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OZET

POLIVINILKLORUR VE POLIETILEN CIFT KATMANLI
AMBALAJ MALZEMESININ OZELLIKLERINE TERMOFORM
KALIPLAMA PARAMETRELERININ ETKILERI

Bu tez calismasinin amaci; ambalaj sektoriinde yaygin olarak kullanilan
PVCHPE cift katmanli malzemenin degisik kaliplama sartlarindaki 6zelliklerini
incelemektir. Bu inceleme ile birlikte PVC+PE ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin
cekme, kopma, uzama ozellikleri, yirtilma 6zellikleri belirlenmistir. Ayrica degisik
sartlarda ve derinliklerdeki iiretilmis olan ambalaj malzemeleri bir giin, ii¢ giin, yedi
giin 60 °C de 1s1l yaslandirmaya tabi tutularak ¢ekme ve yirtilma ozellikleri
belirlendi.Genel olarak bu malzemelerin ¢ok diisiik oksijen gegirgenligi, ¢cekme
mukavemeti, iyi kimyasal direnci olmasi bu malzemeleri ambalaj sektoriinde
aranilan bir malzeme konumuna getirmistir. Bu malzemeler genel olarak birbirleri ile
cok uyumlu malzemeler degillerdir. Ancak iki katman arasinda kullanilan uygun bir
baglayici ile yapistirilarak hem dayanimlari hemde yapiskanliklart ytikseltilmektedir.

Calismada kullanilan malzemeler dnce kalenderleme yontemi ile folyo haline
getirilmistir. Kalenderleme isleminden sonra 1s1l kaliplama yontemi ile (termoform)
uygun kalip kullanilarak kaliplama islemi gergeklestirilmistir. Bu islemde kaliplama
esnasinda sabit kalinlikta (0.7 mm), farkli sicaklik (150 °C, 165 °C, 173 °C, 185 °C)
ve farkli derinliklerde (25 mm, 35 mm) kaliplama yapilmistir. Bu islemden sonra
sekillendirilmis olan ambalaj kutusunun taban kismindan belirli standartlara gore
¢cekme ve yirtilma deneyleri i¢in numuneler alinmistir.  Yapilan incelemelerde kutu
ambalaj yapiminda kullanilan malzemeye her hangi bir 1s1l islem yapilmadan ¢ekme
mukavemetlerinde 6nemli bir azalma olmazken ¢ekme uzamalarinda 6nemli oranda
diisme oldugu tespit edilmistir. Ozellikle gerek ¢cekme ve gerekse yirtilma testlerinde
sicaklik ve yonlendirme durumuna bagli olarak ¢ekme ve yirtilma mukavemetlerinde

artis yiikkselme meydana geldi.

Haziran 2008 Cafer ALSAC
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF PARAMETER OF THERMAL MOULDING
PROCESS CHARACTERISTICS OF POLYVINYL CHLORIDE
AND POLYTHENE DOUBLE LAYER PACKAGE MATERIALS

The goal of this research; we examine that PVC+PE double layer package
materials characteristics on different moulding conditions. In addition this research
PVC+PE double layer package’s tensile strength, breaking strength, extension
strength and torn features are determined. Furthermore, package materials, which are
produced in different conditions and depth, tensile strength and torn features are
determined by putting into thermal ageing 1day, 3days, and 7days the temperature of
60°C. Generally these materials are mostly used in package sector because of its low
oxygen permeability, excellent tensile strength and chemical resistance features.
These materials generally are not compatible with each other but; their stickiness can
be increased by sticking with proper binder between two layers.

First of all, the materials, which are used in this research, are made foil by the
process of calender. After this process moulding is performed by using proper mould
via thermal moulding process. During this process, moulding is performed at stable
thickness, different temperatures and different depth. After this process different
samples are taken under the shaped package box in order to tensile and torn test. The
result of this research we determined that materials, which are used in package
production, resistance is not declined but tensile strength. Particularly in real tensile
strength and torn test this feature resistances are increased by the conditions of

temperature and orientation.

June 2008 Cafer ALSAC
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s : Saniye

kg : Kilogram (agirlik birimi)
kJ/m’ : Darbe mukavemeti birimi
g/em’ : Yogunluk birimi
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: Homopolimer polipropilen

: Etilen propilen dien ter polimer
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: Yiiksek yogunluklu polietilen

: Diisiik yogunluklu polietilen

: Polistiren

: Fenol

: Melamine

: Ure recine

: Epoksi

: Politiretanlar
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: Polivinilkloriir
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: Heat distortion temperature (1s1 ile bozunma sicakligi)
: Scanning electron microscopy ( taramali elektron mikroskobu)
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BOLUM I

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Termoform yoOntemi, plastik tabaka yada film’in form sicakliginda kalip
yada kaliplar arasinda hava basinci yada mekanik kuvvet birlesimiyle meydana
gelir.Bu birlesme esnasinda kalip sogumaya baslar ve rijitlik tamamlanmig

olur.Bu yontem sadece termoplastikler de uygulanir [1].

Termoform kaliplama yontemi ile elde edilen plastik levhalardan, degisik

kaliplama metotlariyla arzu edilen form ve boyutlarda parcalar tiretilmektedir.

Plastik levhadan kaliplama islemlerine “Sicak Bi¢imlendirme Metodu” da
denilir. Ciinkii plastik levha, kaliplama sicakligina kadar isitilmakta ve degisik

tiretim metotlar1 ile pargalar kaliplanmaktadir [2].

Bi¢imlendirme esnasinda, daha once veya kalenderleme gibi bir teknikle
iiretilen termoplastik levhay1 1sitip istenilen sekli vermede kullanilan tipik bir
isleme teknigi olup, sadece bozunma araligindaki termoplastik maddeler icin
gecerlidir ve visko-elastik aralikta cereyan eder. Yart mamullerin 6n 1sitmasi ise
kondiiksiyon, konveksiyon veya radyasyon yoluyla 1s1 transferi ile saglanir [2].

Isitilmis plastik levhalarin gerdirilerek bigcimlendirilmesi esasina dayali olan

dort ¢esit bicimlendirme vardir.

1. Vakumla Kaliplama

2. Mekanik Kaliplama
3. Birbirine Uyan Kaliplarla Kaliplama
4. Uflemeli Kaliplama

Olduk¢a karisik bircok pargalar bu dort islemin birlesimi veya biraz

degisik olanlarinin uygulanmasi ile yapilabilmektedir.



Bu boliimde islemler teker teker ele alinacak, yontemlerin genel
Ozellikleri incelenecek, kullanilan temel araglar tamitilacak ve nelere, nasil

uygulandiklar anlatilacaktir.

1.2. AMAC

Hazirlanan bu ¢alismada, Vakumla Kaliplama ile elde edilen numunelerin
mikro yapisal ve mekanik ozellikleri incelenecek. Elde edilen numuneler normal
hava sicakliginda ve yaslandirma yapilarak standart ¢ekme ve yirtilma deneyi
numunesi haline getirilerek, ¢ekme ve yirtilma deneyleri yapilacaktir. Sonrasinda
numuneler yaslandirilarak, ¢ekme ve yirtilma deneyi tekrardan yapilacak ikisi
arasindaki mekanik ve mikro yapisal ve mekanik Ozellikleri birbiri arasinda

karsilastirilacaktir



BOLUM II

GENEL BIiLGILER

IL.1. PLASTIKLERIN GENEL OZELLIKLERI

Modern diinyay1 plastiksiz diisinmek ¢ok zordur. Plastikler gliniimiizde
genel ev esyalarinda tibbi ve bilimsel donatilara kadar degisken uygulamalar ile
yasantimizla biitlinlesik haldedir. Son zamanlarda miihendis ve tasarimcilar diger
hicbir malzemede elde edilmeyen bazi 6zelliklerin kombinasyonunu sunmasi
nedeniyle plastige yonelmeye hazirdir. Plastikler hafiflik, esneklik, korozyona
karst1 dayaniklilik renk safligi, seffaflik, isleme kolayligt vb. avantajlar
sunmaktadir buna ragmen bunlarin isletilebilmelerinin tasarimcilarin becerisiyle
siirlt olmasi da plastiklerin bir sinirliligidir [3]

Plastik uygulamalarina tasarimci ve miithendislerce kullanimi artis1 istenen
performans karakteristiklerinin ve kullanilabilen benzer plastik dizisinin
varolmasi ve boylece en iyi avantaj icin kullanilabilmelerinin can alic1 6zellikte
olmasindan dolayidir [4].

Bu boéliimde termoplastik malzemelerin genel dzellikleri ile ilgili kisaca
bir giris yapilmistir. Bu boliim kullanilabilen plastik dizilerini belirtir,gosterdikleri
davranis tiplerini tanitir ve 6zel uygulamalar i¢in en iyi plastik seciminde gerekli

tasarim islemlerini gosterir [5].



II.1.1. Termosetler

Is1 verilmesi sonrasinda yalniz bir defa istenilen sekli alabilen plastiklerdir.
Sekillendirilmis bir termoset plastige yeniden 1s1 verilerek tekrar sekillendirmek
miimkiin degildir. Termoset malzeme tekrar 1sitilirsa bozunmaya ugrar. Termosetler
capraz bagl bir yapiya sahiptir. Bu plastiklerde polimerizasyon islemi malzemeyi
ihtiva eden monomerlerin bir araya getirildigi reaktdrde baslar ve kaliplama islemi
stirasinda biter. Termosetler oda sicakliginda siv1 halde bulunurlar. Gegirdikleri cesitli
kimyasal islemlerden sonra kati hal alabilirler. Isitildiklarinda sertlesirler.

Termosetlerin kullanim alanlar1 tabloda verilmistir.

Tablo I1.1. Termosetlerin Kulanim Alanlari

Kisa gosterimi Kullanim alanlar1

I[stya dayanikli tutamaklar (tava, iiti,
Fenoller PF ‘

tost makinasi)

Dekoratif, 1s1ya dayanikli mutfak
Melamine MF, MPF

esyalar1

Ure regine ‘
UF Endiistriyel parcalar

(iirel_formaldehit)

Yapistirici, cam elyaf kompozitlerde

Epoksi EP ‘

matris
Uretanlar PUR Y apistirici
Silikon SI Conta, yapistirici

Termosetlerdeki polimer zincirleri arasinda kuvvetli baglar olusur ve bunun
neticesinde li¢ boyutlu ag yapisi meydana gelir. Bu da termosetleri termoplastiklere
gore daha dayanimli ve rijit yapar. Termosetler de polimerizasyon islemi ile elde
edilirler. Termosetlerin polimerizasyonu genelde iki asamali bir siirectir.

Ik asamada termoseti olusturacak monomerler bir araya getirilir. ikinci
asama ise Uretim siirecinin igerdigi kalipta meydana gelir. Yiiksek basing ve
sicaklikta monomerler reaksiyona girer ve polimer zincirleri olusur. Bu durumda

polimer zincirlerinde reaksiyona girmemis birimler bulunmaktadir.



Basing ve sicaklik etkisi ile polimer zincirleri arasinda yan baglar meydana
gelir ve kaliplanmig bir termoseti olusturan polimer zincirleri arasinda ag yapisinda

baglar olusur [6-8]. Sekil II.1.’de termoset polimerlerin zincir sekli verilmektedir.

Sekil I1.1. Termosetlerin Zincir Yapisi [9]

I1.1.2. Termoplastikler

Termoplastik malzemelerde ¢ok uzun zincir benzeri molekiiller nispeten
daha zayif Van der Waals baglarmin kuvvetleri ile birbirlerine tutunmuslardir.
Bunlarin yapilarinin anlagilabilmesi i¢in rastgele dagitilmis uzun yapiskan yiin
kiitlesi géz Oniine getirilebilir. Malzeme 1sitildiginda molekiiler aras1 zayiflar ve
bu nedenle yumusak ve esnek hale gelirler ve hatta yiiksek sicakliklara
eristiklerinde ise bunlar birer viskoz eriyik hale gelirler. Malzeme sogutuldugunda
ise tekrar katilasir [10]. Sekil I1.2. de termoplastik polimerlerin zincir sekli

verilmektedir

Sekil II.2. Termoplastiklerin Zincir Yapisi[9]



Bu, 1s1 ile yumusatma ve sogutarak katilastirma islemi cok defa
tekrarlanabilir ve bu durum bu malzemeler i¢in ¢ogu isleme yontemi i¢in en
Oonemli avantajdir. Bu arada bir ¢ikarimda bulanabilir. Cilinkii bu termoplastiklerin
1s1 hassasiyetlerini gosterir. Bu malzemelerin tanitilmasinda kullanilan bir
benzerlik mum gibi bunlarinda tekrar tekrar 1siyla yumusatilip sogutularak
katilastirilmasidir [10].

Termoplastiklere Ornek olarak polietilen, polivinil kloriir, polisitiren,
naylon, seliiloz asitat, asetal, polikarbonat, polimetilmetraklit ve polipropilen
gosterebilir [6].

Termoplastikler 1s1 ve basincin altinda yumusayan, akan bu durumda
herhangi bir sekil alabilen ve sogutuldugunda sertlesebilen malzemelerdir. Bu
sekillendirme sirasinda hi¢bir kimyasal degisime ugramazlar. Bunun yani sira
uygun ¢oziiciilerde ¢oziinebilirler ve bu sekilde “¢oziicii dokiim™ gibi yontemlerle
cesitli sekiller alabilirler [6,7].

Genelde polimer reaktdér denilen tesiste polimerizasyon yoluyla elde
edilirler.  Cogunlukla  yogunlasma  polimerizasyonu ile elde edilen
termoplastiklerin polimerizasyon islemi reaktérde tamamen bitmis olur. Bu
islemin sonucu olarak yan zincir veya gruplar ihtiva eden uzun zincir molekiilleri
meydana gelir. Termoplastik grubunu olusturan en 6nemli plastikler; akrilikler,
naylon, polisitiren, polietilen, karbonfloriir, seliilozikler ve vinillerdir [10].

Termoplastik malzeme grubunda 6nemli bir alt boliinme bunlarin kristalin
veya amorf yapiya sahip olmalar ile ilgilidir. Uygulama siiphesiz ki tamamen
kristalin yapiya sahip plastiklerin kaliplanmasi molekiiler zincirlerin kompleks
yapiya sahip olmalar1 nedeniyle imkansizdir. Polietilen ve bazi naylon gibi bazi
plastikler yiiksek derecede kristaliniteye sahip olabilirler. Fakat bunlarin yari
kristalin veya bolgesel kristalin tanimlanmas1 daha dogru olacaktir. Akrilik ve
polisitiren gibi diger plastikler ise daima amorf yapidadir. Bu plastiklerdeki
kristaliniteye yatkinlik bunlarin 1s1l ge¢cmislerine ve buna bagl olarak {iretilecek
irtinlerin  sonugta kaliplanacak iiriinlerin mekaniksel o6zellikleri plastiklerin

kristaliniteye sahip olup olmamasinda hassas bir sekilde baghdir [7].



Tablo I1.2. Termoplastiklerde Sertlik Ve Biikiilebilirlik Arasindaki Denge [10]

ETKI
Sertlik Biikiilebilirlik
Azaltilmis sicaklik Artma Azalma
Artirilmis basing orani Artma Azalma
Cok eksenli gerilim orant Artma Azalma
Plastigin birlesimi Azalma Artma
Lastik birlesim safhasi Azalma Artma
Cam fiberlerinin birlesimi Artma Azalma
Katk1 maddesi birlesimi Artma Azalma

II.1.3. Zincir Yapilarinin Geometrik Diziligsine Gore Polimerlerin Siniflandirilmasi

Polimer zincirlerinin geometrik yapisi, polimerlerin fiziksel 6zelliklerini
etkileyen degiskenlerden biridir. Boylelikle polimerleri, zincir yapilarinin
geometrik sekline gore amorf polimerler ve kristal yapili polimerler olarak iki ana

boliimde inceleyebiliriz[11].

11.1.3.1. Amorf Polimerler

Amorf polimerlerde, polimer zincirleri bir diizen ic¢inde bulunmaz.
Molekiiller arasinda tekrarli ve diizenli bosluklar olusmaz. Bu tiir polimerler,
diizenli bir bigimde bir araya gelerek dizilemeyen, karisik ve daginik olarak bir
arada bulunan polimer zincirlerden olugmaktadir. Sekil II1.3. Amorf Kristalin

plastiklerin zincir yapis1 verilmektedir[11].
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Sekil I1.3. Amorf Plastiklerin Zincir Yapist [9].

I1.1.3.2. Kristalin Yapili Polimerler

Kristal yapili polimerlerde ise, polimer zincirlerinin bir boliimii bir araya
gelerek diizenli bir bi¢imde dizilebilmekte, molekiiler arasinda tekrarli ve diizenli
bosluklar, mesafeler olusabilmektedir. Béylece polimer yapi icinde ii¢ boyutlu ve
diizenli yapilar meydana gelebilmektedir.

Polimerlerde, diger organik malzemelerdeki tam diizenli yapiya
ulagilamaz. Bunun nedeni polimer zincirlerinin uzunlugudur. Zincir dolanmalart,
iist iiste binmeler gibi nedenlerle kristal derecesi yiiksek polimerlerde bile belirli
miktarda diizensiz bolgeler bulunmaktadir. Polimer madde igindeki bu diizensiz
bolgeler toplam hacmin %10 ile % 15’ini olusturur.

Ancak polimer, polimer zincirlerinin kii¢iik veya biiylik parcalar halinde
hareketine olanak saglayan bir sekilde camsi gecis sicakliginin tizerindeki bir
sicaklikta bekletilirse, zamanla polimer zincirleri diizenli bi¢imde dizilmeye
baslayabilir. Boylelikle polimer malzemenin kristal yapis1 gelistirilebilir.

Polimerlerde, kristalli kismin biiytikligi, sekli ve miktar1 polimerlerin
fiziksel 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Bazi polimerlerde ise ¢gekme ve
gerdirme sonrasinda polimer zincirlerinin  yOnlenmesi saglanmaktadir.
Polimerlerin bir yonde cekilme ve gerdirilmesi, polimer zincirlerinin gerdirme
yoniine paralel olarak yoOnlenmesinin saglar. Hem amorf hem de kristalli
polimerlerde gerdirme islemi sonrasinda polimer zincirlerinin y&nlenmesini

miimkiindiir. Gerdirme islemi sonrasinda gerdirme yoniine dik boyutta malzeme



ozellikleri 6nemli boyutta degismektedir. Bu islem elyaflarda kullanilarak, elyafin
kopma dayaniminin gelistirilmesi saglanmistir. Sekil I1.3. Kristalin plastiklerin

yapisi verilmektedir[11].

Sekil 11.4. Kristalin Plastiklerin Zincir Yapisi

Genelde plastikler, molekiilerin daha yakin bir sekilde paketlenmesinden
dolay1 kristallestikleri zaman daha yiiksek yogunluga sahiptirler. Kristalin plastik
tipik karakteristikleri sunlardir;

Rijitlik genelde yliksek sicakliklarda,

Diisiik siirtlinme asinmaya karsi yiiksek direng,
Sertlik,

Cevresel gerilim ¢atlamalarina direng,

Etkili bir bigimde takviye edilebilirler.

Gerilebilme,

N kR

Daha ytiksek siiriinme direnci,

Bu avantajlara kars1 kristalin plastiklerin daima 151k gecgirmez ve nispeten
kaliplama siiresince daha yliksek c¢ekme gostermesi Ozelliklerine de dikkat

edilmelidir [10].



I1.1.4. Termoplastik Malzemeler

I1.1.4.1. ABS ve SAN

ABS plastikleri lastik gibi tok ve butadien ihtiva eden bir fazin, stiren —
akrilonitril kopolimerden olusan siirekli fazin iginde tanecikler seklinde
dagilmasindan meydana gelmektedir. ABS diisiik sicakliklarda dahi sert, rijit ve
tok bir malzemedir [12].

11.1.4.2. Asetal

Yiiksek kristalinite derecesine sahip olan bu malzeme formaldehidin
polimerizasyonu ile elde edilir. Miihendislik plastikler grubuna giren asetal
plastigi, sert, rijid ve iyi nem, 1s1 ve solvent mukavemetine sahiptir. Bu regineler

homopolimer ve kopolimer seklinde elde edilir [12].

I1.1.4.3. Akrilik

Akrilik termoplastikleri, akrilik ester monomerlerin ve o6zellikle metil
metakrilatin polimerizasyonu ile elde edilen plastiklerdir [12].

Cok iyi optik oOzellikleri ve yiizey kalitesi vardir. Cesitli renkte ve
bilesimde bulunabilirler. Yiiksek molekiil agirlikli ¢esidi , diisiik bir akma hizina
fakat yiiksek bir 1s1 mukavemetine sahiptir.Alcak molekiil agirlikli ¢esidi , kolay
akabilen ve dolayisiyla karisik pargalarin yapiminda kullanilan ancak 1s1

mukavemeti diisiik olan bir reginedir [12].

11.1.4.4. Selilozikler

Seliilozik plastikleri seliiloz esterleri olan seliilloz asetat, seliiloz asetat
biitirat ve seliiloz propionat ve seliiloz eter olan etil seliillozdan elde edilir. Bunlar
pratikte “ asetat “, “butirat “, “propionat” ve “etil seliilloz” gibi isimler tasir.
Saydam, yar1 saydam, opak veya inci renginde olabilirler. Ag¢ik sar1 olan etil

seliiloz harig, diger seliilozikler berrak seklinde imal edilebilirler [12].
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I1.1.4.5. Naylon (Poliamid)

[Ik miihendislik plastigi olan naylonun, pratikte naylon 6, naylon 6/6,
naylon 6/10 naylon 6/12, naylon 11 ve dokiim naylon gibi ¢esitleri vardir.
Naylonun en énemli mahsuru su emme 6zelliginin oldukga yiliksek olmasidir. Bu
bakimdan plastiklerden en ¢ok kullanilani naylon 6/6’nin %50 izafi nemde % 2.5
su emme Ozelligi vardir. Genellikle %1 emilen neme % 0,2 ila % 0,3 boyut
biiylimesi karsilik gelmektedir [12].

Naylonun 6zellikleri ¢esitlerine bagli olarak c¢ok genistir. Genelde bu
malzemelerin ¢ok iyi yorulma mukavemeti, diisiik siirtlinme katsayis1 ve oldukca
iyi darbe mukavemeti, iyi kimyasal direngleri ve elektrik ozellikleri vardir.
Polimerizasyon sirasinda kontrol edilebilen kristalinite derecesi naylonun
rijitligini, mukavemetini ve 1siya karsi dayanikliligini etkiler. Genellikle diisiik
kristalinite derecesi toklugu, uzamayi ve darbe mukavemetini yiikseltir, fakat

¢cekme mukavemetini ve rijitligini azaltir [12].

I1.1.4.6. Polistiren (PS)

Amorf bir polimer olan polistirenin dikkat ¢eken Ozellikleri parlayan bir
berraklik, sertlik, kolay islenebilme ve ¢ok iyi renklendirme kabiliyetidir. Bu
ozelliklere bagli olarak homopolimer ve kopolimer seklinde imal edilir.
Homopolimer genel-amagli ve darbe mukavemetli; kopolimerler ise kristal
berrakliginda, darbe mukavemetli ve cam ile kuvvetlendirilmis seklinde
iiretilmektedirler. Bu reginelere enjeksiyon kaliplama levha ve profil ekstriizyonu,
koptik kaliplama gibi bir¢ok teknolojik yontemler uygulanabilir. Kullanim alanlari

ambalaj, oyuncak, icecek siseleri ve paketleme malzemesi [12].

I1.1.4.7. Polikarbonat ( PC)

Amorf bir miihendislik termoplastigi olan polikarbonatin, genel amach
kaliplama ve ekstriizyon ¢esidinin yam1 sira bazi Ozellikler ve isleme
karakteristiklerini saglayan ¢esitleri vardir. Bu son ¢esitler arasina aleve dayanikli,
besin maddeleri ve ilaglarla temasta bulunan ; hava ve iiltraviyole 1sinlarina
mukavim, cam elyafi ile kuvvetlendirilmis ve kopiik c¢esitleri girmektedir.

Polikarbonat recineleri gesitli sicaklarda ¢ok iyi bir tokluga, 1s1 ve atese karsi
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mukavemete, boyut kararlifina ve saydamliga sahiptirler. Darbe mukavemeti
parca kalinliga baghdir ve kalinlik arttikca darbe mukavemeti azalmakta, ancak
6,5 mm kalinlikta dahi hala yiiksek kalmaktadir. Kullanim alanlar1 damacana su

bidonlari, gézliik cami, cd yapiminda [12].

I1.1.4.8. Polietilen (PE )

En ¢ok kullanilan termoplastik olan polietilenin ¢ok degisik o6zellikleri
vardir. Genellikle polietilenler tok, fevkalade elektriksel ve kimyasal 6zellikleri,
diisiik siirtinme katsayist , sifira yakin nem ve kimyasal 6zellikleri, diisiik
sirtinme katsayisi, sifira yakin nem emme 6zelligi olan ve kolay islenebilen
reginelerdir. Calisma sicakliklar1 - 4,5 °C ile + 90 °C arasindadir. Polietilenler
yogunluklarina gore algak orta ve yiiksek olmak {izere {i¢ grubu ayrilir; bunlara
cok yiiksek molekiil agirlikli polietilen denilen bir dordiincii grup ilave edilebilir.
Cok yiiksek molekiil agirlikli polietilenin yogunlugu orta ila yiiksek yogunluk
arasindadir [12].

