr dagilimi oldugunu belirtmistir. Bunun saglanabilmesi i¢in vakum ve 1s1 ile
sekil verme yontemi icerisine ilave 6n sekil verme aparati, On sigirme gibi sekil verme
metotlar1 dahil edilmistir. Ancak yine de enjeksiyon kaliplama iiretim ydnteminde
oldugu kadar tiniform cidar kalinlig1 dagilimi saglanamamaktadir. Vakum ve 1s1 ile sekil
verme prosesiyle iiretilen tiriinlerde cidar kalinlig1 dagilimini daha diizgiin hale getirmek
icin sekil verilen levhanin diferansiyel isitma ile istenilen sicakliga getirilmesi bir
¢oziim yolu haline gelmistir. Polimer malzemenin sicakliginin artirilmas: daha kolay
sekil degistirmesi yani o bolgedeki malzeme akisinin daha fazla olmasi anlamina
geleceginden, diferansiyel 1sitma kosullarinin bu soruna ¢6ziim olmasin1 sinamak
amaciyla vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyonu tabanli bir ¢alisma yapilmistir.

Calismada ABS termoplastik malzeme kullanilmis, simiilasyon i¢in Mooney-Rivlin
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Hiperelastik malzeme modeli secilmistir. Malzeme modeli icin ABS termoplastik
malzemesinin katsayilar1 literatlir calismalarindan elde edilmistir. Simiilasyonda
silindirik geometrili bir iirtin kullanilmis, sekil verme sicakligi olarak ta 115.6 °c
sec¢ilmistir. sonrasinda sekil verme sicaklik araligr 100-180 o°c aralifinda belirlenerek
simiilasyon tekrarlanmis ve en uygun cidar kalinligi dagilimini veren sonuglar ortaya
konmustur. Boylelikle optimum sicakligin belirlenmesi amaglanmigtir. Song ve
digerleri [46], HDPE film malzeme kullanarak vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle
yar1 kiire ve dikdortgenler prizmasi seklindeki basit geometrili kaliplar yardimiyla levha
sekil verme sicakligi dagiliminin {irlinlin nihai cidar kalinligi dagilimi {izerine etkisini
arastirmistir. Soguma asamasindaki sekil degisimi elastik kabul edilip, mevcut iki ayr1
kalip geometrisi i¢in termal gerilme ve ¢arpilma analizi yapilarak deneysel olarak elde
edilen sonuglar ile simiilasyon sonuclar1 karsilastirilmigtir. Simiilasyon i¢in gelistirilen
ARVIP 3D yazilimi kullanilmistir. Her iki kalip geometrisiyle elde edilen iiriinlerdeki
levha cidar kalinlik dagilimiyla levha sicaklik dagilimi birbirine ¢ok yakin sonuglar
ortaya koymustur. Uriin kalinlik dagiliminin geleneksel yontem olan tahribatli yontemin
disinda tahribatsiz olarak bir termal kamera vasitasiyla gorsel sonuglar ortaya koyarak
analiz edilebilir oldugu gosterilmistir. Uriiniin  kalipta sogumasi esnasinda
gerceklestirilen simiilasyon asamasi ve deneysel ¢alisma sonrasinda elde edilen termal
gerilme ve carpilma sonuglart birbiri ile biiyilk oranda uyum saglamistir. Song ve
digerleri [47], ARVIP 3-D yazilimim kullanarak 1000x600x20 mm® hacminde ilk
sicakligi 200 °C olan bir PP levhanm, kalinlig1 boyunca sicaklik profilini
olusturmustur. PP levhanin iki yiizeyinin de metal kalip yiizeyiyle temas halinde
oldugu, kalibin sicakliginin ise 20 °c oldugu kabulii yapilmistir. 18 dakikalik soguma
stiresinden sonra levha yilizeyinde ve levha merkezinde yapilan sicaklik tespitlerinin
ARVIP 3-D yazilimiyla elde edilen sonuclar ile analitik metotla bulunan sicaklik
degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugunu goéstermistir. ARVIP 3-D yazilimiyla
elde edilen iiriin sicaklik dagilimi ve iiriin kalinlik dagilimi1 sonuglar1 arasinda birbirine
uyan bir bagint1 oldugu sonucu ortaya konmustur. Yapilan karsilagtirmada iiriin kalinlig
ne kadar az ise sicakliginin da o noktada o kadar az oldugu tespiti yapilmistir. Rachik ve
Roelandt [48], hiperelastik ve viskoelastik malzeme modellerini kullanarak iki farkli
kalip geometrisi i¢in iki ayr1 simiilasyon gerceklestirmis, sonug olarak nihai {irlin cidar

kalinliklart karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda sekil degistirme
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oranlarinin hangi malzeme modeline daha uygun oldugu tespit edilmistir. Novotny ve
Saha [49], vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinin optimizasyonu i¢in 6n sekil verme
aparatinin kalip igerisindeki son konumu, hizi ve boyutlarini degistirerek T-SIM
yazilimiyla farkli simiilasyonlar iizerine calismalar yapmistir. Degiskenlerden, iiriinlin
son cidar kalinligina en ¢ok etki eden faktdriin takozun yani 6n sekil verme aparatinin
kalip icerisindeki son konumu oldugu ortaya ¢ikmistir. Takozun boyutlar1 ve proses
icerisindeki hizi, iirliniin nihai cidar kalinhigimi belirgin bir sekilde etkilememekle
birlikte hesaba katilmas1 gereken iki ayr1 faktordiir. Lappin ve digerleri [50], ticari bir
sonlu elemanlar yazilimi olan Abaqus/Standart’t kullanarak oOncelikle hiperelastik
malzeme modeli ile vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinin simiilasyonunu
gerceklestirmistir. Simiilasyon, hiperelastik malzeme modelinin levhanin sekil verme
sicakligindaki davranisini, gerilme-genleme bagintilarini ve iirlin nihai cidar kalinlik
dagilimini tam olarak ortaya koyamadigini gostermistir. Nam ve digerleri [51], kauguk
ile akrilonitril igerikleri ve molekiil agirliklar1 farkli ABS-a ve ABS-b polimer
malzemelerini kullanarak vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesi vasitasiyla bu
malzemeleri sekillendirmistir. Gergeklestirilen sekil verme operasyonu niimerik
simiilasyon verileri ile karsilastirilmigtir. S6z konusu malzemeler i¢in yiiksek sicaklikta
¢ekme ve dinamik salinim kayma testleri icra edilmis, sonlu elemanlar modeli
olusturulurken kullanilan malzeme modeli parametreleri tespit edilmistir. Sekil verilen
triinlerden belirli kesitlerde kalinlik dagilimi profili olusturulmus ve simiilasyon
sonuglart ile karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki; “hyper-elastic
rubber like” malzeme modeli kullanilarak gegeklestirilen simiilasyon sonuglar1 deneysel
sonuglara en yakin verileri saglamistir. Nam ve digerleri [52], vakum ve 1s1 ile sekil
verme prosesini membran yaklasimi disinda ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizini
kullanarak incelemistir. Uc¢ boyutlu algoritma, membran yaklasimmin ¢oziim
tretmedigi sabitleme smir kosulunu da icermektedir. Ayrica olusturulan bu algoritma
membran yaklasimiyla elde edilen {iriin cidar kalinhik dagilimi, gerilme ve genleme
degerlerinden daha dogru ve yakinsayan degerler ortaya koymustur. Calismada
malzeme modeli olarak hiperelastik malzeme modeli olan 2 terimli Mooney-Rivlin
malzeme modeli kullanilmistir. DiRaddo ve digerleri [53], vakum ve 1s1 ile sekil verme
prosesi icerisindeki, levhanin 1sitilmasi ve sekil verme asamalarinin modellenmesi ile

deneysel olarak tasdik edilmesini amag¢lamistir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme siireciyle
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tiretilen bir {riiniin kalitesinin levhanin uygun bir sekilde 1sitilmasindan gectigi
belirtilen ¢alismada, levhanin 1sitilmast ve deformasyon asamalarinin biitiinlesik bir
yaklasimla modellemesi yapilmistir. Isitict firin igerisinde 1siticilardan levhaya gegen
toplam 1s1 akisinin 1s1ma ve taginim yoluyla oldugu belirtilmis ve bu 1s1 gegisleri ayri
ayr1 teorik olarak belirlenmistir. 180 saniye firin igerisinde 1sitilan levha malzemesinin
sicaklik dagilimi AGEMA 900LW infa-red kamera ile tespit edilmis ve teorik sicaklik
dagilimi ifadesiyle karsilastirilmistir. izotermal olmayan viskoelastik ozellikli ABS
malzemenin K-BKZ malzeme modeliyle tanimlandig1 ¢alismada dikdortgenler prizmasi
seklinde disi kalip geometrisine sahip katt modeli ile vakum ve 1s1 ile sekil verme
stirecinin simiilasyonu yapilmistir. S6z konusu kalipla ABS malzeme i¢in sekil verme
operasyonu gerceklestirilmis ve kalibin uzun kenar1 boyunca tam kesit {izerindeki cidar
kalinliklar1 karsilagtirllmigtir. Simiilasyon ve deneysel verilerin birbirine olduk¢a yakin
oldugu tespit edilmistir. Marchal ve digerleri [54], degisik endiistriyel alanlarda
kullanilan ii¢ ayr1 iiriin i¢in kalip geometrilerini tespit etmis ve bu iriinler igin
POLYFLOW yazilimi yardimiyla vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyonu yapmaistir.
Bu {iriinler gilivenlik i¢in kullanilan koruma basligi, yogurt kabi1 ve cep telefonu kilifi
olarak ¢alisma igerisinde belirtilmistir. Olusan tirlinlerde daha tiniform bir cidar kalinligi
dagilimi yakalamak icin 1sitilan levha iizerindeki sicaklik dagilimi eldeki yazilim ile
gelistirilmis ve ii¢ ayr1 iirlin i¢in cidar kalinlig1 dagilimi simiilasyon yazilimi yardimi ile
hesaplanmustir. Tlkin sekil verilecek levha iizerindeki sicaklik dagilimi {iniform kabul
edilmis ancak simiilasyon yazilimi yardimiyla yapilan gelismis sicaklik dagilimi ile bu
tiniformluk yerini farkli lokasyonlarda farkli sicakliklara birakmistir. Olusan iki ayri
durum i¢in yapilan simiilasyon sonuglari ortaya koymustur ki; gelistirilen sicaklik
dagilimi ile yapilan gerg¢ekleme vasitasiyla olusan {liriinlerde daha {iniform bir cidar
kalinlik dagilimi elde edilmistir. Liu [55], boyutlari 200-400 um olan aga¢ tozlarini
takviye elemani olarak barindiran agirlikca % 50 takviye elemani iceren farkli
termoplastik kompozit levhalara, vakum ve 1s1 ile sekil vermistir. Sekil verme islemi
kesik koni geometrisine sahip bir vakum kalibinda yapilmistir. Sonlu Elemanlar
Viskoelastik metodu olarak adlandirilan bir denklem ile kesik koni geometrisindeki
kalip i¢in cidar kalinlig1 dagilimi hesaplanmistir. Her iki durumda ayn1 kalip geometrisi
icin hesaplanan iirtin cidar kalinliklar1 karsilastirilmistir. Elde edilen cidar kalinlik

degerlerinin deneysel verilerle uyustugu gozlenmistir. Koziey ve digerleri [56], sekil
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verme sicakliginda polimer malzemenin sekil degistirme davranisini ortaya koyan
malzeme modelleri {izerine bir arastirma yapmistir. HyperMesh 2.0 yazilimi
kullanilmistir. Eksenel simetriye sahip olmayan bir kalip geometrisi belirlenmis ve
simiilasyon farklt malzeme modelleri kullanarak gerceklestirilmistir. Calisma igerisinde
yer verilen malzeme HDPE olarak secilmis ve sekil verme sicakhigi 190 °C olarak
belirlenmistir. Tespit edilen tiim veriler 1518inda Mooney-Rivlin, Ogden, G’Sell,
Modified G’Sell ve K-BKZ malzeme modelleriyle vakum ve 1s1 ile sekil verme
prosesinin simiilasyonu tekrarlanmis, olusan {iriin cidar kalinlig1 dagilimi her model i¢in
karsilastirilmis ve gercege hangi modelin daha yakinsadigi tartisilmistir. Sonug olarak
farkli malzeme modellerinin farkli malzemeler i¢in daha uygun sonuglar ortaya
koydugu ve bu konuda farklt modellerin gelistirilmesinde deneysel caligsmalarin biiyiik
rol oynadig1 belirtilmistir.

Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle sadece takviye elemant ve katki maddesi
icermeyen saf termoplastik levhalarin degil, kompozit levha malzemelerin de
sekillendirilmesi miimkiindiir. Nakamura ve digerleri [57], takviye elemani olarak
“Ramie” dokuma kumas malzeme, matris elemani olarak da ECOFLEX (BASF JAPAN
CO. LTD.) dogal bir regine kullanarak, 2 farkli elyaf dizilisiyle katmanli kompozit
levhalar olusturmustur. 0-90%/0-90°/0-90° ve *45/ *45/ *45 varyasyonlar1 secilmistir.

Nakamura ve digerleri [57], dogal matris ve takviye elemanina sahip kompozit
levhalarin yiiksek sicakliklardaki ¢ekme (c-¢) Ozelliklerini ve derin ¢ekme kabiliyetini
arastirmigtir.  Kompozitlerin, sekil verme sicaklik araligit 100-115 °C olarak
belirlenmigtir. Ayrica 115 °C de yapilan derin ¢ekme deneylerinde 6zel bir alkali
cozeltisiyle iglem goren kompozit levhalar, kare ve silindirik geometrili kaliplar
kullanilarak ancak 20 mm derin ¢ekmeye tabi tutulmustur. Sadighi ve digerleri [58],
orgli cam elyaf takviyeli ¢ok katmanli PP kompozit levhalari, baglangicta 180 OCde 1
saat 1sitmis, sonrasinda yari kiire seklindeki kalip tertibati ile farkli yonlerde takviye
edilmis PP kompozit levhalar1 sekillendirmistir. Aynmi1 ¢alisma Abaqus/Explicit ile
simiile edilmistir. Orgii cam elyaflarm farkli ydnlerde dizilimiyle elde edilen farkl
kompozit plaklar derin ¢ekme islemine tabi tutulduktan sonra flans, yani pot ¢cemberi
altinda kalan alanin geometrisinin elyaf dogrultusu ile iliskisi arastirilmistir. Elyaf
orgiilerin takviye edildigi dogrultu ile sekil verme isleminden sonra iiriinde burusma

kirigiklik ve fiber burkulmasi gibi meydana gelen hasarlar arasindaki baginti
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belirlenmigstir. Hogan ve digerleri [59], Polipropilen agirlikli termoplastik poliolefin
genis ylizey alanli ve kalin levhalarin vakum ve 1s1 ile sekil verme siireciyle
islenmesinin endiistriyel olarak dnemine deginmistir. Geleneksel levha malzemelerinin
vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemiyle sekil verilebilirligini artirmak amaciyla belirli
bir karistm hazirlanmig ve bu karisim igerisinde, yiiksek ergiyik dayaniml
Polipropilenin miktari, elastomer malzemenin tiiri ve miktari, dolgu malzemesi
pudranin miktar1 degisik oranlarda tespit edilmistir. Hazirlanan karisimdan 640 mm
eninde 890 mm uzunlugunda ve 4.7 mm kalinliginda levhalar plastik ekstriizyon iiretim
yontemiyle hazirlanmistir. Bu levhalardan elde edilen numuneler vasitasiyla bazi
reolojik ve fiziksel oOzelliklerin tespiti yapilmistir. Baslangigta hazirlanan karigim
igerisinde agirlikca % 30 pudra miktar1 sabit olmak kaydiyla elastomer bilesen orani
agirlikga %10 ve %20 olarak degistirilmis ve elde edilen yiiksek ergiyik dayaniml
Polipropilen'in vakum ve 1s1 ile sekil verme siireci incelenmistir. Incelenen
parametrelerden bir tanesi levhanin isitilma esnasinda gosterdigi Sarkma miktaridir.
Hazirlanan formiilasyonun igerigindeki "HMS PP" yani yiiksek ergiyik dayanimli
Polipropilen miktar1 arttikga olusan levhanin isitma sonrasindaki sarkma miktarinin
azaldig1 sarkmaya kars1 direng kazandigi, kaliptan alinan son iiriin i¢erisindeki malzeme
tiniformlugunun gelistigi, levhanin estetik goriiniim agisindan gelistigi gézlemlenmistir.
HMS TPO ve bilindik TPO malzemeler arasinda i1sitma sonrasinda meydana gelen
sarkmalar karsilagtirilmistir. Geleneksel TPO levha malzemesinde 1sitma sonrasinda
meydana gelen sarkma miktar, HMS TPO malzemesinde 22 s. daha geg
gozlemlenmistir. Shirani ve digerleri [60], polipropilen termoplastik levhalari
kullanarak dokuma cam elyaf ile konsolidasyonu sonrasinda katmanli kompozit levhalar
elde etmistir. Bu {iretim sirasinda asil proses parametrelerini arastirmigtir. Bunlar,
termoplastik levhanin 1sitildigr  sicaklik, preslendigi basing ve 1sitma zamani
degerleridir. Uygun konsolidasyon i¢in 10.000 N, 5 dakika ve 25 bar basincin uygun
oldugu sonucuna varmistir. PP termoplastik levhalarin 210 OC civarinda 100 dakika
1sitilmast gerektigi sonucuna varilmistir. Derin ¢ekme operasyonunda ise; PP levhalar
yaklasik 80 dakika, 180 OC civarinda 6n 1sitmaya tabi tutulmaktadir. Bu on 1sitma
sirasinda PP levhalarin ylizeyinde oksitlenme meydana gelse de cam elyaflarda herhangi
bir bozulma gozlemlenmemistir. Bhattacharyya ve digerleri [61], boylar1 3 ile 5 mm

arasinda degisen, 40 pm ortalama c¢apa sahip ahsap fiberlerden kege olusturmus ve
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bunlarin polimer malzeme ile birlesmesini saglamistir. Sonrasinda konsolidasyon islemi
gerceklestirilmis ve tabakali kompozit malzemeler 1s1 ve basing ile sekil vermeye hazir
hale getirilmistir. Kompozit levhalar dort farkli kalip geometrisi ve dort farkli teknik ile
sekillendirilmis, lretim siirecindeki parametrelerin degisiminin birbiri lizerine etkisi
arastirilmistir. Bu degiskenler; kalip geometrisi, sekil verme orani, burkulma ve
delaminasyondur. Grid Strain Analysis (Sekil verilecek levhanin iizerine tel kafes
gorliiniimiinde renkli ¢izgiler cizilir. Sekil verme isleminden sonra ¢izgilerin degisimi
incelenerek parganin sekil degistirme davranisi belirlenir), matris malzemesinde akis ve
kalinlik degisimi, burkulma burusma ve kirisikliklar, takviye elemaninin etkisi, sekil
verme sicakligi, pot ¢gemberinin boyutlar1 olarak belirtilmistir. Cao ve digerleri [62],
kompozit levhalarin sekil verme simiilasyonunda, malzeme o6zelliklerinde sicakliga
bagimliligin analitik ¢ézliimleme metoduna dahil edilmesini aragtirmistir. Sicakliga bagh
malzeme Ozellikleri tanimlanmis kompozit malzemeler segilerek, derin ¢ekme
simiilasyonu  gerceklestirilmis, kayma gerilmesinin proses parametrelerinin
degisiminden nasil etkilendigi arastirilmistir. Lim ve digerleri [63], dokuma kumas
takviyeli polimer matrisli kompozit levhalarin sekillendirilmesinde kullanilan vakum ve
1s1 ile sekil verme prosesiyle levha malzemenin derin ¢gekme esnasinda sekil degistirme
karakteristigini hem deneysel metot hem de analitik bir modelin gelistirilmesi sonucu
karsilagtirmali olarak incelemistir. Analitik model varsayilan bir kalip geometrisi igin
olusturulmus, nihai derin ¢ekme uzunlugu yani {iriin boyu, iirlin ¢api, takim
geometrisinin {irin boyutlar1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Analitik metotla elde
edilen sonuglar, deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Calismada takviye elemani
icermeyen saf PP levhanin dokuma kumas takviyeli selefi kadar derin ¢ekmeye yatkin
olmadig1 gorsel olarak resimlerle ifade edilmistir. Sonuglar gostermistir ki; dokuma
kumas takviyeli kompozit levhalarin sekil degisimi farkli mekanizmalar yardimiyla
olugmaktadir. Bu mekanizmalar ise; fiber demetlerinin birbiri iizerinden kaymasi, farklh
diigiimlerin kayma diizlemleri tizerinde kaymasi ve fiber uzamasi olarak verilebilir.
Hsiao ve Kikuchi [64], dokuma mikroyapiya sahip katmanli kompozitlerin vakum ve 1s1
ile sekil verme prosesinin simiilasyonu ve tasarimi iizerine g¢alismistir. Simiilasyon
stireci niimerik metodoloji kullanilarak tamamlanmistir. Katmanli kompozit yapinin {i¢
boyutlu Sonlu Elemanlar Modeli olusturulmus ve kinematik hususlar hesaba katilarak,

sekil verme ve soguma asamalarinin analizi gergeklestirilmistir. Diger bir amag ise
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optimum kalinlik dagilimimin yakalanmasidir. Bu hususta katmanli kompozit yapinin
1sitilma asamasi analiz edilerek elde edilen sonuglar ortaya konmustur.

