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THERMOFORM KALIPLARINDA iTiCi TASARIMLARI VE
UYGULAMA PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

OZET

Yapilan bu ¢alismada, termoform f{irtinlerin iiretiminde kullanilan iticilerin, kaliplama
esnasinda form {iizerindeki etkisi ve dogru itici tasarimlarinin nasil olmasi gerektigi
uygulamali olarak incelenmistir. Thermoforming, calisma prensibi olarak sekillendirme
sicakliginda 1sitilmig olan levhanin vakumlu veya iiflemeli olarak form almasi
prensibine dayanir. Thermoforming liriinlerde en énemli kisim form iizerindeki duvar
kalinliklarin her tarafta esit sekilde dagilmis olmasidir bunun saglanmasi i¢inde ilk
olarak levha liretim prosesinin standartlara uygun tretilmis olmasi, iiretim aninda da
levhanin 6n 1sitmadan geg¢mesi , levhanin homojen 1sitilmast ,kalip hava tahliye
deliklerinin dogru agilmasi , kalibin ve itici maganin 1sisinin prosese uygun olmasi vede
iticinin formunun kalip formuna uygun tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Yapmis
oldugumuz bu c¢alismada, Ambalaj makineleri sanayisinde {iretilen bardak su
paketlemesi yapan thermoform makinelerinde kaliplama esnasinda elde edilen bardak
formunun homojen sekillenememesi ile otomatik kolileme esnasinda ve kolideki
diziliminde yasanan istifleme sorunlarmi ¢dzmek ayni zamanda homojen form
saglanmasi ile birlikte daha ince levha kullanarak iireticiye malzeme maliyetlerin de
kazang¢ saglanmasi hedeflenmektedir. Deneysel ¢alisma i¢in tam otomatik bardak dolum
kapamasi yapan thermoform makinesi ve {iiretim kosullart olusturulmus mevcutta
kullanilan 700 mikron termoplastik malzemelerden polietilen tereftalat levhasi ve itici
malzemesi olarakta polietilen malzeme kullanilmigtir. Kalip olarakta standart bardak
formu kullanilarak ¢esitli formda iticiler ile sekillendirme yapilmistir ve iticilere gore
c¢ikan formlarin duvar kalinliklar1 raporlanarak ¢ikan veriler karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: termoform, itici, iifleme, homojen form, polietilen tereftalat
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DETERMINING DESIGN AND APPLICATION PARAMETERS IN
THERMOFORM MOLDS

SUMMARY

The effects of the propellants used in the production of thermoform products on the
form during molding and the correct way for designing propellants are examined in this
study. Thermoforming is based on the principle that plates that are heated at shaping
temperatures, takes form either by vacuuming or blowing. The most important part in
thermoforming products is that the wall thicknesses on the form are evenly distributed
on all sides. In order to achieve this, first the plate production process must be
produced according to the standards, then the plate must be preheated at the time of
production, the plate should be homogenously heated, the mold air discharge holes
should be correctly opened, the mold and the heat of the propeller should be suitable for
the process and the form of the propellant should be designed according to the mold
form.

In this study, the goal is to solve the problems of non-uniform plastic cups obtained
during molding in the thermoform machines that package plastic cups which are
produced in the packaging machine industry along with problems observed during
automatic packaging and stacking inside the package. At the same time, the aim is to
save the producer on material costs by using thinner sheet plates and also to provide
homogeneous forms. For the experimental study, a fully automatic cup filling
thermoforming machine, a polyethylene terephthalate sheet from 700-micron
thermoplastic materials that is ready for production and which is currently in use and as
for the propellant material, polyethylene material was used. Molds were made by using
the standard cup form and shaping was done with propellants in various forms. The
wall thicknesses of the resulting forms from the propellants were recorded and the data
were compared.