I1.1.4.9. Polipropilen ( PP )

Algak yogunluklu bir regine olan polipropilen tabi olarak yar1 saydam ve
sit beyaz rengindedir. Ayrica ¢ok iyi boyanma kabiliyeti vardir. Genellikle
malzemenin siirl 1sisal; kimyasal ve elektriksel 6zellikleri ve orta derecede
mukavemet vardir; bu son Ozellik camu elyafi ile kuvvetlendirme ile
tyilestirilebilir.  Polipropilenden yapilan elyafi ile kuvvetlendirme ile
iyilestirilebilir polipropilenden yapilan pargalarin 6mrii 120 °C” de bes sene, 110
°C’ de 10 senedir. Pratikte saf, cam elyafi ile kuvvetlendirilmis, darbe
mukavemetli ve kopiik cesitleri vardir. Polipropilen ilag, kozmetik ve besin
alaninda kutu, sise, kap vb. pargalarin; kopiik ¢esidi ise mobilya veya koltuk
yastiklarinin yapiminda kullanilir [12].
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I1.1.4.10. Polivinil kloriir (PVC)

Vinil polimer ve kopolimerleri arasinda polivinilklorir (PVC) en c¢ok
kullanilamidir.  PVC ¢esitli yumusatici, kuvvetlendirici stabilizator, darbe
degistirici ve yaglayict maddelerle takviye edilerek degisik ozelliklere sahip
olarak elde edilir. Bu bakimdan rijid ve esnek olmak iizere iki onemli simif
olustururlar; ayrica saydam ve opak gibi ¢esitleri vardir. Bunun yani sira darbe ve
yirtilma mukavemetini, egilme sicakligini ve iglenme kabiliyetini iyilestirmek i¢in
ABS, akrilik, politiretan gibi polimerilerle harmanlanir. Kullanim alanlari;

bilgisayar disket kab1 ve kredi kartlari, suda yiizen malzemeler verilebilir.

I1.1.5. Polimerlerin Geri Doniisiim Sembolleri

Tablo I1.3.’de polimerlerin geri doniisiimleri sekilleri ve rakamlarin ne anlam

ifade ettigi gosterilmistir. [13].

Tablo I1.3. Polimerlerin Geri Doniisiim Sembollerin Gosterimi

CEMN Kurulu Karari1(ETT Kurulua KEarar: APMNE
CENMN WTIT 261 070 DTFA29/EC Durumu

Politilen L{’}; PET P i

PET PET
2
Yiiksek ¥ogunlulkl 0z 2
g LZS HDPE L:S
PE-HD HDPE
Polivinil Kloriir
o P‘?C =
PY C PV C
Algak Yosiunlukl D4 )
e | L :5 LDPE P 4: N
PE-LD LDPE

o /N X
Polipropilen &Ji) PSP Ls‘s
PP PP
s

Polistiren &]ib Ps Lé‘.b
S

PS

Diger Polimerler é?-mb F-19 é-‘|9>
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Tablo I1.4. Baz1 Termoplastik Malzemelerin Darbe Davranisi [12]

Malzeme -20 -10 0 +10 |[+20 (+30 |[+40 |+50
Polistiren A A A A A A A A
Polipropilen A A A A B B B B
Akrilikler A A A A B B B B
Poliasetal B B B B B B C C
ABS B D D CD CD CD CD D
Alcak
yogunluklu- D D D D D D D D
polietilen
1. A Gevrek . Centiksiz numuneler dahi kirilir.
2. B (Centikli Gevrek) : Sivri olmayan ¢entikli numuneler gevrek

olmakla beraber ¢entiksiz durumda kirilmaz.
3. C (Centikli Gevrek) : Sivri ¢entikli numuneler gevrek davranir.

4. D Tok : Sivri ¢entikli numuneler dahi kirilmaz.

I1.1.6. Levha I¢in Kullanilan Plastik Malzemeler

Sicak bicimlendirme isleminde imalatin yapist bakimindan yalniz levha
halindeki termoplastikler kullanilabilir. Fakat daha ziyade degisik 6zelliklere sahip
belirli olanlar kullamlir. Imal edilen levha plastiklerin bi¢cimlendirme 6zelligi biiyiik
rol oynar. Pek c¢ok bicimlendirme iglemleri, haddeden geg¢irilmis veya basilmisg
levhalardan yapilir. Ciinkii bunlarin fiyati ¢ok diigiiktlir. Bu gibi levhalarin 1sitildigi
zaman bir dogrultuda ¢ekme egilimi vardir. Bunlari 1sitirken ve bigimlendirirken bir
cerceve veya plaka icinde kuvvetle tutmak gerekir. Dokiilmiis levhalar, 1sitilma

esnasinda ¢ok az veya hi¢ bicim degistiremezler ve bunlarla yilizey goriintiisii ¢ok
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berrak ve i¢ gerginlileri daha az olan parcalar imal edilir. Ancak bunlar pahalidir.
yalniz bu 6zelliklerin 6nemli oldugu yerde kullanilir.

Sicak bi¢imlendirmede en ¢ok kullanilan plastik yiiksek tesirli
polisitiriendir. Bu levhanin fiyati ¢ok diisiiktiir ve fevkalade bigimlendirme
Ozelligi vardir. Saydam parcalar i¢in her ne kadar elverisli degilse de, yarim
saydam olmayan biitiin renkli parcalar yapilabilir.

Seliilozlar, yiizey goriintiisii berrak, havaya kars1 dayanikli oldugu icin
ambalaj ve teshir etme islerinde genis ¢apta kullanilir.

Akrilikler, bilhassa dokiim akrilikler fevkalade berrak, havaya karsi
dayanikli ve parlak renkli olduklarindan otomobillerin 6n camlarinda agik
havadaki ilanlarda en cok kullanilan malzemelerdir. Pahali olduklarindan bu
ozelliklerinden istenmedigi yerlerde kullanilmazlar [12].

Rijit vinillerin, ¢ok iyi uzama ozelligi ve plastik hatirasi vardir. Bunlar
prototip ¢alismalar i¢in kullanmilir ve bozulmus modeller tekrar sicak
bi¢imlendirilebilir.

ABS plastikleri, sicak bi¢cimlendirmede kullanilan gereglerin belki de en
dayanikli olanlardir. Bunlar c¢ogunlukla, tagima kaplarinin, otomobil
camurluklarinin ve kayiklarin yapiminda kullanilir.

Isil sekillendirme ile, hemen her tiirlii termoplastikler islenebilir. Ancak;

1. Cabuk 1sinma ve soguma saglayan, 6zgiil 1s1 degeri diisiik, tercihen amorf
plastikler.

2. Yiiksek 1s1 iletkenligi olan kopilik malzemeler bu teknik i¢in uygun
degildir. Buna karsilik,

3. Yiiksek molekiil agirlikli (boylece yiiksek viskozite degerli olup asir1
incelme ve yirtilma yapmayan) polimerlerin bu yontem icin en uygun

olduklarin belirtmek gerekir.

Isil sekillendirme ile islemede en ¢ok kullanilan bazi termoplastikler ve

kullanim Onerileri, Tablo I1.5.” de verilmektedir [10].
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Tablo II.5. Isil Sekillendirme Ile Islemede En Yaygin Kullamlan Baz

Termoplastikler [10]
Termoplastikler Kullanim / Baz1 Oneriler
Kristal PS’de mekanik ve optik ozelliklerde
iki yonlii yonlendirme olur. Antisok PS’de isleme
PS kolaydir ancak ylizey, isleme sonucu matlasir ve

cevre kosullarma uyum azalir, kopiik PS, mekanik

islenmelidir.

Antisok  PS’den daha yiiksek darbe

Akrilonitril-S
dayanimlidir.

PVC Kolay islenir.

Kolay islenir, ¢cok iyi saydamlik derecesi ve

Polimetilmetakrilat .
cevresel kosullara iyi uyumu vardir.
Yiiksek spesifik 1silari, kristal yapilar1 ve
PE kiictik 1s11 gecirgenlik degerleri ile ; zor islenirler.

I1.1.7. Termoplastik Levha Ekstriizyonu (Kalenderleme)

I1.1.7.1. Islem

Plastik sanayiinde pekistiricisiz film ve levhalarin iiretimi ile cam veya
kumas dokularin kaplanmasi i¢in uygulanan bir yontemdir. Gilinliik yagsamda
goriilen duvar kagitlar1 gdsteri ekranlari , bagaj ve kredi kartlar1 , ¢esitli ambalaj
malzemeleri, reklam panolar1 kalipsiz ekstriizyonun tipik 6rnekleridir [8].

Esnek ve rijit PVC birlesimleri ile ABS, PE, PC gibi polimerler bu
yontemde kullanilan baglica malzemelerdir.

Kalipsiz ekstriizyon siireci karigtiricili bir eritme cihazindan alinan
termoplast hamurunun gittikce siklasan merdane ciftleri arasindan gegirilmesi ve
sabit gergili bir sarma mekanizmasi ile elde edilen ince levha filmin sarilmasindan

ibarettir [8].
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Islemde genel olarak dortlii veya yedili merdane sistemleri kullanilir.
dortlii sistem “Z” diizeninde, yedili sistemde iicli dik, dordii yatay olan “L”
diizeninde merdaneler dizisinden ibarettir. Sekil 11.5.°de dort merdaneli tesis
semas1 goriilmektedir. Kullanilan merdane ¢aplar1 70-80 cm, merdane boyu 213-
254 cm olup merdaneler arasi basing cm basia 200-900 kg kadardir. Merdaneler
dokme demirden, i¢ kisminda sicakligin kontrol altinda tutulmas: i¢in akigskan
dolacak sekilde kanallar agilarak yapilmislardir. Bu kanallar merdane ortasindaki

ana kanala baglanmiglardir [8].

Silo

Recycling — _ ¢ Feed block Densifying unit

a
extruder Ll &,
/l L‘ \ %___,..,
(5] | ==y ___\m Reeler
lee & ®
| : @\
2
[ T 3
rEElerJ \ M
Punch

In-line thermoforming unit Container
Chill rolls

Sekil I1.5. Levha Ekstriizyon [14]

PVC i¢in merdane yiizey sicakligr 160-230 °C arasinda tutulur. Merdane
hizlar1 ve gili¢ esnek PVC i¢in tipik bir makinada karsilikli olarak 100-110 metre /
dakika ve 559.5kj/s — (750 HP) dir [8].

Kalipsiz ekstriizyon ile 0.05-1.3 mm kalinlik araliginda, 200 cm eninde
film ve levha yapmak miimkiin olmakla beraber cidar degisimi tolerans digina

cikar [15].
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Elestruder sarma tirtest

Sekil I1.7. Basit Film Ekstriizyonu Sistemi [14]
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Sekil I1.8. Basit Kalenderleme Sistemi [14]
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Sekil I1.9. Basit Kalenderleme Yontemi[10]
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I1.1.8. Termoplastik Levhada Cekme

I1.1.8.1. Islem

Belli termoplastik geregler, ayni saclar gibi, hatta saclardan daha iyi olarak
preste ¢ekilebilir. Bu amagla plastik gereg, dnce kuru veya 1slak olarak, 6rnegin,
sicak suya daldirilarak veya doymus buhara tutularak isitilir. Bundan sonra plaka
halindeki bu gere¢ ¢ekme kalibina yerlestirilir ve ¢ekme islemi sonunda istenen
bicimde parca elde edilir. Sogutma, su piiskiirtillerek veya kalipta bulunan
kanallarin i¢inden soguk su dolastirilarak yapilir. Gereg sertlesince biraz biiziiliir

ve parca kaliptan kolayca disar1 alinir [2].

I1.2. PLASTIKLERIN ISIL SEKILLENDIRME ILE KALIPLANMASI

Termoform kaliplama plastiklerin sekillendirilmesinde kullanilan 6nemli
yontemlerden biri olup yontem her gegen daha da genislemektedir[16].

Bu yontemle oOzellikle levha seklindeki plastikler sekillendirilmektedir.
Ozellikle ilk yatirrm maliyetlerinin diger ydntemlere gére (enjeksiyon vb.) daha
yiiksek olmasi ve kullanim kolaylig1 bu yonteme olan ilgiyi artirmaktadir[17, 18].

Birgok termoplastik levha, folyo tiirli plastikler yumusayacaklari bir
sicaklikta esnek ve sekillenebilecek duruma getirilmek suretiyle kaliplamaya
hazirlanir. Kaliplama tek tek besleme seklinde yapilirken, siirekli besleme

seklinde de 1s1l sekillendirme ile (termoform) kaliplama yapilmaktadir [19, 20].

Isil sekillendirme igleminin kaliplama asamasinda, kalibin sekil ve
kenarlarinin sekli, yumusatilmis plastik malzemeye aktarilir. Is1 kalip tarafindan
emildigi ve plastik sogudugu zaman, plastik yeni elde edilen sekle yerlesecektir.
Kalibin kendisi plastigin son sekli i¢in belirleyici faktordiir. Hava kabarciklarinin
sekillendirilmesinde oldugu gibi, gercek kalip kullanilmadan sekillendirme
yapilabilir. Ancak var olan termoform metotlarinin % 95’1 kalip kullanim
gerektirir.

Kaliplama sekilleri olarak tek plastik levha, ko-extriizyon ve laminatlar bu
sistemde  kaliplanabilmektedir. ~ Ozellikle  enjeksiyonla  kaliplama ile
sekillendirilmesi zor olan ¢ok katli (katmanli) plastik parcalar kolayca bu

yontemle iretilebilmektedir. Bu sekilde fiziksel ve kimyasal 06zellikleri
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degistirilebilen parcalar elde edilebilmektedir. Bu tip parcalarin iiretimi 1s1l
sekillendirme yontemiyle daha ucuza imal edilir. Isil sekillendirme yontemiyle
yar1 otomatik, tam otomatik sekillendirme yapilabilmektedir. Ince, esnek plastik
levha, folyolar mekanik olarak, vakumlu basingla beraber veya diger degiskenler
vasitastyla sekillendirilir. Sekillendirilecek parcanin yiizey kalitesi ve parca et
kalinlig1 ayarlanabilir [19, 20].

Isil sekillendirme termoplastik levha, folyo vb. yar1 mamul haldeki
plastiklerin sekillendirilmesinde kullanilan yaygin bir kaliplama yontemidir.
Malzemenin kalipta dagilimi, parca, kalip geometrisi ve sekillendirilecek yonteme
baghdir. Bu yontemle levha, folyo Ol¢iisii ve kalip toleranslarinda 6nemli

parametrelerdendir. Bu yontemde kullanilan kaliplar;

1. Disi kalip,
2. Erkek kalip,
3. Eslestirilmis kalip olarak ii¢ gruba ayrilir.

Bu ii¢ temel kalip tipinin kullanimi, bazi kalici farkliliklarla plastigin
sekillenmesini saglar. Bu farkliliklar sadece kaliplama teknigini etkilemez bunun
yaninda formlasmis iiriinlerin sonucunda da temel farkliliklar yaratir. Uriinlerin
sekillendirilmesinde ne tip kalip kullanacagina dair fikirler verir [21].

Her kalip tipi, sekillendirilen parcaya aktardigi ozel karakteristiklere
sahiptir. Bu kaliplanan {iriine avantaj ve dezavantaj saglar. Bu karakteristikler,
kaliplanacak {iriiniin pargalar1 icin, ne ¢esit kalip tiplerinin kullanilacaginin karar
verilmesini etkileyebilir.

Gegici  veya deneysel kaliplar diisiik maliyetle {riin iiretmeyi
zorlastirabilir. Bagka amaglar i¢in kaliplar uzun 6miirlii, yiliksek hacimli {iriinlerin
yapiminda kullanilir.

Diger endiistriyel islemler gibi sicak bigimlendirme, 6zellikler nedeni ile,
belli bazi igler i¢in uygundur. Her islemin ekonomi ve tasarimi yoniinden kendine
Ozgii tstilinliikleri vardir.

Ekonomik yonden disiiniiliirse sicak bicimlendirme, diisiik fiyath
makineleri ve pahali olmayan hizli yapilabilen kaliplar1 gerektirir. Tasarim isleri
tamamlanir tamamlanmaz imalata baglanilabilir. Tasarimda yapilmasi gerekli

degisikler hizla bitirilebilir. Ote yandan, enjeksiyonla bicimlendirme ¢ok pahali
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makineleri ve iizerinde kolaylikla degisiklik yapilamayan kaliplar1 gerektirir.
Imalata baslamak igin bazen uzun zaman gecer. Enjeksiyonla kaliplamanin
istlinliigl ise; bu islemde, bigimlemenin ham maddesi olan nispeten pahali levha
yerine daha ucuz olan toz veya graniil halindeki plastik kullanilmasidir. Kisaca
denilebilir ki; eger parca her iki islemde de tiretilebiliyorsa, ¢ok sayida yapim i¢in
enjeksiyonlu kaliplama ile, nispeten daha az sayida yapilacaksa sicak
sekillendirme daha uygun olabilir.

Sicak sekillendirme genel olarak, ileride ¢ok sayida kaliplanarak yapilacak
islere baslangig olarak prototiplerin yapiminda ¢ok ise yarar. Bigimleri dolayisiyla
secilecek tek veya en uygun liretim metodunun sicak bi¢cimlendirme oldugu bir
cok parcalar vardir. Buzdolab1 kapak icleri gibi genis alanl pargalar i¢in en uygun
ve ekonomik olan islem metodu sicak sekillendirmedir.

Kaliplanarak yapilmig bir iiriine daha oOnceden bir siisleme yapmak
miimkiin degildir. Halbuki bicimlendirilmeden once plastik levha {izerine c¢esitli
isaretler, kabartmalar veya baski yapmak, levhay1 bicimlendirdikten sonra bunlari
bitirilmis parga iizerinde birakabilmek miimkiindiir. Bi¢imlendirilmis parcalar i¢
gerilmelerden arinmig olurlar [12].

Isil sekillendirme islemindeki kaliplar iki fonksiyona sahiptir. Bunlar
1sitma, termoplastik levhanin seklini almasi i¢in bir temel saglamaktir.
Sekillendirilecek levhanin kalinligi, termal iletkenligi, 6zgil 1s1, plastikteki nem
miktar1 ve 1styla bozunma sicakligi sekillendirme islemini etkiler. Plastigin bu

yontemlerle sekillendirilmesini;

1. Infraruj radyon isiticilarla,

2. Konveksiyonla 1sitma ile gerceklestirilir.

Digeri ise sogutma olup, sekillendirilen plastikten 1s1y1 uzaklastirilmasidir.
Her iki durumda da 1s1l sekillendirmenin en iyi amaci kalip ile max. yilizey
temasina ulagmaktir. En iyi yiizey kontagina sahip olmak, kaliplamada en ayrintili

transfer ve sogutmada en yiiksek verimi saglar.

Isil islemde kullanilan kaliplarin tekil iinitelerde kullanilmalarma tek
kaliplar, belirli konfigiirasyon gruplarinda kullanilanlarma coklu kaliplar adi

verilir. Coklu kaliplarin en az iki {initeye, en ¢ok 81 iinite veya fazlasi gruba sahip
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olabilirler. Kaliplar farkli kalip konfigiirasyonlarina sahip bir grup igerebilirler.
Bunlara aile kaliplar1 ad1 verilir. Bir aile kalibin i¢ine birkag farkli konfigiirasyon
kaliplar1 dahil etmek, benzer sartlar gerektiren 1sil sekillendirme isleminde
bunlarin boyutlar1 ve konfigiirasyonlarinda bazi benzerlikler olacagindan
onemlidir. Ayrica aile kalip ile iiretilen gesitli tirlinlerin ayn1 miisteri isteklerine
sahip olmalar1 da 6nemlidir. Eger bu sekil bir durum yoksa, iiriinde bir oransizlik
olacaktir. Istenmeyen cok fazla madde ayrilacaktir [19].

Otomatik ve islem parametrelerinin kontrol edildigi iiretimlerde, elle
yapilan kaliplama iglemine gore daha hassas pargalar elde edilir. Elle yapilan
kaliplama isleminde kaliplama parametreleri iyi kontrol edilememektedir.

Termoformla sekillendirilmis parcalarin kaliptan kolayca alinabilmesi,

kaliplanmasi ve ylizeyinde kolay kaymasi i¢in erkek ve disi kaliba ac1 verilir.

-

Sekillendirilen
Parca —

Sekil I1.10. Isil Sekillendirmede Kullanilan Disi Kalip
Cikma (kayma) agis1 par¢canin geometrisine baglidir. Derin bir parca i¢in

aciin fazla olmasi gerekir. Bu ac1 parca geometrisine bagli olarak 2-8 derece

arasinda degisir [20].
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I1.2.1. Sekillendirme Y 6ntemleri

Isil sekillendirme isleminde cukur yapiyla olusturulan bir kalip “disi’ kalip
olarak adlandirilir. Disi kalip kullanilarak 1sitilmis bir termoplastigin 1s1l
sekillendirme isleminde termoplastik levha daima g¢ukurun igine dogru itilir.
Gergek sekillendirme levhanin dis ylizeyine hava basinci veya vakum kuvvetiyle,
ya da aynt anda her iki kuvvetin uygulanmasiyla yapilir. En basit 1sil
sekillendirme metodu, termoplastik maddeyi kalip cukuruna itecek kadar bir

vakum kuvveti uygulanmasidir.

I1.2.1.1. Disi Kaliplar

Disi kalip kullanimi 1sitilmis parga iizerinde daima kalibin karakteristik
ozelligini birakir. Disi kaliplar genellikle agik ve alt kismi genis bir cukur
seklindedir. Bu tipik disi kalip yapist ve 1sil sekil verilmis parca Sekil I’de
gosterilmektedir. Plastik levhanin gercek sekillendirilmesi, levhanin belirli bir
alaninin daha biiylik kalip ¢ukuru alani i¢ine gerdirilmesi ile olusturulur. Temel
olarak termoplastik levha maddesinin gercek gerginligi cukur ¢evresinin disi ile
siirlandirilir. Bu sogutma etkileri ve kalibin levhayr tutma yeteneginden
dolayidir.

Ayni anda levhadaki tiim gerginlik kalip cukurunun c¢evresi boyunca
olacak ve bunun sonucu saglam oOlgekli bir azalma olacaktir. Sekillenen kismin
dudak pay1 6l¢ek kalinligiyla 6lgiildiigii zaman, 6l¢limiin ¢ok ince oldugu farz
edilebilir. Sekillendirmedeki gerginlikten dolay1r olan 6l¢ek azalmasi kalibin
derinligi ile orantilidir. Kalip ¢ukurunun daha derin olmasi 1sil sekillendirme
isleminde plastigin kaplayacagi yilizey alaninin daha biiyiik olmasi demektir.

Daha biiyiik ylizey alani yan taraflarinin daha incelmesine neden olacaktir.
En son olarak disi ¢ukurun derinligi, gerginlesen plastik levhanin bir film zar
goriinlisline ulastig1 noktaya (max. derinlik- ¢izgi oraninin limiti) erisebilir.Hat
sathada gergin plastik tamamen kopacaktir. Basit kalip tipinde ideal derinlik-
¢izim orani 1/1°de sinirlandirilmalidir. 1/3 veya 1/4 oranlari da miimkiindiir. Bu
oran son zamanlarda 1/7 smirina dayanmistir. Isitilmis plastik levha disi kalipla
sekillendirilip kalip tarafindan sogutuldugunda hacmi biiziilecektir. Degisik tip

plastiklerin farkli biiziilme oranlari vardir. Biizlilme sekillenen kismi gergek
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kaliptan daha kiiciik hale getirir. Boyuttaki bu azalma genellikle sekillenen kismi
kalip ¢eperlerinden disar1 iter. Bu biiziilmenin etkisinden dolay1 disi kaliplar ¢ok

kiigiik ¢eper duvari agilarina sahiptirler [19, 21].

I1.2.1.2. Erkek Kaliplar

Erkek kalip, disi kalibin tamamen tersi bir sekildedir. Cukur
konfigiirasyonu yerine, ¢ikintili sekildedir. Erkek kaliplar disi kaliplara gore daha
¢ok secilirler, ¢iinkii bu kalibin sekillendirilmesi ve iiretimi daha ucuz ve daha
kolaydir. Cogu durumda, erkek bir kaliba sekil vermek bir ¢ukur olusturmaktan
daha az maliyetlidir. Erkek kalip kullanarak yapilan 1sil sekil verme islemi
genellikle serme (kaplama) formlama ile yapilir. Isitilan termoplastik levha kalip
cikintisi iizerine serilir ve sonra onun seklini almasi i¢in bir kuvvet uygulanir.
Erkek kalip kullanarak yapilan 1sil sekil verme, disi kalibin tersi bir madde
dagilimi tiretir. Tipik erkek kalip ve bunun sonucu olan madde dagilimi Sekil
2’deki gibidir. Sekillendirilen parcanin {ist kismi1 orijinal levhanin kalinligina en
yakin kisim olacaktir. Cogu levhanin gerilmesi ve incelmesi yan taraflarda ve
kenarlarda meydana gelecektir. Gerginlik arttig1 zaman levha gerilir ve {ist taraf
yan satthlara dogru hareket eder. Ust tarafta yayilan levha miktar1 yan taraflarin
kalinligin1 dagilim ideal olacagi noktaya kadar arttirir. En iyi madde dagilimi
erisimi genellikle belirli bir kalip sekliyle ve kalip yiiksekligiyle sinirlidir.

