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SIMGE VE KISALTMA LIiSTESI

Simgeler Aciklama

1 : PET (Polietilen Tereftalat)

2 : HDPE (Yiiksek Yogunluklu Polietilen)

3 : PVC (Polivinil Klortir)

4 : LDPE (Diisiik Yogunluklu Polietilen)

5 : PP (Polipropilen)

6 : PS (Polistiren)

7 : Diger (BPA, Polikarbonat ve LEXAN)

Kisaltmalar Aciklama

ABS : Akrilonitril Biitadien Stiren (Acrylonitrile Butadiene Styrene)

ACS : Amerikan Kimya Dernegi (American Chemical Society)

APET - Amorf PET (Amorphous Polyethylene Terephathalate)

ASA . Akrilat Stiren Akrilonitril (Acrylate Styrene Acrylonitrile)

ASD : Ambalaj Sanayicileri Dernegi

ATH : Aliminyum Trihidrat (Aluminum Trihydrate)

BASF : Badische Anilin- & Soda-Fabrik

BDS : Biitadien Stiren Blok Kopolimer (Butadiene Styrene Block Copolymer)

BMC : Toplu Kaliplama Bilesigi (Bulk Molding Compound)

BOPP : Cift Eksenli Yonlendirilmis Polipropilen (Biaxially Oriented
Polypropylene)

BPF . Britanya Plastik Federasyonu (The British Plastics Federation)

BPA : Bisfenol A (Bisphenol A)

BR : Biitadien Kauguk (Butadiene Rubber)

CA : Seliiloz Asetat (Cellulose Acetate)

CAB : Seliiloz Asetat Butirat (Cellulose Acetate Butyrate)

CAP : Seliiloz Asetat Propiyonat (Cellulose Acetate Propionate)

CE : Seliiloz (Cellulose)

CMC : Karboksimetil Seliiloz (Carboxymethyl Cellulose)
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CN
CP
CPET
CSM

DMC
ECH
ECTFE

EPDM

EPM
EPR
EPS
EVA
EVOH
FEM
FEP
FEPM

FRP
FFS
FPU
FTPE
FVE
GMT
GPPS
GRP
HDPE
HEMA
HIPS

HFP
1SO

LCP

: Seliiloz Nitrat (Cellulose Nitrate)
: Seliiloz Propiyonat (Cellulose Propionate)
: Kristalize PET (Crystalline Polyethylene Terephthalate)

: Kirpitk Cam Elyaf Kecgesi (veya) Klorosiilfonatli Polietilen (Kauguk)
(Chopped Strand Mat (or) Chlorosulfonated Polyethylene (Rubber))

: Hamur Kaliplama Bilesigi (Dough Molding Compound)
: Epiklorohidrin (Epichlorohydrin)

. Etilen Klorotrifloroetilen Kopolimer (Ethylene Chlorotrifluoroethylene
Copolymer)

. Etilen Propilen Dien Monomer (Elastomer) (Ethylene Propylene Diene
Monomer (Elastomer))

: Etilen Propilen Kauguk = EPR (Ethylene Propylene Rubber = EPR)

: Etilen Propilen Kaucuk = EPM (Ethylene Propylene Rubber = EPM)
: Genisletilmis Polistiren (Expanded Polystyrene)

: Etilen Vinil Asetat (Ethylene Vinyl Acetate)

: Etilen Vinil Alkol (Ethylene Vinyl Alcohol)

: Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method)

: Florlu Etilen Propilen (Fluorinated Ethylene Propylene)

Tetrafloroetilen ve  Propilenin  Kopolimeri  (Copolymer  of
Tetrafluoroethylene and Propylene)

: Elyaf Takviyeli Polyester/Plastik (Fiber-Reinforced Polyester/Plastics)
: Form, Dolgu, Miihiir (Forming, Filling, Sealing)

: Florlu Politiretan (Fluorinated Polyurethane)

: Florlu Termoplastik Elastomer (Fluorinated Thermoplastic Elastomer)
: Florovinil Eter (Fluorovinyl Ether)

: Cam Mat Termoplastik (Glass Mat Thermoplastic)

: Genel Amagh Polistiren (General-Purpose Polystyrene)

: Camla Gii¢lendirilmis Plastik (Glass-Reinforced Plastic)

: Yiiksek Yogunluklu Polietilen (High-Density Polyethylene)

: Hidroksietil Metakrilat Polimer (Hydroxyethyl Methacrylate Polymer)

: Yiiksek Darbe Dayanimli Polistiren = TPS (High Impact Polystyrene =
TPS)

: Hekzafloropropilen (Hexafluoropropylene)

: Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (International Organization for
Standardization)

: S1v1 Kristal Polimer = SRP (Liquid Crystal Polymer = SRP)
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LDPE : Diisiik Yogunluklu Polietilen (Low-Density Polyethylene)

LLDPE . Dogrusal Disik Yogunluklu Polietilen (Linear Low-Density
Polyethylene)

MBS : Metakrilat Biitadien Stiren Terpolimer (Methacrylate Butadiene Styrene
Terpolymer)

MDPE : Orta Yogunluklu Polietilen (Medium-Density Polyethylene)

MEGEP : Mesleki Teknik Egitimin Giiglendirilmesi Projesi

MF : Melamin Formaldehit (Melamine Formaldehyde)

NBR : Nitril Kauguk = Akrilonitril Biitadien Kaucuk (Nitrile Rubber =
Acrylonitrile Butadiene Rubber)

NR : Dogal Kauguk (Natural Rubber)

OPP : Yonlendirilmis Polipropilen (Oriented Polypropylene)

OPS : Yonlendirilmis Polistiren (Oriented Polystyrene)

PA : Poliamid (Polyamide)

PAl11l : Poliamid 11 (Polyamide 11)

PA12 : Poliamid 12 (Polyamide 12)

PA46 : Poliamid 46 (Polyamide 46)

PAG : Poliamid 6 (Polyamide 6)

PA610 : Poliamid 610 (Polyamide 610)

PAG6 : Poliamid 66 (Polyamide 66)

PA66/610 : Poliamid 66/610 Kopolimeri (Polyamide 66/610 Copolymer)

PAA : Polaril Amid (Polaryl Amide)

PAGCEV : Turk Plastik Sanayicileri Aragtirma, Gelistirme ve Egitim Vakfi Geri
Doniisiim Iktisadi Isletmesi)

PAGEV : Turk Plastik Sanayicileri Arastirma, Gelistirme ve Egitim Vakfi

PAI : Poliamid Imid (Polyamide Imide)

PAN . Poliakrilonitril (Polyacrylonitrile)

PAVE : Perfloroalkil Vinil Eter (Perfluoroalkyl Vinyl Ether)

PB : Polibiitilen (Polybutylene)

PBR : Polibiitadien (Polybutadiene)

PBT : Polibiitilen Tereftalat (Polybutylene Terephthalate =PTMT)

PC : Polikarbonat (Polycarbonate)

PCTFE : Poliklorotrifloroetilen (Polychlorotrifluoroethylene)

PDAP : Polidialil Fitalat(Polydiallyl Phthalate)

PE : Polietilen (Polyethylene)

PEBA : Polieter Blok Amid (Polyether Block Amide)
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PEEK
PEEL
PEI
PEK
PES
PETG
PETP
PF
PFA
PFEVE
PHB
PI

PIR
PLA
PMMA
PMP
PMVE
PPVE
POM
PP
PPE
PPO
PPS
PPSS
PS
PSU
PTFE
PTMT

PUR
PVA
PVB
PVC
PVCC
PVCP

: Polietereterketon (Polyetheretherketone)

: Polyester Elastomer (Polyester Elastomer)

: Polyester Imid (Polyester Imide)

: Polieterketon (Polyetherketone)

: Polietersiilfon (Polyethersulfone)

: PET Kopolimer (PET Copolymer)

: Polietilen Tereftalat (Polyethylene Terephthalate)

: Fenol Formaldehit (Phenol Formaldehyde)

: Perfloro Alkoksil Alkan (Perfluoro Alkoxyl Alkane)

: Poli(Floroetilen Vinil Eter) (Poly(Fluoroethylene Vinyl Ether))
: Polihidroksibiitirat (Polyhydroxybutyrate)

: Poliimid (Polyimide)

: Poliizosiyaniirat Sert (Kopiik) (Polyisocyanurate Rigid (Foam))
: Polilaktik Asit (Polylactic Acid)

: Polimetil Metakrilat (Polymethyl Methacrylate)

: Polimetil Penten (Polymethyl Pentene)

: Perfloro Metil Vinil Eter (Perfluoro Methyl Vinyl Ether)

: Perfloropropil Vinil Eter (Perfluoropropyl Vinyl Ether)

: Polioksimetilen (Polyoxymethylene)

: Polipropilen (Polypropylene)

: Polifenilen Eter (Polyphenylene Ether)

: Polifenilen Oksit (Polyphenylene Oxide)

: Polifenilen Siilfiir (Polyphenylene Sulfide)

: Polifenilen Siilfiir Siilfon (Polyphenylene Sulfide Sulfone)
: Polistiren (Polystyrene)

: Polisiilfon (Polysulfone)

. Politetrafloroetilen (Polytetrafluoroethylene)

. Politetrametilen Tereftalat = PBT (Polytetramethylene Terephthalate =
PBT)

: Poliiiretan (Polyurethane)

: Polivinil Asetat (Polyvinyl Acetate)

: Polivinil Butiral (Butirat) (Polyvinyl Butyral (Butyrate))

: Polivinil Kloriir (Polyvinyl Chloride)

: Klorlu Polivinil Kloriir (Chlorinated Polyvinyl Chloride)

: Polivinil Kloriir Plastiklestirilmis (Polyvinyl Chloride Plasticized)
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PVCU
PVDC
PVDF
PVF
PVOH
RFFS
SAN
SBR
SBS

SEBS
SIS
Sl
SMA
SMC
SRP
TPE
TPO
TPR
TPS
TPU

TPUR

TPX

TSE

UF
UHMWPE
VAE

VC

VCM
WPO
XLPE

: Polivinil Kloriir Plastiklestirilmemis (Polyvinyl Chloride Unplasticized)

: Poliviniliden Kloriir (Polyvinylidene Chloride)

: Poliviniliden Floriir (Polyvinylidene Fluoride)

: Polivinil Floriir (Polyvinyl Fluoride)

: Polivinil Alkol (Polyvinyl Alcohol)

: Rijit(Kat1) Form, Dolgu, Miihiir (Rigid Forming, Filling, Sealing)

: Stiren Akrilonitril (Kopolimer) (Styrene Acrylonitrile (Kopolymer))

. Stiren Biitadien Kaugugu (Styrene Butadiene Rubber)

(

Stiren Biitadien Stiren (Blok Kopolimer) (Styrene Butadiene Styrene
Block Kopolymer))

: Stiren Etilen Biitadien Stiren (Styrene Ethylene Butadiene Styrene)

: Stiren izopren Stiren (Styrene Isoprene Styrene)

: Silikon (Silicone)

: Stiren Maleik Anhidrit (Styrene Maleic Anhydride)

: Levha Kaliplama Bilesigi (Sheet Molding Compound)

: Kendini Giiglendiren Polimer = LCP (Self-Reinforcing Polymer = LCP)
: Termoplastik Elastomer (Thermoplastic Elastomer)

: Termoplastik Olefin (Kauguk) (Thermoplastic Olefin (Rubber))

: Termoplastik Kauguk (Thermoplastic Rubber)

: Sertlestirilmis Polistiren = HIPS (Toughened Polystyrene = HIPS)

(

(

: Termoplastik Politiretan (Kauguk) = TPUR (Thermoplastic Polyurethane

Rubber) = TPUR)

Termoplastik Politiretan (Kauguk) = TPUR (Thermoplastic Polyurethane
Rubber) = TPU)

: Polimetil Penten Kopolimer (Polymethyl Pentene Copolymer)

: Turk Standartlar1 Enstitiisii

: Ure Formaldehit (Urea Formaldehyde)

: Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli PE (Ultra High Molecular Weight PE)
: Vinil Asetilen (Vinyl Acetylene)

: Vinil Kloriir = VCM (Vinyl Chloride = VCM)

: Vinil Kloriir Monomer = VC (Vinyl Chloride Monomer = VC)

: Diinya Ambalaj Orgiitii (World Packaging Organization)

: Capraz Bagli Polietilen (Cross-Linked Polyethylene)
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TERMOFORM KALIPLARININ URETIiM SURECLERINDE VERIMLILIGE ETKIi
EDEN FAKTORLER

Hatice Kiibra KURUMOGLU

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Ambalaj Teknolojileri Anabilim Dal (Disiplinlerarasi)

Ambalaj Teknolojileri, Tezli Yiiksek Lisans Programi

Damigman : Dr. Ogr. UyesiOrhan SEVINDIK
Oyuncaklardan robotik teknolojilere, uzay ve ucak sanayisinden ilag ambalajlarina
kadar insan hayatinin her alaninda yer alan ve dogal seliilozun kesfedilmesiyle giiniimiize kadar
ulasan plastik ham maddesi teknoloji ilerledikg¢e gelistirilmektedir. Esnek ve kolay sekil almasi,
faydal1 iiriinlere kolay doniistiiriilebilmesi, alternatif kullanim alanlarina gore daha diislik
maliyetli tiriinler elde edilmesi sayesinde plastik materyallere ragbet artmistir. Hemen hemen
her giin kullanilan ilag ambalajlarindan gida ambalajlarina kadar plastik materyaller insan

hayatinda yer edinmistir.

Gida ambalajlar1 gibi birgok plastik ambalaj farkli proseslerden elde edilebilmektedir.
Bu proseslerden biri de termoform prosesidir. Termoform 1s1 ile sekillendirme anlamina gelen
kelimelerden olusmaktadir. Termoform prosesinde 1s1, basing, vakum kullanilarak levha haline
getirilmis plastik materyal sekillendirilir. Sekillendirilen bu materyaller neredeyse her giin
kullandigimiz meyve ve sebze kaplari, ¢ikolata ve biskiivi ambalajlar1 gibi materyallere
doniistiiriilir. Termoform prosesinde elde edilen iiriinler ekstriide edilen plastik ham
maddesinin levha haline getirilmesiyle elde edildigi i¢in ikincil tiretim teknolojisidir. Ekstriide
edilen plastik ham maddesinden levha ftretilerek rulo haline getirilir. Rulo haline getirilen
plastik levha makinede iiretim hattiin ilk kismmm olusturur. Uretilecek {iriiniin kalib1

termoform makinesine montajlanarak rulo haline getirilen levha ile makineyi dolayli olarak
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besler. Levhanin tiiriine ve kalinligma gore 1s1, basing ve vakum kullanilir. Isinin etkisiyle
yiikselen sicakligi dengelemek i¢in makine hattinda ve kalipta sogutma gerekir. Uzun siireli
calisma saglanmasi i¢in levha tarafindan i1smman kalibin siirekli sogutularak optimum
sicakliklarin elde edilmesi gereklidir. Optimum 1s1, basing, vakum, sogutma ve nitelikli

personel ile faydali {iriin elde edilir.

Bu c¢aligma kapsaminda plastigin tarihsel gelisiminden itibaren termoform kalip
prosesinden iirlin olarak elde edilene kadar ki siire¢ incelenmistir. Ekstriizyon, makine, levhanin
baski siireci ve diger faktorler optimum kabul edilerek termoform kaliplari incelenmistir.
Termoform prosesinde iiretilen kaliplarin iiretim siireglerinde verimlilige etki eden faktorler
degerlendirilmistir. Kalip tasarimi ve {iretimi siirecleri anlatilmis ve bu silireglerde verim

faktoriinii etkileyen konulara deginilmistir.
Mart 2024 , 156.sayfa.

Anahtar kelimeler: Termoform, Termoform Kaliplari, Plastik Ambalaj, Kullan-at Ambalaj,
Tek Kullanimlik Gida Kaplari
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ABSTRACT

M.Sc. THESIS

FACTORS AFFECTING EFFICIENCY IN THE PRODUCTION PROCESS OF
THERMOFORMING MOLDS

Hatice Kiibra KURUMOGLU

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies
Name of Department

Packaging Technologies Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr.Orhan SEVINDIK

Plastic raw material, which is present in every aspect of human life, from toys to robotic
technologies, from the space and aircraft industry to pharmaceutical packaging, and has
survived to the present day with the discovery of natural cellulose, is being developed as
technology progresses. The demand for plastic materials has increased due to the fact that they
are flexible and easy to shape, can be easily converted into useful products, and produce lower-
cost products than alternative areas of use. From pharmaceutical packaging to food packaging,
plastic materials used almost every day have gained a place in human life. Many plastic
packages, such as food packaging, can be obtained from different processes. One of these

processes is the thermoforming process.

Thermoform consists of words meaning forming with heat. In the thermoforming
process, plastic material sheet is shaped using heat, pressure and vacuum. These shaped
materials are transformed into materials that we use almost every day, such as fruit and

vegetable containers, chocolate and biscuit packaging. Since the products obtained in the
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thermoforming process are obtained by turning the extruded plastic raw material into sheets, it
Is a secondary production technology. Sheets are produced from extruded plastic raw material
and turned into rolls. The plastic sheet rolled into rolls forms the first part of the production line
on the machine. The mold of the product to be produced is assembly on the thermoforming
machine and indirectly feeds the machine with the rolled sheet. Heat, pressure and vacuum are
used depending on the type and thickness of the plate. Cooling is required in the machine line
and mold to balance the rising temperature due to heat. In order to ensure long-term operation,
it is necessary to obtain optimum temperatures by continuously cooling the mold heated by the
plate. Useful product is obtained with optimum heat, pressure, vacuum, cooling and qualified

personnel.

Within the scope of this study, the process from the historical development of plastic
until it is obtained as a product from the thermoform molding process has been examined.
Thermoform molds were examined by considering extrusion, machine, printing process of the
plate and other factors as optimum. Factors affecting efficiency in the production processes of
molds produced in the thermoforming process were evaluated. Mold design and production
processes are explained and issues affecting the efficiency factor in these processes are touched

upon.

March 2024, 156.pages.

Keywords: Thermoforming, Thermoforming Molds, Plastic Packaging, Disposable Packaging,

Disposable Food Containers
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1. GIRIS

1.1. Problem Durumu

Dogal seliilozun kesfiyle giiniimiize kadar ulagsan ve insan hayatinin her alaninda yer
alan plastik hammaddesi, tarith Oncesinden bugiline ilerleyen teknolojiye bagli olarak
gelistirilmeye devam etmektedir. Giliniimiizde siklikla kullanilan plastik materyallerin
tiretilmesini saglayan teknolojilerden biri termoform prosesidir. Termoform prosesi ikincil
iiretim teknolojisi olsa da, termoform prosesinde {iiretilen materyaller insan hayatinin her
alaninda yer almaktadir. Esnek ve kolay sekillendirilebilir materyaller faydali {iriinlere
doniistiiriilerek her alanda insanlarmn ihtiyaglarii karsilamaktadir. Ozellikle gida ambalajlar,
ilag, saglik vb. alanlarda kullanildig1 gibi uzun vadede tasinabilecek ya da saklanabilecek

tirlinlerin iiretilmesinde de aktif bir sekilde rol almaktadir.

Petroliin damitilmasiyla baslayan, plastik hammaddesinin polimerizasyonu ile devam
eden siirecte farkli kombinasyonlarda binlerce {iriin elde etmek miimkiindiir. Fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine gore kategorize edilen plastikler, 6zellikle son yillarda, salgin ve
hastaliklarin siklig1, hijyen ihtiyacinin artmasiyla termoform prosesinden elde edilen kullan-at
irlinlere talebin artmasina sebep olmustur. Tiiketici korumasi gereken gida gibi 6zel iirtinlinii
ithtiyac siiresinde tastyip, kullanip, ihtiya¢ durumu ortadan kalktiginda atabilme kolayligina

erigsmistir. Giinliik yasamda kullanim kolayligi, termoform prosesine ragbet arttirmigtir.

Plastik termoform ambalaj tirlinleri, diger plastik {iretim yontemleriyle elde edilebilen
muadillerine gore ucuz ve siirdiiriilebilir bir alternatiftir. Termoform, kaliptan ¢ekilmis bir
plastik levha ile baslayarak, bir isleme atifta bulunan genel bir terimdir. Islem, plastik levhanin
yumusak veya sekillenebilir oldugu bir sicaklik aralifina 1sitilarak kalipta vakum ile iiretilen
bir islemdir. Termoform, vakumlu sekillendirme, ortiilii sekillendirme, serbest kabarcikli
sekillendirme, uyumlu kalip sekillendirme, basingla sekillendirme ve ikiz levha sekillendirmeyi
iceren bir grup sekillendirme islemini temsil eder. Termoform prosesi genellikle ince Sl¢ii ve
kalin 6l¢ii olmak iizere béliiniir. Ince 6l¢iilii, sert ambalaj gibi tek kullanimlik {iriinlere yonelir.
Kalin 6l¢ilii ise kalict veya endiistriyel iirlinlere yonelir. Termoform, levhanin kauguksu bir
kat1 veya elastik sivi olarak islendigi diisiik sicaklikta, diisiik basingli bir islemdir. Kaliplar

genellikle tek yiizeylidir. Kalip malzemeleri nispeten ucuzdur ve genellikle nispeten kisa



stirelerde tiretilir. Kalin 6l¢iilii termoform, diger islemler tarafindan tiretilenlerin altinda iiretim
maliyetlerinde sinirli sayida {riin iretir. Termoformun avantajlarinin yaninda birkag

dezavantaji vardir. Gelen malzeme, ekstriide edilmis bir levhadir ve ekstriizyon islemi,

olusturulan {iirliniin maliyetine %50 veya daha fazlasini ekler. Termoform, diger islemlerden
onemli 6l¢iide daha fazla dese iiretir ve bu desenin ek maliyetle kirilmasi ve yeniden ekstriide

edilmesi gerekir (Throne, 2011).

Giiniimiizde kullanilan blister ambalajlar, yumurta kartonlar1 ve gida saklama kaplar1 da
dahil olmak tizere kullanilan ambalajlarin ¢ogu termoform ile iiretilmektedir. Bu islemin, bu
tirtinleri Giretmenin diger yontemlerine gore birgok avantaji vardir (Klein, 2009). Karmasik bir
sekle sahip parcalara kalip i¢i tasarim yapilarak ince film levhalarin kalibin seklinin alinmasi
saglanir (Shia vd., 2008). Deneysel ve teorik sonuglardan elde edilen bulgulara gore,
sekillendirilmis filmlerin duvarlarindaki boyut ve kalinlik degisiminin artan kalip sicakligi, 6n
1sitma sicakligi, hava tahliye derinligi ve sekilleme siiresi ile verim faktoriiniin etkilendigi ve
sonug olarak, kalip sicakliginin filmin gerilme orani ve film kalinliginin degisim orani iizerinde
en Onemli etkiyi gosterdigini gostermektedir. Tiirkiye’de plastik ambalaj sektoriiniin %67’si
flexible plastik, %18’i tekstil plastik ve %15°1 de sert plastik ambalaj malzemelerinden
olugmaktadir (PAGEV, 2019). Bu nedenle sekillendirilebilen levhalar ile tiretilecek olan esnek
ambalajlar ¢ok biiyiik bir Pazar payina sahiptir.

Kullan-at {irtinler dretilirken PET, PS, PP gibi termoplastik ham maddelerden
uretilmektedir. Termoplastik materyaller atesle karsilastiklarinda yumusayan, tersinir, kolay
islenebilen, diisiik tiretim hurdasi olan, termoset plastiklere gére daha ytliksek darbe dayanimina
sahiptir. Termoset materyaller atesle karsilastiklarinda sert ve kat1 halini koruyan, yanma
esnasinda bozunan materyallerdir. Bu 6zellikleri sayesinde termoform prosesinde ve kullan at

urtinlerde tercih edilmektedir.

Termoform prosesinde az zamanda ¢ok sayida iirlin elde etmek miimkiindiir. Yanlig
uretilen Uriinler tekrar levha haline getirilip yeniden iiretim prosesine dahil edilebilir.
Termoform yani 1siyla sekillendirme islemi, termoplastik levhanin yumusama veya esneme
noktasina kadar isitilmasini, yumusatilmig levhanin sogutulan kalip ylizeyine gerilerek ve
itilerek istenen sekli alinmasini saglama islemidir. Levha, kalibin seklini aldiktan sonra seklini
koruyacagi noktaya kadar sogutuldugunda, levha ve sekillendirilen kisim kaliptan ¢ikarilir.

Levha ve tirliniin kaliptan ayrildig1 her boliime hatve, kaliptan elde edilecek iiriin adedine kavite


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/extrusion-process

ya da g6z sayisi denir. Levhada dese olarak adlandirilan, hatve iizerinde iiriin olmayan fazla

plastik kirpilir.

Termoform prosesi diger iiretim yontemlerine gore nispeten daha diisilk maliyetlidir.
Tek kalip yiizeyi ile milyon adetli iiriinler iiretmek miimkiindiir. Uretilen {iriinler geri
kazanilabilirdir. Bu sayede diisiik maliyetle kisa siirede yiiksek adetli iiriinler elde edilebilir
olmasi en 6nemli avantajlarindandir. Girdi malzemesi olarak ekstriide levha kullanilmasi,
diferansiyel bir germe islemi olmadigindan elde edilen tiriinlerin duvar kalinliginin her yerde
esit olmamasi, yliksek sicakliklara kars1 diisilk dayanima sahip olmasi dezavantajlaridir. Ayni
ham maddenin farkli polimerizasyon yontemleri ile elde edilebilir olmasi kullanim ¢esitliligini

arttirir.

Farkl1 sekillendirme yontemleri ile ihtiyaca yonelik fayda iiretilebilir. Bununla birlikte
farkli termoform sekillendirme tiirleri de kullanilabilir. Sekillendirme yontemi yani kalip tiirti
tirline gore en yiiksek verim elde edilebilecek sekilde tasarlanir. Kalip negatif ya da pozitif
olabilir. Vakum sekillendirme, orterek sekillendirme, itici destekli sekillendirme gibi ¢ok ¢esitli
yontemler kullanilarak en yiiksek verimi saglayacak {iriin elde edilebilir. Termoform
proseslerinde {iriin sekillendirildikten hemen sonra dolum yapilabilir. Bu sayede el degmeden
tiretim tesisleri ve yiiksek hijyen kosullart saglanabilir. Fayda saglayacak iiriiniin elde
edilebilmesi igin ihtiyag faktdrii bilinmelidir. Ihtiyag faktdriine gore iiriin tipi, kalip

(sekillendirme) tiirti, 151, basing, vakum, hammadde, maliyet ve zaman belirlenir.

Tiim iiretim siireglerinde oldugu gibi termoform iiretim siireglerinde de iiriiniin ortaya
¢ikmast ve cikarilan {riiniin kullanici tarafindan dogal ve istenilen sekilde verimli
kullanilabilmesi i¢in iiretim asamasinda bazi kalite standartlarinin saglanmis olmasi 6nem arz
etmektedir. Dolayisiyla yiiriitillen tez calismasinda “termoform kaliplarinda verimlilige etki

eden faktorler nelerdir? ” sorusuna cevap aranmigtir

1.2. Alt Problemler

Yiiriitiilen tez calismasi, “fermoform kaliplarinda verimlilige etki eden faktorler

nelerdir?” ana sorusu kapsaminda;
— Plastik ve termoformun tarihsel gelisimi nasil olmustur?

— Plastikler ve termoform tiirleri nasil siniflandirilir?



— Termoform rinleri ve tirleri nelerdir?
— Termoform fiiretim siire¢leri nasil ilerler?

alt sorularina da cevap aranmustir.

1.3. Amag

Bir sistemde avantaj fonksiyonu, beraberinde bazi dezavantajli durumlar olusturur.
Talebin karsilanmasi i¢in gerekli kosullarin olusturulmasi, seri liretime ihtiyag, ham madde ve
prosesin yetersizligi, tecriibeli personel eksikligi gibi durumlar ihtiya¢ duyulan iiretim

prosesinde hatalara ve gecikmelere neden olabilir.

Dolayisiyla hazirlanan tez ¢alismasi kapsaminda; Tiirkiye’de termoform prosesi ile
tiretilmekte olan esnek ambalajlarin iiretim siire¢lerinde verimlilik faktoriiniin bagh oldugu
etkenlerin neler oldugu ve bu etkenlere bagli siireclerin nasil kalite kriterleri baglaminda
ilerlediginin arastirilmasi amaglanmigtir. Termoform alaninda Tiirk¢e kaynak yetersizligi

dolayistyla alana katki vermek de alt amag olarak degerlendirilmektedir;

1.4. Yontem/Metodoloji

Yiiriitiilen tez calismasi nitel bir arastirma yontemini kullanilmis olup, literatiire dayali
betimsel analiz teknigi iizerinde kurgulanmistir. Betimsel analiz yontemi, belirli bir alanda ya
da belirli bir konuda birbirinden bagimsiz olarak yapilan nitel ve nicel ¢aligmalarin detaylica
incelenip diizenlenmesi anlamina gelir. Bu sayede arastirilan konu ya da alandaki genel
davraniglar belirlenmektedir. Elde edilen sonuglarin, hedeflenen konulara yonelik olarak

gelecekte planlanan ¢alismalara yon gdstermesi beklenmektedir (Ultay, vd., 2021).

Ayrica; tez ¢aligmasini hazirlayan aragtirmacinin termoform kalip ve makine tiretimi
yapan bir isletmede calisiyor olmasi dolayisiyla, arastirmaciya ait gozlemlere ve tecriibelere de

yer verilmistir.

1.5. Simirhiliklar

Yiiriitiilen tez ¢alismasi;

2 <

— Arama motorlar1 aracilig1 ile yapilan aramalarda kullanilan “termoform”, “thermoforming”,
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“thermoform mold”, “vacuum thermoforming”, “steps in thermoforming”, “thermoforming



machine”, “thermoforming plastics”, “reverse engineering in thermoforming”, “disposable

2 G 2 ¢

plastics”, “plastic packaging”, “termoform kaliplar1

29 ¢

, “termoform makinesi”, “tek kullanimlik
plastik”, “tersine mihendislik”, “plastik ambalaj”, “gida ambalajlar1’”, “termoform

sekillendirme”, “termoform plastiklerinin siiflandirilmasi” kelimeler sonucunda ortaya ¢ikan

kaynaklarla,
— Bulunan kaynaklarin yazarlar tarafindan konuya bakis agilariyla,

simrhidir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Plastiklerin Tarihi ve Gelisimi

Dogal kaucugu ilk kez toplayan Antik Mezo Amerikalilarin heykelcikler ve bantlar
basta olmak iizere M.O. 1600°den beri polimerlerin insanlar tarafindan kullanildig
bilinmektedir. Giiniimiizdeki yapisina sahip modern termoplastiklerin gelisimi 19. yiizyilda
olmus, 20. ve 21. yiizyillarda, sadece koklii kullanimlari igin eski malzemelere meydan
okumakla kalmayan, ayn1 zamanda {iriin yelpazesini genisletmeye yardime1 olan yeni tirlinleri
de miimkiin kilan, birbiriyle yakindan iligkili iki yeni malzeme sinifi olan plastikler ve
kaucuklar tanitilarak gelistirilmistir. {1k olarak dogal polimerler, boynuz, mumlar, dogal kauguk
ve regineler kullanilmistir. Termoplastikler iizerine deneyler sonucunda, giderek artan oranda
plastik ve kauguga olan ilgi ve giiven artmistir. Kullanimi antik ¢aglara kadar dayanan dogal
kaugugun kullanimi1 yirminci yiizyilin baglarinda yayginlasmis olsa da, plastik endiistrisinin en

biiylik biiyiime donemi 1930'lardan itibaren olmustur.

Eski Misir'da mumyalar, ¢esitli sekillerde Suriye Asfalti veya Yahudiye Bitiimii olarak
bilinen lavanta yagindaki bir bitlim ¢ozeltisine batirilmis bir beze sarildig: bilinmektedir. Isiga
maruz kaldiginda iirlin sertlesir ve ¢ozlinmez hale gelir. Bu siire¢, modern zamanlarda kaugugun
vulkanizasyonunda ve 1siyla sertlesen plastiklerin iiretiminde biiylik 6nem kazanan kimyasal
capraz baglama eylemini icermektedir. Goodyear 1839 yilinda vulkanize kaugugu icat ettigi ve
Seliiloit, 19. ylizy1l boyunca bilardo toplar1 igin sayisiz uygulamada kullanildi. Devam eden
siirecte Polivinil kloriir (PVC) ve giysiler i¢in viskoz (rayon) gibi 6nemli maddeler iireten
dogal/sentetik polimerler iizerinde ¢alismalar gelistirmeye devam edildi (Comez ve Oztiirk,

2022; Gilbert, 2017; chemicalsafetyfacts, 2022; Vahapoglu, 2007).