Literatiir galismalarinin ¢ogunlugu vakum ve 1s1 ile sekil verilen saf termoplastik
levha yada film malzemeler iizerine yapilan deneysel c¢alismalardir. Proses
parametrelerinin degisiminin ¢ogunlukla nihai trlin kalitesi {izerine olan etkisi
aragtirtlmistir. Bu konuda; Lieg ve Giacomin [65], liggen seklinde oluk ya da kanal
geometrili parcalarin vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde islendikten sonra belirli
kesitlerdeki kalinlik profillerinin analitik ifadeler gelistirerek tespitini saglamistir.
Calisma igerisinde yalnizca iiggen seklinde kanal geometrili pargalarin sekil verme
prosesi ve parametreleri incelenmistir. Bir {irlinlin olusabilmesi i¢in gereken zaman,
slireg hizi gibi parametrelerin degisiminin cevabini ¢alisma igerisinde orneklerle
vermeye ¢aligmistir. McConville ve digerleri [66], plastik ekstriizyon ile vakum ve 1s1
ile sekil verme prosesinin parametrelerini degistirerek son iriin kalitesi iizerindeki
etkisini aragtirmistir. Ekstriizyon iiretim yonteminde, levha kaliptan c¢iktiktan sonra
malzemenin kalenderleme islemine tabi tutuldugu merdane sicakligi ve ekstriizyon
hattinin hizi, degisken parametreleri olarak tespit edilmis, kullanilan ii¢ farkli PP
tiirevinin her biri i¢in yiiksek ve diisiik birer merdane sicakligi ve ekstriizyon hatti hiz1
secilmigtir. Her bir parametrenin degisimine gore plastik ekstriizyon {iretim yontemiyle
elde edilen levhalardan bir dizi test yardimiyla lgtimler yapilmis ve sonuglar ortaya
konmustur. DSC cihazi ile kristallenme tespiti, ISO 527 uyarinca ¢ekme deneyi sonrasi
elastiklik modiilii, toplam boy uzamasi tespiti gibi bazi degerlerin belirlenmesi
saglanmistir. Ancak merdane sicakligi ve ekstriizyon hatti hizinin arastirilan malzeme
ozelliklerini ¢ok fazla degistirmedigi, malzemelerin farkli olmasinin bu 6zellikleri
etkiledigi belirlenmistir. Kim ve digerleri [67], “Film Insert Molding” adli tiretim
yonteminin proses parametrelerinin degisimi iizerine karsilastirmali bir ¢aligma ortaya
koymustur. Calismada kullanilan malzeme AVERY DENNISON tarafindan iiretilen ii¢
katmanli yapiya sahip, 0.5 mm kalinliginda ABS film malzemedir. Katmanli film
malzemenin sekil degistirme davranigsini ortaya koymak icin farkli sekil degistirme
oranlarinda ve farkli sicakliklarda tek eksenli ¢ekme deneyi yapilmig ve ABS film
malzemenin Gergek gerilme-genleme diyagramlari olusturulmustur. Bu diyagramlar
vasitast ile G’Sell viskoelastik yonetici denkleminde kullanilan bazi katsayilar tespit

edilmis, ABS film malzemeden alinarak kullanilan ¢ekme numuneleri ile farkli
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sicakliklarda gergeklestirilen tek eksenli ¢ekme deneyleri sonrasinda elde edilen gergek
gerilme-genleme egrileri, G’Sell yonetici yasasi uyarinca hesaplanan ger¢ek gerilme-
genleme egrileri ile karsilastirilmistir. Sonuglarin birbirine yakin oldugu, ABS polimer
film malzemenin sekil de§isimi karakteristigini ortaya koymak icin G’Sell yonetici
esitliginin kullanilabilecegi verilen sonuglar arasindadir. Woefle ve digerleri [68],
Styron HIPS ticari 6n adiyla bilinen ii¢ farkli termoplastik malzemeyi kullanarak bir
dizi deneysel vakum ve 1s1 ile sekil verme operasyonu gerceklestirmistir. Tek
kullanimlik bardak i¢in yapilan kalip kullanilarak {i¢ ayr1 malzeme sekillendirilmis ve
olusan sonuglar ortaya konmustur. Her malzeme i¢in sekil verme kosullari, ii¢ farkli 6n
sekil verme takozu hizi, takozun disi kalip igerisine ii¢ farkli dalma yiiksekligi ve bes
ayrt sicaklik degeri belirlenerek vakum ve 1s1 ile sekil verme operasyonlar
gergeklestirilmigtir. IMI/NRC tarafindan gelistirilen FormSim yazilimi ile yapilan
vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyonuna yer verilmistir. Belirli bir sicaklikta 1sitma
firin1 igerisinde ii¢ ayr1 HIPS malzeme i¢in farkli 1sitma zamanlarinda sarkma analizi
yapilmis ve simiilasyon yaziliminin gergege oldukca yakin sonuglar ortaya koydugu
belirlenmistir. Sonug¢ olarak daha diisiik uzama ve kayma viskozitesinin malzeme i¢in
daha genis sekil verme sicaklik araligi sagladig1 ortaya konmustur. McCool ve digerleri
[69], on sekil verme apartli basingli hava ile sekil verme prosesini etkileyen
parametreleri arastirmistir. Levha sicakliginin, 6n sekil verme aparati yiizey sicakliginin
ve on sekil verme aparatt hizinin {irlin cidar kalinlig1 iizerine etkisi incelenmistir.
ABAQUS yazilimi kullanilarak kalip ve 6n sekil verme aparatinin katt modeli
olusturulmus, polimer malzeme (High Impact Polystyrene-HIPS) igin en uygun
malzeme modeli belirlenmis ve izotermal simiilasyon sonuglar1 tespit edilmistir.
McCool ve digerleri [69], polimer levha ile 6n sekil verme aparati arasindaki siirtiinme
katsayisinin levha cidar kalinligi dagilimi {izerine etkisini de deneysel olarak
incelemistir. Hosseini ve digerleri [70], vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle imal
edilen bir iirlinlin dayanim ve kalite gibi 6zelliklerinin, her noktasinda esit cidar kalinlik
degerine sahip olmas1 sonrasinda miimkiin olacagm ortaya koymustur. On sekil verme
aparat1 kullanarak vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde deformasyon karakteristigini
veren bir matematiksel ifade olusturulmustur. Bu ifade lokal cidar kalinlik dagilimini,
gerilme ve gerilme oranlarin1 tespit etmektedir. Matematiksel model ve deneysel

calismadan elde edilen iiriin cidar kalinliklari belirli noktalarda karsilastirilmis ve
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sonuclarin birbirine yakin oldugu belirtilmistir. Tshai ve digerleri [71], yar1 kristalin PP
film malzeme icin uygun sekil verme sicakliginda diizlemsel sekil degistirme
karakteristigini deneysel olarak incelemistir. PP malzemenin sekil verme sicakligindaki
davranigini en iyi ortaya koyan modeller incelenmis, yazar tarafindan modifikasyonu
yapilarak bazi katsay1 ve eklentiler bu modellere dahil edilmistir. Modifikasyon, yari
kristalin PP malzemenin sekil verme sicakligindaki davranisini en iyi sonuglarla ortaya
koyabilmek ve bir ortak malzeme modeli gelisimi i¢in yapilmistir. Hosseini ve
Berdyshev [72], on sekil verme yardimcisi kullanarak vakum ve 1s1 ile sekil verme
prosesinde polimer levhanin hasar almasinin nedenini arastirmistir. Bu nedenler ve
¢Oziimleri kisaca;
+ Kalip tasarimi1 — Kose yarigaplart artirilmali
*+ Levha sicakligi yiiksek — Levha sicakligimi diisiir, levhaya 6n 1sitma yap
sonrasinda sekil verme sicakligina getir, levha cidar kalinlig1 homojen degil.
* Levha sicakligi diisiik — Isitma zamanini artir, levhaya 6n 1sitma uygula.
+* Uygun olmayan malzeme — Cekme derinligi malzeme igin asir1, sekillendirme
teknigini degistir.
*+ Uygun olmayan sekil verme kosullar1 — Mekanik 6n sekil verme aparatinin
diisey hareketini kisitla, sisirme zamanin1 artir.
olarak belirtilmistir. Hosseini ve Berdyshev [72], bu nedenleri ortaya koymakla
kalmamis, polimer malzemenin hasar almasinin nedenlerini anlayacak ve hasara neden
olan parametreleri hesaplayacak bir teorik ag¢ilim gelistirmistir. Rungroungdouyboon ve
Coulter [73], 0.6x0.9 m? ebadinda 1.6 mm kalinhiginda opak PS levha malzemeyi
kullanarak farkli bir modelleme ve optimizasyon yaklasimiyla, vakum ve 1s1 ile sekil
verme prosesinde iiniform levha sicakliginin saglanmasi i¢in 1gmimla 1s1 gecisini
saglayan cift tarafli 1sitict elemanlarin sayist ve sicakliklarinin optimizasyonunu
gerceklestirmistir. Ik asamada tiniform levha sicakligi olarak 171 °C ve 60 saniye
1sitma siiresi secilmis 5 iterasyondan sonra 4x6 yani 24 1sitici elemanin her biri i¢in
tiniform levha sicakligin1 saglayacak 1sitict eleman sicakliklart belirlenmis ve grafik
yontemle incelenmistir. Sonuglar ortaya koymaktadir ki; tiniform levha sicakligi i¢in
ayn1 optimizasyon siireci daha fazla isitict eleman i¢in tekrarlandiginda daha tiniform
levha sicaklik dagilimi elde edilmistir. Calismanin ikinci agsamasinda diizgiin olmayan

dagilimli levha sicakligi icin optimizasyon gerceklestirilmis ve 1sitici sayis1 6x9 yani 54

27



eleman olarak belirlenmistir. Isitic1 eleman sicakliklari ise 7 iterasyon sonrasinda tespit
edilmistir. Elde edilen veriler 15181nda ister diizgiin dagilimli levha sicakligi ister diizgiin
dagilimli olmayan levha sicakligi hedeflensin 1sitic1 eleman sayisinin artmasi, istenen
sicaklik dagilimima daha yakin sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Kutz [74],
incelenen bolimlerde vakum ve 1s1 ile sekil verme kaliplarindaki cidar kalinlig
dagilimmni veren ifadeler yer almaktadir. Derin ve si1g kaliplar i¢in ayr1 ifadelerin yer
aldig1 kitabin bu boliimiinde vakum ve 1s1 ile sekil verme siirecinden de bahsedilmistir.
Harron ve digerleri [75], vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde islem parametrelerinin
degisiminin iiriin cidar kalinhg: {izerine etkisini deneysel olarak incelemistir. On sekil
verme aparati(Takoz) yardimiyla vakum ve 1s1 ile sekil verme silirecinde iki ayri
ekstriizyon hatt1 hiziyla (2mm/dk-4mm/dK) tiretilen 1.45 mm kalinliginda PP malzeme
kullanilmistir. PP malzeme rulo halinde vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesine
beslenmigtir. Degistirilen proses parametreleri; ekstriizyon hattinin hizi, levhanin sekil
verme sicakligl, sogutma suyu sicakligi, takoz malzemesi, takozun disi kalip igerisinde
indigi strok derinligi, takoz sicakligi, takozun sekil verme siirecindeki zamanlamasi,
takoz sekli, hava basinci, havanin siire¢ icerisindeki zamanlamasi olarak secilmis ve
irtin cidar kalinligi, basma dayanimi, biiziilme, agirlik ve takoz kuvveti iizerindeki
degisimi incelenmistir. Sonug¢ olarak, iriin cidar kalinlik dagilimimin, levhaya sekil
verme sicakligi, takozun disi kalip igerisine dalma derinligi, takoz zamanlamasi, hava
zamanlamasi ve takoz sekli tarafindan kontrol edildigini ortaya koymustur. Uriin basma
dayanimi dogrudan iiriin cidar kalinligiyla alakali oldugundan, cidar kalinlik dagilimini
kontrol eden parametrelerin basma dayanimini da aymi oranda degistirmekte oldugu
ifade edilmistir. Takoz malzemesi iizerinde 6l¢iilen kuvvetin degisiminin biiyiik oranda
levha sicakligiyla degistigi saptanan sonuglar arasinda yer almaktadir. Ayhan ve Zhang
[76], "Benco Aseptic" tipte bir vakum ve 1s1 ile sekil verme {initesi kullanarak 20 ml
hacminde {iretilen bir ambalajin cidar kalimhik dagilimm etkileyen faktorleri
arastirmigtir. Malzeme olarak c¢ok katmanli Allistra Plastic Packaging Company
(Muncie) tarafindan iiretilen HIPS/Baglayici/PVDC/Baglayict/LDPE formuna sahip 5
katmanli film malzeme segilmistir. Toplam film malzeme kalinligi 1.4478 mm olarak
tespit edilmistir. Calisma igerisinde Benco Asepack 2 (Picenza, ITALY) 6n sekil verme
aparatli vakum ve 1s1 ile sekil verme {initesi kullanilmig, Dickson (Model IR 550)

infrared termometre HIPS kapli yiizeyin sicakligint 6lgmek i¢in Mitutoyo (Model 5C
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721) mikrometre ise iriin cidar kalinliginin tespitinde kullanilmistir. Sekil verme
sicakligl, sekil veren hava basinci ve isitma siiresi gibi siire¢ degiskenlerinin {iriin
kalinlik dagilimina etkisi arastirllmistir. Tiim bu parametrelerin degisiminin ({iriin
kalinlik dagilimini etkiledigi belirtilmistir. En ¢ok etkileyen siire¢ degiskeninin sekil
verme sicakligi oldugu ortaya koyulan sonuglar arasindadir. Bordonaro ve digerleri
[77], kaliteli bir iriin elde etmek i¢in vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinin
parametrelerinin degisiminin olduk¢a 6nemli oldugunu ortaya koymustur. Bu amagla ii¢
kriter hesaba katilmistir. Bunlar; {irtin kalinlik degisimi, katlanma ve kirisiklik olusumu,
parcada olusan minimum kalinlik degeridir. Bu kriterleri optimize etmek amaciyla
Bordonaro ve digerleri [77], 6n gerdirme asamasindaki sisirme yiiksekligi, levha
sicakligr ve kalip sicakligi parametrelerini degistirerek en uygun iirlinii veren bir dizi
vakum ve 1s1 ile sekil verme operasyonu gerceklestirmistir. Yapilan optimizasyon
calismasinda; levha ylizey sicakligi Max=182 °C, Min=160 °C, sisirme yiiksekligi
Max=46 cm, Min=38 cm, kalip sicakligt Max=99 °C Min=66 °C ve isitma orani
Max=%75, Min=%25 degerleri benimsenmistir. Calisma igerisinde degisim katsayisi
(Coefficient of Variation) olarak tanimlanan soyut bir kavraminda degisen
parametrelerle seyri incelenmistir. Wayne [78], yiizey alan1 genis ve kalin levhalarin
vakum ve 1s1 ile sekil verme siirecini {i¢ ayr1 malzeme kullanarak incelemistir. Bu
malzemeler Akrilik (AtoHaas Plexiglas MC PMMA), Kopolyester (Eastman Spectar
14471), Polikarbonat (GE LEXAN PC) olarak belirtilmis ve ozellikleri g¢alisma
icerisinde tablo halinde verilmistir. Wayne [78], 80x57 cm? yiizey alanina ve 3 mm
kalinliga sahip levha halindeki iic ayr1 malzeme icin en uygun sekil verme
degiskenlerini deneysel olarak tespit etmistir. Bu islem i¢in uygun bir vakum ve 1s1 ile
sekil verme iinitesi olan (Brown Thermoformer) kullanilmistir. Ug ayr1 malzeme icinde
sekil verme alt ve iist sicakliklar1 belirlenmis ve bu belirleme gézle muayene sonucu
tayin edilmistir. Her malzeme alt ve iist sekil verme sicakliklar1 arasinda degisik
araliklarla belirlenen sicaklik degerlerinde sekillendirilmis ve olusan {iriiniin cidar
kalinhi@ tespit edilmistir. Ornegin Spectar malzemesi igin farkli sicakliklardaki farkli
cidar kalinlik dagilimi verilmis ve karsilastirmali olarak diyagram vasitasiyla sonuglar
ortaya konmustur. U¢ ayr1 malzemenin sekil verme sicakligina ulasabilmesi i¢in ne
kadar 1sitilmast gerektigi en uygun sekil verme sicakligi da hesaba katilarak tespit

edilmistir. Taylor ve digerleri [79], dikdortgen sekilli bir kalip kullanarak vakum ve 1s1
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ile sekil verme prosesinde, siire¢ degiskenlerinin iiriiniin son cidar kalinlig iizerine olan
etkisini arastirmistir. Bu degiskenler levha yiizey sicakligi, kalip sicakligt ve
termoplastik malzemenin kalip ylizeyi lizerinde kaymasi olarak verilmistir. Vakum ve
1s1 ile sekil verilen bir {iriiniin son cidar kalinligina etki eden en Onemli faktor,
termoplastik malzeme 6zelliklerinden ziyade kalip geometrisi olarak tespit edilmistir.
Kamal ve digerleri [80], ekstriizyon sisirme kaliplama ydntemiyle iiretilen plastik bir
sisenin parizon asamasindaki sekil degisimi davranisini, sisirme ve sogutma
asamalarindaki nihai iirtin kalinlik dagilimlarini incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda
Resin D ve Resin E adinda dnceki literatiir calismalarinda yer alan iki farkli Polietilen
recineden yararlanmiglardir. Calismada, Impco (Model A13-R12) vidali tip bir sisirme
kaliplama ekstriideri kullanilmistir. Kullanilan kalip ¢alisma igin 0zel iiretilmis ve
tasarlanmis seffaf bir sisirme kaliplama takimi olarak belirtilmistir. Markite (Model
4709) marka bir dogrusal mesafe algilayici ekstriider iizerine monte edilmis ve islem
sirasinda ekstriider vidasinin dogrusal hareketi tespit edilmistir. Buna ek olarak ergimis
polimer malzemenin sicakligi ise kalip duvarina yerlestirilen bir sicaklik algilayict
termo-eleman vasitasiyla tespit edilmistir. Sisirme esnasindaki basing ise kalip hava
girisine monte edilen bir basing algilayici ile belirlenmistir. Parizon seklinin sigirme ve
soguma sonrasi degisimini incelemek amaciyla 16 mm Bolex (H16) iki adet film
kamerast biri kalib1 alt cepheden digeri ise 6n cepheden gorecek sekilde yerlestirilmistir.
Farkli zamanlarda alinan farkli goriintiiler ile elde edilen farkli kalinlik dagilimlart
sonucu iki ayr1 PE malzemenin farkli reolojik ve sekil degistirme karakteristigi oldugu
sonucuna varilmistir. Rosenzweig ve digerleri [81], vakum ve 1s1 ile sekil verme
prosesinde, iki farkli kalip geometrisi i¢in (derin ve s18) levha kalinlik de§isimini veren
denklemleri olusturmustur. Bununla birlikte onceki literatiir ¢alismalarindan elde edilen
deneysel cidar kalinlig1 degerleri olusturulan teorik kalinlik dagilimini veren ifadelerden
elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Hem derin hem de s1g kalip geometrisi i¢in
karsilastirma yapilmis ve degerler arasinda uyum gozlemlenmistir. Ancak belirgin
farklarin olustugu noktalar i¢in, diizeltme faktorii olarak tanimlanan bir katsayi ile levha
kalinlik degerleri garpilarak diizeltilmis yeni degerler ortaya konmustur. Williams [82],
PMMA polimer levhalari, 20 dakikalik siire ile 1sitma firminda bekleterek 160 °C’lik
sekil verme sicakligina ulastiktan sonra, firindan alarak hemen ¢ekme test cihazinda

cekme testine tabi tutmustur. Farkli sekil degistirme oranlarinda bu deneyler
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tekrarlanmig ve sonuglar karsilagtirmali bir sekilde incelenmistir. Belirlenen niimerik bir
metot ile farkli kalip geometrileri i¢in cidar kalinlik degisimleri hesaplanmis ve
deneysel sonuglarla karsilagtirilmistir.

Literatiirde gergeklestirilen calismalar genellikle verimlilik esasina dayali olarak
tiretilen vakum ve 1s1 ile sekil verme {initeleri ile gerceklestirilmistir. Ancak bu
calismada 1 mm ve daha kalin termoplastik levha malzemelere vakum ve 1s1 ile sekil
verilebilmesini saglayan iinite, bir bilimsel arastirma projesi kapsaminda tasarlanmis ve
uretilmistir. Geleneksel sekil verme tinitelerinde levhanin ¢ift yonlii 1sitilmasi sz
konusu iken, ¢alismada kullanilan sekil verme iinitesinde tek tarafli isitma yeterli
olmustur. Sekil verme {initesini geleneksel seleflerinden ayiran diger bir 6zellik ise
levha ile kalip arasinda sizdirmazligi saglayan ek bir eleman kullanilmamasidir. Diger
linitelere nazaran c¢evrim zamaninin uzun olmasi, deneysel calisma icin tasarlanip
tiretilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Literatiir ¢alismalarinda, tek c¢aligma
icerisinde hem amorf hem de kristalin yapidaki plastik malzemelerin vakum ve 1s1 ile
sekil verme parametrelerinin ve davranisinin tespiti yapilmamistir. Buna ek olarak kisa
elyaf iceren rasgele dagilimli hem amorf hem de kristalin yapidaki plastik kompozit
levhalarin sekil degistirme davranisi tek g¢alisma igerisinde karsilagtirmali olarak grafik
yontemle incelenmemistir. Literatiirdeki bu eksigin giderilmesi amaciyla tez c¢alismasi
bilimsel bir kaynak niteliginde hazirlanmistir.

Bu c¢alismada yapilan faaliyetler birbirini izleyen ve birbirine bagh
incelemelerden olusmaktadir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesi kullanilarak sekil
verilen driinlerin biiyiik bir kismi1 ambalaj sanayinde iiretildiginden oncelikle ambalaj
sanayinin Tiirkiye’de ve Diinyadaki onemi rakamlarla vurgulanmistir. Ulkemizde
ambalaj sanayinde faaliyet gosteren birgok bilyiik ve orta 6lgekli firma bulunmaktadir.
Bu firmalar yarattiklar1 istthdam ve katma deger diisiiniildiigiinde iilke ekonomisine
hatir1 sayilir rakamlar kazandirmaktadir. Ancak ulusal alanda hem &zel sektor hem de
kamu sektorii ele alindiginda vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesi ve 6zellikleri ile ilgili
ayrmtili bilgi igeren veri tabaniin bulunmamasi yapilan arastirmalarin bilimsellikten
uzak olmasina neden olmustur. Ulusal alanda faaliyet gosteren arastirmacilara vakum ve
151 ile sekil verme prosesinin tanitilmasi, sektorde faaliyet gosteren, AR-GE calismasi
yiiriiten firmalara bilimsel nitelikte bir kaynak olusturulmasi amaci giidiilerek tez

calismasi yiiriitiilmistiir. Calisma biinyesinde farkli kalinliklarda termoplastik levha
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malzemeler segilerek vakum ve 1s1 ile sekil verilmesi ongoriilmistiir. Levha malzemeler
1, 2, 3 mm olarak farkli kalinliklarda ve PS, PP, PVC gibi miihendislik plastikleri
arasindan segilmistir. Agirlikga farkli oranlarda cam ve karbon elyaf ilavesi ile Yiiksek
Yogunluklu Polietilen ve Polipropilen graniiller kullanilarak kisa elyaf takviyeli
levhalar elde edilmistir. Bu kompozit levhalarin iiretimi Trakya Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Kompozit Arastirma
Laboratuvarinda bulunan deneysel ¢alisma i¢in kullanilan plastik malzeme ekstriideri
kullanilarak yapilmistir. Calismada kullanilan saf ve takviyeli levha malzemelerin
tiimiiniin vakum ve 1s1 ile sekil verme proses parametrelerinin tespiti amaglanmigtir. Bu
ama¢ dogrultusunda {i¢ adet basit geometrili kalip ve bir adet vakum ve 1s1 ile sekil
verme {lnitesi tasarlanmistir. Tasarlanan {inite ve kaliplarin imalati i¢in kullanilacak
finansmanin yaratilmasi amaciyla tez konusu Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (TUBAP) birimine proje olarak sunulmustur. TUBAP 2010/43 No’lu bilimsel
aragtirma projesi blinyesinde proje ortagi Yeniyurt Makine A.S. katkilariyla vakum ve
1s1 ile sekil verme {initesi ve beraberinde {i¢ adet basit geometrili deneysel calisma
kalibinin tasarimi ve imalat1 gergeklestirilmistir. Sekil verme iinitesinde deforme edilen
malzemelerin proses parametreleri ve sekil degistirme davraniglari mevcut kalip
geometrileri i¢in arastirtlmistir. Deneysel ¢alisma biinyesinde elde edilen vakum ve 1s1
ile sekil verilmis iirlinler iizerinde simetri eksenleri dogrultusunda kesitler alinarak cidar
kalinlik dagilimi Geometrik Elemanlar Analizi ve deneysel olarak tespit edilmistir. Bu
iki yontem ile tespit edilen {iirlin kalinlik dagilimlar1 grafik yontemle karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Levha malzemelerin sekil degistirme davraniginin konik geometrili
vakum ve 1s1 ile sekil verme kalib1 kullanilarak daha iyi agiklanabilmesi i¢in LS-DYNA
yazilimi kullanilarak proses simiilasyonu yapilmistir. Deneysel calismada kullanilan
kaliplarin tasarimi tez ¢aligmasinda H:D = 1/2 oran: kullanilarak derin veya derin ile sig
arasinda imal edilmistir. Tasarlanan ve {iretilen vakum ve 1s1 ile sekil verme {initesi
yapist itibari ile tek tarafli 1sitmaya imkén saglamakta bununla birlikte 3 mm kalinliga
kadar levhalarin sekil verilmesine imkan vermektedir. Deneysel ¢alisma icerisinde genel
itibari ile 1.5 mm ve daha kalin levha malzemelere sekil verildiginden dolayr sekil
verme prosesi kalin levhalara vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemi (Heavy-Gauge
Thermoforming veya Cut-Sheet Thermoforming) olarak adlandirilabilir. Kullanilan

kaliplarin timii disi kalip olarak tasarlanip tiretilmistir. Sekil verme asamasinda higbir
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on sekil verme aparatt ve basingli 6n sigirme varyasyonu kullanilmamistir. Uygun
sicakliga  1sitilan  levhalarin  deformasyonu tamamen vakum  yardimiyla
gerceklestirilmistir. Kalip igerisinde olusan vakum -0.1 MPa mutlak basing degerini
asmamigtir. Sayilan tim bu proses parametreleri kullanilarak deneysel calisma icra

edilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak ortaya konmustur.
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BOLUM 2

MATERYAL VE METOD

2.1. Vakum ve Isi ile Sekil Verme Prosesinin Analizi

Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde levhanin sekil verme esnasinda hangi
kuvvetler tarafindan sekillendirildigi bilinmesi gereken bir miihendislik hesabidir.
Bununla birlikte 6nemli gereksinimlerden biride "¢ekme orani1" (Draw Ratio) teriminin
net bir sekilde tespit edilmesidir. Polimer esasli levhalarin sekillendirildigi vakum ve 1s1
ile sekil verme yonteminde tutucular tarafindan sabitlenmis bir levhada kuvvet analizi
yapildiginda[83];
Sekil verme islemi basladiktan sonra bir "t" aninda;
Fo=TA' (2.1)
Fp. gerdirme kuvveti, T; levhanin sekil verme sicakligindaki dayanimi, A', t aninda
levhanin gerdirme kuvvetine dik kesit alan1 olarak ifade edilebilir. Siirtlinme kuvveti ise
asagidaki gibi yazilabilir;
Fs=CN'=C (PA)* (2.2)
Fs; strtinme kuvveti, N; normal kuvvet, P; sekil degistiren c¢apak malzemesine
uygulanan basing, A; tutucular ile kalip kenar1 arasinda kalan alan, C; kalip yiizeyi ile
polimer malzeme arasindaki kinetik siirtlinme katsayisi, a; deneysel degeri 0.67 ile 1
arasinda degisen bir katsayidir. Deformasyon kuvveti yani gerdirme kuvvetinin derin
cekme eksenine dik bileseni Fp' pot ¢emberi altindaki levha malzemesinin
gerdirilmeden kalip ve tutucular arasindan kaymasi i¢in gerekli olan kuvvettir. Fp'
kuvvet bileseni baglangi¢ esnasinda daha levha diizlemsel halini korurken degeri
stfirdir.