Erkek kaliplarin kullanimi1 kabartt ambalaj ireticileri arasinda ¢ok
kullanilir. Erkek kalip kullanimiyla yapilan sekillendirme teknigi, disi kaliplara
gore daha ekonomiktir ve hizli degistirmeye olanak verir. Formlanmig kabartida,
baloncugun en iistteki ylizey alaninda en yiliksek dayanim ve kenarlarinda da
minimum kalinlik elde edilir. Kenarlarin diisiik dayanimi paketi zayiflatir. Erkek
kaliplama birka¢ 1s11 islem metoduyla smirli degildir. Hemen hemen tiim
sekillendirmeler ya disi ya erkek kalip tipleriyle yapilir. Erkek kaliplarda, ¢oklu
kalip desenleri kullanildig: taktirde 1s1l sekil verme islemi zorlasacaktir. Bireysel
erkek kaliplar arasindaki bosluk bulunmalidir. Eger yeterli bosluktan daha az
bosluk kullanilirsa, istenmeyen karisikliklar veya kirigikliklar kaliplar arasinda
olusur. FErkek kaliplar arasindaki bosluklarin arttirllmasi veya yardimeci
dayanaklarin kullanilmas1 erkek kaliplar arasindaki istenmeyen kirigmalarin

etkisini azaltacaktir.Erkek kaliplarin diger bir dezavantaji, sekillendirilen parganin
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serbest birakilmamasindaki hassasiyettir. Erkek kalipla sekillendirmede, derinlik
mesafesi ve kiiclik sivrilme acilari belirli sorunlar olusturur. Gergek boyutsal
biiziilme, sekillenen parcanin kalip iizerinde sikistirilmasina neden olacaktir.
Kenar incelmesi olmamasi ve derinlik mesafe konfigiirasyonuyla, yapisma o
kadar sik1 olacaktir ki sekillenen plastik parcanin kaliptan ayrilmasi kolay olmaz.
Sekillenen parcanin ayrilmasindaki zorluk derecesi erkek kalibin yiikseklik veya
derinligi ve kenar acilartyla dogru orantilidir. Genellikle 10 dan kii¢lik acilar,
soyulma ve ayrilma zorluklar1 ortaya c¢ikarir. Bazi durumda erkek kaliptan
parganin ayrilmast mekanik iticiler veya soyma ¢ubuklar1 yardimiyla
gerceklestirilir. Basingli hava da sik sik sekillendirilen parcayir erkek kaliptan
ayirmak i¢in  kullanmilir. Basingli  hava  kullanildiginda, bu islemin
sonuglandirilmasi i¢in ayrintili olarak her seyi goz 6nlinde bulundurmak gerekir.
Vakumluma i¢in yapilan iiflemede (basingli havanin iiflenmesi), ayn1 delik
ve tesisatin kullaniminda genellikle zayif ve kismi iifleme sonucunu dogurur.
Uflenen hava parg¢anm ayrilmasi icin ¢ok az faydasi olan en az direncli ve
konsantreye sahip delik yollar arayacaktir. Bu durumda asir1 bir giiriiltii meydana
getirdigi gibi bunun parganin kaliptan ayrilmasi i¢in hicbir faydasi olmayacaktir.
Ay bir iifleme deligine sahip sistem zayif soyulma ve kalkma degisimini biiyiik
oranda diisiiriir. Sekillendirilen plastik parcanin soyulmasinda kullanildigi zaman
hava basincinin seviyesi de ayarlanmalidir. Tabii ki bu istenmeyen etkilerin tiimii

kuvvetli oranda kalip konfigiirasyonuna ve kenar acilarina baglidir [19].

4\

— —Vakum

Sekillendirilen
Parca —

Sekil IL.11. Isil Sekillendirmede Kullanilan Erkek Kalip
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I1.2.1.3. Karsilikli (Es) Kaliplar

Isitilmis termoplastik levha bir es erkek kalip tarafindan disi kalip igerisine
sikigtirilip bir kuvvet uygulanir. Erkek ve disi kaliplar aras1 kalip araligi iiretilecek
tiriine gore Onceden tespit edilir ve termoplastik levha tarafindan bu aralik
doldurulur. Sekillendirme aynen ¢elik levha preslemesi gibi yapilir. Sekillendirme
erkek kaliba sahip disi bir kalipla yapilir. Erkek ve disi kalip arasindaki 1sitilmig
termoplastik levhay1 presler ve plastik ortak bir kuvvetle kalip araliginin seklini
alir. Karsilikli kalip 1s1l sekillendirme islemiyle yapilabilecek sekillerin ve sekil
derinliklerinin bir sinir1 vardir.

Iki tip es (karsilikli) kaliplar vardir. Bunlar tamamen es (karsilikli) ve
kismi (karsilikli) kaliplardir. Sekil 11.10.’de bunlara ait kaliplar goriilmektedir.
Her bir kalip tipinin kendisine ait yeri vardir. her biri farkli amaclar i¢in {iriin
cikarirlar ve her biri farkli tip maddeler i¢in yapilirlar. Her iki tip es kaliplar erkek
ve disi kisimlar arasinda miikemmel ayarlar olmalidir. Bu ayarlar ¢ok 6nemli
oldugundan dolay1 kaliplama adimlar1 uygun paralel hareketlere sahip ekipman

tizerinde yapilmalidir [19].

Sekil I1.12. Isil Sekillendirmede Kullanilan Karsilikli Kaliplar

1. Tamamen Eslemis Kalip
2. Kismen Eslesmis Kalip
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I1.2.1.4. Tamamen Es (Karsilikli) Kaliplar

Bu tip karsilikli kalipta, kalibin erkek tarafi disi tarafin ters kenar
cizgilerini takip eder. Erkek ve disi kaliplar arasinda hacim farklilig1 vardir. Bu,
Olgiilebilir bir aralik olusturur. Genellikle ‘kalip aralifi’ adi verilen bu aralik
1sitilmis termoplastik yaprak tarafindan doldurulacak olan bosluktur. Erkek kalip,
mekanik olarak 1sitilmis diiz termoplastik levhay1 disi kalibin icine dogru bir
kuvvet uygular. 1ki zit kalibin ezme hareketiyle, plastik levha kalip araligini
doldurur ve kalip kenarlarinin desenlerine ve yiizey boyutlarina erisir. Bu tip
karsilikli kalip uygulamasi genellikle kat1 termoplastik levhalarda yapilmaktadir
[19].

I1.2.1.5. Kismen Eg (Karsilikli) Kaliplar

Kaliplarin bu grubu, 1s1l sekil alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Burada kalip kenarlar1 zit kenarlarin sekilleriyle karsilasmaz. Kaliplarin
konfigiirasyonlarindaki farkliliklarin sonucu biiylik oranda degisebilir. Dogal
olarak erkek ve disi kaliplar arasindaki boyut degisimlerinin sinirlar1 vardir. Bu
151l sekil verme islemini engellemez.

Kismen karsilikli kaliplar kopiik termoplastik levhalar ve ciftli levha
formlagsmasinda daha popiilerdir. Bir 1s1l sekil verilmis kopiik {iriiniin her iki
tarafinda ¢ok ayrintili yilizey olusturmak i¢in karsilikli kalip kullanilmalidir. Ayn1
kenar sekillerini paylagsmayan kaliplarla, sekillenen parcanin i¢ ve dis taraflari igin
farkl1 dizaynlarin yapilmasi miimkiindiir. Ornegin; dis1 yivli, i¢i piiriizsiiz desene
sahip bir kopiik levha ile kiigiik bir pakete 1s1l sekil verme islemi yapilabilir. Bu
durumda erkek kalip diiz satiha, disi kalip ise yivli desene sahip olacaktir.Bu
paketin duvar kesiti kopiikk yogunlugu farkini gdsterir. Az olan yogunluk yivleri
olusturur. Ayn1 anda yiv desenleri arasindaki kopiikli alan sikisacak ve bu
ylizeyde en bilyiikk yogunlugu gosterecektir.Kalip araligi o kadar kiiciiliir ki
orijinal koplik madde esnek bir maddeden biraz daha fazla sikisir. Yumurta
kartonunun yumurta ¢ukuru kisminda erkek ve disi kaliplar daha genis kalip
araliklar1 olustururlar.

Cikint1 yapilan veya oyulan harflere sahip bir kalip kismen karsilikli
kaliptir. Oyulan yiizeydeki isaretler genellikle zit kalip yiizeyiyle karsilikli
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degildir. Ve bu oyulmus alanda araligin (iki kalip arast boslugun) geri kalan
kisminda daha biiyiik bir bosluk yaratir. Cikintili isaretlerin oldugu durumda,
kalip aralig1 desen tasariminin veya harflerin yiiksekligi tarafindan dusiiliir.
Birbirine karst ¢ok biyiik farklilik gosteren sekilli kaliplar, iki ¢ift
levhanin 1s11 sekil isleminde ¢ok sik kullanilmaktadir. Bu tip 1s1l sekillendirme
isleminde iki zit kalibin en uglar1 tamamen farkli konfigiirasyona sahip olmalidir.
Ikiz levhali 1s1l sekil islemi tek bir levha yerine iki levha ile baglar. Iki levha
birbirinin tam iizerindedir ve mengene ile sikistirlmistir.  Birlikte
yerlestirildiklerinden dolay1 1sitilmalari, bir levhanin 1sitilmasindan daha uzun
zaman almaktadir. Ikiz levhalarin sekillendirme islemi igin uygun 1sitildiklari
zaman, iki zit kalip yapisi bunlara yaklasir. iki levha arasina siringa yerlestirilir.
Bu siringa atmosfere agilir veya basingli hava harflerine baglanir. Kaliplara
vakum uygulandigi zaman bu siringa ikiz levhayr kendi tarafina g¢ekecektir.
Siringa boyunca basing uygulanirsa ayni sonug¢ olusacak ve plastik kendi
etrafindaki kalp kenarlarina dogru kuvvet uygulayacaktir. Iki sekillendirme
teknigi arasindaki tek fark sudur; Basingli sekillendirme yaklagimi iki levha
maddeyi birlikte ve hava ge¢irmez halde tutmak i¢in iyi bir sikistirma ve giiglii

kuvvet gerektirir.

I1.2.2. Sekillendirme Kuvvetleri

Isitilmis termoplastik levhayr kullanighh bir iiriin sekline dontistirme
isleminde, operator levhay1 gercek kalip konfigiirasyonu farz etmek icin zorlar.
Diiz bir levhay1 farkli bir sekle doniistiirmek i¢in harici kuvvetler uygulamak
zorundadir. Bu kuvvetlerin enerji seviyeleri ayarlanabilir olmalidir ki plastik
levhaya zorlanmis sekil alabilsin yada yeni sekline siddetle sokulsun. Bu
sekillendirme kuvveti hafif bir kuvvetten, artan giiclii bir sekillendirme enerjisi
boyunca uygulanabilmesine izin veren bir orana sahip olmalidir. Dogal olarak
giic, kalibin ve ekipmanlarin yiiksek kuvvetlere dayanabilme ve uygulanabilme
yetenekleriyle sinirlidir.

Isil sekillendirme isleminde yaygin olarak kullanilan kuvvetler vakum,
basing, karsilikli (es) kaliplar ve bu {igiiniin kombinasyonudur. Belirli bir 1s1l
sekillendirme iglemi i¢in kullanilacak kuvvet se¢iminde iiriiniin boyutu, iiretim

adedi ve istenen iglem hiz1 belirleyici rol oynar. Yukaridaki kriterlere ek olarak
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asagidaki faktorler goz Oniinde bulundurulmalidir. Farkli termoplastik levha,
maddenin limitleri, kalip maddenin dayanimi ve kullanilabilecek 1s1l sekil
ekipmanlar1 bunlardan herhangi biri kuvvet se¢iminde bir degisiklige yol acabilir

[19,21].

I1.2.2.1. Vakumla Kaliplama

Vakumla kaliplama sicak bi¢cimlendirmenin en c¢ok kullanilan tiiriidiir.
Vakumla kaliplama genellikle girintili ve c¢ikintili olup da diger metotlarda
kaliplanmayan pargalarin iiretilmesinde kullanilir. Once, kaliplanacak parga
bicimine uygun olarak hazirlanan kalip lizerine 1sitilan plastik levha gerdirilir.
Gergin ve kaliba yapisik haldeki plastik levha, kalip igerisindeki hava emilerek

istenilen bigime gelmesi saglanir Sekil I1.9. gdsterilmektedir [22].
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Sekil I1.13. Vakumla Kaliplama Metodu [1]
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Sekil I1.14. Vakumla Kaliplama Metodu [9]

Kaliplanan parca sogutulduktan sonra kaliptan alinir ve kenarlarinda
meydana gelen artik plastik diizeltme kaliplariyla diizeltilir.
Vakum kaliplama metodu ile iiretilen pargalarin keskin koselerindeki et
kalinligi, yan ylizeylerdeki et kalinligindan azdir Sekil I1.10. gosterilmektedir.
Vakumla sekillendirmede asagidaki hususlara dikkat edilmelidir [22] ;

1. Islem aralig1, gerdirerek siindiirmenin levha yiizeyine etkisi,

2. Hassasiyet ve malzemenin biiziilmesi,

3. Yiizey kalitesi,

4. Kaliba vakum tatbik edildigi yariklarin diizeni,

5. Nihai seklin kenarlarinin keskin veya yuvarlak olusu,
Ince
Alan

Ince
Alan

Sekil 11.15. Et Kalinlig1 Farki [1]
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11.2.2.2. Islem

Istyla yumusamayan plastik bir levha bir ¢erceve igine, ya etrafindan
sikilarak baglanir veya yalnizca kalibin iizerine oturtularak tespit edilir. Levha
yumusayincaya kadar yani plastik levha malzemesinin 06zelligine uygun
sicakligmma kadar i1sitilir. Yumusak plastik levha kalibin c¢evresine iyice
yapistirilarak sizdirmazlik saglanir. Kalip boslugundaki hava emilerek vakum elde
edilir. Atmosfer basinci, 1sitilmis levha bastirilarak onun kalibin seklini almasina
sebep olur. Levha soguyup sertlesinceye kadar vakum uygulanir. Kaliptan

alinarak diizeltilir [1].

I1.2.2.3. Vakumla Sekillendirme

Levha haline getirilmis plastikler 1sitildiklari zaman yumusarlar ve
yeniden sekillendirilirler. Bu sekillendirme mekanikli veya pnomatik olarak
yapilabilir. Yeni verilen sekil termoplastik soguduktan sonra, oldugu gibi kalir.
Ve istenirse yeniden tekrar tekrar sekillendirilebilir. Mekanikli proses kalip,
hareket eden ve sabit makineleri igerir. Pnomatik proses ise vakum ve
basinglandirma islemlerini igerir. Vakumla sekillendirme i¢in malzeme ya graniil
veya levha halinde olabilir. Graniil halindeki termoplastik ekstriizyonla levha
haline getirilebilir. Toz halindeki malzemeler ise ekstriizyon, haddeleme, pres
veya ¢cekme ile levha haline getirilir [1].

Termoplastiklerin tiimii 1sitildiklarinda yumusayarak uzarlar: bu her
plastik ve her sartta farklidir. Plastigin uzamasi sicaklia, 1sitma metoduna,
uzatma metoduna, kalip malzemesinin se¢imine ve kalipta sogutma metotlarina
baglidir. Bazi termoplastik levhalar1 esas alanlar1 {izerinden % 500-600
uzayabilir. Bazi plastiklerde ise uzama ancak %15-20 arasindadir. Plastigin
uzama Ozelliginden hareketle hangi malzemenin hangi plastiklerden ne kalitede
yapilacagi anlagilir.

Baz1 plastikler sekillendirme sicakliginda macunumsu bir sekil alirlar. Bu
ylizden ¢ok az bir basingla kalibin seklini almalari miimkiindiir. Bazilari
sekillendirilmelerinde direng gosterirler. Bu tiir plastikleri islemek i¢in kuvvetli

ekipman ve makinelere ihtiya¢ duyulur [22].
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Termoplastiklerin ~ erime  sicakliklar1  bakimindan ikiye ayirmak
miimkiindiir. Bazilar1 yumusadiktan sonra erirler. Bazilar1 ise yumusamadan
erirler. Yumusamadan eriyen termoplastikleri vakumla sekillendirmek giictiir.
Belirli bir noktadan sonra birkag¢ derece daha yiiksek bir sicaklikta plastik eriyerek
akar. Bu ylizden plastigi 1sitmak ¢ok énemlidir.

Plastik levhanmin sicakken uzamasi, kuvveti, direnci ve bozulmasi
sicaklikla etkilendigine gore, sicaklik levhanin tiim alami {izerinde diizgiin bir
sekilde dagilmali ve optimum sicaklik levhanin tiim kalinliginda ayni olmalidir
[22].

Plastik maddeler genellikle 20-25 °C sicaklikta depolanirlar. Sekillenecek
malzemenin 1sitilmasi miimkiin mertebe c¢abuk olmalidir. Sekillendirilecek olan

plastigin 1sitilma hizi;

1. Levhanin kalinligina,
Malzemenin termal iletkenligine,
Malzemenin 6zgiil 1s1sina,

Infraruj 1s1ticis1 kullaniliyorsa rutubet miktar1 ve suyu emme dzelliklerine,

nok w D

Isistyla bozunma 6zelligine dayanmaktadir.

Vakum islemi i¢in levhaya hazir olarak alinir ve 1sitildiktan sonra iglenir
veya graniil halindeki plastik ekstruderden levha haline getirildikten sonra islenir.
Bu son isleme sekli bazi problemler yaratir. Sistemin siirekli ¢aligmasi igin
levhanin ekstruderden ciktiktan sonra hemen kullanilmasi gerekir. Aksi halde
birikme meydana gelir.Stok haline getirilen levhanin stoktan alinip 1sitilarak

kullanilmast en uygun olan islemdir. Levhanin isitilmasi iki sekilde yapilir;

1. Infraruj radyant 1sitictyla 1sitma,

2. Konveksiyonla isitma [2].
Vakumla sekillendirmede kullanilan makineleri iki grupta toplamaktadir [22].
1. ince rulo halindeki termoplastikleri isleyen siirekli rulo besleme

makineleri,

2. Biiyiik agir levhalan keserek isleyen makineler,
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Keserek isleyen makineler 1.5 mm’den 13 mm’ye kadar olan levhalari
sekillendirir. Bu tiir makineler genellikle doner makinelerdir. Ve {i¢ istasyonlu
olanlar1 en ¢ok kullanilan tiplerdir. Bunlar yiikleme, 1sitma ve sekillendirme
istasyonlaridir. Plastik madde doner yatay bir tablo {izerinden bir istasyondan
digerine aralikl1 hareketlerle geger. ikinci bir makinede tek istasyonlu olanidir. Bu
tiir makinenin bir firin1 ve bir de sekillendirme istasyonuna bir ray iizerinde
otomatik veya elle ileri ve geri harekat eden bir pistonla tasinir. Siirekli rulo
besleme makinesinde tabakalar, tepsiler, kutular vb. malzemeler yapilir. Rulo
besleme makinesinde {iretim daha fazladir. Fakat bu makinelerin kullanilmasinda

bazi sinirlamalar vardir. Bu sinirlamalar sunlardir;

1. 3 mm’den fazla kalinlikta olan levha ve seritler sekillendirilemez.

2. Malzemenin biiytikligl ve agirligi sinirhdir.

Rulo besleme makinesiyle sekillendirme iki tiirlii yapilir. Rulo halindeki
hazir serit veya levha makinenin merdanesine takilir ve 1sitildiktan sonra
sekillendirilir. Ikinci metot ise sekillendirme makinesinin yam basinda levha
¢ekimi i¢in bir ekstruder bulunur. Ekstruderden ¢ikan levha sogutulmadan levha
sekillendirme tinitesine nakledilir [1].

Levha birden fazla olan 1sitma istasyonlarina otomatik ve aralikli olarak
verilir. Isitildiktan sonra levhaya son seklini verildigi istasyona aktarilir. Burada
sekillenen levha, parca diizeltme istasyonuna alinir. Diizeltme istasyonunda capak
ve fazlaliklar alinir. Sekillendirme ve diizeltme istasyonlari birbiriyle uyumlu
olarak otomatik calisirlar. Bazen diizeltme ve capak elle de yapilabilir. Cok genis
capta kullanilan bu islem gayet ekonomiktir. Yarim kaliba ihtiya¢ oldugu i¢in bu

kalip ¢cok ucuz malzemeden yapilabilir [14].

Isitrnak Preslemek Preslemek Vakumlamak
(mekaniksel)

Sekil I1.16.Vakumla Sekillendirme Y 6ntemi
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I1.2.2.4. Sekillendirme Metotlari

Sekillendirmede kullanilan kaliplar erkek ve disi olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Genellikle erkek kalip piston gibi hareket eder. Vakum ve basing,
kullanilan sekillendirme vasitalarindandir. Basing ve vakum birer piston gibi
hareket ederler ve levhay1 disi ve erkek kaliba dogru iter veya cekerler. Genel bir
metot olarak vakum sadece disi kalip tarafindan tatbik edilir. Vakum kaliba bir
delikle baghdir. Bu deligin biiyiikliigii kaliplanarak sekillenecek termoplastigin
cinsine baghdir. Vakum ayrica, kalip iizerinde birikebilen havay1 alarak
sekillenecek levhanin, kalibin ylizeyine iyi bir sekilde yapismasini, oturmasini

saglar. Boylece kalipla levha arasinda iyi bir 1s1 transferi miimkiin olur [23].

Kaliplar genellikle, 1s1y1 ¢abuk iletmesi bakimindan aliiminyumdan yapilir.
Sekillendikten sonra plastigin 1s1s1 en kisa zamanda sogutulmalidir. Sogutma islemi,
kalip tabanina su vermekle yapilabildigi gibi, sekillendirme cihazinin igerisinden su

gecirmekle de miimkiin olur [23].

!
%

Incelmis Alan

Ince
Alan

Sekil I1.17. Vakum Kaliplamada Et Kalinlig1 Farki [1]

I1.2.2.4.1. Gererek Sekillendirme

Plastik levha menteselerle tutturulur ve 1sitilir. Levha erkek kalip tizerine
gerdirilir. Levha erkek kaliba dogru ¢ekilir veya kalip levhaya dogru itilir. Kalip
sicakliginin kontrolii ve levhanin 1sitilmasi ¢ok 6nemli ve dikkat edilmesi gereken
hususlardir. Kalip levhaya dogru itildigi zaman bir kaliplama (sekillendirme)
meydana gelir. Erkek kalibin altina vakum tatbik edilir. Levhanin kalip {lizerine
gerilen kisminin kalinligi orijinal kalinligini muhafaza eder. Parcanin cidarlari

kalibin iizerine gerilen levha ile alt kaliplama (sekillendirme) alani arasinda

sekillenir [2].
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Diizi Kalip
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Incelmis Alan

Parca Formu

Sekil I1.18. Gererek Sekillendirme [1]

11.2.2.4.2. Presle Sekillendirme

Birbirine benzer disi ve erkek kaliplardan erkek kalibin baskisiyla yapilan
sekillendirmedir. Agactan, metalden ve epoksi reginesinden yapilan kaliplarin
arasina konulan levhanin preslenmesiyle sekillendirme yapilir. Isitilmig plastik
levha disi kalip tizerine yerlestirilir ve tutturulur. Kalip kapaninca-erkek kalip
tarafindan istenen sekil levhaya verilmig olur. Sikisan hava kalip tahliye
sisteminde digar1 atilir. Presle sekillendirmeyle istenilen hassaslikta parca elde

edilir. Ayrica parga {lizerine yazi yazmak miimkiindiir [2].
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Sekil I1.19. Presle Sekillendirme [1]

11.2.2.4.3. Basingli-Pistonlu-Vakum Sekillendirme

Plastik levha 1sitildiktan ve disi kalip iizerine kaliplama (sekillendirme)
yapacak sekilde yerlestirildikten sonra kalip igerisine hava verilir. Basingla levha
bombelesir. Bombenin sekli ve yiiksekligi kontrol edilir. Bombe iizerine bir
pistonla basilir. Piston en alt noktaya gelince, vakum tatbik edilerek par¢canin son

seklini almasi saglanir [22].

i Tabaka

Hava 1

——" Vakum

Sekil 11.20. Basingli, Pistonlu Vakum Sekillendirme [23]
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11.2.2.4.4. Vakumla Kapmak Suretiyle Sekillendirme

Plastik levha isitildiktan sonra, vakum kutusu {izerine yerlestirilir ve
tutturulur. Alttan vakum tatbik edilerek plastik levhanin (parcanin) konkav bir
sekil almasi saglanir. Vakum azaltilip c¢ogaltilarak veya kapatilarak istenilen
konkav sekil verilir. Erkek kalip kapanirken vakum tatbik edilir. Disi kalibin
altindaki vakum bozulur ve yerine atmosferik veya ¢ok az pozitif bir basing tatbik

edilir. Bu sekilde bavul ve otomobil parcast gibi malzeme yapilir [23].

Plastik Tabaka Mengene
%
P —q
Disi kalip
L | E
s -
Alt Plaka o

Incelmis Alan

e T

!'

Incelmis Alan
Par¢ca Formu

Sekil I1.21. Vakumla Kapmak Suretiyle Sekillendirme [1]
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I1.2.2.4.5. Siirekli Olarak Vakumla Sekillendirme

Vakumla sekillendirme stirekli olarak, plastik madde ekstruderden
gecirilip levha haline getirilerek yapilabilir. Levha ekstruderi terk ederken
yumusak ve vakum sekillendirmesinin istedigi kivamdadir. Vakumla
sekillendirme kalibt miimkiin mertebe ekstruder agzina yakin yerlestirilir. Kaliba
vakum tatbik edilir, levha kalibin seklini alir ve sogur. Kalip acilir. Operasyonun
devamlilig1 ekstruderden agzina yerlestirilirken bagka kaliplarla saglanir. Kaliptan
cikan parcanin, diizeltme kisminda kalip fazlaliklari alinir. Hurda malzeme tekrar

kullanilir [24].

Vakumla sekillendirmeden oOnce, ekstruderden c¢ikan levha iizerine

kabartma ve laminasyon yapilabilir [24].

Sekil 11.22. Siirekli Olarak Vakumla Sekillendirme Operasyonu [25]

11.2.2.4.6. Basingla Sekillendirme

Sekillendirme islemini daha hizli bir sekilde gerceklestirmek igin, vakum
sekillendirmesinin uyguladigi kuvvetten daha biiyiik bir kuvvet uygulanmalidir.
Clinkii baz1 plastikler (polistiren gibi) diisiik vakum giiciiyle sekillendirilmezler.
Bu tiir maddelerin sekillendirilmesi icin yiliksek dozda gii¢c ve hiz gerekir. Vakum

sekillendirmesi bu tiir maddelerin sekillendirilmesi esnasinda ¢ok zaman alacagi
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gibi, maddenin tam sekillendirilmesi yiiksek dozda hava basinci uygulanarak elde
edilir. Is1l sekillendirmeler, basingl sekillendirmenin kolayliklarini kullanabilmek
icin gerekli olan birinci kosul, uygulanan basing giicline kars1 dayanikli kaliplar
kullanmaktir. Zayif maddelerden iiretilmis ya da uygulanan basinca karsi
koyabilmesi i¢in  yeterince dayanikli  yapilmamis  kaliplar  basingh
sekillendirmelerde kullanilmamalidir. Aksi taktirde dayaniksiz bir sekilde yapilan
bu kaliplar basingli sekillendirme esnasinda uygulanan basing kuvvetine
dayanamayarak patlayarak infilak edebilirler. D6kme aliiminyum yada makineden
sekillendirilmis metal kaliplar istenilen dayaniklilig1 saglamalari agisinda en ¢ok
tercih edilenlerdir. Agactan ve algidan yapilmig kaliplar basingl sekillendirmede
kullanilmamalidir.