Polivinil kloriir (PVC) ilk olarak 1872'de Eugen Baumann tarafindan icat edildigi
bilinmektedir. Alman eczact Eduard Simon tarafindan kesfedilen polistirenin (PS) ise ticari
tiretimi 1930'larda Alman sirketi BASF (IG Farben) tarafindan baslatilmis ve 1937'de ABD'ye
tanitilmistir.  Genel kullanim amagli olan Polistiren (PS) ve Polibiitadien (PBR) ile modifiye
edilmis Polistiren oranmin yiiksek etkili oldugu bir kalitede olmak iizere iki temel formda
mevcuttur. Dow Chemical Company 1954'te, binalar i¢cin miikemmel bir yalitim ortam1 olan
yaygin olarak kabul edilen ve kaliplanabilir bir ambalaj malzemesi olarak genisletilmis
Polistiren’i icat etmistir (ASD, E.T. 10.03.2023; chemicalsafetyfacts, 2022; Cetiner,
E.T.16.09.2023).



Genisletilmis Polistiren (PS) kaplar1 ve tepsileri, tiikketim mallar1 i¢in yaygin olarak
kullanilirken, endiistriyel ambalajlar, tasima sirasinda elektronik iirlinler, televizyonlar, camasir
makineleri ve aydinlatma gibi yiiksek degerli liriinleri korur. Polietilen, Mart 1933'te Birlesik
Krallik'taki Winnington Laboratuvari'nda iki arastirma kimyacisi olan Reginald Gibson ve Eric
Fawcett tarafindan kesfedildi ve ilk olarak 1935'te diisiik yogunluklu regine olan Diisiik
Yogunluklu Polietilen (LDPE) olarak sentezlendi (chemicalsafetyfacts, 2022).

Polipropilen ise 1954 yilinda Giulio Natta tarafindan kesfedildi ve recinenin ticari
tiretimi 1957'de basladi. Modern plastiklerin gelisimi, yirminci ylizyilin ilk 50 yilinda, en az 15
yeni polimer sinifinin sentezlenmesi ile genisledi. Bu siire boyunca plastigin bir malzeme olarak
basarist dnemli olmustur. Dogal polimerler, modifiye edilmis dogal polimerler, 1s1yla sertlesen
plastikler, termoplastikler ve daha yakin zamanda biyolojik olarak parcalanabilen plastikler
dahil olmak {izere bir dizi tiir ve formda kullanim1 agisindan ¢ok yonlii olduklarini kanitlamistir
(Andrady ve Neal, 2009). Giiniimiizde mevcut olan uygulamalarin ¢ogu ve plastigin 6ngoriilen
faydalar1 1940’larda Yarsley ve Couzens tarafindan Ozetlenen bilgileri takip etmektedir.
Plastikler dayanikli, tek kullanimlik ve yaygin kullanilmasi 6ngoriilen ¢esitli uygulamalar igin
kullanim potansiyeline sahip oldugu tahmin edilen maddelerdir. Ancak bu tahminler arasinda
atik yonetimi ve kirlilik yer almamis olmakla birlikte tarihsel gelisim acisindan bakildiginda
cevre duyarliligmin artmasi sonucu plastiklerin ¢evre ve buna bagli olarak geri doniisiim

kapasitesinin de 6nemi artmistir (Thompson vd, 2009; Andrady vd, 2009).

Kimyager ve mucit Alexander Parkes, 1862'de Londra'daki Uluslararasi Sergide
isitildiginda  kaliplanabilen ve sogutuldugunda seklini koruyan selillozdan elde edilen
"Parkesine™ adini verdigi ilk insan yapimi plastigi tanitmstir. Parkes, seffaf olabilen ve binlerce
farkli sekle dontisebilen bir malzeme olan “Parkesine”, ilk iiretilen plastik olup fildisi ya da
kaplumbaga kabugu yerine renkli ve daha ucuz bir alternatif olarak ortaya c¢ikmustir.
Parkesine'nin yerine gegecek kisi olan ve John Wesley Hyatt tarafindan icat edilen seliiloz ve
alkolize kafurdan tiiretilen seliiloit plastigi ise plastik materyalin giiniimiize kadar ulasan ve
cesitlenen kesfinin baslangi¢ noktasidir. 1860'larin sonlarinda fildisi bilardo toplarmin yerine
seliilloit kullanilmasina ragmen bu maddenin hala ¢ok yanici oldugu kanitlandi. Ancak
1800'lerin sonlarinda seliiloit, film ve fotograf endiistrisinin temeli ve yap1 tasi haline geldi

(chemicalsafetyfacts, 2022).

Leo Backeland, 1907'de dogada bulunan higbir molekiil igermeyen ilk tam sentetik

plastik olan Bakalit'i icat etmistir. Baekeland, Amerika Birlesik Devletleri'nin ihtiya¢larini



karsilamak i¢in dogal bir elektrik yalitkani olan gomalak i¢in alternatif olabilecek sentetik bir
materyal ararken Bakalit ismini verdigi bir malzemeyi kesfetmistir. Bakalit sadece iyi bir
yalitkan degil, ayn1 zamanda yiiksek dayanimli, 1s1ya kars1 dayanikli ve seliiloitten farkli olarak
mekanik seri tiretim igin idealdi. "Binlerce kullanim malzemesi” olarak pazarlanan Bakalit,
neredeyse her seye sekillendirilebilir, kaliplanabilir ve sonsuz farkl tiirde olanaklar saglayan
bir materyaldir. Bakalit olustuktan sonra erimez ve elektriksel yalitim &zelliklerinden dolay1
kamera, telefon, radyolarin iletken olmayan pargalar1 ve diger elektrikli cihazlarin yapiminda
yaygin olarak kullanilmistir. Bakalit ayrica yesim, mermer ve kehribarin yerine de
kullanilmigtir. Baekeland, 1909'da "plastik™ terimini kullanarak bu yeni malzeme kategorisini
tanimlamistir. Boylece 1907'de diinyanin ilk sentetik plastigi olan Bakalit'in piyasaya
stiriilmesi, Polimer Cagi'nin baglangicini olusturmustur. (Science History Institute, 2022;

chemicalsafetyfacts, 2022; acs.org, 2022).

Hermann Staudinger’in one slirdigli “Makromolekiil Hipotezi” 1924 yilinda polimer
teknolojisinin deneme-yanilma yaklasimindan olusturulup arastirmactya Nobel Odiilii
kazandirmistir. Makromolekiil hipotezi; birgok monomerden uzun zincirli molekiiller olugsmasi
olarak Ozetlenebilir. Hipotez araciligiyla dogal kauguk ve polistirenin yapisin1 aydinlatimis
bdylece Seliiloz Asetat, Polivinil Kloriir, Polimetilmetakrilat, Ure Formaldehit recineleri gibi
polimerlerin iiretimine olanakli hale gelmistir. Polimerlerin gelisimi ile 1930 yilinda iiretilen
Polistren ile baglamis, sonraki yillarda iiretilen Stiren—Biitadien kopolimeri (SBR sentetik
kaugugu) ve sentetik kaucuk olan Neopren (Dupren) polimer teknolojisinin kesfiyle

gesitlenerek devam etmistir (MEGEP, 2006; Kaya, 2005; Alevcan, 2016).

[lk sentetik fiber olan Nylonun tiirevi Nylon 6,6 DuPont firmasi tarafindan 1935 yilinda
tiretilmis olup 1939 yilinda da Nylon 6 (Perlon)’un iiretimi gergeklestirilmistir (Kaya, 2005;
Alevcan, 2016; Altunbasg, 2008). Poliakrilonitril, 1936 yilinda, stiren — akrilonitril kopolimeri
ve polivinilasetat, 1937 yilinda, poliliretan, 1938’de politetrafloroetilen (Teflon), 1939°da
melamin — formaldehit (Formika) regineleri, 1940°da silikonlarin hammaddesi olan silanlar,
1941°de polietilen ve polietilentereftalat, 1942’de de orlon ticari adiyla poliakrilonitril fiber
uretimleri gerceklestirilmistir. II. Diinya Savasi sonrasindaki yillarda yeni polimerlerin sentezi
artarak devam etmis, 1947’de epoksi regineleri, 1948’de ABS (Akrilonitril — Butadien Stiren
Terpolimeri) sentezlenmistir. 1953 yilinda sentezlenen polipropilen, arastirmacilar1 Ziegler ve
Natta’ya Nobel Odiilii kazandirmistir. Basta polipropilen ve yiiksek yogunluklu polietilen

olmak tizere son 10 yilda termoplastiklerde 6nemli bir artis olmustur. Gliniimiizde en ¢ok



tiiketilen genel amagli plastikler; alcak ve yiiksek yogunluklu polietilenler (AYPE ve YYPE),
polipropilen (PP), polistiren(PS) ve polivinil kloriir (PVC) oldugu bilinmektedir. Zamanla
akrilonitil-stiren-butadien terpolimeri (ABS) ve stiren-akrilonitril kopolimeri (SAN) de bu
gruba dahil edilmistir (MEGEP, 2006; Kaya, 2005; Alevcan, 2016; Altunbas, 2008).

Tablo 2.1: Termoform Tarihinde One Cikanlar (Throne, 2008: syf. 2)

Zaman Mekan (Yer) Termoform Faaliyeti

Tarih Oncesi ~ Misir ve Mikronezya Kaplumbaga kabugu (keratin) kizgin yagda 1sitild1 ve
yiyecek kaplar iiretmek i¢in sekillendirildi.

Tarih Oncesi ~ Amerika ve Agac kabugu (dogal seliilozik) sicak suda 1sitilarak
Mikronezya canak ve kano haline getirildi.

1870’ler Ingiltere Parkes, Nitroseliiloz ile Dokiilme Deneyi yapildi.
ABD Hyatt kaliplanabilir kafurlu seliiloz nitrat gelistirdi.
ABD Charles Burroughs Co., NJ tarafindan, ince Seliiloit

levhalarin1 kesmek i¢in hidrolik diizlem gelistirildi.

1910 Ingiltere Piyano diyez tuslari, sabit ahsap ¢ekirdekler tizerinde
perde seklinde olusturuldu.

1930 ABD Fernplas Corp. tarafindan iki yaridan olusan sise 1siyla
sekillendirildi.
1930’lar ABD US Coast & Geodetic Survey, Washington, DC i¢in

kabartma haritalar sekillendirildi.

1933 Avrupa Phillips buzdolabinda kullanilan sert polivinil kloriir
(PVC) sekillendirildi.
1935 ABD EI DuPont de Nemours Co., Inc., Wilmington, DE

tarafindan olusturulan selilloz asetat pinpon toplari ikiz
levha olarak sekillendirildi.

1938 ABD Seliiloz nitrattan blister paketi yapildi.

1938 ABD Klaus B. Strauch Co. tarafindan otomatik ince rulo
levha beslemeli termoform sekilleyici gelistirildi.

1938 ABD Sigara uglari, buz kiipii tepsileri otomatik olarak 1siyla




sekillendirildi.

1942 ABD, Ingiltere Aveci ugagl, bombardiman ugagi camlari, tabanca
kapaklari, 6n camlar i¢in dokme akrilik (PMMA) 1s1yla
sekillendirildi.

1943 ABD, Ingiltere Seliiloz asetat, Planor pencereleri i¢in sekillendirildi.

1948 Ingiltere Troman Brothers tarafindan 1s1yla sekillendirilmis

dokme akrilik (PMMA) kiivetler sekillendirildi.

1954 ABD Donanim Ureticileri Birligi ticaret fuarinda, Chicago'da
gosterilen ince paketle paketlenmis {iriinler sergilendi.

1970 ABD Borg-Warner, Inc. tarafindan ABS konsept otomobil
govdesi 1styla sekillendirildi.

1985 ABD Viking Products tarafindan gidalarin yeniden 1sitilmasi
icin kullanima sunulan kristallestirici polietilen
tereftalat (CPET) tanitild.

2.2. Plastiklerin Genel Ozellikleri

Plastik, "esnek ve kolay sekillendirilebilir” anlamina gelen, monomer denilen basit
yapilarin polimer adi verilen yiiksek molekiil agirlikli, karmasik ve zincir seklinde bir yapiya
doniistiiriilerek elde edilen maddelere verilen genel bir isimdir. Plastikler petroliin damitilmasi
ile iretilmektedir. Plastik iiretiminde kullanilan seliilloz, kdmiir, dogal gaz, tuz, petrol gibi
maddeler dogal iiriinlerden olusmaktadir. Plastik tiretimi ham petroliin damitma islemi
baglatilarak fraksiyon adi verilen bir islem araciligiyla daha kii¢iik gruplara ayrilmasi ile baglar

(Balkan, 1999; PAGEV, E.T.28.09.2022; Kizilay, 2022).

Polimerler, tiim modern plastikleri olusturan kimyasal malzeme siifinin genel bir
adidir. Polimelerler, yapisal olarak tekrarlayan kiiclik molekiil zincirlerinden (monomerler)
olusan biiylik molekiillerdir. Bu monomerlerin (6rnegin etilen gazi) 1s1 ve basingla
birlestirilmesi islemine polimerizasyon denir (sciencemuseum, 2022). Polimerler plastik ve
lastik malzemeleri olusturan grubun adidir. Tarim ve petrol iriinlerinin  organik
molekiillerinden polimerizasyon islemi ile elde edilerek {iretilirler. Genel olarak 1s1 ve elektrik
yalitkanlig, diisiik dayanim, korozyon direnci ve hafiflik gibi 6zelliklere sahiptirler (Karagoz,

2008).



Polimer kelimesi Latincedeki “poli=¢ok” ve “mer=kisum” olmak iizere iki kelimenin
birlesimi ile tiiretilmis olan bir kelimedir. Ote yandan “Monomer” kelimesi ise yine Latincede
yer alan “mono=bir, tek” anlamina gelen kelimeden yola ¢ikarak, polimerik maddelerin
yapisinda bulunan en kii¢lik birimi temsil etmek iizere tliretilmistir. Yapilarinda C, H, O, N

elementleri yer almaktadir.

Polimerin fiziksel ve kimyasal 0&zelliklerini, monomerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin birlesmesiyle olusturulan bilesik belirler. Iki monomerin birlesmesi ile latince
rakamlar olan “di=iki”, “tri=iic”, “tetra=dort” rakamlarinmn “mer'” ile birleserek olusan
bilesigi tanimlar. Cok sayida monomerin kimyasal bilesimi ile polimer, bu monomerlerin
olusturdugu zincirlere ise polimerizasyon adi verilir. Polimerler siinek, hafif, ve ucuz
malzemelerdir. Sahip olduklar1 baglarin karakterleri nedeniyle diisikk dayanima sahiptirler.
Ikincil baglar iceren polimer tiirleri kolay sekillendirilir ve diisiik sicaklikta yumusar.

Elektriksel olarak yalitkandirlar ( MEGEP, 2006; Giines, 2012; Bayrak, 2005).

Plastikler, termoplastikler, elastomerler, termosetler ve polimer bilesikleri olmak {izere
dort ana gruba ayrilir. Yapilarinda bulunan makromolekiiler yapilar1 sayesinde, herhangi bir
plastik malzemenin sinifi ve fiziksel 6zellikleri ayirt edilir. Capraz bagli polimerler termosetler
ve elastomerlerdir. Elastomerler yumusak ve termosetler sert esneklige sahiptir ve recineleri
geri donilisiim amaciyla eritilemez. Termoplastikler ise ya sekilsiz ya da yari kristaldir.
Plastikler bozunma sicakliklarinin yiiksek olmasi, ultroviyole 1sinlarina ve dogadaki bakterilere
kars1 dayanikli olmasi, uzun siire bozunmadan kalmalari, ¢lirlimeye, paslanmaya, ¢oziinmeye,
biyolojik ya da dogada bozulmaya ugramadan uzun yillar kalabilme &zelliklerine sahiptir. Insan
hayatin1 kolaylastir1 ve pek c¢ok alanda kullanilmasi kolayligina ragmen plastikler suyun ve
topragin kirlenmesine neden ve topraga ya da suya karigmasi halinde, sulardaki canlilara zarar
verir hatta burada yasayan canlilarin 6liimlerine neden olur. Odun igerdigi seliiloz hammaddesi
sayesinde polimer teknolojisinin en 6nemli dogal kaynaklarinin basinda gelir. Uzun yillar kagit
ve fiber yapiminda odundan elde edilen seliiloz kullanilmigtir. Giiniimiizde ise bir¢ok alanda
seliilozdan tiiretmis sekilleri kullanilmaktadir (MEGEP, 2006; Soy, 2017; Ay, E.T. 03.10.2022,;
Giilmez, 2018; Ibeh, 2011; Maddah, 2016; Tanzi vd., 2019).

Termoplastik collins dictionary’e gore ‘‘sitildiklarinda yumusayan sogutuldugunda

sertlesen plastik tiirleri’’ dir (collinsdictionary, 2022). Termoplastik malzemeler molekiiller

1Yunan koklerinden tiiretilen “meros”



aras1 kuvvetler tarafindan bir arada tutulan lineer veya dallanmis zincirleri ile makromolekiiller
iceren plastik grubudur. Molekiiller aras1 kuvvetlerin mukavemeti baglarin tipine ve zincir

2

sayisi ve tipine goredir. Termoplastik kelimesi “thermo=is1” ve “plastik” kelimelerinin
birlestirilmesiyle tiiretilmistir. Bu sayede sicaklik ile baglar zayiflatilabilir ve plastik
kaliplanabilir (Soy, 2017). Termoplastikler, 1s1tildig1 zaman homojen bir siv1 haline gelen ve
sogutuldugunda sertlesen polimer reginelerinden iiretilen plastik tiiriidiir. Termoplastik
donduruldugu zaman cama benzeyen bir hal alir ve bu hal ¢atlamaya elverislidir. Bu 6zellikleri

sayesinde tersine ¢evrilebilir. Tekrar tekrar 1sitilabilme, sekillendirilebilme ve dondurulabilme

ozelliklerine dolayisiyla termoplastiklerin geri doniistiiriilebilmesi miimkiindiir.

Termoplastiklerin sahip oldugu her bir kristalin yapist ve yogunlugu farkli olan
diizinelerce termoplastik tiirii mevcuttur. Sicaklik ergime sicakligr altina diistiigli zaman amorf
polimer molekiilleri lastik gibi davranig gosterir Sicaklik camsi faza gecis sicakliginin altina
diiserse amorf polimerler camsi1 malzemelere doniisiirler. Amorf plastikler genis bir yumusama
aralig1 (belirgin olmayan ergime sicakligi) ve ortalama degerlerde 1s1l direng yani iyi bir carpma
direnci ve diisiik ¢ekme degerlerine sahiptir. Yari-Kristal termoplastikler ise kat1 halde amorf
faz icerisinde diizenli kristal yap1 seklinde dagilmislardir. Yar1 kristal termoplastikler kristal
yap1 igerisinde ergiyik halden kati hale geciste olusurlar. Kristalizasyon derecesi polimer
segmentlerinin hareketine, uzunluguna, ergime ve kalip sicakliklarina bagli degiskenlik
gosterebilir (Yelkenci, 2008; PAGEV, 19.10.2022; McKeen, 2018).

Tablo 2.2: Termoplastikler ve Termosetlerin Karsilastirtlmasi (Sastri, 2022).

Termoplastikler

Termosetler

Yumusak Sert

Seffaf Opak

Yiiksek Hacim Diisiik Hacim
Kolay Islenebilirlik Islemesi Zor

Daha Yiiksek Sicaklikta Islenir

Daha Diisiik Sicaklikta Islenir

Diisiik Uretim Hurdas1

Yiiksek Uretim Hurdasi

Baslangi¢c Maliyeti Daha Yiiksek

Baslangic Maliyeti Daha Diistik

Daha Diisiik Toplam Parga Maliyeti

Daha Yiiksek Toplam Parca Maliyeti

Yiksek Akiskanlik

Diusiik Akiskanlik

Yalitkan

Iletken




Daha Yiiksek Darbe Dayanimi Daha Diisiik Darbe Dayanimi

Is1 Direnci Daha Diigiik Is1 Direnci Daha Yiiksek

Daha Yiiksek Siiriinme Daha Diisiik Siirtinme

Geri Doniistiirtilebilir Geri Doniistliriilemez

Zayif Ark Direnci Miikemmel Ark Direnci

Iyi Elektriksel Ozellikler Miikemmel Elektriksel Ozellikler

Ticari termoplastikler: Poliolefinler,
Polivinil Kloriir, Stirenikler, Akrilikler
Miihendislik Termoplastikleri:
Polikarbonat, Polyesterler, Poliamitler,
Polieterler, Poliliretanlar, Polistilfonlar,
Poliimidler

Epoksiler, Fenolikler, Alkidler, Vinil
Esterler, Doymamis Polyesterler,
Poliiiretanlar, Amino plastikler

Capraz bagl polimerler bireysel molekiil zincirlerinin enine baglanan zincir molekiilleri
olarak tanimlanan plastik kategorisidir. Enine baglantilar capraz baglantili olarak da
nitelendirilmektedir. Termosetler ve elastomerler bu grubu olusturmaktadir. Her biri ¢apraz
baglarin cokluguna gore kategorize edilirler. Molekiiller arasi kuvvetler haricinde atomik baglar

ile de bir arada tutunurlar.

Termosetlerin zincir molekiilleri diizenli olmayan bir dizilime sahiptir. Termosetler
elastomerlerin yapisi ile karsilagtirildiginda, molekiiller arasi ¢apraz baglantilarda 6nemli
olgtide bolluk gosterir. Oda sicakliginda ¢apraz baglantili molekiiller ¢ok sert ve kuvvetli fakat
darbelere kars1 kirilgandir. Termoset malzemeler termoplastiklerle karsilastirildiginda
sitildiklart zaman daha ¢cok yumusama gosterirler. Elastomerler ve termosetler ergimezler ve

capraz baglantilari sayesinde sismeleri de miimkiin degildir.

Elastomerlerin zincir molekiilleri rastgele diizenlenmis termosetlere gére nispeten daha
az capraz bag igerirler. Elastomerler oda sicakliginda kauguk gibi davranis gosterirler. Capraz
baglantilar1 bireysel molekiil zincirleri arasinda hareket kabiliyetini kisitlar. Atomik baglantilar:
yalnizca ¢ok yiiksek sicakliklarda kirilir ve sicaklik azaldiginda eski formuna dénmedigi igin
ergimez ve ¢oziinmezler. Elastomerler belli bir genislige kadar sisebilir ve molekiilleri arasinda
az sayida ¢apraz bag gosterdikleri i¢in yag ve benzin gibi maddelerde bulunan kiigiik molekiiller
elastomer zincirleri arasindaki alanlara niifuz edebilirler. Termoset plastikler, islendigi zaman
ic boyutlu bir ag olusturarak kimyasal bir degisim gegiren sentetik malzemelerdir. Isitilan ve

sekil verilen termoset plastik molekiilleri yeniden islenemez ve sekillendirilemez.



Termoplastiklerin aksine termosetler, zincir hareketini sinirlayan capraz baglar
olusturmak i¢in kimyasal olarak reaksiyona girer. Bu polimer zincir agi, asir1 1siya maruz
kaldiginda yumusamak yerine bozulma egilimi gosterir. Termoset plastik tiirlerinin her biri
farkli ve birbirine benzemeyen Ozellikler gosterir. Bilesenleri ¢ok iyi dayanima sahiptir ve
sicaklik arttirlldiginda  dayanim ozelliklerini  kaybetmezler (Soy, 2017:20; PAGEV,
19.10.2022; McKeen, 2018).

Plastikler 1s1, 151k gibi maddelere kars1 gosterdikleri davranislarina gore siniflandirilir.
Termosetler 1s1 ile karsilagtiklart zaman sert ve kati ozellik gostermelerine karsin
termoplastikler belirli bir sicakligin {izerinde 1sitildiginda akiskandirlar. Termoplastik
orneklerinden olan polipropilen, polietilen, polistiren, polivinil kloriir gibi plastik maddeler
atesle karsilasip yanmaya baslamadan once akigkan hale gelir. Gosterdikleri bu davranislara

gore kullanim alanlar1 belirlenir.

Tablo 2.3:Plastik, Metal, Seramik ve Cam i¢in Ozellik Karsilastirmas1 (Sastri, 2022)

Ozellik Plastikler Metal Seramikler ~ Cam
Esneklik Miikemmel Zay1f Zay1f Zayif
Seffaflik Iyi Zayif Zayif Miikemmel
Tasarimda Cok Yonliilik ~— Milkemmel Zayif Zayif Zayif
Bariyer Ozellikleri Iyi Miikemmel Zayif Miikemmel
Tokluk Miikemmel Iyi Iyi Zayif
Dayaniklilik Zayif Miikemmel Iyi Iyi
Kimyasal Dayanim Iyi Zayif Miikemmel Miikemmel
3;?11;3?3;1; iliiiQin Miikemmel Iyi Zayif Zayif
Performans Miikemmel Zayif Iyi Zayif
Agirlik/Hacim Orani Miikemmel Zayif Zayif Zayif
Performans/Agirlik Oram1 ~ Milkemmel Zayif Zayif Iyi
Performans Orani/Maliyet Miikemmel Zayif Zayif Zayif

Termosetler atesle karsilastiklarinda sert ve kati halini koruyarak yanma esnasinda

bozunurlar. Bir tava sap1 ates ile karsilastifinda seklini korur ve yangima maruz kaldiginda



duman {iretir. Fenolikler, epoksiler ve doymamis polyesterler tipik termoset drneklerindendir.
Isitildiginda termoplastik ve termoset plastiklerin farkli davranig gdsterme sebepleri kimyasal
yapilarindan kaynaklanir. Termoplastikler kat1 halde yar1 kristalli ya da amorf cams1 yapida
bulunan dogrusal polimerlerdir. Isitildig1 zaman kristallerin erime noktasi (polietilen gibi yar1
kristalli termoplastikler i¢in) ya da camsi gecis sicakliginin iistiinde (ataktik polistiren gibi
amorf termoplastikler i¢in) polimer zincirinin hareket etmesi serbesttir ve bu hareket sayesinde
akis gerceklesir. Termosetler ise ¢apraz bagli polimerlerdir ve kovalent kimyasal baglar yok

edilmedigi siirece kat1 halde kalirlar.

Politetrafloro etilen gibi bazi dogrusal polimerler 1sitildiginda akma davranisi
gostermez. Polifenilen oksit gibi diger dogrusal polimerler ise akmadan dnce bozulur. Bu zitliga
ragmen iki tiir de termoplastik olarak siniflandirilir. Bu siniflandirma polimer grubunun
dogrusal zincir yapisina sahip olmasindan kaynaklanir. Ayrica yiiksek basingta sentezlenen
diisiik yogunluklu polietilen de termoplastik grubuna dahildir. Termoplastikler yeterli ¢oziicii
icinde c¢oziinebildikleri veya akma davranisi gosterebildikleri i¢in zincirleri birbirinden
ayrilabilir. Bir termoset materyal akamaz. Bir termoset, kovalent kimyasal baglar tarafindan

tiim kiitleyi siizen ¢apraz bagl bir polimer ag1 olarak daha 1yi tanimlanabilir (Guo, 2018).

NCH,=CH, _polymerization  _ [CH,-CH].— (Ibeh, 2011).
ethylene " polyethylene

Gorsel 2.1: Polimerizasyon Formiilii

Burada n harfi ile gosterilmek istenen, tekrar eden monomer birimlerinin sayisidir. Bu
deger polimerizasyon derecesini ve belirli bir polimer zincirinin uzunlugunu ifade eder. Polimer
derecesi n ile ifade edilen bir polimer zinciri kimyasal 6zelliklerine gore bir polimer tipini
belirler. Belirlenen bu polimer tipi polietilen i¢in nispeten 10.000’den daha fazladir. Cesitli
tipler ve cesitli uzunluklardan meydana gelen polimer zincirleri termoplastik ya da polimerin
polidispersite gibi belirli bir karakteristik 6zelligini isaret eder. Bu karakteristik ya da belirgin
ozellik fiziksel olarak bir kase solucan ya da spagetti seklinde gorsellestirilebilir (Ibeh, 2011;
Tanzi vd., 2019).



Gorsel 2.2: Bir Kase Solucan ya da Spagettinin Termoplastikte Polidispersitenin Kavramsallagtirmasi
(Ibeh, 2011).

Belirli bir polimer veya termoplastik reginede bulunan zincir uzunluklari {iretim
yontemi, sicaklik, basing, katalizor tipi gibi kosullara gore belirlenir. Polipropilen ikinci en

popliler plastik materyale bagka bir 6rnektir.

nCH,=CHCH pglymerizatiogi _ [CHz- (Ibeh 2011).
propylene CH@?_Imrno_pylene ,

Propilen ve polipropilenin kimyasal yapis1 asagidaki gibi daha dogru temsil edilir.

nCH,=CH polymerization _— [CH2-CH]— (Ibeh, 2011).

\ \

CHs CH,

propylene polypropylene

Gorsel 2.2°de en temel ve basit olan tanim olup, polimerlerin tanimi ilerledikge
homopolimer, kopolimer, termopolimer, dogrusal ve dalli polimer, eklemeli ve yogusma

polimerleri, ag polimerleri, vb. plastikler daha net hale gelir.

Plastikler termosetler ve termoplastikler olmak iizere iki ana gruba toplanir.
Termoplastik polimerler amorf ve yari1 kristalli tiplerden olusur. Amorf ve yar kristalli
termoplastiklerin her ikisi de benzer oldugu kabul edilerek basit¢e termoplastikler olarak
adlandirilir. Amorf plastikler, yar1 kristalligin cesitli dereceleri tarafindan karakterize edilen
yart kristalli termoplastiklerin aksine %0 kristallige sahiptir. Termoplastikler %100 kristallik
elde edemedikleri i¢in yar1 kristaller gibi tasarlanmistir. Amorf plastikler Polistiren, Polymethyl

methacrylate (PMMA), Polikarbonat, Polistilfonlar, Poliimidler ve diger plastikler gibi dogal



olarak seffaftir. Sekilsiz olmalar1 15181n iletimini engelleyen kristallize ve kiireciklere sahip
olmadiklar1 anlamina gelir. Hem amorf hem de yart kristalli termoplastik materyallerin

kristallik ile karakterize edildigi kabul edilir halbuki termoset muadilleri ¢apraz baglanma ile

karakterize edilir (Ibeh, 2011; Tanzi vd., 2019).

2.3. Polimerizasyon

Polimerizasyon kisaca polimer olusturma islemine denir. Polimerler olusturma islemi
araciligiyla daha sonra gesitli plastik tiriinler olusturmak icin islenir. Polimerizasyon sirasinda,
monomer veya yapi tast olarak adlandirilan daha kiigiik molekiiller bloklar, daha biiyiik
molekiiller olusturmak i¢in kimyasal olarak birlestirilir veya makro molekiiller olusur.
Olusturulan yiizlerce makromolekiil birleserek polimer olusturur. Molekiiler zincirlerin
morfolojisi, plastik tiriinlerin genel 6zelliklerini etkileyen atomik 6l¢ekte bireysel tekrar eden
birimlerin diizenlenmesi tarafindan yonetilir. Olusturulan mikroyapi1 diizenlemeleri, tekrar eden
birimlerin, fonksiyonel gruplarin, dallarin, olas1 ¢apraz baglarin ve zinciri olusturan monomer
siifinin dogasina baglidir. Tekrar eden birimlerin sirali diizeni ve zincir arasindaki etkilesim
dogrudan kohezyon kuvvetlerini belirleyerek paketleme yogunlugu, mukavemet, esneklik,
uzama ve molekiiler hareketlilik ve boylece plastigin ve uygulama sirasindaki genel davranisini

kontrol eder (Shrivastava, 2018; McKeen, 2018; Tanzi vd., 2019).

2.3.1. Dogrusal Polimerler

Lineer polimerlerde tekrar eden birimler tek bir esnek zincirde u¢ uca birlestirilir.
Polimerik zincirler fiziksel ¢ekicilikler araciligiyla bir arada tutulur. Olusturulan genis polimer
zincirlerini Vander Waals baglart bir arada tutar. Tipik olarak dogrusal polimerler,
monomerlerden yapilir. Monomer yapisinin bir pargasi olarak yan gruplar iceren lineer
polimerler, dall1 polimerler olarak nitelendirilmezler. Lineer polimerlerin yaygin 6rneklerinden
bazilar1 polietilen, PVC, polistiren ve poliamidlerdir. Dogrusal polimerler genellikle daha

katidir (Shrivastava, 2018; McKeen, 2018; Tanzi vd., 2019).



Gorsel 2.3: Dogrusal Polimerin Sematik Gosterimi
(Shrivastava, 2018)

2.3.2. Dallanms Polimerler

Yan zincirler veya dallar, ana polimer zincirleriyle ayn1 anda tekrar eden, birimlerden
yapilir. Dallar, polimerizasyon sirasindaki yan reaksiyonlardan kaynaklanir. Iki veya daha fazla
u¢ grubu olan monomerlerin dallanmay1 desteklemesi muhtemeldir. Bir polimerin dalli polimer
olarak siniflandirilmasi icin yan zincirler veya dallar en az bir tam monomer biriminden
olugmalidir. En yaygin drneklerden biri diisiik yogunluklu polietilendir (LDPE) ve plastik
posetler, kaplar, tekstil materyalleri ve elektrik yalittmindan ambalaj malzemeleri igin
kaplamalara kadar ¢ok ¢esitli uygulamalara sahiptir (Shrivastava, 2018; McKeen, 2018; Tanzi
vd., 2019).