Fo'=Fpcosp =Tty d cosp (2.3)
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B levhanin yatayla yaptig1 ag1 olarak tanimlanir. Eger kalip kenar diizleminde tutucu ile
sabitlenen levhanin ¢api, D= (1+nd) olarak tanimlanirsa;

Fs= C P*{d? & [(1+n?)-1]/4}" (2.4)
Tutucular tarafindan sabitlenen levhanin kalip kenar diizlemi tizerindeki kaymasi ancak;
Fp' < Fsolmasi durumunda sona erer. o=1 i¢in;

P = 4T t cosp /{C d [(1+n%)-1]} (2.5)
Gerdirme kuvvetinin yatay bileseni, siirtinme kuvvetinden ilk anda biiyiiktiir.
Yataydaki gerdirme kuvveti bileseni siirtinme kuvvetiyle esit olana kadar pot ¢cemberi
yani tutucular altindaki levha malzemesi kalip kenar diizleminde kaymaya devam eder.
Siirtlinme  kuvveti, gerdirme kuvveti yatay bileseninden daha biiylik oldugu anda
levhanin kaymasi sonlanir ve tutucular ile kalip kenar1 arasindaki levha malzemesi
gerdirilir ve sekil degistirir.

Bahsedilen bu kuvvetler dengesi yaninda diizlemsel bir levhadan 1s1 ve basing
etkisi altinda plastik trlinler elde edilebilmesi i¢in ¢ekme orani olarak tanimlanan
parametrenin ayrintili bir sekilde incelenmesi gereklidir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme
prosesinde iki farkli ¢gekme orani tanimlanmaktadir[83].

* Diizlemsel ¢ekme orani(Ra — Areal Draw Ratio)
* Dogrusal ¢cekme orani(R — Linear Draw Ratio)

Diizlemsel ¢ekme orani levhanin diizlemsel gerilme(Biaxial Stretching) etkisi
altindaki durumunu belirlemek i¢in kullanilan bir miihendislik parametresi iken
dogrusal ¢ekme orani levhanin tek eksenli gerdirilmesi(Axial Stretching) adina
incelenen bir olgudur. Sekil degisimi esnasinda hacim sabitligi oldugu varsayilirsa,
baslangicta Ag yiizey alanina, tp cidar kalinligina sahip olan bir levhanin sekil verme
sonrasinda alan1 A ve kalinlig1 t olarak alinirsa[83];

Aothp=At (2.6)
Eger bu iki ayr1 ¢cekme oranini tanimlamak gerekirse;
Ra=(Gerekli levha yiizey alani)/(Sekillenmis son parcanin yiizey alani) olarak

tanimlanabilir.
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Sekil 2.1 Erkek ve disi kalip uygulamalarinda diizlemsel ¢ekme orani tespiti.

Sekil 2.1 (A) figiiriinde erkek kalip kullanilarak elde edilen parca gosterilmistir. Bu

durumda diizlemsel ¢ekme orani;

= [(AB) - (C D)J/[(AB) - (C D) +E (2C + 2D)] @.7)
= [(3x4)- X D)[(Bx4)-(2x1)+1(4+2)]

= 10/16

= %63

Yukaridaki drnekte ilk cidar kalinlig1 sekil verme sonrasinda % 37 oraninda azalmistir.
Sekil 2.1 (B) figiiriinde disi kalipla vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle elde edilen
parga gosterilmistir. Bu durumda diizlemsel ¢ekme orani;

= [C D]J/[CD +E (2C + 2D)] (2.8)
=[2x1)[2x1+1(4+2)]

=2/8

= %25

Bu durumda cidar kalinlig1 degisimi % 25 olarak gerceklesmistir. ik cidar kalinlig1 %
75 oraninda azalmigtir. Levha cidar kalinliginin dagilimi, kullanilan prosesin tiirii ve
kalip geometrisine baglidir. Ornegin bir birim ¢ap ve bir birim yiikseklige sahip bir
silindirik parca disi kalipla sekillendirilmek istense diizlemsel ¢ekme orant;

Ra= Levha yiizey alani / Son iiriin yiizey alani (2.9)
Ra=[1 (1)%4] / [z (1) (1)+ = (1)%/4]

Ra= (n/4)/(5n/4)

Ra=0.2

Ra= % 20
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Levha cidar kalinlig1 % 80 oraninda azalmistir. Dogrusal ¢ekme orani ise levhanin sekil
verme Oncesinde kenarlari iizerinde iki nokta arasindaki dogru parcasinin uzunlugunun,
levha sekillendikten sonraki projeksiyon uzunluguna oranidir. Ornegin bir birim cap, bir
birim yiikseklik degerine sahip silindirik bir par¢a i¢in dogrusal ¢cekme orani;
Ri=(1)/(1+1+1) (2.10)
R_= 1/3 olarak hesaplanr.

2.1.1.Geometrik Elemanlar Analizi(GEA) ve Cidar Kalinhk Dagilin Esitliklerinin
Konik Geometrili Kaliplarda Belirlenmesi

Geometrik Elemanlar Analizinin en basit gosterimi Sekil 2.2'de bir levhanin
konik kalip igerisine derin ¢ekilmesidir. Sekil 2.2 (a)'da belirtilen ve polimer levha sekil
degistirmeye basladiktan sonra herhangi bir "0" aninda, ilk kalinlig1 to olan levha ve
koniklik ac¢ist B, derinligi h; olan koni verilmistir. Kalibin egik yiizeyi ile polimer
levhanin temasta olan kisminin uzunlugu s olarak tanimlanmistir. Buna karsin polimer
levhanin kalip ile temasta olmayan bolimii R yarigapinda bir kiiresel kubbe
olusturmustur. Kiiresel kubbeyi olusturan levhanin kalinlig1 her noktada ayni ve t olarak
verilmistir. Kiiresel kubbenin alani;
Acap = 2  R? (1- cosp) (2.11)
Sekil 2.2 (b)’de gosterilen 6+d0 aninda, 6 anindaki kiiresel kubbeden diferansiyel
miktarda malzeme ayrilarak konik kalip yiizeyinde depolanmaktadir. Kubbe her an
gerdirildigi i¢in cidar kalinligi da azalmaktadir. Kiiresel kubbe i¢in 6 ve 6+d6

zamanlarinda anlik malzeme dengesi yazilirsa[1, 2, 83];

(A t)o= (A t)ordo + Acone t (2.12)
2 1 R?(1- cosP) t = 2  (R+dR)? (1- cosB) (t+dt)+(2 = R t) sinp ds (2.13)
R; kiiresel kubbenin yarigapi; h, s ve B cinsinden yazilirsa;

R =h - (s sinB)/(sinp tanp) (2.14)
dR = -ds/tanp olarak ifade edilirse diferansiyel malzeme dengesi;

dt/t = [2 - (tanp sinB)/(1- cosP)] [sinP/(h - s sinf)] ds (2.15)
t/t"= [1- (s sinp)/h] P (2.16)
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t’, s=0'daki levha cidar kalinligidir. Polimer levha, sekil verme siirecinin basinda hemen
konik kalip ylizeyine degmez bir miktar sehim verdikten sonra kalip ile temasa gecer.

Levhanin konik kalip yilizeyine ilk degdigi andaki cidar kalinligi;

U t+dt

(@) (b)

Sekil 2.2 Geometrik Elemanlar Analizi ile polimer levhanin konik kalip igerisine derin
¢ekilmesi. (a) derin ¢ekme prosesi basladiktan sonra "6" ani. (b) "0" anindan "d6"
zaman aralig1 sonra.

Aoto=Acpt (2.17)
t'= (to/2)(1+cosp) (2.18)
Levha konik kalibin yan duvarlarina degdigi an ilk levha kalinligina bagl olarak;

t/to = [(1+ cosP)/2] [1- (25 cosp)/d] C=FY) (2.19)

yazilir. Esitlik (2.19) koni geometrili kaliplarda cidar kalinligi dagilimini veren en genel
ifadedir. Bu ifade kesik u¢lu koni geometrili vakum ve 1s1 ile sekil verme kaliplarinda
cidar kalinligr dagilimini hesaplamak ic¢inde kullanilir. Ancak bu ifadenin kullanimi
levha kalip tabanina degdigi an son bulur. Sonrasinda incelmeye devam eden levha
kalip koselerinde en ince konumunu alir ve soguma sonrasi donar. Yarigap yiizeyinin
oldugu ve levhanin en ince konumuna geldigi bu noktalarda cidar kalinliklari i¢in iki ve
lic boyutlu yaklagimlar ayr1 ayr1 hesaplanabilir. ki boyutlu kdselerdeki cidar kalinlig
degisimi Esitlik (2.20) ve (2.21) ile hesaplanir.
t/to= (R/IR)" (2.20)
K = (2- o tan(6/2))/(o tan(6/2)) (2.21)
Baslangigta Rg yarigapina sahip ¢eyrek ¢emberin kalinligr to olarak verilirse li¢ boyutlu
koselerde levha cidar kalinligi dagilimi ise Esitlik (2.22) ile hesaplanir.
t/to= (R/Ro) (2.22)
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Ancak polimer levhalara sekil verilirken her zaman konik geometrili kaliplar
kullanilmayabilir. Ek olarak polimer levha, dikdortgen veya kare kesitli kanal, {iggen
kesitli kanal, kare, dikdortgen kesitli si1g tepsi formlarma sahip kaliplarla
sekillendirilebilir. Kare veya dikdortgen kesitli kanal formuna sahip bir kalip igerisinde

polimer levhanin cidar kalinlik dagilim1 Esitlik (2.23) kullanilarak hesaplanir[2].

t/to = exp[-2x/ © Ro] (2.23)
Ucgen kesitli bir kanalda polimer levhanin sekil degisimi ise Esitlik (2.24)'e gore
hesaplanir[2].

t/to= (R/Rp)X (2.24)

2.1.2.Cidar Kalnhk Dagilimm Esitliklerinin Silindirik Geometrili Kaliplarda
Belirlenmesi

Vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemi, plastik levha ve film malzemenin
sekillendirildigi ikincil bir iiretim teknigidir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemi
polimer levhanin 1sitilmasi ve erkek veya disi kalip kullanilarak vakum ve/veya pozitif
hava basinci tahriki ile sekil verilmesi asamalarindan olusmaktadir. Gliniimiizde vakum
ve 1s1 ile sekil verme yontemiyle ¢ok fazla endiistriyel gesitlilige sahip tirliniin temini
saglanmaktadir. Bu irlinler biyomedikal, bilisim, elektrik, elektronik, ambalaj,
savunma, otomotiv, ulasim sektorii gibi birgok alanda kendine uygulama sahasi
yaratmustir. Uriinlerin gesitliligi {iretim yonteminin de sektorden sektore farklilasmasina
ve vakum ve 1s1 ile sekil verme yonteminin farkli varyasyonlarinin ortaya ¢gikmasina
neden olmustur. Uretim metodundaki asamalarda yaratilan farklilik dogal olarak siireg
icerisinde kullanilan kaliplarinda degismesine yol agmustir. Kaliplar vakum ve pozitif
hava basinci altinda caligmakla birlikte, hava basinct olmadan da eslenik kaliplarla
trtinlerin sekillendirilmesi miimkiindiir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme kaliplart basit
konik, silindirik, yar1 kiire veya kiibik sekiller olmakla birlikte, olduk¢a kompleks
hacimsel bosluklarda ihtiva edebilir. Silindirik geometrili kaliplar da belirtilen basit
geometrik kalip Orneklerinden biridir. Bu yapidaki kaliplarda levha cidar kalinlik
dagilimlarinin belirlenmesi, elde edilen {riiniin dayanimi, kalitesi ve islevsel
Ozelliklerini yerine getirebilmesi i¢in Onemlidir. Silindirik geometrili kaliplarda levha
cidar kalinlik dagilimini veren genel ifade Geometrik Elemanlar Analizi (GEA)

kullanilarak sekil verme Oncesinde ve sonrasinda levhanin hacim sabitligi prensibine
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dayanarak  olusturulmus ve malzeme parametreleri bu ifade igerisinde
kullanilmamigtir[84]. Silindirik bir kalibin derin olarak nitelenebilmesi igin;

H > R olmalidir. (2.25)
R silindirin yarigapi, H ise diisey yonde silindirin yliksekligidir. Aksi takdirde silindirik
kalip s1g olarak adlandirilir ve levha cidar kalinligi dagilimi buna gore belirlenir. hg
polimer levhanin ilk kalinligi, s polimer levhanin kalip yan duvarlarina temas ettigi
diisey mesafe, R kalip yarigap1 olarak verilmistir. Sekil verme islemi sonrasindaki ilk
adim olarak polimer levha yar1 kiire seklinde bir baloncuk olusturacaktir. Hacim

sabitligi Geometrik Elemanlar Analizi(GEA) uyarinca yazilirsa;

LY

— 3 N ‘?;J
NI

m | F [0 T3 ¥ | m

Sekil 2.3 Silindirik bir vakum ve 1s1 ile sekil verme kalibinin tam kesit goriiniimii.

+ 1R?’hy=2nR%*h, (2.26)

* hy=ho/2 (2.27)
Bu noktadan sonra polimer levha kalip yan duvarlarina temas edecek, diferansiyel
zaman aralig1 sonrasinda kalip yan duvarinda yiiksekligi ds olan bir silindirik hacim ve
yarigapt R, kalinlig1 h olan bir yar1 kiire olusur. Levha kalip yan duvarina degdigi an ve
diferansiyel zaman aralig1 sonra hacim sabitligi yazilirsa;

+ 27R*h=2nR%(h+dh) +2x R hds (2.28)

+ dh/h =-ds/R (2.29)
Sinir kosullart uygulanarak h = h; iken s = 0 olur. Bu degerler denklemde yerine
konursa;
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h = (ho/2) e™® (2.30)

Silindirik kaliplar i¢in levha cidar kalinligimi verir[84]. Esitlik (2.30) kullanilarak
polimer levhanin derin ve silindirik geometrili vakum ve 1s1 ile sekil verme kaliplarinda
kalip tabanina degene kadar cidar kalinlik dagilimi hesaplanabilir. Polimer levha kalip
tabanina degdikten sonra Esitlik (2.20) ve (2.21) kullanilarak polimer malzemenin en
son temas ettigi noktaya kadar her noktada cidar kalinlik dagilimmin tespiti
miimkiindiir. Tez c¢alismas1 icerisinde Geometrik elemanlar Analizi kullanilarak
silindirik kalipta yapilan hesaplamalar kalip tabaninin merkezindeki "1" noktasindan

baslayarak sirasiyla "2" ve "3" noktalar1 dogrultusundadir.

2.1.3. Cidar Kalnhk Dagihm Esitliklerinin Kiibik Geometrili Kalplarda
Belirlenmesi

Kiibik geometrili vakum ve 1s1 ile sekil verme kalibinda polimer levhanin kalip
tabanina degdigi noktadaki cidar kalinligi, Geometrik Elemanlar Analizi ile tespit
edilirse, olusan seklin karmasikligi nedeniyle hacim hesabi yapmak zordur. Polimer
levhanin kalip tabanina degdigi an sahip oldugu hacim; her noktasindaki cidar kalinligi
sabit kabul edilerek toplam yilizey alani ile cidar kalinlik degerinin ¢arpimi olarak
hesaplanmistir. Polimer levhanin 1sitilmaya basladiktan sonra vakum etkisiyle kalip
tabanina temas ettigi durum icin sekil degistirme karakteristigini belirleyen bir ¢alisma
yiriitilmiistiir. Polimer levhanin sekli, bilgisayar destekli tasarim yazilimi olan

SolidWorks kullanilarak parametrik kat1 model olarak olusturulmustur.

Sekil 2.4 Kiibik geometrili bir vakum ve 1s1 ile sekil verme kalibinin tam kesit
goruntimul.
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Sekil 2.5 Polimer levhanin kiibik vakum ve 1s1 ile sekil verme kalib1 igerisinde
ongoriilen sekil degisimi. (A- tam goriiniim, B-tam kesit goriiniimii)

Sekil 2.6 Polimer levhanin kiibik vakum ve 1s1 ile sekil verme kalib1 igerisinde
Ongoriilen sekil degisimi. (A- tam goriinim, B-tam kesit goriiniimii)

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 polimer levhanin deformasyonu sirasinda aldigi sekli
temsil etmektedir. Ancak literatiirdeki c¢alismalar ve tez kapsamindaki deneysel
calismadan elde edilen tecriibeler dogrultusunda Sekil 2.6 levhanin sekil degisimi igin
esas alinmistir. Polimer levhanin sekil degisimi Geometrik Elemanlar Analizine gore
asagidaki gibi yazilir (Esitlik 2.31).

(150 x 150 mm?) X to = 46524.24 mm?® x t (2.31)

Polimer levhanmn ilk yiizey alan1 150x150 mm?, cidar kalinligi to, Sekil 2.7'de verilen
sekil degistirmis levhanin kalip tabanina degdigi anki yiizey alan1 46524.24 mm?, et
kalinligi ise t ile verilmistir. Esitlik (2.31) kullanilarak polimer levha kiibik kalip
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tabanina temas ettigi durumda cidar kalinlig1 tespit edilir. Polimer levhanin kalibin diger

noktalardaki kalinlik dagilimi Esitlik (2.21) ve (2.24) yardimiyla hesaplanir.

Sekil 2.7 Polimer levhanin kalip tabanina degdigi anki toplam yiizey alani. (46524.24
mm?, Esitlik (2.31))

2.2.Deneysel Calisma

Deneysel ¢aligma faaliyetleri Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii Kompozit Arastirma Laboratuvarinda yiriitiilmistiir. Deneysel
calisma faaliyetleri icinde amaglanan sekil verme operasyonlari, Yeniyurt Makine A.S.
firmas1 tarafindan iiretilen laboratuvar tipi vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesi (Lab-
Type Thermoformer) kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarim1 Yrd. Dog. Dr. Selguk
ERDOGAN ve Mak.Yiik.Miih. Olcay EKSI, imalat: Yeniyurt Makine A.S tarafindan
yapilan, Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri(TUBAP) Birimi tarafindan

desteklenen vakum ve 1s1 ile sekil verme tinitesi Sekil 2.8'de gosterilmistir.
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Sekil 2.8 Yeniyurt Makine A.S. tarafindan {iretilen laboratuvar tipi vakum ve 1s1 ile
sekil verme linitesi.

2.2.1. Vakum ve Is1 ile Sekil Verme Unitesini Olusturan Temel Elemanlar
Vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesi birka¢ temel elemandan olusmaktadir.
Unitenin sorunsuz bir sekilde calismasini ve sekil verme faaliyetlerini yiiriitmesini
saglayan bu pargalar asagida sirasiyla verilmistir. Bunlar;
*+ Govde
*+ Isitic sistem
* Vakumlama sistemi
+ Elektrik panosu

+ Kaliplar

2.2.1.1.Govde
GoOvde olarak adlandirilan sistem icerisinde hareketli ve harcketsiz tablalar, 4
adet tasiyici slitun temel yapiyr olusturmaktadir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme {initesinin

hedeflendigi iizere 1 ile 3 mm arasinda kalinliga ve 300x300 mm? yiizey alanima sahip

......
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saglamaktadir. Ayrica govde diger sistem elemanlarini da biinyesinde bulundurarak

sistemin biitlinliigiinii teskil etmektedir.

2.2.1.2. Isttic1 Sistem

Isitict sistem toplam 12 adet 1sitic1 eleman icermektedir. Bu elemanlarin yarisi
500 Watt giiciinde, diger yarist ise 1000 Watt giiciinde Elstein marka seramik
wsiticilardir. Toplam 1sitma elamani kapasitesi 9 kW olmakla birlikte 1sitici elemanlar
hareketli tablaya bagli olarak yukar1 ve asagi diisey yonde hareket etmektedir. Isitma
islemi sirasinda polimer levha ile 1sitict eleman arasindaki mesafe yaklasik 50 mm
civarindadir. Tasarimin bir geregi olarak deneysel ¢alisma amaglanarak imal edilen
vakum ve 1s1 ile sekil verme {nitesinde polimer levhanin tek tarafli 1sitmasi
gerceklestirilmektedir. Daha verimli bir 1sitma ve farkli yiizey alanlarina sahip
termoplastik polimer levhalarinda 1sitilabilmesi icin 1sitic1 elemanlar ¢ift zonlu olarak
calismaktadir. ilk 1sitic1 bdlge 30x30 cm?lik yiizey alanini 1sitabilir. Diger 1sitict bolge
ise 50x50cm?lik yiizey alanini 1sitma kapasitesine sahiptir. Cift boélgeden olusan 1sitict
sistem i¢ ve dis 1sitic1 elemanlarin ayr1 ayri calistirilabilmesine imkan vermektedir. Her
iki bolgedeki 1sitici eleman sicakliklar1 dijital olarak ayarlanabilmektedir. Isitici

sistemin ti¢ boyutlu kat1 modeli Sekil 2.9'da verilmistir.

Sekil 2.9 Isitic1 tablanin ii¢ boyutlu katt modelinin alt ve izometrik goriintimleri.
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2.2.1.3. Vakumlama Sistemi

Vakumlama sistemi Becker U 4.20 Yagh tip (yag sogutmali) vakum pompasi
iizerine kurulmustur. Secilen vakum pompasi, 0.55 kW giiciinde, 18 m*/h debiye sahip
ve -999 mbar vakum olusumuna imkan vermektedir. Vakum pompasina ilaveten
kaliplar ile pompa arasindaki baglantiyr saglayan vakum hatt1 da bu sistem igerisinde
yer almaktadir. Vakum sistemi ve elemanlari Sekil 2.10'da gosterilmistir. Vakum
pompasinin c¢aligmast elektrik panosu {izerinde bulunan Start/Stop diigmeleri ile
saglanmaktadir. Ayrica vakum pompasi ve kalip arasinda bulunan hat iizerinde vakum
acma kapama vanasi, vakum bosaltma vanasi ve vakum saati yer almaktadir. Vakum ve
1s1 ile sekil verme initesiyle yapilan sekil verme operasyonlarinda maksimum -720

mmHg vakum olusumu tespit edilmistir.

Sekil 2.10 Vakumlama sistemi ve elemanlari.

