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Oz

Isil sekillendirme prosesi gerek otomotiv gerekse ambalaj sanayiinde en ¢ok kullanilan proseslerden biridir. Bu ¢caligmada,
Polivinil kloriir (PVC) filmlerin, erkek kalipla 1s1l sekillendirme sonras1 kalilik dagilimlart belirlenmistir. Erkek kalibin
capt ve erkek kalibin disi kalip icerisindeki dalma derinligi artirilarak bir dizi 1s1l sekillendirme islemi yapilmig ve
numuneler elde edilmistir. Bu numunelerdeki kalinlik dagilimi karsilagtirmali olarak grafik yontemle incelenmistir. Erkek
kalip ¢apinin ve erkek kalibin disi kalip icerisindeki dalma derinliginin artirilmasinin 1s1l sekillendirilen yari mamullerde
6zellikle yan duvar ve taban kalinlik dagilimini degistirdigi tespit edilmistir.
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Abstract

Thermoforming process is one of the most used processes in both automotive and packaging industry. In this study,
thickness distributions of Polyvinyl chloride (PVC) sheets were determined after plug assisted thermoforming. By
increasing the diameter of the plug and the plug depth inside the female mould, a series of thermoforming operation were
performed and plug assisted thermoformed samples were obtained. Thickness distribution in thermoformed samples was
examined comparatively using graphical method. It has been found that increasing the diameter of plug and the plug
depth, changes thickness distribution particularly in the side wall and bottom of thermoformed semi-finished samples.
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1. Giris

Is1l sekillendirme diinya ¢apinda farkli endiistriyel
iriinlerin elde edilmesinde kullanilan bir {iretim
yontemidir. Bu proses elektrik-elektronik, saglik,
ingaat, ambalajlama ve otomotiv basta olmak iizere
bircok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle termoplastik levha yada film
malzemelerin genis ylizey alanli yar1 mamullere
doniistiiriilmesinde ¢evrim zamani ve maliyet
acisindan olduk¢a verimlidir. Rakip iiretim
yontemlerinden, enjeksiyon kaliplama, plastik
ekstriizyon ve ekstriizyon sigirme kaliplama
yontemlerine nazaran makine ve kalip maliyetleri
dikkate alindiginda avantajli bir prosestir (Penix,
1991; Throne, 1996; Crawford, 1998; Rosato vd.,
2001;) Bunun yaninda 1sil  sekillendirme
yontemiyle elde edilen {riinlerin  kalinlik
dagilimlarinin her noktasinda ayni olmamasi ve
irin  kaliptan alindiktan sonra istenmeyen
kisimlarin kesilerek atilmasi gibi ek islemler bu
yontemin zayif yonleridir. Kalinlik dagiliminin 1s1l
sekillendirilmis tiriinlerde her noktada farkli olmasi
iriniin ~~ dayanimim1  etkiler. Eger 1s1l
sekillendirilmis iirlin bir gida ambalaj1 ise, farkli
kalinlik degerleri, farkli gaz ve oksijen gecirgenligi
anlamina gelecegi i¢in ambalajlanan gidanin raf
omriinii degistirir. Dolayisiyla 1s1l sekillendirilmis
triiniin kalitesi s6z konusu oldugunda kalinlik
dagilimimin miimkiin oldugu kadar ilk levha yada
film kalinligmma yakin olmasi bir gerekliliktir
(Rosato ve Rosato, 2004; Barry vd., 2006; Pribble,
2013; Schwarzman ve Illig, 2018). Isil
sekillendirme yonteminde termoplastik hammadde
etkin sizdirmazligin saglanmasi ic¢in Oncelikle
tutucu ¢ergeve tarafindan sabitlenir. Sabitlenen
hammadde farkli 1sitma teknikleriyle (firinda
1sitma, radyant 1siticilar ile 1sitma, kizilGtesi 1sitma
vb.) 1sitilabilir. Hammaddenin tiiriine gore uygun
sekil verme sicakligina ulagan ve tutucu gergeve
tarafindan sabitlenen levha yada film malzeme, disi
kalip tlizerine yerlestirilir. Vakum, pozitif hava
basinc1 ve/veya erkek kalip kullanilarak tercihen
bir 6n gerdirme sonrasi hammadde sekillendirilir.
Soguyarak katilastiktan sonra kaliptan alinan yari
mamul istenmeyen kisimlarin kesilip atildigi bir
kesme kalibi kullanilarak son seklini alir. Erkek
kalip kullanmayarak sadece vakum etkisinde 1s1l
sekillendirme yapilabilir. Bu durumda yontem
vakumla 1s1l sekillendirme adini alir. Literatiirde
vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemi ile ilgili ¢esitli
arastirmalar bulunmaktadir. O’Connor vd. (2013),
1s1l sekillendirmeyi etkileyen parametrelerin daha
iyl anlasilmast i¢in yliksek sicaklikta iki eksenli
deney verilerine dayanan, Polipropilen i¢in termal
davranist da igine alan bir malzeme modeli
ongorerek sonlu elemanlar yontemini kullanmus,
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erkek kalip kullanarak 1s1l  sekillendirme
yonteminin  simiilasyonu iizerine ¢aligmistir.
Caligmalarin sonucunda, gergekles-tirilen
modellemenin iki eksenli deneysel verilere iyi bir
sekilde uyum  sagladigi  goézlenmis  ve
modellenmenin dogrulugu, deneysel sonuglar ile
karsilastirilarak belirlenmistir. Bu calismada erkek
kalip ile hammadde arasindaki siirtinmenin en
etkili parametrelerden biri oldugu gozlenmistir.
Bunun yani sira 1s1 transfer parametrelerinin de
etkili oldugu belirlenmistir. Hosseini vd. (2006),
polimer iginde elastik deformasyonlarin heterojen
bir sekilde birikmesi sonucu sogumanin ve gerilme
gevsemesinin  farkli hizlarda gerceklestigini
gozlemlemistir. Bunun bir sonucu olarak test
edilen tiriinde carpilmalar meydana gelmistir.
Carpilmalar1 en az seviyeye indirmek ya da
miimkiin oldugu durumlarda tamamen gidermek
icin elastik deformasyonlarin en az miktarda
olmasi gerekmektedir. Bunu saglamak ig¢in iki

