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VAKUM VE ISI iLE SEKiL VERILEN BiR URUNDE KARSILASTIRMALI KALINLIK DAGILIMI
TESPITI

Olcay EKSi', Selcuk ERDOGAN?

OzZET

Bu calismada, vakum ve 1si ile sekil verilen bir Griintin kalinhk dagihmi tespiti karsilastirmali olarak
belirlenmistir. Uriin kalinlik dagilhimi ilkin proses simiilasyonu vasrtasiyla icra edilmistir. Buna ek olarak,
Alansal Cekme Orani(Areal Draw Ratio) kullanilarak Griin kalinlik profili olusturulmustur. Elde edilen iki
farkli kalinlik dagilimi kargilastirmali olarak incelenmistir. Uretim siireci simiilasyonu, kullanilan polimer
malzeme 6zelliklerini ve proses parametrelerini icermekte buna karsin Alansal Cekme Orani(A.D.R.) ile
kalinhk tespiti malzeme 06zelliklerinden bagimsiz sadece kalip veya Uriin geometrisine gore sonug
vermektedir. Sonug olarak; Alansal Cekme Orani ile tespit edilen kalinlik dagilimi similasyon vasitasiyla
elde edilen kalinlik dagihmiyla farkli sonuglar ortaya koymustur. Ancak her iki metot ile elde edilen en
ince cidar kalinlik degeri ayni noktalar arasini géstermektedir. Alansal Cekme Oraninin, hassas bir kalinlik
dagihmi ifadesinin olusturulmasinda degil Griiniin en ince ya da en zayif oldugu noktanin tespitinde
kullanilmasinin uygun olacagi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: alansal cekme orani(areal draw ratio), vakum ve 1si ile sekil verme prosesi,
simulasyon.

COMPARATIVE THERMOFORMED PRODUCT THICKNESS DETERMINATION

ABSTRACT

In this study, wall thickness distribution in a thermoformed product was determined comparatively.
Firstly thickness distribution was achieved by a thermoforming simulation. In addition to this, thickness
profile was created by using Areal Draw Ratio. Obtained two distinct thickness distributions were
analysed comparatively. Thermoforming simulation in this study uses thermoformed polymer material
properties and process parameters. In contrast, Areal Draw Ratio which is independent of polymer
properties and thermoforming process parameters, only works according to product or thermoforming
mould geometry. As a result, wall thickness distribution profiles obtained by Areal Draw Ratio show
slightly agreement to results obtained by thermoforming simulation. But the weakest point or the
thinnest area of the thermoformed product was determined accurately according to both methods. It is
apparent that to employ Areal Draw Ratio is not appropriate for determination of thickness distribution
precisely.
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GiRiS

Vakum ve 1si ile sekil verme prosesi, genis yizeyli kalin ve blyiik pargalarin Uretiminde
kullanildigi gibi ince polimer film malzemelerinde islenmesine olanak saglar. Diisiik kalip maliyeti, diigiik
cevrim zamani gibi avantajlarinin yaninda kompleks sekilli Grin imalatinin zorlugu, esit kalinhk dagilimina
sahip Urlnlerin elde edilememesi vakum ve isi ile sekil verme prosesinin artilari ve eksileri olarak
sayllabilir. Ginimuzde birgok sektorde kendine uygulama alani bulmus olan proses, en ¢ok otomotiv ve
ambalaj sektérlerinde kullaniimaktadir.

Vakum ve isi ile sekil verme siirecinin proses parametrelerinin belirlenmesi ve Uretilmek istenen
driindeki cidar kalinlik dagiliminin etkin bir sekilde tespit edilebilmesi icin Siire¢ Gergceklemesi(Uretim
Yontemi Similasyonu) oldukga sik kullanilan bir metottur. Bu yontemle daha Uretim Oncesinde
olusabilecek hata ve kusurlarin engellenmesi saglanir. Uriinde daha diizgiin kalink dagiliminin elde
edilmesi icin kalip geometrisi, polimer levha kalinhgi, polimer tird, polimer levha sicakligl, vakumlama
hizi, vakum degeri, Griin geometrisi vb. parametrelerin degisimi saglanarak en uygun siireg degiskenleri
belirlenir.