2.2.1.4. Elektrik Panosu

Elektrik panosu sekil verme {initesi {lizerinde bulunan ve elektrikle calisan
yardimei sistemlerin enerjisinin verildigi anahtar elemandir. Isitic1 elemanlar ve vakum
pompasinin caligsmast esnasinda olusabilecek olumsuz kosullar(sistemin asir1 akim

cekmesi) gbz Oniine alinarak devre giivenlik elemanlarini iceren elektrik panosu,
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wsiticilarin dijital olarak kontrol edildigi iki adet kontrol ekrani ve vakum pompasinin

acma kapama anahtarini tizerinde barindirmaktadir.

2.2.1.5. Kahplar

Vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesinde uygun sicakliga kadar isitilan
termoplastik levhanin vakum yardimiyla istenen sekle kavusmasini saglayan eleman
kaliplardir. Kaliplar deneysel calismanin niteligi géz Oniine alindiginda aliiminyum
malzemeden imal edilmislerdir. Bu ¢alismada ii¢ farkli geometride konik, silindirik ve
kiibik yapida vakum ve 1s1 ile sekil verme kalib1 imal edilmis ve deneysel ¢alismada
kullanimistir. Kaliplara ait goriintiiler Sekil 2.11'de verilmistir. Calismada kullanilan

tiim kaliplar talash sekil verme yontemiyle imal edilmistir.

>
"

Sekil 2.11 Deneysel ¢alisma i¢inde kullanilan sirasiyla kiibik, silindirik ve konik vakum
ve 1s1 ile sekil verme kaliplari.

- ‘

2.2.2.Vakum ve Is1 ile Sekil Verme Unitesinin Tasarimi ve imalati

Deneysel ¢alisma amaciyla tasarlanan ve imal edilen Laboratuvar Tipi Vakum
ve 1s1 ile sekil verme iinitesi tamamiyla Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi tarafindan desteklenen bir proje dahilinde tasarlanmig ve imal edilmistir. Tasarim
altt aylik bir siire¢ igerisinde, {linitenin imalat1 ise bir ay gibi kisa bir siire igerisinde
tamamlanmistir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme {initesi, deneysel ¢alisma amaci ile
tasarlanmig ve imal edilmistir. Deneysel c¢alisma igerisinde farkli miihendislik
termoplastiklerinin vakum ve 1s1 ile sekil verme parametrelerinin belirlenmesi, takviye

elemani iceren farkli termoplastik kompozit levhalarin sicaklik ve vakum etkisi altinda
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sekil degistirme karakteristiginin incelenmesi, sekil verme Oncesinde ve sonrasinda
malzemenin mekanik 6zelliklerindeki degisim, icyapr degisimi elyaf yonlenmeleri gibi
unsurlarin degisiminin incelenmesi amaglanmustir. 11k olarak literatiir taramas1 yapilmis
deneysel amacgli kullanilabilen bir vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesinin temel
bilesenleri arastirilmistir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemi ve varyasyonlari

ayrintili olarak incelenmistir.

2.2.2.1. Tek Adimda Sekil Verme Prosesi

Bes farkl: tiirde tek adimda sekil verme operasyonu bulunmaktadir;

*+ Erkek kalipla sekil verme: Tutucular tarafindan sikica sabitlenmis ve uygun
sicakliga 1sitilmis levha erkek kalip iizerine diisiiriiliir veya levha sabit tutularak
kalip levhaya dogru yiikseltilerek sekil verme islemi gergeklestirilir. Levha kaliba
dokundugu an, o bolgede gerdirme devam etmez. Levhanin kalibin seklini dogru ve
iyi bigimde alabilmesi i¢in basing farki olusumu istendiginde vakum ve pozitif hava

basinci kullanilabilir. Bu metotla sekil verilen par¢anin tabani kalin, yan duvarlari

ise ince olmaktadir(Sekil 2.12)[1].

Plastik levha Tutucu
p— A
Disi
~—kahp
[J G
= [
=
| { S |
Conta
| [ ]
=,

Ince boige Ka'lm
\ boige

Sekil verilmig parga

Sekil 2.12 Erkek kalip uygulamalarinda prosesin sematik gosterimi ve Uriin cidar
kalinliginin degigimi.
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+ Disi kalipla sekil verme: Sekil verilecek plastik esasli levha disi kalip yatay
diizlemi lizerine rijit bir sekilde, sizdirmazlik kosullar1 saglandiktan sonra sabitlenir.
Sonrasinda uygun sicakliga isitilan levha vakumun uygulanmasiyla beraber sekil
degistirmeye baslar. Kalip yiizeyiyle ilk temas eden noktalarda cidar kalinligi
soguma nedeniyle daha fazladir. Bu proseste kaliptan ¢ikan son parcada pot ¢cemberi
altindan c¢ikan artik kisimlar kalin kalmakta, yan duvar cidar kalinliklari artan
derinlikle beraber incelmektedir. En ince cidar kalinlig1 ise levhanin en son kalip
ylizeyine temas ettigi noktalar olan alt taban kdoseleridir. Bu proses Sekil 2.13’te

sematize edilmistir[1].

Isttilmig Levha Isitimig Levha
) | '
‘ Kalin
\ —« = Bolgeler
i\ VA Tutucu Tutucu i
/am | |\ /am [\ |
l ’ [ ] v [ ' e
Ince késge ve
4 L 3. L se:menmu iarie
Vakum Vakum arca

Sekil 2.13 Disi kalipla sekil verme operasyonu.

* Serbest sisirme prosesi: Bu proseste sikica sabitlenmis ve uygun sicakliga 1sitilmig
polimer levha sizdirmazlik unsuru unutulmaksizin pozitif hava basinci veya vakum
olusumu sonrasinda serbest formlara sisirilir. Levhaya temas eden hava, kontrollii
sogutularak levhanin aldigi son sekilde katilagmasi saglanir. Bu yontemde levha
herhangi bir kalip yiizeyiyle temas etmediginden dolay1 oldukga piiriizsiiz bir
ylizeye sahip olmaktadir. Bunu yaninda sadece hava basinci, levhanin
sekillenmesinde rol oynadigi igin iiretilen son seklin cidar kalinli hemen hemen her
noktada aynidir. Proses isleyisi icerisinde levhanin nereye kadar sisirilecegini bir
fotosel tinitesi belirlemektedir. Hava basinci olusumu sonrasinda sisirilen geometrik

olusumun yiiksekligi istenen degere geldiginde fotosel tarafindan algilanarak basing
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sabitlenir. Sonrasinda soguma ile birlikte son iiriin elde edilir. Sekil 2.14 ve Sekil

2.15 bu siireci sematize etmektedir[1].

Tutucy

Tutucu gergevesl | l Fotoliip

Isitilrmig
plastik
levha

Foto sensdrler
igin 15k = Selenoid Valf

Kaynag

Vakum

Sekil 2.14 Vakum yardimiyla serbest sekil verme prosesi(Free Blowing with vacuum)

Pot Tutueu

Isitilmig
Polimer L - SN
Levha x 4y
LY Kalip Tertibat
\ Dadetic)
Fototilip kentrolll
selenoid vaf ~ —M— ﬂ
Hava
-——"  Destegi
L

Sekil 2.15 Hava basinciyla serbest sekil verme prosesi(Free Blowing with air pressure)

*+ Hava basmnciyla sekil verme: Pozitif hava basinciyla sekil verme prosesinin
vakumla sekil verme yonteminden tek farki diferansiyel basing degisiminin pozitif
hava basincindan saglanmasidir. Isleyis olarak siirecler benzerdir. Bu proseste levha

uygun sekil verme sicakligina getirilir, tutucular yardimryla sabitlenir. 1.4 MPa (200
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psi)’lik basing degerlerine dahi ulasilabilir. Sonrasinda hava basinci levhayr kalip
yiizeyine iterek sekil verme iglemi tamamlanmis olur. Bu yontem ile sekil verilmesi
zor polimerlerin kullanildig1 siirecler basar1 ile sonuglandirilabilir. Yiiksek detayli
kalim cidar kalinligina sahip f{iriinlerin bu yontemle {iretilmesi miimkiin

olabilmektedir (Sekil 2.16).

Basingl Hava

1
Isitiimig Polimer
levha

Hava bogaltm
kanallan

Sekil 2.16 Basingli hava ile sekil verme prosesi(Pressure Forming) 1-Isitilmis plastik
esash levha, 2-Alt tabla, 3-Kalip tertibati, 4-Sizdirmazligi saglayan contalar ve basing
olusumunu saglayan st tabla, 5. levhanin yer degisimiyle birlikte kalip igerisindeki
havanin kalip digina tahliyesi.

+ Eslenik kahplarla sekil verme: Oldukca rijit olan (PS kopilik) polimerlerin
sekillendirilmesinde siklikla kullanilan bir siirectir. Bu yontemde sekil verme
sicakligindaki plastik esasli levha alt ve tist kalip yarilarina karsin sikica sabitlenir.
Erkek ve disi kaliplarin es zamanli hareketi sonrasinda iki kalip yaris1 kapanir ve
levha sekillenir. Levha cidar kalinligindaki tolerans iki kalip arasindaki hacimsel
toleransla belirlenir. Tatmin edici bir malzeme akisinin saglanmasi, uygulanan sekil
verme kuvvetinin oldukg¢a yiiksek olmasiyla saglanabilir. Fakat uygulanan basing
genelde 1MPa (150 psi) ile 0.34 MPa (50 psi) arasinda degismektedir. Bu siireg
Sekil 2.17°de gosterilmistir[1].
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Sekil 2.17 Mekanik sekil verme prosesi (Matched Die Forming)

2.2.2.2.Cok Adimda Sekil Verme Prosesi
Dort farkl: tiirde ¢ok adimda sekil verme operasyonu bulunmaktadir;

*+ Basingla sisirerek erkek kalipla sekil verme: Tutucular tarafindan sabitlenmis
uygun sekil verme sicakliginda olan levha, hava basinciyla gerdirilerek bir yari
balon olusturulur. Genelde kullanilan basing degerleri, 0.014 MPa ve 0.055 MPa(2-
8 psi) degerini agsmaz. Sonrasinda erkek kalip bu balon igerisine daldirilir. Soguma
gerceklestiginde hava basinci kesilir. Olusan parganin cidar kalinligi erkek kalipla
sekil verme operasyonuna nazaran daha diizgiin dagilhimli olmaktadir. Bu iretim
yontemi Sekil 2.18'de gosterilmistir[1].

*+ Vakum ve hava basma ile sekil verme: Bu yontem isleyis acgisindan izlenen
adimlar goz Oniine alindiginda bir Onceki sekil verme prosesinin degisik bir
uygulamasidir. Bunun diginda tiim asamalar Sekil 2.18'de bahsedilen adimlara
uygun gergeklestirilir. Yine uygun sekil verme sicaklifinda tutulan polimer levha,
tutucular yardimiyla sabitlenir. Sonrasinda vakum uygulanarak levha disi kalip
igerisine ¢ekilerek yari kiiresel geometriye sahip olmasi saglanir. Bu 6n sekil verme
sonrasinda erkek kalip levhaya temas etmek tizere hareket eder. Temas saglandiktan

hemen sonra vakum yerini hava basincina birakir. Uygulanan basingla beraber erkek
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kalip ylizeyine yapigsan levha soguyarak sekillenir. Tiim agamalar Sekil 2.19'da

gosterilmistir[ 1].

Sekil 2.18 Basingla sigirerek erkek kalipla sekil verme prosesi (Billow Drape Forming)

Isitici
Polimer
I:tha I T ” LS Alt

kalip
<7 1 Ostiatp
evhanm Sekil
dedigimi
( \i ) ,j gaé L s ‘4 ‘}
Vakum Hava
Basinci

Sekillenmis —_ ( f, )

Parca B B

Sekil 2.19 Vakum ve hava basinci ile sekil verme prosesi, 1-Isitilmig plastik levhanin
tutucular yardimiyla sabitlenmesi, 2-Polimer levhanin isiticilar tarafindan uygun
sicakliga kadar 1sitilmasi, 3-Vakum sonrast sekil degisimi, 4-Hava basinci uygulamasi
sonrasinda levhani erkek kalip ylizeyine yapismasi, 5-Tutucularin agilmasiyla birlikte
soguyan ve katilasan levhanin son iiriin haline gelmesi.
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+ Hava basina ile 6n gerdirme sonrasi vakumla sekil verme: Sekil verme i¢in
gerekli islemler yerine getirildikten sonra, levha uygulanan hava basinci sonrasinda
bir 6n gerdirmeye maruz birakilir. Bunun amaci levha kalip yiizeyine temas etmeden
cidar kalinligr dagiliminin birbirine yakin olmasini saglamaktir. Sonrasinda hava
basinct kesilerek vakum wuygulanir. Soguma gerceklestiginde parca kaliptan
cikarilarak kesim ve c¢apak alma iinitesine aktarilir. Bu yontem bir disi kalip
uygulamasidir. Disi kalipla sekil verme prosesinden tek farki islem oncesinde cidar
kalinligimin her noktada ayni1 olmasini saglamak igin bir 6n sisirme yapilmasidir[1].

*+ Mekanik yardimer destekli sekil verme prosesi: Sekil verme islemi ncesinde
cogunlukla bir 6n gerdirme asamasi bulunmaktadir. Bu ¢ogu zaman vakum veya
hava basinci ile tahrik edilerek olusturulsa da kalin ve orta kalinliktaki levhalara
sekil verilmesi gerektiginde mekanik yardimecilar kullanilir. Bunlar en kaba tanimla
deforme dilecek levhanin yiizeyine temas eden prizmatik kesitli takoz, istampa
olarak adlandirilan pargalardir. Bu yontem dahilinde sekil verme islemi dncesinde
polimer esasli levha, tutucular tarafindan sikica sabitlenir. Isiticilar tarafindan yeterli
sicakliga ulasilabilmesi i¢in 1siticilar levhaya uygun konuma getirilir. Isitma iglemi
tamamlandiktan sonra iki kalip yaris1 kapanarak sizdirmazlik kosullari saglanmis
olur. Mekanik yardimcinin diisey yonde hareketi ile levha alt kaliba dogru itilerek
bir 6n gerdirme gerceklestirilir. Sonrasinda alt kalipta olusan vakum sayesinde levha
sekillenerek soguma islemi tamamlanir. Bu sekil verme prosesi mekanik yardimci
destekli vakumla sekil verme prosesi (Plug Assist Vacuum Forming) olarak
adlandirilir. Bu proses Sekil 2.20'de gosterilmistir. Eger sekil verme operasyonunda
on gerdirme isleminden sonra levhanin sekillendirilmesi i¢in vakum yerine hava
basinct kullaniliyorsa sekil verme prosesi Mekanik yardimer destekli hava basinci
ile sekil verme (Plug Assist Pressure Forming) adini alir. Bu proses Sekil 2.21'de
gosterilmistir. Mekanik yardimci olarak kullanilan eleman 6n gerdirme islemini
yaparken levha yiizeyine temas etmektedir. Bu yiizeyin sekil verme esnasinda
kalinliginin degismedigi ve sekil degistirmedigi kabul edilir. Bu ylizden mekanik
yardimcilarin levha ylizeyine degen yiizey alani miimkiin oldugunca kiiclik

olmalidir[1].
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Sekil 2.20 Mekanik yardimci destekli vakum ile 1s1l sekil verme prosesi(Plug Assist
Vacuum Forming).
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Sekil 2.21 Mekanik yardimci destekli hava basinci ile sekil verme prosesi (Plug Assist
Pressure Forming)
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2.2.2.3.Vakum ve Is1 ile Sekil Verme Unitesinin Tasarim ve Uretim Asamalar

Unitenin genel pargalari, sekil verme boliimii, kaliplar, vakum olusumunu saglayan
elemanlar ve 1siticilar olarak siralanabilir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme {initesi
tasariminda ticari bir bilgisayar destekli tasarim yazilimi olan SolidWORKS yazilimi
kullanilmistir.  Yazilim, Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda bulunmaktadir. Oncelikle mevcut iinitenin
boyutlandirmasi taslak olarak yapilmistir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesini
olusturan temel ekipmanlar {i¢c boyutlu olarak kati model haline getirilmis, iinitenin
hareketli olarak calismasi ve mekanik sekil verme kabiliyetine karar verilmistir. Bu
asamadan sonra tasarim, ylritiilen bilimsel aragtirma projesinin proje ortagir olan
Yeniyurt Makine A.S. yoneticilerine bir seminer dahilinde tanitilmistir. Tasarim
asamasi igerisinde gerek kullanilacak malzeme, gerek toplam maliyet ve diger
unsurlarda goz oOniine alinarak gerekli fizibilite ¢aligmalar1 yapilmis, tasarima devam

edilmistir. Unitenin ilk tasarimi Sekil 2.22'de gosterilmistir.

Sekil 2.22 Vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesinin taslak kat1 modeli.

[k tasarim asamasi sonrasinda ortaya ¢ikan vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesi;
govde ve govdeyi olusturan dort sabit kolon, pnomatik tahrikli biri hareketli ikisi sabit
lic tabla, hareketli tabla iizerinde 1sitict ve tutucu cergeve, alt sabit tabla iizerinde kalip
ve govde disinda bulunan vakum elemanlarindan olugmaktaydi. Ancak yapilacak

calismanin deneysel bir caligma olmasi ve bir levhaya sekil verme operasyonu icin
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gerekli zamanin yani ¢evrim zamaninin kisith olmamasindan dolay: hareketli tablanin
pnomatik piston ile tahrikinin mekanik olarak bir vidali sistem ile saglanmasina karar
verilmistir. Yapilan bu degisiklikte bir vida mekanizmasi ile mekanik tahrikin daha
ekonomik imal edilebilecek olmasi da diistiniilmiistiir. Tasarlanan iinitenin iiretime
uygun hale getirilmesi yapilan yogun geri besleme ile AR-GE caligsmalar1 sonrasinda
saglanmistir. Geri besleme ile tasarim asamasinda vakum ve 1s1 ile sekil verme
tinitesinin eski ti¢ boyutlu goériiniimii Sekil 2.23'te gosterilmistir. Hareketli ve sabit
tablalar 10 mm kalinliginda sac malzemeden imal edilmistir. Tablalarin daha mukavim
ve rijit olabilmesi i¢in birbirine dik konumda 10 mm kalinliginda lamalar kaynaklanarak
konstriiksiyonun saglamlastirilmast ongoriilmiistiir. Sonrasinda sabit tablalardan fazla
kisimlar simetrik dekoratif unsurlar halinde kesilerek tasarimdan g¢ikarilmistir. Sabit
tablalara son seklini veren bu degisiklik yapilirken tablanin daha hafif olmasi ve

dayanim/agirlik oraninin gelistirilmesi amaglanmustir.

Sekil 2.23 Vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesinin tasarim asamasindan {i¢ boyutlu bir
gorunus.

Hareketli tabla, 1siticilar1 ve tutucu cergeveyi tasidigindan, diiseyde kisith
hareket etmesinden dolay1 diger iki sabit tabladan farkli tasarlanmistir. Isiticilara daha

fazla hava girebilmesi ve 1sinarak yogunluk kaybi nedeniyle ylikselen havanin tahliyesi
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icin hareketli tablanin yiizey alani azaltilmis ve azalan rijitlik daha ¢ok lama ile
desteklenerek giderilmistir. Tutucu ¢erceve 10 mm kalinliginda sac malzemeden alinan
lamalarin birbirine kaynaklanmasi ile elde edilmis ve hareketli tablaya civatali baglanti
ile monte edilmistir. Isiticilar, yaklagik 50 mm uzakliktan polimer levhaya 1sinim ile
yeterli 1s1 gegisini saglayacak kapasitede secilmis (9,5 KW) ve rezistanslar iki ayri
bolgeye ayrilmustir. iki ayr1 bolgeye ayrilan rezistanslar orta ve dis bolge olmak iizere
farkli iki asamada aktive edilebilmektedir. Isitici tava igerisinde kullanilan rezistanslar
polimer levha sicakligini 800 °C civarina ¢ikarabilecek kapasitede dijital kontrollii
olarak se¢ilmistir. Vakum pompasinin se¢imi, li¢ ayr1 kalip icerisindeki bosluk hacmini
ne kadar siirede emebilecegi diisiiniilerek yapilmigtir. Tercihen yagl tip bir vakum
pompasi se¢ilmis ve vakum iinitesinin sekil verme iinitesiyle ayni platformu paylasmasi
benimsenmistir. Vakum pompasinin ¢aligmasi esnasinda, titresimi en aza indirgemek
icin govde platformu {lizerine montaji lastik vibrasyon emici takozlar vasitasiyla

yapilmigtir. Vakum pompasi spesifikasyonlart Tablo 2.1'de verilmistir.

Tablo 2.1 Vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesinde kullanilan vakum pompasinin
ozellikleri

Marka Model Motor Giicii (Kw) | Debisi (m3/h) Basing (mbar)
F, e
- HE U 4.20 0.55 18 -999
BECKER

Vakum ve 1s1 ile sekil verme {initesinin tasarim ge¢misi géz Oniline alindiginda, tiim bu
degiskenleri igine alan nihai tasarim Sekil 2.24'te verilmistir. Sekil verme tnitesi geri
beslemeli gelistirme siireci sonrasinda imalata hazir hale gelmistir. Tasarimi biten
pargalarin teknik resimleri ve imalat resimleri hazirlanarak, islenecekleri atolyelere sevk

edilmistir.
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Sekil 2.24 Imalat siirecine hazir olan nihai tasarimn ii¢ boyutlu bir goriiniisii.

2.2.2.4.Vakum ve Is1 ile Sekil Verme Kaliplarinin Tasarim ve imalati

Kaliplarin tasarimi h/d orani1 1/2 olacak sekilde se¢ilmis ve GEA uyarinca tim
kaliplardaki yerel cidar kalinligimi veren ifadeler Microsoft EXCEL kullanilarak
hazirlanmigtir. Aliiminyum malzemeden imal edilmis vakum ve 1s1 ile sekil verme
kaliplar1 ii¢ ayr1 geometride Uretilmistir. Kesik koni, kiibik ve silindirik kalip
geometrileri deneysel c¢alismada kullanilmistir. Kaliplarin  tasarimi  SolidWorks
bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Kaliplarin imalati
ise aliminyum malzemeden Niimerik kontrollii freze ve torna gibi talas kaldirma

tezgahlar kullanilarak icra edilmistir.

Sekil 2.25 Konik, silindirik ve kiibik vakum ve 1s1 ile sekil verme kaliplarinin tam kesit
gorunimul.
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2.3.Deneysel Calismada Kullanilan Malzemeler ve Temini

Calismada kullanilan Polipropilen (PP) ve Polivinil kloriir (PVC) termoplastik
levhalar TEKSAN TEKNIK MALZEMELER VE IMALAT SANAYI TICARET
LTD.STI. tarafindan iiretilmistir. PP ve PVC levhalarin kalinliklar1 3 mm olarak tespit
edilmis ve her birinin yiizey alan1 300x300 mm? olacak sekilde kesilerek hazirlanmistir.
PP ve PVC levha malzemelere ait bazi mekanik ve 1s1l Ozellikler ise iiretici firma
tarafindan saglanan Kkatalog Dbilgilere dayanarak Dbelirlenmistir (Tablo 2.2).
Polypropylene PP-H grey RAL 7032 ticari adiyla sunulan 3 mm kalinligindaki
2000x1000 mm ebadindaki PP tabakalarin agirhgi 5.5 kg/m® olarak verilmistir. PP
levha malzeme yar1 kristalin, PVC levha malzeme ise amorf yapida bir malzemedir.
Calismada farkli iki zincir dizilisine sahip termoplastik malzemenin 1s1l sekil verme
kabiliyeti ve davranigi arastirilmis, malzeme se¢imi bu yonde yapilmistir. PVC levha
malzemenin iiretici firma bilgilerine dayanarak sicaklik dayanim 65 °C, PP levha
malzeme i¢in ise 100 °C olarak verilmistir. Calisma igerisinde PP ve PVC levha
malzemelerin yaninda 1sil sekil verme kabiliyeti yiiksek Polistiren (PS) levhalarinda
sekil verme kabiliyeti ve davranis1 arastirilmistir. PS levhalar AKAY STAND
PAZARLAMA ve SAN. LTD. STI. vasitasiyla temin edilmistir. PS levhalarm
kalinliklar1 2-2.5 ve 3 mm olarak tespit edilmis, yiizey alan1 300x300 mm? olacak
sekilde kesilerek hazirlanmistir. PS levhalar SABIC PS 825E (High Impact Polystyrene)
graniiller kullanarak iiretilmistir.