Gorsel 2.4: Dallanmis Polimerin Sematik Gosterimi
(Shrivastava, 2018)

2.3.3. Capraz Bagh Polimerler

Capraz bagli polimerler, adindan da anlasilacag: gibi i¢inde bitisik polimer zincirleri, ii¢
boyutlu bir ag yapisinda baglanir. Baglantilar ayn1 zamanda ¢apraz baglar olarak da bilinir.
Capraz baglar, zincirler veya dallar arasindaki kovalent bagmn bir sonucu olabilir. Zincirler

arasindaki ¢apraz baglar gelistikten sonra polimer termoset hale gelir. Bu tiir polimerler, birim



hacim basina birlesme noktast sayisinin gostergesi olan ¢apraz baglanma yogunluklar1 veya
capraz baglanma dereceleri ile karakterize edilir. Epoksiler, toplu kaliplama bilesikleri, kauguk
ve ¢esitli yapistiricilar yaygin ornekler arasindadir (Shrivastava, 2018; McKeen, 2018; Tanzi
vd., 2019).

Gorsel 2.5: Capraz Bagli Polimerin Sematik Gdsterimi
(Shrivastava, 2018)

2.3.4. Kopolimer Diizenlemeleri

Kopolimerler, farkli malzemelerin 6zelliklerini, yeni ayirt edici malzemeler olusturarak
birlestirmek i¢in araglar saglar. Dolayisiyla plastik endiistrisi i¢in ¢ok 6nemlidir. Kopolimerler,
tek tiir monomerlerden (homopolimerler) olusturulan polimerlerde genellikle gézlemlenmeyen
faydalar saglar. Bireysel monomer siiflarina 6zgii ¢esitli 6zellikler, tek bir polimer olusturmak
lizere birlestirilir. Ornegin, akrilonitril biitadien stiren (ABS), stiren biitadien kaugugu, stiren-
akrilonitril ve stiren-izopren-stiren gibi kauguk tiirevleri, giinlilk uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan kopolimerlerdir. Benzer sekilde hidrofilik ve higroskopik polimerlerin kopolimerleri
de kozmetik sanayinde, ila¢ salim1 ve kendi kendini cilalayan boya uygulamalarinda siklikla
kullanilan kauguk tiirevleri arasindadir. Kopolimerler; alternatif, rasgele, blok ve asilanmig
kopolimerleri igeren kategorilerde siniflandirilabilen, polimer yapisinda tekrar eden birimlerin
farkli diizenlemelerine sahip olabilen ve polimer zincirindeki tekrar eden birimlerin diizenine
bagli olarak, bir¢ok uygulama i¢in faydali olan farkli 6zellikler saglayabilen yapilardir. “4”" ve
“B”" tekrar eden birimlerden yapilmis bir kopolimer 6rnegi goz Oniine alindiginda, farkl

diizenlemeler su sekilde tanimlanabilir:

Iki monomer "A" ve "B" déniisiimlii olarak diizenlendiginde, polimere alternatif
kopolimer denir. Ornegin, biitadien polipropilen kopolimeri, poli izoperen’e kiyasla iistiin 1s1yla
eskitme (1s1 yaslanmasi) 6zelliklerine sahiptir (Shrivastava, 2018; McKeen, 2018; Tanzi vd.,
2019; Drobny, 2019).



-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B- (Alternatif Kopolimer)

Gorsel 2.6: Alternatif Kopolimer Dizilimi

Bu dizilim alternatif kopolimerdeki "A" ve "B" monomerlerinin alternatif

diizenlemesini gostermektedir.

Iki monomer (A ve B) belirli bir siray1 takip etmeyecek sekilde diizenlendiginde,

bunlara rastgele kopolimer denir.

-A-A-B-A-B-B-A-B-A-A-B-B-B-A-B-A-A- (Rastgele Kopolimer)

Gorsel 2.7: Rastgele Kopolimer Dizilimi

Rastgele kopolimer yapisindaki "A" ve "B" nin rastgele diizenini gostermektedir.
Ornegin, etilen baglantili rastgele polipropilen kopolimeri, azaltilmis erime noktalar1 ve
sizdirmazlik baslatma sicakliklart ile iyi seffaflik ve parlaklik gdsterir. Bir blok kopolimerde,
her bir monomer tiirii birlikte gruplanir ve digerlerinin tiimi birlikte gruplanir (Shrivastava,

2018; McKeen, 2018; Tanzi vd., 2019; Drobny, 2019).
-A-A-A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-B-B-B- (Blok Kopolimer)

Gorsel 2.8: Blok Kopolimer Dizilimi

Blok kopolimer diziliminde gosterildigi gibi birlestirilmis iki homopolimer olarak
digiiniilebilir. “4” tiri ile “B” tlrinin birlikte gruplandigr gozlemlenebilir. Blok
kopolimerlerin yaygin uygulamalar1 yapistiricilar, yiizey aktif maddeler, zarlar, kopiikler ve
kozmetiklerdir. Bunlara ek olarak, monomerlerin her birinin biiyiik gruplandirilmis
bloklarindan olusan bir polimer de bir blok kopolimer olarak kabul edilir. Ornegin, poliiiretan
kopiigiin ¢ok bloklu bir kopolimeri, yiiksek sicaklik direnci ve diisiik sicaklik esnekligi sergiler.
Bagka bir Ornekte polistiren, endiistriyel bir eriyik yapiskan olusturmak i¢in yapigkan
ozelliklere sahip kauguk benzeri polimer ile kopolimerize edilir (Shrivastava, 2018; McKeen,
2018; Tanzi vd., 2019; Drobny, 2019).

-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-B-A-A-A-A-A- (Blok Kopolimerin Baska Bir

Diizenlemesi)

Gorsel 2.9:Blok Kopolimer Diziliminin Alternatif Gosterimi



Bir tiir monomerden yapilmis polimer zincirleri, bir ag1 kopolimeri olusturan baska bir
tiir monomerden yapilmis polimer zincirlerine agilandiginda Sekil 2.10’daki gibi bir dizilim

olusmaktadir.

TOTWTW T
TTWTWm T

-A-A-A-A-A-A-A-A-ﬁ-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A- (Dall veya Asil

Kopolimer)

TT T W W

Gorsel 2.10: Dall1 ya da Asili Kopolimer Dizilimi

"B" monomerinden yapilan bir polimerin zincirlerinin, "A" monomerinden olusan bir
polimer zincirine asilandigini gostermektedir. As1 kopolimerleri genellikle bir malzemenin
lineer zincirinden ve diger bazi malzemelerin rastgele dagilmis dallarindan olusur. Asi
kopolimerlerinin yaygin uygulamasi, gazlari ve sivilari ayirmak i¢in zarlari, polimer karigimlari
icin bagdastiricilari, emtilgatorleri, hidrojelleri ve bazi biyomedikal uygulamalart igerir.
Plastikler gibi, elastomerler de termoset veya termoplastik olabilir. Termoplastik elastomerler
(TPE'ler), geleneksel termoset elastomerlere gére 6nemli avantajlara sahiptir, ¢linkii TPE'ler bir
termoplastige benzer islenebilirlik gosterir (Shrivastava, 2018; McKeen, 2018; Tanzi vd., 2019;
Drobny, 2019).

2.4. Plastiklerin Siniflandirilmasi

Plastikler 1s1, basing, fiziksel ve kimyasal faktorler gibi etkilere karsi gosterdikleri
davraniglara gore termoplastik ve termoset olarak; molekiiler yapilarinin dizilimlerine gore ise
amorf, yar kristal ve kristal olmak tizere gruplandirilirlar. Siniflandirma yapilirken atom
dizilisi, bag tipi (kovalent, iyonik vb.), atomlar1 arasindaki bag tipi (hidrojen, Van der Waals),
fiziksel, kimyasal, termal etkilere karsi gosterdikleri davranislara gore belirlenir. Polimer

materyalin fiziksel hal ve gegislerini camsi gecis sicakligr adi verilen 1s1 de§isimine gore



zincirlerin hareket kabiliyetinin bulundugu ya da 1s1 degisimi olsa bile zincir hareketinin
tamamen duragan, yani cam gibi kirilgan oldugu hale goére belirlenir. Polimer zincirleri 1s1
degisimlerine gore hareketli ise camsi1 ge¢is sicakliginin {istiinde oldugu, polimer zincirinin
hareket kabiliyetinin tamamen duragan oldugu durumlara ise camsi denir (Kizilay, 2022;

MEGEP, 2006; Tanzi vd., 2019)

Polimerik malzemeler (veya plastik malzemeler), kovalent baglarla birbirine zincirlenmis
bir¢ok tekrar biriminden (monomerik birimler) olusan uzun molekiiler zincirlerden (polimerler)

olusan organik malzemelerdir. Gorsel 2.11°de plastiklerin siniflandirma agaci yer almaktadir.

 Genel Yar1 Kristat— Polietilen(PE,HDPE,LDPE,LLDPE.. )
Plastikle Polipropilen (PP)
[ Termoplastikler— Amorf— Akrilonitril Biitadien Stiren(ABS)
Polistiren (PS)
Polivinil Kloriir (PVC)
Polivinilden Kloriir (PVDC)
— Miihendislik Polimetil Metakrilat (PMMA)
Plastik—, P""‘S“"'T: Genel Miihendislik Plastikleri
fleri Miihendislik Plastikleri
—Termoplastik—  Polifenilen Oksit/ Polistiren
Bilesim (PPO/PS)

Polikarbonat
Polikarbonat
Polikarbonat
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Gorsel 2.11: Plastik Malzeme: Plastik Siniflandirmasi
Plastik Malzeme Siniflandirilmasi ile Miihendislik Plastiklerinin Sinifladirmasi
Termoplastikler ve Termosetler Plastikler, Ji-Horng Plastic Co., Ltd., (E.T. 17.10.2022)

2.4.1. Termosetler

Termosetler, giinliik tliketim iirlinlerinde ve miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilan polimer tiiriidiir. Istenilen &zelliklerde kompozitlerinin olusturulabilmesi
sayesinde tasarim ve liretim esnekligi saglayan plastik tiiriidiir. Katki maddelerine goére ¢ok
cesitli Ozelliklere sahip termoset materyaller iiretilmesi miimkiindiir. Monomer, katalizor,
capraz baglayici, zincir uzatici, kiirleme programi, dolgu maddeleri ve lifler gibi katki
maddelerinin birlesik se¢cimlerine bagli olarak ¢ok cesitli 6zelliklerin elde edilebilmesini saglar.
Ornegin, aym epoksi monomer, <20°C ila >200°C sicakliklar arasinda, yiiksek diizeyde ¢apraz
bagli agdan ¢apraz bagli olmayan termoplastiklere ve hidrofilikten hidrofobik karaktere kadar
Tg (cam gecis sicakligl) degerleri gosterecek sekilde hazirlanabilir. Bu durum termosetlerin

Ozelliklerini incelerken karsilasilan zorluklardan biridir.

Termoset materyallerin katsayilari, saf recine i¢in stirekli elyaf takviyesi ile 2 GPa’dan
100 GPa’nin iizerine kadar degisebilir. Epoksi regineler, Fenolik regineler, Amin-formaldehit,
Poliiiretanlar, Silikonlar, Siyanatlar, Vinil esterler, Disiklopentadien ve diger metatez
termosetleri bu grubun siniflandirilmasinda incelenmektedir. Termoplastikler gibi sertlesmeden
onceki termosetler bagimsiz makromolekiillerdir. Ancak nihai hallerinde, sertlestikten sonra,

(ptskiirtmeli kaliplama veya filaman sarimi) veya isleme sirasinda (6rnegin sikistirma veya


https://www.ji-horng.com/

enjeksiyonlu kaliplama) iiretilen kimyasal ¢capraz baglama ile elde edilen 3 boyutlu bir yapiya

sahiptirler (Mullins vd., 2018; Biron, 2013).

Gorsel 2.12: Capraz Baglanmadan Sonra Termoset (Biron, 2013).

2.4.1.1. Epoksi Recineler

Epoksi regine, molekiiler yapisinda epoksit gruplarindan olusan bir termoset polimerdir
ve bisfenol A (BPA) ile epiklorohidrin (ECH) arasindaki yogusma reaksiyonuyla tretilir.
Biiyiik giic ve modiil gibi nihai 6zellikler, kimyasallara ve neme kars1 1yi direng, siiriinme-
asinma ve korozyona kars1 yeterli direng, daha fazla yapiskanlik, milkemmel yorulma direnci
ve epoksi reginenin {istlin izolasyonu yalnizca uygulanabilir sertlestiriciler yardimiyla
kiirlendikten sonra elde edilebilir. Epoksilerin bu 6zellikleri, onlar1 koruyucu kaplamalar,
yiiksek mukavemetli yapistiricilar, mithendislik ve yapisal kompozitler vb. i¢in uygun aday
haline getirmistir. Epoksi regineler, neredeyse her uygulamaya uyarlanabilen ¢ok yonlii
monomerlerdir. Aminler, fenolik recineler, anhidritler ve tioller dahil olmak {izere cesitli
sertlestiriciler kullanilarak sertlestirici olmadan asidik bir katalizorle kiirlenebilir.
Sertlestiricinin reaktivitesine bagli olarak 0°C'nin altindan >200°C'ye kadar kiirleme

sicakliklart kullanilir (Vengatesan vd., 2018; Mullins vd., 2018; Biron, 2013).

2.4.1.2. Fenolik Recineler

Fenol-formaldehit termosetler ilk sentetik polimerlerdir. Asidik kosullar altinda
stokiyometrik bir formaldehit eksikligi kullanildiginda, novolak oligomerler iiretilir. Novolac
oligomerler, fenollerle reaksiyona giren ikinci bir monomer ile iyilestirilmelidir. Alkalin
kosullar altinda fazla miktarda formaldehit kullanildiginda, {iriinler, yan {iriin olarak su ile
termosetlere kendiliginden yogunlasabilen rezollerdir. Novolaklarin aksine, resoller sinirl
depolama kararliligina sahiptir. Kontrplak gibi yiiksek hacimli uygulamalarda, gereken raf
Oomriinil en aza indirmek i¢in son {rliniin tiretildigi yerin yakiinda iiretilirler (Mullins, vd.,

2018).



2.4.1.3. Amin Formaldehit

Ure-formaldehit olarak da bilinen amin formaldehit, &ncelikle kontrplak, sunta ve sunta
icin bir baglayici olarak kullanilan diisiik maliyetli bir termosettir. Bu regineler, yiiksek polar
grup konsantrasyonu sayesinde ahsaba iyi bir sekilde yapisir ve kiirlenme sirasinda suyun
salinmasi sorun olmaz. Su salimi, yalitim i¢in yararli olan kopiiklerin iiretilmesinde bir avantaj
saglar. Ure-formaldehitin bir dezavantaji, formaldehitin kiirlenmis termosetlerden yavasca
salinabilmesi ve bunun havalandirmanin yetersiz oldugu alanlarda tahris edici olabilmesidir.
Ure yerine melamin kullanimu, gelistirilmis termal stabilite ve oldukea iyi alev direnci ile daha
yiiksek performanslit bir termoset saglar. Bu 6zelliklerin her ikisi de melaminden gelen yiiksek
nitrojen igerigi ve yliksek aromatik/alifatik orandan kaynaklanmaktadir. Melamin re¢inelerinin
baskin uygulamasi, mobilya, doseme ve mutfak yiizeyleri ile sofra takimlari ve pisirme
gerecleri i¢in bir laminasyon levhasidir. Bu uygulamalar icin temel Ozellikler, iyi termal
kararlilik, boyalar ve pigmentlerle iyi uyumluluk ve ¢ekici bir goriiniim i¢in baski kolayligidir

(Mullins, vd., 2018).

2.4.1.4. Poliiiretanlar

Poliliretanlar, izosiyanatlarin poliollerle yogunlastiriimasiyla iretilerek ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilir. En yaygin olarak, toluen diizosiyanat veya metilen diizosiyanat gibi
bir aromatik izosiyanat kullanilir, fakat alifatik izosiyanatlar 1518a maruz kaldiginda renk
stabilitesini iyilestirmek i¢in kullanilir. Kiirlenmis termoset igindeki liretan gruplari, sertlik
kazandiran "sert segmentler olusturmak igin birlesir. Poliol ayr1 bir faz, "yumusak segment”
olusturur. Bu boliimlerin nispi konsantrasyonlarinin ayarlanmasi, modiiliin genis bir aralikta
uyarlanmasina izin verir. Mevcut poliol ¢esitliligi 6zellikle tekstil {iriinleri icin bagka bir
secenektir. Poliol, bir etilen oksit oligomeri veya bir kaprolakton oligomeri gibi nispeten

hidrofilik bir malzeme olabilir.

Diger ugta, tetrahidrofuranin oligomerleri veya dogal yaglarin alkollii tiirevleri gibi
hidrofobik polioller bulunur. Capraz baglanma derecesi, poliol islevselligi secimi ile veya baska
yollarla ayarlanabilir ve boylece, 1siyla sertlesen veya termoplastik olan poliliretanlar
hazirlanabilir. Ek olarak, izosiyanatlarin bir kisminin aminlere ve karbondioksite
dontistiiriilmesiyle bir kopiik liretmek icin poliole su eklenebilir. Esnek kopiikler, otomotiv
koltuklari, yalitim ve kalafat gibi ev kullanimlar1 dahil olmak iizere silteler ve mobilyalarda

kullanilir. Politiretanlar, mekanik esneklik ve bitmigs pargalarin imalat kolaylig1 nedeniyle tercih



edilmektedir. Sert kopiikler, 6zellikle buzdolaplar1 gibi cihazlarda 1s1 ve ses yalitiminda

kullanilmaktadir (Mullins, vd., 2018).

2.4.1.5. Silikonlar

Silikon termosetler, agirlikli olarak poli (dimetilsiloksan) olmak iizere lineer silikon
polimerlerinden hazirlanir. Silikonlarin sentezi sirasinda, zincirleri ¢apraz baglayan koprii
baglarin1 olusturabilen kiigiik bir monomer yiizdesi eklenir. Silikon elastomerler pahali
olmalarina ragmen bir¢ok yonden 6zellikleri benzersizdir. Yararli mekanik 6zellikler, 40°C ile
200°C arasindaki sicakliklarda korunabilir. Silikonlar olaganiistii termo oksidatif ve ultraviyole
(UV) 151k kararliligina sahiptir ve normal kosullar altinda yanmazlar. Malzemeler son derece
hidrofobiktir ve genel olarak boya, ahsap ve metallere zay1f yapisma 6zelligine sahiptir. Silikon
elastomerler, kalafat, contalar ve O-ringler, dokiim kaliplar1 ve 1s1 yalitimli pisirme kaplari
kulplar1 gibi sizdirmazlik malzemeleri olarak kullanilir. Silikonlar ayrica yiiksek giiclii 151k
yayan diyotlar (LED'ler) i¢in de kullanilir. Bu uygulamada, silikonun sararma veya baska bir
bozulma olmaksizin binlerce saatlik yogun 400 nm yakin UV 15181 akisina ve 0°C'den 150°C'ye
kadar tekrarlanan dongiiye dayanmasi gerekir (Mullins, vd., 2018).

2.4.1.6. Siyanatlar

Ar-OCN genel formiiliine sahip siyanatlar ("Ar" aromatik bir gruptur), bisfenol A gibi
bir fenoliin siyanojen klortir ile reaksiyona sokulmasiyla hazirlanir. Siyanat monomerleri tipik
olarak oda sicakliginda kristal katilardir ve yiiksek sicaklikta kiirlenirler. Sertlestirme
reaksiyonu, karbon-hidrojen bagi olmayan c¢ok kararli bir aromatik grup olan bir triazin
olusturan bir trimerizasyondur. Kismen trimerize siyanat, saf siyanatin kristalliginin (ve
dolayisiyla zayif ¢Oziiniirligiiniin) istesinden gelmek i¢in genellikle bir monomer olarak
kullanilir. Siyanat termosetler oldukc¢a pahalidir ve havacilik kompozitleri gibi son derece
yiiksek Tg (Glass Transition Temperature, Cams1 gegis sicaklig), diisiik su absorpsiyonu ve
mitkemmel termo oksidatif stabilitenin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. Siyanat
homopolimerleri olduk¢a ¢apraz baglidir ve bu nedenle kirilgandir. Siyanatlar, daha ¢ok
istenilen bir 6zellik seti elde etmek i¢in genellikle bismaleimidler ve epoksiler gibi diger
monomerlerle kombinasyon halinde kullanilir. Ornegin, "BT" baskili devre kartlar1 yapmak i¢in
kullanilan kismen trimerize siyanat ile bismaleimidin bir kombinasyonudur (Mullins, vd.,

2018).



2.4.1.7. Vinil Esterler

Vinil ester regineleri tipik olarak stirenden ve bir epoksi ile metakrilik asidin bir
yogusma iriiniinden formiile edilerek elde edilen, epoksilerin ve doymamis polyesterlerin
birlesik ozelliklerini sergileyen termoset iriinlerinin gelismis bir iiyesidir. Cift bag sonlu
termosetler, epoksi recinesinin akrilik monomer ile esterlestirilmesi ve ardindan genellikle
stiren olmak iizere vinil monomer varliginda serbest radikal kaynakli kiirleme kullanilarak
sentezlenir. Bu yogusma iirlinii, bir ¢apraz baglama maddesi gorevi goriir ve cam elyaflarina
yapismay1 gelistirir. Bu imalat teknigi, kompozit pargalar yapmanin ucuz bir yoludur ve tekne
govdeleri, kaplicalar ve gesitli tiirden depolama kaplar1 gibi uygulamalar i¢in kullanilir. Fakat
Stirenin uguculugu bir dezavantajdir oldugu i¢in bu islemi yapan operatdr i¢in uygun koruyucu

ekipman gereklidir.

Vinil ester kompozitlerin asindirici sulu ¢ozeltilere ve gazlara karsi kimyasal direnci
iyidir ve sonug olarak bu tiir kompozitler kimyasal isleme ekipmanlarinda kullanilir. Vinilester
kompozitler, epoksi materyallere gore daha kirilgandir, daha yanicidir ve giines 1s18indan
korunarak muhafaza edilmelidir. fyi mekanik dzellikleri, miikemmel korozyon direnci, nispeten
daha hizli kiirlenme, azaltilmis viskozite, olaganiistii tokluk vb. nedeniyle yapisal ve

mithendislik kompozitlerinin hazirlanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Mullins, vd.,

2018; Vengatesan, vd. 2018).

2.4.1.8. Disiklopentadien ve Diger Metatez Termosetleri

Olefin metatezi, olefinlerden ¢esitli termosetler hazirlamak i¢in kullanilabilse de, bu
nispeten yeni teknolojinin ve yeni uygulamalariin ¢cogu disiklopentadien (DCPD) kullanir. Bu
monomer, yaglarin parcalanmasi sirasinda iretilen siklopentadienin dimerizasyonu ile
hazirlanir. Bu nedenle, nispeten ucuzdur, ancak yliksek katalizor devir sayilari elde etmek icin
gereken yiiksek saflik, maliyeti artirir. Giiniimiizde birkag alternatif tescilli katalizor mevcut
olmasina ragmen bu siire¢ i¢in en iyi bilinen katalizorlerin onciiliigiinii Robert Howard Grubbs
yapmistir. Bu termoset hazirlama yonteminin birkac ¢ekici 6zelligi vardir. Herhangi bir yan
iiriin salmaz ve reaksiyon entalpisi diisiiktiir, bu da kiirlenme sirasindaki 1s1 artisinin diisiik
oldugu anlamina gelir. DCPD monomeri nispeten diisiik viskoziteye sahiptir ve bu durum,
kompozitler yapmak icin reaksiyon enjeksiyonlu kaliplama gibi infiizyon islemleri i¢in her
zaman bir avantajdir. Bu termosetler govde panelleri, sulu depolama kaplar1 ve yel degirmeni

bigaklari igin kullanilir (Mullins, vd., 2018; Unnii,2018).



2.4.2. Termoplastikler

Termoplastikler, kimyasal olarak bagimsiz makromolekiiller iceren en basit molekiiler
yapiya sahiptir. Isitilarak yumusatilir veya eritilir, yumusama ya da eritilme isleminden sonra
sekillendirilir ve form verilebilir, kaynak yapilir ve sogutuldugunda katilagir. Birden fazla
1sitma ve sogutma dongiisii icinde yeniden isleme ve geri doniisiime izin verecek sekilde ciddi

hasar olmadan tekrarlanabilme 6zelligine sahiptir (Biron, 2013).

=N

Gorsel 2.13: Bir Termoplastigin Sematik Yapisi (Biron, 2013).

Kimyasal veya termal kararlilik, ultraviyole direnci, vb. gibi belirli o6zellikleri
gelistirmek i¢in termoplastik materyallere genellikle bazi katki maddeleri veya dolgu maddeleri
eklenir. Olusturulan kompozitler kisa, uzun veya siirekli lifler kullanilarak elde edilir.
Termoplastik tiiketimi, toplam plastik tiikketiminin kabaca %80'1 veya daha fazlasidir. Uyumlu
olan termoplastik materyal alagimlari, uygulamalarin kusurlarin1 maskelerken her bir polimerin
cekici ozelliklerinden faydalanmasina olanak tanir. Bazi termoplastikler ¢apraz baglanabilir ve
endiistriyel olarak termoplastik ve termoset olmak iizere iki formda kullanilir; 6rnegin,
polietilenler veya vinil asetatetilen (VAE) kopolimerleri (zincirler arasinda olusturulan

baglantilar, hareketliliklerini ve goreceli yer degistirme olasiliklarini) sinirlar.

Termoplastikler, islenmeden 6nce dogru sekilde kurutulurlarsa gaz veya su buhari
salmazlar. Fiziksel yumusama veya erimenin tersine ¢evrilebilirligi nedeniyle atiklar kismen
islenmemis madde olarak yeniden kullanilabilir. Sicaklik yiikseldiginde, makromolekiiller
arasinda kimyasal baglarin olmamasi nedeniyle modiil tutma azalir. Ayni nedenle siinme ve
gevseme davraniglar1 termosetler kadar iyi degildir. Bir yangin sirasinda eriyebilirlik,

damlamay1 destekler ve son kalan fiziksel kohezyonu yok eder (Biron, 2013).

2.4.3. Termoform Kaliplarinda Sekillendirilen Termoplastikler
Plastik terimi polimer materyallerden enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, termoform,
sisirme, rotasyonel kaliplama gibi farkli proseslerden elde iiriinleri ifade eder. Plastikler veya

polimerler termoplastik (yumusak) plastikler ve termoset (sert) plastikler olmak {izere iki ana



gruba ayrilir. Termoplastikler yiiksek sicakliklarda doviilebilir. Modern termoplastik polimerler
65 °C ile 200+ °C arasinda herhangi bir yerde yumusar. Bu durumda cesitli sekillerde
kaliplanabilirler. Yeniden 1sitilarak bu plastik duruma geri dondiiriilebilmeleri bakimindan

termoset plastiklerden farklidirlar. Daha sonra tamamen geri dontistiiriilebilirler.

Yumusatilmig plastigi  sekillendirmek i¢in; Enjeksiyon kaliplama, Rotasyonel
kaliplama, Ekstriizyon, Vakum sekillendirme, Sikistirma kaliplama termoplastikleri
sekillendirme yontemleridir. Herhangi bir polimer tirii sahip oldugu ozelliklere gore
yapistiricilar, kaplamalar, elastomerler, lifler vb. tirlin tiiriinde kullanilabilir (Ibeh, 2011). Farkl
polimer zincirleri veya polimer zincirleri igindeki segmentler arasindaki g¢ekici veya itici
kuvvetler, bir polimerin 6zelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Atomlar,
polariteye veya dipol momentlere sahip olabilir. Negatif yiikler, zitti olan pozitif yiikler
tarafindan ¢ekildigi ve ayni yiikler tarafindan itildigi icin, belirli yapilara gotiiren ¢ekimler

olusturmak miimkiindiir.

En giiclii dipol etkilesimlerinden biri olan hidrojen baglari, baz1 oksijen atomlarinin
diger atomlara kovalent olarak bagli olmalarina ragmen hidrojen atomlarin1 ¢ekmesidir. Buna
hidrojen bag1 denir ve poliamid molekiilleri kullanilarak bir semas1 gosterilmektedir. NH bagi,
hidrojen atomu iizerinde diisiik miktarda pozitif yiike sahip oldugunda ve nitrojen atomu diisiik
miktarda negatif yilike sahip oldugunda bir dipol saglar. Karbonil grubu, C50, aynm sekilde,
oksijenin hafif negatif yiike sahip oldugu ve karbonun biraz pozitif oldugu bir dipoldiir. Polimer
zincirleri siralandiginda, kovalent baglardan ¢ok daha zayif olan ancak yine de dnemli dlgiide

giiclii baglar saglayan hidrojen baglar1 olusur.

Zincir polimer iizerindeki diger yan gruplar, polimerin kendi zincirleri arasinda hidrojen
baglar1 olusturulmasini saglayabilir. Bu gibi daha giiclii kuvvetler, tipik olarak polimer zinciri
tizerinde daha yiiksek gerilme mukavemeti ve daha yliksek kristalin erime noktalar ile
sonuglanir. Polyesterler, C=O gruplarindaki oksijen atomlar1 ile H-C gruplarindaki hidrojen
atomlar1 arasinda dipol dipol baglarina sahiptir. Dipol baglari, hidrojen baglar1 kadar giiclii
degildir. Polietilen gibi bircok polimer kalic1 dipole sahip degildir.

Buna ek olarak, polietilen zincirleri arasindaki cekici kuvvetler, Van Der Waals
kuvvetleri olarak adlandirilan zayif kuvvetlerden kaynaklanir. Van Der Waals kuvvetleri
kimyasal baglardan ¢ok daha zayiftir ve oda sicakligindaki rastgele termal hareket genellikle

bunlarin iistesinden gelebilir veya onlar1 bozabilir. Molekiillerin etrafinda, negatif bir elektron



bulutu ile ¢evrelenmis oldugu diisiiniilebilir. Ancak elektronlar hareketlidir ve herhangi bir anda
elektronlar, molekiiliin bir kismindan baska bir kismma dogru hareket etmis olarak
bulunabilirler ve bu ucu biraz negatif (6-) yapabilirler. Diger ugta elektron hareketinden
kaynaklanan elektron eksikligi olacaktir ve boylece (d+) olur. Temel olarak, tiim molekiillerde
gecici dalgalanan dipoller bulunur ve bu dipollerden kaynaklanan kuvvetler Van Der Waals
cekimi ile agiklanir. Van Der Waals kuvvetleri oldukca zayiftir, polietilenin hidrojen bagina
sahip diger polimerlere kiyasla daha diisiik bir erime sicakligimma sahip olmasi bununla

aciklanabilir (McKeen, 2018; Soy, 2017).



3. TERMOFORM

3.1. Termoforma Genel Bakis

Plastikler, polimerler ve katki maddeleri kullanilarak farkli prosesler aracilifiyla iiriine
dontstiiriiliir. Enjeksiyon kaliplama ve ekstriizyon birincil doniistiirme teknolojileridir. Bu
teknolojiler dikkate alindiginda termoform, sisirme kaliplama, rotasyonel kaliplama ve diger
bir¢ok proses gibi doniistiirme teknolojisidir. Termoform, ikincil bir doniistiirme teknolojisi
olarak kabul edilir. Bunun sebebi girdi malzemesini olan ekstriide levha ve filmi saglamak i¢in

baska bir doniistiirme teknolojisi olan ekstriizyon kullanilmasi gerekir (Throne, 2008).

Thermoforming, thermo ve forming kelimelerinin birlesimi olan, 1s1yla sekillendirme,
vakumlu sekillendirme, dokiimlii sekillendirme, dalgali veya serbest kabarcikli sekillendirme,
mekanik biikkme, uyumlu kalip sekillendirme, basingli sekillendirme ve ikiz levha sekillendirme
islemlerini igeren bir grup islem i¢in genel bir terim olan 1s1l sekillendirme metodu olarak

adlandirilir (Throne, 2008; Paulson, 2015; Crawford, 2020; Schwarzmann ve Illig, 2018).

Ince levha termoform prosesleri kullanilarak yapilan iiriinler arasinda istiridye
kabuklar, kaplar, kapaklar, tepsiler, tek kullanimlik {irtinler, gida i¢in kullanilan diger iiriinler,
medikal ve genel perakende endiistrileri i¢in iirlinler yer alir. Termoform tesislerinde kisa
siirede ¢cok miktarda iirlin elde etmek miimkiindiir. Yanlis iiretilen iirlinler geri doniisiim
prosesinde kirilip tekrar levhaya dontstiiriiliir. Geri doniistiiriilen {irtinlerden olusan levha
araciligiyla tekrar yeni iiriin elde edilebilir. Boylece kisa siirede ¢ok miktarda faydali iiriin
tiretmek miimkiindiir (Throne, 2008; Paulson, 2015; Crawford, 2020; Schwarzmann ve Illig,
2018).

Termoform yani 1siyla sekillendirme islemi, bir termoplastik levhanin yumusama veya
esneme noktasina kadar 1sitilmasini, ardindan yumusatilmis levhanin sogutulan kalip yiizeyine
gerilerek istenen sekle getirilmesi islemidir. Levha, kalibin seklini aldiktan sonra seklini
koruyacagi noktaya kadar sogutuldugunda, levha ve sekillendirilen kisim kaliptan ¢ikarilir ve
levhada dese olarak adlandirilan fazla plastik kirpilir. Levhanin kirpilan kismi olan dese
genellikle yeni levha iiretmek igin geri donistirilir (Throne, 2008; Paulson, 2015;

Schwarzmann ve Illig, 2018).