McCool ve digerleri(McCool, 2006), ABAQUS yazilimini kullanarak kalibin ve HIPS(High Impact
Polystyrene) polimer malzemenin kati modelini olusturup uygun malzeme modelini sectikten sonra
izotermal sicak dagilimi icin vakum ve 1isi ile sekil verme sirecini simileetmislerdir. Uriin kalinlik
dagilimina en ¢ok etki eden unsurun 6n sekil verme aparati ile polimer levha arasindaki katsayi olarak
belirlemislerdir. Taylor ve digerleri(Taylor, 1991), dikdortgen geometrili bir kalibin kati modelini
olusturmus, uretim siireci degiskenlerinin nihai cidar kalinlik dagihimi Uzerine etkisini bir proses
gercekleme yontemiyle incelemistir. Taylor ve digerleri, nihai Grin kalinhk dagilimina etki eden en
o6nemli faktor olarak kalip geometrisi olarak géstermistir. Warby ve digerleri(Warby, 2003), belirli bir
kalip geometrisi icin sonlu elemanlar yazilimi ile vakum ve isi ile sekil verme operasyonunun
simulasyonunu icra etmistir. Farkli sekil verme basinglarinda mevcut kalip geometrisi igin minimum cidar
kalinhklari tespit edilmis ve sekil verme basincinin artmasi sonrasinda en kiguk cidar kalinhigi degerinin
azaldigr gozlemlenmistir. Xu ve digerleri(Xu, 1999), FEM yaziimi olan Abaqus ve T-SIM kullanarak
parcanin boyutlarindaki biziilme, gerilme dagilimi, Griin cidar kalinhk dagihmi analizlerini yapmistir.
Deneysel sonuglara dayanarak par¢a buzilmesini ifade eden bir analitik model olusturulmustur.
Sonrasinda similasyon sonuglariyla analitik model sonuglari karsilastirilmistir. Netice olarak vakum ve 1si
ile sekil verme prosesiyle elde edilen bir parcada meydana gelen bizilme miktarinin, kalip icerisindeki
sogutucu akiskan sicakhgina ve polimer levhayi isitan firin igerisindeki kosullara bagl oldugu tespit
edilmistir. Willems ve digerleri(Willems, 2008), dokuma cam elyaf takviyeli PP kompozit levhalari, gift
kiireli kalip tertibati ile derin ¢cekme islemine tabi tutmus, sonrasinda mevcut kalip tertibati geometrik
olarak tanimlandiktan sonra sekil verme gerceklemesini bir FEM yaziimi olan Abaqus/Explicit ile
gerceklestirmistir. Kaydedilen kayma agisi degerleri, her iki deneysel calisma ve gercekleme
sonuglarindan alinmistir. Yapilan karsilastirma sonrasinda kayma agisi degerlerinin her iki durum iginde
birbiri ile eslestigi vurgulanmistir. Kalibin sahip oldugu radislerin blylk degerde olmasi, simetrik
yikleme kosullari, polimer malzemede sekil verme islemi sirasinda katlanma, burusma ve kirisma
meydana gelmemesi bu sonuglari destekleyen unsurlar olarak belirtilmistir.

Bu calismada ise; vakum ve isi ile sekil verilmis bir Griin olan "ganak" adl parga igin T-SIM vakum
ve Isl ile sekil verme simiilasyon yazilimi kullanilarak kalinlik dagilimi belirlenmistir. Canakta farkli kesitler
alinarak bu kesitlerdeki cidar kalinlik dagilimi Alansal Cekme Orani vasitasiyla da hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar karsilastirmali olarak grafik yontemle incelenmistir.

YONTEM
T-SIM vyazilimi kullanilarak icra edilen proses gerceklemesinde tek kalip yani disi kalip
kullanilmis(Negative Forming), levha malzeme boyutlari 200x200 mm’ secilmistir. DOW Material
"Magnum 500" (Mass ABS for sheet thermoforming) ticari adiyla verilen levha malzeme icin sekil verme
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sicakligr 160 °C ve ilk kalinlik degeri 3 mm olarak belirlenmistir. Sekil verme sicakliginda malzemenin sekil
degistirme davranisi K-BKZ WAGNER | malzeme modeliyle tanimlanmistir. Sekil verme sicakliginda
basincin zamanla degisimi dogrusaldir. 500 ms'lik zaman iginde 300 kPa pozitif basing olusumu
hedeflenmistir. Kullanilan takimin siirtinme katsayisi "1" olarak verilmistir. Bu kosul; sekil degistirme
esnasinda kalip ylizeyine temas eden polimer levhanin sertleserek katilagip rijit bir hal aldigini, daha
sonra kalip ylzeyi tzerinde kaymadigini ve gerdirme sonrasinda incelmedigini ifade etmektedir. K-BKZ
(Kaye-Bernstein, Kearsley, Zapas) Wagner | malzeme modeli zamana bagl lineer olmayan
viskoelastik(Non-linear viscoelastic) sekil degisimini temsil etmektedir(Wagner, 1990). Similasyon
icerisinde malzeme modelinin tanimli hale gelebilmesi igin gerekli katsayilar; farkl deformasyon
oranlariyla icra edilen tek eksenli gekme deneyleri sonunda tespit edilmis ve siirece dahil edilmistir. Sekil
1 similasyonda kullanilan takimin kati modelini gostermektedir. Ganak Uzerinde x=0, y=0
dogrultularinda kesit alinarak Grin kalnlik dagilimi karsilastirmali olarak incelenmistir. Sekil 2 ve Sekil 3
alinan kesitleri ve dogrultularini buna ek olarak triin kalinhk dagilimini gdstermektedir.

Sekil 1: T-SIM yazilimiyla gergeklestirilen similasyonda kullanilan soldan saga kalip geometrisi ve ABS
polimer levha.