Deneysel calisma biinyesinde Trakya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii Kompozit Arastirma Laboratuvarinda bulunan Levha
Ekstriizyon hatt1 kullanilarak mubhtelif kalinliklarda karbon ve cam elyaf takviyeli
kompozit levhalar elde edilmistir. Yiiksek Yogunluklu Polietilen (Tablo 2.3)
termoplastik graniiller matris malzemesi olarak kullanilmis, agirlikca % 5 oraninda,
Sisecam biinyesinde faaliyet gosteren Cam Elyaf Sanayi tarafindan iiretilen kirpilmig
elyaf (Tablo 2.4) takviyesiyle kompozit levhalar muhtelif uzunluklarda ve kalinliklarda
elde edilmigtir. Ayn1 yontemle PP (Tablo 2.3) termoplastik graniiller kullanilarak % 5
ve 15 oranlarinda agirlik¢a karbon elyaf (Tablo 2.4) ile agirlikca % 5 cam elyaf
takviyeli muhtelif uzunluklarda ve kalinliklarda kompozit levhalar iretilmistir.
Ekstriizyon hatt1 ¢ikisinda 310-320 mm genisliginde elde edilen kompozit levhalar 2-

2.5 m uzunlugunda kesilerek istiflenmesi saglanmistir. Elde edilen kompozit levhalarin
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laboratuvar tipi vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesinde sekillendirilebilmesi igin
levhalar 300x300 mm? yiizey alanina sahip olacak sekilde kesici bir takim vasitastyla
istenen boyutlara getirilmistir.

Sekil verme operasyonu c¢ok asamali bir siirectir. Ik olarak, 300x300 mm?
yiizey alanina sahip polimer levha sekil verme iinitesi alt tablasi iizerinde sabitlenmis
olan vakum ve 1s1 ile sekil verme kalibinin iizerine yerlestirilir. Sonrasinda hareketli
tablanin asag1 yonde hareketiyle sekil verilecek polimer levha, tutucu cerceve ile kalip
diizlemi arasinda sikistirilir. Bu islem polimer levha ile kalip diizlemi arasindaki
sizdirmazligin saglanmasi iginde gereklidir. Kalip iist yiizeyi ile tutucu ¢ergeve arasinda
bulunan polimer levha, 1sitict sistemin calistirilmasiyla istenilen sicakliga istenilen
stirede ulastirilabilir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme {initesinin yapist itibari ile tek tarafli
1sitmanin yapildigi bu ¢alismada 500x500 mm? 1sitma alanina sahip 6 adet 500 W, 6
adet 1000 W giiciinde 12 adet Elstein marka seramik 1sitict eleman kullanilmistir. Bu
1sitict elemanlarin sicaklik kontrolii dijital olarak yapilabilmektedir. Isitict elemanlar ile
polimer levha ylizeyi arasindaki uzaklik ayarlanabilmekle beraber calismada 50 mm
olarak secilmistir. Polimer levha sicakligi, RAM DT-8855 kizilotesi Ol¢im yapan bir
termometreyle levha yiizeyinden alinan veriler yardimiyla belirlenmistir. Uygun 1sitict
eleman sicaklig1 ve siiresi belirlendikten sonra vakumlama sistemi ¢alistirilir ve sekil
verme islemi i¢in uygun hale gelen polimer levha kalip yiizeyine temas edip kalibin
seklini alana kadar beklenir. Bu siire vakumlama hattindaki ve kalip boslugundaki
havanin sistemden tahliye edilmesi i¢in gereken siiredir. Yaklasik olarak 2 saniyede
gerceklesen bu siireg, 1siticilar kapatildiktan sonra toplamda 30 saniye devam eder.
Vakum olusumunun sonlandirilmast ile sekil degistiren polimer levha sogumaya
birakilmaktadir. Bu asamada ise yaklasik 3 dakikalik bir siire beklemede kalinir. En son
asamada ise hareketli tablanin yukar1 yonde hareketi ile sekil degistirmis levha kaliptan
cikarilarak alinir.

% 5 cam elyaf takviyeli PP levha ile % 5 ve 15 karbon elyaf takviyeli PP levha
icin sadece konik geometrili vakum ve 1s1 ile sekil verme kalib1 kullanilmis ve i¢
basarili sekil verme operasyonundan elde edilen numunelere deneysel sonug eldesinde
yer verilmistir. Agirlikca % 5 cam elyaf takviyeli HDPE matrisli kompozit levhalarin
sekillendirilmesinde konik, silindirik ve kiibik geometrili vakum ve 1s1 ile sekil verme

kaliplar1 kullanilmistir.
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Tablo 2.2 Deneysel ¢alismada kullanilan PP ve PVC levha malzemelere ait 6zellikler.

PVC PP
Yogunluk(gr/cm?) i
DIN 53479 1,45-1,49 0,94
% Kopma Uzamas1 > 15-20 70
Egilme Modiilii
(N/mm?) 3000 1200
Isil iletkenligi
(W/mK) DIN 52612 0,159 0,22
Elektrik Yalitkanligi
(kV/mm) DIN 53481 34-39 52
Sicak sekil verme Iyi Iyi
Kaynak edilebilme Iyi Iyi

Tablo 2.3 Takviyeli levhalarin

iretiminde kullanilan termoplastik graniillere ait

Ozellikler.
MFI . . Cekme Su
Yogunluk (9/10min) SIECZEIE,I Yu\nllllfa;ma Dayanimi Emme
Malzeme Uretici Firma (ASTM (ASTMD | oy AsiM Slcalfhvl (MPa) (%)
D792) 1238) D 3418) o) g (ASTM | (ASTM
D638) D 570)
Polipropilen ROM Petrol
(S.R.L) Petrochemicals 0.90 20 165 132 32 <0.010
Yiiksek
Yogunluklu .
Polietilen SCG Chemicals 0.962 18 134 121 28 <0.010
(EL-LENE)

Tablo 2.4 Takviyeli levhalarin tiretiminde kullanilan elyaf malzemelere ait 6zellikler.

Yosunluk Cekme Ergime
Malzeme Uretici Firma Boyut Olgiileri (O’rg/lém% Dayanimi Sicakhig Ek Agiklamalar
g (MPa) (c)
Cam Elyaf Cap1: 10.5 pm 0.6 % Silan baglayici
Cam Elyaf AS. Boyu: 4.5 mm 2.54 3450 1725 icermektedir.
Karbon | powaksa Uzun Elyaf 178 4200 4000
Elyaf Cap: 8 um

62




BOLUM 3

SONUCLAR VE TARTISMA

3.1.PP, PVC ve PS Termoplastik Polimer Levhalarin Proses Parametrelerinin
Belirlenmesi
Deneysel ¢alismada kullanilan farkli kalinliklardaki PP, PVC ve PS termoplastik

levhalarin vakum ve 1s1 ile sekil verme parametreleri Tablo 3.1'de gosterilmektedir.

Tablo 3.1 PP, PVC ve PS levha malzemeler i¢in Laboratuvar tipi sekil verme iinitesinde

belirlenen sekil verme parametreleri
Isitict

Malzemenin Sicakli31(°C) Is.l.tm? Levhei Valfum Vakumlama Soguma Sekil verme
Siiresi kalinhigt degeri £
Tiirii 1. 1. (dakika) (mm) (mmHg) stiresi(saniye) Siiresi(dakika) sicakligi(°C)
Bolge | Bolge 9
PP 350 75 6,5 3 =720 30 3 160-165
PVC 350 75 6 3 -720 30 3 145-154
PS 350 75 4 2 -720 30 3 175-180
PS 350 75 5 25 -720 30 3 175-180
PS 350 75 6 3 -720 30 3 175-180

3.2.Vakum ve Is1 ile Sekil Verilen PP, PVC ve PS Levhalarda Deneysel Cidar
Kalinlik Dagiliminin Tespit Edilmesi

Deneysel ¢alisma kapsaminda sekil verilen PP, PVC ve PS yar1 mamullerin
goriintiileri Sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6'da verilmistir. Uriin kalmlhk dagiliminin
deneysel olarak tespit edildigi kesitler, Sekil 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10'da verilen figiirlerle

gorsel olarak ifade edilmistir.
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Bu yontem uyarinca, konik yar1 mamul tam ortadan ikiye kesilerek Ol¢iim
yapilacak kesit yiizeyi temizlenmektedir. Olgiim yapilacak noktalarin yerleri yani iiriin
tabaninin merkezi, radiisiin baslangi¢ noktasi ve bitis noktasi ile iirlin yan duvarinda
Olctim yapilacak son nokta tespit edilir. Bunu takiben konik parg¢ada 1-2-3-4 noktalar1
(Sekil 3.7) boyunca kesit {izerinde 36 ayr1 noktada iiriin kalinlik 6lglimii yapilmistir.
Silindirik yart mamul i¢in de ayni yontem uygulanarak {iriinii tam ikiye ayiracak bir
kesit alinir. Bu kesit {izerinde 1-2-3-4 noktalar1 boyunca(Sekil 3.8) toplam 37 farkhi
noktada esit araliklarla tirtin kalinlik tespiti yapilmistir. Kiibik geometrili yar1t mamul
icin ise irliinii tam ikiye ayiracak bir kesit alinmis bunu miiteakiben iiriin kosegeni
dogrultusunda bir kesit daha belirlenmistir. Sekil 3.9'da verilen iirlinii iki esit pargaya
bolen kesit lizerinde 1-2-3-4 noktalar1 boyunca esit araliklarla toplam 27 ayr1 noktada
tirtin kalinlik 6lgtimii yapilmustir. Sekil 3.10'da da verilen kdsegen uzunlugu boyunca
alinan kesitte 1-2-3-4 noktalar1 dogrultusunda birbirine esit araliklarla toplam 32 ayri
noktada kalinlik tespiti yapilmistir. Kiibik, silindirik ve konik geometrili yart mamuller
tizerinde Olciilerek tespit edilen {irlin cidar kalinlik dagilimlari, Geometrik Elemanlar
Analizi kullanilarak tespit edilen dagilimlar ile karsilastirmali olarak grafik yontemle

incelenmistir.

Sekil 3.1 Vakum ve 1s1 ile sekil verilen sirasiyla 2, 2.5 ve 3 mm kalinligindaki PS konik
yart mamuller.
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1

Sekil 3.2 Vakum ve 1s1 ile sekil verilen sirasiyla 2, 2.5 ve 3 mm kalinligindaki PS kiibik
yart mamuller.

Sekil 3.3 Vakum ve 1s1 ile sekil verilen sirastyla 2.5 ve 3 mm kalinligindaki PS silindirik
yart mamuller.

Sekil 3.4 Vakum ve 1s1 ile sekil verilen 3 mm kalinligindaki sirastyla PVC ve PP kiibik
yart mamuller.
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Sekil 3.5 Vakum ve 1s1 ile sekil verilen 3 mm kalinligindaki sirasiyla PVC ve PP konik

yart mamuller.

Sekil 3.6 Vakum ve 1s1 ile sekil verilen 3 mm kalinhigindaki sirasiyla PVC ve PP
silindirik yart mamuller.

Sekil 3.7 Vakum ve 1s1 ile sekil verilen konik yari mamulde deneysel metotla dlgiim
yapilan noktalar.(1-Uriin tabaninin merkezi, 2-Uriin tabaninda 10 mm'lik radiisiin
baslangic noktasi, 3-10 mm'lik radiisiin bitis noktas1, 4-Uriin yan duvarinda &l¢iim

yapilan son nokta)



Sekil 3.8 Vakum ve 1s1 ile sekil verilen silindirik yart mamulde deneysel metotla 6l¢iim
yapilan noktalar.(1-Uriin tabanmin merkezi, 2-Uriin tabaninda 10 mm'lik radisiin
baslangi¢ noktasi, 3-10 mm'lik radiisiin bitis noktasi, 4-Uriin yan duvarinda 6lgiim

yapilan son nokta)

Sekil 3.9 Vakum ve 1s1 ile sekil verilen kiibik yari mamulde deneysel metotla 6l¢im
yapilan noktalar.(1-Uriin tabaninin merkezi, 2-Uriin tabaninda 10 mm'lik radiisiin
baslangi¢ noktasi, 3-10 mm'lik radiisiin bitis noktasi, 4-Uriin yan duvarinda &l¢iim

yapilan son nokta)
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Sekil 3.10 Vakum ve 1s1 ile sekil verilen kiibik yar1 mamulde koésegen uzunlugu
boyunca alian kesitte deneysel metotla 6lgiim yapilan noktalar.(1-Uriin tabanimin
merkezi, 2-Uriin tabaninda 10 mm'lik radiisiin baslangi¢c noktasi, 3-10 mm'lik radiisiin
bitis noktas1, 4-Uriin yan duvarinda 6l¢iim yapilan son nokta)

Vakum ve 1s1 ile sekil verilen PP, PVC ve PS levhalardan elde edilen iirlinlerin
cidar kalinlik dagilimlari, Sekil 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20,
3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29'da gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 Konik geometrili kaliplarda triin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi, FEA: Sonlu Elemanlar Analizi uyarinca hesaplanan

kalinlik dagilimi. (PS, t=2mm)
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Sekil 3.12 Konik geometrili kaliplarda iriin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PS, t=2.5mm)
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Sekil 3.13 Konik geometrili kaliplarda riin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PS, t=3mm)
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Sekil 3.14 Konik geometrili kaliplarda iriin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PP, t=3mm)
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Sekil 3.15 Konik geometrili kaliplarda riin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PVC, t=3mm)
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Sekil 3.16 Silindirik geometrili kaliplarda iiriin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PS, t=2.5mm)
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Sekil 3.17 Silindirik geometrili kaliplarda triin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PS, t=3mm)
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Sekil 3.18 Silindirik geometrili kaliplarda iiriin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PP, t=3mm)
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Sekil 3.19 Silindirik geometrili kaliplarda {irtin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PVC, t=3mm)
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Sekil 3.20 Kiibik geometrili kaliplarda iiriin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PS, t=2mm)
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Sekil 3.21 Kiibik geometrili kaliplarda iirin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PS, t=2.5 mm)
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Sekil 3.22 Kiibik geometrili kaliplarda iiriin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PS, t=3 mm)
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Sekil 3.23 Kiibik geometrili kaliplarda iirtin kalilik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PP, t=3 mm)
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Sekil 3.24 Kiibik geometrili kaliplarda iiriin kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (PVC, t=3 mm)
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Sekil 3.25 Kiibik geometrili kaliplarda késegen uzunlugu boyunca alinan kesitte iiriin
kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilima,
EXP: Deneysel metot kullanilarak elde edilen kalinlik dagilimi. (PS, t=2 mm)
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Sekil 3.26 Kiibik geometrili kaliplarda kdsegen uzunlugu boyunca alinan kesitte {iriin
kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilima,
EXP: Deneysel metot kullanilarak elde edilen kalinlik dagilimi. (PS, t=2.5 mm)
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Sekil 3.27 Kiibik geometrili kaliplarda kdsegen uzunlugu boyunca alinan kesitte {irlin
kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilima,
EXP: Deneysel metot kullanilarak elde edilen kalinlik dagilimi. (PS, t=3 mm)
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Sekil 3.28 Kiibik geometrili kaliplarda kdsegen uzunlugu boyunca alinan kesitte iiriin
kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilima,
EXP: Deneysel metot kullanilarak elde edilen kalinlik dagilimi. (PP, t=3 mm)
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Sekil 3.29 Kiibik geometrili kaliplarda kdsegen uzunlugu boyunca alinan kesitte {irlin
kalinlik dagilimi. GEA: Geometrik Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilima,
EXP: Deneysel metot kullanilarak elde edilen kalinlik dagilimi. (PVC, t=3 mm)
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3.3.PP, PVC ve PS Termoplastik Polimer Levhalarim Vakum ve Isi ile Sekil Verme

Prosesinde Deformasyon Karakteristiginin Olusturulmasi

Bir termoplastik polimer levhaya vakum ve 1s1 ile sekil verme linitesi ile sekil
verilmesi siirecinde Geometrik Elemanlar Analizi ile yar1 tirtiniin cidar kalinlik profili,
teorik olarak tespit edilebilir. Bu ¢alismada da farkli kalinliklardaki PP, PVC ve PS
levhalar i¢in iiriin kalinhik dagilimi farkli geometrilere sahip kaliplar igin tespit
edilmistir. Sonrasinda ise deneysel sonuglar ile karsilastiritlmistir. Ancak GEA analitik
¢Oziimleme yoOnteminin bu calismada kullanilabilmesi i¢in bazi1 kabullerin yapilmasi
gerekmektedir. Bunlar;

*+ Sekil verilen levha izotropiktir.

*+ Sisirme esnasinda levha, kiiresel bir sekle sahiptir ve bu kismi kiirenin kalinligt her
noktasinda aynidir.

*+ Sigirilen serbest kubbe seklindeki levhanin sicakligi sabittir ve zamanla degismez.

*+ Polimer levha soguk kalip yiizeyine dokundugu an o noktada katilasarak kalir. Sekil
degistiren kisim, kalipla temas etmeyen kiiresel kismin bolgeleridir. Bu bolgelerde
incelme ise her noktada tiniform olarak gerceklesir.

* Pot ¢gemberi altindaki polimer levhanin sekil degisimine dahil olmadigi kabul edilir.

* Polimer malzeme sekil degistirirken sikigtirllamaz kabul edilir ve Poisson orani 0.5
olarak alinir.

Yapilan tiim bu kabuller sonrasinda kalibin s1g ya da derin oldugu tespitinden sonra
iriin cidar kalinlik dagilimi yay uzunluguna gore olusturulur. Ancak bu agilimlar
ardinda levhanin hangi kalip geometrisinde nasil sekil degistirdiginin de tespit edilmesi
gerekir. Hangi bolgelerde hangi kuvvetler nasil rol almaktadir tim bunlarin tespiti
tiniform cidar kalinligina sahip ve daha kaliteli {irlinlerin olusmasinda biiyiik 6nem
tagimaktadir.

Sekil verilen triinlerdeki cidar kalinlik dagilimini gostermek maksadiyla yar
mamuller bir 151k kaynagmin oniine yerlestirilmis ve goriintiiler kaydedilmistir. Uriin
cidar kalimlhigmin ince oldugu bdlgeler 15181 gecirerek daha parlak bir goriinim
saglamaktadir. Uriin cidar kalinhiginin fazla oldugu yerler ise 15181 daha az gegirir, daha
koyu ve mat bir goriinim teskil eder. Sekil 3.30 ve 3.31'de 1s1k kaynagi Oniine
yerlestirilen kiibik ve konik yar1 mamuller goriilmektedir. Sekil 3.30 ve 3.31 aym

zamanda olusan {irlinlerin dayanimi hakkinda da bir 6ngorii teskil etmektedir. Yari
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mamullerde goriilen parlak bolgeler polimer levhanin kalip tabanina en son temas ettigi
bolgelerdir. Bu bolgelerde polimer levha yiiksek sekil degistirme oranlarina maruz
kaldig1 icin levha malzemenin en ince noktalar1 bu bolgelerdir. Dolayisiyla elde edilen
yart mamuliin en zayif noktalar1 bu bolgelerdir. Kiibik, konik ve silindirik yar1
mamullerde en kritik bdlgeler yani polimer levhanin en ince oldugu boélgeler kalip
tabaninda bulunan 10 mm'lik yarigap yiizeyleridir. Sekil verilen {irlinlerdeki sekil
degistirme mekanizmalarinin tespiti i¢in Martin ve digerleri[33], Tan ve digerleri[34],
Martin ve digerleri[35] incelenerek farkli geometrilerdeki yar1 mamullerde sekil
degistirme karakteristigi belirlenmistir. Karakterizasyon isleminin basinda 300x300
mm? yiizey alanina sahip levha, 30x30 mm? yiizey alanina sahip karelere boliinmiistiir.
Sonrasinda kare yiizey elemanlarindaki sekil degisimi, literatiir ¢caligmalarinda belirtilen
sekil degistirme mekanizmalar1 ile Ozdeslestirilmistir. PP, PVC ve PS polimer

levhalarin sekil degistirme davranist Sekil 3.32 ve Sekil 3.33'te gosterilmektedir.

Sekil 3.30 Isik kaynagi Oniine yerlestirilen farkli kalinliklardaki PS kiibik yari
mamullerin goriiniimii.
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Sekil 3.31 Isik kaynagi oniine yerlestirilen PS konik yart mamullerin gériinimii.

L

Sekil 3.32 PS kiibik yar1 mamulde sekil degisiminde rol oynayan deformasyon
mekanizmalart.
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Sekil 3.33 PS konik yar1 mamulde sekil degisiminde rol oynayan deformasyon
mekanizmalart.

3.4.Agirhkca Cam Elyaf ve Karbon Elyaf iceren Termoplastik Polimer Levhalarin

Proses Parametrelerinin Belirlenmesi

Rasgele dagilimli kisa elyaf takviye elemani iceren termoplastik matrisli

kompozit levhalarin vakum ve 1s1 ile sekil verme proses parametreleri Tablo 3.2, 3.3 ve

3.4'te gosterilmektedir.

Tablo 3.2 % 5 cam elyaf takviyeli PP levha malzeme i¢in deneysel proses
parametreleri(GF=Glass Fibre)

Isitict

Isitma

Levha

Vakum

Vakumlama

Soguma

Malzemenin Sicakhgi(°C) . - o A o Sekil verme
g Siiresi kalinlig degeri stiresi Stiresi Sonug - 10
Tiirti Z°fe' Z";e' (dakika) | (mm) | (mmHg) | (saniye) | (dakika) sicakhii('C)
PP (% 5GF) 350 75 3.75 2 -400 30 3 + 185-190
PP (% 5GF) 350 75 3 2 -420 30 3
PP (% 5GF) | 350 75 25 2 -420 30 3
PP (% 5GF) 350 75 2 2 -440 30 3
PP (% 5GF) | 350 75 4 2 - 30 3
PP (% 5GF) 350 75 4.25 2 - 30 3
PP (% 5GF) | 350 75 45 2 - 30 3
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Tablo 3.3 % 5 ve % 15 karbon elyaf takviyeli PP levha malzemeler i¢in deneysel proses
parametreleri(CF=Carbon Fibre)

Isitict

Malzmerin | SeMB00) | Gl | gy | degen | s | Sil | Som | Scklveme
1 5 (dakika) (mm) (mmHg) (saniye) (dakika)
PP(%5CF) 350 75 35 2 -400 30 3 + 185-190
PP(%5CF) 350 75 3 2 - 30 3 - -
PP(%5CF) 350 75 25 2 - 30 3 - -
PP(%5CF) 350 75 2 2 - 30 3 - -
PP(%5CF) 350 75 4 2 - 30 3 - -
PP(%5CF) 350 75 4.25 2 - 30 3 - -
PP(%5CF) 350 75 45 2 - 30 3 - -
PP(%15CF) 350 75 3.75 2 - 420 30 3 + 190-195
PP(%15CF) 350 75 3 2 - 30 3 - -
PP(%15CF) 350 75 25 2 - 30 3 - -
PP(%15CF) 350 75 2 2 - 30 3 - -
PP(%15CF) 350 75 4 2 - 30 3 - -
PP(%15CF) 350 75 425 2 - 30 3 - -
PP(%15CF) 350 75 45 2 - 30 3 - -

Tablo 3.4 % 5 cam elyaf takviyeli HDPE levha malzeme i¢in deneysel proses
parametreleri(GF=Glass Fibre)

Isitict

Isitma

Levha

Vakum

Vakumlama

Soguma

- 0 .
Mal_ﬁTﬁenm Zi:]ceeikllglég])e_ Siiresi kalinhig degeri stiresi Siiresi Sonug Sslsl;l(lh\ii;?ée)
1 5 (dakika) (mm) (mmHg) (saniye) (dakika) g
HDPE(%5GF) 350 75 35 15 -680 30 3 + 170-175
HDPE(%5GF) 350 75 3.33 15 -660 30 3 - -
HDPE(%5GF) 350 75 3.25 15 -620 30 3 - -
HDPE(%5GF) 350 75 3 15 -600 30 3 - -
HDPE(%5GF) 350 75 2.75 15 -380 30 3 - -
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3.5. Vakum ve Is1 ile Sekil Verilen Takviyeli Termoplastik Levhalarin Deneysel
Cidar Kahnhk Dagiliminin Tespit Edilmesi ve Deformasyon Karakteristiginin
Olusturulmasi

% 5 cam elyaf ve % 5-15 karbon elyaf takviyeli PP levha malzeme i¢in sadece
konik geometrili vakum ve 1s1 ile sekil verme kalibi1 kullanilmis ve ii¢ basarili sekil
verme operasyonundan elde edilen numunelere deneysel sonug eldesinde yer verilmistir.
Agirlikca % 5 cam elyaf takviyei HDPE matrisli kompozit levhalarin
sekillendirilmesinde konik, silindirik ve kiibik geometrili vakum ve 1s1 ile sekil verme
kaliplart kullanilmigtir. Takviye elemani i¢eren konik geometrili yar1 mamullerde cidar
kalinlik dagilimi belirlenirken, Sekil 3.7'de gosterilen kesit iizerinde 1-2-3-4 noktalari
boyunca farkli noktalarda ol¢limler yapilmis ve karsilastirmali olarak grafik yontemle
sunulmustur. Takviyeli silindirik yar1 mamuller iizerinde de Sekil 3.8'de gosterilen 1-2-
3-4 noktalar1 boyunca kesit kalinlik degerleri tespit edilmis karsilagtirmali olarak
incelenmistir. Takviye elemani igeren kiibik yar1 mamullerde Sekil 3.9 ve 3.10'da
verildigi lizere kesit lizerinde bulunan 1-2-3-4 noktalar1 boyunca alinan kesit kalinlik
degerleri grafik yontemle incelenmistir. Farkli geometrilerdeki kompozit yari
mamullerin cidar kalinlik dagilimlar1 Sekil 3.34, 3.35, 3.36, 3.37, 3.38 ve 3.39'da
verilmigtir.