Basingli sekillendirme igin gereksinim duyulan ikinci kosul ise;
kapatilabilir basing bolmeleri olusturmaktir. Basing bolmeleri, basing levhalari ile
kapatilan kalip agizlarmin arasinda elde edilebilir. Yumusatilmis termoplastik
levhanin kendisi basing i¢in bir conta olarak kullanilabilir.

Cok ytiksek kaliplarda her kalip boslugu i¢in bir basin¢ bolmesi yapmak gerekli
olmayabilir. Biitiin kalip ortak bir basing kutusuyla temin edilebilir. Bu kutular
kalibin i¢indeki biitliin ¢ukurlar i¢in eksiksiz bir basing bolmesi olusturabilirler.
Bunlarin, kalibin parametresinin i¢inde olusan ve kalibi1 ¢evreleyen kapagin
basin¢li sekillendirmelerde uygulanan hava basinci kuvvetine dayanabilecek giicte

olmas1 gerekmektedir.

Basinch Hawa

- . s

Sekil 11.23. Basingla Sekillendirme
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Uciincii kosul ise; 1s1 sekillendirme mekanizmasmim, makine tahtalarmi
basing kutusu kapaginin ve kalip tabaninin arasinda olusan basing kuvvetine
dayanabilecek kadar giiclii bir sekilde tutmasidir. Eger makine tahtalar1 yeterli
kuvvet uygulanarak tutulmuyorsa, olusan basing onlar1 birbirinden ayirabilir.
Daha asir1 durumlarda bu, 1s1 sekillendirmeye engel olabilir; daha diisiik
seviyelerde 1s1 sadece yliksek derecede 1slik sesi olusturur. Bu basing kaybi 1s1l
sekillendirmenin kalitesini etkileyerek daha 1iyi ayrinti elde edilmesini
zorlastirabilir. Kisacasi sekillendirilmis par¢anin ayrintilarini gelistirmek i¢in daha
yiiksek basing uygulamak durumu diizeltmez, c¢ilinkii yiliksek basing makine
tahtalarinin birbirinden ayrilmasina neden olur. Basingh sekillendirmelerde en iyi
sonu¢ i¢in basing kullanarak baslanilmali ve sekillendirme basincini yavas yavas
arttirtlmalidir. Tatmin edici parcalar elde edildigi zaman, basinci daha fazla
arttirmaya gerek yoktur. Bu metotla operator, alet tertibatint minimum seviyeye
indirecegi gibi, basingl sekillendirmelerde yiiksek dozda gii¢ kullanimiyla yapilan
sekillendirme islemi termoplastigin disi ¢ukur, elde etmek i¢in asir1 dozda hava
basmci kullanarak zorlanmasiyla olusur. Icerdeki havamin disar1 yeteri kadar
cabuk ¢ikamamasindan ve hava basincinin ¢ok hizli ve siddetli olmasindan dolayz,
yuksek gii¢ kullannminin etkisi sona erer. Kalibin i¢ine araliktan dogru itilen
levha, sise ya da armut benzeri bir sekil olacaktir. Bu armut benzeri seklin ¢ikinti
yapan kismi, kalip cukurunun taban kisminin karsisinda, biitiin deliklerini
tikayarak sekillenecektir. Bu ¢ikinti ile seklin dar kisminda hapsedilen havanin
disar1 ¢ikmasi icin higcbir ihtimal yoktur. Bu hadise sekillendirilmis par¢anin iist
kisminda ¢ok 6nemsiz bir bigim bozuklugu yada eksik ayritinin olusmasina neden
olacaktir. Ama yinede sonug¢ aynidir. Hapsedilmis hava yassi yastiga benzer bir
sekil olusturacaktir. Hava basincinin uyguladigi kuvvet azaltildigi ve asir1 dozda
uyguladigi kuvvet ortadan kaldirildigi zaman ise bu istenmeyen sonug tamamiyla
ortadan kalkacaktir.

Basingli  sekillendirme tekniginin pratikteki en biiylik avantaji,
sekillendirme hizidir. Basingh sekillendirme, sekillendirmeyi sadece kuvvetli
hava akiminin etkisiyle elde etmekle kalmaz, ayn1 zamanda bu etkiyi plastik levha
kalibinin ylizeyinde ayrilmaya calistigi vakit de devam ettirir. Basingh
sekillendirme ¢ogunlukla hapsettigi havay1 ¢ikarmasi i¢in bir kenar1 acik ¢ukurla
yapilir. Buna ragmen daha iyi sonu¢ ve daha hizli hava bosaltimi i¢in vakum

teknigine basvurmak en uygun olamidir. Havanin ¢ukurdan bosaltilmasi icin
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vakum kullanarak daha az giic harcanir ve daha ucuza mal olur. Basingh
sekillendirme tekniklerinin, vakum bosaltimiyla birlikte kullanilmasiyla elde
edilen sekiller daha standart Slgiilerde olur [19].

Glniimiizde yiiksek hacimli ve daha hizli iiretimler sadece basingh
sekillendirmelerde elde edilebilir. Daha iyi basing sekillendirme kosullar1 elde
etmek icin ve iretici firmanin standart sekillendirme kosullarini elde edebilmesi
icin havaya ihtiyac1 vardir. Basingli hava gereksinimini karsilayan hava
kompresorii gerekli olan havayr fazlasiyla karsilamalidir. Is1 sekillendirme
isleminin bir tane biiyiik kompresorle mi yoksa ayni basing hattinda iki ayni1 ve
kiiciik kompresorle mi gerceklestirilmesi gerekliligi hala tartisilan bir konudur.
Uygun boyutlarda ve problemleri géz 6niinde tutulmalidir. Islemin gidisatinda
meydana gelecek herhangi bir degisime, bu esnada yanlig hava basing sisteminin
uygulanmasina neden olacaktir

Bir adet biiylik kompresor tek bir kaynak saglayacaktir, bununla beraber
bir bozulma yada diizenli bakim esnasinda isler tamamiyla duracaktir. Fakat iki
adet kiigiik kompresor iinitesi kullanildiginda bir tanesi bozulsa bile sadece kismi
bir ekipman sikintis1 yasamayacaktir. Diger kompresor ise en azindan ekipmanin
bir boliimiine gerekli havay1 saglayacaktir.

Basin¢li sekillendirmede kullanilan basingli havanin kuru olmasi da
kesinlikle gerekli olan sartlardan birisidir. Ciinkii kullanilan havadaki nem
kullanilan techizatlarda paslanmaya neden olabilir. Sonug¢ olarak nem basingl
hava ile isleyen silindirlerde birikir ve zamanla cogalarak bu silindirlerin
hareketini etkileyebilir. Harekette meydana gelen bu degisme ise silindirin
igindeki pistonlarin dolasimmi sinirlar. Onceden tayin edilmis hareketler,
hapsedilmis nem tabakasi yiiziinden degistirildiginde yada sinirlandirildiginda 1s1
sekillendirme makinesinin fonksiyonlari, hatali islem kosullarina karsi koymak
icin degistirilir.

Basingli havadaki nemin ayni zamanda kaliplarin iizerinde de istenmeyen
etkileri olacaktir. Kalibin igine ve disina dogru hareket eden hava, kalibin metal
parcalarinin parcalanmasina da sebep olabilir. Bu paslanma o6zellikle aliiminyum
kaliplarda, beyaz toza benzer aliiminyum oksit olusarak gergeklesir. Kaliba dogru
onun kii¢lik deliklerine ve vakum deligine dogru gelen sabit hava hareketi bu pas
artigin1 hapseder. Bundan baska, havadan tasinan yag ve toz bu kiigiik deliklerde

toplanir. Gergekte tikanma o kadar coktur ki, kisa bir zamanda biitiin delikler
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tamamiyla tikanir. Deliklerdeki madde o kadar 1yi birlesmistir ki betona benzer bir
sekil alarak deliklerin yeniden acilmasi imkansiz hale gelir.

Boyle istenmeyen etkilerle ilgili dnceki deneyimler, kaliplara ekstra delik
acilmasi, periyodik buharli temizleme, kaliplarin bakimi ve onarimi, basingh
havanin dolastig1 yerlere havayir kurutucu techizatlar yerlestirme gibi koruyucu
onlemler alinmasmi saglamistir. Isil sekillendirme isleminde basing kuvveti

kullanilmasi bu tiretim tekniginin giiniimiizdeki halini almasini saglamistir [21].

11.2.2.4.7. Eslestirilmis Kalipli Sekillendirme

Eslestirilmis kalipli sekillendirme adiyla bilinen 1s1l sekillendirme
isleminde 1sitilmis ve yumusatilmig plastik levha, sekilleri ayni olan ve karsilikli
duran iki adet yarim kalibin arasinda sekillendirilir. Eslestirilmis kaliph
sekillendirmelerde, 1s1l sekillendirici, sabit metal sa¢ presleme islemini taklit eder.
Iki kalip birbirine dogru kapanmaya basladigi zaman, onlarin hatlar1 belirli bir
sekil almasini saglayacaktir.

Birbirine uyan kaliplarla kaliplamada kullanilan disi kalip ve dalica zimba,
arzu edilen 6l¢li tamliginda yapilir. Disi kalip ve dalict zimba, arasinda kalan
bosluk parca boyutlarinda esas ana Olgiidiir. Kaliplanacak plastik levha kalip
agzina yerlestirilir ve gerdirilir. Disi kalip ve dalic1 zimba arasinda sertlesen parga

kaliptan alinir ve kenarlar1 diizeltilir Sekil 11.19. gosterilmektedir [14].
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Sekil 11.24. Eslestirilmis Kalipli Sekillendirme

Kalibin bir tarafindaki herhangi bir erkek cikint1 plastigin karsidaki disi
tarafta sekillenmesi i¢in mekanik olarak zorlayacaktir. Metal sa¢ sekillendirme ve
1s1l  sekillendi Parga Formu  en belirgin farklilik 1s11  sekillendirmelerde
derinlemesine c¢ekilmenin smirlandirilmasinin  daha ¢ok gelismesidir. Is1
sekillendirmelerdeki bu derinligin gelismesi, 1sitilmig termoplastik malzemenin
bir ¢ok metal levhaya nazaran daha yiiksek boyutlarda gerilme 6zellilige sahip
olmasidir. Isil sekillendirme, eslestirilmis kalipli sekillendirme teknigiyle
yapilirken, sekillendirme makine merdanelerinin uyguladigi mekanik giicle elde
edilir. Bu teknikle basarili bir 1s1l sekillendirme yapabilmek i¢in {i¢ temel kriter

g6z onlinde bulundurulmalidir. Birincisi; makine merdanelerinin tasarlanmis
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plastik parcasinin sekillendirilebilmesi i¢in yeterli mekanik enerji giiciine ihtiyag
duymalaridir.

Makine merdanelerini hareket ettiren giiciin, plastigi sekillenmeye tesvik
etmek icin yeterli kuvvete sahip olmalar1 gerekir. Dogal olarak daha genis yiizey
ya da daha karisik kalip sekilleri yiiksek merdane giicline ihtiya¢ duyarlar. Bu iki
kosulda saglandigi zaman islem daha yiliksek merdane giiciine gereksinim duyar.
Plastik levhayr sikistirmak ve sekillendirme icin kullanilan gili¢ kopiiren
maddelerin 1s1 sekillendirilmesi yapilirken 6zellikle 6nem kazanir. Kopiiren bir
termoplastik levhanin, 1s1 sekillendirilmesi yapilirken ¢ogunlukla istenilen sekli
almasi i¢in sikistirilmasi ve kalinliginin giderilmesi gerekir. Birgok kapali hiicreli
kopliren termoplastik levha, bir 1siya maruz kaldiklar1 zaman infilak edecekler ve
orijinal hallerinden daha kalin bir hale geleceklerdir. Bu artan kalinlik kdpiiren
maddenin sikistirilmasina ve kaliptaki boslugu doldurmasi i¢in zorlanmasina izin
verecektir.

Bununla beraber eger kopiiklii maddenin kalinhigi ¢ok kiiclikse ya da
dogal gerilme yoluyla kalinlig: diisiiriilmiisse, kaliptaki bosluk doldurulamaz. Bu
olay meydana geldigi zaman sekillendirilmis kopiikli nesnenin en azindan bir
kenarinda kismi ya da tam bir ayrint1 eksikligi ortaya ¢ikacaktir. Yarim kaliplarin
birbirine dogru yaklagmalarina izin verildigi zaman, kaliptaki bosluk azalmig
olacak ve azaldik¢a 1s1l sekillendirilmesi yapilmis kopiiklii maddenin duvar
kalinligi da en az seviyeye indirgenmis olacaktir. Isil sekillendirme islemi
tamamlanmis koptklii tiriiniin duvar kalinliginin azaltilmasinin, onun daha esnek
olmasina ve yapisal giiciiniin azalmasina neden oldugu ¢ok iyi bilinmektedir.

Ortaya ¢ikan bir problemi ¢dzmek i¢in bulunan careler, ayn1 islemin diger
yonlerinde farkli sonuglara sebep olabilir. Modern aletlerin kullanilmasi bu tiir
problemlerin ortaya c¢ikmasini Onleyecektir, ¢linkii giinlimiizde kullanilan 1s1l
sekillendirme makineleri kendi boyutlar1 i¢in yeterli merdane tonajina sahiptirler
ve her ¢esit 1s1l sekillendirmeyi idare edebilirler.

Esli kalip sekillendirmesi i¢in gerekli olan ikinci kriter ise hapsedilmis
havanin disar1 ¢ikmasina izin verilmesidir. Havanin ¢ikiginin saglanmamasi, hava
kabarciklarinin olugsmasma sebep olacaktir ki bu da 1si1l sekillendirmeyi
engelleyecegi gibi kalibin kapanmasina da izin vermeyecektir. Hapsedilmis hava,
daha fazla baski uygulanamayacak duruma gelene kadar bastirilmalidir. Isitilmig

ve yumusatilmis termoplastik levha, kaliplarin yiizeylerinin arasindaki hava ¢ikisi
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cok diisiik ve degisken miktardadir. Cukurdaki (bosluktaki) havanin ¢ikmasini
saglamak i¢in, kalibin ¢ukur tarafina yeni hava delikleri eklenmelidir. Delikler
genellikle direk olarak atmosfere acilirlar, fakat bununla beraber hava
bosaltiminda daha kesin sonuglar elde edebilmek icin, hava deligi kanallarina bir
vakum eklenebilir.

Esli kalip 1s1 sekillendirmelerinde goz oniinde bulundurulmasi gereken
lictlincii kriter ise onun derinlemesine ¢ekilmesinin sinirlandirilmasiyla ilgilidir. Su
cok acik bir sekilde goriilecektir ki karsilikli kaliplarin arasinda sinirli bir gerilme
elde edilir. Bu sinirlt gerilme ise sadece kalip, genis ve gittik¢e incelen agilara
sahip oldugu zaman gergeklesebilir. Daha sik agilara sahip olan kaliplar
termoplastik gerilmeyi, yirtilmayla sonuglanacagi noktada sinirlandirirlar, kalip
acilarindaki daha az diklikle, yirtilma ihtimali daha az olacaktir.

Esli kaliplarda ¢ok agik bir sekilde goriilecektir ki, sinirli gerilme sadece
karsilikli kaliplarin arasinda elde edilebilir.

Esli kaliplarla, 1s1l sekillendirmeyi yapan kimse, baskiyla sekillendirme
teknigini benimseyecektir. Bu tip 1s1l sekillendirmelerde, sekillendirmeyi yapan
operator temel olarak basingli kaliplamayi taklit edecektir. Bu termoplastigin bir
noktaya kadar isitilarak, isitilmis plastik materyalin kalip bosluguna dogru
sizmastyla meydana gelir. Tipkt basingh kaliplamada oldugu gibi, akici madde
kaliptaki boslugu doldurarak ve onun yiizey ayrintilarinin tamami olarak
sekillenecektir. Bu tip kaliplama teknigi c¢ok kullanighdir ve normal bir 1s1
sekillendirmenin ~ gerceklestiremedigi  ylizey  ayrintilarinin = olusmasini
saglayacaktir. Bu 1s1l sekillendirme metodu biitiin kalip sekillendirmelerinde
kullanilmak zorunda degildir. Bunun kullanimi sadece belirli bir kalibin
ozellikleriyle sinirlandirilabilir. Bu tip durumlarda belirli yiizeylerin basingh
sekillendirilmesi hedeflenen sonuglara ulasabilmesinin tek yoludur.

Esli kalipli sekillendirme biiyiik hacimli, ince duvarli, 1s1 sekillendirme
yoluyla elde edilmis konteylerin 1s1 sekillendirmesi i¢in kullanilan en ideal
yoludur. Egli kalip tasarirminda degisikliklerin ¢oklugu sayesinde, 1s1
sekillendirmelerde biiyiik cesitlilikler meydana gelir.

Esli kalipli 1s1 sekillendirmelerde g6z oniinde tutulmasi gereken ligiincii

kriter ise onun derinlemesine ¢ekilmesinin sinirlandirilmasiyla ilgilidir [12].
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Eslestirilmis kaliphi sekillendirme plastik levhadan seri {iretimi gerektiren
¢cOp sepeti, piknik tabaklari, kahve ve su bardaklari, margarin yagi kutusu,

yumurta kartonu, teyp kaseti ve benzeri pargalar kaliplanir.

11.2.3. MEKANIKSEL (GERME) KALIPLAMA

Mekaniksel bi¢cimlendirmeye bazen kivrimli bicimlendirmede denilebilir.
Adindan da anlasilacag: gibi, mekaniksel bigimlendirmede 1sitilarak yumusatilmis
plastik, mekaniksel arag¢lar araciligi ile istenilen bigime getirilir [22].

Bi¢imlendirme sicakligina kadar 1sitilan plastik levha, uglarindan
gerdirilerek uygun profildeki zimba tizerine bastirilir. Sogutulduktan sonra parga

kaliptan alinir ve kesme kaliplariyla ¢evresi diizeltilir [22].

11.2.3.1. Islem

Termoplastik levha bir gerceve i¢ine baglanir. Plastik sivi hale gelmeyecek
fakat yeterince yumusayacak kadar 1sitilir. Levhalarin ¢ogu 135°-200°C arasinda
yeterince yumusarlar. Yumusatilmis levha, bir kalip iizerine bastirilir.
Bi¢imlendirilmis veya kaliplanmis levha soguyup sertlesene kadar burada

bekletilir. Sonra parga kalip lizerinden alinarak etrafi diizeltilir [24].

I1.2.3.2. Zimbali Mekaniksel Kaliplama

Derin ¢ekme isleminde oldugu gibi, plastik levha evvela alt plakaya
tutturulur ve sonra tist kalip asagiya bastirilir. Bu sekilde herhangi bir burugsmanin
Oniine gegilir. Bu isleme ¢ok miitecanis cidarli esya elde edilebilir [14].

Uygulama: Kalin cidarli iiriinler, bombeli ve gayri miitecanis {irlinler elde

edilmektedir.
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Sekil I1.25. Zimbali Mekaniksel Kaliplama [14]

11.2.3.3. Oyulmus Plaka ve Erkek Kaliplama

Bu metotla daha ziyade diiz veya dis biikey (konveks) ylizeyler ve yalniz

cok hafif i¢ biikkey (konkav) ylizeyler bicimlendirilebilir. Parcanin yiiksekligi,

minimum taban O6l¢iisiinii agsmamalidir. Bi¢imlendirilmis parganin i¢ kisminda

cizgiler meydana gelecektir [14].
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Sekil I11.26. Oyulmus Plaka Ve Erkek Kaliplama Mekaniksel Kaliplama [14]
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11.2.4. UFLEMELI KALIPLARLA KALIPLAMA

Yontemin ashi levha haline getirilmis termoplast plastiklerin belirli bir
sicakliga kadar 1sitilarak kaliba yerlestirilmesi, daha sonra da basinghi hava
uygulanarak bicimlendirilmesidir. Basin¢li hava veya vakum uygulamasi yerine,
1sitilmis levhanin dogrudan dogruya kalip alt ve iist pargalar arasinda sikigtirilarak
bicimlendirilmesi bu yontemin degisik bir seklidir [8].

Levha haline getirilmis plastikler 1sitildiklart zaman yumusarlar ve
yeniden sekillendirilirler. Bu sekillendirmede vakumlama isleminde oldugu gibi
mekanikli veya pnomatik olarak yapilabilir. Mekanikli proses kalip, hareket eden
ve sabit makineleri icerir. Pnomatik proses ise vakum ve basinglandirma
islemlerini icerir. Uflemeli sekillendirme icin malzeme ya graniil veya levha
halinde olabilir. Graniil halindeki termoplastik ekstriizyonla levha haline
getirilebilir. Toz halindeki malzemeler ise ekstriizyon, haddeleme, pres veya
cekme ile levha haline getirilir. Bu yontem ile genellikle derin hacimli {irtinler
imal edilir. Mesela, kahve ve cay bardagi, yogurt kasesi gibi...

Bu yontemin uygulandigi plastikler, basingli hava ile PMMA, PS-PVC,
ABS, CA tir. Sonuncusu vakumla da bi¢imlendirilebilir [8].

Kaliplar biiyiik is parcalar1 i¢in iyi bir iletken olan aliiminyumdan yapilir.
Ozellikle i¢ yiizeyin piiriizliiliigii kum piiskiirtiilerek giderilir, boylece sogumaya
etken olan plastikle metalin intibaki saglanir. Kalip tasariminda su dolasim ka-
nallar1 iyi ve ¢abuk bir sogutma i¢in diisiiniilmelidir. Isitma sistemi elektrik veya
gaz yakitla temiz ve etkili bicimde miimkiin olur.

Basingta 1s1 ile bicimlendirmede siirekli ve kesilmis levha kullanim1 olmak
tizere iki yol vardir. Birincisi daha ¢ok ambalajlamada uygulanir. Bazen bir levha
besleme bobininden, bazen de levha ekstriizyon cihazindan alinan ve sisteme bag-
lantil1 olan malzeme 1sitilarak (infrared, kuvars lambasi1 veya direng telli bigim-
lendirilir.) bu arada tesise ait hidrolik, hava akis dizeni, vakum pompalari
bicimlendirme tesisinin dnemli kisimlar1 oldugu belirtilebilir.

Bi¢imlendirmenin yapilmasi isitma, bi¢im verme, sogutma ve ¢ikan is
parcasinin gerekliyse tesviye edilmesi olmak iizere dort kademede tamamlanir.

Bu tiir liretimde plastik seciminde g6z Oniinde tutulacak birgok husus
vardir. En 6nemlileri mekanik 6zellikler, malzeme ekonomisi, yliksek ve diisiik

sicaklik ozellikleri, bagil yogunluk, darbe dayanimli, neme ve catlamaya karsi
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direnci, oksijen veya hava gecirgenligi, saydamlik ve berraklik, ambalajlamaya
uygunluk, siire¢ kolaylig1 ve maliyettir. Bu hususlar1 ¢ok iyi bir sekilde karsilayan
polistiren bu tir bi¢imlendirmede fazla miktarda kullanilmaktadir. Gida
konusunda hacimli konteynerlerdan porsiyonluk yogurt kaplar1 ve benzeri
maddelerin kiiciik ambalajlama kadar uygulama bulur. Yiyecek ve icecek kaplar
normal polistirenden, buzdolabi i¢ zarfi, bekletilecek gida maddeleri ambalajlari
ve otomotiv sanayi parcalart darbe dayanimli polistirenden yapilirlar. Cok iyi
optik ozelliklerle darbe dayanima sahip akrilik plastikler ve polikarbonatlar bot ve
otomotiv sanayisinde, Ozellikle 1siklandirma elemanlar1 ve pencere yapiminda
kullanilirlar. Akrilikler ayrica gama isinlarina direngli ve saydam oldugundan
bundan yapilmis ambalajlar sterilize edilebilir. Polivinilklorid ¢ok defa saydam
tiriiyle et, tavuk, peynir gibi gida ambalajlar ile sogutma kulesi elemanlari,
kozmetik sanayi gibi kullanim alanlarina sahip, her bakimdan uyan bir plastiktir.
Bu yontemle daha bir¢ok termoplast plastikler az oranda olmakla beraber,

bi¢imlendirilmektedirler[8].

11.2.4.1. Islem

Bu yontemde levha yeterince 1sitilarak gerekli yumusakliga getirilir. Daha
sonra levha kalibin {istline gerdirilerek ya da levha siiriiciileri kullanilarak uygun
konuma getirilir. Daha sonra kalip kapanir. Ve asagidaki sekilde goriildiigi gibi
genellikle polistiren’den yapilmis olan st iticiler ile bastirilir. Bu islem genellikle
bliyiik hacimli ambalaj kaliplarinda kullanilir. Burada iist iticinin kullanilmasinin
sebebi levhayt uygun kivama getirip hem levhanin kirigsmasini 6nlemek hem de
gerekli iiretimi gerceklestirmektir. Ust itici burada zemine 8 mm kalana kadar
cekme yaptirir. Daha sonra makinenin 0Ozelligine bagli olarak iist iticinin
iistiindeki hava kanallarindan iifleme yapilarak levhanin kalibin seklinin almasi
saglanir. Daha sonra alt celik etrafina yapilmis sogutucu kanallar1 sayesinde
sogutma islemi yapilarak iiriiniin sogumast saglanir. Yani olusan termoplastik
sekil soguduktan sonra, oldugu gibi kalir. Istenirse yeniden tekrar tekrar

sekillendirilebilir [23].
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Sekil 11.27. Uflemeli Kaliplarla Kaliplama Ydntemi [10]



I1.2.5. ISITILMIS PLASTIKLERE SEKIL VERME

I1.2.5.1. Kalipsiz Sekillendirme

Bir kasenin 1s1] (termal) sekillendirilmesi ¢ok kolay bir sekilde yapilabilir.
Esasen bu tiir sekiller kalip kullanmadan daha ¢ok rahat bir sekilde elde edilebilir.
Plastigi kalipsiz olarak sekillendirmek i¢in iki temel yol vardir. Birinci ve daha az
karmagsik olan yola gore tespit edilen levhada bir ¢okiintii olusturulmasidir.
Kaseye benzer sekil istenilen Olgiilere yaklastigi zaman derhal 1s1 kaynagindan
uzaklastirilarak sogutulmalidir, bu metotla kase sekli ¢cok uzun zaman alacak ve
ortaya ¢ikan seklin standart bir egriligi olmayacaktir.