asamadan  olusan  kalip  tasarlanmig  ve
kullanilmigtir,  Morales  vd.  (2014), 1s1l
sekillendirilmis bir par¢anin, farkli iretim

parametrelerinin degisiminden nasil etkilendigini
arastirmistir.  Levha  sicakligi, erkek kalip
malzemesi, erkek kalip sicakligi, ylizey kalitesi,
erkek kalibin geometrisi ve hava basinci degeri
incelenen parametreler olarak belirlenmistir. Erkek
kalibin malzemesinin degistirilmesi sonucu; levha,
erkek kaliba yapigabilmektedir. Bu durum, kalinlik
dagilimini belirlemede siirtiinmeye gore daha fazla
rol oynamaktadir. Chen vd. (2008), 0.125 ve 0.2
mm kalinliklardaki Polikarbonat (PC) filmlere 1s1l
sekillendirme yontemiyle sekil vermistir. Isil
sekillendirme  gerceklestirilirken, disi  kalip
sicakligi, erkek kalip dalma derinligi, erkek kalibin
hizi, film malzemenin sicakligi ve erkek kalibin
bekleme siiresi etkin parametreler olarak se¢ilmis

ve bunlarin  kalinlhik  dagilimmma  etkileri
incelenmigtir. Isil sekillendirme ile olusturulan
yarimamullerin  yan duvar kalinliklarindaki

degisimin artan disi kalip sicakligi, film malzeme
sicakligy, erkek kalip dalma derinligi ve erkek kalip
bekleme siiresiyle arttigi, artan erkek kalip hiziyla
azaldigr belirlenmistir. Moustafa vd. (2015),
tasiyict cepli bant tiretimini 1s1l gekillendirme ile
denemistir. Kalip malzemesinin termal
iletkenliginin, 1s1l sekillendirilmis iiriiniin duvar
kalinlik dagilimma etkisini incelemek amaciyla
dort farkli kalip takim malzemesi kullanilmistir.
Kalip malzemesinin termal iletkenliginin yiiksek
olmasi ve sekillendirme sicakliginin sabit tutulmasi
daha diizgiin kalinlik dagilimina sahip tasiyici bant
iretmeyi sagladigir aktarilmistir. Wang ve Nied
(1999), 1s11 sekillendirme yonteminde polimer
levhanin 1sitilmast sonrasinda sicaklik kontrolii
yaparak dagilimi optimize etmis ve 1sil
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sekillendirilmis iiriinde daha iyi kalinlik dagilimi
sagladigini gézlemlemistir.