Bununla birlikte takviyeli levhalar iizerine sekil verme oncesinde tel kafes
goriiniimlii cizgiler ¢izilerek her malzemenin sekil degistirme davranisi arastirilmistir.
Boylelikle hangi bolgelerde asir1 ve lineer olmayan sekil degisiminin gergeklestigi tespit
edilmeye calisilmistir. Tespit edilen sekil degistirme egilimleri kayit altina alinmastir.
Kompozit yar1 mamullere ait goriintiiller Sekil 3.40, 3.41 ve 3.42'de verilmistir. Sekil
verilen {lrlinlerdeki sekil degistirme mekanizmalariin tespiti i¢cin Martin ve digerleri
[33], Tan ve digerleri [34], Martin ve digerleri [35] incelenerek farkli geometrilerdeki
yart mamullerde sekil degistirme karakteristigi belirlenmistir. Karakterizasyon isleminin
basinda 300x300 mm? yiizey alanina sahip levha; 30x30 mm? yiizey alanmna sahip
karelere boliinmiistiir. Sonrasinda kare ylizey elemanlarindaki sekil degisimi, literatiir
caligmalarinda belirtilen sekil degistirme mekanizmalari ile 6zdeslestirilmistir. Takviye
elemani igeren bir konik yar1t mamuliin sekil degistirme davranis1 Sekil 3.43'te sematize

edilmistir.
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Sekil 3.34 Konik geometrili kalipta iiriin kalinlig1 dagilimi. GEA: Geometrik Elemanlar
Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak elde edilen
kalinlik dagilimi. (%5 cam elyaf takviyeli HDPE, t=1.5 mm)
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Sekil 3.35 Konik geometrili kalipta tiriin kalinligr dagilimi. GEA: Geometrik Elemanlar
Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak elde edilen
kalinlik dagilimi. (%5 karbon elyaf takviyeli PP, t=2 mm)

84



24
2.2 -

o
— 18 - o© ©

Levha kalinhigi [mm

> GEA
9 O EXP

e 2o
Do, MO
1
(o)
O
§
%

o
[\
1

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Yay uzunlugu [mm]

Sekil 3.36 Konik geometrili kalipta iiriin kalinlig1 dagilimi. GEA: Geometrik Elemanlar
Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak elde edilen
kalinlik dagilimi. (%15 karbon elyaf takviyeli PP, t=2 mm)
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Sekil 3.37 Konik geometrili kalipta tiriin kalinlig1 dagilimi. GEA: Geometrik Elemanlar
Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak elde edilen
kalinlik dagilimi. (%5 cam elyaf takviyeli PP, t=2 mm)
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Sekil 3.38 Silindirik geometrili kalipta tirin kalinligi dagilimi. GEA: Geometrik
Elemanlar Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak
elde edilen kalinlik dagilimi. (% 5 cam elyaf takviyeli HDPE, t=1.5mm)
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Sekil 3.39 Kiibik geometrili kalipta tiriin kalinligr dagilimi. GEA: Geometrik Elemanlar
Analizi ile tespit edilen kalinlik dagilimi, EXP: Deneysel metot kullanilarak elde edilen
kalinlik dagilimi. (% 5 cam elyaf takviyeli HDPE, t=1.5mm)
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N /'\ e T
Sekil 3.40 Konik geometrili kalipta sekil
malzemenin farkli agilardan goriiniisii.

Sekil 3.41 Kiibik geometrili kalipta sekil verilen % 5 cam elyaf takviyeli HDPE levha
malzemenin farkli agilardan gortindsii.

Sekil 3.42 Silindirik geometrili kalipta sekil verilen % 5 cam elyaf takviyeli HDPE
levha malzemenin farkli agilardan goriiniisi.
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Sekil 3.43 Konik geometrili kalipta sekil verilen % 5 cam elyaf takviyeli HDPE levha
malzemenin deformasyon mekanizmalari.

3.6. Kompozit Levhalarin Sekillendirilmesi Sonucu Elde Edilen Yar1 Mamullerde
Olusan Elyaf Dagiimlarinin incelenmesi

Vakum ve 1s1 ile sekil verme tinitesi ile sekil verilen agirlikga muhtelif oranlarda
elyaf ile takviye edilmis termoplastik matrisli kompozit levhalardaki elyaf dagilimlarini
daha iyi analiz edebilmek amaci ile belirli kesitlerde alinan numunelerin elektron
mikroskobu yardimiyla goriintiileri alinmistir. Taramali elektron mikroskobuna ait bir
goriintii Sekil 3.44'te verilmistir. Cihaz iki ayr1 boliimiinde goriintii alimma imkan
saglamaktadir. Numune hazirlama isleminden sonra hem optik olarak hem de 1/30000
bliylitme kapasiteli elektron mikroskobu yardimiyla goriintii alinabilmektedir. Cihaz
kurulumundan 6nce vakum olusumunun saglanabilmesi icin elektron mikroskobu 12
saat siire ile vakum pompasina bagli olarak kalmistir. Vakum ve 1s1 ile sekil verilen
konik yart mamul iizerinde dort ayr1 noktada elyaf yonlenmeleri incelenmistir. Konik
parcanin tabaninda merkezde(Nokta 4), taban yarigap yiizeyi lizerinde(Nokta 3) ve yan
duvarda iki adet olmak iizere (Nokta 1-2) elyaf yonlenmeleri incelenmistir (Sekil 3.45).
Belirlenen noktalardaki elyaf dagilimlar1 Sekil 3.46, 3.47, 3.48, 3.49, 3.50 ve 3.51'de

gosterilmistir.
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Sekil 3.45 Elyaf dagilimlari incelenen noktalarin konik yart mamul {zerindeki
konumlart.

Sekil 3.46 % 5 karbon elyaf takviyeli PP konik yar1 mamul kesitinden alinan SEM
goriintiileri, biiylitme:500x%, (Nokta 1-2-3-4)
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Sekil 3.47 % 15 karbon elyaf takviyeli PP konik yar1 mamul kesitinden alinan SEM
goriintiileri, biiylitme:500x, (Nokta 1-2-3-4)

SR

Sekil 3.48 % 5 karbon elyaf takviyeli PP konik yart mamul yiizeyinden alinan SEM
goriintiileri, biiylitme:500X.

LAyl L g ! e

Sekil 3.49 1-% 5 karbon elyaf takviyeli PP konik yari mamul yiizeyinden alinan SEM
goriintiisii, biiyiitme:500x, 2-% 15 karbon elyaf takviyeli PP konik yar1 mamul
yiizeyinden alinan Topografik SEM goriintiisii, biiyiitme:3800X.
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Sekil 3.50 % 15 karbon elyaf takviyeli PP konik yari mamulde matris ve takviye
bilesenlerinin etkilesimi, 1-Elyaf dogrultusuna karsidan bakis, biiyiitme:2940x, 2-Elyaf
dogrultusunda bakis, biiylitme:3750x

(2% -/ {}

e

gl

Sekil 3.51 1-% 15 karbon elyaf takviyeli PP konik yart mamulde elyaf kiimelenmesi, 2-
Elyaf kiimesinde alinan kesitteki SEM gorlintiisii, biiylitme:745x, 3-Elyaf kiimesinde
alinan kesitteki SEM goriintiisii, biiyiitme:850x.

3.7. Vakum ve Is1 ile Sekil Verme Simiilasyonu

Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde ii¢ farkli geometride kalip bulunmaktadir.
Mevcut sekil verme metodunun simiilasyonunun yapilabilmesi amaciyla konik kalip
secilmistir. Sekil verilen polimer, 2 mm kalinhginda 300x300 mm? yiizey alanmna sahip
PS termoplastik levha malzeme sec¢ilmistir. Calismada levha ve kalibin tiimii degil
dortte biri hesaba katilmis ve sonlu elemanlar modeli hazirlanirken dikkate alinmistir.
Bu sec¢im simiilasyonun daha kisa zamanda yapilabilmesi i¢in 6ngdriilmiistiir. Polimer
malzeme elasto-plastik malzeme modeli uyarinca mevcut malzeme parametrelerinin
girilmesiyle tanimlanmistir [85]. Sekil verilen polimer levha tamamen yiizey

elemanlardan (Shell elements) olusmaktadir. Kalip malzemesinin bu siiregte deforme
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olmadig1 kabulii yapilmis ve rijit ylizey elemanlari(Rigid shell elements) ile
olusturulmustur. Kalip ii¢ boyutlu uzayda ankastre olarak sabitlenmistir. Kartezyen
koordinatlarda; x, y ve z eksenleri dogrultusunda oteleme (Deflection); "0", X, y ve z
eksenleri etrafinda donme (Rotation); "0" olarak kabul edilmistir. Polimer levha ile
tutucu pot ¢emberinin temas ettigi ylizeyler ankastre olarak sabitlenmis, diger iki kenar1
boyunca ise simetri sinir kosullart kullanilmistir. Levhaya uygulanan basing degeri
zamana bagli olarak 4 saniye igerisinde uygulanmistir. Uygulanan basing degeri 0.1
MPa olarak belirlenmistir. Zamana bagli ¢6ziim olusturabilmek ve simiilasyonu
gerceklestirebilmek i¢in LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Polimer
levha ile kalip yiizeyi arasinda kontak parametreleri diiglim noktasi-yiizey (node-to-
surface) esasina bagl kalarak atanmistir. Polimer levha ve kalibin sonlu elemanlar
modeli Sekil 3.52'de verilmistir. Simiilasyon sonucu elde edilen gorseller Sekil 3.53,

3.54, 3.55 ve 3.56'da gosterilmektedir.

Sekil 3.52 Ag oriilmiis(Meshed) ve yiizey elemanlarindan(Shell elements) olusan konik
geometrili vakum ve 1s1 ile sekil verme kalibi ile polimer levhanin dortte bir modeli.
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1.907e+00
1.823e+00
1.739¢+00
1.656€+00
1.572e+00
1.489¢+00
1.405€+00 _|
1.321+00 _
1.238e+00
1.154e+00 :I
1.070e+00

Sekil 3.53 Polimer levhada olusan nihai cidar kalinlik dagilima.

4.649e+01
4.230e+01
3.812e+01
3.394e+01
2.976e+01
2.557e+01
2.139e+01 _
1.721e+01 _
1.303e+01
8.846e+00
4.663e+00 _|

Sekil 3.54 Polimer levhada olusan % kalinlik diistisii dagilimu.
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1.027e+02
9.244e+01
8.217e+01
7.190e+01
6.163e+01
5.135e+01
4.108e+01 _|
3.081e+01 _
2.054e+01
1.027e+01
0.000e+00 _|

Sekil 3.55 Polimer levhada meydana gelen toplam deplasman dagilima.
1 2 3 4
5 6 7 8

Sekil 3.56 Polimer levhanin kademeli sekil degisimi. Sirasiyla 1-8.

94



3.7.1. Alansal Cekme Oram (Areal Draw Ratio) Kullanilarak, Deneysel Calismada
Sekil Verilen Konik ve Silindirik Yar1 Mamullerdeki Cidar Kalinhik Dagiliminin
Tespiti.

Alansal Cekme Orani (Areal Draw Ratio) vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesi
Oncesinde iiretilmek istenen iirlintin kalinlik degerinin ne kadar azalacagini pratik olarak
ortaya koyan bir 6ngdriidiir. Hesaplama tamamen hacim dengesine dayanir. Sekil verme
oncesinde polimer levhanin hacmi ile sekil verme sonrasindaki hacminin birbirine esit
olmasi temeline dayanarak Alansal Cekme Orani hesaplanir. Baglangigta Ag ylizey
alanma (mm?), to kalinligina (mm) sahip polimer levha; sekil verme isleminden sonra
Aq yiizey alanina (mm?) ve tgkalinhigina (mm) sahip olsun [1, 2, 3, 4];

Ag. to=Aqg. g 1)

tg = (Ag. to) / Aq 2

Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak sekil verilen yart mamuldeki cidar kalinligi degisimi
hesaplanabilir. Eger polimer levhanin kademeli deformasyonu ve o anki yiizey alani
tespit edilirse; o noktalar i¢in cidar kalinlik dagilim1 olusturulabilir. Deneysel ¢aligmada
kullanilan konik ve silindirik yar1 mamuller i¢in sekil degistirme kademeleri Sekil 3.57
ve 3.58'de verilmistir. Her iki yar1 mamuldeki cidar kalinlik dagilimi, Geometrik
Elemanlar Analizi kullanilarak da olusturulmustur. Silindirik ve konik yari mamulde
alinan kesitteki asil cidar kalinlik dagiliminin tespiti i¢in 0.8 mm kalinliginda PVC film
malzeme kullanilarak vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemiyle sekillendirilmistir. PVC
film malzeme Plasko Plastik San. ve Tic. A.S. tarafindan 300x300 mm? ylizey alanina
sahip kare seklinde tedarik edilmistir. Ortalama sekil verme sicakligi 140-145 °C olarak,
RAM DT-8855 kizilotesi Olgiim yapan bir termometreyle levha yiizeyinden alinan
veriler yardimiyla tespit edilmistir. Kalinlik profili hem Alansal Cekme Orani hem de
Geometrik Elemanlar Analizi uyarinca hesaplanan kesitteki gergek kalinlik degerleri
iiriin tabaninin merkezinden baslayarak {iriin yan duvarmin bittigi noktadaki 10 mm'lik
yarigapin son noktasina kadar olan yay uzunlugu boyunca 19 farkli noktada 1/100
hassasiyetli dijital kumpas(Electronic Digital Caliper, 0-150 mm) yardimiyla tespit
edilmistir. Alansal Cekme Orani kullanilarak tespit edilen kalinlik profili, deneysel
metotla belirlenen degerlerle karsilastirmali olarak incelenmistir. Boylelikle Alansal
Cekme Oran1 vasitasiyla olusturulan kalinhik dagilimmnin dogrulugu smanmustir.

Bununla birlikte vakum ve 1s1 ile sekil verilmis, "¢anak" olarak adlandirilan bir

95



iirtin i¢in T-SIM vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyon yazilimi kullanilarak kalinlik
dagilimi belirlenmistir. Canakta farkli kesitler alinarak bu kesitlerdeki cidar kalinlik
dagilimi Alansal Cekme Orani vasitasiyla da hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak grafik yontemle incelenmistir.

T-SIM yazilimi kullanilarak yapilan simiilasyonda tek kalip yani disi kalip
kullanilmis (Negative Forming), levha malzeme boyutlart 200x200 mm? se¢ilmistir.
DOW Material Magnum 500 (Mass ABS for sheet thermoforming) ticari adiyla verilen
levha malzeme igin sekil verme sicakligi 200 OC ve kalinlik 3 mm olarak belirlenmistir.
Sekil verme sicakliginda malzemenin sekil degistirme davranisi K-BKZ WAGNER |
malzeme modeliyle tanimlanmustir. Sekil verme sicakliginda basincin zamanla degisimi
dogrusaldir. 500 ms'lik zaman i¢inde 300 kPa pozitif basing olusumu hedeflenmistir.
Kullanilan takimin siirtiinme katsayis1 "1" olarak verilmistir. Bu kosul; sekil degistirme
esnasinda kalip yiizeyine temas eden polimer levhanin sertleserek katilasip rijit bir hal
aldigini, daha sonra kalip ylizeyi lizerinde kaymadigim1 ve gerdirme sonrasinda
incelmedigini ifade etmektedir.

K-BKZ (Kaye-Bernstein, Kearsley, Zapas) Wagner | malzeme modeli zamana
bagl linecer olmayan viskoelastik (Non-linear viscoelastic) sekil degisimini temsil
etmektedir [86]. Simiilasyon igerisinde malzeme modelinin taniml1 hale gelebilmesi i¢in
gerekli katsayilar; farkli deformasyon oranlariyla icra edilen tek eksenli ¢ekme
deneyleri sonunda tespit edilmis ve siirece dahil edilmistir. Sekil 3.59 simiilasyonda
kullanilan takimin kat1 modelini gostermektedir. Canak iizerinde x=0, y=0 ve kdsegen
dogrultusunda kesit alinarak {iriin kalinlik dagilimi karsilastirmali olarak incelenmistir.
Sekil 3.60, 3.61 ve 3.62 alinan kesitleri ve dogrultularini, buna ek olarak iirlin kalinlik
dagilimini gostermektedir.

Karsilagtirmak ve Alansal Cekme Orani ile tespit edilen {iriin kalinlik
dagiliminin tespit edilmesi igin ¢anagin katt modeli DXF dosya formatinda, Solidworks
yazilimi ile goriintiilenmistir. *.sldprt formatina doniistiiriilerek ylizey elemanlarindan
olusan modeli hazirlanan g¢anak adli par¢anin kademeli sekil degisimi adim adim
gerceklestirilmis ve her adimdaki yilizey alani belirlenmistir. Buna gore Alansal Cekme
Oranmi kullanilarak cidar kalinlik dagilimi tespit edilmis ve simiilasyon sonucu elde
edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Sekil 3.63'te Alansal Cekme Orami kullanilarak

olusturulan sekil degisim kademeleri verilmistir.
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Bugiine kadar gergeklestirilen deneysel calisma biinyesindeki tim polimer
levhalarin sekil degistirme davranislar1 géz Oniine alinarak; 0.8 mm kalinliginda PVC
termoplastik film malzemenin kademeli sekil degisimi Solidworks yardimiyla yilizey
modelleme teknigi kullanilarak olusturulmus ve her adim i¢in sekil degistiren iirlin
yiizey alani tespit edilmistir. Alansal Cekme Orani kullanilarak elde edilen konik ve
silindirik yar1 mamul cidar kalinlik dagilimlart karsilastirmali olarak Sekil 3.64 ve
3.65'te gosterilmistir. Ayrica "canak" isimli farkli bir iiriin i¢in icra edilen vakum ve 1s1
ile sekil verme simiilasyonu sonucunda elde edilen iiriin kalinlik dagilimi karsilastirmali

olarak Sekil 3.66'da verilmistir.

Sekil 3.57 4 Konik yart mamuliin sekil degistirme kademeleri ve tespit edilen
kalinliklar.

O — NWI 10— g

—_

~O

Sekil 3.58 % Silindirik yar1 mamuliin sekil degistirme kademeleri ve tespit edilen
kalinliklar.
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Sekil 3.59 T-SIM yazilimiyla gergeklestirilen simiilasyonda kullanilan kalip geometrisi
ve ABS polimer levha.

Thickness (mm)
3.00

Sekil 3.60 Canak iizerinde alinan x=0 dogrultusundaki kesit(Yesil ¢izgi) ve kalinlik
degisimi.

Thickness (mm)
3.00

Sekil 3.61 Canak iizerinde alinan y=0 dogrultusundaki kesit(Yesil ¢izgi) ve kalinlik
degisimi.
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Thickness (mm)
3.00

1.16

Sekil 3.62 Canak tizerinde alinan kdsegen dogrultusundaki kesit(Yesil ¢izgi) ve kalinlik
degisimi.

t0

t
t2

13
) 128
t5 t27
126
16 125
t7 124
18 123
2410 122

t11 t12/413
HAH15114 415 115 11920 2
Sekil 3.63 Canak {izerinde kalinlig1 Alansal Cekme Orani ile tespit edilen noktalar.

Yapilan calisma, Alansal Cekme Orani ile tespit edilen kalinlik profilinin
gercekte oldugundan farkli degerler aldigimi ortaya koymaktadir. Sekil 3.64, 3.65 ve
3.66'dan da goriilecegi iizere bu yontemin, Uiriin kalinlik dagilimindan ziyade iirlinde en
zay1f noktanin yani en ince kalinlik degerinin olustugu noktanin tespiti i¢in kullanilmasi

daha makul sonugclar ortaya koyacaktir.
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Sekil 3.64 Konik yar1 mamul {izerinde alinan kesitte belirlenen kalinlik dagiliminin

karsilagtirmali gosterimi.
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Sekil 3.65 Silindirik yart mamul {izerinde alinan kesitte belirlenen kalinlik dagiliminin

karsilagtirmali gosterimi.
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Sekil 3.66 Canak {izerinde farkli dogrultularda alinan kesitlerdeki iiriin kalinlik
dagiliminin karsilastirmali gosterimi.

3.8. Deneysel Calismada Kullanilan Malzemelerin Bazi Mekanik Ozelliklerinin
Tespiti

Deneysel calisma icerisinde vakum ve 1s1 ile sekil verilen plastik levhalarin bazi
mekanik Ozelliklerinin tespit edilmesi ve arastirilmasi amaciyla bir dizi tahribath
muayene gerceklestirilmistir.

3.8.1. Cekme Deneyi(ASTM D 638)

Cekme deneyinde, Zwick-Roell Type 1455, 20 kN (Materials Testing Machine,
Floor-Standing Model) ¢ekme deney cihazi kullanilmigtir. Numuneler levhalar
tizerinden numune kesme kalib1 vasitasiyla ¢ikarilmistir. Her levha malzeme igin ii¢
adet ¢ekme deney numunesi alinmistir. Deney sonuglarinda verilen Elastisite Modiilii,
Akma Dayanimi, Maksimum Kopma Dayanimi, % Kopma Uzamas: gibi degerlerin

tespiti eldeki verilerin ortalamasi alinarak yapilmistir.
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Sekil 3.67 Deneylerde kullanilan Zwick-Roell Type 1455-20 kN (Materials Testing
Machine, Floor-Standing Model) ¢ekme deney cihazi

Vakum ve 1s1 ile sekil verilen katkisiz PP ve PVC levhalarin gerekli mekanik
ozellikleri, tretici firma tarafindan saglanan kataloglardan temin edilmistir. Ancak
kullanilan PS levhalar icin bu bilgiler tedarik edici firma tarafindan verilmemistir. Bu
maksatla; Akay Stant firmasi tarafindan tedarik edilen Sabic PS 825E (High Impact
Polystyrene for Thermoforming) 30x30 cm? yiizey alanina sahip 2 mm kalmhginda
levhalardan 3 adet ¢ekme deney numunesi, numune kesme kalibi vasitasiyla

¢ikarilmigtir. Sonuglar Tablo 3.5 ve Sekil 3.68'de verilmistir.

Tablo 3.5 PS malzemeye ait cekme deneyi sonuglari.