Levha veya film 6n 1sitma adi1 verilen bir firinda, bir kalip i¢ine veya lizerine gerilmesine
ve bitmig bir sekle sogutulmasina izin verecek kadar yiiksek bir sicakliga kadar isitilir.
Termoform polimer isleme tekniklerinin en hizli biiyiiyen proseslerinden biridir. Sekillendirme
stireci agisindan uygulamasi en kolay ve diisiik maliyetli bir imalat sistemine sahip olan yontem
ile birgok ambalaj tiriinleri 1870’11 yillardan bu yana kullanilmaya baslamistir (Throne, 2008;
Paulson, 2015; Crawford, 2020).

ABD'de, 1870'lerde modern plastik islemenin babasi olarak kabul edilen John Wesley
Hyatt ve makine miihendisligi meslektast Charles Burroughs ince, siyrilmis seliiloit veya
seliiloz nitrat tabakalar1 tiiplere aktarilip, ¢elik kaliplara yerlestirilmesi neticesinde ince cidarl
ambalajlarin gelistirilmesini saglamislardir. Olusturulan levhalar 1s1 ve basing altinda kaliplarin

seklinin alinmasi zorlanarak ve su ile sogutulan kaliplardan sertlestirilmis plastigi ayirarak ince

cidarl iiriinler elde edilmistir (Throne, 2008; Paulson, 2015; Crawford, 2020).

Ambalaj endiistrisi  1940'larin  sonlarinda ise 1s1 ile sekil verme yOntemini
(Thermoforming) temel almig, 1950'li yillarda ise 1s1 ile sekil verilmis ambalajlar lireterek
ambalaj sektoriindeki en onemli ilerleme saglanmistir. Daha sonra 1970'lere gelindiginde ise
daha Once yasanan gelismelerin paralelinde gidalarin kolaylikla ambalajlanmas: talebi,
firilanabilir porsiyon servisler ve tek kullanimlik yiyecek ve igecek kaplarmin gelisimini
beraberinde getirmistir. (Eksi, 2014; Biiker, 2019; Maddah, 2016; Throne, 2008; Paulson,
2015).

Termoform iiriinleri genellikle tek kullanimlik tirtinler, kalic1 veya endiistriyel {riinler
olarak kategorize edilir. Tek kullanimlik iriinlerin biiyiik ¢ogunlugu sert ambalajlarda
kullanilmaktadir. Kalic1 veya endiistriyel iirlinler, nispeten kalin plastik levhadan yapilir. Bu
islem genellikle agir 6l¢iilii veya kalin 6l¢iilii termoform olarak adlandirilir. Tek kullanimlik
tirtinler, nispeten ince plastik levhadan yapilir ve islem genellikle hafif 6l¢iilii veya ince 6l¢iilii
termoform olarak adlandirilir. Son yillarda termoform iiriinlerinin {igte ikisinden fazlasi tek
kullanimlik iiriinlerden olusmaktadir. Tipik tek kullanimlik iirlinler arasinda blister ambalajlar,
kullan at kaplar, seperatorler, kapakli kaplar, iiriin seperatorleri, kozmetik kutulari, et ve kiimes
hayvanlart kaplari, servis kaplari, geri doniistiiriilebilir firin yemek servis tepsileri, tasima
seperatdrleri, sicak ve soguk igecek kapaklari, yumurta ambalajlari, mantar kabi, sale, peynir
kab1, helva kabi, tibbi {iriin kaplari, gida maddeleri paketleme ve tasima kaplari, sos kaplari,

hirdavat malzemeleri icin kaplar, kiivetler, havuzlar, bagaj, hayvan tasima seperatorleri,



otomotiv pargalari, désemeler, tasiyict standlar bilinen yaygin orneklerdir (Throne, 2008;
Crawford, 2020).

Istyla sekillendirme islemi genellikle levhanin kalinligima veya olgiisiine gore alt
kategorilere ayrilir. Levha kalinligi 1,5 mm'den (0,060 ing) azsa, isleme ince 6l¢iilii veya hafif
ol¢iilii termoform denir. Levha kalinlig1 yaklasik 0,25 mm’den (0,010 ing) azsa, genellikle film
veya folyo olarak adlandirilir. Levha kalinlig1 yaklasik 3 mm'den (0,120 ing) daha biiyiikse,
isleme agir Olgiilii veya agir Slgiilii 1s1yla sekillendirme (termoform) denir. Levha kalinlig
yaklagik 13 mm (0,500 ingten) biiylikse, genellikle levha olarak anilir. Levhay1 1sitmak ve
sekillendirmek genellikle geleneksel olmayan ekipman gerektirir. Isiyla sekillendirme siirecini
siiflandirmanin bir bagka yolu ise, levhanin 1s1yla sekillendirme presine aktarilma seklidir.
Levha ince ise, genellikle rulolar halinde ekstriide edilir. Rulo ¢aplari 1 ila 1.5 m (40 ila 60 ing)
olabilir, 1800 kg (4000 pound) agirliga kadar ¢ikabilir ve 3000 m (10.000 fit) kadar levha
igerebilir. Bu levha siirekli olarak rulo beslemeli makineler (ekstriizyon) ad1 verilen termoform

sistemlerini beslemek i¢in kullanilir.

Tablo 3.1: Hafif Olgiilii ve Agir Olgiilii Termoformun Ozellikleri (Throne, 2008)

Karakteristik Ozellikler

Hafif Olciilii

Agir Olgiilii

Ik Levha Kalinlig

< 1.5 mm(< 0.060 in)

> 3 mm(> 0.120 in)

Yaygin Kullanim Alanlari

Ambalajlama, Tek Kullanimlik
Uriinler

Endiistriyel Uriinler, Stand

Hammadde Besleme Sistemi

Rulo Beslemeli

Kesilmis ve Paletlenmis Levha

Tipik Makine Tiirii

Pin-Zincir Lineer Baslatma ve
Durdurmali Istasyonlu Makineler

Kayar veya Doner Presler

Makine Kontrol Sistemi

Otomatik

Otomatiklestirilmis Manuel
Sistem

Isitma Kontrol Durumu Isitic1 Cikist W/in? (KW/m?) Levhaya iletim
Model Isitma Genellikle Yapilmaz Yaygin
Uretilen Parca Boyutlari Ince, Hafif, Kiigiik Orta ila Cok Biiyiik

Kalip Goz Sayisi

Birgok Gozlii

Genellikle bir ya da iki

Mekanik Destek

Itici/Kege

Itici, Sisirme, Vakum Kasas1

Kalip Tipi

Genellikle (Negatif) Disi Kaliplar

Erkek (Pozitif), Disi (Negatif),
Erkek Disi Karigik Kaliplar

Kalip Malzemeleri

Islenmis Aliiminyum

Aliiminyum D6kiim




(tiretilmis), Ahsap, Alg1,

Kabarcikli Siinger,
Beyaz Metal
Kalip Sogutma Aktif Olarak Kontrol Edilen Prototip I¢in Aktif Degil
Serbest Yiizey Sogutma Genellikle Ortam Basingli Hava, Bugulama,
Buhar
Dese Kesme Kalibi(Kesim istasyonu), Cok Eksenli Yonlendirme
Delme Kalib1 (Delme Istasyonu),
Uriin Dis1 Kirpma Seviyesi yaklasik %50 Yaklasik %30'dan az
Duvar Kalinlig1 Toleransi, %20 %20
Normal
Duvar Kalinlig1 Toleransi, %10 %10
Kritik
Basingli Sekillendirme Derin Cekme, Gererek Dokulu Yiizeyler, Derin
Uygulamalari Sekillendirme, Cekme

Levha, sabitlenmeden veya kalict bir kivrilma olmadan haddelenemeyecek kadar
kalinsa, paletler iizerine istiflenen ayr1 pargalara giyotinlenir. Bu levhalar daha sonra manuel
veya otomatik olarak kesik levha makineleri adi verilen termoform makinelerine beslenir.
Kalinlik aralig1 1,5 ila 3 mm olan levha (0,060 ila 0,120 in¢) genellikle tek kullanimlik iirtinlerin
uretiminde kullanilamayacak kadar pahalidir ve genellikle yapisal 6zelliklere sahip olamayacak
kadar incedir. Bununla birlikte, biiyiik hacimli, derin ¢ekme igecek bardaklari ve belirli kaput
alt1 otomotiv uygulamalari i¢in bu orta kalinlikta levha kalinligina artan bir ilgi bulunmaktadir.
Levha genellikle kalic1 kivrilmaya neden olmadan haddelenemeyecek kadar kalin oldugundan,
bu iriinleri tiretmenin tipik yolu kesilmis tabaka termoform yontemidir. Bunun istisnasi, 3
mm'den (0,120 in¢) daha kalin rulolar {izerinde iiretilen diisiik yogunluklu polistiren (PS) veya

poliolefin (PO) kopiik levhadir (Throne, 2008; Schwarzmann ve Illig, 2018).



Tablo 3.2:Cesitli Plastikler igin Iletim Hizlar1 ve Oranlar1 (Crawford, 2020).

Polimer Katman Yogunluk Oksijen (cm3/m? Su Buhan
Dagitimi (um) (kg/m3) 24 hr atm) (9/m? 24 hr)

ABS 1000 1050 30 2

uPvC 1000 1390 5 0.75

Nylon 6 1000 1140 2 7

Polipropilen 1000 910 60 0.25

Polistiren 1000 1040 162 5.2

PLA 1000 1240 12 8

PET 1000 1360 1 2

LDPE 1000 920 140 0.5

HDPE 1000 960 60 0.3

PS/EVOH? /PE 825/25/150 1050 5P 1.6

PS/PVdC/PE 825/50/125 1070 1 04

PP/EVOH/PP 300/40/660 930 1P 0.25

2 EVOH etil vinil alkol. ® Neme Baglidir.

Tablo 3.3:Plastik Ambalaj Filmlerinin Iletim Hizlar1 ve iletim Oranlar1 (Crawford, 2020).

Film Malzemesi Katman Dagitimi Oksijen (cm®m? Su Buhari
(um) 24 hr atm) (g/m? 24 hr)

Aliiminyum Folyo 7 0.15 0.2

Dokme PP 30 4800 12

BOPP 20 2000 8

Metalize BOPP 20 100 0.8

PET 12 110 50

PVdC Kapli PET 12 8 8

Metalize PET 12 15 1.5

BOPA 15 30 180

LDPE 12 8000 18




3.1.1. Termoformun Avantajlari

Istyla sekillendirilmis pargalarin diger islemlerle {iretilen pargalarla iyi rekabet
etmesinin bir¢ok nedeni vardir. Termoform, diisiik sicaklikta, diisiik basin¢li bir islemdir.
Genellikle nispeten ucuz kalip malzemeleri gerektirir ve genellikle tek ytizeyli kaliplar kullanir.
Kaliplar genellikle nispeten kisa siirelerde iiretilir. Agir olgiili termoform, genellikle diger
islemlerle tretilecek {irtinlerin prototiplerini tiretmek i¢in kullanilir. Agir 6l¢iilii termoform,
genellikle diger islemler tarafindan iiretilenlerin altinda maliyetlerle smirli sayida iiretim
pargasi imal etmek icin kullanilir. Hafif 6l¢iilii 1s1yla sekillendirilmis pargalar geleneksel olarak
100.000:1 kadar biiyiik yiizey alani-kalinlik oranlarina sahiptir. Baska higbir islem benzer
sonuclar iiretemez. Hafif 6lciilii termoform, genellikle diger islemler tarafindan iiretilenlerin

altinda maliyetlerle milyonlarca iiretim par¢asini imal etmek igin kullanilir (Throne, 2008;

Crawford, 2020).

3.1.2. Termoformun Dezavantajlari

Termoformun birka¢ dezavantaji vardir. Gelen malzeme ekstriide levhadir. Ekstriizyon
islemi, sekillendirilmis iriiniin maliyetine %20 ila %50 veya daha fazlasini ekleyebilir.
Levhanin 1sitma, sekillendirme ve diizeltme sirasinda bir fikstiirde tutulmasi gerektiginden,
levhanin {irlin olmayan kismi geri dontistiiriilmeli ve yeniden ekstriide edilmelidir. Bu, ek
ekstriizyon maliyetine neden olur. Isiyla sekillendirme, diferansiyel bir germe islemi
oldugundan iirlin duvar kalinlig1 her yerde esit degildir. Isitilmis levhanin kalip ylizeyi ile temas
ettirilmeden 6nce mekanik veya pnomatik olarak gerilmesi ile cidar kalinligi homojenliginde
bir miktar 1yilesme saglanabilir. Bununla birlikte, duvar kalinlig1 tolerans tipik olarak %10 ila
%20'dir. Sekillendirilmis parcalarin yerel alanlar1 tipik olarak kritik kalinliklari minimuma
indirecek sekilde tasarlandigindan, sekillendirilmis pargalarin birgok boliimii performans i¢in

gerekenden daha fazla plastik igerir.

Olusturulan parganin sadece bir tarafi kalip yilizeyini kopyalar. Isiyla sekillendirme
nispeten diisiik basingli bir iglem oldugundan, olusan plastiklerin ¢cogu doldurulmamis veya
giiclendirilmemistir. Isiyla gekillendirme, bir plastik levhanin esas olarak elastik bir sekilde
gerildigi bir islem oldugundan, sekillendirilmis tiriinler nemli dlgiide artik gerilim altindadir.
Kullanim sirasinda {iriin bozulmasini en aza indirmek i¢in, yiiksek sicakliklara maruz kalmay1

en aza indirmeye 6zen gosterilmelidir (Throne, 2008; Crawford, 2020).



3.2. Termoform Sekillendirme Prosesleri

Istyla sekillendirmenin en basit yontemi, bir plastik levhay1 sekillendirme sicakligina
kadar 1sitmaktan ve mekanik olarak kalip adi verilen sogutulmus kati bir sekle dogru
zorlamaktan olusur. Bu basit siirecin bir¢ok c¢esidi ve iyilestirmesi vardir. Agir Olgili
termoformda, hafif dl¢iilii termoformdan ¢ok daha fazla varyasyon kullanilir. Bunun birincil
nedeni, kalin levhanin sekillendirilebilir sicakligini daha uzun siire koruyabilmesi ve 1s1y1
levhadan daha ge¢ uzaklastirabilmesidir. Sicak levhanin kalip ylizeyine dogru zorlanmadan
once yumusak halini korumasi, 1s1y1 iizerinde tutmasi nedeniyle kalibin seklini almak i¢in daha
fazla zaman taninmasi gerektirdiginden, daha fazla sekil degistirebilmesine izin verir. Ince
levhadan 1s1 ¢ok ¢abuk kaybedilir. Bunun sonucunda, ince levha daha hizli sekillendirilmelidir.
Termoform isleminde malzeme kat1 fazdayken yumusama sicakligina yani erime sicakliginin
altinda bir degere kadar 1sitilir. Cogu durumda ideal termoform sicaklik araligi cam gegis

sicakligi (Tg) ile erime sicakligi (Tm) arasindadir.

Polistiren (PS) veya Polivinil Kloriir (PVC) gibi amorf polimerler i¢in yumusama, cam
gecis sicakligina ulasildiginda baslar ve bu tiir malzemeler normal olarak Tg'nin {izerindeki
genis bir sicaklik araliginda basarili bir sekilde 1siyla sekillendirilebilir. Polipropilen gibi yar1
kristalli polimerlerde, polimer yalmizca kristalin erime noktasina yaklastiginda 1siyla
sekillendirme i¢in yeterince yumusak olur. Bu durum, ¢ok dar bir 1s1yla sekillendirme sicaklik
aralif1 olusturur ve polipropilen ve diger yar kristalli polimerlerin 1s1yla sekillendirilmesinde
tipik olarak yakin sicaklik kontrolii ¢ok Onemlidir. PET durumunda, 1siyla sekillendirme
sicaklik aralig1, polimerin amorf (aPET) veya yari kristal (cPET) olmasina gore belirlenir. aPET
ile maksimum 1s1yla sekillendirme sicakligi 120°C ile sinirhdir, ¢linkii bu sicakligin tizerinde
polimer dogal olarak soguk kristalizasyon olarak bilinen bir mekanizma araciligiyla kristal

forma geri doner (Throne, 2008, syf.9-25; Crawford, 2020, syf.357-376).

Tablo 3.4: Yaygin Polimerler igin Isiyla Sekillendirme Sicakliklari (Crawford, 2020).

Sicakliklar (°C)
Polimer Camsi Gecis (T;) Erime (Tm)  ideal Termoform Arahgi (Trorm)
ABS 105 200 140-150
PVC 87 210 110-140

PMMA 105 160 160-180




PS 100 239 135-150

PC 150 265 170-190
LDPE -110 115 135-145
HDPE -90 137 130-150
PP -14 167 155-165
cPET 73 265 135-160
aPET 73 265 90-120

PLA 60 170 90-110

3.2.1. Termoform Sekillendirmede Isitma ve Biikme

Termoform ile yapilan sekillendirme proseslerinde ii¢ genel 1sitma yontemi kullanilir:

1. Levhadan kalibin kopyaladig1 sekli kesebilmek i¢in bir elektrikli serit 1sitict

2. Levha genel bir bolgede yumusatilacaksa sicak hava tabancasi

3. Levhanin tiim ylizeyi boyunca yumusatilacaksa, 6n 1sitma adi verilen sicak hava firini
kullanilir.

Levhanin sekillendirilecek bolgesi yumusatildiginda, kalip yiizeyine biikiilerek son halinde

sogumasi saglanir.

Termoform, 1sitilmis bir levhanin diferansiyel olarak gerilmesinden olusur. Sadece kalip
ylizeyinden bagimsiz olan levha esner. Levha kalip yiizeyine temas ettiginde sogur ve esnemeyi
durdurur. Germe devam ettikce, kalip yiizeyinden kurtulan levha incelir. Uriiniin en son olusan
kismi1 en ince, en yonlii ve en zayif kisimdir. Sonug olarak, nihai 1s1l sekillendirilmis parga,
tekdilize olmayan duvar kalinligina sahiptir. Sekil 3.1'de goriildiigli gibi disi veya negatif kalip
olusturmak i¢in en ince kisim iriiniin alt kosesindedir (Throne, 2008, syf.7; Crawford, 2020,
syf.360; Schwarzmann, 2018, syf.7).



Gorsel 3.1: Disi (Negatif) Bir Kalip Bosluguna Basit Vakumla Sekillendirme i¢in Duvar Kalmlig
Degisimi (Throne, 2008, syf.7)

Gorsel 3.2: Disi (Negatif) Bir Kalip Bosluguna Basit Vakumla Sekillendirme
Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu

3.2.2. Tek Adimda Sekillendirme

On miidahale olmadan levha sekillendirme islemidir. Sekillendirilebilir bir levhayi
kalibin seklini alabilecek duruma getirecek sekilde germek icin diferansiyel hava basinci
kullanilir. Bu durum, levhanin arasindan hava ¢ekilerek veya levhanin sisirilmesiyle saglanir.
Tek adimli sekillendirme, 1sitilmis levhanin 6n etki olmaksizin basitce sekillendirilmesi olarak
tammlamir. Ug genel tek adimli sekillendirme ydntemi ve birincil olarak agir 6lgiilii
sekillendirme i¢in kullanilan bir islem tiirii mevcuttur (Throne, 2008, syf.11; Crawford, 2020,
syf.360).

3.2.2.1. Orterek Sekillendirme
En eski 1s1yla sekillendirilmis {irlinlerden bazilari, levhay1 yumusak olana kadar basitce
1sitmak ve ardindan levhayi basit bir formun iizerine manuel olarak dokmek suretiyle

tiretilmistir. Gorsel 3.3'de gosterildigi gibi erkek veya pozitif bir kalip iizerinde olusan form,



yan duvarlari, kenar1 ve kdseleri boyunca alt kismina gore daha ince olan bir parga olusur. Kalip
ile drape (Ortii) levhasi arasindaki hava manuel olarak ifade edilebilse de, genellikle vakum
uygulanarak ¢ikarilir. Olusan par¢anin i¢i kalip ylizeyine temas eder ve kalip yiizeyinin seklini
alir. Ortii sekillendirme, dis tabela ve buzdolabr astarlar gibi agir 6lgiilii iiriinler yapmak igin
kullanilir. Kapakli kaplar gibi birlesme yiizeylerinin yiiksek toleransa sahip olmasi gereken
hafif 6lgiilii triinler yapmak i¢in kullanilir (Throne, 2008, syf.11; Crawford, 2020, syf.362;
Schwarzmann, 2018, syf.7).

,_.

(1]

<

= o
_L
"7‘T/,,
/ . /
-_.—./

| \( D ,%J/ Kalip
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Gorsel 3.3: Orterek Sekillendirme (Throne, 2008, syf.11)

Gorsel 3.4: Orterek Sekillendirme
(Fotograf Cekimi: euromak, 2023)
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Gorsel 3.5: Orterek Vakum Sekillendirme Prosesi (Crawford, 2020, syf.362)

3.2.2.2. Vakum Sekillendirme

Vakumlu sekillendirmenin ticarilestirilmesi 20. yiizyilin baglarinda, elektrikle ¢alisan
basit vakum sistemlerinin gelisimini takip etmistir.Gorsel 3.6'da goriildiigii gibi isitilan levha
ile disi bosluk veya negatif kalip arasindaki hacim bosaltildik¢a levha istenilen parcayi
olusturmaktadir. Sonug¢ olarak, olusturulan parcanin dis1 kalip yilizeyine temas eder ve kalip
ylizeyini kopyalar. Disi kalipta vakumla sekillendirme, levhanin degdigi kenarda kalin, yan
duvarlar1 boyunca asagi giderek daha ince ve alt ve koselerinde c¢ok ince olan bir parca
olusturur. Par¢a cidar kalinhigindaki diizensizligin, orterek sekillendirilen erkek kalipta
olusturulmus parcalar i¢in tam tersidir. Vakum sekillendirme, genellikle ekipman dolaplar1 ve
kiivetler vb. agir Olgilii tirtinler yapmak i¢in kullanildigi gibi kullan at {riinler, ila¢ kaplari,
tabaklar, kaplar ve kapaklar gibi hafif 6l¢iilii iiriinleri tiretmek i¢in kullanilir. Hem vakumlu
sekillendirme hem de Orterek sekillendirme, homojen olmayan duvar kalinliklarma sahip

parcalar verir. Giinlimiizde sig c¢ekme parcalar veya duvar kalinligi degisiminin iir{iniin



calismasi igin kritik olmadigi durumlarda ticari olarak kullanilmaktadir (Throne, 2008,
Crawford, 2020).

Negatif ya da Disi Sekileme

Gorsel 3.6: Vakum Sekillendirme (Throne, 2008, syf. 12).
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Gorsel 3.8: GN Makinesinde Sekillendirilen Bir Uriiniin Termoform Makinesinde Sekillendirilmesi
icin Uygun Hale Getirilmis Hali
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 3.9: Vakum Sekillendirme
(Fotograf Cekimi: euromak, 2023)
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Gorsel 3.10: Vakum Sekillendirme Prosesi (Crawford, 2020, syf.361)



3.2.2.3. Serbest Sekillendirme
Dalgali veya serbest kabarcik olusturma olarak da adlandirilan serbest sekillendirme,
Gorsel 3.11'de sematik olarak gosterilmistir. Diger tiim termoform formlarinin aksine, serbest

sekillendirme kalip gerektirmez. Levha genellikle bir mahfazanin kenarina kenetlenir (Throne,

2008, syf.14).
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Gorsel 3.11: Serbest ya da Sisirerek Sekillendirme (Throne, 2008, syf.13).

Daha sonra sadece bir taraftan 1sitilir. Levha sekillendirme sicakligina ulastiginda, levha
ylizeyine 0,07 MPa'dan (10 psi) az ve tipik olarak 0,014 ila 0,028 MPa'dan (2 ila 4 psi) fazla
olmayan hava basinci uygulanarak levhanin genlesmesi saglanir. Levha genisledikge tag¢ bir
mikro anahtara dokunabilir veya levha bir 151k huzmesini kesebilir. Balon olarak ifade edilen
kabarcik, ortam havasinda sogurken kabarcik boyutunu korumak i¢in sisirme basinci daha
sonra kontrol edilir. Yumusatilmis plastik kabarcik hi¢bir zaman kati bir ylizeyle temas
etmediginden, bozulmadan kalir. Tipik olarak, kenetleme (kistirma) bolgesi harig, kabarcigin
kalinlig1 olduk¢a muntazamdir. Cat1 pencerelerinde ve ugak 6n camlarinda agir 6l¢iilii serbest
bi¢cimli sekiller kullanilir. Blister ambalajlar {iretmek icin hafif 6lciilii serbest bicimli sekiller
kullanilmistir. Bu uygulamalar icin en ¢ok seliilozikler, amorf polietilen tereftalat (APET),
polivinil kloriir (PVC), yonlendirilmis polistiren (OPS), polimetil metakrilat (PMMA),
polikarbonat (PC) ve diger seffaf plastikler kullanilir (Throne, 2008, syf.13).

3.2.2.4. Diizensiz Isitma
Cogunlukla agir parcalar olustururken, yerel 1sitict sicakligr ayarlanarak yerel duvar
kalinlig1 elde edilebilir. Model 1sitma, bolgeli 1sitma veya bolgesel 1sitma olarak da adlandirilan

diizensiz (homojen olmayan) 1sitma, belirli alanlarda digerlerinden daha sicak olan bir levha



elde edilmesini saglar. Daha sicak olan levha, daha soguk olan levhaya gore daha yumusak
oldugu i¢in daha kolay uzar. Bunun sonucunda, sekillendirilmis parcanin ¢ok kalin olan
bolgeleri, bu bolgelerdeki levhaya giden 1s1 enerjisi enerji arttirilarak inceltilebilir. Buna
karsilik, parcanin ¢ok ince olan bdlgelerinde levhaya giden enerjiyi diisiirerek fazla ¢ekilmez.
Diizenli olmayan 1sitma, hafif agirlikli tirlinlerin 1s1l sekillendirmesinde nadiren kullanilir. Hafif
Olgekli iriinlerde sekillendirilmis pargalarin  boyutlari, 1sitict elemanlarin  boyutuyla

karsilastirildiginda genellikle kiigiiktiir (Throne, 2008, syf.13; Crawford, 2020).

3.2.2.5. Eslestirilmis Kalip Sekillendirme

Eslestirilmis  kalip sekillendirme, plakanin sekillendirme sicakliginda vakumla
sekillendirilemeyecek kadar sert oldugu durumlarda kullanilir. Diisiik yogunluklu képiik levha,
yogun kopiikk hiicresi kopmasi olmadan geleneksel polimer olusturma sicakliklarina
isitilamadi@ igin ¢ogunlugu uyumlu kalip ylizeyleri olusturularak 1siyla sekillendirilir.
Yaklagik 0,3 MPa (45 psi'lik) basinglar kullanilir. Yiiksek oranda tok levha, normalde polimer
olusturma sicakliginda vakumla veya basingla sekillendirilemeyecek kadar serttir. Genellikle
uyumlu kaliplar kullanilarak 1 MPa (150 psi'ye) kadar olan basinglarda sekillendirilir. Kisa cam
takviyeli levha ise tek tarafli kaliplar kullanilarak sekillendirilemeyecek kadar serttir. istenen
sekilleri elde etmek i¢in 1 MPa (150 psi'ye) varan basinglar, uyumlu kaliplarla birlikte
kullanilir. Uzun cam ve siirekli cam elyaf takviyeli polimerleri sekillendirmek i¢in 10 MPa
(1500 psi'ye) yaklasan sikistirma kaliplama basinglarina yaklasan uyumlu kaliplar ve daha
yuksek basinglar gereklidir. Eslestirilmis kalip sekillendirme veya iki tarafli sekillendirme,
Gorsel 3.12 ile Gorsel 3.13'de sematik olarak gosterilmistir (Throne, 2008, syf.14; Crawford,
2020, syf.366).
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Gorsel 3.12: Eslestirilmis Kalip Yarimlart Arasinda Termoform (Crawford, 2020, syf.366)
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Gorsel 3.13: Eslestirilmis Kalip Sekillendirme (Throne, 2008, syf.14).

3.2.2.6. Otoklav Sekillendirme

Sekillendirme levhasinin serbest yiizeyleri iizerinde tek tarafli kaliplar ve basing
keselerini iceren son ¢alismalar, termoset 1slak kompozit sekillendirmeye benzer sekilde ug
sertlikte polimer levha sekillendirmek i¢in umut vaat eder. Cogu zaman, bu teknik bir basingl

otoklavda gergeklestirilir (Throne, 2008, syf.14).

3.2.2.7. Diyafram Sekillendirme

Diyafram kaliplama, Gorsel 3.14. ‘de gosterildigi gibi, 1s1yla sekillendirilebilen levhanin
sicak bir diyaframa kars1 yerlestirilmesini, ardindan diyaframin tek tarafli bir kaliba kars1
pnomatik veya hidrolik olarak sisirilmesini iglemidir. Diyafram, silikon veya neopren gibi 1s1ya
dayanikli bir malzemeden yapilmistir. Ortaya ¢ikan parganin duvar kalinlig1 oldukga esittir.
Uygun kosullarda diyaframlar yiizlerce {iriiniin sekillendirilmesi i¢in kullanislidir. Bu teknik
genellikle, polimerin geleneksel vakumla sekillendirme sirasinda lokal olarak kolayca

parcalanmasi veya ciddi sekilde deforme olmasi durumunda kullanilir (Throne, 2008;
Crawford, 2020).
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Gorsel 3.14: Diyafram Sekillendirme (Throne, 2008, syf.15).

3.2.3. iki Adimda Sekillendirme Prosesleri

Tiim derin cekme parcalar ve diger ¢ogu 1s1yla sekillendirilmis parcalar, tek adimli temel
1styla sekillendirme islemleri, yerel olarak kabul edilemez duvar kalinliklarina sahip pargalar
icin kullanilir. Sonug olarak, sicak levhanin kalip yiizeyi ile temas etmeden 6nce kalip seklini
alacak duruma getirilmesine yonelik teknolojiler gelistirilmistir. Bu béliimde, iki adimda

sekillendirme siireci gézden gegirilmektedir.

3.2.3.1. Pnématik On Sekillendirme

Serbest sekillendirmede, sicak levha pnomatik olarak sisirildiginde, yiizeyi boyunca
neredeyse tekdiize bir kalinliga sahiptir. Bu etki, son parcanin duvar kalinlig1 tekdiizeligini
tyilestirmek i¢in ilk adim olarak belirli agir dl¢iilii termoform yontemlerinde yaygin olarak
kullanilir. Bu yontemlerden biri olan dalgali dokiimlii sekillendirme, Gorsel 3.15'de sematik
olarak gosterilmektedir. Kalip sisirilmis levhaya bastirilirken, levha erkek veya pozitif kalibin
etrafini sarar. Kalip ve levha arasindaki hava daha sonra, levhanin kalip ylizeyini taklit etmesini
saglamak i¢in bosaltilir. Bu teknigin bir varyasyonunda, erkek veya pozitif kalip sisirilmis

levhanin igine kaldirilir.
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Gorsel 3.15: Erkek veya Pozitif Kalip ile Sisirerek On Sekillendirme (Throne, 2008, syf.16).

Cekis (vakum) kutusu on sekillendirmesi, Gorsel 3.16'da gosterildigi gibi, levhay1
onceden gerdirmenin bagka bir yoludur. Levha 1sitilir ve ¢ekme kutusu ad1 verilen bes kenarli
bir kutuya vakumla g¢ekilir. Daha sonra erkek veya pozitif kalip, 6nceden gerdirilmis levhaya
batirtlir veya daldirilir. Cekme kutusu yoOntemi, polimerin lokalize patlama olmadan
gerilmesinin zor olabilecegi durumlarda tercih edilir. Sert polivinil kloriir (RPVC) ve yangin
geciktirici ABS, ¢ekme kutusu yontemi kullanilarak bagarili bir sekilde onceden gerdirilen

polimerlerdir (Throne, 2008; Crawford, 2020).
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Gorsel 3.16: Erkek veya Pozitif Kalip ile Vakum Emme-Basma Kutusu (Throne, 2008, syf.16).

3.2.3.2. Itici Destekli veya Mekanik On Sekillendirme
Pnomatik 6n gerdirmede, levhanin tamami sisen hava ile inceltilir. Pnomatik 6n
gerdirme genellikle agir dlgiilii 1s1l sekillendirme ile sinirlidir. Ekipman dolaplar1 ve buzdolabi

kap1 kaplamalar1 gibi bazi agir 6l¢iilii uygulamalarda, levhanin bir alanda digerlerinden daha



fazla onceden gerilmesi gerekebilir. Hafif 6lgiilii uygulamalarda, 6nceden gerdirilecek alan
genellikle tiim levhaninkinden ¢ok daha kiigiiktiir. Icecek kutular1 neredeyse her zaman iticiler
kullanilarak olusturulur. Cok bolmeli paketler olusturulurken genellikle birden fazla iticiye
ihtiya¢ duyulur. Iticiler olarak da bilinen keceler (plugs), levha kalip yiizeyiyle temas etmeden
once kalip ylizeyini kopyalayacak olan sekillendirilebilir levhaya, mekanik olarak ilerletilen,
sekillendirilebilir levhanin kalip yiizeyini kopyalamasina yardimci olan kati malzemelerdir. Bu

teknoloji, itici destekli termoform olarak adlandirilir.