ALANSAL CEKME ORANI iLE KALINLIK DAGILIMININ HESAPLANMASI

Alansal Cekme Orani(Areal Draw Ratio) vakum ve isi ile sekil verme prosesi 6ncesinde tretilmek
istenen Grliniin kalinlik degerinin ne kadar azalacagini pratik olarak ortaya koyan bir 6ngoridr.
Hesaplama tamamen hacim dengesine dayanir. Sekil verme 6ncesinde polimer levhanin hacmi ile sekil
verme sonrasindaki hacminin birbirine esit olmasi temeline dayanarak Alansal Cekme Orani hesaplanir.
Baslangicta A, ylizey aIanlna(mmz), to kalinligina(mm) sahip polimer levha; sekil verme isleminden sonra
Aq ylizey alanina(mm?) ve ty kalinligina(mm) sahip olsun(Throne, 1987 - Throne, 1996 — Throne, 2008 -
Klein, 2009 — Crawford, 1998 — Osswald, 1998);

Ag. tngd. td (1)
tg=(Ao. to) / Aq (2)

Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak sekil verilen yari mamuldeki cidar kalinhgi degisimi
hesaplanabilir. Eger polimer levhanin kademeli deformasyonu ve o anki yiizey alani tespit edilirse; o
noktalar icin cidar kalinlik dagilimi olusturulabilir. Alansal Cekme Orani ile tespit edilen Griin kalinlik
dagihminin tespit edilmesi icin ¢anagin kati modeli DXF formatinda, Solidworks yazilimi icerisine dahil
edilmistir. *.sldprt formatina donustirilerek ylzey modeli olusturulan ¢anagin kademeli sekil degisimi
adim adim olusturulmus ve her adimdaki ylzey alani belirlenmistir. Buna gore Alansal Cekme Orani
kullanilarak cidar kalinlik dagihmi tespit edilmis ve similasyon sonucu elde edilen sonuglarla
karsilastinlmistir. Sekil 4'te Alansal Cekme Orani kullanilarak olusturulan ¢anak adli parganin yizey
modelinin yarisi ve kalinhklari tespit edilen noktalar verilmistir. Karsilastirma 29 farkli noktadaki kalinlik
degeri icin uygulanmistir.
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SONUGCLAR

Canak adl parga Uzerinde iki farkh dogrultuda alinan kesit Gizerindeki kalinlik dagihmi Sekil 2 ve
Sekil 3'te verilmistir. Sekil 2 ve 3 ortaya koymaktadir ki; ¢canak adli parga tGizerinde olusan en ince kalinhk
degeri, polimer levhanin deformasyon sirasinda kalip ylizeyine en son temas ettigi noktada olusmustur.
Bu deger; similasyon sonucuna gore x=0 dogrultusunda alinan kesitte, 1.171 mm olarak, y=0
dogrultusunda alinan kesitte, 1.173 mm olarak tespit edilmistir. x=0 ve y=0 dogrultularinda tespit edilen
en ince kalinhk degerleri arasindaki 0.002 mm degerindeki fark ihmal edilebilir dizeydedir. Alansal
Cekme Orani ile tespit edilen en zayif nokta da simiilasyon sonuglariyla belirlenen noktanin aynidir. Bu
yontemle tespit edilen en ince kalinlk degeri, 1.685 mm'dir. Bu da vakum ve isi ile sekil verilen ¢anak adli
parcanin en zayif noktasindaki kalinlik degerinin x=0 dogrultusundaki sonuca nazaran 0.514 mm, y=0
dogrultusundaki sonuca gore ise 0.512 mm'lik bir fark ile tespiti anlamina gelmektedir. Parga lzerinde
kalinhk degerleri tespit edilen noktalar Sekil 4'te verilmistir. Sekil 5'te ise tirlin kalinhk dagilimlarinin her
iki metotla karsilastirmali incelemesi grafik yontemle verilmistir.
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Sekil 2: Canak adl parga tzerinde alinan x=0 dogrultusundaki kesit(Yesil ¢izgi) ve kalinlik degisimi.
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Sekil 3: Canak adl parga tizerinde alinan y=0 dogrultusundaki kesit(Yesil ¢izgi) ve kalinlik degisimi.
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Sekil 4: Sekil verilen pargada kalinligi Alansal Cekme Orani ile tespit edilen noktalar.
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Sekil 5: Canak adl parga tzerinde farkl dogrultularda alinan kesitlerdeki Girlin kalinlik dagihminin
karsilastirmal gésterimi.

ONERILER

Yapilan ¢alisma, Alansal Cekme Orani ile tespit edilen kalinlk profilinin similasyon sonuglariyla
farkh oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil 2-3 ve 5'ten de goriilecegi lGzere bu yéontemin, Grin kalinlik
dagihminin tespitinden daha cok lrliinde en zayif noktanin yani en ince kalinlhk degerinin olustugu
noktanin tespitinde kullanilmasi daha makul sonuglar ortaya koyacaktir.
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