Kalip kullanmadan kasaya da kubbe sekilleri olusturmak i¢in kullanilan
diger bir yontem ise; basing kutusu benzeri ekipmanlar gelistirmektir. Kutunun bir
duvan kiskag ile sikigtirtlmis ve 1sitilmis plastikten meydana gelir. Plastik levha
yumusamaya basladigi zaman kutu i¢ce dogru bastirilmalidir. Uygulanan basing
kuvveti, kubbe sekli olugsmasi i¢in yumusak levhay1 yukar1 dogru ¢ikint1 yapacak
sekilde iter. Diisiik basing seviyelerinde, yumusatilmis plastik egilmeyebilir ve
boylece diiz ve yassi kalabilir. Basing seviyesi arttikca da akinti olusur, basing
daha da arttirildiginda ise buna bagl olarak ¢ikintinin boyutlar1 da daha fazla
artar. Hava basincinin uyguladigi kuvvetle de plastik daha da gerilecek ve
kubbeye benzer bir sekil olacaktir. istenilen sekle ulasildigi zaman ise 1s1 ve
basing kesilmelidir. Elde edilen yeni seklin kalict olmasi i¢in de sekillendirilen
madde sogutulmalidir. Arzu edildigi takdirde ise vantilatdor sogutmasi
uygulanabilir.

Basingli hava yontemi kullanilarak elde edilen kubbe sekilleri, ¢okiintii
yoluyla elde edilenlere gore c¢ok daha hizlidir ve olusan sekiller
karsilagtirildiginda daha standart olgiilere sahip oldugu goriiliir. Fakat bilindigi
gibi bu tip sekillendirme teknikleriyle elde edilen sekiller, kullanilan tekniklerin
ilerlemesine ragmen, kalip yontemiyle elde edilen sekiller kadar standart Slgiilere
sahip olamazlar. Buna ragmen bu sekillendirme teknigi benimsenmistir ve

kullanilmaktadir.
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I1.2.5.2. Temel Disi Sekillendirme

Isitilmis plastik tabakasinin disi kalip kullanilarak elde edilen ve termal
sekillendirmesi, en basit sekillendirme metotlarindan biridir. Onceden
sekillendirilmis disi cukur kalip olarak kullanmak bdyle bir 1s1l sekillendirmeyi
miimkiin kilar. Onceden 1sitilmis plastik levha kalibin iizerine yerlestirildigi
zaman, sekillendirme donemi baglamaya hazir hale gelmistir. Eksiksiz bir
sekillendirme isleminin tamamlanmasi sadece bir dakika alir. Bu kisa
sekillendirme islemini anlayabilmek ve isin daha sasirtict boyutlarini gérebilmek
icin, bu sekilde meydana gelen bu sekillendirme, denemek i¢in alti ana zaman
dilimine ayrilabilir. Her bir zaman diliminde biitiin sekillendirme islemlerini
bireysel olarak etkileyebilecek etkileri vardir. Bu zaman dilimleri birbirlerini takip
ederek daima ayni sira i¢inde olusur. Bu sekillendirme islemi Sekil I1.28.’de

goriildiigii gibi alt1 kisma ayrilir.

Sekil I1.28. Disi Kaliplamanin Sematik Sekli
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l.

Uygun bir sekilde tutturulmus levha, uygun bir dereceye kadar isitilir.
Hazirlanmis olan levha disi kalip boslugunun {izerine yerlestirilir. Kalip
ve levha birbirine dogru hareket ettirilir. Zamansiz harekete gecirilen
vakum kuvveti burada zararsiz olacagi gibi zararli da olabilir. Ciinkii
yiksek dozda vakum enerjisi kaybindan dolay1 sekillendirme maksimum
giicline ulasamaz. Sonu¢ olarak 1sitilmis levha, vakum deliklerinden
emilen havanin hareketiyle sogutulabilir.

Levhanin ve disi kalibin {ist yatay ylizeyinin temas ettigi noktada vakum
harekete gecirilmelidir. Yumusak plastik levha kalibin ist yiizeyiyle
temas etmesiyle kendiliginden kapanir. Dogal olarak da ¢ukura uygulanan
vakum bunu daha da hava gecirmez hale getirecektir. Bu noktada
yumusak levhanin kendisini ¢ukura dogru c¢eken vakuma karsi direnci

kalmayacaktir.

. Zara benzeyen yumusak levha c¢ukura dogru c¢ekildikce gerilmenin

etkisiyle incelecektir. Levhanin ve kalibin iist yiizeyinin birlestigi yerde
cok az bir gerilme mevcuttur. Maddenin gerilme ve incelme olaylarinin
bir ¢ogu levhanin zara benzeyen kisminda ortaya ¢ikar. Eger levha 1s1l
sekillendirme sirasinda yeterli 1s1y1 alamayip yumusaklasamazsa gerilme
thtimali sinirli olacaktir. Levhanin 6nceden 1sitma derecesine bagli olarak
sekillendirme olayinin tamamlanamamasi ya ¢ok énemli boyutlarda fazla
ya da az olacaktir. Daha ciddi durumlarda sekillendirme islemi Oyle yar1
kalmistir ki, plastik levhada sadece bir ¢ikint1 olugsmustur. Bu durumun
sebeplerinin tespit edilmesi ve saptanmasi ¢ok karmasik ve zordur. Bunun
sebeplerinden biri levhanin yeteri kadar isitilmamis olmasidir, fakat
yetersiz vakum giicii ya da asir1 sogutulmus kalip gibi nedenler de ayni
sekilde sonuglanir.

Plastigin sekillendirilmesi esnasinda vakum deliklerinin konumu da ¢ok
onemli ve kritiktir. Vakum kanal delikleri ¢ukura ¢ok merkezi bir sekilde
yerlestirildigi takdirde tam olarak sekillenmeyen plastik deliklere dogru
yaslanip onlar1 tikayacak ve sekillendirme olayin1 imkansiz kilacaktir.
Boylece de hava baloncuklart ¢ukurun iginde kalacaktir. Diizgiin bir
sekilde yayillmis ve kalip cukurunun en derin kdselerine yerlestirilmis

vakum delikleri ise bu hava baloncuklarini ortadan kaldiracaktir.
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5. Termoplastik sicakliklari normal seviyelerinde ise sekillendirme icin
yeterli kuvvet uygulanacak ve tam detayli bir sekillendirme
gerceklesecektir. Levhanin kalinliginin azalarak normal oOl¢iisiinden daha
ince bir hale gelmesi normal bir fiziksel sonugtu. Diiz bir plastik levhadan
iic boyutlu bir sekil ortaya ¢ikarabilmek icin onun ylizey alaninin
arttirllmas1 ve gerilmesi gerekir. Maddenin Odlgiilerindeki eksilmeyi
hesaplayabilmek icin kalibin yiizey alan1 hesaplanmali ve onun orani
levhanin boyutlar1 ile karsilagtirnlmalidir. Yiizey anlindaki artisin
hesaplanmasi, levhanin kalinhigindaki azalma hakkinda ortalama bir
tahmin yapabilmesini saglayacaktir. Tabi ki bu tahmin yalnizca maddenin
yaklasik inceligi hakkinda bilgi verir. Hakiki 1s1 sekillendirmelerde belirli
pargalarin 1s1 sekillendirme yoluyla elde etmis sekillerine bagl olarak
onemli farkhiliklar goriiliir. Olgiilerdeki azalma o kadar ciddi
boyutlardadir ki sekillendirilmis par¢anin belirli bolgeleri istenmeyecek
boyutlarda incelmeler gosterir. Boyle durumlarda bu parcalarin
yapilabilmesinin  imkéansiz oldugu fikrine kapilmadan once, 1s1
sekillendirme isleminin biitlinlinde de birgok makul degisiklikler
yapilabilir. Onceki konularda bahsedilen programlanmis 1sitma metodu
boyle bir 1s1 sekillendirmeyi diizeltmek icin kullanilabilecek uygun
seceneklerden biridir.

6. Eger 1s1 sekillendirme biitiin kosullar uygun olarak yapilirsa sonug tatmin
edici olacak, sekillendirilen plastik kalibin i¢ yiizeyiyle tam bir temas
icinde olacaktir. Bu noktada kalibin sogutma etkisi devreye girer.
Sekillendirilen plastik levhadan daha soguk olan kalip, 1s1y1 plastikten
ylizey temasina dogru ¢ikaracaktir. Sekillendirilmis parcanin sogutulmast
onun sadece kalic1 bir sekil almasini saglamakla kalmayip, boyutlarinda
bir daralmaya da neden olacaktir. Bu daralma sekillendirilmis parcanin
kaliptan ¢ok kolay bir sekilde ¢ikarilmasini saglayacaktir. Dogal daralma
disi kaliplarda normal karsilanan bir fenometredir ve biitiin plastik
maddelerde gerceklesir. Fakat daralma orani degisik plastik cesitlerinde
farkliliklar gosterir. Daralma oraninin saptanmast genellikle en diisiik
noktadan en yiiksek noktaya kadar belirli bir sira dahilinde

gerceklestirilir. Herhangi bir plastik cinsi i¢in yapilan disiler, o cinsin
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biitlin iiyelerini temsil edecektir. Daralma oraninda goriilen gergek farklar

bir plastik cinsinden digerine degisebilir [19].

I1.2.5.3. Temel Erkek Sekillendirme

Isitilmig plastik levhanin 1s1 sekillendirmesi erkek kalip kullanarak
gerceklestirilirken, disi sekillendirmenin ‘Stop- Action’ sirasi yakindan takip
edilir. Her iki sira i¢inde ayni kritere dayanilir. Buna ragmen sonucun bazi halleri
farkli seyler gosterebilir. Bu dizilisin gercek basamaklar1 Sekil 11.29°da
gosterilmistir [19].

(e

|

oM wakum 4

Sekil I11.29. Erkek Kaliplamanin Sematik Sekli

1. Onceden 1sitilmis termoplastik levha erkek kalibin {izerine yerlestirilir.
Levhay:1 tutan baglama mekanizmasi, 1s1 sekillendirmede erkek kalip
kullanildig1 zaman gerekli olan tutma hareketini saglar. Bu tiir 1s1l
sekillendirme, 1sitilmig plastigin kalibin iizerini kaplamasindan dolayz,
genellikle ‘kaplama sekillendirmesi’ adiyla anilir. Sekillendirmenin
sonuclari ayni olacaktir, fakat tek fark kalibin levhaya dogru ya da
levhayla kalibin birbirine dogru onu kaplayacak sekilde hareket ettirilir.
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. Disi kaliptakinin tersine, levha kalibin yiizeyine temas ettigi an vakum
sistemi harekete gegirilirse plastik sekillendirme yetecektir. Eger kalip,
sekillendirilen plastik levhadan ¢ok daha soguk olursa, ona temas ettigi an
sogutacaktir. Eger bu sogutma genis ¢apli ise ana yiizeydeki malzeme
stre¢ olarak sekillendirmeye uygun olmayacaktir.

. Kilitleme mekanizmasi ve erkek kalibin yiizeyi o sekilde kapanmalidir ki
kalibin alt yilizeyini iyice Ortebilmelidir. Plastik folyo ile dis yilizey kdsesi
kapanir kapanmaz vakum kuvveti etkir ve sekillendirme islemini bitirir.
Kapanma problemi oldugu zaman bu vakumda da kayba sebep olacak ve
plastigin sekillenmesini etkileyecektir.

. Yumusatilmis plastik ile kalip ylizeyi arasinda iyi bir kapama islemi
basarildiginda, vakumdan dolayr olusan sekillendirme kuvveti de etkin
hale gelecektir. Bu durumda erkek kalip ile sekillendirme prosesi, disi
kalipla sekillendirme prosesinin pek ¢ok karakteristigini tagiyacaktir.
Kalib1 perdelemis plastik folyonun i¢cinde vakum vasitasi ile hava gecer.
Bu hava plastige direkt olarak etkir. Erkek kaliplama ile disi kaliplama
arasindaki bir diger benzerlik, plastik folyonun yumusatmak amaciyla
yeterli  1sitilmadigi  durumda  sekillendirmenin  tam  olarak
yapilamayacagidir. Eger vakum deligi konstriikasyonun en alt noktasinda
yer almazsa sekillendirme bitip hava cepleri ayrildiginda tiim detaylarin
olmadigi goriiliir.

Sekillendirme i¢in gerekli tiim sartlar saglandiginda termoplastik erkek
kalibin iizerine tamamen kaliplanip sekillenecektir. Plastik folyonun 1sis1
kalibin tiim iist ylizeyi boyunca absorbe edilir ve folyo kalici seklini alir.
Bu durumda vakum kapatilmalidir.

Sogutucu kalip vasitasiyla sekillendirilmis parga sogutulurken, plastik
kendini ¢eker (biiziiliir). Kalip erkek oldugundan bu biiziilme plastigi
kalip iizerine sikigtiracaktir. Genel olarak bu biiziilme sonras: kaliba
yapisma ¢ok biiyiik bir problem degildir. Ama bazen sekillendirilmis
parcanin kaliptan uzaklastirilmasi zor olabilir. Sekil 11.29’de goriildiigi
gibi bilesenlerin (elemanlarin) agilar1 yeterlidir ve sekillendirmenin
gosterildigi yer biraz abartilarak ¢izilmistir. Bununla beraber aginin kii¢iik
olmast durumunda flang ve yan duvarlarin egilme (carpilma) tehlikesi

vardir. Bir ¢cok ekstrem halde bu kendini ¢cekme ¢ok siddetli ve kaliptan
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bir parca uzaklastirilmasi neredeyse imkansiz hale gelir. Sekillenmis

parcada hasar olusabilir.

Dizayn edilen pargalardan herhangi birinde hafifce azalan bir a¢ili durum
s0z konusu ise biiziilme oldugunda, bu parcalarin uzaklastirilmasini gii¢lestirir. En
iyi yol daima erkek kaliplama yerine disi kaliplama se¢mektir. Bu sec¢im
sekillendirme, malzeme ve cidar kalinligi dagilimi belirlemekte de yol
gosterecektir. Disi kaliplama yontemi zor durumlarda (pozisyonlarda) bile en az
erkek kaliplama kadar iyi sekiller verir. Termoforumlar kullanicisi en iyi sonucu

alabilmek amaciyla sekillendirme yontemini kendi sececektir.

I1.2.5.4. Uygun Kalipta Sekillendirme

Isitilmis termoplastik folyonun termal sekillendirilmesi yalnizca disi ve
erkek kalipta 1stampa kuvveti ile olur. Bu tip sekillendirme isleminde disi kalibin
erkek parcasi 1sitilmis folyoyu disi kalip bosluguna dogru itecektir. Pek ¢cok halde
bu islem ¢ok net olarak basma tipi kaliplamaya benzer. Bu tip uyusmus (birbirine
gore konumlar1 gegmeli olarak ayarlanabilen) kalip konfigilirasyonlarinda
sinirlamalar kalip konfiglirasyonuna termoplastik malzemenin uzayabilmesi
(incelip folyo haline gelebilmesine) ve akis (malzemenin) karakteristiklerine
baghidir. Bu metodu kullanarak disi ve erkek kaliplar arasindaki bosluga
malzemeyi sokmak aslinda o kadar kolay bir is degildir. Malzemenin
sekillendirilebilme limiti bilinmedigi takdirde malzeme yirtilabilir ve delikler
acilabilir. Baz1 malzemelerin yirtilmaya karsi direncleri digerlerine gore daha
iyidir. Kalip konfigiirasyonu ve termoplastik malzemenin 6zellikleri dylesine
siirlayicr iki faktordiir ki, bunlar aktif calisma ortamlarina da test edip etkilerinin
bilinmesi gerekir. Bunlarin bilinmemesi durumunda olabilecek hasarlar hakkinda
yalnizea fikir yiiriitiilebilir. Yine de aslinda tiim termoplastik kopilik malzemeleri
bu tiretim teknigi kullanilarak iiretilir. Yontem tamamen yada kismen uyumlu
kaliplar kullanilarak, detaylar dahi sekillenmis ve her iki yiizeyi diizgiin iirlinler
elde etmek i¢in tek yoldur. Yumurta kartonlarinin imali buna en giizel 6rneklerden
biridir. Kartonlar nispeten biiyiik kaliplarda iiretilir. Uretim esnasinda kullanilan
kopiikler yastiklayict bir etki yapar. Kopiiklerin kalinlik degisimi yumurta
kartonunun dizayniyla ilgilidir [12].
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Bu yontemle ilgili iki temel uygulama metodu vardir;

1.

Erkek kalip disinin {istiine monte edilir ve disinin i¢inde parga sekillenir.
Burada temel bir sorun hammaddenin kaliba sarkmasidir. Bundan
kacinmak amaciyla 6n inceltme, daha iyl malzeme kullanma, cidar
kalinligii daha iyi ayarlama ve dagitma gibi Onlemler almabilir.
Sarkmanin artmasi az miktarda asir1 1stnma durumu yaratacak ve ekstra
sogutma zamanina ihtiya¢ duyulacaktir.

Erkek kalibin altina yerlestirmek ve hammaddeyi asagidan disi kaliba
dogru itmektir. Bu yontemde erkek kalip ince bir plastik tabaka (stre¢ -
folyo) ile kaplanir. Bu yontemde erkek kalip hareketi daha kisadir. Asiri
kaplamadan kaginmak gerekir, ¢iinkii bu iyi olacagi yerde zarar verir. Disi
kalip erkek iizerine kapandiginda burugsma olayr goriilebilir. Bu

istenmeyen durumu 6n kaplama ile onlemek ve burusmayir gérmemek

mumkinddr.

Her iki tipte de sekillendirmenin basarisi termoplastik malzemenin akis
karakteristiklerine  baghdir. Bu  karakteristikler ~parcanin  yumusayarak
kaliplanmasini saglayan sicakliga baghdir. Oyle ki bazi sicakliga duyarl plastikler
de sicakliktaki kiigtliciik bir degisiklik bile kaliplama gii¢liigiine yol agar. Testler
yapmak ve her plastigin sinirlarini tespit etmek ¢ok onemlidir.

Bu proses yalnizca birbiri ilizerine kapanan kaliplarla simirli degildir.
Modern sekillendirme proseslerinde erkek kalip parcalari kullanarak kolay bir

sekilde kaliplamakta miimkiindiir.

I1.2.5.5. Sicak Sekillendirme Metotlar1

Bu proses yalnizca 3 temel metot ve bunlarin basit kaliplama metotlar ile
smirli  degildir. Pek c¢ok durumda sekillenen plastik tartisilmasi gereken
degiskenlere gore sekillendirilir. Bu degiskenler basit iligkilerle agiklanamaz,
sekillendirme teknigini ve bitmis iiriin Ozelliklerini etkiler. Bazi asir1 hassas

termoplastik malzemeler 6zel gelistirilmis teknikler olmadan kullanilamaz [19].
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I1.2.5.5.1. Sikistirilmis Tabaka Sekillendirilmesi

Bu yontem sicak tabaka (folyo) sekillendirmenin 6zel bir tipi olarak ele
alinmalidir. Bununla birlikte yontem herhangi bir sekillendirme prosesine
benzerdir.

Sekillendirme islemi, plaka bir yere kistirilarak yapildigi i¢in bu ismi
almistir. Proseste ayni zamanda ii¢ temel adim ayni yerde gergeklestigi icin
(1s1tma, sekillendirme ve kesme) buna ‘1sit-sekillendir-kes’ de denir. 1k isim daha
dogrudur c¢iinkii proseste asil islem, sikistirmadir. Isin nasil yapildigini ve
kademeleri gormek icin Sekil 11.30’a bakmak gerekir. Bu proseste sekillendirme
islemi daima 1sitilmamis tabaka ile baslar ve 4 temel asamada bitirilir. Yontemin
kolayca tamimlanabilir avantajlar1 ve kusurlar1 vardir. Once kusurlart ele almur.
¢linkii yontemin uygulanabilirlik sinirlarint bunlar belirler.

Yontemi uygulamak amaciyla, termoplastik tabaka temas yoluyla 1sitict
miikemmel bir 1s1 kontrolii saglar ama ¢ok yavas 1sitir. Ciinkii temas yalnizca
tabakanin altinda olur. Amacg tabakalarin yapiminda kullanilan bu proseste 25
mil’den daha fazla malzeme kalinliklarinda 1sitic1 temas ylizeyinin daha uzun
olmasi gerekir. ikinci ana smirlayict etmenin disi kalip kullanimi oldugu
sOylenmistir. Bu, sekillendirme oranimi kisitlar. Bu yontemin ideal olarak yiiksek
iiretim kapasitelerinde kullanilmasini saglayan avantajlar1 vardir. Pek ¢ok iiriin,
siirlart i¢inde kolaylikla {iretilir. Sonugta ve en Onemli olarak ta ydntemle
beraber kullanilan kesme bigcaklar1 yontemi karsilastirilmali olarak ucuz kilar.
Yeni kaliplar kaliptaki degisimleri ve bicagin degistirilmesi masraflara etkilidir.
Kalip bosluklar1 kum kaliba dokiilmiis aliiminyumdur ve ¢evresi kesme bigaklari
ya cekilir ya da dove ile iiretilmistir. 4 Proses adimi, bu sekillendirme metoduyla

nasil ¢alistigini maddeler halinde siralayabiliriz.

—

Folyonun sikistirilmast,
2. Folyonun Isitilmast,
3. Sekillendirilmesi,
4

Kesme.
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1. Isitilmamig tabaka kesici bicak kenarlar1 tarafindan kistirilir. Bu tip
sekillendirmede bigagin iki gdrevi vardir. Operasyonun biiyiik boliimiinde
bicak bir kilitleyici ¢erceve gorevi gorilir. Dogal olarak ikinci gorevi de
islem bittikten sonra artiklar1 kesmektir. Sikigtirllmig plaka termal
sekillendirme isleminde her kalip boslugu bicag: tarafindan ¢evrilmistir.
Ust pleyt kalipla beraber ve bigakla dogru hareket eder, 1sitilmamis plaka
(folyo) 1sitilmis alanin karsisindadir. Sekillendirme plakasi 1sitic1 plakaya
monte edilmistir. Isitma plakasi ile sekillendirme plakasi arasinda ince bir
tampon plaka vardir. Bu {i¢ plaka da iist listedir ve iler yollu valf sistemi

ile baglantilidir. Sekil I1.30 da folyonun sikistirilmasi verilmektedir.

Sekil 11.30. Folyonun Sikistirilmasi

2. Kalip sekillendirilecek tabakanin iistiine kapanirken bigak kenarlari
hafifge tabakaya dokunur, sikistirma pozisyonu alir. Valf acilir ve kaliba
hava yollanir. Ayn1 anda tabaka 1sitilmis kesme plakasina temas ettirilir.
Pleyttin sicaklig1 plastik tabakaya transfer olur ve onu sekil verecek hale
getirir. Isitma ¢evirme diizenidir ve sekillendirme islemi boyunca devam

eder. Sekil I1.31 de folyonun 1sitilmasi verilmektedir.

|y
—

Sekil I1.31. Folyonun Isitilmasi
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3. Tabaka ideal sekillendirme sartlarinda isitildiginda valflar akis yoniinii
degistirir ve hava basinci sekillendirici pleyte yonelir. Aynt zamanda
kalip tarafindaki hava basinci kesilir ve valf agik konuma gelir. Hava
basinca etkisiyle biraz evvel 1sinmis olan plastik folyo kalip bosluguna
dolar. Folyo kalip boslugunu doldurup yeni seklini almakla kalmaz aym
zamanda kalip daha soguk oldugu 1s1 transferi sonucu sogur. Sekil 11.32

de folyonun sekillendirilmesi verilmektedir.

LFI
B v

z=

Sekil 11.32. Folyonun Sekillendirilmesi

4. Termoform cevriminin bu sathasinda {ist pleyt asagiya dogru bicaklarin
kesme kuvvetine yetecek giicli saglayacak sekilde iner. Isitilmis pleyt
kesme islemini kolaylastirir. Kesme olur olmaz iist pleyt kalipla beraber
yukari kalkar ve igerideki hava disart atilir.

Sekillendirilmis parcanin 1sinmis kesme plakasina yapigsmasini 6nlemek igin
kesici kenarlarin siirekliligi tizerine acilmis g¢entiklerle kesilir. Bu
centikler sekillendirilmis par¢anin etrafinda kesilmemis kirpintilar birakir.
Kirpint1 kaliplama alaninin disina dogru ¢ok az hareketi tablodan

uzaklagmasina yetecektir. Sekil I1.33 de folyonun kesilmesi verilmektedir.

= |

=L

Sekil I1.33. Folyonun Kesilmesi
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Bu sekilde bir sekillendirme isleminde siireklilik esastir ve termoplastik
folyo bir merdaneden siirekli olarak beslenir. Kirpintilar ise (kesilmeyen) sadece
sekillendirilmis parganin kaliptan uzaklagsmasma yardim etmekle kalmaz aym
zamanda, yeni folyo malzemesinin sekillendirme alanina gelmesine yardim eder.

Bu tip sicak sekillendirme kaliplar1 yalmizca tek kalip bosluguyla
sinirlanmamistir. Ayn1 zamanda birden fazla bogluk formatinda kullanilabilir.
Bunlarin sayis1 sicak sekillendirme makinesinin boyutlariyla belirlenir. Kiigiik
makineler 10-12 in¢ pleyt boyutlarina sahipken biiyiik olanlar1 42—48 arasindadir.
Isil sekil verilecek iiriin sayisi izin verilecek minimum bosluk ve kenar kesme
ithtiyacina gore belirlenir.

Dikdortgen veya kare seklindeki iiretimlerde her tiirlii bigak kullanilamaz.
Bu yontem sicak sekillendirilmis pargalar arasindaki boslugu elimine eder.
Bosluklarin eliminasyonu tabakanin genisligi ile birlikte azalir.