Itici malzemeleri genellikle 1siya dayanikli, diisiik 1s1l iletkenlige sahip ve germe
levhasindan 6nemli miktarda 1s1 ¢ikarmayan malzemelerden yapilir. Keceler, yumusatilmig
levhadan daha soguk olmasi gereken kati yiizeyler oldugundan, keceye temas eden levha, itici
tarafindan sogutulur. Temas eden levha, iticiye temas etmeyen kisim kadar esnemediginden,
Gorsel 3.17°de gosterildigi gibi, iticiler nihai sekillendirilmis parga iizerinde isaret birakma
veya iz birakma egilimindedir. Iticiler ahsap, kontrplak, orta yogunlukta elyaf levha (MDF),
yiiksek yogunluklu 1styla sertlesen kabarcikli stinger, naylon (PA) ve floropolimerler (FEP) gibi
plastikler ve 1sitilmis aliminyumdan yapilmustir. Bir itici, kalip diizeneginin bir pargasi olarak

kabul edilir (Throne, 2008).

Gorsel 3.17: Hafif Olgiilii Tek Bolmeli Kap
Tabana Yakin Kisimdaki Dalga Kegenin Degdigi Yeri, Ust Kisimdaki Dalga ise Hava ve Vakumun

Basladigi Zamani Gosterir (Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiirtimoglu).

Levhanin oda sicakliginda asir1 sogumasini 6nlemek i¢in, iticiler genellikle miimkiin
olan en kisa stirede sekillendirilebilir levhaya temas ederek levhayi kalip yiizeyine iter ve levha,
miimkiin olan en kisa siirede iticiden siyrilir. Iticilerin etkili olabilmesi icin, levhanin itici

ylizeyi ile kalibin kenar1 arasinda diizgiin bir sekilde gerilmesi gerekir. Levha germe



homojenligini elde etmek i¢in germe levhasit boyunca hava basincinda optimum bir denge
olmalidir. Gerdirme levhast ile kalip boslugu arasindaki hava basinci, levhanin {lizerindeki
basingtan daha yliksekse, levha tercihen iticiye yaslanacaktir. Gerdirme levhasi ile kalip
boslugu arasindaki hava basinci, levhanin iizerindeki basingtan diisiikse, levha tercihen kalip
ylizeyine egilimli olacaktir. Levha kalinlig1 boyunca diferansiyel basing yaklasik 0,014 ila
0,028 MPa'dan (2 ila 4 psi) az olmalidir (Throne, 2008; Crawford, 2020).
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Gorsel 3.18:Itici Destekli On Sekillendirme (Crawford, 2020, syf.365)

3.2.3.3. [tici Destekli veya Mekanik On Sekillendirme
Teknik olarak mekanik biikme ve sekillendirme disindaki tiim termoform
yontemlerinde, levhay1 kaliba kars1 germek i¢in diferansiyel basing kullanir. Bu nedenle tiim

1s1yla sekillendirme yontemleri, basingla sekillendirme olarak kabul edilebilir. Bununla birlikte,



kabul edilen teknolojiye gore 1s1l sekillendirme sadece levha kalinlig1 boyunca, fark basinci
mutlak 0,1 Mpa’yt (15 psi mutlak) astiginda basing olusturma olarak kabul edilir. Levha
kalinlig1 boyunca fark basing > 0,1 Mpa (15 psi)’dir (Throne, 2008; Crawford, 2020).
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Gorsel 3.19: Basing Sekillendirme Semasi (Throne, 2008, syf.18).
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Gorsel 3.20: Basing Sekillendirme Sistemi (Crawford, 2020, s.364)

Basingla sekillendirme, sekillendirme sicakligindaki levhanin, kalibin en wuzak
bolgelerine yeterince gerilmek veya kalip yiizeyinin dokusunu yeterince kopyalamak i¢in ¢cok
sert oldugu durumlarda kullanilir. Geleneksel basin¢ch sekillendirme, levha ile kalip yiizeyi
arasindaki havayi ¢ikarmak igin levhanin serbest tarafinda 1 MPa'ya (150 psi) kadar hava

basinci ve vakum kullanir. Gorsel 3.20°de, basit bir basing olusturma bigimi gosterilmektedir.
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Gorsel 3.21: Basing kutusu, (Throne, 2008, syf.18).

Bayonet kelepgeler ve hava yastiklart ile donatilmig agir 6l¢iilii termoform Solda: Basing kutusunu
levha ve kaliba kilitlemeden onceki pozisyon. Sagda: Kilitlemeden sonra sonraki pozisyon. Kilidi
sabitlemek i¢cin bayonet 90 derece doner. (Throne, 2008, syf.18).

Tipik olarak basing olusturma igin iki asamali bir islem kullanir. Levha ilk olarak kalip
boslugundan havanin bosaltilmasiyla kalip yiizeyine (¢ogunluguna) dogru ¢ekilir. Daha sonra
Gorsel 3.21'de sematik olarak gosterildigi gibi basing kutusu adi verilen metal bir kutu, siingii
veya doner mengeneler kullanilarak levha ve kalip ylizeyine kenetlenir. Kalip ile makine
levhas1 arasina yerlestirilen esnek hava yastiklari, sizdirmazhi§i saglamak icin sisirilir.
Ardindan, levhayi kalip ylizeyini kopyalamaya zorlamak i¢in hava basinci verilir. Olusan parga
yeterince soguduktan sonra basing kutusundan ve hava yastiklarindan hava basinci alinarak
kutu, levha ve kaliptan ayrilir. Basingla sekillendirilmis agir 6l¢iilii pargalar, enjeksiyonla
kaliplanmis parcalara rakip olan yiizey dokularina ve yaricaplara sahiptir. Hafif 6l¢tilii pargalar,
levhayi iticilerden hizla siyirarak ve soguk kalip yiizeylerine dogru iterek sogutma siirelerini
iyilestirmek ve 6niindeki bosluk havasini disar1 atmak i¢in basingla sekillendirilmistir (Throne,
2008, syf.18).

3.2.3.4. Kabartma ile Sekillendirme

Gorsel 3.22°de gosterildigi gibi, kaplama, plastik tabakanin iki soguk kalip yiizeyi
arasinda yerel olarak preslenmesidir. Agir 6lgiilii 1s1l sekillendirmede bu teknik, yerel olarak
daha dogru parga duvar kalinligi iiretmek icin kullanilabilir. Baski, rondelal1 bir fitingin parca
duvarindan gegmesi gereken yiiksek toleransl bir bdlge saglamak igin kullanilir. ince cidarli
tiriinlerin iiretildigi termoformda bu teknik, ¢ok diiz, esit kalinlikta sizdirmaz flanslara veya esit

kalinlikta menteselere sahip kapakli pargalara sahip pargalar tiretmek i¢in kullanilir (Throne,
2008).
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Gorsel 3.22: Ayrint1 Elde Etmek i¢in Baski ile Sekilleme (Throne, 2008, syf.18)

3.2.4. U¢ Adimda Sekillendirme Prosesleri

Cogunlukla kalin cidarli ya da agir olgiili termoform dedigimiz prosesler igin
gelistirilen li¢ adimda sekillendirme prosesleri, nadiren de olsa ince cidarli {iriinler iiretilirken
de kullanilmaktadir. Sisirerek-itici ile (Billow-plug) kaliplama adi verilen klasik {i¢ asamali
sekillendirme islemi, Gorsel 3.23'te sematik olarak gosterilmektedir. Sekil verilebilir levha
kalibin lizerine kenetlenerek pnomatik olarak sisirilir. Daha sonra bir itici yardimiyla vakum

veya hava basinciyla, sisirilen levhay1 iterek erkek veya disi kalip yiizeyine dogru zorlar
(Throne, 2008; Crawford, 2020).
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Gorsel 3.23: Itici (Plug Assistant) Yardimi ile Ters Ufleme ve Vakum Sekillendirme
(Throne, 2008, syf.19)



3.2.5. ikiz Levha Sekillendirme

Ikiz levha sekillendirme, i¢i bos veya kismen i¢i bos parcalar olusturmak i¢in kullanilir.
Ikiz sac sekillendirmenin temel unsurlar1 onlarca yildir bilinmesine ragmen, makineler ve
kaliplardaki son teknik gelismeler tarafindan doner kaliplama ve iiflemeli kaliplamaya karsi

ticari olarak uygun hale getirilmistir. Giliniimiizde bir¢ok ticari yontem kullanilmaktadir
(Throne, 2008; Crawford, 2020).
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Gorsel 3.24: ikiz Levha Sekillendirme (Crawford, 2020, syf.367)

3.2.5.1. Agwr Olgiilii Ikiz Levha Sekillendirme

Oncelikle agir 6lgiilii iiriinlerin imalatinda kullanilan en eski yontemde, Gérsel 3.25'de
goriildiigii gibi iirliniin iki yaris1 bagimsiz olarak basit, tek tarafli kaliplar {izerinde tiretilir ve
birbirine yapistirilir veya termal olarak kaynaklanir. Bu teknik, montajdan once bilesenlerin
dikkatli bir sekilde incelenmesini saglar. Ayni1 zamanda farkli kalinliklarda levhalarin

kullanilmasimma da olanak saglar. Levha kalinliklari, daha o6nce aciklanan ©6n gerdirme



yontemleriyle kontrol edilebilir. Diger ticari yontemlerden daha yavastir ve polimerlerin

solvent veya termal olarak kaynaklanabilir olmasini gerektirir (Throne, 2008).

Bir tiir es zamanl ikiz levha sekillendirmede, Gorsel 3.25'de sematik olarak gosterildigi
gibi iki levha, aralarinda iifleme ve egzoz pimleri bulunan tek bir ¢ergceveye kenetlenir. Isitma
sirasinda, levhalarin sarkarken birbirine temas etmemesi i¢in levhalar arasindaki bosluk
basinglandirilir. Levhalar iki tarafli bir kalipta olusturulur. Ust tabaka, iist kalip yarisina kadar
olusturulurken, alt tabaka ise alt kalip yarisina kadar olusturulur. Daha sonra kalip yarimlari,

cevresel sizdirmazligi olusturmak tizere bir araya getirilir.
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Gorsel 3.25: Es Zamanl Ikiz Levha Uretimi (Throne, 2008, syf.21)

Eszamanli ikiz levha sekillendirmenin ikinci bir tipinde, bir mekik presinde iki firin
kullanilir. Her tabaka bir ¢erceveye kenetlenir ve bir fira aktarilir. iki levha sekillendirme
sicakligindayken, firinlardan sekillendirme istasyonuna gétiiriiliirler. Yukaridaki gibi, iist levha
yukar1 dogru olusturulurken, alt levha asag1 dogru sekillendirilir ve kalip yarimlarinin bir araya

getirilmesiyle ¢evresel sizdirmazlik olusturulur (Throne, 2008).

Ardisik ikiz levha sekillendirme normal olarak tek bir dort istasyonlu doner pres
iizerinde gerceklestirilir. Uriiniin alt kism1 olacak levha mengene cergevesine yiiklenir ve
birinci firma dondiiriiliir. Uriiniin iist kism1 olacak levha bir sonraki mengene cergevesine
yiiklenir. Birinci levha belirli bir sicakliga kadar 1sitildiginda ikinci firina dondiiriiliir ve ikinci
levha birinci firma girer. Ik levha sekillendirme sicakligina ulastiginda, sekillendirildigi
sekillendirme istasyonuna dondiiriiliir. Bu sirada ikinci levha ikinci firma déner. Ikinci levha
sekillendirme sicakligina ulastiginda, ikinci levhanin ikinci firindan sekillendirme istasyonuna
dondiiriilebilmesi i¢in kelepge ¢er¢evesinden serbest birakilir. Ikinci levha olusturulur. ki kalip

yarist daha sonra i¢i bos pargay1 olusturmak iizere bir araya getirilir. Ardisik ikiz levha



sekillendirme prosesi, Gorsel 3.26'da sematik olarak gosterildigi gibi, parca sogudugunda
kelepge gergevesinden serbest birakilir (Throne, 2008).
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Gorsel 3.26: Ardisik Ikiz Levha Uretimi (Throne, 2008, syf. 22)

3.2.5.2. Hafif Olgiilii Ikiz Levha Sekillendirme

Hafif olgiilii ikiz levha sekillendirme teknik olarak onlarca yildir miimkiin olmasina
ragmen, yaygm olarak kullanilmamaktadir. I¢i bos hafif kaplar icin {iriiniin ayr1 ayr
olusturulmus iki levha arasina yerlestirilmesiyle veya olusturulmus kap {zerine
menteselenebilen yekpare bir 'kapak'in 1styla sekillendirilmesi daha baskin uygulamalar ile
karsilanir. Bununla birlikte, Gorsel 3.27'de gosterildigi gibi, bu teknik kullanilarak, ¢ift uglu bir
mekik poresi araciligiyla 1 mm (0,040 in¢) levhadan bir cerrahi kaskin iretildigi 6zel

uygulamalar sunulmaktadir (Throne, 2008).



Gorsel 3.27: ikiz Levhanin Istyla Sekillendirilmesiyle Elde Edilmis Ameliyathane Cerrahi Kaski
(Throne, 2008, syf. 23)

Onlarca y1l 6nce, dar boyunlu homopolimer polipropilen siit tirtinleri kaplarinin yiiksek
hizli liretimi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Homopolimer polipropilen (homoPP) 1sitildiginda
asir1 sarkma gosterdiginden, Gorsel 3.28'de sematik olarak gosterildigi gibi makine tek tarafi
wsitilarak, levhalart dikey olarak olusturulmustur. Rulo beslemeli yatay levhalarin sekillendirme
istasyonuna girmeden once her iki taraftan siirekli olarak 1sitildigi makineler de gelistirilmistir.
Sekillendirme asamasi, iiflemeli kaliplamada kullanilan benzer bir iifleme piminin, kalip iki
levha etrafinda kapanirken levhalar1 kalip yiizeylerine kars1 sisirdigi, es zamanlh agir dlgtlii
sekillendirmeye benzer. Kalip, tam bir ¢evresel sizdirmazlik olusturmak i¢in yeterli basing ile

kapanir. I¢i bos kaplar daha sonra 6zel tertibatlarla kesilir (Throne, 2008).
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Gorsel 3.28: ince Cidarli ikiz Levha Sekillendirme (Throne, 2008, syf. 23)

3.2.6. Temas ile Sekillendirme

Kalinlig1 0,5 mm (0,020 ingten) fazla olmayan ve genellikle 0,25 mm (0,010 in¢) kadar
kiigiik olan ince levha en 1y1 sekilde, 1sitilmis metal yiizeylerle dogrudan temas yoluyla 1sitilir.
Levha genellikle mekanik olarak 1sitilmis metal yiizeylere karsi tutulur. Uniform temasi
saglamak i¢in vakum da kullanilabilir. Basarili temas olusturmanin anahtari, levhanin asla
wsiticilarin sicakliginin iizerine 1sitilamamasidir. Hafif levhay1 1sitmak ve sekillendirmek icin
iki genel yontem kullanilir. Gorsel 3.29'da sematik olarak gosterilen bir yontemde, levha
mekanik veya pnomatik olarak 1sitilmig bir plaka ile temas ettirilir. Levha bir taraftan iyice
isitildiginda, levhayi isitilmis levhanin hemen altinda bulunan disi bir kaliba aktarmak i¢in hava
basinct ve vakum kullanilir. Levha Onceden gerilmemis oldugundan, teknik oldukga sig

cekmelere sahip triinlerle sinirlidir.

Cogu zaman, 1s1tilmis ve sekillendirilmis levha, bir kesme kalib1 ile kalip yiizeyine kars1
tutulur. Olusturulan parga yeterince sogudugunda, pres tamamen kapanir ve kesme kalibini
levha boyunca ve kalip ylizeyine dogru zorlar. Parca, trim (kesme/kirpma) sekmeleri ad1 verilen
belirlenmis noktalar disinda her yerde levhadan ayrilir. Bu, kirpilan/kesilen/koparilan

parcalarin, levhanin sekillendirme istasyonundan dizme istasyonuna bir birim olarak



iletilmesine izin verir. Teknik, yonlendirilmis polistiren (OPS) olusturulurken genis uygulama
alant bulur. Tiirkiye’de bu isleme yerinde kesme ya da kalip i¢i kesim, bu uygulamanin
gergeklestirildigi makinelere de yerinde kesme ya da kalip i¢i kesim makinast adi verilir

(Throne, 2008).
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Gorsel 3.29: Sikistirilmis Levha Sekillendirme, Tek Plakali Isitma (Throne, 2008, syf. 24)

Hafif termoform genellikle, iiretim planimin sadece kii¢iik bir pargasidir. Bu durum,
ozellikle rijit sekillendirilmis kaplarin sirali operasyonlarda dolduruldugu ve kapatildigi ilag ve
gida endiistrileri i¢in gegerlidir. Bu teknoloji, form, dolgu ve miihiir (FFS) olarak adlandirilan,
¢ig kofte gibi dolum makinelerinde levhanin sekillendirilip iirliniin konuldugu ve kapatildig:
sistemleri ifade eder. Kaplar 1s1yla sekillendirildiginde, teknolojiye rijit FFS (RFFS) ad1 verilir.
Gorsel 3.30'da sematik olarak gdosterilen bu siirecte, levha mekanik olarak bir dizi 1sitilmig
merdane i¢inden ve basing veya vakumla sekillendirmeden 6nce mekanik olarak 6nceden
gerdirilebilecegi sekillendirme presine ¢ekilir. Olusturulan levha daha sonra, RFFS parcalari
kesimden veya levhadan ayrilmadan 6nce doldurma, miihiirleme ve diizeltme istasyonlarina
aktarilir. Bu nitelikteki RFFS islemlerinde, levha genellikle uzak ucundan cekilir ve bu
islemden gecerken levhayi sikistirmak i¢in pim zincirlerine veya diger mekanik araglara olan

ihtiyag ortadan kaldirilir (Throne, 2008).
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3.3. Genel Uretim Siirecinin Bir Parcas1 Olarak Termoform

Termoform genellikle genel iiretim siirecinin sadece bir pargasidir. Hemen hemen tiim
1styla sekillendirme islemlerinde sekillendirilmis par¢anin levhadan veya sekillendirilmemis
levhadan kirpilmasi gerekir. Kirpma, genellikle sekillendirme isleminden daha karmasik olan
ikincil bir siiregtir. Agir 6l¢iilii 1s1yla sekillendirmede, sekillendirilmis parcga, delme, testereyle
kesme veya kanal agma gibi makineyle isleme adimlarimi gerektirebilir. Olusturulan parca,
tavan penceresi, ara¢ veya buzdolab1 gibi ¢cok daha biiyiik bir montajin bir bileseni olabilir.
Sekillendir-doldur-ve-miihiirle isleminde belirtildigi gibi, 1siyla sekillendirilmis kisim, birim
doz farmasotikler veya gida maddeleri gibi {irtinler igin doldurulabilir ve kapatilabilir (Throne,

2008).

3.3.1. Termoformda Kalite Kontrol

Termoform {iriinleri elde edilirken, kaliteli iiriin elde edilmesi igin kaliteli levha
gereklidir. Kaliteli levhanin elde edilmesi ekstriizyon islemine ve polimerin &zelliklerine
baghdir. Ekstriizyon islemi yapilirken maksimum minimum o6lgiiler, sicaklik, makine
ozellikleri, ekstriizyon sinirlari dikkate alinmalidir. Termoform iriinler iretilirken proses
ekstriizyon islemi ile baslar. Ekstriizyon isleminde sicaklik levha i¢in en 6nemli faktorlerden
biridir. Kirilmis ve eritilmis plastik, ekstriizyon vidalarindan gecerek merdanelere aktarilir.

Islenmemis graniiller ve yeniden dgiitiilmiis kat1 polimer, ekstriiderin besleme veya huni ucuna



stirekli olarak eklenir. Elektrikle 1sitilan i¢i bos ¢elik namlu, bir elektrik motoru tarafindan
dondiiriilen kanatli, burgu benzeri bir vida igerir. Plastik enjeksiyon ile benzer bir sistem olan
sonsuz vida icerisindeki plastik, vida tarafindan namlu boyunca ilerletilir. Plastik, 1s1 ve basing
altinda akici bir duruma gelene kadar erir veya yumusar. Daha sonra bir sekillendirme kalibi
araciligiyla sikistirilir. Kalibin ucundaki bosluk, istenen levha kalinligini saglayacak sekilde

ayarlanir.

Ekstriidde edilmis plastik eriyik, sogumaya bagladigi ¢ok rulolu yigiin, bir rulosu
lizerine serilir. Sogutma levhasi, daha fazla sogutma icin birinci rulodan ikinci bir ruloya
aktarilir. Silindirler hiz ve sicaklik kontrolliidiir. Rulo hizi, levha yonlendirmesini en aza
indirmek i¢in ekstriider ¢ikis hizina uyarlanir. Hafif levha kalinligi, niikleer gstergelerle izlenir
ve kalinlik, rulo ya da merdane adi verilen kaplama kaliplarinin tizerindeki esnek dudaklari
hareket ettiren termal civatalarla otomatik olarak ayarlanir. Agir 6l¢ii levha kalinligi genellikle
elde tutulan bir mikrometre ile olciiliir. Gosterge kalinligi, kaplama kalibina monte edilmis
civatalar1 ¢evirerek manuel olarak ayarlanir. Gerekli levha genisligini elde etmek i¢in levha
kenarlar1 mekanik olarak kirpilir. Kirpilan kenar veya kenarlar genellikle yeniden tasglanir ve

ekstriider hunisine geri gonderilir (Throne, 2008).

Tablo 3.5: Termoform Prosesinde Kullanilabilen Bazi Polimerler i¢in Kurutma Kosullari (Throne,

2008, 5.210)
Polimer Tipik Kurutma Sicakhgi Tipik Kurutma Siiresi
[°F] [°C] .
APET 150 65 34

CPET 320 160 4
ABS 175 80 2
PBT* 320 160 4
PMMA 175 80 3
PC 300 150 4

* PBT = polybutylene terephthalate



Tablo 3.6: Baz1 Yaygin Plastiklerin Suya Duyarliligi (Crawford, 2020).

Kurutma Gereklidir
Kurutma Gerekli Degildir

(Malzemeler Hidrolize Olmaz)

Yalnizca Emer Hidrolizler
Polietilen Akrilik (0.02/0.08)? PET (0.002/0.002)

. . Polikarbonat
Polipropilen ABS (0.02/0.08) (0.01/0.02)
Polistiren SAN (0.02/0.08) Nylon 66 (0.08/0.15)
PVC PLA (0.025/0.025)

AEkstriizyon/enjeksiyon kaliplama icin gerekli maksimum nem icerigi (%).

Daha kalin levhalar i¢in kuruma siireleri, levha kalinliginin karesiyle orantili olarak

arttirllmalidir. Levha, ekstriizyon kalibindan paletler veya rulolar halinde nakliye yontemine

gecerken sogumaya devam eder. Levha, bu islem sirasinda lastik gibi elastik oldugu icin,

gerilimler ve yonlenme genellikle donar. Bu gerilimler, levha 1sitildiginda giderilir.

[k levha sikma, rulo veya paletteki 1s1 tutma dl¢iisiidiir.

Buharlama, depolama sirasinda toplanan nemin 6l¢iistidiir.

Dalgalanma veya yiizme, levha sogumasi sirasinda polimer gecis sicaklig etraftaki kilitli
artik gerilimlerin bir dl¢iisiidiir.

Levhadaki ikincil gerginlik, rulo stogunun ilk rulosunda indiiklenen bir yonlendirme
Olciisiidiir.

Gaz ¢ikis1 plastikteki yaglayicilarin, isleme yardimcilarinin ve/veya kauguk modifiye
edicilerin uguculugunun bir 6l¢iisiidiir.

Sarkma, ekstriizyon kalib1 ile rulo istifinin ilk rulolar1 arasindaki ekstriide etme

davraniginin bir Ol¢iistdiir.

Termoformda kullanilacak levhalarda dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir.

Kalinlik degisimi

Hafif olgiilii levha rulo genisliginde, kalin 6lgiilii levha genisliginde ve uzunlugunda
degisiklik

Parlaklik seviyesi degisimi veya doku tekdiizeligi gibi ylizey goriiniimii

Renk biitiinliigli ve yogunlugu



» Dogrusal yiizey isaretleri veya kalip ¢izgileri, diizensiz ylizey isaretleri, ¢entikler, taglama
veya serit isaretleri ve mikroskobik dokuma gibi istenmeyen yiizey kosullar1

* Delikler, ¢ukurlar, topaklar, benekler, pus ve jeller veya balik gozleri gibi istenmeyen toplu
diizensizlikler

* Nem mikro kabarciklar

Polimer reginelerin ¢ogu anti-blokaj maddeleri, ultraviyole dengeleyiciler, alev
geciktiriciler, koku bastiricilar, kimyasal kopiirtiici maddeler, niikleantlar ve antistatik
maddeler gibi birgok katki maddesi igerir. Doldurulmus ve giiglendirilmis polimer regineler,
dolgu maddelerini veya elyaflari polimere baglayan maddelere de sahip olabilir. Boyalar,
pigmentler, opaklastiricilar, renk dengeleyiciler ve renk tonlarini igeren bir¢ok renklendirici
tiirii vardir. Katki maddeleri birlestirildiginde levha kalitesinden 6diin verilmemesine 6zen
gosterilmelidir. Katki tiirii veya seviyesindeki kiiclik degisiklikler, levhanin nihai kalitesini
degistirebilir. Ekstriizyon sicakligindaki ve ekstriiderde kalma siiresindeki degisiklikler de
levha kalitesini degistirebilir. Termoforcunun kalite kontrol yontemleri gelistirmesinin bir¢ok
nedeni vardir. Bunlarin ¢ogu, gelen {iriin kalitesinin dogrulanmasina ve giden iiriin kalitesinin
miisteri Ozellikleriyle karsilastirilmasina odaklanir. Bu yontemlerin cogu, belirli test
prosediirlerinin gelistirilmesini gerektirir. Miisteri beklentilerinin karsilanmasina ek olarak, test

yontemleri asagidakilerden bazilarini saglar:

* Tasarim konseptlerini kanitlama

* Giivenilirlik i¢in bir temel olusturma

«  Uriiniin giivenlik gereksinimlerinin degerlendirilmesi
*  Sorumluluk korumasi

« Kabul edilebilir kalite limitlerinin (AQL'ler) olusturulmast
+ Standartlari/sartname gerekliliklerini karsilama

+ Rakip iiriinleri degerlendirme

* Yeni liriinler i¢in bir gegmis veya kagit izi olusturma
« Uriin islevselligini degerlendirme

* Yeni malzeme degerlendirmesi

* Genel iiriin geligtirme

« Isleme/malzeme sorunlarini ¢6zme

« Sorun giderme

* Siire¢ simiilasyonu i¢in temeller olusturma



4. TERMOFORM URETIM SURECLERINDE VERIMLILIGE ETKI
EDEN SURECLER?

4.1. Termoform Sekillendirme Ornekleri

Giinlimiizde sicak soguk igecek kapaklarindan meyve kaplari, biskiivi, ¢ikolata hatta ve
hatta ila¢ ambalajlarina kadar her alanda yer edinen hafif 6l¢iilii termoform, ince cidarli kaplar
ya da kullan at adi1 verilen ambalajlarin tiretim prosesinde biiyiik bir yer edinen termoform,
gelecek yillarda da plastigin hizli yiikselisi ve hijyen ihtiyacinin karsilanmasina yonelik artis
gostermektedir. Korona virlisiin yayilmasi, salgin hastaliklarinin artmasi, bireyin hijyen
ithtiyaclarii karsilamasina yonelik gelismekte olan termoform ambalaj sektorii iginde de uzun

yillardir siirdiirtilebilir tirtinler iiretmektedir.

Gorsel 4.1°de gorildiigii gibi giinliik hayatta karsilasilan ya da bir {riiniin sabit
durmasini saglayacak, zarar gormesini engelleyecek veya seklini korumasini saglayacak iiriine
O0zgli ambalajlar {dretilebilir. Termoform kaliplar1 {retilitken Oncelikle termoform tipi
belirlenmelidir. Agir 6l¢iilii termoform adi verilen yontemde levha kalinligr ve {iriin agirlig:
yiiksek oldugundan kalip tasarimi yapilirken bu faktdrler goz dniine alinir. ince cidarli kaplar
termoform prosesinde tretilirken kullanilacagi alan, gida ile dogrudan ya da dolayli olarak
temast, iiriin agirligl, kullanilacak levhanin 6zellikleri, iiriiniin kullanilacagi alan, iiretilecek

olan iiriiniin islevi gibi konulara dikkat edilmelidir.

Gorsel 4.1: Farkli Boylardaki Uriinler ve Bu Uriinlere Kapatilan Kapak
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

2 4. Boliimde yer alan bilgiler ayni zamanda tez yazarinn is yagantisinda yasamis oldugu tecriibelere de
dayanmaktadir.



Gorsel 4.2: Kopiik Bardaklara Termoform Prosesinde Kapak Uretebilmek icin Bardak Numuneleri
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.3: Kapakli Kaplar

Kendinden Kapakii(Deliksiz) Meyve Kabi (Sale), 2 ve 3 Bolmeli Mikrodalga Yemek Kabi ve 2 Bolmeli
Yemek Kabi Kapag (Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.4: Tersine Miihendislik Uygulamalari - 1

Tersine miihendislik uygulamalart ile yeniden tasarlanmis 8°li Cikolatali Marshmallow Dolgulu
Biskiivi (Soldaki Miisteriden Gelen, Sagdaki Uretilen) (Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.5: Tersine Miihendislik Uygulamalari - 2

Miisteriden Gelen Polistiren (PS) Cigek Kabi (Siyah Saks1) ve Polipropilen’den (PP) Uretilmek
Istenen Uriiniin (Seffaf Saksi) Tasarlanan Numune Kalibindan Elde Edilen Uriinler, Sag Tarafta ise
Gergek Kaliptan Elde Edilen Uriin (Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.6:Termoform Prosesinde Kapak Uretimi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Termoform prosesi birgok kompleks sistem ile entegre halinde caligmaktadir.
Termoform kalip tasarimi yapilirken ilk girdi olan levhanin ekstriizyon isleminden, levhanin
sekillendikten sonraki saklama kosullarina kadar g6z 6niine alinmalidir. Ekstriizyon igleminden
elde edilen levhanin genisligi kalip genisligi ile dogru orantilidir. Levha uzunlugu ise kaliptan
elde edilecek iirlin sayisina gore kg ya da ton olarak elde edilir. Bu islemde kg olarak alinan
levhanin uzunlugu agirliga gore belirlenmis olur. Levha kalinligi elde edilecek iiriiniin
kullanilacag1 alana, malzeme tiirline ve gramajina gore belirlenir. Dayanim gerektiren, sivi ya
da kat1 iiriin i¢in iiretilen, sicak ya da soguk ile temas edecek gibi kategorilere ayrilarak levha

kalinlig1 inceltilebilir ya da daha kalin levha se¢imi yapilabilir.

4.2. Termoform Makineleri

Tiirkiye’de hammadde fiyatlarinin yiiksek olmasi, nakliye tasimacilik giderleri, plastige
ulasim gibi faktorlerin etkisi ile diisilk gramajli ya da geri doniistiiriilmiis levhadan iiretilen
tirtinler daha fazla tercih edilirken, plastik ham maddesinin ucuz oldugu iilkelerde saf plastik
tercih faktoriidiir. Plastik levha kalibin seklini alacak kabiliyette olmalidir. Hafif 6l¢iilii ve agir
Olcililii olmak iizere ikiye ayrilan termoform isleminde kalin levha kiigiik ylizeyin seklini

almakta zorlanir. Ince levha ise kalip bosluklarina dolabilir. Bu nedenle agir 6lgiilii ya da



kalinlig1 yiiksek levhalar i¢in genis ve biiyiik yiizey tasarimlari tercih edilmelidir. Kalip boslugu
levha kalinlhigindan kiiciikse, sekilleme zorlasir. Hafif 6l¢iilii termoform yonteminde elde
edilebilecek ¢ok cesitli iiriinler vardir. Istasyonlu makineler bu alanda daha c¢ok kullanilir.
Yumurta ambalajindan ¢ikolata biskiivi ambalajlarina kadar her alanda termoform insan
hayatinda yer almaktadir. Satilacak bir {iriinii dik tutmak, korumak izole etmek, tasimak,
saklamak gibi ¢ok ¢esitli amaclar i¢in kullanilmaktadir. Diinyada birgok farkli termoform kalib1

ve termoform makinesi olmasina ragmen Tirkiye’de hafif Ol¢iilii {iriinlerin termoform

yonteminde Gorsel 4.7°de gosterildigi gibi istasyonlu makineler kullanilmaktadir.