Ulusal literatiirde erkek kalip kullanarak 1s1l
sekillendirme ile ilgili olduk¢a sinirli kaynak
bulunmaktadir. Mevcut ¢aligmalarinda daha ziyade
1s1l sekillendirilen driin ve toplam kalitesini
etkileyen  parametreler  hakkinda  oldugu
bilinmektedir. Buna ek olarak, seri imalat ile
iiretim yapan birgok ambalaj firmasinda kullanilan
erkek kalip malzemesi, ¢ogunlukla 1s1l iletkenligi
oldukga diisiik termoplastik, termoset ya da belirli
oranlarda karigimlarindan  olusmaktadir. Bu
caligmada ise, 1s1l iletkenligi yiiksek olan C1040
celik malzeme secilmistir. Ozellikle gida
ambalajlama makinelerinde kullanilan erkek
kaliplarin  boyutlart hemen hemen disi kalip
boyutlarindadir. Erkek kalip ve polimer levha-film,
sekil verme esnasinda disi kalibin i¢ yilizeyine ya
temas eder ya da temas edecek kadar yakindir.
Yine sektordeki cogu ambalajlama makinesi
pozitif hava basinci kullanarak erkek kalip ile 1s1l
sekillendirme yapmaktadir. Bu islemlerde basing 1
barin iizerine g¢ikabilmektedir. Mevcut ¢alismada
ise erkek kalibin malzemesi, ¢apt ve disi kalip
icerisindeki dalma derinligi degistirilerek {iriin
kalinlik dagilimi tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Buna ek olarak sekil verme islemi vakum
kullanilarak gergeklestirilmis ve en yiiksek basing
degeri 1 bar basincin altinda kalmstir.

Bu c¢alismada, PETKIM Petvinil S 23/59 renksiz
seffaf PVC film malzeme kullanilmigtir. 0.5 mm
kalinliga sahip PVC kullanilarak ilkin erkek kalip
kullanilmadan sadece vakum altinda disi kalipla
1s1l sekillendirme yapilmistir. Ardindan kalinlik
dagilimi belirlenmistir. Erkek kalibin disi kalip
igerisinde dalma derinligi i¢in 35 mm segilerek, 30,
35, 40, 45 ve 50 mm ¢aph erkek kaliplar ile 1s1l
sekillendirme ile numuneler elde edilmistir. Bu
numunelerin kalinlik dagilimlar1 grafik yontemle
belirlenmistir. Erkek kalip ¢apt 40 mm segilerek
dalma derinligi 25, 30, 35, 40 ve 45 mm olarak
secilmis ve 1s1l sekillendirme ile numuneler elde
edilmistir. Numunelere ait kalinlik dagilimi yine
grafik yontemle belirlenmistir. Erkek kalip ¢apinin
ve erkek kalibin disi kalip igerisindeki dalma
derinliginin artirilmasinin 1s1l sekillendirilen yar1
mamullerde 6zellikle yan duvar ve taban kalinlik
dagilimini degistirdigi tespit edilmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Calismada 0.5 mm kalinliginda seffaf slispansiyon
PVC (yogunluk:0.56-0.62gr/cm®) film kullanil-
mistir. Isil sekillendirme, OYSAN Makine A.S
tarafindan iiretilen laboratuvar tipi sekil verme
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iinitesinde gerceklestirilmistir. 0.5 mm kalinliga
sahip PVC film malzeme sekillendirme &ncesinde
150 x 150 mm boyutlarinda kesilerek hazirlan-
mustir. Isil  sekillendirme {initesi Sekil 1’de
gosterilmektedir.  Isil  sekillendirme  {initesi
kompresdr, vakum pompasi, pndmatik regiilator ve
pistonlar, 1siticilar, tastyici kolonlar ve elektrik
sisteminden olusmaktadir. Isiticilar hareketli tipte
olmakla beraber 25 x 25 c¢m’ 1sitma alanmna
sahiptir. 3 adet konkav seramik rezistans 1siticilari
teskil etmektedir. Isitic1 sicakligi 500 C’ye kadar
¢ikabilmektedir.

Tastyict

Kontrol
Paneli

Vakum pompasi
ve

Kompresor Pnomatik pistonlar

Sekil 1. Laboratuvar tipi 1s1l sekillendirme iinitesi

Film malzeme ilk olarak digi kalip iist yiizeyine
yerlestirilir. Sonra tutucu ¢ergeve ile kalip {ist
ylizeyine bastirilarak sikigtirilir. Isiticilar ¢ekilerek
PVC film malzemenin 1sitilmast i¢in uygun
konuma getirilir. 250 C° sicakliga sahip 1siticilar
belirlenen siire boyunca PVC film malzemeyi
belirlenen sicakliga kadar isitir. Isiticilar eski
konumuna itilir. Pnomatik tahrik ile erkek kalip
asag1 yonde belirlenen derinlikte hareket eder ve 6n
gerdirme islemi tamamlanmig olur. Erkek kalip
film ile hala temasta iken vakum pompasi
calistirilarak, filmin disi kalibin seklini almasi
saglanir. Erkek kalip yukar1 yonlii hareket ederek
eski konumuna geri doner. Vakum, numune
sekillendikten 5 saniye sonra kesilir. Bu bekleme,
numunenin vakum altinda soguyarak katilagmasini
saglar ve c¢arpilmayr azaltmak igindir. Isil
sekillendirme oncesinde tutucu, film malzeme ve
kalip montaji Sekil 2°de gosterilmektedir.