Isil sekil verme ydntemi ile lretilen iirlinler ¢ogunlukla paketleme ve
kismen de gida islerinde kullanilir. Bircok kek ve besin servis tepsileri bu
yontemle iretilir. Sikistirilan tabakanin 1sil sekillendirme metodu yavas bir
cevrimdir. Cevrim hizi 615 sn/lirlindiir. Gegmiste bu yontem giiniimiize gore
daha ekonomiktir. Dogrusu sikistirilmig tabakanin asil sekil verildigi makineler o

kadar hizli satilmaz, ¢iinkii beraberinde yiiklii bir masrafi vardir [21].

I1.2.5.5.2. Yontem Asamalari

Yontem meydana gelirken iic asamadan gecer; 1sinma, sekil verme,
sogutma. Birinci asamada, yar1 islenmis mamul 1sitilir. Bu gergeklestirilmede, ¢ok
yonlii bir temas veya tasinim kizilotesi 1sinla temas kurulur._En ¢ok kizilotesi 1s1n
yontemi kullanilir ¢iinkii amag¢ enerjiyi direk icine iglemek plastigi bolgesel
islemektir. Plastik boylece ¢ok cabuk ve diizenli bir sekilde, yiizeye zarar
vermeden tizerinden 1sitir [10].

Ikinci asamada ise sekil vermedir. Plastik cekip uzatilir bu asamada. Yari
islenmis mamul 1sitilarak mengeneye sikistirilip altinda veya tistiindeki kaliba orta
hava basinciyla vakumlanir. Bu yontemin dezavantaji, sadece bir kismin kalibin
tam seklini alabilmesidir, yani tek yiizlii kalip olmasidir. Bundan ¢ikan sonug,

ayirt edici olan arada yapilmig kesin ve kesin olmayan yontemler, uygun olup
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olmadig1 i¢ine veya digsina verilen formla dogrudur. Hatali yontem asagida

gosterilmistir [10].

Is1

Kisml o gz Ewiewiﬂé‘&a

SN | i | O

"

) ’ Plastik Levha

~ Kontrol altindaki

Kisim 2

Kisim 3

Sekil I1.34. Hatal1 Uretim Yontemi [10]

Hatali yontemde, yar1 islenmis mamul kalip goziinlin(¢ukuru) i¢indedir.
Dogrusunda yar1 islenmis {iriin kalip cukurunun iistiinde olmalidir. Islem
sliresince yar1 islenmis mamul mengenedeyken ve gerdirilirken tutturulmalidir.
Bu olmazsa pargalarda esit olmayan et kalinliklarina neden olur. Bigimlendirmede
adimdan once Et kalinliklar1 6zellikle ince olur [10].

Etkiyi en aza indirmek i¢in, yar1 islenmis mamulii cogunlukla gerdirmeden
once asil profil asamasma gecilir. Hatali yontem, ram ile (kog ile)gerdirme
yapmaktir. Hatali yontem oOnle, yari islenmis iiriin ¢ogunlukla 6n uzatmaya

gerdirmeye tabii tutulur. Sekil I11.35 dogru gerdirme yontemini gostermektedir.
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Sekil I1.35. Dogru Gerdirme Yontemiyle Sicak Sekillendirme Islemi [10]

Uciincii asama olan sogutma, 1sitilmis yar1 islenmis mamuliin sogutucu
kaliba temas etmesidir. Kisa zamanda sogutma bize kalibin mekanizmalarinin
ekstra sogumasma imkan tanir.(6rnegin, seri tiretimdeki tasarimlar igin).
Sogutmay1 hizlandirmak i¢in ilaveten kalibin soguyan taraflari ile uzakta

kisimlarina bakilir. Bu sogutma bir hava iifleciyle gergeklestirilebilir [10].

I1.2.5.5.3. Teknik Ekipmanlar

Yontem agamalar1 ve teknikler yerine getirildiginde tek-istasyon veya ¢ok
istasyonlu makinelerle olur. Tek-istasyonlu makinede, yar1 iglenmis mamuliin
tiim yiizeyleri 1sitilip silirdiiriilerek kalip alan1 kadar bir mesafede teknik aygitlarin

hareketi ile yapilan islemdir [10].

Ust kalip
. ,_%: / Hareketli 1s1tic1

-

Vakum tanki

Alt Kalip -

Sekil I1.36. Tek Istasyonlu Makine [10]
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Cok istasyonlu Makinede, yar1 islenmis mamul hareketi devamli olarak bir
istasyondan digerine gecer. [10].

Tek istasyonlu makineye gore dezavantaji uzun donme zamani ile toplam
esdeger zamanda icin uzun agsamalar gerekir. Donme zamani olarak ¢ok istasyonlu

makinede esit zamanda verim i¢in uzun ¢aligmalar gerekir [10].

Sicak sekillendirme yontemini paketleme(yogurt kaplar1), ylizme havuzlari
veya motor govde pargalari gibi biiyiik parcalar lireten biiyiik Olgekli isletmeler
kullanir [10].

Rulo levha Isitma istasyonu ~ Zimbayla kesme  jgtifleme
istasyonu

Sekil I1.37. Cok Istasyonlu Makine [10]

Sekil I1.38. Termoform Sistemi [25]
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I1.2.5.6. Isil Sekillendirmenin Avantaj ve Dezavantajlari

I1.2.5.6.1. Is1l Sekillendirme Yontemini Kullanmanin Avantajlar

l.
2.

Kullanilan sistemin ucuz olmasi,

Kullanilan kaliplarin, yiiksek basing ve sicakliklar séz konusu
olmadigindan; 6zel olmalar1 gereginin olmamasi ve ucuz olmalari,
Enjeksiyonla kaliplanamayan biiyiik Olgiilerdeki parcalarin ekonomik

olarak kaliplanmas1’dir.

I1.2.5.6.2. Is1l Sekillendirme Yontemini Kullanmanin Dezavantajlar
1. Uriinlerde 6zellikle kose kisimlarda incelme olusmaktadir.
2. Yonlenme nedeni ile yine oOzellikle koselerde yogunlasan “gerilim
birikmesi” sorunu bulunmaktadir.
3. Sadece levha seklindeki hammadde kullanilabilir ve bu nedenle bir 6n
islemle levhanin hazirlanmasi gerekir.
4. Parcanin eldesinden sonra, tiraglama ve ylizey isleme gerekir ve buda atik

ve talag olusturur, dolayisiyla, malzeme kaybina yol agar, “emek yogun”

ve islem siireleri uzun bir tekniktir.

I1.3. KALIP TASARIMINDA DiKKAT EDILECEK HUSUSLAR

9.

® Ny kv

Kalibin ¢alisacagi makine’ye uygunluguna dikkat edilmeli.

Miimkiin oldugunca ekonomiklige dikkat edilmeli.

Plastik levha malzemesinin uygun seg¢ilmesi,

Plastik levhanin 1s1 kontroliiniin saglanmasi,

Hassasiyet ve malzemenin biiziilmesi,

Yiizey kalitesi

Kalipta vakumun tatbik edildigi yerlerin uygun tasarlanmasi,

Cok yonlii ve komplike kaliplarda pnomatik ve mekanik iticilerin
uyum i¢inde ¢aligmasi saglanmali,

Isleme uygun malzeme se¢imi yapilmali,

10. Hava delikleri levha kalinliklarina gore belirlenmeli,
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11. Radiis dizayn1 malzemenin sekillenmesine yardimci olacak sekilde
yapilmali,

12. Kalip sogutmasinda iiretim ydntemine ve c¢alisma diizenine uygun
sogutma sekli belirlenmeli.

13. Uygun kalip boslugu belirlenmeli,

14. Uygun duvar kalinli1 ve agis1 belirlenmeli.

I1.3.1. Levha Kaliplama Hesaplamalari

Sicak bigimlendirme isleminde levha kaliplama hesaplamalar1 kullanilacak
olan plastik tabakanin malzemenin kalinligina ve sicakligina gore ayarlanmalidir

[22].

I1.3.2. Kalip Boslugu

Sicak bicimlendirme kaliplarinda, tasarim asamasinda dikkat edilecek bir
diger hususta kalip boslugudur. Kalip boslugu, olusturulacak olan kesme agzin

tek tarafindan 0.005mm gelecek sekilde ayarlanmalidir [22].

I1.3.3. Duvar Kalinlig1 ve Agist

Sicak bigimlendirme kaliplarinda, bir diger tasarim asamasi ve dikkat
edilecek bir diger hususta duvar kalmlig: ve agisidir. Islenecek olan lokmalarin

minimum kalinligr 8mm olmalidir [22].

I1.3.4. Radiis Dizayni

Sicak bi¢imlendirme kaliplarinda dikkat edilecek bir hususta radiis
dizaynidir. Radiis, koseli kaplarda koselerin kolay sekillenmesine, alistirma ve

sekillenme yiizeylerine yardimei olur [22].
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11.3.5. Hava Kanallari

Hava Kanallari sicak bicimlendirme yonteminde iki amacla kullanilir.

1. Vakumlamak

2. Ufleme sisteminde hava tahliyesi olarak

Hava tahliye kanallar1 levha kalinliklarina goére degismektedir. Genel

olarak kullanilan delik ¢ap araligi 0.50 mm — 1 mm olarak belirlenir [22].

I1.3.6. Sogutma Sistemleri

Kaliplar biiyiik is pargalart icin iyi bir iletken olan aliiminyumdan yapilir.
Ozellikle i¢ yiizeyin piiriizliiliigii kum piiskiirtiilerek giderilir, bdylece sogumaya
etken olan plastikle metalin intibaki saglanir. Kalip tasariminda su dolasim ka-
nallar1 iyi ve ¢abuk bir sogutma i¢in diisiiniilmelidir. Sogutma sistemi Su veya gaz
ile saglanmaktadir. Sogutma sistemlerinde gazin tercih edilmesinin sebebi seri
iiretim gerektiren sistemlerde performansinin yiiksek olmasidir. Tabii diger bir
sebebi de bilindigi ilizere su kullanilan kaliplarda su kanallarinda belli bir
zamandan sonra paslanmalar olusturacaktir. Gaz ile bunu da engellemis oluruz.
Vakum kaliplama kaliplarinda Govde Aliiminyum ve Demir’den olugmaktadir.
Ancak Aliiminyum hem iletkenlik hem de isleme kolaylig1 bakimindan demir’e
gore daha ergonomik oldugundan demire gore daha c¢ok tercih edilir.Kalipta
sogutma Aliiminyum GoOvdenin i¢ine monte edilen Alt Celik Lokmalarinin

lizerine acgilan oluklarla bir yerden digerine dogru zincirleme olarak devam eder.

5
Sodutma Kanah
BU veyd Saz kg

Sodutrma Kanall
SU weya Doz Sirigi

Sekil I1.39. Alt Celik Sogutma Sistemleri [23]
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I1.3.7. Malzeme Sec¢imi

I1.3.7.1. Plastik Malzeme Secimi

Bu tiir iiretimde plastik se¢iminde goz Oniinde tutulacak bir¢ok husus
vardir. En 6nemlileri mekanik 6zellikler, malzeme ekonomisi, yiliksek ve diisiik
sicaklik Ozellikleri, bagil yogunluk, darbe dayanimli, neme ve g¢atlamaya karsi
direnci, oksijen veya hava gecirgenligi, saydamlik ve berraklik, ambalajlamaya
uygunluk, siire¢ kolaylig1 ve maliyettir.

Bu hususlart ¢ok iyi bir sekilde karsilayan polistiren bu tiir
bigimlendirmede fazla miktarda kullanilmaktadir. Gida konusunda hacimli
konteynirlardan porsiyonluk yogurt kaplari ve benzeri maddelerin kii¢iik am-
balajlama kadar uygulama bulur. Yiyecek ve icecek kaplari normal polistirenden,
buzdolab: i¢ zarfi, bekletilecek gida maddeleri ambalajlar1 ve otomotiv sanayi
pargalar1 darbe dayanimli polistirenden yapilirlar. Cok iyi optik 6zelliklerle darbe
dayanima sahip Akrilik plastikler ve polikarbonatlar bot ve otomotiv sanayin de,
ozellikle 1siklandirma elemanlar1 ve pencere yapiminda kullanilirlar [§].

Akrilikler ayrica gama 1sinlarina direngli ve saydam oldugundan bundan
yapilmis ambalajlar sterilize edilebilir. Polivinilkloril ¢ok defa saydam tiiriiyle et,
tavuk, zeytin, peynir gibi gida ambalajlari ile sogutma kulesi elemanlari, kozmetik

sanayi gibi kullanim alanlarina sahip, her bakimdan uyan bir plastiktir [8].

I1.3.7.2. Kalip Malzemesi Se¢imi

Sicak Bigilendirme kaliplarinda , kalip imalati esnasinda en Onemli
unsurlardan bir taneside uygun malzeme belirlemek. Malzeme belirlerken tabii ki
onemli olan bazi hususlar vardir.Bunlarin baslicalar kalibin ekonomikligi , isleme
kolaylig1 , 1s1 iletim oran1 vs seklinde verilebilir.

Piyasada genelde istenilen 6zelliklere uygunlugu bakimindan tercih sirasi
alliminyum, demir olarak belirlenir. Tabii bu malzemeler kalibin her elemanin
Imalatinda kullanilamaz. Ornegin kesme agizlarim celik malzeme olarak imal

edilmesi zorunludur.

70



11.3.8. Ekonomiklik

Sicak Bicimlendirme yontemi liretilecek iirline gore kullanilan arag gereg
ve techizat yiikii fazla olmayan bunun yaninda kalip imalatindaki elverisli maddi
kosullar tabii bunun yaninda tasarim degisikliginin iiretime kolaylikla aktarilma
Ozelligi sayesinde Tretici firmaya c¢ok fazla pratiklik ve ekonomiklik
kazandirmaktadir.Bunun sayesinde hem piyasaya daha kolay tutunma olanagi

hem de yeni tasarim olusturma asamasinida yaninda getirmis olur [22].

I1.4. KALIP ELEMANLARI

I1.4.1. Sekil Verme Kalibin Montaj Gdsterimi

Sekil 11.40. Vakum Kalib1 Montaj Gosterimi

Montaj Sirasina Gore Dizilisi;

1.Alt itici Plaka 8.Alt Plakanin Kolon Milleri Yiikselticis
2.Alt Itici Mili 9. Alt Dokiim

3.Yatak 10. Ust Celik Alt1

4.Alt Plaka 11. Ust Itici Mili

5.Dip Sekillendirme 12. Ust tici Lamasi

6.Alt Celik Alt1 13.Ust Plaka Yiikselticisi

7 Kolon milleri 14.Ust Celik

71



I1.4.2. Kalip Elemanlar1 Gosterimi

1.Alt Itici Plaka 4.Alt Plaka

Sekil 11.41. Alt itici Plaka Ve Alt Plaka

2.Alt itici Mili 5. Dip Sekillendirme

Sekil IL.42. Alt Itici Mili Ve Dip Sekillendirme

3.Yatak 6.Alt Celik Altr

Sekil I1.43. Yatak Ve Alt Celik Alt1
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7.Kolon Milleri 8.Alt Plakanin Kolon Milleri Yiikselticisi

Sekil 11.44. Kolon Milleri Ve Alt Plakanin Kolon Milleri Yiikselticisi

9. Alt Dékiim 10. Ust Celik Alt1

Sekil 11.45. Alt Dokiim Ve Ust Celik Altt

11. Ust Itici Mili 12. Ust Itici Lamasi

Sekil I1.46. Ust itici Mili Ve Ust Itici Lamas1

13.Ust Plaka Yiikselticisi 14.Ust Celik

Sekil I1.47. Ust Plaka Yiikselticisi Ve Ust Celik
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II.5. TERMOFORM KALIPLAMADA PROBLEM GIDERME

I1.5.1. Hata Kontrol Listesi

Her hangi bir hata durumunda makineyi kapatarak hataya miidahale et. Ancak
oncelikle firinda yada 1sitmada malzeme olmadigini yada i¢cerde malzeme olmadigini
kontrol ederek, olabilecek sorunlar1 gdzden gegir. Oncelikle asagidaki potansiyel

hata basliklarini incele;

1. Kullanic1 hatast

Mekanik problem

Levha yada filmde problem
Isitma

Vakum yada basingli hava

A

Elektrik yada kontrol sistemleri

Hatalarinin bulunup ortaya c¢ikarilmasinda sira ile sadece bir anda tek

degisiklik yaparak hatalar1 bul.

I1.5.2. Termoform Hata Kontrol Rehberi

Eger yukaridaki arastirmalar sonunda problem giderilemedi ise asagidaki

sorularin cevabi olup olmadigina bak. Olabilecek hatalarin listesi agagidaki gibidir.

—

Kabarcik yada hava sorunu
Tamamlanmamis kaliplama, zayif detay
Levhanin, yanmast

Renk degisikligi

Levhanin beyazlanmasi

Kirisiklik

Kaliplanan parganin yiizeyinde meme

Asirt ¢okme, biikiilme

© ®» 2o bk WD

Levhada ¢okme, akma
10. Soguk izler.
11. Yiizeyde kotii izler.
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12. Parga yiizeyinde parlak ¢izgiler

13. Parganin kaliptan ¢iktiktan sonra asir1 gekmeler veya kalict deformasyon

14. Pargada biiziilmeler.

15. Zayif parga kalinlig1 ve bazi yerlerde ¢ok ince kalinliklar

16. Homojen olmayan baloncuklar

17. Pargada ¢ekme izleri, 6zelliklede koselerde (parganin i¢ kdselerinde)
18. Cok ince koseler

19. Parcanin kaliba yapigmast

20. Kaliplama esnasinda parganin yirtilmasi

21. Servis esnasinda yada kullanim esnasinda parcanin kselerinde catlak

Tablo I1.6. Hata Bulma Rehberi [9]

PROBLEM

OLABILECEK NEDEN

TAVSIYE

Bister veya

baloncuklar

A. Isitmanin ¢ok hizli

yapilmasi

1. Diisiik 1s1tma sicaklig1
2. Yavas 1sitma yapilmali
3. Rezistanslar ile parga arasindaki

mesafeyi arttir.

B. Asirt nem

1. Predity

2. On 1s1tma

3. Her iki yiizeyi 1s1t

4. Diigiik 1s1tma sicaklig1

5.  Malzeme  kullanilacagt  ortama
getirildikten sonra bekletilmeden
sekillendirilmeli

6. Tedarik¢iden kuru malzeme alinmasi

C. Diizgiin olmayan

1sitma

1. Isttmanin uniform oldugunu kontrol et
2. Isiticilar1 kontrol et.

3. Istticilarin sicakliklarini ayarla.

D. Hatali levha yada

formulasyon

1. Dogru férmulasyon malzeme alin.
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Tablo I1.7. Hata Bulma Rehberi 2 [9]

Tamamlanmamis

kaliplama, zayif

A. Levha ¢ok soguk

1. Levhaya daha uzun siire 1sit.

2. Istticilarin sicakligini yiikselt.

detay 3. Daha fazla 1sitic1 kullan.
Eger sorun hep ayni noktada ise
1s1ticilarin giicilinii kontrol et.
B. Levha aktarilmadan (1. Kaliba 6n 1sitma uygula
once kalip soguk
C. Yetersiz vakum (1. Vakum baglantilar tikal1 kontrol et.
veya basingli hava 2. Vakum ¢apini artir.
3.Vakum boslugunu arttir.
4. Vakum sisteminde 90 derece
acilardan kagin.
D.Vakum yeterince |l. Vakum kapasitesini arttir.
hizli degil 2. Daha genis vakum vana yada
elemanlar: kullan.
3. Sistemi basingli hava ile kontrol et.
E. Ilave basing gerekli |1. Ilave basing saglayici kullan.
Levhanin, A. levhanin dis yiizeyi (1. Kisa 1sitma siiresi kullan.
yanmast cok sicak . Diistik sicaklikta 1sitma yap.

[SS I )

. Isitma bandin1 pargadan uzaklastir.

4. Kizarma, renk
yogunlugunda

degisikligi

A. Yetersiz 1sitma

1. Isitma suresini uzat.

2. Isiticilarin sicakligini yiikselt.

B Asirt 1sitma

1. Sicaklig1 azalt.
2. Daha kisa siirede 1sitmay1 saglayin.
3. Hep ayn1 noktalarda lekeler oluyorsa

wsiticilart kontrol et.

C. Kalip ¢ok soguk ya

da sicak

1. Kalibr 1s1t veya sicakligr diistir.

D. Kaétii kalip tasarimi

Kalip derinligini azalt.

Yaricapi biiyiit.
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E. Levha malzeme bu

is icin uygun degil

Farkli formulasyona sahip levha dene.

Levhanin

beyazlanmasi

A. Soguk sekillendirme

Isiticilar1 sicakligini yiikselt.

Vakum hizini yiikselt.

B. Levha malzeme kuru

olarak renklenmesi

1.Tedarik¢iye durumu ilet.

Kirigiklik

A. Levha ¢ok sicak
olup, asir1
deformasyona  neden

oluyor

1. Kisa ¢evrim siiresinde ¢alis.
2. Isitma mesafesini yiikselt.

3. Diisiik 1sitma sicakligi.

B. Plastigin ergiyik

mukavemeti ¢ok diisiik

1.Diisiik melt indeksli malzeme kullan.

2.  Miimkiinse  diisiik  sicaklikta

kaliplama yap.

C. Asm yada az

yonlenme

Tedarik¢i yonlenmeyi azaltsin yada
arttirsin.

'Vakum sistemini kontrol et.

Kaliplanan pargan

ylizeyinde meme

A. Levha ¢ok sicaktir

[sitma ¢evrimini azalt.
Isiticinin sicakligini azalt.

Levhanin 1sitict  ile olan

yuzey

sicakligini azalt.

B. Vakum boslugu cok

Cagini kiiciiltiicli eleman tak.

genistir Diisiik vakum saglayacak parca tak.
Asiri ¢okme, | A.Levha ¢ok sicaktir  [[sitma ¢evrimini azalt.
biikiilme Isiticinin sicakligini azalt.

B. MFI cok ytiksektir

Diisik MFI malzeme kullanan yada

farkli malzeme.
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IL.6. TERMOFORM URUNLERI

Sekillerden de anlasilacag: gibi, genellikle gida iiriinlerin kaliplanmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar krem peynir, kasar peynir, sucuk biskiivi,

cikolata, su kaplari, yumurta kaplari, gofret, et, salam, tavuk, sosis, balik, zeytin

ve helva kaliplanmasinda genellikle termoform makineleri kullanilmaktadir

Sekil I1.48. Termoform ile Sekillendirilmis Uriinler
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BOLUM III

DENEYSEL CALISMALAR

III.1. MALZEME

Zincirli makinede tirlin olusumu iki farkl folyo gruplarindan olusur. Bunlar;
1. Ust folyo
2. Alt folyo

IIL.1.1. Ust Folyo

Ust kismi miisteri logosu tasiyan baskili folyo dzel kalipla kesilip sekil alan
alt folyoya yapistirtir. Bu folyonun malzemesi polietilen (PE)+poliamid
(PA),aliiminyum (Al)+ poliamid PA vb. gibi iiriinlerden olusur. Ancak bu ¢alismada

tist folyo kullanilmamustir.

II1.1.2. Alt Folyo

Miisterinin istedigi logoyu tastyan 6zel tasarimla yapilan biiyiik rulo halindeki
folyo friin dolumunun yapildigi folyodur. Makineye hazir olarak alt kapak
grubundan dahil edilir. Polivinilkloriir (PVC) + polietilen (PE), polistiren (PS)+
polietilen (PE) vb. malzemelerden olusur. Bu ¢alismada alt folyo malzemesi olarak
polivinilkloriir (PVC) + polietilen (PE) kopolimer malzemesini kullanildi. Neme,
yaga ve oksijene karsi bariyer Ozelligi vardir. Ayrica laminasyon kaplarinin st
kisimlarindaki  kapaklar1  polietilen oldugu icin bunlarin tutkalsiz olarak
Polivinilkloriir’e yapigsmasi imkansizdir. Kullanilan tutkalinda kabin igindeki {iriine
zarar vermesinden dolay1 polivinilkloriir ile polietileni birbirine lamine edip daha
sonra ist kapak kismimin polietilen 1siyla kaba yapigmasi saglanir. Yani yapisan
kisimlarin polietilen olmasi saglanir. Asagida verilen tablo III.1. Polivinilkloriir

malzemenin mekanik 6zelliklerini gdsterilmektedir.
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Tablo II1.1. Polivinilkloriir (PVC) Malzemenin Mekanik Ozellikleri

Ozellik Standart Deger
Yogunluk DIN EN ISO 1183 1,47 glem3
Cekme akma gerilmesi | DIN EN ISO 527-1 55 N/mm2
Kopmada % uzama DIN EN ISO 527-1 20
Elastisite modiilii DIN EN ISO 527-1 3100 N/mm?2
Basma dayanimi ISO 3597-3 78 N/mm?2
Sertlik (Shore D ) DIN EN ISO 868 85

II1.2. MAKINA

TFZ 1000/2000 AISI 304 paslanmaz celik iskelet lizerine kurulmus yiiksek
mekanik dayaniklilia sahip, en zorlu calisma ortaminda bile uzun Omiirlii, ileri
teknoloji tirlinii bir ambalaj makinesidir.

Is1 ve sekil verme istasyonu, alt ve iist bobin grubu ve zincir hareket grubu,
kesme istasyonlari, yapistirma istasyonu makinenin temel iiniteleridir. Ambalaj
folyosunun sistemi ile tasinmasi, malzeme kullanimina olanak vererek, ekonomik ve
yiiksek performans saglanmaktadir.

Biitiin parametrelerin izlenip, istenilen degisiklerin kolayca yapilabildigi en
son teknoloji iiriinli PLC mikro islemci kumanda sistemi, kullanimi kolay olan
dokunmatik operator paneli ile rahat ¢calisma ortami saglar.

Miisteri istegine veya iirlin gerekliligine bagli olarak, otomatik dolum {iinitesi

ile vakum ve gaz uygulamasi da yapilabilmektedir[25].
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Sekil IT1.1. Vakumlu Makinenin Olgiilii Sekli [25]

Tablo II1.2. Calismamizda Kullanilan Vakumlu Makinenin Teknik Ozellikleri

Teknik Bilgi Ozellikler
Kapasite 1-15 vurus/dk.
Olgiileri 5500X1900X1200mm
Agirlik 2200kg

Elektriksel Degerler 4- 6 kW, 380V, 3 Faz

Basin¢li Hava

6 bar, 1200 It/dk.