MAKSIMUM

MAKSIMUM

- i
MODOLU(Nfm) CEKME KOPMA UzAMASI
DAYANIMI(N/mm?) DAYANIMI(N/mm?)
3158 22.74 20.3 2.75
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Sekil 3.68 PS malzemeye ait numunelerin Gerilme-Genleme diyagrami.

Takviyeli levha malzemeler iginde ¢ekme deneyi yapilmistir. Ancak % 5 ve %
15 karbon elyaf takviyeli PP ve % 5 cam elyaf takviyeli PP levhadan kesme kalib1
kullanilarak ¢ekme numunesi ¢ikarilamamistir. Sadece % 5 cam elyaf takviyeli HDPE
levhadan ii¢ adet ¢ekme numunesi ¢ikarilmis ve sonuglar elde edilmistir. Tablo 3.6 ve
Sekil 3.69, % 5 cam elyaf takviyeli HDPE malzeme i¢in ¢ekme deneyi sonuglarini
ortaya koymaktadir.

Tablo 3.6 % 5 cam elyaf takviyeli HDPE malzemeye ait gekme deneyi sonuglart.

ELASTISITE MAKSIMUM MAKSIMUM % KOPMA
MODULU(N/mm?) CERME KOPMA UZAMASI
DAY ANIMI(N/mm?) DAY ANIMI(N/mm?)
2284 29.43 29.43 2.71
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Sekil 3.69 % 5 cam elyaf takviyeli HDPE malzemeye ait numunelerin Gerilme-
Genleme diyagramu.

3.8.2. Erime Akis indeksi (MFT) Deneyi (ISO 1133)

Erime Akis Hizi; termoplastiklerin kalite kontrolii i¢in tipik bir indeksi temsil
etmektedir. Erime Akis Indeksi ya da Erime Indeksi olarak adlandirilmakta olan bu
kavramin glinlimiizdeki standart gosterimi; g/10 dakika birimiyle (SI Units) ifade
edilen, Kiitlesel Erime Akis hiz1 ya da MFR seklindedir. Tipik Erime Akis ekipmanlari
hem kompakt hem de kullanimi kolaydir. Temel prensip; termoplastik 6rneklerin (esas
olarak graniil, toz ve pul seklinde) 1sitilarak akiskan hale getirilmesi ve kapiler kalip
boyunca silindir iginden akmaya zorlanmasidir. Ekstriizyon pistonu; genelde 21,6 kg
degerine kadar olan agirliklarla yiiklenmistir. MFR degerleri; sicaklik, her bir malzeme
¢esidi i¢in tanimlanmig olan uygulanan yiikiin standart oldugu kosullar altinda ve ayrica
sabit kalip ¢esidinin (2,095 mm i¢ ¢ap, 8 mm uzunluk) kullanimiyla elde edilmistir.
Erime akis hizi; malzeme 0Ozelliklerinin derinden anlasilmasina gerek olmadigi
durumda, bir dizi malzemenin karsilastirilmasi ya da farkli malzemelerin akis
ozelliklerinin degerlendirilmesi (genellikle ekstriizyon prosesleri) i¢in kullanilabilecek
hizli bir aractir. Gergek reolojik karakterizasyon; reometrelerin = kullanimiyla
gerceklestirilebilmektedir. Erime akis hizi; viskozite ile ters orantilidir ancak

viskozitenin belirlenmesi i¢in kullanilmamaktadir. Vakum ve 1s1 ile sekil verme
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islemlerinde kullanilan malzemelerinin MFI degerlerinin belirlenmesinde Zwick melt
flow tester series 4100 cihazi kullanilmistir (Sekil 3.70). Sonuglar ve deneyde kullanilan

parametreler Tablo 3.7'de verilmistir.

Sekil 3.70 Zwick 4100 Melt Flow Index akiskanlik 6l¢me cihazi.

Tablo 3.7 Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde kullanilan malzemelerin MFI deney
sonuclari.

Standart/Kontrol | Tlgili %5 CAM %15
Deney Degeri Standart E?_$ AF KARBON PP PS PVC
TAKVIYELI ELYAF NUMUNE | NUMUNE | NUMUNE
TAKVIYELI
HDPE
PP
190°C-5kg'da
gr/10dk 25,73
230°C-
2,16kg'da - ~41 3,56
MEI gr/lOdk ISO
200°C-5kg'da 1133 1808
gr/10dk !
230°C-5kg'da
gr/10dk ) . . ) 38,53

3.8.3. Darbe Deneyi (Gardner Impact Test-ASTM D 5420)

Vakum ve 1s1 ile sekil verilen plastik levhalarin darbe dayanimi Sekil 3.71'de
gosterilen Devotrans plastik darbe test cihazt SAH-YP kullanilarak belirlenmistir. Her
plastik malzeme i¢in 60x60 mm? yiizey alanina sahip 20 adet numune hazirlanmstir.

Deneyde kullanilan test cihazinda kiric1 pim geometrisi ve diisen agirlik E-Tipi ASTM
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D 5420 deney standardina uymaktadir. Kullanilan agirlik 3.6 kg, kiric1 pim ¢ap1 ise 1

in¢ olarak tespit edilmistir.

?

Sekil 3.71 Devotrans plastik darbe test cihaz1 SAH-YP

Tablo 3.8 PS (t=2.5 mm) levha malzemenin darbe deneyi 6l¢iimleri.

Total Outcome of Test
dart (X = failure, O = non-failure ) . 2
height ny Nno | i | ni|in|in;
(mm) 1] 2 3 4 51|6|7(8(9(10|11|12(13|14|15|16|17|18|19|20
250 X 1 0 1 2
240 X X X X (6] X X X 7 1 1| 7 7
230 X (0] (0] (6] X (0] (0] (0] (0] 2 7 2 0
220 (0] (o) 0 2
Totals | 10 | 10 10| 9
(Nx) | (No) (N) | (A) | (B)
ho=230 mm | N=Nx=10, d=10 mm
h = hgt+dn(A/N-0,5)
h=234 mm
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Tablo 3.9 PS (t=2 mm) levha malzemenin darbe deneyi 6lglimleri.

Total
dart

Outcome of Test
(X = failure, O = non-failure

height
(mm)

819

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

n;

220

210 X X

200 | O [0) 0]

190

oo |n|o
=

Totals

Zlo|o|r ||+

) | (No)

(N) | (A)

ho=200 mm | N=Nx=9, d=10 mm
h = hg+dn(A/N-0,5)
h=205 mm

Tablo 3.10 PVC (t=3 mm) levha malzemenin darbe deneyi 6l¢timleri.

Total
dart

Outcome of Test
(X = failure, O = non-failure

height
(mm)

8|9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

590

X

580 X

570 0 (@)

560 0]

550 | O

O|R|IN[W(H>

RININ[W(N

O N |||

540

O|R|ININIW|IN

o]

RIN|IN(WIN|O

Totals

(Nx)

(No)

(N)

(A)

(B)

ho= 550 mm | N=Ny=10, d=10mm

h = ho+dn(A/N-0,5)

h=568 mm

Tablo 3.11 PP (t=3 mm) levha malzemenin darbe deneyi 6l¢iimleri.

Total
dart

Outcome of Test
X = failure, O = non-failure

height
(mm)

718

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19|20

>
<

S
S

780

770

760

750 X

740 X

730 X

720 X

oO|Rr[IN(w|d U

PR |R|N|N|R |-

OR[N

710 [0)

IR NINIEE

RIRP[R[NWIN|[R|O

Totals

©

=
[N

(Nx)

(No)

(N)

(A)

(B)

ho=720 mm I N=Ny=9, d=10 mm

h = hotda(A/N-0,5)

h=746,111 mm
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Vakum ve 1s1 ile sekil verme islemlerinde kullanilan takviye elemani igeren
levhalarinda darbe dayanimi bu muayene yontemiyle arastirilmak istenmistir.
Levhalardan uygun boyutlarda numuneler ¢ikarilmis ancak numune {izerinde hasar yani
catlak veya catlak baslangici tespit edilememistir. Numuneye temas eden pim ile birlikte
numune birden fazla pargaya ayrilarak ¢atlak olusumunun bagsladigi kirilma enerjisinin
tespitini ortadan kaldirmistir. Bu olgu, takviye elemani igeren levhalarin asir1 gevrek

yapisindan kaynaklanmaktadir.

3.9. Tartisma

Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesi (Thermoforming) II. Diinya savasindan sonra
oncelikle Birlesik Amerika sonrasinda da Avrupa ve tiim diinya iilkelerinde yaygin
olarak kullanilan bir polimer sekillendirme metodu olmustur. Vakum ve 1s1 ile sekil
verme prosesinin Ozellikle ambalaj ve otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmasi ve bu iiretim dallarinin iilkemiz ekonomisine katkis1 hesaba katildiginda
vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinin 6nemi bir kez daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu
maksatla vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesiyle takviye elemani icermeyen muhtelif
kalinliklarda yar1 kristalin ve amorf yapida termoplastikler sekillendirilmis ve iirlin
kalitesine etki eden unsurlar arastirllmigtir. Buna ek olarak agirlikca cam elyaf ve
karbon elyaf takviyesi ile kompozit levhalar elde edilmis ve vakum ve 1s1 ile sekil
verme parametreleri arastirilmistir. Baslica amag {iriin kalitesine etki eden unsurlari
belirlemek oldugundan deneysel ¢alisma, vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyonu ve
Geometrik Elemanlar Analizi gibi yontemlerle desteklenmistir. Deneysel calismaya etki
eden unsurlarin basinda takviye elemani igeren levhalarin iiretimi gelmektedir. Matris
malzemesi olarak PP ve HDPE graniiller kullanilmig ve {iretim Oncesinde nem alma
islemi uygulanamamistir. Levha iiretim hattinda bulunan ekstriiderin gaz alma
tinitesinin olmayis1 iiretilen takviye elemani iceren levhalarda gaz kabarciklarinin
olusumunu ka¢inilmaz kilmistir. Levha iiretim hattindan ¢ikista su sogutmali silindirler
arasindan gecirilen plastik malzemenin sicaklifi kademeli olarak diisiiriilememistir.
Bunun yerine zorlanmis taginim ile levha ylizeyine fan yardimiyla ani sogutma islemi
uygulanabilmistir. Bu da olusan levhalarin ¢arpilmasina ve asir1 sert, gevrek yapida
olmasina neden olmustur. Tiim bu unsurlar maddeler halinde sayilirsa;

+ Kaullanilan PP ve HDPE graniillerin nem alma islemi gergeklestirilmemistir.
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Kullanilan ekstriider ii¢ 1sitma zonlu bir ekstriider olmakla birlikte, kalibin 1sitilmas1
ve sicakliginin ayarlanmasi hassas bir sekilde yapilamamaktadir. Kalibin iistiinden
ve altindan 1sitilmasi tel rezistans 1siticilar vasitasiyla saglanmis, 1s1 kaybini 6nleme
amaciyla 1siticilar cam yiinii ile sarilmistir. Kalip sicakligi ise kovan lizerindeki
ticiincli plaka 1sitictya seri bagli olarak 1sitict sicakligiyla ayni sicakliga
ayarlanabilmektedir.

Ergimis polimer malzeme levha kalibindan ¢ikista iki adet fan yardimiyla zorlanmis
tasinim ile sogutulmaktadir. Modern levha ekstriizyon hatlarinda ise ¢oklu sogutma
zonlari ile ergimis polimerin levha haline gelirken daha yavas sogumasi dolayisiyla
artik termik gerilmelerden arindirilmasi saglanmaktadir. Mevcut sistemde bu yer
almamaktadir. Dolayisiyla iretilen levhalarda farkli soguma hizlarindan
kaynaklanan 1s1] ¢arpilma yiiksek miktarda goriilmektedir.

Levhalarin tiretiminde kullanilan ekstriiderin gaz alma iinitesi bulunmadigindan
polimer graniillerin ergimesi esnasinda kovan igerisinde olusan su buhar1 ve gazlar
olusan levhanin igerisinde mikro bosluklar halinde yer almaktadir. Bu gaz bosluklari
hem levhanin mekanik dayanimini azaltmakta hem de olusan levhanin mekanik
ozelliklerinin dogrultuya bagli olmasina neden olmaktadir. Ekstriizyon yoniine bagl
olarak yogunlagan bu bosluklar levhaya vakum ve 1s1 ile sekil verilmesini de
zorlagtirarak levhanin lineer sekil degistirme davranisini bozmaktadir.

Uretilen  kompozit levhalarm vyiizey piiriizliiliigii istenen hassasiyette
ayarlanamamaktadir. Bunun nedeni ise kalip ¢ikisindaki iki adet su sogutmali metal
milin istenen levha kalinligimi ve levha yiizey piriizliliigini bir defada
gerceklestirememesidir.

Kullanilan matris malzemeleri HDPE ve PP olarak secilmistir. PP ve HDPE yar1
kristalin yapida termoplastikler oldugundan sekil verme sicaklik araliklari oldukg¢a
dardir. Mevcut vakum ve 1s1 ile sekil verme tinitesinde levha yiizey sicakligi direkt
olarak tespit edilememekte ve 1sitict sicakligiyla 1sitma siiresi birlikte ayarlanarak
sekil verme sartlar1 olusturulmaktadir. Buda malzemenin sekil verme sicakliginin
ayarlanmasini zorlastirmaktadir. PS ve PVC gibi amorf yapidaki termoplastikler i¢in
sekil verme sicaklik araligi 20-30 %C olmakla birlikte bu sicaklik araligl yari
kristalin yapidaki HDPE ve PP gibi termoplastikler igin ise 3-5 °C olabilmektedir,

109



Buda islenen malzemeye deneme-yanilma yontemiyle ne denli zor sekil
verileceginin bir gostergesidir.

*+ Takviye elemanm olarak agirlikca muhtelif boyutlarda karbon ve cam elyaflar
kullanilmistir. Ancak matris malzemesi ile takviye elemani arasindaki mekanik ve
kimyasal bag olusumunu destekleyen bir baglayict malzeme kullaniimamistir.
Takviye elemani iizerine matris malzemesinin niifuz etmesini kolaylagtiracak
herhangi bir kimyasal uygulamasi takviye elemanlarina yapilmamistir. Buda
kompozit levhanin sekil degistirme kabiliyetini ve vakum ve 1s1 ile sekil verme
parametrelerini etkileyen bir unsurdur.

* Vakum ve 1s1 ile sekil verme iinitesinde tek tarafli 1sitma yapilmaktadir. Yani sekil
verilecek levhanin tek yiizii 1sitilmaktadir. Modern vakum ve 1s1 ile sekil verme
initelerinde ise iki tarafli 1sitma yapilarak levha kalinlig1 boyunca daha iiniform bir
sicaklik dagilimi saglanmaktadir. Mevcut vakum ve 1s1 ile sekil verme {initesinde ise
bu saglanamamaktadir. Levhanin 1sitilmasi sirasinda rol oynayan 1s1 gecis
mekanizmalart 1smimla 1s1 gegisi ve tasinimla 1s1 gecisidir. Isitict elemanlarin
levhaya olan uzakligi ve konumlari, levhanin 1sindik¢a sarkmasi gibi etmenler
dikkate alindiginda levha iizerinde izotermal bir dagilimin yakalanmasi zordur.
Farkli noktalarda farkli sicakliklarin olugmasi ve bolgeler arasi sicaklik farkinin 5
OC’yi asmasi sekil verme esnasinda farkli genleme oranlarina maruz kalan levhanin
yirtilmasina veya katlanarak, kalibin seklini almasina engel olmaktadir.

*+ Vakum ve 1s1 ile sekil verme kalibinda sogumaya birakilan yar1 mamul kaliptan
cikarildiktan sonra farkli soguma hizlarindan kaynaklanan 1sil ¢arpilmanin da
etkisindedir.

Vakum ve 1s1 ile sekil verilen takviyeli {iriinlerde olusan kusurlar gorsel olarak Sekil

3.72 ve 3.73'te verilmistir. Buna ek olarak Sekil 3.74 yardimiyla yar1 kristalin ve amorf

yapidaki termoplastik polimer levhalarin sekil verme sicaklik araliklarinin farklilig

ifade edilmistir.

110



Sekil 3.72 Takviye elemani igeren levhalarda vakum ve 1s1 ile sekil verme islemi
sonrasinda olusan iiretim kusurlari. (Katlanma, biiziilme, asir1 deformasyon, yiizey
purtzliligi.

Sekil 3.73 Sekil verme sicakliginda asir1 sekil degistirme oranlariyla yirtilan iiriinlere ait
goriintiiler
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Ozgiil hacim
Cams1 Bilge

Kiistalin Bilge

Sicakhlk Tg Tm

Sekil 3.74 1-Kristal yapidaki polimerin sicaklik egrisi, 2-Amorf yapidaki polimerin
sicaklik egrisi

Kiibik, silindirik ve konik kalip ile sekil verilen farkli kalinliklardaki levhalardan
elde edilen yar1t mamuller vasitasiyla malzemenin kalip geometrisine bagl olarak sekil
degistirme davranigi arastirilmistir. Buna ek olarak; levha malzeme iizerine 50 mm
araliklarla cizilen tel kafes goriiniimlii ¢izgilerle levhanin hangi boliimlerinde asirt sekil
degisiminin meydana geldigi aragtirilmistir. Kiibik yar1 mamullerde sekil degisiminin
Sekil 3.75'te gosterildigi bi¢imde levhanin 200x200 mm? yiizey alanima sahip merkez
kisminda olustugu gozle muayene yontemiyle tespit edilmistir. Sekil 3.75'te 100x100
mm? alana sahip A+B+C+D yiizey elemanlar verilmistir. Kiibik geometrili mamulde
asil sekil degisiminin bu dort yiizey elemaninda gergeklestigi deneysel calisma
neticesinde tespit edilmistir. A, B, C, D ylizey elemanlarini da i¢ine alan 200x200 mm?
alan icerisinde sekil verme sicakliginda, ii¢ farkli sekil degistirme mekanizmasi rol
oynamustir. Esit iki eksenli sekil degisimi (Equi-biaxial deformation), Karmasik iki
eksenli sekil degisimi (Complex biaxial deformation), Diizlemsel sekil degisimi (Planar
deformation)[33-35]. Asil sekil degisiminin gergeklestigi bolgenin belirlenmesi
amaciyla polimer levha iizerine yarigap1 50, 100, 150 mm olan ¢ember ¢izgiler ¢izilerek
kiibik yar1 mamuliin olusumunda ¢izgilerin degisimi incelenmistir. Sekil 3.76
gostermektedir ki; kiibik yart mamuliin olusumunda sekil degistiren bolge, yarigap1 100

mm olan g¢emberin iginde kalan dairesel alandir. Silindirik yari mamul ise donel
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simetriye sahip olmasi nedeniyle sekil degistirme davranigi ilkin g¢ember sekil
degistirme ¢izgileri ile arastirtlmistir. Sekil 3.77 gostermektedir ki; silindirik yari

mamuliin olusumunda yarigapt 100 mm olan dairesel alan biiyilk oranda rol

oynamaktadir.

Sekil 3.76 Kiibik yar1t mamuliin perspektif goriiniisii ve ¢ember sekil degistirme egrileri.
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Sekil 3.77 Silindirik yart mamul ve ¢ember sekil degistirme ¢izgilerinin perspektif
gorunusu.

Sekil 3.78 Silindirik yar1 mamulde diizlemsel ger¢ek sekil degistirme bilesenleri.

Sekil 3.77 ve 3.78 gostermektedir ki; yaricap dogrultusunda sekil degisimi her yonde
ayn1 oranda gerceklesmemistir. Sekil degisimi radyal yonde lineerligini yitirmis ve
gercek sekil degisimi bileseni (€) farkli dogrultularda farkli degerler almistir. Bu durum
levha tizerindeki sicaklik dagiliminin her noktada farkli olmasiyla agiklanabilir. Isitma
islemi basladiginda 1sitict elemanlar ve levha ylizeyi arasindaki mesafe 50 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Ancak ilerleyen siire zarfinda levhada meydana gelen sarkma ve ¢6kme
nedeniyle 1sitict elemana yakin noktalarda levha yiizey sicakligi daha yiiksek, 1sitici
elemana daha uzak noktalarda ise levha yiizey sicakligt daha diisiik degerlerde
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olmaktadir. Buda sekil degisimini lineerliginin kaybolmasi anlamina gelmektedir. Bu
durumun ortadan kaldirilmast i¢in iki tarafli 1sitma veya firin igerisinde 1sitma islemi
uygulanabilir. Buna ek olarak 1sitic1 eleman (Rezistans) biiyiikliiglinlin azaltilarak ayni
alana daha fazla 1sitic1 eleman yerlestirilmesinin, termoplastik levha {izerindeki sicaklik
dagilimini daha homojen kilacagi anlagilmistir.

Konik yart mamuliin sekil degisimi incelendiginde ise; asil deformasyonun
200x200 mm? alanda gerceklestigi goriilmiustiir. Sekil 3.79'da verilen tel kafes ¢izgilerin
degisiminden, kiibik ve silindirik yart mamullerin olusmasinda rol oynayan sekil
degistirme mekanizmalarinin, konik yari mamuliin olusmasinda da rol aldig

sOylenebilir.

Sekil 3.79 Konik yart mamul ve tel kafes gortiniimlii ¢izgilerin degisimi.

Sonu¢ olarak konik, silindirik ve kiibik yar1 mamullerde sekil degisiminin
lineerligini yitirmesi, kullanilan termoplastik levha malzemenin tiirii, kristal veya amorf
yapida olmasi, takviye elemani icermesi, vakum ve 1s1 ile sekil verme proses
parametreleri (isitict eleman sicakligi, polimer levha sicakligi, polimer levha ile kalip

arasindaki siirtlinme sartlari, kalip sicakligi, vakum uygulama siiresi v.b) gibi bir ¢ok

115



parametrenin degisiminin sonucudur. Ancak kalip geometrisinin gercek sekil degistirme
bilesenini en ¢ok etkileyen unsur oldugu anlasilmistir [33, 35].

Calismada tizerinde durulan 6nemli unsurlardan biride elde edilen tirtindeki iiriin
kalinlik dagilimidir. Elde edilen {iriiniin iiniform cidar kalinlik dagilimina sahip olmasi
mevcut kalite standartlar1 igerisinde bir gerekliliktir. Elde edilen iiriinlerde oncelikle
gozle muayene yontemiyle triin kalinlik dagilimi incelenmistir (Sekil 3.30, 3.31).
Sonug olarak; tiriiniin en zayif noktalarinin polimer levhanin kalipta en son temas ettigi
bolgeler olduguna kanaat getirilmistir. Bunu engelleyebilmek i¢in ayni iiriinii erkek
kalipla sekillendirebilir (Positive Forming) veya disi kalipla sekil vermeden once erkek
kalipla derin ¢ekildikten sonra vakum uygulanabilir (Plug-Assist Thermoforming). Sekil
3.30 ve 3.31'e gore konik ve silindirik yar1 mamuller donel simetriye sahip olmalarina
ragmen Uriin kalinlik dagilimi farkli yonlerde farkli degerler almistir. Bu olguyu
destekleyen sey ise konik yari mamuliin vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyonu
olmustur. Sekil 3.55'te verilen PS polimer levhanin toplam deplasman degeri 6zellikle
iiriin yan duvarlarinda kalinlik dagilimmin farkli oldugunu gdstermistir. Bunun nedeni
ise deneysel caligmada kullanilan tutucu g¢ercevenin kare seklinde olmasi buna karsin
konik yar1 mamulde ise yarigap yoniinde sekil degisiminin gergeklesmesidir. Tutucu
takimin kosegeni dogrultusunda daha az malzeme kalip yan duvarina gerdirilerek
akmakta buna karsin diger yonlerde daha fazla polimer malzeme kalip yan duvarina
transfer olmaktadir. Bu durum baslica {irtin kalinlik dagilimin etkileyen unsur olmustur
[1, 2, 3, 4, 83, 84]. Sekil 3.80'de konik yar1 mamul ve tutucu takimin {ist goriiniisi
verilmistir. Yesil alan, tutucu takimin levha iizerinde kapladigi ve basing uyguladig
alan1 temsil etmektedir. Tutucu takimin kdsegeni dogrultusunda daha ¢ok polimer
malzeme vakum etkisinde gerdirilerek kalip yan duvarlarina aktarilir. Buna karsin x ve
y eksenleri dogrultusunda (S$ekil 3.80) ise daha az malzeme kalip yan duvarlarina dogru
gerdirilir. Bu da donel simetriye sahip konik yar1t mamuldeki cidar kalinligr dagilimini
degistiren en Onemli etmendir. Gerek deneysel c¢alisma i¢inde gerekse simiilasyon
kullanilarak farkli geometrilerde tutucu takimlar ile vakum ve 1s1 ile sekil verme islemi
yapilmamistir. Ancak silindirik ve konik iirlinlerin sahip oldugu dairesel geometri
hesaba katilarak tutucu takimin da dairesel geometriye sahip olmasi gerektigi
onermesinde bulunulmustur (Sekil 3.81). Tutucu takim geometrisi eger donel simetriye

sahip olursa, konik ve silindirik {irlinlerde 360° boyunca her yonde (X, Y ve tutucu
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takimin kdsegen ekseni boyunca) esit miktarda malzeme kalip yan duvarlarina
gerdirilir. Olusan iiriinde kalip yan duvarlarindaki cidar kalinlik degerlerinin hemen
hemen birbirinin ayni1 olacagi ongoriisii agir basmaktadir. Kalinlik dagiliminin, doénel
simetriye sahip parcalarda degisik kesitlerde farklilik gdstermesi mevcut simiilasyon
sonuclariyla da desteklenmektedir. Sekil 3.60, 3.61 ve 3.62'de gosterilen kesitlerde elde

edilen {irtin kalinlik dagilimlar1 karsilastirmali olarak Sekil 3.82'de verilmektedir.