Deneysel calismada konik geometrili 2024 serisi
aliminyum disi kalip kullanilmistir. Erkek kalip
malzemesi olarak C1040 geligi secilmistir.
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Sekil 2. Tutucu, PVC film ve konik disi kalip

Caligmada kullanilan erkek kalibin farkli ¢aptaki
dairesel basliklar1 ve derinlik ayar1 i¢in kullanilan
bur¢lar, Sekil 3’te montaji ise Sekil 4’te verilmistir.

(b)
Sekil 3. (a) Erkek kalibin farkli ¢aptaki dairesel
zimbalart [mm], (b) Erkek kalibmn dalma
derinligini ayarlayan farkli yiikseklikteki burclar
[mm]

Sekil 4. Erkek kalip montajt

Caligmada kullanilan disi 1s1l sekillendirme kalib1
aliminyumdan Talagh sekil verme yoOntemiyle
belirli bir kritere gore tasarlanarak firetilmistir.

613

Kalip boslugunun yan duvarlarinin draft agis1 15°
olarak tasarlanmustir. i¢ ¢ap degeri 100 mm,
derinlik ise 50 mm olarak belirlenmistir. Isil
sekillendirme prosesinde ii¢ farkli kritere gore iiriin
tasarimi, yani kalip tasarimi yapilabilir. Bunlardan
ilki alansal ¢ekme oran1 (Areal draw ratio), digeri
dogrusal ya da cizgisel ¢ekme orani (Linear draw
ratio) ve sonuncusu ise 1s1l sekillendirilen {iriiniin
birbirine dik dig boyutlarinin orani olan (h:d)
oranidir (Throne, 1996). Bu Kriterler bir iiriiniin
pratik olarak 1s1l sekillendirilebilir olup olmadigini
ortaya koyabilmek i¢in ¢ikarilmis esitliklerdir.
Erkek kalibn kullanilmasi ve kullanilmamasi
durumunda bu esitlikler farkli uygulanir. Ancak
calismada kullanilan kalibin kavite yiiksekliginin
capina orant 1:2 olarak 6zel bir oran se¢ilmis ve bu
oranda tretilmistir. 2 orani sinir bir degerdir. Bu
oran kiiclildiigiinde, iirlin s1g (shallow) olarak
isimlendirilir. Keza bu oran biiyiidiigiinde {iriin
derin (deep) olarak nitelendirilir. Isil sekillendirme
prosesinin ismini de cogu durumda bu oran belirler.
Disi kalibin taban ¢ap1 yaklagik olarak 73 mm’dir.
Erkek kalip ¢apimin ise en biiyiik degeri 50 mm
olarak secilmistir. Hedef, erkek kalip ile disi kalip
arasinda en az 10 mm bosluk kalmasim
saglayabilmektir. Bu yiizden erkek kalibin en
biiylik cap degeri 50 mm segilerek 5’er mm’lik
diisiis ile 45, 40, 35, ve 30 mm se¢ilmistir.

Endiistriyel kullanimda 1s1l iletkenligi ve siirtiinme
katsayis1 oldukca diisiik polimer bazli erkek kalip
malzemeleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ise,
C1040 gibi 1s1l iletkenligi oldukga yiiksek ve
iiniversal tezgahlar ile kolayca islenebilecek erkek
kaliplarin ~ iiretilmesi amacglanmigtir.  Derinlik
seciminde ise 0-50 mm araligi belirlenmistir.
Isitilan PVC filmin, erkek kalip temas etmeden
once yer ¢ekimi etkisiyle, neredeyse 10-15 mm
sarktig1 tespit edilmistir. Erkek kalibin PVC filme
etkin temasini saglamak ag¢isindan disi kalibin st
ylizeyinden baslayarak 25, 30, 35, 40, 45 mm
derinlik degerleri segilmistir. Capin degisiminin
etkisini incelemek i¢in derinlik degeri sabit ve 5
farklh derinlik degerinden ortalama bir deger olan
35 mm, dalma derinliginin etkisini incelemek i¢in
ise, yine 5 farkli ¢ap degerinden ortalama deger
olan 40 mm degeri secilmistir.