Gorsel 4.7: Dort Istasyonlu Termoform Makinesi
(E.T. 05.08.2023, https://www.inpakmakina.com/tr/urun/ts-800-termoform-makinesi/)

Hafif olcilii drlnlerin termoformunda c¢ok ¢esitli makineler kullanilmaktadir.
Termoform makineleri Gorsel 4.7°de gosterildigi gibi 4 istasyonlu, Gorsel 4.8’de gosterildigi
gibi 3 istasyonlu ya da Gérsel 4.9°da gosterildigi gibi 2 istasyonlu olabilir. Istasyonlu makineler
kalibin baglanacag: alana gore farkl 6l¢giilerde olabilir. Gorsel 4.7°de gosterildigi gibi TS800
(800x580) makinesinin maksimum 0l¢iilerine gore yapilabilecegi gibi Gorsel 4.8’de daha genis
alan1 olan TS850 (850x650) makinesi de tercih edilebilir. Makine se¢imi yapilirken iiretim
kapasitesi, maksimum kalip alani, tiretim hizi, gii¢ tiikketimi, kullanim kolaylig1, uzun makine

omrii, iiretim stirekliligi gibi faktorler g6z 6ntlinde bulundurularak se¢im yapilir.


https://www.inpakmakina.com/tr/urun/ts-800-termoform-makinesi/
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Gorsel 4.8: Ug Istasyonlu Termoform Makinesi
(E.T. 05.08.2023, https://www.inpakmakina.com/tr/urun/ts-850-termoform-makinesi/)

TSR-800/2-r

Gorsel 4.9: iki Istasyonlu (Yerinde Kesme ya da Kalip igi Kesim) Termoform Makinesi

(E.T. 05.08.2023, https://www.inpakmakina.com/tr/urun/tsr-800-termoform-makinesi/)

Kalip i¢i kesim makinesine kalip tasarimi yapilirken iiriin tiird, kilitleme tiirii, kalip goz
sayis1 gibi nicelikler cok dnemlidir. Kalibin sekilleme istasyonunda kesim yapildig i¢in kesim
Olgiisii istenen Olgiilerde hassas toleranslarla elde edilebilir. Sekilleme kismi {iriin
yiiksekliklerine gore servo ya da standart tifleme olabilir. Gorsel 4.9°da ve Gorsel 4.12°de
goriildiigi gibi bicak lifleme kisminda ¢alismaktadir. Kalipta iirlin sekillenip kesildikten sonra
dizme istasyonuna gonderilir. Dizme iiriin tipi ve miisteri istegine goére pnomatik, standart ya

da robotlu yapilabilir.

4.2.1. Termoform Kaliplar

Termoform kaliplar1 birkag ana amaca hizmet eder. Her seyden 6nce, miisterinin tim
ithtiyaclarini karsilayacak 6zellikte olmali ve iiriinii dogru bir sekilde olusturacak sekilde levha
sekillendirilmelidir. Sekillendirilebilir plastik levha, basingli hava ve itici araciliiyla kalipla

temas ettiginde boyutsal olarak kararli bir yiizey saglamalidir. Kalip, levhadan 1siy1


https://www.inpakmakina.com/tr/urun/ts-850-termoform-makinesi/
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tekrarlanabilir ve verimli bir sekilde uzaklastiran bir 1s1 esanjorii gorevi goriir. Nispeten diisiik
basinglarda caligmasina ragmen basinglt bir kaptir. Vakum ile kaliptan ¢ikacak havayi kontrol
edilebilir bir sekilde agikliklardan disar1 ¢ikmasina izin vermelidir. Yiiksek basinglarda ve

polimer levha sicakliklarinda tekrarlanan sekillendirmeye dayanacak kadar saglam olmalidir.

Plastikten kaynaklanan olas1 asindirict gazlara ve dolgulu veya giiclendirilmis plastikten
kaynaklanan erozyon ve asinmaya dayanmalidir. Uzun siireli depolama sirasinda, c¢esitli
cevresel kosullarda, makine geri tagindiginda ya da kotli veya yanlis kullanim sirasinda basit
onarimlara ihtiya¢ duymayacak kadar saglam olmalidir. Termoform kaliplarinin iki genel
kategorisi vardir. Bunlar iiretim kaliplar1 ve prototip kaliplardir. Uretim kaliplar tipik olarak
aliminyumdan yapilir ve yiiksek sicaklik, yiiksek basing veya takviyeli levha sekillendirme i¢in
kullanilan belirli metal ve ¢elik tiirleri vardir. Prototip kaliplar metalden de yapilabilir, ancak

genellikle al¢1 veya ahsap gibi daha kolay islenen malzemelerden {iretilir.

4.2.1.1. Dokme Altiminyum

Genis kalip yiizeyleri i¢in genellikle atmosferik veya dokiimhane aliiminyumu segilir.
A-356.2 aliiminyum alasimi miitkemmel dokiilebilirlige, islenebilirlige ve kaynaklanabilirlige
sahiptir. Dokiim prosediirii, genellikle ahsaptan, bazen de algidan veya gii¢lendirilmis cam
elyafi-polyester reginesinden yapilan bir modelle baslar. Nihai bicimlendirilmis parca alttan
kesmeler igerecekse, desenin boliimler halinde yapilmasi gerekecektir. Kalibi yapmak i¢in
dokiimhane kumu ve regine baglayici karisimi kaliba sikica sikistirilir. Neredeyse tiim genis
yiizeyli dokiimler, duvar kalinligr 13—-38 mm (0,5-1,5 in¢) arasinda degisen kabuk dokiim
oldugundan, kalib1 olusturma islemi birka¢c adimdan olusur. Kalibin i¢ veya B-yiizey yaris1 ve
kalibin dis veya A-ylizey yaris1 ayr1 adimlarda yapilir. Eger gerekliyse, kum kalip yarimlari
daha sonra regine baglayiciy1 reaksiyona sokmak i¢in 1sitilir. Yolluklar, macalar, yiikselticiler

ve akma noktalar1 daha sonra kum kalip yarimlarina eklenir.

Isil sekillendirme kalib1 ya da diger adiyla termoform kaliplarinda olaganiistii biiytiik
olmadig1 siirece, erimis alliminyum genellikle miimkiin olan en kisa siirede ancak hava
girmeden tek bir dokme noktasina dokiiliir. Kum kalibi, hava erimis metalin 6niine atilacak
sekilde yerlestirilmelidir. Aliiminyum katilagtiktan sonra kum kalib1 kirilir. Daha sonra tiim flag
ve akis cihazlar ¢ikarilarak dokiim tamamlanir (Throne, 2008). Giiniimiizde ince cidarli ya da
hafif 6l¢iilii olarak adlandirilan termoform kaliplarinda bu yontem kesim alt1 olarak bilinen,

iriiniin kesme istasyonunda bigaklarin kesim karsiliginda kullanilmaktadir.



4.2.1.2. Islenmis Aliiminyum

Bilgisayar destekli freze makinelerinin gelistirilmesiyle, islenmis aliiminyum levha,
hafif termoform endiistrisi i¢in ayni anda ¢oklu tiriin elde edilebilen kaliplar1 tiretmenin standart
yolu haline gelmistir. Al 6061-T6, bu kalip yapim endiistrisinin en giigliisiidiir. Kolayca islenir
ve boyutsal olarak kararlidir. Daha yiiksek sicaklik uygulamalar i¢in, bazen ucak yapiminda
kullanilan, havacilik aliiminyumu olarak adlandirilan Al 7075-T651% &nerilir. Polikarbonat
(PC), polistilfon (PSO), florokarbonlar (FEP'ler) ve dolgulu ve gii¢lendirilmis polimerlerle
kullanilan daha sert, daha yiiksek sicaklikta bir metaldir. Sogutma kanallar1 derin ¢ekme
kaliplar i¢in derin delik delme yontemi ile delinmistir. S1g kaliplar i¢in kalip tabanina bir
sogutma plakas1t monte edilir. Kalip dogrudan iiriin tasarimindaki 6l¢iilerden yapildigi i¢in kalip

olgiileri olduk¢a dogrudur (Throne, 2008).

4.2.1.3. Diger Kalip Uretim Materyalleri
Celik bazen yiiksek sicaklik polimerleri i¢in kullanilir. Yiiksek basing ve sicaklik
gerektiren kaliplar veya asinmaya karsi dayanikli olmasi gereken kaliplar i¢cin dnceden

sertlestirilmis P20 celigi onerilir.

Elektroform nikel, ¢ok biiyiik, cok detayli parcalar icin kullanilir. Ahsap, al¢1, plastik ve
hatta mum modeli, karbon dolgulu epoksi gibi ¢ok ince bir iletken regine tabakasiyla kaplanir.
Daha sonra bir nikel klortir elektrolitik banyosuna indirilir, burada katot olur ve bir ¢ubuk saf
nikel anot olur. Biriktirme oranlari, saatte 0,025 mm (0,001 in¢) mertebesindedir. iletken bir
modele kars1 soguk elektro sekillendirme, en iyi yiizey kalitesini verir. Istenen nikel kalinlig
1,5 mm (0,060 ing)dir. Sogutucu hatlar1 yerlestirildikten sonra ¢entikli kisim sicak elektroform
nikel, dokme aliiminyum, piskiirtiilmiis beyaz metal veya aliiminyum dolgulu epoksi ile
desteklenir. Kalip boyutlar1 sekillendirilecek pargalarin yerlesiminin eksenel dagilmasina gore
cogaltildiktan sonra elde edilen dlciidiir. Kalip boyutlari, iiretilecek parcanin makine dl¢iilerine
gore optimum ¢aligma kosullarini karsilayacak sayida ¢cogaltilir. Bu sayiya ayni zamanda kavite
(cavity) denir. Elektroform nikel kaliplar1 hem hafif 6l¢ii hem de agir 6l¢ii termoformda
kullanilir (Throne, 2008).

Gozenekli metaller onlarca yildir mevcuttur. Gozenekli metalden yapilmis bir kalibin

en dnemli avantaji, havalandirma delikleri veya vakum deliklerine gerek olmaksizin vakumun

3 Al-7075-T651 gekme mukavemeti = 83.000 psi, Al-6061-T6 igin 45.000 psi. Al-7075-T651 Brinnell sertligi =
Al-7075-T651 igin 150, Al-6061-T6 igin 30.



dogrudan kaliptan ¢ekilebilmesini saglamasidir. Sinterlenmis gozenekli metal, aliminyum veya
bakir gibi metal graniillerinin sikistirilmasiyla, ardindan kompakt kiitlenin grantiller birbirine
yapisirken, yekpare bir yapiya doniismeyene kadar isitilmasiyla elde edilir. Sinterlenmis
metallerdeki gozenekler tipik olarak 20-100 mikron boyutundadir. Gozeneklilik yaklasik olarak
%20-50 araligindadir. Sinterlenmis metal kaliplar, katt metal kalip muadillerine benzer sicaklik
kapasitelerine sahiptir. Sinterlenmis metal yiizeylere karsi kaliplanan plastikler genellikle mat
bir ylizeye sahiptir. Metal graniiller epoksi ile karistirildiginda, firinda sertlestirildiginde ve
recineyi kismen ayristirmak icin 1sitildiginda, 15 mikron biiyiikliiglinde gozeneklere ve %15
gozeneklilige sahip gdzenekli bir metal iiretilir. Bu gozenekli metal, gézenekleri kapatmadan
islenebilir. Aliminyum graniiller ile regine olarak epoksi kullanildiginda, kalip malzemesinin
stirekli kullanim sicakligr 100 °C (210 °F) olur. Yiiksek sicaklik regineleri kullanildiginda,
kalip malzemesi 210 °C'ye (410 °F) kadar kullanilabilir. Polistiren (PS) gibi plastikler, bu tiir
yiizeylere kars1 kaliplandiginda parlaga yakin goriiniimler elde edebilir (Throne, 2008).

4.2.2. Prototip Kahbi Uretim Materyalleri

Geleneksel vakumlu sekillendirmedekine gore basing diisiik oldugundan, kalip
ylizeyleri olarak birgok yaygin malzeme kullanilir. Prototip kaliplar1 olusturmak igin iki genel
teknik kullanilir. Tiimdengelimli imalat, istenen yiizeyi elde etmek i¢in kalip malzemesinin
¢ikarilmasidir. Endiiktif tiretim, istenen sekli olusturmak i¢in malzemenin birikmesidir. Tercih
edilen prototip malzemeleri arasinda sert agaclar ya da sunta, endiistriyel siva, elyaf levha,
sintaktik (kabarcikli siinger) kopiik, termoset plastik ve epoksi ile desteklenmis piiskiirtiilmiis

beyaz metal bulunur.

Sert akcaagag, ceviz ve digsbudak gibi sert agaclar ucuzdur, kolayca sekillendirilir,
delinir ve zimparalanir. Bu nedenle birkag¢ parca liretmek icin kisa tirajlarda kullanilir. Ceviz
gibi ahsaplar sicak plastik levha ile temas ettiklerinde yag cikarirlar bu nedenle kullanilmak
istenmez. Kavak bir sert aga¢ olmasina ragmen, prototip pargalar1 i¢in ¢ok yumusaktir. Mese
ve cam gibi yumusak agaglar 1s1 ve basing altinda sikisarak boyut ve yilizey dokusunu kaybeder.
Ahsabin ortak sorunu yarilmaya, kontrole ve egrilmeye yol acan uzun stireli kurumadir. Kalip
ylzeyi epoksi veya poliliretan gibi kaplamalar veya cilalarla islenirse bu sorun daha da
kotiilesebilir. Diizensiz nem emilimi kontrole yol acar. Sonu¢ olarak, ahsap kaliplarin
korunmasiz uzun siireli depolanmasindan kacinilmalidir. Cogu sert agacin damara paralel

basing dayanimlar1 27 MPa (4,000 psi) mertebesindedir. Diisiik mukavemet, ahsabin vakum



veya ¢ok diisiik basingli sekillendirme i¢in kullanimini sinirlar. Ahsap kaliplar kolayca

onarilabilir. Aga¢ isleme tiimdengelimlidir.

Bircok endiistriyel siva sinifi vardir. Prototip kaliplar i¢in basing dayanimi 34 MPa'dan
(5,000 psi) fazla olan sivalar tavsiye edilir. Basing dayanimlari ¢cok yiiksek olan sivalar, orta
basingli sekillendirme operasyonlarinda kullanilir. Cogu zaman, siva islemi, bir kaliba kars1
stva dokiilerek baglar. Genellikle siva, pamuklu kumasla giiclendirilir. Al¢1 dokiim, al¢1 kalibi
iiretmek i¢in kullanilir. Alg1 her zaman 1lik igme suyuna elenir. Daha kiiciik kaliplar iiretilirken
elle karistirmak yeterli olurken, biiyiik kaliplar iiretilirken giiclii karistirma gereklidir. Nihai
mukavemeti elde etmek icin siva yaklasik %18 (agirlik) suya kadar kurutulmalidir. 100-120
°C'de (210-250 °F) calisan diisiik nemli basingli hava firinlarinda kapsamli kurutma onerilir.
Alg, parke ve orta yogunluklu sunta ile karsilastirildiginda daha agir bir materyaldir. Sonug
olarak, bliyiik kaliplar genellikle 6nemli duvar kalinligmma ve onemli 6l¢iide dahili capraz
destege sahip kabuk kaliplar olarak tasarlanir. Ince siva boliimleri gevrek kirilmaya tabidir.
Sisal, cam elyafi, kenevir hasir, tel 6rgii ve hatta acik dokuma pamuklu kumas, bir al¢1 kalibin
sertligini ve egilme mukavemetini arttirmak i¢in bir takviye maddesi olarak kullanilir. Daha
sonra yiizeyleri toleransa gore bitirmek ve gerekli havalandirma deliklerini eklemek i¢in siva
cikarilir. Alg1 kaliplar, hasarli alanmi 1slatarak, daha fazla al¢1 bulamaci ekleyerek ve kalibi

kurutarak onarilabilir. Al¢1 kalip imalati, kalip neredeyse bitene kadar endiiktiftir.

Bunlarin disinda orta yogunlukta sunta, sintaktik (kabarcikli siinger) kopiik, termoset
plastikler ve piiskiirtme metal yontemleri ile prototip kalip imalat1 yapmak miimkiindiir. Orta
yogunlukta suntanin basing dayanimi 34 MPa’dan diisiik oldugu i¢in basingh sekillendirmede
kullanilmamalidir. Kabarcikli kopiikler itici (plug) asistanlarinda kullanilir. Termoset
plastikler, birka¢c c¢ok genis alan pargasina ihtiya¢c duyuldugunda prototip olusturmada
kullanilir. Cam takviyeli epoksi ve yiiksek sicaklikta 1siyla sertlesen polyesterler tercih edilen
malzemelerdir. Kabuk kaliplari, bicimlendirme sirasinda kalip bozulmasini en aza indirmek
icin 6nemli i¢ yapilar ve ¢apraz desteklerle desteklenir. Bu iiriinler, 68 MPa'1 (10,000 psi) asan
basin¢ dayanimlarina sahiptir. Stirekli kullanim sicakliklari, plastigin termal bozulmasini en aza
indirmek i¢in 120 °C (250 °F) ile sinirlandirilmistir. Prototip plastik kaliplar, ¢ok katmanli ve

takviyesiz kompozit yapilar olusturmak i¢in kullanilmistir.

Kaliplar genellikle, deniz tasitlari, sihhi kiivetler ve dus ¢evrelerinin imalat yontemine
benzer bir sekilde, desenlere karsi geleneksel yerlestirme veya piiskiirtme tarzinda iiretilir.

Tiimdengelim malzemeleridir. Tel seklindeki ¢inko veya ¢inko alagimi gibi beyaz metal stirekli



olarak yiiksek sicakliktaki bir alana beslenir ve burada eritilir. Basingli hava, metali, desene
carpan, kaynasan ve soguyan mikron boyutlu damlaciklara atomize eder. Yiiksek sicaklik alani
ya bir oksijen-asetilen alevi ya da bir elektrik arkidir. Piiskiirtme metal kaliplar birkag saat
icinde yapilabilir. Sogutma hatlar1 igerebilirler ve son derece detayli kalip ylizeyleri verebilirler.
Piiskiirtiilen metal kalip kabuk kalinlig1 tipik olarak 6 mm (0,25 ing) dir. Cinko ve alagimlari
nispeten yumusak oldugundan, kalip kabuklar1 aliiminyum dolgulu epoksi ile desteklenir. Tiim
epoksi destekli kalip yiizeylerinde oldugu gibi, siirekli calisma sicakliklar1 120 °C (250 °F) ile
sinirlidir. Piiskiirtiilen metal lehimleme ile onarilabilir. Desen ahsap, al¢1 ve hatta kagittan
yapilabilmesi prototip termoform kalip lireticilerine avantaj saglamasina ragmen, piiskiirtme
metal teknolojisi ireticileri cezbeden bir teknoloji degildir. Piiskiirtme metal teknolojisi

timdengelimlidir (Throne, 2008).

4.2.3. Kalip Tasarimi ve Elemanlari

Kalibin veya sekillendirme yiizeyinin tasarimi, nihai par¢anin tasarimi ile dogru orantil
gitmelidir. Ek olarak, kalibin tasarimi, daha 6nce detaylandirildigi gibi, kalip malzemelerinin
mevcudiyetini dikkate almalidir. Sogutma, havalandirma, alt kesimler ve yiizey dokusu kalip

tasariminda Oonemli unsurlardir.

4.2.3.1. Sogutma

Levha (varsa) on 1sitmadan sekillendirme kismina aktarilirken, makinede bulunan
rezistanslar ve 6n 1sitmada bulunan firinlar araciligiyla isitilir. Teknik olarak, en iyi sogutma
modeli, kalip ylizeyinin hemen altinda kalip boyunca her yerde sogutma sivisi kanallar
kullanilmasidir. Pratik olarak, bu genellikle fiziksel olarak miimkiin degildir ve bu nedenle
yaygin bir uygulama degildir. Uretim aliiminyumunun yiiksek termal iletkenligi, sogutma s1visi
hatlariin  kalip yilizeyinden biraz uzakta olmasina izin verir. Derin olmayan {riinler
sekillendirilirken, pargalarin genellikle hafif 6l¢iilii termoformunda, kalibin kendisi sogutma
hatlar1 icermeyebilir. Bunun yerine, kaliba dogrudan bir sogutma plakasina monte edilir.
Sogutma plakalar1 genellikle Al 6061-T veya QC7'den yapilir ve sogutma kanallari tamamen
plakanin i¢inden derin delik yontemi ile delinir. Daha sonra sogutucuyu plaka boyunca
yonlendirmek i¢in tapalar ile tikamalar kullanilir. Sogutma plakasi kalinligi tipik olarak (2 ing)
50 mmdir. Sogutma kanali ¢ap1 13 mm'den (0,5 in¢) az ve plaka kalinliginin yarisindan biiyiik

olmamalidir (Throne, 2008).



Gorsel 4.10: Tikama ve Su Yollarinin Gosterilmesi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.11: Sogutma icin Derin Delinen Deliklerin Gosterimi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiirtimoglu)

Sogutma kanallar1 merkezde 25-50 mm’den (2 ing) fazla olmayacak sekilde 1 ila
acilmalidir. Dékme aliiminyum kaliplar icin sogutma sivisi hatlar1 genellikle kalibin ig
yilizeyine yapistirilir. Genellikle hatlar1 birbirine baglayan sikistirma baglanti parcalariyla
birlikte genis capli bakir borular ilk tercih edilen manifoldlama kullanilarak montajlanir.
Miimkiinse manifoldlar kalip yapisinin disinda olmalidir. Akis kontrolii i¢in kiiresel vanalar
kullanilmalidir.  Sogutma  hortumlarinin  biikiilmemesine veya kalibin  hareketini
engellememesine dikkat edilmelidir. Sogutma kanalinin tasarimi ne olursa olsun, basarili parga
kalite kontroliiniin anahtari, {iretim silireci boyunca tekdiize kalip yiizey sicakligidir.

Manifoldlama her zaman serpantinleme yerine tavsiye edilir. Sogutma sivisi girisinden ¢ikisina



kadar en fazla 3 °C (5 °F) sogutma sivisi sicaklik artis1 saglamak icin yeterli sogutma yollari
gereklidir. Bu yontemler gecmiste tercih edilse de giiniimiizde hafif 6l¢iilii termoformda tiretim
alliminyumunun i¢ine derin delikler delinerek sogutma sivisi gezdirilir. Bu yontem hem daha

teknolojik hem de daha ekonomiktir (Throne, 2008).

Kalip yiizeyi tek tip yiizey sicakligina sahip degildir. Rezistanslara ve 1siticilara yakin
kisimlar daha sicakken, uzak kisimlar daha soguktur. Bu nedenle kalip yiizeyinde homojen bir
sogutma elde etmek miimkiin degildir. Bu sicakliklara levhanin kalip ylizeyine her temasi da
eklenmektedir. Kalip ylizeyi ayn1 anda levha ve 1siticilar araciligiyla 1sinmaktadir. Optimum
sogutma sartlarina gore yapilan tasarimlar ve dogru malzeme segimleri ile en iyi sogutmay1 elde
etmek miimkiindiir. Hafif 61¢iilii termoform iiriinler elde edilirken minimum maliyet maksimum
verim esasina dayanarak elde edilir. Bakir borularin manifold etme yontemleri hem iscilik hem

de ekonomik olarak tercih sebebi degildir (Throne, 2008; euromak, 2023).

Gorsel 4.12:Kalip I¢ci Kesim
(Gorsel Tasarim: euromak, 2023)

Kalip tasarimi yapilirken makine tiirii ve istasyon sayisi ¢ok 6nemlidir. Tiirkiye’de seri
imalat olmayan diisiik biitceli ya da az adetli {irtinler (blister gibi) ya da numune olarak
tiretilecek tirtinler sadece sekilleme istasyonu kullanilarak manuel kesme ya da manuel dizme
yontemleri ile de elde edilebilir. Sadece makinede sekillenen tirlinler bir personel araciligiyla
kesilir ve toplanir ya da sekillenip kesilen {iriinler bir personel araciligiyla elle dizilerek toplanir.
Termoform makineleri yani istasyonlu makineler genellikle ¢ok adetli seri imalat yapilacak
iiriinler icin tercih edilir. Uretilecek kalibin tasarim asamasina baslamadan miisteri istekleri ve

ihtiyaclar1, makine bilgisi, iiriiniin malzemesi yani sekillenecek levhanin tiirii, dakikada elde



edilmek istenen liriin sayis1 gibi bilgiler elde edilmelidir. Kalip tasarimi yapilirken ilk dncelik
elde edilecek olan iiriindiir. Ayni {irtin farkli kalip tasarimlart ile elde edilebilirken, iiriinler

kaliplar tizerinde makineye gore degisiklikler yapilarak farkli verimlerde elde edilebilir.

Gorsel 4.13: Deliksiz Bir Kapak Kalib1 icin Sekilleme, Kesme, Dizme Istasyonlari
(Gérsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)
Kalip tasarimi yapilirken makine bilgisi edinilmesi gereken en 6nemli bilgilerden
biridir. Makine olg¢iilerine gore sigabilecek kalip 6l¢iisii hesaplanir bu hesaplama yapilirken
ifleme tipi, kesim Ol¢iisii, malzeme tipi, itici malzemesi, bigak tiirli, dizme sekli gibi bilgiler

elde edilmelidir.

4.2.3.2. Alt Sekilleme ya da Govde

Birinci istasyonda bulunan kalibin genellikle alt tarafini olusturan kisimdir. Bu kisim
vakumun yapildig: tiriiniin sekillendirildigi kisim olarak bilinir. Baz1 durumlarda vakum {iste
baglanarak kalip ters de ¢alistirilabilir. Vakum alta m1 baglanacak kalip ters mi ¢alisacak gibi
sorularin cevabi iiriine bagli olarak degismektedir. Uriiniin sekilleme, kesme, delme ya da
dizmedeki uygunluklar1 g6z 6niine alinarak vakumun ve havanin yerine karar verilir. Yumurta

kab1 kalib1 g6z Oniline alindigr zaman kalip tasarimi yapilirken iirliniin yuvalarinin kii¢iik



olmasi, isleme-tasarim-montaj maliyetleri agisindan kalip insertlii, kilit ve kule pargalari
degisken olacak sekilde tasarima bagslanir. Kalipta bulunan kilit, ters a1, kule gibi yiiksek ve
erkek parcalarin kaliptan c¢ikarilmasina destek vermek amaciyla kaliba pot ¢gemberi tasarimi

yapilir. Pot ¢emberi insert ile birlikte 1sitilmis levha ile ilk temas eden ylizeylerden biridir.

Sicak yiizey ile temas eden yiizeylerin 1sinma ve sekilleme bozukluklari olugturmamast,
sekillendirme hizin1 ve verimini diisiirmemesi i¢in siirekli sogutulmalidir. Bu nedenle pot
cemberinde su dolastirilarak levhaya temas eden pot ¢emberi sogutulur. Kalipta diger
sogutulmas1 gereken kisim inserttiir. Insert ¢ekirdek adi verilen parga ile montajlanir ve

cekirdek araciligiyla insertte bulunan su ve havalar tahliye edilir.

Gorsel 4.14: Farkli Hava ve Is1 Kullanilarak Sekillendirilen Uriin (Sol: Yanlis, Sag: Dogru)
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

(Inpak Makina Teze Katki Saglamak Amaciyla Dogru ve Yanls Sekillendirilen Uriinler Inpak Makine
Firmasida Olusturulmustur.)

Insert levhadan aldig1 1s1y1 gekirdekte bulunan kanallarda dolasan suya 1s1 transferi
aracilifiyla aktarilir. Bu sisteme evlerde bulunan kalorifer sistemleri de drnek gosterilebilir.
Levha ile temas eden inserte sogutma suyu ve vakumu saglamasi i¢in yeterince hava tahliye
delikleri eklenmelidir. Cekirdege toplanan havalar ¢ekirdek alt1 adi1 verilen vakum plakasina
toplanir buradan makinede vakum yapilabilmesi i¢in makine baglant1 plakasina aktarilir ve
makineden verilen hava geri toplanir. Olusturulan vakum sayesinde levha ile insert arasindaki
hava ¢ekirdekten aktarilarak levhanin insert yiizeyine sivanmasina ve bu sayede levhanin insert

ylizeyini kopyalamasi saglanir.

Levha yumusama sicakligina kadar 1sitilir ve kalip yiizeyinin kopyalamasi saglanir. Bu
nedenle levha ile temas eden kisimlarin sogutulmasi gerekir. Levhanin kalip ylizeyini

kopyalayabilmesi i¢in vakum gereklidir. Bu vakum basingli hava ile saglanir. Gorsel 4.20°de



goriildiigi gibi pot gemberi, insert, ¢ekirdek, ¢ekirdek alti, makine baglant1 ve pot gemberi itici
plakas1 goriilmektedir. Pot cemberi itici ya da pot ¢emberi hareket plakasi adi verilen bu plaka
pot cemberine ¢ekirdegin icinden kromlu miller araciligiyla baglanarak pot gemberinin yukari
asag1 hareket etmesi saglanir. Pot ¢emberi levha kalip yiizeyini kopyaladigi zaman kalip

ylizeyinden kalkmasini ve ters aci, kilit gibi mekanizmalardan levhanin kurtulmasini saglar.

Gorsel 4.15: Sabit Uflemeli Negatif Kapak Kalib1 (Ufleme Alt, Sekilleme Ust Tarafta)
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.16: Sabit Uflemeli Negatif Kapak Kalib1 Kesit Gériiniimii
(Ufleme Alt, Sekilleme Ust Tarafta, Alt tarafta Sar1 Kestamid Itici, Pembe Hytac Itici)
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Termoform kaliplarinda havalandirma ve sogutma en 6nemli iki unsurdur. Kontrol
edilebilir hava tahliye sistemlerine sahip kaliplarda kaliteli pargalar yapilmalidir. Uriiniin elde
edilecegi kisimlarda tahliye, birincil kalip yilizeyinden acilan vakum veya havalandirma
delikleri ile baglar. Bu vakum delikleri, bir plenum veya vakum kutusuna bagli islenmis vakum

kanallarina baglanir. Kalibin bir dékiim kabuk oldugu agir 6l¢iilii termoform i¢in, kalibin arkas1



ile kalip tabani arasindaki hacim bir plenum goérevi goriir. Hafif 1s1l sekillendirme igin,
genellikle kalip ile sogutma plakasi veya pres plakasi arasinda ayr1 bir vakum kutusu kullanilir.
Plenum veya vakum kutusu, genis capli, dahili olarak piirlizsliz bir vakum hatt1 araciligiyla
vakum pompasina ve dengeleme tankina baglanir. Vakum kutusu ile dengeleme deposu arasina
siral1 olarak solenoidle calistirilan bir doner valf yerlestirilmistir. Bu sayede vakum kutusu ya
da vakum plakasi olarak adlandirilan sistem, havanin kalip i¢erisinde daha iyi yonlendirilmesini
saglar. Tiim kaliplar, pozitif kalip ylizeyi ile sicak, gerilen levha arasinda sikisan kalip boslugu

havasini hizli bir sekilde ¢ikarmak igin yeterli havalandirmaya ihtiya¢ duyar.

Vakum veya havalandirma deliklerinin sayisi, kalip boslugundan hava tahliye hizi
tarafindan belirlenir. Levhanin esnemesinin kalip i¢indeki bir hava yastig1 tarafindan
kisitlanmamasi zorunludur. Herhangi bir vakum deliginin ¢api, onu kaplayan levhanin
kalinligint gegmemelidir. Vakum deligi ¢ok biiylikse, levha 1siyla onun igine girecektir.
Olusturulan kisimda ortaya ¢ikan ug¢ veya emzik istenmeyen bir durum olabilir. Levha, vakum
deligine ¢ekilirken gergekten kirilabilir ve 6zellikle parca sivilari tutacak sekilde tasarlanmissa,
parcay1 kullanilamaz hale getirir. Yaygin olarak agilan en kiiciik vakum deligi @80 veya 0,34
mm (0,0135 ing)* ¢apidadir (Throne, 2008).

Daha o6nce agiklandigi gibi, daha kii¢iik vakum deliklerinin gerekli oldugu bolgelerde
mikron boyutlu gdzeneklere sahip gézenekli sinterlenmis metaller kullanilir. Elektrik bosaltma
isleme (EDM), 0,3-6 mm (0,012-0,240 ing) ¢apinda delikler ve 0,12 mm (0,005 ing)
genisliginde yuvalar delmek i¢in kullanilir. Karbondioksit lazerleri, 10 mikron ¢apinda delikler
olusturmak iizere nispeten ince kalip alanlarini delmek icin kullanilabilir. Bu daha egzotik ve
pahali teknikler, ¢ok ince seffaf plastikler i¢in kaliplarda hava tahliye delikleri olusturmak i¢in
kullanilir. Vakum veya havalandirma deliklerinin yerlestirilmesi her zaman 6nemlidir. Plastik
levha, bir kalibin {i¢ boyutlu ve yatay iki boyutlu kdselerine en son gerilir. Bunun sonucu olarak
levhanin kalibin seklini alabilmesi i¢in bu alanlarda her zaman vakum delikleri gereklidir.
Vakum delikleri ayrica kalibin dikey iki boyutlu kdseleri, dikey yiizeyleri, dudak ve kenar
bolgeleri boyunca yer alir. Vakum delikleri genellikle bolmeler, ¢ikintilar ve logolar gibi
yukseltilmis bolgelerde disi veya negatif kaliplara dahil edilir. Havanin gerilen plastik
tarafindan hapsolmasini 6nlemek i¢in vakum delikleri genellikle diiz, ¢ok piiriizsiiz yatay

ylizeyler boyunca bir 1zgara diizeninde yerlestirilir. Vakum delikleri koselerde kiimelendiginde

*Hafif 6l¢iilii termoform tirtinleri elde edilirken sekillendirilecek levhaya gére vakum yapacak delik ¢ap1 @0,4~00,6
araliginda tercih edilmektedir (euromak, 2023).



en etkili hale gelmis olmasina ragmen, estetik nedenlerle genellikle kenarlar boyunca diizenli

araliklarla yerlestirilirler.