Keywords: thermoform, plug, blow, homogeneous form, polietilen teraftalat



BOLUM 1. GIiRiS

Thermoforming yontemi tiikketim zenginliginin arttig1 giiniimiizde hizla biiyliyerek
plastik endiistrisine katki saglamaya devam etmektedir. 1870’li yillardan bu yana
kullanilan bu yontem, sekillendirme siireci agisindan uygulamasi en kolay ve diisiik
maliyetli bir imalat sistemine sahip oldugundan bir¢ok ambalaj iiriinleri bu yontem ile
kullanilmaya bagslanmistir. Glintimiizde hemen hemen her {iriin bu imalat yontemi ile
iretilen iirlinler ile raflarda yerini almaktadir. Thermoforming, kelimesinden anlasildigi
tizere 1s1l sekillendirme metodu olarak adlandirilir. Bu yontemin esasinda plastik
levhanin hamurumsu kivama gelene kadar isitilarak vakum ve hava iiflemeli olarak
sekillendirilmesi esasina dayanir. Tabii ki bu iiretim siireci mantik olarak bu kadar
goziikse de icerik olarak bir¢ok oOzellikli olusumdan ge¢mektedir. Thermoforming
islemi, polimer olusumundan baslayarak ekstriizyon levha iiretimi ve sekillendirme
siireclerinin tamamin1 kapsamaktadir. Bu islemin olusumu levha sekillendirme
oldugundan levhanin da siirece uygun iretilmis olmas1 gerekmektedir. Her bir siireg

nihai iirlinde etkili bir rol oynamaktadir.

Tasarim miihendisleri, yenilik¢i ve goz alici paketler olusturmak i¢in en gelismis
yazilimi kullanirken, {iriinii korumak ve sergilemekte temel amaci koruyorlar. Iticiler,
1s1y1 kaldirmadan ya da sekillendirilebilirligini etkilemeden levhayr 6nceden gerdirerek
form alma siirecinde yardimci olur. Burada iticiler kritik bir oneme sahiptir ¢linki
yapilan ambalaj tasarimlarinda istenilen homojenlige ve stabil bir formu elde etmenin
yolu dogru siirecin yaninda dogru tasarlanmais itici formundan ge¢mektedir. Bir levhanin
asir1 1sinmasi, genellikle formlama aninda iticinin levhaya temas: aninda, plastik
oryantasyon kaybinin, daha diisiik mukavemet, berraklik kaybinin, iticiye yapisan
levhanin ve c¢ok cesitli kontrolsiiz sorunlarin ¢ikma nedenidir. itici malzemesinin, itici
geometrisinin, takim tasariminin ve levha sicakliginin etkilesimini anlamak i¢in her bir
ogeye izole olarak bakmak onemlidir. Yiizey siirtiinmesi, plrizliligi ve sicakligi hepsi

tirtine etki eden 6nemdedir (How Plug Assists, 2014).



Her adimin belirli ayrintilarini incelemeden 6nce, kullanicinin bakis agisinin bu siirecte
onemli bir rol oynadigini belirtmek 6nemlidir. Bir termoform, kalip¢1 veya her ikisine
de bagl olarak, dogru malzemeyi segerken géz oniinde bulundurulmasi gereken birkag
unsur vardir. Bazi insanlarin iticileri tasarlamasi ve insa etmesi gerekirken, digerleri bu
iticilerle donatilmis makineleri ¢alistirmasi gerekir. Re¢ine tedarikgileri ve kullanicilari,
ekstruderler, dontistiiriiciiler, alet iireticileri, makine atolyeleri, OEM'ler ve diger hizmet
tedarik¢ilerinden olusan termoform ekosistemi goz Oniine alindiginda bu 6nemli bir
ayrimdir. Ekosistemin bir boliimiindeki degisiklikler digerindeki kararlar1 ve sonuglari
etkiler. Bir takim iireticisi, itici ve plastik arasindaki etkilesimi anlamadan tek bir
malzeme derecesini segerse, iiretici bu proje i¢in en iyi materyali elde edemeyebilir

(Conor, 2015).