Sogutma Suyu

15-20 C, 100 1t/h.

Bobin Cap1 Alt 450-iist 300mm
Folyo Eni Max. = 450mm

Alt Folyo PVC+PE, PS+PE
Ust Folyo PE+PA, AL+PA

II1.2.1. Makinenin Kullanim Alanlar1

S6z konusu makine asagida belirtilen sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlar sirasiyla;
1. Gida Endistrisinde; Krem peynir, kasar peyniri, sucuk, biskiivi, ¢ikolata,
gofret, et, kofte, salam, tavuk, sosis, balik, zeytin, helva, vs.
2. Kimya Endiistrisinde; Sabun, dis fir¢asi, hazir tirag bigaklari, pil, yapistirict
3. Medikal Endiistrisinde; Siringa, gazli bez vs.
4. Diger Endistriler; Yedek parcalar, hirdavatlar, kirtasiye malzemeleri,

oyuncaklar, bijuteri, nalburiye [25].
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II1.2.2. Makinenin Istasyonlar1 Ve Calisma Prensipleri

Fire sarma  Ust bobin Elektrik panosu

_ Operator paneli
Yuvarlak”

Cikis konveydrii
Sekil ve Is1 istasyonu
Alt bobin

Boyuna kesme i 1

Zincir hareket  Firesiz kesme Vakum pompasi

Sekil II1.2. Vakumlu Makinenin Gruplarimin Gosterimi

Sekil I11.3. Vakumlu Makinenin Son Halinin Gosterimi [25]

82



I11.2.2.1. Makinenin Is1 Ve Sekil Verme Gruplari

L I@.L

(T 11
LI L]

Sekil IT1.4. Is1 Ve Sekil Vermenin Gosterimi [25]

Agiklama; Yanik tehlikesine karsi uyari isareti ve her iki istasyonun iizerini
kapatacak sekilde flexyglass veya AISI 304 sac malzemeden imal edilmis koruma
kapagi monte edilmistir. Sekilde de goriildigi gibi 1si-sekil verme kalib1 ayni
istasyon lizerindedir ve flexyglass veya AISI 304 sac malzemeden yapilan koruma bu
bolgeye herhangi bir yabanc1 madde girmesine ve el sikismasina karsi tasarlanmastir.

Calisma Prensibi; Zincirin getirdigi alt folyoyu 1s1 ve sekil istasyonu arasina
alarak oOnce 1sitir. Formu alabilecek 1s1 kapasitesine ulasinca sekil kalibi 1sinan
folyoya hava iifleyerek veya vakum yaparak istenilen formu verir.

Bu istasyonun gorevi 1s1 istasyonunda 1sitilan alt folyonun, istenilen sekli almasini
saglamaktir.

Makas sistemi, kapali pozisyonuna gectikten sonra orta plaka asagiya iner ve
sekillenen folyo hatve ¢ekme mesafesi kadar ilerler. Sekil verme sistemi, acik
pozisyona gectikten sonra pndmatik piston vasitasiyla alt-list plaka hareketli olmak
suretiyle folyo seviyesine kadar kalkar. Bu seviyeye geldiginde, hava iifleme kutusu
ile kapal1 bir kutu halini alir. Hava iifleme kutusundan iiflenen hava ve inen magalar

ile alt folyoya istenilen sekil verilir [25].
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I11.2.2.2. Yapistirma Grubu

|

i

Sekil I11.5. Yapistirma Istasyonun Gosterimi

Calisma Prensipleri; Bu grubun fonksiyonu sekil almig alt folyonun iist folyo
ile Ustiinii kapatmaktir. Pnomatik hava pistonu ile makas kilitlenir. PLC komut
sirasina gore vakum-gaz islemi gerceklesir. Hava yastig1 ceneleri iterek folyolarin
yapigmasini saglar. Yapisma islemi bittikten sonra yine PLC komutu ile makas agilir

ve zincir harekete devam eder [25].

II1.3. CIHAZLAR

I11.3.1. Cekme Deneyi Cihazi

Malzemelerin mukavemetlerini ve siinekliklerini belirlemek amaciyla yapilan
deneylerden kullanilislis1 ¢ekme deneyidir. Cekme deneyinde, numunenin siirekli
olarak artan tek eksenli ¢cekme kuvveti etkisi ile uzamasi saglanir. ¢ekme deneyi
sonugclari, belli bir miktar deformasyona veya uzamaya sebep olan kuvvet cinsinden
bulunur. Bu veriler yardimiyla belirtilen gerilme — birim sekil degistirme hesaplari
yapilabilir. Boylece daha kullanilisli sonuglar bulunur. Ancak, ¢cekme deneyi ile elde
edilen kuvvet — uzama (ylik — uzama) egrisini incelemek, malzemelerin deformasyon
Ozelliklerini anlama agisindan daha faydalidir. Numune sekline bagli kalmaksizin,
deney Ol¢iimleri gerilmenin tek eksenli bagli kabul edilen boélgede yapilir. Bu
bolgenin ilk 6l¢ii uzunlugu Lo ve ilk kesit alan1 Ao olarak kabul edilirse, malzemenin
ilk veya ylik uygulanmamis durumdaki hacmi Vo= AoLo olur. Numenin Vo hacmi

disindaki kismina 6nem verilmektedir. Cekme deneyi sekli asagidaki gibidir. [26].
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Sekil I1L.6. Cekme Deneyi Cihazi

Artan F kuvveti etkisi ile, deney bolgesinin boyu uzar ve alani kiigiiliir.
Herhangi bir F, kuvveti altinda, numunenin uzunlugu Li ve alan1 Ai olur belirli bir
yik seviyesine kadar numune elastik deformasyona ugradigindan, kuvvetin
kaldirilmasi ile numune orijinal boyutlarina déner. Bu kuvvet genellikle elastik sinir
olarak bilinir. S6z konusu kuvvetin asilmasi halinde, malzemenin plastik akisi
sonucu kalic1 deformasyon meydana gelir.

Elastik deformasyon esnasinda deney bolgesinin hacmi sabit kalmaz, poisson
orant (v) 0,5 e esit degilse, poisson etkisi nedeniyle hacim degisimi meydana
gelmektedir. Cogu metaller i¢in v = 0,3’diir. Plastik deformasyon esnasinda hacmin
sabit kalmasi poisson oraninin 0,5 olmasimi gerektirir. Elastik deformasyondan
kaynaklanan hacim degisimi ihmal edilebilecek seviyededir. Deformasyonun plastik
kismu, elastik kismindan ¢ok daha biiyiik oldugundan, hacim sabitligi kabulii oldukca
gercege uygundur, bu da analizleri ¢ok basitlestirir.

Yukaridaki agiklamalar, sekil de goriildiigii gibi genel kalitatif olarak ¢izilmis
yiik — uzama egrisi yardimiyla 6zetlenebilir. Bu egriden 6nemli sonuglar ¢ikarilabilir,
ancak sekil de gosterildigi gibi o ile a arasidaki bolge, daha iyi belirtilebilmek

amactyla bir hayli abartilmis olarak c¢izilmistir. Gergek metallerle yapilan deneyler,
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elastik uzmanin (om), plastik uzamaya (mf) gore, cok kiigiik oldugunu gostermistir,
yani sekil III.3°de goriilen kuvvet — uzama egrisinin oa ¢izgisi, daha dik olmalidir.
Bu nokta belirtildikten sonra, asagidaki aciklamalar yapilabilir:
1. Egrinin oa olarak gosterilen kismu elastik davranisi belirtmektedir. Bu
dogru tizerindeki herhangi bir noktada uzama, kuvvet ile dogru orantilidir.
Bu bolgedeki maksimum elastik uzama om’ dir.
2. Bu egride a noktasi ile belirtilen Fa akma kuvveti plastik deformasyonun
baslangicini belirtmektedir.
3. Fa’ nin tizerinde siirekli artirilan kuvvet, maksimum Fu kuvvetine
ulagilincaya kadar abc yolunu izler. A’dan b’ye ve b’den c’ye dogru
ilerleme ile, ilk 6l¢ti uzunlugu (Lo ) artarken, buna bagli olarak tiim 6l¢ii

uzunlugu boyunca kesit alant uniform olarak daralir.

Y

ﬁ

Sekil II1.7. Cekme Deneyi Cihazi ve Elde Edilen Yiik — Uzama Egrisi
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Sekil IT1.8. Cekme Deneyi Ile Elde Edilen Yiik — Uzama Egrisi [26]

4. A’dan c’ye kadar alanin azalmasma ragmen, plastik deformasyonun
devami ic¢in uygulanan yikiin siirekli artirilmasi gereklidir. Bu olay,
metallerin, plastik olarak sekil degistirdik¢e sertlesmesinin sonucudur Fu
¢ekme kuvvetine kadar, sertlesme hizi kesit daralmasindan daha etkin
oldugundan, plastik deformasyonun devami i¢in daha biyiikk kuvvete
gerek vardir.

5. C noktasina ulagildiginda, kararsizlik sartt meydana gelir ve numunenin
herhangi bir kisminda bdlgesel olarak kesit daralmasi olur. Bu olay
“boyun verme” olarak bilinir ve artitk kesit daralmasi, plastik
deformasyon etkisi ile meydana gelen sertlesmeden daha etkindir. Sonug
olarak boyun civarinda uzamanin devami i¢in gerekli kuvvet azalir.

6. Kirilma alan1 Ax numune fiziksel olarak iki parcaya ayrildiktan sonra,
boyun bolgesinin nominal minimum alani olarak alinir.

7. Eger numune orijinal olarak o’dan b’ye kadar yiiklenip sonra F, kuvveti
tamamen kaldirilirsa, numuneden kuvvetin kaldirilmasi o a’ya paralel
olan bp ¢izgisini takip eder. Tekrar kuvvet uygulandiginda, kuvvet ile
uzama arasindaki dogrusal iliski b noktasina kadar gegerli olur; yani
elastik bolge oa’ya kiyasla, Fokuvveti asilincaya kadar genislemistir,
yeniden plastik deformasyon s6z konusu degildir. Buradan, plastik
deformasyona ugramis bu numunenin mekanik davraniginin pbed yolunu

izleyecek sekilde degistigi sdylenebilir. [26].
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I11.3.2. Yirtilma Deneyi Cihazi

Numune iizerinde bir kesik veya centik bulunan numunenin yirtilmaya karsi
gosterdigi mukavemetin N/mm tespitinde kullanilir. Uygulamas: ise test yapilacak
numune tiirliniin ve cinsine gore deney numunesi olusturulur. Hazirlanan numune
cekme cihazina baglanir ve on goriilen hizda ¢ekmeye tabi tutulur. Cihazin
gostergesindeki en yiiksek kuvvetin numune i¢in yirtilmaya devam mukavemeti olur.
Enine ve boyuna iiger numune {izerinde test yapilir ve ortalama bir deger elde edilir.

Yirtilma deneyi cihazi, cekme deneyi cihaziyla aymidir. S6z konusu cihaz M.U.

Teknik egitim Fakiiltesi’nde bulunmaktadir.

F

NUMUNE

ALT CENE

Sekil II1.9. Yirtilma Deneyinin Sematik Olarak Gosterimi

II1.3.3. Yaslandirma Firmi

Plastik malzemelerde 1s1 etkisiyle meydana gelebilecek boyutsal veya
ylizeysel degisiklerin mekanik Ozelliklerine etkisi tespit edilmek amaciyla
kullanilmistir. Uygulanisi plastik malzeme numuneler haline getirilerek BINDER
115 marka firinda 60 °C de 1 giin, 3 giin ve 7 giin yaslandirma yapilmustir. Sekil
I1.10°da kurutma islemi i¢in kullanilan etiiv cihaz1 gosterilmistir. Bu siire sonunda
firmdan ¢ikarilan numunelerin zellikleri belirlenmistir. Séz konusu cihaz M.U.

Teknik egitim Fakiiltesi’nde bulunmaktadir.
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Sekil II1.10. Deneylerde Kullanilan Etiiv

II1.3.4. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

Test, Marmara Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Laboratuarinda
bulunan JEOL JSM 541 0 LV marka test cihazinda yapilmistir.

Bu test ile ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin birbirleri i¢ine dagilimi
biiyiitiilerek mikroskop yardimi ile tespit edilmektedir. Katilmis olan yapistirict
malzemesinin ikisi arasinda birlestirici iyi olup olmadigini anlamak igin yapi
iciresindeki boyutlar1 s olarak biiyiitiiliip tespit edilebilmektedir. Kirilma sonucu
olusan yiizeylerin analizi, molekiiler dagilim ve fazlar arasi birlesim, kristalizasyon
karekteristigi ve degisik fazlara ait i¢ yap1 belirlenir. Uretilen PVC + PE gift kath
ambalaj malzemesinin ylizey morfolojileri incelenmistir. Sekil III.11°de Taramali

Elektron Mikroskobu cihazi gosterilmistir.

&9



Sekil III.11.Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

I11.3.4.1. Cekme Deney I¢in Numunenin Hazirlanmasi

Deneysel calismada kullanilan malzemeler termoform yontemiyle iiretilmis
sekillerden ibarettir. Bu sekilleri alirken, sicaklik ve seklin derinligi farklastirilarak
farkli sicakliklarda ve derinliklerde numuneler alinmistir. Cekme numuneleri seklin
tabanindan alinmiglardir. Bu caligmada 1s1 sayesinde sekil verilen malzemenin
Ozellikleri arastirildig: icin ve daha dncesinden yani sekil alinmamig ana numuneden
¢ekme deney numunesi alimilir. Boylelikle 1sil sekillendirmeye maruz olan ve
olmayan malzemelerin mekanik 6zellikleri kiyaslandirilmistir. Asagidaki sekil I11.12
de termoform isleminden sonraki kabin derinlikleri gdsterilmistir. Burada dikkat

edilmesi gereken numunenin derinliklerin farkli olmasidir.
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Sekil IT1.12. Termoform Kalipta Alinan Seklin Derinliklerinin Gosterilmesi

Sekil I11.13. Termoform Kalibindan Alinan Sekil

Sekil II1.14. Seklin Tabanindan Alinan Numenin Cekme Deneyi i¢in Cikarilan

Numunenin GOrinimu
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Sekil IT1.15. Deneylerde Kullanilan TS 1398 ikinci Tip Cekme Deneyi Numuneleri

Sekil aldiktan sonra ¢ikan numuneler ¢ekme deneyi i¢in, TS 1398 ikinci
tip standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Numune boyutlar1 Sekil II1.16 ’de
gosterilmektedir. Cekme deneyi ZWICK marka Z010 model 10 kN’luk iiniversal
test cihazinda TS 138 EN 10002—-1/1996 standardina gore yapilmistir. Cenelerin
birbirlerinden uzaklagsma hizi ise 50mm/dakikadir. Numuneler kopana kadar

cekilmis ve kopma gerilmesi tespit edilmistir

A=115

H=80

N
]

G=25

29)

<&

s

B=25

El 1231 ARASI REFARANS ATINACAETIR

Sekil IT1.16. Deneylerde Kullanilan TS 1398 ikinci Tip Cekme Deneyi Numunesi

Sekil almadan o6nce kalinligt 0,7 mm olan ana numunenin gdsterimi sekil

II1.17°daki gibidir. Burada 0,6 mm kalinlig1 PVC, 0,1 mm kalinliktaki ise PE’ dir.
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Sekil II1.17. PVC + PE 0.7 mm Kalinliktaki Ana Numenin Gosterimi

I11.3.4.2. Yirtilma Deneyi I¢in Numunenin Hazirlanma Asamasi

Deneysel ¢aligmada kullanilan malzemeler termoform ydntemiyle iiretilmis
sekillerden ibarettir. Bu sekilleri alirken, sicaklik ve seklin derinligi farklastirilarak
farkli sicakliklarda ve derinliklerde numuneler alinmistir. Yirtilma numuneleri,
seklin tabanindan alinmislardir. Cilinkii diger kisimlarda numune, istemis oldugumuz
boyutlarda olmadigindan dolay1 tabanindan alinmistir. Bu ¢alismada 1s1 sayesinde
sekil verilen malzemenin o6zellikleri arastirildigr i¢in ve daha dncesinden yani sekil
alinmamis ana numuneden yirtilma deney numunesi alinir. Boylelikle 1s1l
sekillendirmeye maruz olan ve olmayan malzemelerin mekanik O6zellikleri
kiyaslandirilmistir. Yirtilma deneyi ¢ekme cihazinda yapilacaktir. Burada ¢enelerin
¢cekme hizi 100mm /dakikadir. Asagidaki sekil II1.18’de yirtilma deneyi numunesi

gosterilmektedir.

Sekil II1.18. Deneylerde Kullanilan Yirtilma Deneyi Numunesi
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BOLUM IV

SONUCLAR VE TARTISMA

IV.1. CEKME DENEYI SONUCLARI

IV.1.1. Polivinilkloriir Ve Polietilen Cift Katmanli Ambalaj Malzemesinin Cekme
Ozellikleri

Bu calismada polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin
termoform kaliplama ile 1s1 ve vakum etkisiyle sekillendirildi. Sicaklik ve kap
derinligini degistirilerek, malzemelerin ¢ekme ve yirtilma oOzelliklerinin nasil
etkilendigini arastirildi. Yapilan ¢ekme deney sonucunda 1s1l sekil vermeden 6nce
yani ana numuneden alinan numunelerin ¢ekme dayanimi; 45 MPa ve maksimum
uzama miktar1 % 35 olarak belirlenmistir. Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanl
ambalaj malzemesinin 1s1l sekil verme iglemi sirasinda sicaklik ve kap derinlikleri
degistirilmis ve diger parametreler ise (vakum, kalinlik vs.,) sabit tutulmustur. 150 °C
de ve kap derinligi 25 mm olan malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi 48 MPa ve
maksimum % uzama 70; 150 °C de ve kap derinligi 35mm olan malzemenin
maksimum ¢ekme dayanimi 42 MPa ve maksimum % uzamasi 59; 165 °C de ve kap
derinligi 25mm olan malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi 43 MPa ve maksimum
% uzama 150; 165 °C de ve kap derinligi 35 mm olan malzemenin maksimum ¢ekme
dayanimi; 54 MPa ve maksimum % uzama 140; 173 °C de ve kap derinligi 35 mm
olan malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi 54 MPa ve maksimum % uzama 145;
185 °C de ve kap derinligi 25mm olan malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi 50

MPa ve maksimum % uzama 40; 185 °C de ve kap derinligi 35mm olan
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malzemenin maksimum ¢ekme dayanimi 43 MPa ve maksimum % uzama 48 olarak
tespit edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda en uygun degerin 173 °C ve kap derinligi
35 mm olan malzemede oldugu tespit edilmistir.

0,7 mm kalinliktaki ana folyo numunenin ¢gekme deney sonuglari asagida
tablo IV.1 ve sekil IV.1-4 deki gibidir. Tablo IV.1’den de goriilecegi gibi ¢ekme
mukavemetlerinde 6nemli bir degisiklik goriilmezken % uzama degerlerinde 6nemli
oranda diigme meydana gelmistir. Bu durumun o6zellikle yaslandirma sicakligr ile
ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Cilinkii s6z konusu incelemeye tabi tutulan malzeme
her ne kadar PVC ve PE den cift bilesenli olarak yapilmis olmasina ve PVC nin
amorf yapiya sahip olmasina ragmen kristallenme veya molekiillerde bir diizenlenme
oldugundan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii bu malzemelerde bu islem
sicakliginda (60°C) molekiillerde yonlenerek daha diizenli bir yapi olusturmasi

mumkindiir.

Tablo IV.1. Ana Numunenin Cekme Deney Sonuglari

Numunenin Sekil Alirken Ka Cekme 9% Kobma
Malzeme | 60 °C Firinda | Isitilan Delr)inli'i Mukavemeti I;zar(r)lg st
Kalma Siiresi | Sicaklik g (MPa)
PVC+PE - _ _ 43 35
PVC+PE 1 Giin B _ 44 24
PVC+PE 3 Giin B _ 45 19
PVC+PE 7 Giin _ _ 44 16
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Sekil IV.1. PVC + PE ve 0,7 mm Kalinliktaki Ana Numunenin Normal Hava
Sicakligindaki Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.2. Sekil 111.24. PVC + PE Ve 0,7 mm Kalinliktaki Ana Numunenin 60 °C
Derecedeki Firinda 1 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.3. PVC + PE Ve 0,7mm Kalinliktaki Ana Numunenin 60 °C Derecedeki
Firinda 3 Giin Siire Kalmasi ile Elde Edilen Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.4. PVC + PE Ve 0,7mm Kalinliktaki Ana Numunenin 60 °C Derecedeki
Firmda 7 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen Cekme Deneyi Grafigi
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IV.1.2. Kap Derinligi 25 mm Ve Sekil Alma Sicakligi 150 °C Olan Numunenin
Cekme Ozellikleri

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki ve 150 °C, deki deney sonuglar1 asagidaki tabloda ve sekil IV.5-sekil
IV.9 arasinda goriilmektedir. Tablo IV.2’den de goriilecegi gibi ¢ekme
mukavemetlerinde 60 °C’lik yaglandirma sonunda azda olsa bir yiikselme
goriiliirken, kopma uzamalarinda degisiklik daha bariz bir sekilde kendini
gostermektedir. Gerek bu tablodan ve gerekse s6z konusu sekillerden goriilecegi gibi
ozelliklerde degisikliklerin oldugu ortadadir. Burada hem sicaklik hemde 1sil
sekillendirme esnasinda onemli oranda yonlenme ve buna baglh kristalizasyon
olmasinin rolii 6nemlidir. Her ne kadar bu yapiy1 olusturan malzemelerden biri amorf
yapida ise de (PVC) genel olarak bu malzemede belli oranda kristalin bdlgeler
mevcuttur. Bunun yaninda PE kristalin yapida bir malzeme oldugu igin sicaklikla
yapisal diizenlemeler meydana gelir. Is1 etkisiyle termoplastik yapilar genellikle
1sitma ve sogutma sartlarina bagli olarak yapidaki molekiiller yonlenebilir. Oysa
burada ¢ekme isleminin yaninda gerdirme islemi de oldugu i¢in uzama sirasinda da
bir kristallesmenin olmasi kaginilmazdir. Dolayisiyla bu sekilde yonlendirilmis bir
yapi1 elde edilebilir. Plastiklerin yonlenmesi olduk¢a onemlidir. Zira bu c¢alismada
kullanilan malzemeler zaten yonlendirilmis malzemelerdir. Ozellikle plastiklerde
yonlenme ile elde edilecek daha diizenli bir yap1 gida ambalajinda gidanin raf
Omriinlii uzatmaktadir. Clinkii yonlenme ile yap1 ne kadar ¢ok kristallenebilirse o
kadar oksijen gegirgenligi diisiik olur ki buda raf 6mriinii ytikseltici etki yapar.

Ozellikle 7 giin siireyle 60 °C de yapilan 1s1l islemde gekme mukavemeti ve %
uzama degerlerinde Onemli Olgiide ylikselme goriilmektedir. Bu durumun bu
folyolarin yada filmlerin iiretimleri esnasinda i¢lerinde kalmis olan yonlendirilmemis
kisimlarin termoforming islemi sirasinda verilen 1s1 nedeniyle yapilan 0©n

yonlendirme islemi ile 6zelliklerde yilikselmeye neden olmaktadir.
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in MPa

Tablo IV.2. PVC + PE Malzemesinin 150 °C’de Ve

Numunenin Cekme Deney Sonuglari

Kap Derinligi 25mm olan

Numunenin Sekil Alirken | Kap Cekme 9% Kopma
Malzeme | 60°C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti Uozamgm
Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (MPa)
PVC+PE - 150 25 42 26
PVC+PE 1 Giin 150 25 44 19
PVC+PE 3 Giin 150 25 40 51
PVC+PE 7 Gilin 150 25 48 70

Sekil IV.5. PVC + PE 150 °C,

+
20

+
40
Uzama in %

Numunenin Normal Hava Sicakligindaki Cekme Deneyi Grafigi

!
100

0,7 mm kalinliktaki ve 25 mm Derinlikteki

Sekil IV.6. PVC + PE 150 °C,

+
20

40
Uzama in %

0,7 mm kalinliktaki ve 25 mm Derinlikteki

Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 1 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen

Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.7. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalinliktaki ve 25 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 3 Giin Siire Kalmas: {le Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.8. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalinliktaki ve 25 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 7 Giin Siire Kalmas: Ile Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi
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IV.1.3. Kap Derinligi 35 mm Ve Sekil Alma Sicakligi 150 °C Olan Numunenin
Cekme Ozellikleri

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki, 150 °C, deki deney sonuglar1 asagida IV.3 ve sekil IV.9- sekil IV.12 de
verilmektedir. Cekme mukavemetlerinde azda olsa bir yiikselme goze carparken %
uzama degerlerinde daha farkli bir durum goriilmektedir. Bu s6z konusu ambalaj
malzemesinin yonlenme ve Ozelliklede sicakligin etkisi ile kristalenme miktarinda
diismeden kaynaklandigini diisiindiirmektedir. Ciinkii folyo yada film malzemesine
daha sonra uygulanan iglemler sirasinda asir1 sicaklik nedeniyle molekiillerde 1sil

hareketlilik olusabilir. Dolayisiyla bu etkinin meydana gelmesi s6z konusu olabilir.