Geleneksel vakumlu sekillendirmede, sicak plastik levha, kalip yiizeyindeki ince
detaylar1 kopyalamaz. Polimerin diisiik basinci ve kauguksu kati yapisi, levhanin yaklasik
olarak 0,05 mm (0,002 ing) yiikseklikten daha kiiciik kalip yiizeyi ayrintilarin1 kopyalamasini
engeller. Sicak plastik levha daha soguk bir kalip yiizeyine temas ettiginde, mat bir yiizey
olusur. Bir parcanin parlak bir yiizeye sahip olmasi gerekiyorsa, serbest iiflemeli acikliklarda
oldugu gibi kalipsiz sekillendirilebilir. Parga yiizeyi ayrica alevle islenebilir veya 2400 grit

Crocus kumasla parlatilabilir.

Basingla sekillendirilen parcalar ya da c¢ok sicak kaucuksu kati veya elastik sivi
polimerler i¢in 0,01 mm (0,0004 ing) kadar ince kalip ylizey dokular1 kopyalanabilir. Mat
yiizeyli bir parg¢a liretmenin yaygin yolu, kalip ylizeyini kumlamak veya taglamaktir. Altmuis ila
100 gozenekli kum piiskiirtmeli bir yiizey tipik olarak 0,2-0,3 mm (0,008-0,010 ing)
piirtizliiliik boyutuna sahiptir. Kimyasal asindirma genellikle kalip yiizeyinde deri veya ahsap
damar gibi bir desen olusturmak i¢in kullanilir. Kimyasal olarak oyulmus kalip yiizeyleri,
0,013-0,13 mm'ye (0,0005-0,005 ing) kadar piiriizliiliikk boyutlarina sahip olabilir. Kimyasal
olarak kazinmis kalip yiizeylerinin ¢ok ince dokusu, yalnizca basingla sekillendirilmis sicak
levha ile dogru ve giivenilir bir sekilde kopyalanabilir. Elektroform nikel kaliplari, boyut olarak
0,013 mm’den (<0,0005 in¢) daha kii¢lik doku ayrintilarina ulasabilir.

Alliminyum  yogunlugu, dokiim kalip yiizeyinde bir miktar degisiklik
gosterebileceginden, dokme aliiminyum tekstiire edilirken dikkatli olunmalidir. Yumusak
noktalar, sert noktalardan daha fazla doku derinligi gosterebilir. Kalibin bir kismi
kaynaklanmissa, bu bolge kalibin geri kalanindan farkli doku derinligi de gosterebilir. Degisken
doku derinligine sahip bir kaliba kars1 olusturulan pargalarin yiizeyi lekeli goriinecektir. Doku
derinligi ve yapisi, parcanin kaliptan ayrilmasini etkileyebilir. Dikey kalip yiizeylerindeki derin
doku, alttan kesme islevi gorerek parcanin ayrilmasini zorlastirabilir veya imkansiz hale
getirebilir. Derin dokunun erkek kisimlarinda da negatif ¢cekim varsa yani desen ya da doku
levhay1 asag1 cekiyorsa ve levha ¢ok sicaksa, yatay kalip yilizey alanlarinda bile levhanin

parcay1 olusturan kism1 dokuya kilitlenebilir ve doku ile biitlinlesebilir.

Dokulu ya da desenli ylizeye sahip bir parca olusturmak i¢in cogu tasarimci, dokulu bir

kalip yiizeyi ve piiriizsiiz bir levha secer. Bununla birlikte, dokulu goriiniim yiizeyinin serbest



ylizey olmasi gerektigi gibi, piirlizsiiz bir kalip yilizeyinin ve dokulu bir levhanin kullanildigi
durumlar da vardir. Prototip kaliplarda siklikla oldugu gibi, kalibin tekstiire edilemedigi
durumlar vardir. Ayrica, kalip tasariminda istenen doku, tiim kalip yiizeyi lizerinde esit olarak
uygulanamayacak sekilde olabilir. Bu gibi durumlarda levha, polimerin dokulu bir ruloya kars1

ekstriide edilmesiyle dokulu hale getirilir.

Dokulu levha ile ¢aligmanin en biiyiik sinirlamasi, doku diizlestirme veya dokulari
olusturan goriiniimiin yiizeysel piriizliliiglidiir. Bu, levha yiizeyi 1sitilirken gevsedigi icin
dokunun bir kisminin kayboldugu anlamina gelir. Levha kaliba kars1 gerildiginde doku da
kaybolur. Bu 6zellikle iki boyutlu ve {li¢ boyutlu erkek veya pozitif koselerde kritik bir konudur.
Genel kural, doku asinmasini en aza indirmek i¢in, her yerde sekillendirilmis par¢a kalinliginin

her zaman orijinal levha kalinliginin %50'sinden fazla olmas1 gerektigidir.

Tablo 4.1: Bazi1 Yaygin Plastiklerin Tipik Viskozite Faktorleri(Crawford, 2020).

Malzeme Viskozite Faktorii

Polietilen, Polipropilen, Polistiren 1

Nylon 66 12—-14
ABS 13—>14
Akrilik 1.5—-1.7
PVC 1.6 — 1.8
Polikarbonat 1.7—-2.0

Gorsel 4.17: Pasta Kabi1 Kalibi(Taban) (euromak, 2023)



Gorsel 4.19:3 Istasyonlu Makinelerde Bulunan Sekilleme, Kesme ve Standart ABC Dizme
Istasyonlarmin Sematik Gosterimi
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.20: Kromlu Miller Aracilifiyla Pot Cemberi ve Pot Cemberi itici Plakasi ile Hareketin
Sematik Gosterimi
(Gérsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

4.2.3.3. Ufleme

Birinci istasyonda bulunan kalibin st tarafini olusturan kisimdir. Bu kisim havanin
verildigi ya da adindan da anlasilacag1 gibi havanin iiflendigi, tiriiniin sekillendirilmesi i¢in
levhanin kalip yiizeyine gerilmesini saglayan kisim olarak bilinir. Baz1 durumlarda vakum iiste
baglanarak kalip ters de ¢alistirilabilir. Havanin alt ya da {ist tarafa baglanmasi ya da kalibin
ters caligmasi iiriine bagli olarak degismektedir. Uriiniin sekilleme, kesme, delme ya da
dizmedeki uygunluklar1 g6z 6niine alinarak karar verilir. Kalip farkli {iriin derinliklerine sahipse
ya da iirlinler birbirine benzer tasarimlara sahipse her bir {irlin i¢in farkli sabit/standart tifleme

yapmak yerine, kalip maliyetinden tasarruf etmek igin servo tifleme yapilir.

Gorsel 4.21: Servo Uflemeli Et Kabi Kalib1 (euromak, 2023)



Gorsel 4.22: Standart (Sabit) Uflemeli Kendinden Kapakli Cherry Kabi Kalib1 (euromak, 2023)

Servo iifleme iticinin hareketine miidahale etme imkani verdigi i¢in {iriin formuna
miidahale edilebilir, levhanin insert duvarlarinda mi, tabanda m1 yoksa homojen bir {iriin mi
elde edilmek istendigi sekilleyicinin istegine gore karar verme imkani sunar. Ufleme kisminda
havanin dogru zamanda ve homojen verilmesi, iticinin sekillenmesi zor alanlara dogru
mesafede girerek bayrak yapacak kisimlar1 engellemesi, levha ile temas eden yerlerin
sogutulmasina destek saglamak, {iifleme kisminda levhanin her gozde esit miktarda

sekillenmesinin saglanmasi bu kisimdaki en 6nemli faktorlerdir.

4.2.3.4. Itici (Plug) Asistanlar
Kabarciklt kopiikler, naylon (PA) ve ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(UHMWPE) gibi kat1 plastikler, 1sitilmis aliminyum ve kege kapli ahsap mekanik iticilerin 6n

gerdirilmesi i¢in genel seceneklerdir. Malzeme se¢imi birkag faktdre baglidir:®

Kabarcikli ya da sentaktik kopiik, sinterlenmis veya kopiiklenmis ugucu kiil, fenolik veya
ici bos cam mikrokiirelerinin poliiiretan, fenolik veya epoksi regineye dahil edilmesiyle yapilir.
Polimer kopiirtiilebilir veya kopiirtiilmeyebilir. Kabarcikli koptikler genellikle 200-800 kg/m3
(12-50 1b/ft3) yogunlukta plakalar veya ¢ubuklar olarak bulunur. Dokiilebilir versiyonlart da
mevcuttur. Kabarcikli kopiikler, karbiir uglu kesme ylizeyleriyle kolayca islenir ve delinir.
Ticari Uriinlerin basing dayanimlar1 biiyiik 6l¢iide yogunluga baglidir. Vakumlu kaliplama

uygulamalari i¢in basing dayanimlar1 44 MPa'dan (6.500 psi) biiyiilk olmalidir. Sentaktik

S [tici segimi ve tasarimi yapilirken kalip maliyeti ve sekillendirilecek plastik goz oniine alinir. Termoform kalip
tireticileri genellikle kabarcikli képiik kullanirken sekillendirilmis levha tizerinde en yiiksek verimi elde eder. Kalip
maliyeti kabarcikli képrige uygun degilse yiiksek sicakliga dayanimi, plastige karst yiiksek 1s1 dayanimi ve levhaya
kayganlagtirici ozellikler saglamasiyla bilinen PET malzeme de tercih faktérleri arasindadir.



kopiikler, orta basingta bicimlendirme operasyonlar: i¢in kullanilabilse de, yiiksek basingli
bicimlendirmede veya uzun ¢alismalarda kaliplar kadar iyi sonu¢ vermezler. Genellikle itici
malzemesi olarak kullanilirlar. Kabarcikli kopiikler tiimdengelim malzemeleridir (Throne,

2008; Tllig, 2001).

e Islem iiretim veya prototipe baghdir.

e Itici tasarim1 zamanla degisikliklere ugrayarak saglamlastirilir.

e itici malzemesi sekillenecek polimer levhaya gére tercih edilir.

e ltici secimi yapilirken degisken sicakliklara dikkat edilmelidir.

e Levha lamine ya da kompozit olabilir.

e [evha kalin ya da ince olabilir.

e [Levha itici malzemesi icin tavsiye edilen sicakligin iizerinde olabilir.

e ltici tasarlanirken ve malzemesi secilirken iiretilecek iiriin dikkate alinmalidir.

Tahta iticiler, hafif olmak, kolayca iiretilir ve yeniden iglenir, milkemmel sikistirilabilirlige
ve diisiik termal iletkenlige sahip olduklari i¢in ¢cogu prototipleme isleminde ve bir¢ok agir
oOlgilii tretimde kullanilir. Birincil yiizey, iticiden plastik yilizeye tane transferini en aza
indirmek ve ek 1s1 yalitim1 saglamak i¢in genellikle kege ile kaplanir. Sentaktik yani kabarcikl
kopiikler, yiiksek performansli hafif 6l¢iilii termoformda, iticiler i¢in 6zel olarak gelistirilmistir.
Nihai itici tasarimu, itici izini en aza indirmek i¢in poliiiretan (PUR), epoksi veya floroetilen
polimer (FEP) ile sonradan kaplanabilse de, daha yeni sentaktik itici malzemeleri bu
yumusatma malzemeleriyle emprenye edilir. Sicaklik kontrollii islenmis aliiminyum ve ¢elik
iticilerden iiretildiginde levhanin yapigsmasini veya sogumasini en aza indirmek ig¢in itici
sicakliginin dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi gereken veya iticinin sekillendirme
sicakliginda levhanin direncinin istesinden gelecek kadar saglam olmasi gereken yerlerde
kullanilir. Ayrica iticinin sekli nihai parcanin sekline baghdir. Iticinin tek amaci
sekillendirilebilir levhayr kalin alanlardan ince alanlara dogru germek ve kalibin seklini
almasina yardimer olmaktir. Nihai itici sekli bu nedenle parganin sekline ve ince alanlarin

konumlarina gore belirlenir.



Tablo 4.2: itici Tasarim Ozellikleri — Itici Malzemesinin Polimerle Eslestirilmesi

Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE), ABS, Yiiksek
Etkili Polistiren (HIPS), Naylon (PA), Politetrafloroetilen

Tahta (PTFE), Floroetilen Polimer (FEP), Polivinil Kloriir
(PVCQ), Poliolefin (PO), Polipropilen (PP)
o Yiiksek Etkili Polistiren (HIPS), ABS, Amorf Polietilen
Kabarcikl Kopiik Tereftalat (APET), Polivinil Kloriir (PVC)
. Amorf Polietilen Tereftalat (APET), Polioksimetilen
Epoksi

(Asetal veya POM)

Isitilmis, Kaplanmig Aliiminyum

Kristallesen Polietilen Tereftalat (CPET), Yonlendirilmis
Polistiren (OPS), Diisiik Yogunluklu Polietilen (LDPE)

Isitilmis, Kaplanmis Celik

Dolgulu Veya Giiglendirilmis Yiiksek Sicaklik Levhasi

Kecgelerin bir¢ok tiirti vardir. En dayanikli kece tipi bilardo masasi kecesidir. Fotr kege

genellikle pahali bir tavsan derisi olmasina ragmen kolayca asinir.

Itici seklini belirlemenin en dogru yolu basit olarak vakumla sekillendirme ile

olusturulmus parganin en ince bolgesini belirlemek ve ardindan parcanin tasarim biitlinliigiinii

olumsuz yonde etkilemeden iriiniin sekillendirilmesi gereken yerel bolgeyi belirlemektir.

Sonlu elemanlar yontemine (FEM) dayali bilgisayar destekli matematiksel modeller

kullanilarak itici tasarim 6gelerine yardimci olunur. Bununla birlikte, itici tasariminin son sekli

genellikle deneme yanilma yoluyla belirlenir, bunun anlami itici tasarlanirken bilgisayar

destekli yontemler ile testler yapilsa da, itici tasarimlarmnin her zaman malzeme agisindan

giivenli olmasi, sentaktik kopilik gibi kolayca islenen malzemelerden yapilmasi gerektigi

anlamina gelir.



Gorsel 4.23:Itici (Plug Assistant) Hytac FLX ve Hytac WFT
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.24: Kestamid Itici
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.25: 3 Bélmeli Yemek Kabi i¢in Delrin Itici
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.26: Delrin Ad1 Verilen Plastige Baglanan Hytac Itici Grubu
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

4.2.3.5. Delme Grubu
Daort istasyonlu makinelerin ikinci istasyonunda bulunan delme bir iiriine delik, yarik,

carpi, c seklinde kesikler agmak icin kullanilan gruptur.

Giirse] 4.27:4 Istasyonlu Makinelerde Bulunan Sekilleme, Delme, Kesme ve Robot Dizme
Istasyonlarinin Sematik Gosterimi (Gérsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiirtimoglu)



Gorsel 4.28:Delme Istasyonunun 3 Boyutlu Tasarimi
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.29: Delme Grubunda Katlama Kesimi Yapilmis Kapak Modeli
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.30: Kap ve Kapak Kisminda Delme Bosluklar1 Olan Kendinden Kapakli Kap
(Gorsel Tasarum: euromak, 2023)

Gorsel 4.31: Oval Delikli Kapak Tasarimi
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.32:0val Delikli Kapak icin Delme Istasyonunun Sematik Gosterimi
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Delme grubu bir iirlinden parca koparmak ya da iiriin lizerinde belirtilen bir sekilde kesik
acmak i¢in kullanilir. Delme grubunun ¢alistirilabilmesi i¢in 4 istasyonlu yani delme istasyonu
bulunan makineler gereklidir. Termoform {irtinleri delme istasyonu bulunmayan makinelerde
sekillenerek sonradan manuel ya da otomatik delinerek de elde edilmektedir ancak sonradan
delinen {iriinlerde maliyet faktorii 6nemli oldugu i¢in istasyonlu makineler tercih sebebidir.
Bazi iiriinlerde kesimler delme grubu olmadan da yapilabilir. C, X, U gibi iirlinden parcga
koparmadan yapilan islemler {iriin kesme istasyonundayken bigaga eklenen bicak sayesinde

elde edilebilir.

Gorsel 4.33: Yildiz (*) Delme
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.34: Delme Istasyonunda Yapilmak Zorunda Olan Yuvarlak Delme
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.35:X Delme
(Gérsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.36: Delme Isleminin Zimbalarin Kagit ile Denenmesi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

4.2.3.6. Kesim Grubu

Iki istasyonlu makinede birinci istasyonda iifleme kismina bagli olarak, ii¢ istasyonlu
makinede ikinci, dort istasyonlu makinede de iigiincii kisimda bulunan kesme istasyonunda
calisan gruptur. Govde ve iifleme tarafindan sekillenen levha, kalip yiizeyini kopyalayan iiriin
ad1 verilen kismi1 levhadan ayirmak i¢in kullanilir. Genellikle st tarafta bicaklar alt tarafta da
kesim karsiligi bulunsa da, bazi durumlarda ve bazi makinelerde tam tersi de olmaktadir.
Delmede elde edilebilecek olan bazi kisimlar, delme grubu kullanilmadan kesmede de

uretilebilir.



Gorsel 4.37:Bicakta Fiber Merkezleme
(Gérsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.38: Bigak Alt1 Plakasi, Bigak ve C Bigaklar
(Gérsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Bigak alt1 iiriinlerin kesilmesi i¢in kullanilan bigaklarin baglandig1 plakaya denir. Bigak
altma X, C, U gibi kesim ¢izgileri i¢in bu bicaklar da eklenebilir. Bigak altin1 ve bigagi iirliniin
kesim &lgiisii belirler. Uriin merkezleme pimleri ya da fiber merkezlemeler ile etek kisimlar

esit olacak sekilde kesilir.

Gorsel 4.39: Kesim Alt1 ve C Kesim Karsilig
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Kesim Altt dokiimden ya da aliiminyumdan yapilabilen, bicaklar iiriinii keserken
bicaklarin degecegi kesim karsiligini olusturan kisimdir. Bigagin keskin yiizii ve bigagin sirt
kismi aliiminyuma zarar verecek ya da deforme edecek seviyede oldugu i¢in daha uzun émiirli

olan celik saclar ya da ¢elik plakalar ile olusturulur.

4.2.3.7. Dizme

Sekillenen ve kesilen iiriinlerin istenen adette {ist iiste dizildigi istasyondur. Makinede
bu istasyondan ¢ikan iirlinler konveydr araciligiyla paketlenmek iizere bir robot ya da gorevli
personel tarafindan kutulanir. Dizme grubu iiriin tipine gore farklilik gosterir. Uriinlerin iist iiste
dizdirilmesinin birgok farkli yolu vardir. Uriinler kalibm g¢evrim hizi géz oniine almarak
dizdirilir. Uriinlerin iizerinde bulunan bayrak gibi deformasyon dizmede istif mesafesini, iist
tiste konuldugunda sabit ya da homojen durmasini engeller. Dizme mesafesi ayn1 zamanda kutu

icine konulacak iiriin adetine de etki etmektedir.

Gorsel 4.40: Diiz ve Bombe Kapagin Ayni istasyonda Dizilmesinin Sematik Gosterimi
(Gorsel Tasarim: euromak, 2023)



a. Standart Dizme

Standart dizme bir iriiniin dizme istasyonunda dizme duvarlarinda bulunan yaprak
yaylara iist Uiste dizilerek konveyore aktarilmasini ifade eder. Standart dizmede iiriinlerin i¢ ice
geemesini engellemek icin ters a¢1 ya da AB, ABC,ABCD gibi kalipta insert iizerine sasirtmalar

eklenerek dizmesi ile elde etmek miimkiindiir.

Gorsel 4.41: Standart ABC Dizme
(Gérsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.42: Standart ABC Dizmede 1. Kademenin Sematik Gosterimi
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



b. Robot Dizme

Robot dizme makinede bulunan robot kolunun {iriinleri dizmesi olarak bilinse de robot
dizme ve kapak robot dizme olmak {izere 2 gruba ayrilabilir. Gorsel 4.43de gosterildigi gibi
vantuz plakasina baglanan vantuzlar araciligiyla {iriinler dizici kafalarindan alinarak konveyor
tizerine st Uste dizilir. Bu islem i¢in makinede robot seceneginin bulunmasi gerekir.
Termoform makinelerinde istasyon numarasinin yaninda bulunan R harfi makinede robot
opsiyonunun bulundugunu gdsterir. Makinelerde bulunan opsiyonlar aracilifiyla triinleri

birgok farkli yontemle dizdirmek miimkiindiir.

Gorsel 4.44°de gosterilen kapak robot dizme standart dizme ve robot dizme ile ayni
mantikta islemekte, robot dizmede oldugu gibi {irlinlerin konveyor iizerinde dizdirilmesini
saglamaktadir. Alt kistirma ad1 verilen plaka tirlinii levhadan ayirarak {ist kistirma adi verilen
plakaya dizici kafalar araciligiyla dizdirilir. Robot millerinde st liste dizdirilen iiriinler
istenilen adetlere ulasinca iist kisim yani robot devreye girerek dizdirilmis tirlinleri konveyore
getirir. Pnomatik sistem ile tirnaklar agilarak dizilmis {irtinleri konveydriin tizerine birakir. Belli
bir dizme mesafesinde dizdirilebilmek, kullanicinin iirtinleri rahat almasi, sikismay1 engellemek
gibi amaglarla iirtinlere ¢entik gibi goriinen bir sekil eklenir. Bu ¢entik ters ag1 ya da sasirtma

olarak adlandirilabilir.

Gorsel 4.43: Vantuz Plakasi ile Uriinlerin Dizilmesi
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.44: Kapak Robot Dizme
(Gorsel Tasarim: euromak, 2023)

Gorsel 4.45: Uriinlerin I¢ Ice Gegmesini Engellemek i¢in Eklenen Ters Agilar
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.46: Uriinlerin I¢ Ice Gegmesini Engellemek i¢in Eklenen Ters Agilar
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiirtimoglu)

Gérsel 4.47: Duvar Kalinhig1 ve Agisi Bilinen Uriiniin Dizme Mesafesinin Hesaplanmasi (fllig, 2001)

o= Yan Duvar Agisi
a = Istif Mesafesi

s = Duvar Kalinlig1

. s+0,1
siha =

__s+0,1

sin a



4.3. Termoform Kalip Uretim Siireclerindeki Kalite Faktorleri

Termoform kaliplar iiretilirken kalibin uzun Omiirlii olmasi, yiiksek cevrim siiresi

(cycle) ile calismasi, maksimum verimde olmasi, diisiik maliyet gibi 6zelliklere sahip olmasi
istenir.

Maliyeti arttiracak olan sogutma, 1s1, basing gibi faktorlerin optimum degerlerde
calisirken minimum enerji tiiketimi ve en iyi iiriin elde edilecek sekilde tasarlanmasi ve
tiretilmesi istenir. Isitilmig levha aliiminyum ile her temas ettiginde mikro diizeyde yiizeyden

parca koparir. Zamanla kalip yiizeyinde deformasyon, levha lizerinde metal partikiiller ve Omiir

faktoriinde kisalma olur. Bu durumun Onlenmesi i¢in kalibin aliiminyum aksamlarmin
anodizasyon adi verilen metal kaplama yontemi uygulanir
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Gorsel 4.48: Kaplamasiz Dip Lokma ve Kaplama Yapilmig Dip Lokma
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.49: Kaplamasiz ve Kaplamali Insertler
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.50: Kaplama Yapilmis Dip Lokma Altlar1 (Soldaki 7075 , Sagdaki 6082)
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.51: Bigak Alt1 (Biite Askil)
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Kalip tasarimi yapilirken kesimi yapacak olan bigaklar tahta, ¢elik ya da aliiminyum
olabilir. Tahta bigak se¢imi yapildiginda kesim yapilirken bigak arasi dolayisiyla kalibin eni ve
boyu biliyiikk olur. Bunun nedeni tahtaya bigak c¢akilirken tahtanin kirilmamasi ya da
catlamamasi i¢in maksimum genislikte olmasi gerekir. Celik bicakta bigagin cakilacag yer tel
erezyonda kesilecegi i¢cin minimum Ol¢iiler secilerek kalip boyutlar1 olusturulabilir. Bigaklarin
baglandig1 bicak alt1 plakasi isitildigi icin yiiksek sicakliklarda celikten mikropartikiiller
koparak makineye, kaliba ve levhaya aktarilabilir. Celikten kopan demir ya da diger elementler

kalip icinde deformasyona neden olabilir. Bu durumun engellenmesi i¢in kaplama yapilir.

4.4. Ornek Bir Kalip Tasarim ve Uretimi

Termoform kalip tasarimi yapilirken birinci etki liretilmek istenen iirlinlin bu prosese
uygunlugudur. Uygun numune olarak belirlenen yumurta kabmnin kalibi 6rnek olarak
incelendiginde kalip tasarimina baglarken Gorsel 4.53’de gosterildigi gibi tirlin Olgiileri ya da
Gorsel 4.54°de gosterildigi gibi iirliine uygun kab numunesinin Ol¢iilerine ihtiyag vardir. Kalip
tasarimi yapilirken gévde ya da alt sekilleme olarak tanidigimiz, vakumun yapildigi kisim alta
havanin verildigi tifleme kismu iiste baglanir. Bu durum tam tersi olacak sekilde de yapilabilir
ancak kuleler gibi ince, dar ya da sekillenmesi zor kisimlar i¢in negatif (disi) kalip yapmak en
uygun se¢imdir. Ayrica se¢im yapilirken levhanin ilk degecegi kisimlar da dikkate alinmalidir.
Kalipta tek iiriin sekillenecegi i¢in servo iifleme ek bir maliyet olusturacaktir. Kalip tasarimi
yapilirken en uygun maliyet g6z Oniine alindiginda gerek olmadig1 anlasilir. Kalip dl¢iileri ve
kavite yani goz sayis1 belirlenirken makinenin kalip alani dlgiilerinin uygunlugu goz oniine
alinarak yerlesim yapilir. Kesim 6l¢iisii makinenin maksimumlarina gore yerlestirilerek kalipta

calisacak maksimum goz sayis1 (kavite) belirlenir.

Baz1 6zel durumlarda miisteri kalite, levha hattinin uygunlugu, dolum hattinin
uygunlugu ya da verim gibi faktorleri esas alarak kalibt maksimum 6l¢lide ya da maksimum
g0z sayis1 olacak sekilde istemeyebilir. Kalip tasarimi ve tiretimi yapilirken kalibin tiretilecegi
aliminyum ¢elik gibi ham maddeler ve itici malzemesi sekillemede en Onemli faktorler
arasindadir. G6z sayis1, ham maddeler, tasarim, iiretim, montaj, makine ve ortam sartlar1 kalibin
verimliligini dogrudan etkiler. Kalipta levha {iriin elde etmek i¢in sekillendirildigi zaman 1s1,
hava ve vakum ¢ok dnemlidir. Havanin ve vakumun etkisi bazi durumlarda tiriinii tek basina
sekillemeye yeterli olsa da ¢ogu zaman yardimci itici tasarlamak en iyi iirlinii elde etmeyi

saglar. Bu durum dolayl olarak kalip verimliligine etki etmektedir. Kaliptan en iyi tirlinii elde



edebilmek icin hava, su, vakum ve 1s1 optimum Olgiilerde olmali, kalipta kullanilacak

malzemeler de bu faktorlere gore secilmelidir.

Ornek bir iiriin olan yumurta kabi kalib1 tasarlanmak istenildiginde dikkat edilmesi gereken en

onemli hususlar asagidaki gibi siralanabilir.

e Uriine kag adet yumurta konulacak?

e Uriin kesim 6lgiileri nelerdir?

e Hangi makineye kalip yapilacak?

e Kalipta istenen 6zellikler nelerdir?

e Istasyonlara ait teknik detaylar nelerdir?

e Makinenin hava, su, 1s1, vakum gibi makine teknik 6zellikleri nelerdir?

e Daha Once iiretilmis bir {irlin mii iiretilecek yoksa yumurtaya uygun piyasa kosullarini
saglayan bir iirlin mii tasarlanacak?

e Hangi malzemeden iiretilecek levha ile kalip sekillenecek (PP, PS, PET)

e ltici (Plug) hangi materyalden iiretilecek
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Gorsel 4.52: Yumurta Numunesi i¢in TS800 Makinesine Gore Yapilan Yerlesim
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.53: Yumurta Numunesi Ornegi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.54: Yumurta Kab1 Numunesi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.55: Yumurta Kab1 Tasarim i¢in Uygunluk Sartlarinin Belirlenmesi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.56: Yumurta Kab1 Numunesinin Tarama Datasi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimogiu)

Gorsel 4.53 ve Gorsel 4.54°de goriildiigl gibi tersine miithendislik uygulamalari ile tiriin
ya da lriine gore Uretilmek istenen kabin datalar1 elde edilir. Bu islem tecriibeli personeller
tarafindan kumpas ve 6zel 6l¢ii yontemleriyle de yapilmaktadir. Elde edilen datalar araciligiyla
kaliptan elde edilecek {iriiniin kati modeli solidworks, powershape, nx gibi 3 boyutlu kati
modelleme programlarindan elde edilir. Elde edilen modelin kesim 0Slgiisiine gore yapilacak
kalibm 6lgiileri ve kaliptan her hatvede elde edilecek iiriin miktari belirlenir. Uriin, makine
bilgisi, goz sayis, iiriinii olusturacak hammadde gibi bilgiler elde edildikten sonra kalip tasarim

stireci baslar.

Gorsel 4.57: Yumurta Kab1 Kalib1 Govde ya da Alt Sekilleme Grubu
(TS800 Termoform Makinesine Gore Tasarlanmistir) (Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiirtimoglu)



Gorsel 4.58: Yumurta Kab1 Kalib1 Ufleme ya da Ust Grubu
(TS800 Termoform Makinesine Gére Tasarlanmistir) (Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimogiu)

Gorsel 4.59: Bayrak Olusmasimin Onlenmesi igin Itici Tasarimimin Ornek Gosterimi
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.60: Yumurta Kalibi Ufleme ve Gévde (TS1000 Makinesinde Calisan)
Sol Tarafta Uretilen Ufleme, Sag Tarafta ise Uretilen Gévde Kismi (Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra
Kiiriimoglu)
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Gorsel 4.61: Yumurta Fiberli Bigak
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.62: Fiber Merkezlemeli Tahta Bigakli Yumurta Bigak Grubu (TS1000 Makinesi igin
Uretilen)
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.63: Yumurta Bigak Alt1 (TS800 Makinesi i¢in Tasarlanan)
(TS800 Termoform Makinesinde Demir Bigak ile Calisacak Sekilde Tasarlanmustir)
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.64:Yumurta Kesim Alti
(TS800 Termoform Makinesinde Calisacak Sekilde Tasarlanmistir)
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.65: Yumurta Kesim Grubu (TS1000 ve TS800 Makineleri igin Karsilagtirmali Tasarim)
(Gérsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.66: Yumurta Dizme Grubu (TS1000 ve TS800 Makineleri i¢in Karsilastirmali Tasarim)
(Gorsel Tasarim: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)



Gorsel 4.67: Uriinde Bayrak Olusumunun Gosterimi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.68:Bayrak Olusmasimin Engellenmesi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)

Gorsel 4.69: 10’lu Yumurta Kab1 Kalib1 Sekilleme Grubu
(euromak, 2023)



4.5. Termoform Kalip Uretimindeki Verimliligine Etki Eden Faktorler

Termoform kaliplarinda verimlilik s6z konusu ise levhayi sekillendirmek i¢in kullanilan
basingli hava, sogutma suyu, levhay1 yumusama sicakligina getirmek amaciyla kullanilan 1s1 ve

levhanin kalip yiizeyini kopyalayabilmesi i¢in vakum bilinmelidir.

4.5.1. Hava

Hava dogada bulunan oksijen, azot gibi gazlarin bilesimiyle olusan bir maddedir. Havanin
nispeten ucuz ya da maliyetsiz oldugu disiiniilebilir. Ancak termoform kaliplarinda
sekillendirme esnasinda kullanilan hava basingli havadir. Ortalama 4 bar verilen hava basinci
atmosfer basincinin neredeyse 4 katina tekabiil etmektedir. (1 atm=101,325kPA) Bu durumda
hava kompresorde sikistirilarak hizlandirilir ve her bar maliyeti arttirmaktadir. Diisiik hava
basinci levhay1 deforme edebilir. Kaliteli iirlin elde edilmesinin 6niine geger. Verimi diisiirerek
maliyet~zarar dengesini bozar. Optimum degerin iizerinde kullanilan her bir bar basing,
maliyeti dogrudan ve dolayl arttirir. Levhanin kalibin seklini homojen bir sekilde almasini

engeller.

e [Levha kalipta sekillenirken zayif detay varsa ilk olarak levha sicakligi ve hava
basincinin kontrol edilmesi gerekir. Optimum sicakliktaki levhaya yeterli miktarda hava
basincinin verilmesi en iyi iiriiniin elde edilmesini saglar.

e Deformasyonun bir diger sebebi hava basincinin diisiik olmasidir. Hava basinci yeterli
oldugu halde mukavemetli olmayan iirlin uygun kece kullanilarak sekillenir.

e [sitilarak yumusatilan levhanin lizerinde izler varsa ya da kalip yiizeyinin seklini alirken
cizik yarik nokta gibi sekilleri aliyorsa erken ya da yliksek basingla sekillendirildigi

anlagilarak hava basinci diistirtiliir.