Sanayi ¢aligmalarim da Polipropilen levhadan denemesini yaptigimiz 20 cc sos kabinin
tiretimi esnasinda ¢ikan triinlerin pul pul dokiildigii ve formun daha bulanik ¢iktig
gozlemlenmisti kalite kontrolden gegmeyen liriinlerin ekstriizyon hattinda levha tiretimi
aninda soguk cekildigi anlasilip o seride {iretilen levha bobinleri hurdaya ayrilarak
kirma hattindan gegmesi ic¢in geri donilisiime gonderildi. Bunun sonucun da {iretimin
aksamasi, personelin fazla mesai yapmasi, ¢alisilmis olan vardiyanin bosa gitmesi ve
geri doniistiiriilen hammaddenin tekrar doniistiiriildiigiinden ikinci kalite haline
gelmesine sebebiyet vermistir. Uretimin ilk basinda yapilan bir hata son iiretime kadar
yanstyacagindan bu iiretim siirecinde gorevli olan teknik personelin siirece tam hakim
olmasi ve kendi isinin kalite kontrolciisii olmasi gerekmektedir. Uretimin bir baska
siireci olan kalip imalatinda yasadigim baska bir deneyimde ise kalip denemesi
kararlagtirilan yeni {iretimini yapacagimiz tabldot kasesinin termoform kalibinda
deneme esnasinda ¢ikan iriinlerde taban kalinligi ve duvar kalinliklari arasinda
farkliliklar oldugu gozlenmis ve iticilerin revize edilmesi kararlagtirilmistir. Bu da kalip
tasarimi esnasinda yapilan itici formunun tasariminin nihai iirine direk etki ettigini
1spatlamistir. Denemesi yapilan kalip ¢alisma raporu olusturulduktan sonra kaliphane ye
alinarak iticilerin duvar agilar1 ve radiislerin de revize yapilarak tekrar deneme ye
sokuldu ve homojen bir form almasi saglanarak kalite onayindan gegti. Sonug olarak her

siirecteki hatali islem tiretimin tamamin1 etkilemektedir.



Bu caligmaya baglamadaki temel sebep, kalip tasarimi aninda yapilan itici tasariminin
yapilan denemelerin sonucuna goére yonlendirerek dogru itici ve kalip tasariminin
gerceklestirilmesini saglamaktir. Uygulama igin bardak su dolum paketleme makineleri
yapan bir firmada denemeler aninda olusan form sorunlar1 ve bununla birlikte
makineden c¢ikan iriinlerin robotlu kolileme hattinin sorun yasamasi ve de Kkoliye
dizilmis bardaklarin diizgiin istiflenmemesi sonucu deneysel uygulamami bu alanda
yaptim. Thermoform makineleri iiretimi yapan Pescothermo firmasi ile ortak ¢alisma
yaparak imalatin1 yaptiklar1 bardak su makinelerinde bardak formuna gore degisik
Ol¢iilerde yaptigimiz itici denemeleri yapilarak homojen kalinliklara sahip bardak elde

edilmesi saglandi. Cikan sonuclar raporlanarak karsilastirmalari yapildi.



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. Polimerler

Yiiksek molekiil agirlikli, uzun, zincirimsi bir yap1 gosteren molekiillere polimer denir.
Monomer adi verilen kiiglik molekiillerin bir araya gelerek eklenmesiyle olusan ¢ok
uzun zincirli molekiillerdir. Bir kimyasal tepkimede polimer olusumuna, polimerlesme
denir. Polimerler olduk¢a genis bir siniflandirma yelpazesine sahiptir. Termal 6zellikleri
yoniinden {i¢ gruba ayrilir. Bunlar; Termosetler, Termoplastikler ve Elastomerlerdir.
Polimerlestirme reaksiyonu ile elde edilen plastik hammadde genellikle toz, graniil ya
da hamur (elastomerler) halindedir ve stabilizator, aktivatdr, renklendirici gibi muhtelif
katkilar ilave edildikten sonra sekillendirilmesi saglanir. Bu katkilar yiiksek devirli
mikserlerle homojen bir sekilde karistirilabilir. Eger karistirma plastigin yumusama
sicakliginin altinda yapiliyorsa hamur karistirici, karistirma rulolar1 veya ekstriiderler

kullanilir (Demirer, 2015).

Plastik; Isitilarak kaliplanan ve sogudugunda kaliptaki seklini koruyabilen maddelere
denildigi gibi sekillendirilebilen her tiir maddeyi kapsayan bir terim olarak da
kullanilmaktadir. Plastik malzemelere sekil vermek icin talassiz ve talashh imalat
yontemleri kullanilmaktadir. Plastik parcalarin  yaklasik %90°1 talagsiz imalat
yontemleriyle sekillendirilmektedir (Demirer, 2015). Deneysel Uygulamamiz da

kullanacagimiz thermoforming yonteminde termoplastik malzemeler kullanilmaktadir.