Tablo IV.3. PVC + PE Malzemesinin 150 °C’de Ve Kap Derinligi 35 mm olan

Numunenin Cekme Deney Sonuglari

Numunenin Sekil Alirken | Kap (Cekme 9% Kobma
Malzeme | 60 °C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti Uozamlz)m
Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (MPa)
PVC+PE - 150 35 35 18
PVC+PE 1 Giin 150 35 38 58
PVC+PE 3 Giin 150 35 42 45
PVC+PE 7 Gilin 150 35 38 59

in MPa

0 20 40 60 80 100

Sekil IV.9. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin Normal Hava Sicakligindaki Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.10. PVC + PE 150 °C, 0,7mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 1 Giin Siire Kalmasi ile Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.11. PVC + PE 150 °C, 0,7mm kalinhiktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C  Derecedeki Firinda 3 Giin Siire Kalmasi {le Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.12. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 7 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen

Cekme Deneyi Grafigi

IV.1.4. Kap Derinligi 25 mm Ve Sekil Alma Sicakhigi 165 °C Olan Numunenin
Cekme Ozellikler

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki, 165 °C, deki deney sonuglar asagida tablo IV.4 ve sekil IV.13-sekil
IV16 da wverilmistir. Bu tablo ve sekillerden de anlasilacagr gibi ¢ekme
mukavemetlerinde kayda deger bir degisiklik olmazken % uzama degerlerinde
onemli oranda degisiklik oldugu goriilmektedir. Her ne kadar ¢ekme
mukavemetlerinde silireye bagli olarak fazla bir degisim olmamasina ragmen yapinin
165 °C deki 1s1l islemle 1. giinden sonra bozuldugu anlasilmaktadir. Ciinkii gerek
PVC ve gerekse PE igin 165 °C yapiy1 bozabilecek bir degerdir. PE igin ergime
sicakliginin 135 °C, PVC i¢in ise 80 °C oldugu g6z Oniine alinirsa bu durumun
zamanla yapiy1 sertlestirip uzamay1 azaltacagi gayet agiktir. Dolayisiyla 1s1l islem
gormemis numunelerde 6zelliklerin digerlerinden daha ytiksek olmasi beklenen bir

gelismedir.
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Tablo IV.4. PVC + PE Malzemesinin 165 °C’de Ve Kap Derinligi 25 mm olan

Numunenin Cekme Deney Sonuglari

Numunenin Sekil Alirken | Kap Cekme 9% Kopma
Malzeme | 60 °C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti Uozamgm
Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (MPa)
PVC+PE - 165 25 42 150
PVC+PE 1 Giin 165 25 38 58
PVC+PE 3 Giin 165 25 43 30
PVC+PE 7 Gilin 165 25 41 19

in MPa

Sekil IV.13.
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Numunenin Normal Hava Sicakligindaki Cekme Deneyi Grafigi

erilme in MPa

Sekil 1V.14.
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PVC + PE 165 °C,

Uzama in %

|
100

0,7 mm kalinliktaki ve 25 mm Derinlikteki

Numunenin 60 °C Derecedeki Firmnda 1 Giin Siire Kalmasi ile Elde Edilen

Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.15. PVC + PE 165 °C, 0,7 mm kalinliktaki ve 25 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firmnda 3 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.16. PVC + PE 165 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 25 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 7 Giin Siire Kalmas: {le Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi
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IV.1.5. Kap Derinligi 35 mm Ve Sekil Alma Sicakligi 165 °C Olan Numunenin
Cekme Ozellikleri

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki, 165 °C, deki deney sonuglar asagida tablo IV.5 ve sekil IV.17-sekil
IV.20 de verilmistir. Bu tablo ve sekillerden de anlagilacagi gibi c¢ekme
mukavemetlerinde kayda deger bir degisiklik olmazken % uzama degerlerinde

onemli oranda degisiklik oldugu goriilmektedir. Her ne kadar ¢ekme
mukavemetlerinde siireye bagli olarak fazla bir degisim olmamasina ragmen yapinin
165 °C deki 1s1l islemle 1. giinden sonra bozuldugu anlasilmaktadir. Ciinkii gerek
PVC ve gerekse PE i¢in 165 °C yapiy1 bozabilecek bir degerdir. PE i¢in ergime
sicakliginin 135 °C, PVC igin ise 80 °C oldugu goz oOniine alinirsa bu durumun
zamanla yapiy1 sertlestirip uzamay1 azaltacagl gayet aciktir. Dolayisiyla 1s1l iglem
gormemis numunelerde 6zelliklerin digerlerinden daha yiiksek olmasi beklenen bir

sonugtur.

Tablo IV.5. PVC + PE Malzemesinin 165 °C’de Ve Kap Derinligi 35 mm olan

Numunenin Cekme Deney Sonuglari

Numunenin Sekil Alirken | Kap Cekme 9% Kopma
Malzeme | 60°C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti Uozamlz)m
Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (MPa)
PVC+PE - 165 35 32 140
PVC+PE 1 Giin 165 35 44 50
PVC+PE 3 Giin 165 35 44 52
PVC+PE 7 Gilin 165 35 54 19
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Sekil IV.17. PVC + PE 165 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 35 mm Derinlikteki

Numunenin Normal Hava Sicakligindaki Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.18. PVC + PE 165 °C, 0,7 mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 1 Giin Siire Kalmast ile Elde Edilen

Cekme Deneyi Grafigi

MPa

Sekil IV.19. PVC + PE 165 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 3 Giin Siire Kalmast ile Elde Edilen

Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil 1V.20. PVC + PE 165 °C, 0,7 mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 7 Giin Siire Kalmasi {le Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi

IV.1.6. Kap Derinligi 35 mm Ve Sekil Alma Sicakligi 173 °C Olan Numunenin
Cekme Ozellikleri

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki, 173 °C, deki deney sonuglar asagida tablo IV.6 ve sekil IV.21-sekil
IV.24 de verilmistir. Bu tablo ve sekillerden de anlasilacagi gibi c¢ekme
mukavemetlerinde 60 °C’lik yaslandirma sonunda bir artma goriiliirken, kopma
uzamalarinda ise diisme kendini gostermektedir. Ancak yedi giin 60 °C’lik firinda
kalan numune ise % uzamas1 artmaktadir. Ciinkii s6z konusu incelemeye tabi tutulan
malzeme her ne kadar PVC ve PE den ¢ift bilesenli olarak yapilmis olmasina ve PVC
nin amorf yapiya sahip olmasma ragmen kristallenme veya molekiillerde bir
diizenlenme oldugundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ciinkii bu malzemelerde bu
islem sicakliginda (60 °C) molekiillerde yonlenerek daha diizenli bir olusturmasi

miumkindiir.
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Tablo IV.6. PVC + PE Malzemesinin 173 °C’de Ve Kap Derinligi 35 mm olan

Numunenin Cekme Deney Sonuglari

Numunenin Sekil Alirken | Kap Cekme 9% Kopma
Malzeme | 60°C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti Uozamgsl
Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (MPa)
PVC+PE - 173 35 42 42
PVC+PE 1 Giin 173 35 50 32
PVC+PE 3 Gilin 173 35 54 19
PVC+PE 7 Giin 173 35 50 145

60 T
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in MPa
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Sekil IV.21. PVC + PE 173 °C,

100

Numunenin Normal Hava Sicakligindaki Cekme Deneyi Grafigi

Sekil 1V.22. PVC + PE 173 °C,
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0,7 mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki

40
Uzama in %
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0,7 mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki

Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 1 Giin Siire Kalmasi ile Elde Edilen

Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil 1V.23. PVC + PE 173 °C, 0,7 mm kalmhktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 3 Giin Siire Kalmas: {le Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.24. PVC + PE 173 °C, 0,7 mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 7 Giin Siire Kalmas: {le Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi
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IV.1.7. Kap Derinligi 25 mm Ve Sekil Alirken Isitilan Sicaklik 155 °C Olan

Numunenin Cekme Ozellikleri

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki, 185 °C, deki deney sonuglar1 asagida tablo IV.7 ve sekil IV.25-sekil
IV.28 de verilmistir. Bu tablo ve sekillerden de anlagilacagi gibi ¢ekme
mukavemetlerinde 60 °C’lik yaglandirma sonunda bir artma goriiliirken, kopma
uzamalarinda ise diizensizlik s6z konusudur. Ancak yedi giin 60 °C’lik firinda kalan
numune ise % uzamasi artmaktadir. Cilinkii s6z konusu incelemeye tabi tutulan
malzeme her ne kadar PVC ve PE den ¢ift bilesenli olarak yapilmis olmasina ve PVC
nin amorf yapiya sahip olmasmna ragmen kristallenme veya molekiillerde bir
diizenlenme oldugundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ciinkii bu malzemelerde bu
islem sicakliginda (60 °C) molekiillerde yonlenerek daha diizenli bir olusturmasi
miimkiindiir. Sonug¢ olarak

% uzamasi ve c¢ekme mukavemeti yaslandirma

sonucunda artmaktadir.

Tablo IV.7. PVC + PE Malzemesinin 185 °C’de Ve Kap Derinligi 25 mm olan

Numunenin Cekme Deney Sonuglari

Numunenin Sekil Alirken | Kap Cekme 9% Kopma
Malzeme | 60°C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti Uozamgsl
Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (MPa)
PVC+PE - 185 25 39 36
PVC+PE 1 Giin 185 25 40 10
PVC+PE 3 Giin 185 25 43 10
PVC+PE 7 Giin 185 25 50 40
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Sekil 1V.25. PVC + PE 185 °C, 0,7 mm kalinliktaki ve 25 mm Derinlikteki

Numunenin Normal Hava Sicakligindaki Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil 1V.26. PVC + PE 185 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 25 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 1 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil 1V.27. PVC + PE 185 °C, 0,7 mm kalmhktaki ve 25 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 3 Giin Siire Kalmast ile Elde Edilen

Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil IV.28. PVC + PE 185 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 25 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 7 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen
Cekme Deneyi Grafigi

IV.1.8. Kap Derinligi 35 mm Ve Sekil Alirken Isitilan Sicaklik 185 °C Olan

Numunenin Cekme Ozellikleri

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki, 185 °C, deki deney sonuglar1 asagidaki tabloda goriilmektedir. Tablo
IV.8’den de goriilecegi gibi gekme mukavemetlerinde 60 °C’lik yaslandirma sonunda
bir artma goriiliitken, kopma uzamalarinda ise bir dengesizlik kendini
gostermektedir.

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki, 185 °C, deki deney sonuglar asagida tablo IV.8 ve sekil IV.29-sekil
IV.32 de verilmistir. Bu tablo ve sekillerden de anlagilacagi gibi c¢ekme
mukavemetlerinde 60 °C’lik yaglandirma sonunda bir artma goriiliirken, kopma
uzamalarinda ise diizensizlik s6z konusudur. Ciinkii s6z konusu incelemeye tabi
tutulan yapmin 185 °C deki 1s1l islemle 1. giinden sonra bozuldugu anlagilmaktadir.
Ciinkii gerek PVC ve gerekse PE i¢in 185 °C yap1y1 bozabilecek bir degerdir. PE i¢in
ergime sicakligmm 135 °C, PVC igin ise 80 °C oldugu gbz Oniine almirsa bu
durumun zamanla yapiyi sertlestirip uzamay1 azaltacagi gayet agiktir. Dolayistyla 1s1l
islem gdrmemis numunelerde Ozelliklerin digerlerinden daha yiiksek olmasi

beklenen bir gelismedir.
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Tablo IV.8. PVC + PE Malzemesinin 185 °C’de Ve Kap Derinligi 35 mm olan

Numunenin Cekme Deney Sonuglari

Numunenin Sekil Alirken | Kap Cekme 9% Kopma
Malzeme | 60°C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti Uozamgm
Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (MPa)
PVC+PE - 185 35 39 47
PVC+PE 1 Giin 185 35 42 18
PVC+PE 3 Giin 185 35 43 48
PVC+PE 7 Gilin 185 35 38 27

MPa

Sekil 1V.29.

40

20

PVC + PE 185 °C,

+
60

Numunenin Normal Hava Sicakligindaki Cekme Deneyi Grafigi

Gerilme in MPa

Sekil IV.30.

60

40

|
100

0,7 mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki

PVC + PE 185 °C,

20 40
Uzama in %

60

80

100

0,7 mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki

Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 1 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen

Cekme Deneyi Grafigi
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Gerilme in MPa
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Sekil 1V.31.
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PVC + PE 185 °C, 0,7 mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 3 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen

Cekme Deneyi Grafigi
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Sekil 1V.32.

t
0 20 40
Uzama in %

+ + i
60 80 100

PVC + PE 185 °C, 0,7 mm kalinliktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 7 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen

Cekme Deneyi Grafigi
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IV.2. YIRTILMA DENEYI

IV.2.1. Polivinilkloriir Ve Polietilen Cift Katmanli Ambalaj Malzemesinin Yirtilma
Ozellikleri

Yapilan yirtilma deney sonucunda 1sil sekil vermeden once yani ana
numuneden alinan numunelerle, malzemenin maksimum yirtilma dayanimi;
maksimum 40 N olarak belirlenmistir. Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanlh
ambalaj malzemesinin 1s1l sekil verme islemi sirasinda sicaklik ve kap derinlikleri
degistirilmis ve diger parametreler sabit tutulmustur. 150 °C de ve kap derinligi
25mm olan malzemenin maksimum yirtilma dayanimi 26 N; 150 °C de ve kap
derinligi 35 mm olan malzemenin maksimum yirtilma dayanimi 26 N; 185 °C de ve
kap derinligi 35 mm olan malzemenin maksimum yirtilma dayanimi 26 N olarak
tespit edilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda sekil alirken sicaklik artis1 malzemenin
yirtilma dayanimini diisiirmektedir.

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki ve ana numunenin deney sonuglar1 asagidaki tabloda ve sekil 1V.33-sekil
IV.37 arasinda goriilmektedir. Tablo IV.9°den de goriilecegi gibi ¢ekme
mukavemetlerinde 60 °C’lik yaslandirma sonunda bir yiikselme goriilmektedir.
Burada hem sicaklik hemde 1s1] sekillendirme esnasinda 6nemli oranda yonlenme ve
buna bagli kristalizasyon olmasinin rolii 6nemlidir. Her ne kadar bu yapiy1 olusturan
malzemelerden biri amorf yapida ise de (PVC) genel olarak bu malzemede belli
oranda kristalin bolgeler mevcuttur. Bunun yaninda PE kristalin yapida bir malzeme
oldugu i¢in sicaklikla yapisal diizenlemeler meydana gelir. Is1 etkisiyle termoplastik
yapilar genellikle 1sitma ve sofutma sartlarina bagli olarak yapidaki molekiiller
yonlenebilir. Oysa burada ¢ekme isleminin yaninda gerdirme islemi de oldugu i¢in
uzama sirasinda da bir kristallesmenin olmasi kaginilmazdir. Dolayisiyla bu sekilde
yonlendirilmis bir yap1 elde edilebilir. Plastiklerin yonlenmesi olduk¢a onemlidir.
Zira bu calismada kullanilan malzemeler zaten yonlendirilmis malzemelerdir.
Ozellikle plastiklerde yonlenme ile elde edilecek daha diizenli bir yap1 gida
ambalajinda gidanin raf omriinii uzatmaktadir. Cilinkii yonlenme ile yap1 ne kadar
cok kristallenebilirse o kadar oksijen gecirgenligi diisiik olur ki buda raf omriini

yiikseltici etki yapar.
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Tablo IV.9. Ana Numunenin Yirtilma Cekme Deney Sonuglari

Numunenin Sekil Alirken | Kap Cekme
Malzeme | 60°C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti

Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (N)
PVC+PE - - - 28
PVC+PE 1 Giin - - 33
PVC+PE 3 Giin - - 38
PVC+PE 7 Gilin - - 40

40

20

)

Uzama in mm

+
40

+
60

Sekil 1V.33. PVC + PE ve 0,7 mm Kalinliktaki Ana Numunenin Normal Hava

Sicakligindaki Yirtilma Deneyi Grafigi
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30

Sekil TV.34

Firinda 1 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen Yirtilma Deneyi Grafigi

£

+
20

Uzama in mm
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i
80

. PVC + PE Ve 0,7 mm Kalinliktaki Ana Numunenin 60 °C Derecedeki
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Sekil IV.35. PVC + PE Ve 0,7 mm Kalinliktaki Ana Numunenin 60 °C Derecedeki
Firinda 3 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen Yirtilma Deneyi Grafigi
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Sekil IV.36. PVC + PE Ve 0,7 mm Kalinliktaki Ana Numunenin 60 °C Derecedeki
Firinda 7 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen Yirtilma Deneyi Grafigi
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IV.2.2. Kap Derinligi 25 mm Ve Sekil Alirken Isitilan Sicaklik 150 °C Olan

Numunenin Yirtilma Ozellikleri

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki ve 150 °C, deki deney sonuglar1 asagidaki tablo IV.10°da ve sekil IV.37-
sekil 1V.40 arasinda goriilmektedir. Tablo IV.10’dan da goriilecegi gibi ¢ekme
mukavemetlerinde 60 °C’lik yaslandirma sonunda bir azalma gorilmektedir.

Ozellikle firinda ii¢ giinden sonraki giinlerde numunenin yapis1 bozulmustur

Tablo IV.10. PVC + PE Malzemesinin 150 °C’de Ve Kap Derinligi 25mm olan

Numunenin Yirtilma Deney Sonuglar

Numunenin Sekil Alirken | Kap Cekme
Malzeme | 60°C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti

Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (N)
PVC+PE - 150 25 26
PVC+PE 1 Giin 150 25 26
PVC+PE 3 Giin 150 25 19
PVC+PE 7 Gilin 150 25 18

40
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20

Kuvvet in N

t t t i
20 40 60 80
Uzama in mm

S

Sekil IV.37. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 25 mm Derinlikteki

Numunenin Normal Hava Sicakligindaki Yirtilma Deneyi Grafigi
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Sekil IV.38. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 25 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firnda 1 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen

Yirtilma Deneyi Grafigi

w0 T

Sekil 1V.39. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalmnhktaki ve 25 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 3 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen

Yirtilma Deneyi Grafigi

0 T

Sekil IV.40. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 25 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 7 Giin Siire Kalmasi ile Elde Edilen

Yirtilma Deneyi Grafigi
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IV.2.3. Kap Derinligi 35 mm Ve Sekil Alirken Isitilan Sicaklik 150 °C Olan

Numunenin Yirtilma Ozellikleri

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki ve 150 °C, deki deney sonuglari asagidaki tablo IV.11 ve sekil IV.41-
sekil 1V.44 arasinda goriilmektedir. Tablo IV.11’den de goriilecegi gibi ¢ekme
mukavemetlerinde 60 °C’lik yaslandirma sonunda bir artma goriilmektedir. Ozellikle
firinda ii¢ giinden sonraki giinlerde numunenin yapisi bozulmus olup ¢ekme

mukavemeti dismektedir.

Tablo IV.11. PVC + PE Malzemesinin 150 °C’de Ve Kap Derinligi 35mm olan

Numunenin Yirtilma Deney Sonuglari

Numunenin Sekil Alirken | Kap Cekme
Malzeme | 60°C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti

Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (N)
PVC+PE - 150 35 23
PVC+PE 1 Giin 150 35 26
PVC+PE 3 Gilin 150 35 26
PVC+PE 7 Giin 150 35 19

250

150

Kuvvet in N

100

50

7

; ; ; ; | ; ; ; ; | ; ; ; ; |
t t t {
50 100 150 200

Uzama in mm

o

Sekil IV.41. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalmhktaki ve 35 mm Derinlikteki

Numunenin Normal Hava Sicakligindaki Yirtilma Deneyi Grafigi
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Sekil IV.42. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firnda 1 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen

Yirtilma Deneyi Grafigi

40

0 20 40 60 80
Uza

Sekil 1V.43. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 3 Giin Siire Kalmas: {le Elde Edilen
Yirtilma Deneyi Grafigi

0 T

Sekil IV.44. PVC + PE 150 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 7 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen

Yirtilma Deneyi Grafigi
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IV.2.4. Kap Derinligi 35 mm Ve Sekil Alirken Isitilan Sicaklik 185 °C Olan

Numunenin Yirtilma Ozellikleri

Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemesinin 0,7 mm sabit
kalinliktaki ve 185 °C, deki deney sonuglari asagidaki tablo IV.12 ve sekil IV.45-
sekil 1V.47 arasinda goriilmektedir. Tablo IV.12’den de goriilecegi gibi ¢ekme
mukavemetlerinde 60 °C’lik yaslandirma sonunda az da olsa bir artma
goriilmektedir. Ciinkli s6z konusu incelemeye tabi tutulan malzeme her ne kadar
PVC ve PE den cift bilesenli olarak yapilmis olmasina ve PVC nin amorf yapiya
sahip olmasina ragmen kristallenme veya molekiillerde bir diizenlenme oldugundan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ciinkii bu malzemelerde bu islem sicakliginda (60

°C) molekiillerde yonlenerek daha diizenli bir olusturmasi miimkiindiir.

Tablo IV.12. PVC + PE Malzemesinin 185 °C’de Ve Kap Derinligi 35mm olan

Numunenin Yirtilma Deney Sonuglar

Numunenin Sekil Alirken | Kap Cekme
Malzeme | 60°C Firinda | Isitilan Derinligi | Mukavemeti

Kalma Siiresi | Sicaklik (°C) | (mm) (N)
PVC+PE 1 Giin 185 35 17
PVC+PE 3 Gilin 185 35 18
PVC+PE 7 Gilin 185 35 18

40

30

20

Sekil IV.45. PVC + PE 185 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 1 Giin Siire Kalmas: Ile Elde Edilen
Yirtilma Deneyi Grafigi
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Sekil IV.46. PVC + PE 185 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 3 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen
Yirtilma Deneyi Grafigi
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Sekil IV.47. PVC + PE 185 °C, 0,7 mm kalinhktaki ve 35 mm Derinlikteki
Numunenin 60 °C Derecedeki Firinda 7 Giin Siire Kalmasi Ile Elde Edilen
Yirtilma Deneyi Grafigi
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IV.3. TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOBU (SEM) YUZEY
MORFOLOJiSI SONUCLARI

Numunelerin ¢ekme ve yirtilma deneyleri sonucunda alinan yilizey SEM
goriintiileri Sekil 1V.48-, IV.53 arasinda farkli biiyiitmelerde verilmistir. Sekillerden
de goriilecegi gibi farkli derinlik ve yaslandirma sartlarinda numunelerin yiizey
morfolojilerinin degistigi anlasilmaktadir. Termoform derinliginin artmasina baglh
olarak yapilan incelemelerde yapinin yonlendigi bununda mekanik o6zellikler
tizerinde etkisi belirlenmigstir. Sekil IV.48 de ¢ift katli ambalaj malzemesinin yiizey
morfolojisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi iki katman arasinda belirgin
bir fark vardir. Bu durum her ne kadar tesbit edilemese de oksijen gegirgenliginin
onlenmesinde oldukca 6nemlidir. Gida ile temasin saglandigi PE katman ve diger
katman olan PVC’nin yapigsmanin iyi oldugu goriilmektedir. Yaslandirma ile birlikte
katmanlar arasinda ayrigmalarin oldugu Sekil IV.49 goriilmektedir. Yaslandirma

siiresinin artmasi ile beraber bu ayrismanin daha da arttig1 (Sekil IV.49 - Sekil IV.53)

arasinda goriilmektedir.

158 1 EE ey

Normal Hava Sicakliginda — x500

Sekil 1V.48. PVC + PE sekil verme sicakligi 185 °C, 35mm derinlikteki ¢ekme
numunenin normal hava sicakligindaki 150, 250 ve 500 biiyilitmelerdeki

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Yiizey Morfolojisi
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1 Giin Yaslandirilmis — x500

Sekil 1V.49. PVC + PE sekil verme sicakligi 150 °C, 35mm derinlikteki ¢ekme
numunenin 60 °C de 1 giin yaslandirma yapilarak, 150, 250 ve 500
biiyiitmelerdeki Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Yiizey Morfolojisi
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7 Giin Yasglandirilmis — x500

Sekil IV.50. PVC + PE sekil verme sicakligi 173 °C, 35mm derinlikteki ¢ekme
numunenin 60 °C de 7 giin yaslandirma yapilarak, 150, 250 ve 500
biiylitmelerdeki Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Yiizey Morfolojisi
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Norma 1 hava sicakliginda — x500

Sekil IV.51. PVC + PE yirtilma ana numunenin normal hava sicakligindaki 150, 250
ve 500 biyilitmelerdeki Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Yiizey
Morfolojisi

128



3 Giin Yaslandirilmis — x250

3 Giin Yaslandirilmig — x500

Sekil 1V.52. PVC + PE yirtilma ana numunenin 60 °C de 3 giin yaslandirma
yapilarak, 150, 250 ve 500 biiylitmelerdeki Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) Yiizey Morfolojisi
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7 Giin Yaslandirilmis — x150

7 Giin Yaslandirilmig — x500

Sekil 1V.53. PVC + PE yirtilma ana numunenin 60 °C de 7 giin yaslandirma
yapilarak, 150, 250 ve 500 biiylitmelerdeki Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) Yiizey Morfolojisi
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BOLUM V

SON DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Literatlirdeki  arastirmalar  dogrultusunda 1s1l  sekil verme islemi,
Polivinilkloriir ve polietilen ¢ift katmanli ambalaj malzemelerde ¢ekme deneyinde
farkliklar goriiliirken, yirtilma deneylerde ise dayanimda diisme goriilmektedir.
Bunun nedeni sicaklik degerleri artirildiginda polimerik zincirlerin i¢ gerilmeleri
azilarak ve buna bagli olarak malzemenin dayanimini diismesine sebep olmustur.

Burada hem sicaklik hemde 1sil sekillendirme esnasinda Onemli oranda
yonlenme ve buna bagli kristalizasyon olmasinin rolii 6nemlidir. Her ne kadar bu
yapiy1 olusturan malzemelerden biri amorf yapida ise de (PVC) genel olarak bu
malzemede belli oranda kristalin bolgeler mevcuttur. Bunun yaninda PE kristalin
yapida bir malzeme oldugu icin sicaklikla yapisal diizenlemeler meydana gelir. Is1
etkisiyle termoplastik yapilar genellikle 1sitma ve sogutma sartlarina bagli olarak
yapidaki molekiiller yonlenebilir. Oysa burada ¢ekme isleminin yaninda gerdirme
islemi de oldugu i¢in uzama sirasinda da bir kristallesmenin olmasi kaginilmazdir.
Dolayistyla bu sekilde yonlendirilmis bir yapi elde edilebilir. Plastiklerin yonlenmesi
olduk¢a Onemlidir. Zira bu ¢aligmada kullanilan malzemeler zaten ydnlendirilmis
malzemelerdir. Ozellikle plastiklerde yonlenme ile elde edilecek daha diizenli bir
yap1 gida ambalajinda gidanin raf dmriinii uzatmaktadir. Ciinkii yonlenme ile yap1 ne
kadar ¢ok kristallenebilirse o kadar oksijen gecirgenligi diisiik olur ki buda gidanin

omriinii yiikseltici etki yapar.
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