Yy

Sekil 3.80 Konik yar1 mamul ve tutucu takima ait iist goriiniis.

Sekil 3.81 Konik yar1t mamul ve dairesel tutucuya ait {ist goriiniis.
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Sekil 3.82 T-SIM yazilimiyla "¢anak" adli parca tizerinde farkli kesitlerde alinan iiriin
kalinlik dagilimlari.

Sekil 3.82'de x=0 ve y=0 kesitlerinde alinan kalinlik profili egrileri birbirine yakin
degerler almistir. Polimer levhanin en ince yerindeki kalinlik degeri kalip tabanina en
son degdigi noktadir. Bu nokta ise "ganak" adli parcanin tabaninda yer alan yaricap
yiizeyi iizerinde yer almaktadir. Yay uzunlugu, 87.3 mm degerini aldiginda iiriin
kalligr x=0 kesitinde; 1.17175, y=0 kesitinde ise 1.17307 degerini almustir. Iki deger
arasindaki fark; 0.00132 mm ve % 0.11 oraninda fark olusturmaktadir. En ince kalinlik
degeri kosegen ekseni boyunca alinan kesitte, Yay uzunlugu=125 degerini aldiginda
irtin kalinligi=1.19018 olarak tespit edilmistir. Bu kalinlik ile x=0 kesitindeki deger
arasindaki fark 0.01843 mm (% 1.54), y=0 kesitindeki deger arasindaki fark 0.01711
mm (% 1.43) olarak tespit edilmistir. Buna ek olarak LS-DYNA yazilimiyla elde edilen
2 mm kalinhigindaki PS levhanin, deplasman sonuglart da (Sekil 3.55) mevcut 6nermeyi
desteklemektedir.

Takviye elemani igeren malzemelerin iirtin kalinlik dagilimlar1 ve GEA ile elde
edilen {riin kalinlik profilleri arasinda katkisiz levhalara nazaran daha az uyum
gozlenmistir. Bunun nedeni ise takviyeli kompozit iirlinlerin baz1 durumlarda katlanma

ve biiziilme nedeniyle Ozellikle {irlin yan duvarinda kalinlik degisimlerine neden
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olmasidir [20, 63, 69, 76]. Uretim asamasinda elyaflarin polimer levha igerisinde

dagilimi saglanmistir. Ancak elyaf yonlendirme igin 6zel bir islem
Bu nedenle karbon elyaf takviyeli

rasgele
uygulanmamis ve aparat kullanilmamistir.

levhalardan ekstriizyon yoniinde ve ekstriizyon yoniine dik aliman numunelerle ¢ekme

deneyi gerceklestirilmis, Maksimum Cekme Dayanimi ve Elastisite Modiilii gibi

parametrelerin tespiti saglanmigtir.

T T T T T T T ] T T )
Specimen: 1

: 1 |

Gerilme [MPa]

1 L: T L) T L T y T L) T
0010 0015 0,020 0025
Genleme [%0]

Sekil 3.83 % 5 karbon elyaf takviyeli PP levhadan ekstriizyon yoniinde alinan
numunenin Gerilme-Genleme diyagrama.
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Sekil 3.84 % 5 karbon elyaf takviyeli PP levhadan ekstriizyon yoniine dik alinan
numunenin Gerilme-Genleme diyagrami.
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Sekil 3.85 % 15 karbon elyaf takviyeli PP levhadan ekstriizyon yoniinde alinan
numunenin Gerilme-Genleme diyagrami.
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Sekil 3.86 % 15 karbon elyaf takviyeli PP levhadan ekstriizyon yoniine dik alinan
numunenin Gerilme-Genleme diyagrami.

% 5 karbon elyaf takviyeli PP levhalardan ekstriizyon yoniinde alinan
numunelerden elde edilen sonuglara gore; Elastisite Modiili, 2.3 GPa, Maksimum
Cekme Dayanimi ise, yaklasik 30 MPa olarak tespit edilirken, ekstriizyon yoniine dik
bulunan sonuglara gore, Elastisite Modiilli, yaklasik 1.9 GPa, Maksimum Cekme
Dayanimu ise, yaklasik 20 MPa olarak belirlenmistir. % 15 karbon elyaf takviyeli PP

levhalarda ekstriizyon yoniinde Elastisite Modiilii, 2.2 GPa, Maksimum Cekme
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Dayanimu ise, yaklasik 40 MPa olarak belirlenmistir. Ekstriizyon yoniine dik dogrultuda
Elastisite Modiilii, 1.85 GPa, Maksimum Cekme Dayanimi ise, yaklasitk 36 MPa
degerini almistir. Eldeki veriler 1s181inda takviye elemani igeren levhalarin anizotropik
mekanik Ozelliklere sahip oldugu soOylenebilir. Bu da levhalarin homojen sekil
degistirme davranisin1 bozan ve cidar kalinlik dagilimimin dogrusalligini etkileyen bir
unsur olmustur. Takviyeli levhalardan elde edilen iiriinlerdeki cidar kalinlik dagilimini
etkiyen en 6nemli unsurlardan biri sekil verme Oncesi levhanin iiretim asamasinda
olusan kusurlardir. Bunlar elyaf kiimelenmeleri ve yiizey piriizliliigiidiir. Elde edilen
iriiniin dayanimini ve gorselligini biiyiik ol¢giide etkileyen kusurlardir. Bunun yaninda
vakum ve 1s1 ile sekil verme islemi sirasinda olusan hatalar ve kusurlarda
bulunmaktadir. Bunlar ise; polimer levhadaki izotermal olmayan sicaklik dagilimi ve
PP'nin yar1 kristalin yapis1 nedeniyle olusan katlanmalar, biiziilmelerdir.

Sekil 3.51 % 15 karbon elyaf takviyeli PP levhadaki elyaf kiimelenmesini gorsel
olarak ortaya koymaktadir. Sekil 3.72 ise ekstriizyon ve vakum ve 1s1 ile sekil verme
asamasindaki hata ve kusurlar1 gostermektedir. Bu kusurlar arasinda en 6nemli yeri
sicaklik dagilimindan kaynaklanan polimer levhalarin katlanmasi alir. Oyle ki; Sekil
3.35 ve 3.36 incelendiginde ilk polimer kalinligt 2 mm olarak verilmesine ragmen
diyagramda 2 mm'nin iizerinde hatta 3 mm degerinde kalinliklar Sl¢iilmiistiir. Bunun
nedeni PP malzemenin yar1 kristalin yapida olmasidir. Bunun geregi olarak sekil verme
sicakligi 3 ile 5 OC'lik bir aralikta degisir. Ancak yapilan 6l¢iimlerde polimer levhanin
merkezi ile kenarlar1 arasindaki sicaklik fark: 5 ile 10 OC'yi bulmaktadir. Bu durumlarda
takviyeli dahi olsa PP levha, sicakligin yiiksek oldugu noktalarda eriyik haline gecerek
katlanmalara neden olmaktadir. Sekil 3.35'te % 5 karbon elyaf takviyeli PP malzemenin
cidar kalinlik dagilimi verilmistir. Kalinlik degisimi azalan bir egilim gostermistir.
Bunun aksine Sekil 3.36'da % 15 karbon elyaf takviyeli PP malzemenin kalinlik
degisimi ise artan bir karakteristikte olmustur. Bunun nedeni katlanmamin iiriiniin farkl
noktalarinda gerg¢eklesmesidir. Kalinlik Olglimii  iirlinlin tabaninin merkezinden
baslanarak yapilmistir. Dolayisiyla eger katlanma {iriiniin tabaninda olduysa fiiriin
kalinlik dagilimi egrisi azalan egilimde (Sekil 3.35), eger katlanma yan duvarlarda
olduysa kalinlik dagilimi egrisi artan egilimde (Sekil 3.36) olur. Cam ve karbon elyaflar
ile takviye edilen PP ve HDPE malzemelerin en kritik noktalar1 en ince polimer

kalinliginin olustugu noktalardir. Bu noktalarda genellikle polimer levhanin kalip
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tabanina en son temas ettigi bolgelerdir. Konik, silindirik ve kiibik yapidaki kaliplarin
tiimiinde kalip tabaninda yer alan yarigap ylizeyleri tiim iiriinlerde en ince kalinliklarin
olustugu bolgelerdir. Sekil 3.35'te {iriin tabanindaki yarigap yiizeyinde en diisiik cidar
kalinlik degeri yay uzunlugu, 70 mm degerini aldiginda 0.9 mm olarak oSlgiilmiistiir.
Ayni noktada bu deger GEA ile 0.704 mm olarak hesaplanmistir. Aradaki fark % 21.7
olmustur. Sekil 3.36'da iirlin tabanindaki yaricap yiizeyinde en diisiik cidar kalinlik
degeri yay uzunlugu, 75 mm degerini aldiginda 1.48 mm olarak Ol¢lilmiistiir. Ayni
noktada bu deger GEA ile 0.704 mm olarak hesaplanmistir. Aradaki fark % 52.4
olmustur. Sekil 3.37'de ise % 5 cam elyaf takviyeli PP levhanin kalinlik degisimi
karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. GEA ile hesaplanan kalinlik degisim egrisi, iirlin
kalinlik dagilimi ile yakin sonuglar icermektedir. En ince cidar kalinlik degeri yay
uzunlugu, 70 mm iken; 0.67 mm olarak Sl¢lilmiistir. GEA ile bu deger 0.704 mm
olarak hesaplanmis ve aradaki fark % 5'tir. Konik geometrili kalip kullanilarak karbon
ve cam elyaf takviyesiyle PP levhalarin vakum ve 1s1 ile sekil verilmesi sonrasinda, cam
elyaf takviyeli PP malzemenin GEA ile hesaplanan kalinlik dagilimlariyla daha yakin
sonuclar verdigi goriilmektedir. Karbon elyaf takviyeli PP malzemede ise olusan
katlanmalar ve biiziilmeler nedeniyle kalinlik dagilimi egrisi artan ve azalan egilimde
gerceklesmis, GEA ile hesaplanan sonuglar ile biiyiik farklar ortaya koymustur.

Sekil 3.34, 3.38 ve 3.39 konik, silindirik ve kiibik geometrili HDPE yari
mamullerde olusan kalinlik dagilimimi karsilastirmali olarak gostermektedir. Sekil
3.34'te kalip tabanindaki yarigap ylizeyi lizerinde yay uzunlugu, 75 mm iken kalinlik 0.7
mm Ol¢iilmiis ve bu noktadaki kalinlik GEA ile 0.528 mm hesaplanmistir. Sonuglar
arasinda % 24.6 fark bulunmaktadir. Sekil 3.38'de kalip tabaninda yer alan yarigap
yiizeyi iizerindeki en zayif noktada (yay uzunlugu = 90 mm) kalinlik, 0.4 mm ol¢iilmiis
ve bu deger GEA ile 0.4 mm hesaplanmistir. Sekil 3.39'da kiibik yar1 mamuldeki en
zayif noktanin (yay uzunlugu = 65 mm) kalinligi, 0.6 mm olarak 6l¢iilmiis ve GEA ile
0.418 mm olarak hesaplanmistir. Degerler arasindaki fark % 30.3'tiir. Konik, silindirik
ve kiibik yar1t mamullerde olusan kalinlik dagilimlart ile GEA kullanilarak elde edilen
sonuglar arasinda biiyiilk oranda farklar tespit edilmistir. GEA driinlerin kalinlik
dagilimlarin1 geometriye bagl birebir tespit edememistir. Fakat en zayif noktanin yerini

hemen hemen tiim kaliplarda ve tiim iriinlerde tespit edebilmistir. Dolayisiyla GEA'nin
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iriin kalinlik dagilimmin elde edilmesinden ziyade iiriindeki en zayif noktanin
tespitinde kullanilmasinin eldeki veriler 1s181inda daha makul olacagr goriilmektedir.
Uriin cidar kalinlik dagilimlar1 katki elemani icermeyen PP, PS ve PVC levhalar
icin de tespit edilmistir. Elde edilen deneysel veriler GEA ile elde edilen verilerle
karsgilastirilmistir. Sekil 3.11, 2 mm kalinliga sahip PS malzeme i¢in deneysel metot,
GEA ve simiilasyon kullanilarak elde edilen kalinlik dagilimlarini karsilastirmali olarak
gostermektedir. Konik yar1t mamuldeki en diisiik kalinlik degeri, 0.5 mm (yay uzunlugu
= 70 mm) olgiilmiistiir. Bu deger simiilasyon sonucunda 1.1412 mm, GEA ile ise 0.704
mm hesaplanmistir. GEA ile hesaplanan kalinlik degeriyle, deneysel metotla bulunan
kalinlik arasinda % 40.8 fark olusurken simiilasyon sonucu ile asil kalinlik degeri
arasinda % 128 fark bulunmaktadir. Malzeme parametrelerinden bagimsiz sadece kalip
geometrisine gore ¢oziim iireten GEA i¢in mevcut fark goz ardi edilebilirken, malzeme
parametrelerine bagimli, proses degiskenlerine goére ¢Oziim {ireten simiilasyonun
kalinlik dagilimi tespitinde ¢ok verimli sonuglar ortaya koymadigi tespit edilmistir.
Simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan fark, PS i¢in kullanilan malzeme modeli, sinir kosullari
ve siirtlinme sartlar1 degistirilerek azaltilabilir niteliktedir. PS malzemenin kalinliginin
artarak degismesi (2.5 ve 3 mm) Sekil 3.12 ve 3.13'te cidar kalinlik dagiliminin
egilimini degistirmemistir. Sekil 3.12'de {irlin tabanindaki yarigap ylizeyinde en diigiik
kalinlik degeri yaklagik 1mm (yay uzunlugu = 70 mm) 6l¢iilmiis, GEA ile ise 0.88 mm
olarak hesaplanmustir. Iki kalinlik arasindaki fark % 12 olarak tespit edilmistir. Sekil
3.13'te en ince kalinlik degeri (yay uzunlugu = 70 mm) 1.07 mm, ayn1 noktada GEA ile
hesaplanan kalinlik degeri ise 1.056 mm olarak verilmistir. Iki deger arasindaki fark %
1.3'tlir. PS levha malzemenin kalinligit 2 mm iken GEA'nin hesapladigi deger ile
arasindaki fark; % 40.8, kalinlik 2.5 mm iken fark % 12 ve kalinlik 3 mm iken fark %
1.3'tlir. PS malzeme i¢in artan kalinlik ile GEA'min dogruluk orani artmistir. Sekil
3.14'te 3 mm ilk kalinliga sahip PP levhadan vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemiyle
elde edilen konik yar1 mamuliin kalinlik dagilimi karsilastirmali olarak verilmistir.
Uriiniin en zayif noktas yine iiriin tabanindaki yarigap yiizeyinde (yay uzunlugu = 70
mm) 0.61 mm olarak 6l¢iilmiis ve 1.056 mm olarak hesaplanmustir. iki deger arasindaki
fark % 73.1 olarak tespit edilmistir. Sekil 3.15’te 3 mm ilk kalinliga sahip PVC konik
yar1 mamuliin cidar kalinlik dagilimi verilmektedir. Olgiilen en diisiik kalinlik degeri

(yay uzunlugu = 70 mm) 0.84 mm, hesaplanan ise 1.056 mm'dir (Fark % 25.7).
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Tablo 3.12 Farkli geometrilerdeki yari mamuller tizerinde tespit edilen en diisiik kalinlik
degerleri.

Yay
uzunlugu
[mm]

Olgiilen deger Hesaplanan Fark
[mm] deger [mm] [%]

Tlgili Sekil verilen
diyagram malzeme

Silindirik yar1
Sekil 3.16 mamul 100 0.83 0.744 10.4
(PS, t=2.5mm)
Silindirik yar1
Sekil 3.17 mamul 90 1.02 0.8 21.6
(PS, t=3mm)
Silindirik yar1
Sekil 3.18 mamul 90 0.49 0.8 63.3
(PP, t=3mm)
Silindirik yar1
Sekil 3.19 mamul 90 0.73 0.8 9.6
(PVC, t=3mm)
Kiibik yar1
Sekil 3.20 mamul 65 0.61 0.558 8.5
(PS, t=2mm)
Kiibik yar1
Sekil 3.21 mamul 65 0.96 0.697 27.4
(PS, t=2.5mm)
Kiibik yar1
Sekil 3.22 mamul 75 0.96 1.011 53
(PS, t=3mm)
Kiibik yar1
Sekil 3.23 mamul 65 0.7 0.837 19.6
(PP, t=3mm)
Kiibik yar1
Sekil 3.24 mamul 65 0.63 0.837 32.9
(PVC, t=3mm)
Kiibik yar1
Sekil 3.25 mamul 85 0.18 0.57 216.7
(PS, t=2 mm)
Kiibik yar1
Sekil 3.26 mamul 85 0.28 0.713 154.6
(PS, t=2.5mm)
Kiibik yar1
Sekil 3.27 mamul 85 0.4 0.855 113.8
(PS, t=3 mm)
Kiibik yart
Sekil 3.28 mamul 80 0.26 0.925 255.8
(PP, t=3 mm)
Kiibik yart
Sekil 3.29 mamul 90 0.21 0.766 264.8
(PVC, t=3 mm)

Tablo 3.12'de verilen sonuglara dayanarak; iiriin geometrisi ve sekil verilen
malzeme degistikce ortaya konan iirtin kalinlik dagiliminin dogrulugu degismektedir.
Bu nedenle GEA'nin basit geometrili yar1 mamullerin kalinlik dagilimlarinin tespitinde

degil en zayif veya en kritik noktanin tespitinde kullanilmas1 daha uygundur.
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Sonug olarak; vakum ve 1s1 ile sekil verilen yar1t mamullerde GEA ile hesaplanan
ve deneysel metot vasitasiyla Ol¢iilen en diisiik kalinlik degerleri arasindaki % 10 ve
daha az fark orani normal kabul edilirse; GEA metodunun daha ziyade silindirik ve
kiibik geometriye sahip vakum ve 1s1 ile sekil verilmis iirtinlerde kullanilmasinin daha
verimli olacagi goriilmiistiir. Buna ek olarak, GEA kiibik yar1i mamullerde kosegen
ekseni boyunca alinan kesitte {irin kalinlik dagilimin1 hemen hemen tiim pargalarda %
100 ve daha yliksek oranlarda hatali hesaplamistir. Bu nedenle kiibik geometrili
parcalarda kosegen ekseni boyunca kalinlik dagiliminin olusturulmasinda bu yéntemin
kullanilmast uygun degildir. Takviye elemani iceren PP ve HDPE firiinlerde ise HDPE
malzemenin PP levhaya nazaran daha diizgiin cidar kalinlik dagilimina sahip {irtinler
ortaya koydugu saptanmistir. Bu dagilimi elyaf tiirliniin, miktarinin ve kalip
geometrisinin biiyiik oranda degistirmedigi de saptanan sonuglar arasindadir.

Calismadaki takviye elemani igeren ve saf plastik levhalarin sekil degistirme
mekanizmalar1 malzemenin tiiriine bagl olarak degisirken, kalip geometrisi bu degisimi
en c¢ok etkileyen unsur olmustur. Konik yar1 mamulde serbest kirilma yiizeyinde farklh
noktalarda alinan SEM goriintiileri, elyaf yonlenmesinin ve dagiliminin vakum ve 1s1 ile
sekil verme neticesinde bliylik oranda degismedigini gostermektedir. Kesit {izerinde
farkli dogrultularda yonlenmis elyaflarin daha ziyade iiretim agamasinda, ekstriizyon
yoniinde ve ekstriizyon yoniine dik yonlendigi anlasilmistir. Bu nedenle olusan
kompozit PP ve HDPE levhalar anizotroptur. Anizotropi, malzemenin sekil degistirme
kabiliyetini, vakum ve 1s1 ile sekil verilebilirligini noktadan noktaya farklilastirmistir.
Bu da iirtin kalinlik dagilimina etki eden unsurlarin basinda gelmektedir. Malzeme
icerisinde olusan elyaf kiimeleri ve mikro bosluklarda arzu edilen iirtin kalinlik
dagilmmin yakalanmasim olumsuz ydnde etkilemistir. Uriin kalinlik dagilimma etki
eden diger 6nemli unsur ise tutucu gergevenin (pot gemberi) geometrisidir. Silindirik ve
konik yar1 mamullerde cidar kalinlik dagilimimna etki eden 6nemli bir parametredir.
Vakum ve 1s1 ile sekil verme operasyonlar: ve iki farkli yazilimla gergeklestirilen
simiilasyonlar sonucu tutucu takim geometrisinin iiretilmek istenen {iriin ile ayn1 sekilde
olmas1 gerektigi anlagilmistir.

Calisma igerisinde Ls-DYNA yazilimi1 kullanilarak konik yart mamuliin (PS, t=2
mm) vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyonu gergeklestirilmis ancak elde edilen

kalinlik dagilim1 sonuglariin deneysel verilerle biiyiik farkliliklar igerdigi goriilmiistiir.
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GEA sadece iirlin geometrisine bagli olarak sonu¢ vermesine karsin simiilasyon
sonuclarina nazaran gercek verilere daha yakin sonuglar ortaya koymaktadir. Bu amacla
PS malzeme icin lineer olmayan malzeme modelleri kullanilarak ta simiilasyon
tekrarlanmalidir. Bunun yaninda sinir kosullar1 da optimize edilerek simiilasyona dahil
edilmelidir.

Calisma igerisinde sekil verme sicakliginin tespitinde ortalama degerler
alinmistir. Deneyler esnasinda levha merkezi ile kenarlar1 arasinda zaman zaman 5-8 c®
fark olustugu tespit edilmistir. Polimer levha {izerinde istenen izotermal sicaklik
dagilimmin yakalanamadigi anlamina gelmektedir. Sicaklik dagilimimin her noktada
birbirine en yakin degeri almasi igin 1sitici elemanlarin sayisi arttirilmahidir. Isitict
eleman boyutlar1 disiiriilmeli yani daha kiiciik 1sitict elemanlara yer verilmelidir.
Calismada 12 adet 1sitic1 eleman kullanilmigken bu say1r 24, 48 veya 96 adete
cikarilabilir. Buna ek olarak, calismada kullanilan 1sitict elemanlar yarim ay seklinde
1sinim ile 1s1 gegisine imkan veren rezistanslardir. Isitict elemanin sahip oldugu sekil
nedeniyle plastik levha ile arasindaki mesafe yer yer degismektedir. Bu degisim ayn
wsitict elamanin altinda farkli sicakliklara yol agmaktadir. Bu sorun diiz yilizeye sahip

wsiticilarin kullanimi ve daha sik araliklarla yerlestirilmesi ile asilabilir.
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