4.5.2. Su

Kalip makineye baglandig1 anda kaliba chiller ad1 verilen soguk proses sistemi araciliiyla
kalip icerisinde dolagim baglatilir. Akan su sogutma icin ideal seviye ulasinca 1s1, basing ve
vakum degerleri hazir hale getirilerek kalip calistirilir. Cevrim esnasinda 1sitilarak yumusatilan
levha kalipta dolagsan sogutma araciligryla sekillendikten sonra 1s1 transferi araciligiyla rijit hal
almasi istenir. Sekillendirmek i¢in 1sitilan plastikten seklini korumasi ve rijit bir hal almasi i¢in
151 hizl1 bir sekilde uzaklastirilmalidir. Kalipta sogutma yeterli degilse kalip 1sinir. Isinan kalip
yumusak levhayr sogutamadigi i¢in lriin kalitesini bozar. Makinede bulunan ve sogutma

suyunu kalip i¢ine aktaran chiller kaliba ortalama 3,5~4 bar basingla 8~10 derece sogutma suyu



aktarir. Kalip igerisinde dolagim uygun ya da yeterli degilse, su tikaniyor, ilerlemiyor ya da
gerekli basing saglanamiyorsa levha {izerinden 1s1 aktarilamadigt i¢in goézle goriliir

deformasyonlar, kaliba levha yapismasi, biiziisme, egrilme gibi problemler goriiliir (Crawford

vd., 2020).

e Polimer asir1 biiziismesi, kaliba ya da kegeye yapismasi, kalibin agiri 1sinmasi
sogutmanin yetersiz oldugunu gosterir.

e Kalipta bulunan su kanallar1 optimum miktarda tasarlanmis olsa da kanallarda ya da
deliklerde bulunan ¢apak gibi tikaniklik olusturacak durumlar sogutma hizini diistiriir.

e Termoform kaliplari levhaya aktarilan 1s1 nedeniyle 1sindigr i¢in sogutma temas
ylizeyine yakin ve homojen olmalidir.

e Sogumayan kalibin levhayr bozmasinin miimkiin oldugu gibi tam tersi durum da
mevcuttur. Asirt soguk kalip 1sitilarak yumusatilmig levha tlizerinde sok etkisi yaratarak
verimli Uiriin elde edilmesini engeller.

e Kalip yiizeyinin levha ile temas eden kisminda ¢arpilma mevcutsa o alanda sogutmanin

yeterli olmadig1 anlasilir. Carpilan alana sogutma suyu verilerek carpilma giderilir.

45.3. Is1

Plastik hammaddelerinin tiirlerine goére levha yumusama sicakligina kadar 1sitilarak
kalibin seklini almasi ya da c¢apraz baglanma reaksiyonunu katalize etmek amaciyla
yumusatmak ya da eritmek 1s1 araciligiyla saglanir. Yeterince isinmayan ya da fazla 1sitilan
levha farkli reaksiyonlar verir. Yeterince ya da hig 1sitilmayan levha soguk sekilleme ad1 verilen
levhanin {izerinde deforme goriiniime sebep olan, zayif detaylar ¢ikaran hatta bazi durumlarda
kalibin seklini alamayan {irlinler verir. Fazla 1sitilan levha eriyerek kalip bosluklarina dolabilir
ya da levha yanabilir. Bu durum hem kaliba hem de makineye zarar vermektedir. Tablo 4.3’de
bazi plastik hammaddeleri icin referans degerler verilmistir. Ancak levha makine ve kalipta
sekillenirken levhanin elde edilme kosullarina gdére bu degerler farklilik gosterebilir. Bu
durumda tecriibeli personel levhay1 belli sicaklik degerleri arasinda sekilleyerek en iyi iirlinii
elde etmeye ¢alisir. Sekillenecek olan levha ham maddesinin sicakligina gore makine 1siticilari,
itici asistanlar ve kalip malzeme secimleri yapilir. Kalipta sogutma levha sicakligina gore
optimum seviyede olmalidir. Bu nedenle bir¢ok faktor 1styla dogrudan ya da dolayli olarak

baglantilidir (Crawford vd., 2020).



Tablo 4.3: Bazi Temel Plastik Ham Maddeleri icin Verilen Sekilleme Dereceleri (CMT, 2023)

Plastik °F °C

ABS 300 149
PET 300 149
EVOH 212 100
HIPS 302 150
HDPE 295 146
PMMA 350 177
PC 375 191
PETG 300 149
PLA 212 100
PP 330 165
RUJITPVC 280 138
PS 300 149

Isiticilar sekillenen iiriiniin kalitesine gore arttirilir ya da azaltilir. Ornegin;

Kalibin seklini alamayan iiriin {izerinde deformasyon, ¢izik soguma izleri bulunan iiriin
icin 1s1tict degerleri olmasi gereken optimum degerlerde mi kontrol edilmelidir.
Sekilleme esnasinda levhanin optimum degerden fazla sarkmasi, yanmasi, burusma,
cizik, egrilme ve deformasyon olusmasi isiticilarin optimum degerlerin {izerinde
oldugunu gosterir.

Yiizeyde anormal dalgalanmalar, renk farklilig1 ya da yiizey kalitesinin kotii gériinmesi
levhaya yanlis 1s1 verildiginin en 6nemli gostergesidir.

Levhaya verilen 1silar dogru ise devir zamani1 kontrol edilmelidir.

Levha kalipta sekillenirken sicak ve soguk noktalar varsa yani kalipta giiclii ve zayif
noktalar varsa bu durum levhanin homojen dagiliminin olmadigin1 gosterir. Isiticilarin
levhaya homojen 1s1 vermesi, 1s1 dagiliminin levhanin her yerinde esit olmasi saglanur.
Levha kalipta sekilleme sirasinda yirtilirsa, levhanin 1sitict firinda fazla kaldigi ya da

almasi gerekenden fazla 1s1 ile temasta oldugu anlasilir.



Makinede levha gerdirilirken sarkma problemi 1sidan degil makine gerdirmesinden
kaynaklaniyorsa 1sitict ayari ile bu durum gegici olarak telafi edilebilir. Makinede
gerdirme ayar1 yapilarak levhanin dogru 1s1 ile sekillendirilmesi saglanir. Fazla sarkan
ve gerdirilemeyen levhaya daha az 1s1 verilerek sarkmanin 6niine gegilir. Ancak levha
uygun 1s1da degilse {iriin lizerinde deformasyonlara neden olur.

Levhaya temas eden yiizeylerden bir digeri de kece yiizeyidir. Kege malzemesi uygun
degilse, kece asir1 sicak ya da soguksa, kegce hizi yeterli degilse levha lizerinde
dalgalanmalar olusur.

Kaliptan ¢ikan iiriin kesme istasyonuna gidene kadar yeterince sogumadiysa kalip
sogutmasi, levha ve kege 1sis1 kontrol edilmelidir. Gerekli durumlarda levha 1sis1
diistirilmelidir.

Uriin {izerinde hava tahliye deliklerinin belirgenliginin artmasi 1sinin da bu oranda
yiiksekligini gosterir. Parca tlizerindeki hava tahliye ne kadar belirgin ise levhanin

sekillendirme 1s1s1 da bu 6l¢iide yiiksektir.

Tablo 4.4: Geri Doniisiimde Kullamlan Kodlar (Tayyar, Ustiin, 2009).

Doniis No Kisaltma Polimer Kullamm

PETE-PET  Polictilen Tereftalat | 0YeSter Fiberler, Film, Elyaf,

Sise
YYPE-HDPE Yul_<se_k Yogunluklu Tasimaya Elverlsll Kaplarin
Polietilen Yapimi, Sige, Canta
PVC-V Polivinil Kloriir Cl-t ve Parmakh-k Malzemeleri,
Yiyecek Dis1 Siseler
L DPE Diisiik Yogunluklu Sera Ortiisii, Film, Ambalaj,
Polietilen Elektrik Sanayi
PP Polipropilen Plastik Sise, Mutfak Esyasi
PS Polistiren Oyuncak, Vldeoka§et, Tepsi,
Yalitim Malzemesi
Diger Akrilik, polikarbonat,

naylon ve diger




Gorsel 4.70: Is1 Kullamm Ayarlarinin Etkisi )
Yanlis Is1 Kullamlarak Sekillendirilen Uriin ile Dogru Is1 Kullanilarak Sekillendirilmis Uriin
(Inpak Makina Bu Teze Katki Saglamak Amaciyla Dogru ve Yanhs Sekillendirilen Uriinleri
Olusturmustur.) (Fotograf Cekimi.: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)
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Gorsel 4.71: Makinede Sicaklik Kontrollerinin Yapildigi Sayfa
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiiriimoglu)
4.5.4. Vakum

Vakum sekillendirme sicakligina ulagtirilmig levha ile kalip yiizeyi arasindaki havanin
aktarilarak levhanin kalip yiizeyini kopyalamasini saglayan en onemli etkenlerden biridir.

Makineye bagli olan hava pompasi ya da kompresoriin basing kapasitesi ile dogru orantilidir.



e Kalipta 1s1, basing ve sogutmada optimum degerler oldugu halde levhada zayif detaylar
ya da deformasyon mevcutsa vakumun yetersiz oldugu anlasilir. Bu durumda vakum
zamani ve vakumda sizint1 olup olmadig1 kontrol edilmelidir.

e Sckillenen levha kaliptan ¢ikamiyor, keceye yapisiyor ya da sekli bozuluyorsa vakum

yiiksek olabilir.
e Uriin duvarlar1 ince taban kismi kalin oluyorsa vakum zamam kontrol edilmeli ve

vakum daha geg¢ verilmelidir.

e Levha hava tahliye deliklerine asir1 doluyor, levha yirtiliyor ya da hava tahliye delikleri
tikaniyorsa vakumun yiiksek oldugu anlasilir ve vakum seviyesi diisiiriiliir.
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Gorsel 4.72:Cevrim Sayfasi
(Fotograf Cekimi: Hatice Kiibra Kiirtimoglu)

Gorsel 4.72°de gosterilen cevrim® sayfasinda degerler sekillendirilecek levha tiirii ve
levha genisligi, kalip tiirii, {iriin tipi, tirlin ylksekligi, itici tiirQi ve hareketi, dizme tiirii, vb.
ozelliklere gore degiskenlik gosterebilmektedir. Tabak kaliplar1 6rnek olarak incelenirse robot
dizicili tabak kalibi optimum kalip sartlarinda yaklasik olarak 40 ¢evrim (cycle)
caligsabilecekken, standart dizmeli tabak kalibi ortalama 65~70 c¢evrime (cycle) kadar
calisabilmektedir.

8Cevrim sayisinin yiiksek olmasi dakikada elde edilebilecek iiriin sayisini ifade eder.



5. TARTISMA

Termoform kalip, makine, levha ve ambalaj iireticilerine soruldugunda faydali tiriin elde
edilebilmesi i¢in ekstriizyon prosesinden kalibin sekillenip iiriin elde edildigi tiim siirecte belirli
kalite faktorlerinin bulunmasi gerektigi ortak fikirdir. Ekstriizyon agamasinda iyi liretilmeyen
levhadan iriin elde edilirken tam verim saglanamaz. Bu tez kapsaminda ‘‘Termoform
Kalplarimin Uretim  Siireglerinde Verimlilige Etki Eden Faktérler’” konu alindigi igin
ekstriizyon, makine ve ambalaj liretiminin optimum sartlarda ve verimli oldugu kabul

edilmektedir.

Termoform kalip tireticilerine gore iyi kalibi iiretebilmek icin yetkin personel, kaliteli
kalip ham maddesi, dogru tasarim, iyi liretim prosesleri, uygun montaj ve kalite kontrol
gereklidir. Thtiyaca yonelik iiriin ve kalip tasarimin yanlis yapilmast, kaliptan elde edilen iiriiniin
de hatali olmasima neden olur. Bir icecek kapagi 6rnek olarak incelenirse, higbir tiiketici
iceceginin kapagimin kapanmamasini ve olast dokiilme-damlama kazalarin1 yasamak istemez.
Tiiketicinin memnuniyeti i¢in uygun ve dogru tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Uriin ve
kalip tasariminin optimum sartlarda tamamlanmasi, kalibin tasarim asamasindan iiretim
proseslerine aktarim siirecini baslatir. Bu asamada tasarlanan kalip i¢in malzeme tedarigi

gerceklestirilir.

Kalip tireticisi i¢in kaliteli ham maddeyi, uygun fiyata almak ¢cok 6nemlidir. Ham madde
dogru kalitede olmazsa {iriin ilizerinde, isleme sirasinda ya da sekillendirme asamasinda 1s1 ve
basing degisimlerine kars1 verimi etkiler. Montaj esnasinda kalitesiz ham madde bozulabilir ya
da ambalaj iireticileri tarafindan uzun vadede kullanilamaz. Siparis edilen ham madde
islenirken dogru kesici takimlarla, uygun takim hizlar ve kaliteli yiizey elde edilecek en kisa
stire kullanilarak tasarima uygun islenmelidir. Uygun sartlarda ve temiz yiizey olarak
islenmeyen ham madde, kalibin verimini etkileyen en onemli faktorler arasindadir. Isleme
sonrasinda montaj asamasina gegcen kalip parcgalar1 diisiirilmemeli ve uygun kosullarda
muhafaza edilmelidir. Kalip pargalarina uygulanacak herhangi bir darbe zarar verebilir ya da
parcay1 bozabilir. Kalip aksamlarina zarar vermeden tasarima uygun montaj edilmelidir. Kalite
kontrol siireci iiretilecek kaliptan elde edilmek istenen iiriin miisteriden geldigi ve son

kullaniciya ulasana kadar hatalarin tespiti ve giderilmesi siirecidir. Tasarim, imalat ve



montajdan hatasiz olarak elde edilen kalip, makine iizerine baglanarak ya da montajlanarak test
edilir. Denemenin birinci amaci kaliptan elde edilen iirliniin miisteri isteklerine ne kadar yanit

verdiginin tespit edilmesidir.

Kalip tizerinde plastik levha sekillendirildigi i¢in herhangi bir kosulun degismesi
halinde, elde edilecek iiriin de degisebilir. Bir icecek kapagi1 drnek olarak incelenirse, kaliptan
elde edilecek bir kapak farkli sekillendirme kosullarinda farkli kilit sikilig1 olusturabilir. Bu
durumda elde edilen bir {iriin tlketicinin igecegini sizdirabilirken, bagka bir {iriin

kapanmayabilir ya da optimum olabilir.

[k denemede miisterinin istegine yanit vermek miimkiin olsa da gerekli verim faktdrleri
yerine getirilmedigi durumlarda kalip denemesi tekrar edilmek zorundadir. Gerekli kosullar,
standartlar ve kalite faktorleri incelendigi zaman Tirkiye’de bununla ilgili yeterli kaynak
bulunmadig1 tespit edilmistir. Diinyada belirli standartlar illig gibi Avrupa iilkelerinde taninan
firmalarin Ingilizceye cevrilmis kaynaklar1 bulunsa da Tiirkge kaynak bulmak oldukca zordur.
Termoform firiinleri ve kaliplari iiretilirken firmalar arasi standartlar gelistirilmis, olas1 hatalar
ya da iyilestirmeler i¢in Tirkiye piyasasinda taninmis firmalarin kaliplart incelenmis, kalip
ireticileri olas1 hatalara kars1 kendi standartlarin1 olusturmustur. Biitiin bu tecriibelere ragmen
hala hatali {iretim yapmak miimkiindiir. Hatali iiretimin Oniline ge¢mek icin tecriibeli
personellere ulasilmas1 gerekmektedir. Tiirkiye’de sanayi tliniversite isbirliginin yeteri kadar
olmamasi, termoform {irtinleri tiretilirken gerekli proseslerin standardize edilememesi, nitelikli
personelin az olmasi ya da olmamasi olas1 hatalar1 arttirmaktadir. Tiirkiye’de termoform kalip
tireticileri, Alman standartlar1 bagta olmak iizere Avrupa ve Amerika standartlar1 referans
alinarak Tiirk standartlarina uygun kalip yapmak isteselerde olas1 bir hataya ya da probleme
kars1 tecriibe ile ¢dziim aramak zorundadirlar. illig gibi firmalar makineden kaliba iiretim
stireglerinde referans alinacak kullanim klavuzlar iiretselerde Tiirkiye’de bu tiir kaynaklara

ulagilamamaktadir. Bu durum iiretim siireglerinde verim faktoriinii dogrudan etkilemektedir.



6. SONUC VE ONERILER

Insan hayatmin her alaninda yer alan plastikler fayda saglayabilmek igin uzun bir
stirecten gegmektedir. Graniil haldeki plastik hammaddesi farkli proseslerde bir dizi islemden
sonra kullanilabilir hale getirilir. Dogal kaugugun ilk kullanildigi antik c¢aglardan itibaren
polimer insanlar tarafindan kullanilmaktadir. Dogal polimerler ile kullanimi baslayan
plastiklere giliven arttikca, sentetik polimerler gelistirilmistir. Bu siirecte Polivinil Kloriir
(PVC), Polistiren (PS), Polibiitadien (PBR), Polietilen (PE), Diisiik Yogunluklu Polietilen
(LDPE), Polipropilen (PP) gibi tiirevleri kesfedilmistir.

Kesfedilen plastikler sayesinde dayanikli, tek kullanimlik, yaygin kullanilabilecegi 6n
goriilen, ¢esitli uygulamalar i¢in kullanim potansiyeline sahip materyaller elde edilmektedir.
Mucitler dogal materyallerden ya da farkli polimerleri sentezleyerek esnek, sekil degistirebilir,
kaliplanabilir, kolay ulasilabilir, geri doniistiiriilebilir, iletken ya da yalitkan olabilen sonsuz
cesit lirline doniisebilecek materyaller kesfederek polimer ¢aginmi baslatmistir. Latincedeki
“Monomer” kelimesi, Latincede yer alan “mono=bir, tek” anlamina gelen kelimeden, Polimer
kelimesi ise “poli=¢ok” ve “mer=kisim” olmak iizere iki kelimenin birlesimi ile tiiretilmis
olan, yapilarinda C, H, N, O gibi elementleri ihtiva eden plastiklerin tiirlerini ifade ederken
kullanilan latince kdkenli kelimedir. Insan hayatimi kolaylastirmas ve pek ¢ok alanda kullanim
kolaylig1 saglamasina ragmen, plastikler sahip olduklar1 bozunma sicakliklarinin yiiksek
olmasi, ultroviyole 1sinlarina ve dogadaki bakterilere karsi dayanikli olmasi, uzun siire
bozunmadan kalmalari, ¢liriimeye, paslanmaya, ¢oziinmeye, biyolojik ya da dogada bozulmaya
ugramadan uzun yillar kalabilme 6zellikleri nedeniyle suyun ve topragin kirlenmesine neden
olur. Topraga ya da suya karismasi halinde, sulardaki canlilara zarar verir hatta burada yasayan

canlilarin 6liimlerine neden olur.

Odun’un icerdigi selilloz hammaddesi sayesinde polimer teknolojisinin en 6nemli dogal
kaynaklarinin basinda geldigi, bu nedenle uzun yillar kagit ve fiber yapiminda odundan elde
edilen seliilozun kullanildig1 bilinmektedir. Giiniimiizde ise bir¢ok alanda seliilozdan tiiretmis
sekilleri kullanilmaktadir. Tiiretilen bu materyaller 1s1, 151k, nem gibi faktorlere kars1 gosterdigi
davraniglara gore kategorize edilmistir. Kaliplanabilen, yumusak, isitildiklarinda baglar

zayiflayan ve geri doniistiiriilen materyallere termoplastik denilmistir. Sert, opak, diisiik



hacimli, iletken, geri doniistiiriilemeyen materyaller ise termoset olarak kategorize edilmistir.
Bu plastik tiirleri kendi kategorilerinde en verimli tirlinleri elde edebilmek i¢in kullanilmis ve
gelistirilmistir. Tiretilen plastiklerden fayda elde edebilmek i¢in molekiil ve zincir yapisi
incelenmis, camsi gegis sicakligl ve zincir yapisi iizerine ¢calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar
sayesinde daha dayanikli, daha tok, daha fazla alanda kullanim saglanabilen tiirler gelistirilmek

istenmistir.

Plastikler, katki maddeleri ve polimerik materyallerin farkli kombinasyonlari
olusturularak proseslerde iiriinlere donistiiriiliir. Bu proseslerde birincil ve ikincil {iretim
teknolojileri kullanilir. Ekstriizyon ve enjeksiyon birincil iiretim teknolojileridir. Ekstriizyon
araciligiyla olusturulan levhanin termoform ile {irline doniistiiriilmesi ise ikincil {retim
teknolojileri arasindadir. Termoform prosesi ekstriide edilen levhanin kalinligina gore agir
Olciilii veya hafif Olciili olmak {tizere iki farkli yontemle sekillendirilir. Agir Olcili
termoformda uzun vadeli kullanilabilecek iirtinler tiretilir. Hafif 6l¢iilii termoform sisteminde
ise glinliik kullanilabilecek, genellikle kullan at {iriinler elde edilmektedir. Kullan at iirlinler
elde edilirken diisiik maliyet, yliksek mukavemet, iirlinii muhafaza edecek saglamlikta ve
toklukta olmasi istenir. Sonug¢ olarak kullan at bir iirlinden diisiik maliyet ve yiiksek fayda

beklenir.

Termoform prosesinde kullan at iiriinler, gida kaplari, ilag ambalajlari, meyve sebze
kaplar1 gibi yaygin kullanilan iriinler elde edilir. Koronaviriis gibi insan hayatini tehlikeye
atacak Oliimciil virlis ve hastaliklar yayildik¢a, hijyen ihtiyaci artmis 6zellikle de gida
ambalajlarinda hijyene olan talep artmistir. Yiyecek ve iceceklere kap, kapak gibi bir¢ok alanda
tirtinler kullanilmakta ve atik olan iiriinler kolay geri doniistiiriilmelidir. Termoform prosesinde
iiretilen bu tirtinler hizli Uretilebilecek, kalip ylizeyini kopyalayabilen, geri doniistiiriilebilir,
insan ve c¢evre sagligina zararli olmayan plastik ham maddelerden elde edilmelidir. Termoform

kaliplar1 tasarlanirken, tiretilecek iiriin prosesten elde edilebilir mi sorusuna yanit verilmelidir.

Termoform prosesinde elde edilen iirtinlerle giinliik hayatta siklikla karsilagilir. Kahve
kapaklari, meyve sebze kaplari, seperatdr gibi kullan at {riinler genellikle termoform
proseslerinden elde edilmektedir. Benzer iiriinler nadiren baska sistemlerden elde edilebilse de
termoform prosesi diger proseslere gore daha avantajlidir. Uretilen iiriiniin hafif olmasi, kolay
dontstiiriilmesi, su siseleri gibi geri doniistiiriilen Polietilen Tereftalattan olusan {iriinlerin
kirilmasi ve levha haline getirilmesiyle siirekli dontisiim elde edilebilir. Bu sistemlerden elde

edilen triinlerin kullanilacag: alanlara hem hiz hem de fayda saglanmis olur. Benzer amagla



kullanilan iiriiniin termoform prosesinden elde edilmesi nispeten daha hizlidir. Kullan-at
tirtinler tiiketici davraniglarina gore yayginlik gosterir. Sokak {irlinlerinin basit ambalajlara
konulmasi buna en iyi ornektir. Tiiketici kullan-at {iriinii belli noktalar arasi tasiyip ihtiyag
faktorii ortadan kalktiginda atabilir. Bu durumun ¢evre iizerinde olumsuz etkiler olusturmamasi
icin tliketici geri donilistim konusunda bilinglenmelidir. Tiirkiye AB mevzuatlarina paraleldir.

Bu sayede fayda saglayacak {iriin insan ve ¢evre sagligi gbz oniine alinarak iiretilir.

Uriiniin {izerinde iiretildigi materyale dair bilgilendirecek isaretler ve isaretin numarasi
yer alir. Bu isaretlerin yan1 sira kalipta hangi gdzden elde edildigine dair bir numaraya da yer
verilir. Kullan at Uirtinlerin tiretildigi hafif 6l¢iilii termoform kaliplar1 genellikle ¢cok gozliidiir.
Kalipta gbzlere yani kavitelere verilen bu numaralar kaliptan elde edilen iirlinlerden herhangi
birinde olas1 bir problemi tespit edebilmek amaciyla, hatanin kaynagiin bulunmasinda fayda
saglar. Uriinler iizerinde bulunan yazilar kullaniciy1 bilgilendirecek, iiriiniin hangi kosullar ile
kullanacagint gosterecek nitelikte olmalidir. PET bir icecek kapagi soguk icecekte
kullanilirken, PS ya da PP bir iiriin sicak icecekte kullanilacak niteliktedir. PET malzemenin
cams! gecis sicakligl, sicak madde i¢in uygun olmadigindan kullanilamaz. Bunun yerine C-PET
olarak adlandirilan cams1 gecis sicakligr arttirilmis bir materyal kullanilabilir ya da alternatif
bir malzeme secilmelidir. PP materyal mikrodalga firina konulabilirken, PET mikrodalga firina
konulamaz. PET tiirleri arasinda RPET recycle geri doniistiiriilmiis PET ve PETG olarak bilinen

PET’in Glikol ile polimerizasyonu da bulunmaktadir.

Malzemenin hangi kosulda kullanilacagi 3. ve 4. boliimlerde bulunan tablolara bakilarak
anlagilabilir. Hafif ol¢iili {iriinlerin termoformunda kullanicinin kolay erisebilecegi, uygun
maliyetle elde edilecegi ve ihtiyaci ortadan kalktiginda atabilecegi nitelikte olmalidir. Cikolata,
biskiivi, meyve-sebze kaplari buna en 1y1 6rnektir. Ambalaj, i¢ine konulacak maddeyi tiiketiciye

ulasana kadar koruyacak nitelikte olmalidir.

Termoform {irtinleri ve kaliplar iiretilirken, belirlenen kalite faktorlerine gére uygun
maliyet ve zaman kullanilmalidir. Yetkili ve tecriibeli personeller gerekli iiretim kosullarimni
saglayarak proses i¢inde sirkiilasyonu saglar. Uretilen ve kalite kontrolleri yapilan kalip makine
testleri i¢cin uygun hale getirilir. Makineye baglanan kalip sogutulmak zorundadir. Makinenin
su, hava, vakum ve 1s1 kosullar1 kaliba ve sekillenecek levhaya uygun olmalidir. Bu faktorlerin
optimum seviyeden diisiikk ya da yiiksek olmasi, dogru ayarlanmamasi, uygun kosullarin
saglanamamasi kalip lizerinde olas1 bir hatanin fark edilmesini engeller. Bu durum verimi

diistiriir. Bu nedenle kalip liretiminde tecriibeli personelin olmasi gerektigi gibi, kalib1 test eden



personelin de gerekli donanima sahip olmasi1 gerekir. Tecriibesiz personelin uygulayacagi
yanlis 1s1, vakum gibi faktorler kalip tizerindeki dolayli olarak iiretilecek {iriin iizerindeki verim
faktoriinii dogrudan etkiler. Uygun kalip donanimli personel tarafindan optimum kosullarda test
edilerek ilk tiriin elde edilir. Bu sayede ilk {iriin miisterinin ihtiyaglarin1 karsilayacak nitelikte

ise liretim sirkiilasyonu tamamlanmais olur.

[k iiriin miisterinin ihtiya¢ faktdriine yamit vermiyor ise kalip iizerinde islemler
yapilarak bir sonraki testte miisteri isteklerini ve ihtiyaglarini karsilayacak nitelikte tiriinler elde
edilir. ilk testten elde edilen iiriinler ayn1 zamanda prova niteligindedir. Bir sonraki benzer
uygulamalarda da buradan elde edilen tecriibeler biriktirilir. Bu tecriibeler sayesinde her yapilan
uygulamada hatalarin tekrar edilmesi engellenmis olur. Bu tecriibeler biriktirilmez ya da kayit
altina alinmazsa makine degisiklikleri, farklt malzeme kullanimi, calisan personelin isten
ayrilmasit gibi durumlarda tekrar eden hatalarin artmasi ihtimalini arttirir. Bu nedenle
termoform kaliplarinda verimin arttirillmasi ig¢in nitelikli personele, bilgi havuzu

olusturulmasina ve kalip testlerinden elde edilen bilgilerin kayit altina alinmasina ihtiyag vardir.
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Ek1l: TERMOFORM PLASTIKLERIi VE SEMBOLLERI

Plastik Materyal ISO Sembolleri
(Standart) Polistiren PS
Darbeye Dayanikli Polistiren SB, HIPS
Stiren-Biitadien-Stiren SBS
Yonlendirilmis Polistiren Levha (OPS, BOPS)
Polistiren- KopitikLevha EPS, XPS
Stiren- Akrolonitril SAN
Akrolonitril- Biitadien-Stiren ABS
Akrolonitril- Stiren- Akrilik Ester ASA
Plastiklestirilmemis Polivinil Kloriir PVC-U
Plastiklestirilmis Polivinil Kloriir PVC-P
Kopiklii Polivinil Kloriir Levha EPVC
Yiiksek Yogunluklu Polietilen HDPE
Diisiik Yogunluklu Polietilen LDPE
Polietilen Kopiik Levha EPE
Polipropilen PP
Polipropilen Kopiik Levha EPP
PolimetilMetakrilat PMMA
Polioksimetilen Metakrilat POM
Polikarbonat PC
Polikarbonat Kopiik Levha EPC

Polyester Karbonat

PEC (Bazen PAR)

Polifenilen Eter

PPE (ESKIDEN PPO)

Poliamid

PA




Polietilen Tereftalat

PET’, Pratik Olarak Kristallesmeyen PET
PET®, Amorf

PET®[3], Siddetli Kristallesme
g{cé')erﬁle:rr(llcelikrliilllqril;ef’l(lji)etilenTereftalatLtha (OPET)
Polietilen Tereftalat Kopiik Levha EPET
Polisiilfon PSU
Poliester Siilfon PES
Polifenilen Siilfid PPS
Akrilonitril/ Metakrilat/ Biitadien A/MMA/B
SeliilozAsetat CA
Seliiloz Asetat Biitirat CAB
Seliiloz Diasetat (CdA)
Polieterimid PEI
Termoplastik Elastomerler TPE
Termoplastik Poliolefinler TPO

(Schwarzmann/Illig, 2001:2-3).

"PETG olarak da bilinir; Isiyla sekillendirme sirasinda glikol (G) ile kopolimer olarak kristallesmez ve seffaf
kalwr.

8APET olarak da bilinir; Cam berrakligindaki APET levhasi, isiyla dogru sekilde sekillendirildigi takdirde
kristal berrakliginda kalir (levha sicakligi<120 °C)

CPET olarak da bilinir; Istyla sekillendirme sirasinda her zaman yiiksek kristallik elde edilir. Uriinler artik
seffaf degildir ve 1siya olduk¢a dayaniklidwr (bu nedenle levhalar genellikle beyaz pigmentle renklendirilir).



Ek2: ONEMLI AMORF VE YARI KRiSTALLI TERMOFORM PLASTIKLER

Amorf Termoplastikler Yari-Kristal Termoplastikler

Polivinil Kloriir PVC-U & PVC-P Yiiksek Yogunluklu Polietilen HDPE

Stiren Polimerleri PS, SB, SAN, ABS, ASA Diisiik Yogunluklu Polietilen LDPE

Polimetil Metakrilat PMMA Polipropilen PP

Polikarbonat PC Poliamid PA 6, PA 66, PA 11, PA 12
Polifenilen Eter PPE Poliasetaller POM

Seliiloz Tiirevleri CA, CAB, CP Dogrusal Polialkilen Tereftalatlar PET, PBT
Amorf Poliamid PA 6-3-T Polifenilen Siilfid PPS

Polisiilfon PSU

Polietersiilfon PES

(Schwarzmann/Illig, 2001:6)
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Termoform Kaliplarinin Uretim Sureclerinde Verimlilige Etki

Eden Faktorler
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ETiK KURUL iZiN YAZISI

Uyar: Canli denekler iizerinde yapilan tim arastirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

LIEtik Kurul izni gerekmektedir.
X Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Hatice Kiibra KURUMOGLU
(imza)



KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim c¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet i¢eren durumlarda kurum adi kapatiimalidir.

LIKurum izni gerekmektedir.

X Kurum izni gerekmemektedir.

Hatice Kiibra KURUMOGLU
(imza)



OZGECMIS