2.2. Termoplastikler

Thermoforming kaliplama genel plastik isleme yontemlerinden yar1 mamul malzemenin
islenmesi bakimindan farklilik gosterir. Bu nedenle plastik malzeme se¢iminde 6zellikle
fiziksel 6zellik bakimindan uygun plastikler secilir. Thermoform kaliplamada bir¢ok

plastik ¢esidi kullanilmaktadir. Thermoform, gida ambalaj1 i¢in yaygin olarak kullanilir



ancak plastik oyuncaklar, kafeterya tepsileri, ugak camlar1 gibi bir¢ok uygulama alanlar1
da vardir (Meb, 2012). ince filmler taze, sogutulmus ve dondurulmus gidalarin
ambalajinda, tek kullanimlik bardak, tabak, kase vb. iirlinlerde kullanilir. Kalin film ve
levhalar, genellikle otomobil, dus kabinleri, elektronik cihazlar lizerinde, kozmetik
kalici yilizeylerde kullanilir. Asagidakilerde dahil olmak iizere bu siirecte g¢esitli
termoplastik malzemeler kullanilabilir (Meb, 2012).

Akrilik (PMMA)

Akrilonitril butadien stiren (ABS)
Algak yogunluklu polietilen (LDPE)
Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
Polipropilen (PP)

Polistiren (PS)

Polivinil kloriir (PVC)

Polietilen tereftalat (PET)
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2.2.1. Polietilen terafalat (PET)

Polietilen teraftalatin yogunlugu 1,33-1,37 g/cm*“diir. Maksimum kullanilabilir
sicakligi 60°C*dir. Orta sertlikte en ¢ok kullanilan plastiklerden biridir. PET, agik veya
hafif renkli, yar1 saydam, suda ylizebilir ve erime sicakligi 250°C*“dir. Ancak hizli
yanar, alevleri renksizdir. Yanarken mum kokusu ve sonerken beyaz duman
vermektedir. Cesitli boyutlarda igme suyu, meyve suyu, soda ve bitkisel yag siseleri,
fistik yag1 kavanozu, mikro dalga gida tepsisi Ortiisii ve salata kaplar1 PET plastiginden
iretilmektedir. Siseler, glinlimiizde cogunlukla PET“in reg¢ine halinin kaliba doékiilmesi
ile yapilmaktadir. Yiiksek 1stya direncgli ve kimyasal olarak kararli, saglam, dagilmaya,
parcalanmaya ve gaz ge¢isine dayaniklidir. Absorbsiyonu diisiik olan bir 1s1l yumusar
polyesterdir. PET aside, g¢esitli ¢oOziiciilere, petrol ve yaga karst direnglidir.
Bicimlendirmek giictiir ve yiiksek direncli bir kap olarak kullanilmaktadir (Sevencan ve

Vaizoglu, 2007).



PET, polyester ailesine ait bir termoplastik polimer rec¢inedir. Netlik ve sertlik diye iki
ozelligi vardir (Meb, 2012). Bu malzeme yaygin olarak taze gida, unlu mamuller, siit
iirlinleri ve paket servisi kaplarinda kullanilir. Ayni zamanda bardak gibi tek gida

ambalaj tirtinleri ve kapaklar iginde yaygin olarak kullamlir (Meb, 2012).

Tablo 2.1. Termoplastik tiriin kullanim 1s1 degerleri

oRon P
KULLANIM 1Sl DEGERLERI

HAMMADDE

2.3. Plastiklerin geri doniisiimii

Plastikler atik olarak dogaya atildiklarinda, bozunma sicakliklarinin yiiksek olmasi,
ultraviyole 1smlarina dayanikli olmasi, dogadaki bakterilere karsi dayanikli olmasi
onlarin uzun siire bozunmadan kalmalarina sebeptir (Ay, 2019). Bu sebepten
plastiklerin geri donilisimii gelecegimiz icin dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Ambalaj iiriinlerinde kullanilan kodlama numaralar1 asagidaki gibidir.