Isil sekillendirilmis iriiniin kalinlik dagilimini
etkileyen en 6nemli unsurlardan biri de sicaklik
dagilimidir.  Isitict  sicaklign  PVC  filmin
degradasyonunu engellemek amaciyla 250 C”de
sinirlandirilmigtir. Isitma siiresi ise secilen erkek
kalip cap1 ve dalma derinligi i¢in basarili bir 1s1l
sekillendirme operasyonu sonrasinda her durum
icin ayr1 belirlenmistir. Isitma igslemi sonrasinda
PVC film iizerinde olusan sicaklik dagilimi
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TESTO 871 Termal kamera kullanilarak
belirlenmistir. Ozellikle erkek kalipla sekil verme
islemlerinde 1sitma siireleri tespit edilmis ve sekil
vermenin hemen Oncesinde termal goriintiiler
kaydedilerek ortalama sicaklik belirlenmistir.
Artan erkek kalip ¢ap1 1sitma siirelerini artirmakta
keza artan dalma derinligi de 1sitma siirelerini
artirmaktadir.  Artan  1sitma  streleri  1s1l
sekillendirme sicakliklarini da artirmaktadir. Elde
edilen 1s1l sekillendirilmis konik PVC numunelerin
dortte biri kesip alinarak, bu c¢eyrek numune
iizerinde kalinlik 6lgiimleri yapilmigtir. Kalinlik
dagilimin belirlenebilmesi igin segilen her 1sil
sekillendirme parametresi i¢in 3 adet numune
iiretilmis ve ortalama kalinlik degerleri alinmustir.
Numunenin tabanmin merkezinden bagslayarak
toplam 28 farkli noktada, LYK 5318 Kalinlk
komparatorii (hassasiyet:0.001lmm) kullanilarak
kalinlik dagilimi belirlenmistir. Kalinlik 6lgme
cihazinin ve 1si1l sekillendirilmis numunelerin
boyutlar1 dikkate alinarak, 28 farkli nokta
belirlenmis ve kalmlik O6l¢iimil yapilmigtir. Isil

sekillendirilmis PVC konik numune Sekil 5°te
verilmistir. Ek olarak, 1s1l sekillendirme isleminin
parametreleri Tablo 1°de verilmektedir.

Sekil 5. Isil sekillendirilmis ve kalinlik ol¢imii
yapilmis PVC numune

Tablo 1. PVC film malzemeye ait 1s1l sekillendirme parametreleri

Cap Dalma Isitma Vakum Isitict
degeri derinligi siiresi degeri sicakhigi
(mm) (mm) (s) (mm.hg) ()
Disi kalipla 1s1l sekillendirme
- - 30 640-660 250
Sabit dalma derinligi(35 mm) ile 1s1l sekillendirme
30 35 60 640-660 250
35 35 75 640-660 250
40 35 90 640-660 250
45 35 105 640-660 250
50 35 120 640-660 250
Sabit cap(40 mm) ile 151l sekillendirme

40 25 90 640-660 250
40 30 105 640-660 250
40 35 105 640-660 250
40 40 120 640-660 250
40 45 120 640-660 250

3. Bulgular

Isitilmus film iizerindeki sicaklik dagilimi 1s1l
sekillendirilmis numunenin kalinhik dagilimi
iizerinde ciddi rol oynamaktadir. Bu yiizden her
1sitma siiresine karsilik gelen termal goriintii
TESTO firmasina ait bir yazilim ile analiz edilerek
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ortalama 1s1l sekillendirme sicaklig1 belirlenmistir.
Ortalama Isil sekil verme sicakliklar Sekil 7, Sekil
8, Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve
Sekil 14’te gosterilmistir. Sekil 6°da ise 250 C°
sicakliktaki 1siticilar iizerinde tespit edilen farkli
sicaklik degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6. 250 C° sicakliktaki isiticilar ilizerindeki Sekil 7. 30 saniye 1sitma siiresinde PVC film
sicaklik dagilimi1 iizerindeki sicaklik dagilimi

<« Sekil 8. 30 saniye 1sitma siiresinde

B PVC’nin ortalama 1s1l sekillendirme
sicaklig1 (105.2 C°)
1186 °C o e -_—,:::—--.,-,1:‘.??1;'-;:-_::L::li:-
e —
038 /// & k\‘
100,0 %
750 ol ‘
‘,
50,0 ,: \‘
| IZ
1
238 |‘
250 ‘I
14,0°C Bl | [A

Sekil 9. P1 ve P2 dogrultularinda alinan sicaklik dagiliminin karsilagtirilmali incelenmesi

143,0°°C Minimum: 70.2 *C Maksimum: 143.0 <C Ortalama: 126,1 °C
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1000
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Sekil 10. 60 saniye 1sitma siiresinde PVC film tizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1l sekillendirme
sicakligi (126.1 C%)
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Sekil 11. 75 saniye 1sitma siiresinde PVC film tiizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1l sekillendirme
sicakligi (136.1 C%)
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Sekil 12. 90 saniye 1sitma siiresinde PVC film iizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1l sekillendirme
sicakligi (144.7 C%)
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Sekil 13. 105 saniye 1sitma siiresinde PVC film tizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1l sekillendirme
sicakligi (149.7 C°)
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Sekil 14. 120 saniye 1sitma siiresinde PVC film tizerindeki sicaklik dagilimi ve ortalama 1s1l sekillendirme
sicaklig1 (156.4 C°)

616



Eksi ve Yavuz / GUFBED 10(3) (2020) 610-620

Termal goriintiiler iizerinde ilk konumuna geri
itilen  isiticilarin - termal  yansimalar1  da
bulundugundan  ortalama sicaklik  dagilimi
almirken filmin yiiksek sicakliktaki, deforme olan
elips sekilli alani segilmistir. Termal goriintiiler
belirli bir aciyla alinabilmistir. Laboratuvar tipi 1s1l
sekillendirme tinitesinin boyutlari, 1sitilmig filmin
termal gOriintiisiiniin tam {istten alinmasini
engellemistir. Termal kameranin odak uzakliginin
disi kalibin iistiindeki mesafeden daha fazla olmasi
da yine termal goriintiilerin belirli bir aciyla
almmasina neden olmustur. Sekil 9’da, alinan
farkli iki dogrultuda (P1, P2) sicaklik dagilimimin
birbirinden farkli oldugu da gdzlenmektedir. Bu
unsur, kalinlik dagiliminin farkli olmasina yol agan
etkenlerden biridir. Ozellikle sicakligim, 1sitilmis
filmin aliminyum kalip ylizeyine temas eden
kisimlarinda daha diisiik oldugu buna karsin filmin
kalip ylizeyine temas etmeyen dairesel kisminda

SRErEREREsghE

gorece daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ancak
yine 1siticilara paralel yonde sicakligin, 1siticilara
dik yondeki dagilimindan farkli oldugu da gozle
muayene edilebilmektedir. Sekil 15 ve 16, deneysel
calismada elde edilen kalinlik dagilimlarin
vermektedir. Sekil 15, erkek kalibn disi kalip
icerisindeki dalma derinligi 35 mm secilerek ve
erkek kalip capr degistirilerek 1s1l sekillendirilen
numunelerin  kalinlik dagilimin1 karsilagtirmali
olarak vermektedir. Sekil 16 ise erkek kalip ¢ap1 40
mm secilerek ve erkek kalibin disi kalip

igerisindeki dalma derinligi degistirilerek 1s1l
sekillendirilen numunelerin kalinhik dagilimin
karsilagtirmali olarak vermektedir. Sekil 15 ve
16°da “Disi kalip” olarak verilen seri; erkek kalip
kullanilmadan 1s1l sekillendirilen numunelerin
kalinlik dagilimini
adlandirilmistir.

verdigi i¢in bu sekilde

m Disi kahp
8 d:30 mm

d:35 mm
md:40 mm
md:45 mm

B d:50 mm

Sekil 15. Erkek kalip ¢apinin arttirilmasi ile 1s1l sekillendirilen numunelerin karsilastirilmali

kalinlik dagilimlart
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Sekil 16. Erkek kalip dalma derinliginin arttirilmasi ile 1s1l sekillendirilen numunelerin

karsilastirilmali kalinlik dagilimlari
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Sekil 7, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13 ve
Sekil 14’te 1s1l sekillendirme o6ncesi PVC film
malzemenin sicaklik dagilimi verilmektedir. Isitma
siiresinin artist PVC film malzemenin 1s1l
sekillendirme sicakligini  da artirmigtir.  Isil
sekillendirme sicakliklar1 30 saniye igin 105.2 C,
60 sicin 126.1 C°, 75 si¢in 136.1 C°, 90 s i¢in 144.7
C’, 105 s i¢in 149.7 C°, 120 s i¢in 156.4 C° olarak
dlciilmiistiir. PVC film malzeme yaklasik 50 C”lik
bir sicaklik farkiyla 1s1l sekillendirilebilmistir. Isil
sekillendirme sicakligi; artan erkek kalip capiyla
artig gostermistir. Erkek kalibin kullanilmasi,

malzemedeki 1s1l  sekillendirme  sicakligimi
artirmistir. Artan kalip ¢ap1 ve dalma derinligi de
malzemenin  1s1l  sekillendirme  sicakligini

artirmistir. Bunun nedeni, oda sicakligindaki ¢elik
erkek kalibin sicak PVC film malzemeye temas
ettiginde film sicakligini diisiirerek hizli sogumaya
yol agmasidir. Celik 1s1y1 iyi ilettigi i¢in PVC ile
temasta oldugu bolgelerde soguma ve katilasma
hizla gerceklesir ve bu bolgelerde sekil degistirme
meydana gelememektedir. Erkek kalibin ¢apinin
artmasi 1sitilmig PVC film malzeme ile temas
ylizeyinin arttig1 anlamma gelir. Bu yiizden erkek
kalip capi arttikca 1sitma siiresi artirilmig ve
basarili bir 1s1l sekillendirme operasyonu igin
gerekli minimum sicaklik degeri bulunmaya
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calisilmistir. Ayni egilim artan erkek kalip dalma
derinligi i¢in de sdylenebilir. Artan dalma derinligi,
oda sicakligindaki celik kalibin, 1sitilmig PVC film
ile daha uzun siire temas etmesi anlamina gelir. Bu
nedenle artan derinlik ile 1sitma siiresi artirilir ve
basarili bir 1s1l sekillendirme i¢in gerekli asgari
sicaklik degeri bulunmaya calisilmistir. Ancak en
yiiksek dalma derinligi 45 mm ve en biiylik ¢cap
degeri 50 mm igin 1s1l sekillendirme sicakligi,
erkek kalibm kullanilmadigi  duruma gore
neredeyse 50 Clik artig gostermistir. Elde edilen
sonuglar, Moustafa vd. (2015); Wang ve Nied
(1999)’in elde ettigi sonuglarla benzerdir. Kalip
malzemesinin iletkenliginin yiiksek olmasi ve
isitilmis  polimer levhanin her noktasinda eg
sicaklik verilerine sahip olmasi1 daha diizgiin bir
kalinlikk dagilimma imkan tanimaktadir. Bu
calismada ise, erkek kalip malzemesinin iletkenligi
yliksek bir malzeme olan ¢elik secilmesi daha iyi
bir kalinlik dagilimini desteklemekte, ancak
isitilmis termoplastik filmin sicaklik dagiliminin
farkli olmasi kalinlik degisimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sekil 17’de, 156.4 C”de 1si1l
sekillendirilen numunelerde 6zellikle numune
tabaninin yilizeyinde meydana gelen degisimler,
farkli biiyiitme oranlartyla (10x, 20x) verilmistir.

« Sekil 17. 1-2. Isil sekillendirme
oncesi filmin yiizey goriintiileri
(20x), 3-4. Sadece disi kalip ile
1s1l sekillendirilen numunenin
tabanindan alman goriintiiler
(20x), 5-6. 50 mm c¢apl erkek
kalip kullanilarak 1s1l
sekillendirilen numunenin
tabanina erkek kalibin temas
ettigi farkli iki noktadan alinan
goriintiiler (10x).
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Sekil 18 ve 19°da, erkek kalibin ¢apindaki artig
Ozellikle numunelerin  merkezindeki kalinlik
degerlerini artirmistir. Ozellikle 8. noktaya kadar
olan boliimde, erkek kalip kullanilarak elde edilen
1s1l sekillendirilmis numunelerin kalinlik degerleri,
erkek kalip kullanilmadan 1s1l sekillendirilenlerden
daha  yiiksektirr Buda numunenin taban
merkezindeki (1. nokta) ve tabanindaki (1-10.
noktalar) kalmhigin erkek kalip kullanimiyla
artigint ~ dogrulamaktadir.  Degisken dalma
derinligi ve degisken cap uygulamasi dikkate
alindiginda her iki senaryo iginde minimum
kalinlik olusumu 10. noktada ger¢eklesmistir. Ek
olarak erkek kalip kullanilarak 1sil sekillendirilen
numunelerin neredeyse tiimiinde 6l¢iilen en diigiik
kalinlik degeri, erkek kalip kullanilmadan 1si1l
sekillendirilen numunelerinkinden daha diisiik
olmustur. Yine erkek kalip kullanimi her iki

senaryo  i¢inde numunelerin  yan  duvar
kalinliklarin1 disi kalipla 1s11  sekillendirilen
numunelerinkine  gére  azaltmistir  (10-22.

noktalar). Numune iist kenarinda (23-28. noktalar)
ise kalmhk dagilimi erkek kalip kullanimindan
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Kalinhk dlgiilen noktalar[1-28]

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

etkilenmemistir. Her iki senaryo ic¢in 21 ve 22.
noktalarda kalinlik degerlerinde ani artislar oldugu
gbzlenmistir. Bunun nedeni bu bolgedeki yarigcap
lizerinde kismi katlanmalarin olusmasidir. Ek
olarak, ozellikle @45 ve @950 mm Olgiisiindeki
erkek kalip ile 1s1l sekillendirilen numunelerde 4.
ve 8. noktalar arasinda kalinlhik azalmasi
beklenirken artis olmustur. Bunun nedeni ise daha
once de bahsedilen yiiksek 1s1l sekillendirme
sicakligt nedeniyle 1sitilan PVC filmin asir
sarkmasi ve vakum etkisinde hizla sekil
degistirerek katlanmanin olugmasidir. Bu etki,
degisken dalma derinligi igin yapilan 1s1l
sekillendirilmis numunelerde goriilmemektedir.
Elde edilen veriler, Morales vd. (2014), ve Chen
vd. (2008)’in sonuglariyla karsilagtirildiginda
kalinlik dagilimimi etkileyen unsurlarin  ayni
degisimi gosterdigi saptanmustir. Ozellikle kalip
malzemesi, boyutlar1 ve dalma derinliginin 1s1l
sekillendirilen {irtinlin yan duvar kalinliklarini
degistirdigi belirtilmistir ve deneysel caligmay1
destekler niteliktedir.

#d:35m

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

<« Sekil 18. Erkek kalip ¢apinin arttirilmasi
ile 1s1l sekillendirilen konik numunelerin
karsilagtirilmali kalinlik dagilimlar

@ Disi kalip
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B h:40 mm

B h:45 mm
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<« Sekil 19. Erkek kalip dalma derinliginin
arttirllmasi ile 1s1l sekillendirilen konik
numunelerin  kargilagtirilmali  kalinlik
dagilimlar
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4. Tartisma ve Sonuclar

PVC’nin 1s1l sekillendirilmesinde, erkek kalip
kullaninminin, numunelerin  Ozellikle taban
merkezindeki ve yan duvar kalinligini1 degistirdigi
belirlenmistir. Ancak numunelerde olusan en
diisiik kalinlik degerinde kayda deger bir degisim
gorilmemistir. Artan erkek kalip ¢apt ve dalma
derinligi ile numunelerin 1s1l sekillendirme
sicakligi da artmistir. Yaklagik 50 C”lik bir
sicaklik farki ile PVC film malzeme 1s1l
sekillendirilebilmistir. Bunu miimkiin kilan ise
PVC’nin zincir dizilisine gére amorf yapida bir
miihendislik termoplastigi olmasidir. Kalinlik
dagilimini en ¢ok etkileyen unsurlardan biri de; oda
sicakligindaki c¢elik erkek kalibin sicak film
malzemeye temas ettiginde ani sogumaya ve
katilagmaya neden olmasidir. Isil sekillendirme
oncesi film sicaklik dagiliminin da yer yer farklilik
gostermesi  kalinlik  dagilimina etki eden
unsurlardandir. Elde edilen termal goriintiiler,
wsitilmig film {izerindeki sicaklik dagiliminin her
noktada farkli olabilecegini ortaya koymustur.
Isitilan PVC film iizerinde birbirine dik
dogrultularda yapilan sicaklik dagilimi
kargilagtirmasinda bazi noktalarda 20 C”’yi bulan
sicaklik farklart tespit edilmistir. Buna ek olarak
erkek  kalip kullanimi 1s11  sekillendirilen
numunenin yiizeyinde degisimlere yol agmustir.
Ozellikle celik malzemeden imal edilen erkek
kalibin 1s1] sekillendirilen numuneye temas ettigi
bolgelerde mikron mertebesinde bosluklarin
olustugu tespit edilmistir. PVC malzeme, amorf
yapida bir termoplastik olmasindan dolay1 gida
ambalajlama bagta olmak iizere kaplanabilmekte
ve farkli sektorlerde kullanim alani
bulabilmektedir. Ek olarak, amorf yapida olan
diger 1s1l sekillendirilebilen Polistiren (PS),
Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polimetil
Metakrilat (PMMA) ve Polikarbonat (PC) gibi
farkli 6zellikleri olan termoplastikler de uygun 1sil
sekillendirme sicakliginda benzer deformasyon
ozellikleri gosterir. Ancak yar kristalin yapidaki
Polipropilen (PP) ve Polietilen (PE) gibi 1s1l
sekillendirme sicaklik araligi oldukc¢a dar olan
plastikler, PVC ile ayn1 deformasyon davranigini
gostermez.
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