1. PET, polietilen tereftalat /1\ /é\r

2. HDPE, yiiksek yogunluklu polietilen Lﬂ) Ll)
o _ PETE HDPE

3. PVC, polivinil Kklorit N NN

4. LDPE, diisiik yogunluklu polietilen Ce") u‘) &‘)

5. PP, polipropilen pvc LDPE PP

6

7

. PS, polistiren L’G}) L’??’)

. Diger plastik tiirleri PS  OTHER

Sekil 2.1. Geri doniigiim sembolleri (Ambalaj, 2018)



2.4. Ekstriizyon ile levha iiretimi

Thermoforming sekillendirme isleminde imalatin tabiati bakimindan yalniz levha veya
film halindeki termoplastikler kullanilabilir. Herhangi bir termoplastik levha
bicimlendirilebilir. Fakat daha ziyade vakumlamaya uygun ve istenen 6zelliklere sahip
olanlar kullanilir. imal edilen levhada plastiklerin bicimlendirme 6zelligi biiyiik rol
oynar. Pek ¢ok bicimlendirme islemleri, haddeden ge¢irilmis veya basilmis levhalardan
yapilir. Ciinkii bunlarin fiyati ¢ok diisiiktiir. Bu gibi levhalarin, 1sitildigt zaman bir
dogrultuda ¢ekme egilimi vardir. Bunlari 1sitirken ve bi¢imlendirirken bir ¢erceve veya

plaka i¢inde kuvvetle tutmak gerekir (Meb, 2012).

Dokiilmiis levhalar, 1sitilma esnasinda ¢ok az veya hi¢ bicim degistirmez ve bunlarla
yiizey goriintiisii ¢ok berrak ve i¢ gerginlikleri daha az olan pargalar imal edilir. Fakat

bunlar pahalidir ve yalniz bu 6zelliklerin dnemli oldugu yerlerde kullanilir (Meb, 2012).

Isil sekillendirme ile hemen her tiir termoplastikler islenebilir. Ancak,

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

2. Yiiksek molekiil agirlikli (boylece yiiksek viskozite degerli olup asir1 incelme ve
yirtilma yapmayan) polimerlerin bu yontem i¢in en uygun olduklarini belirtmek
gerekir.

3. Yiiksek 1si1l iletkenligi olan kopik malzemeler bu teknik icin uygun degildir.
Vakumla kaliplama yonteminde yar1 mamul halde onceden hazirlanmis, levha ve
rulo halindeki plastikler kullanilir. Renk, kalinlik, rulo veya tabaka, 1siya, 1518a
dayaniklilik, saydamlik, nem ¢ekme gibi 6zelliklere bagli, istenen Ozellikte tabaka

veya rulo halindeki vakumlamaya uygun plastik, iireticiden talep edilir.

Rulo hélinde onceden hazirlanmis plastik, filmin makineye uygun captaki goébek
bobinlerine sarilmis olmas1 gerekir. Ayrica gerek tabaka gerekse rulo halinde
hazirlanmis vakumlanacak malzemelerin yiizeyleri iiretim, depolama ve nakil sirasinda

zarar gormemelidir (Meb, 2012).



Vakumlanacak rulo film ve levha, plastik vakum makinelerinde iiretime baslamadan

once istenen 6zellikteki plastik levha veya rulo film hazir olarak temin edilir.

Hazirlanan vakum malzemesinde su Ozelliklere dikkat edilmelidir:
Malzeme istenen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri tagimalidir.
Malzeme yiizeyi istenen yiizey kalitesine sahip olmalidir.

Malzeme tagima ve depolama sirasinda zarar gormemis olmalidir.

a &~ w0 DN e

Islenme sirasinda elektrostatik yiik nedeniyle yiizeyde yabanci madde toplamamis
olmalidir.
6. Malzeme i¢ yapisinda bulunan boyar madde, vakumlama sirasinda renk dagilimina

yol agmamalidir.

Uygun ozelliklerde temin edilen vakumlama malzemesi tiretimden once rulo halinde ise
makinenin bobin bosaltma kismina yerlestirilmeli, tabaka halinde ise makinenin

cercevesine yakin bir sekilde hazir edilmelidir (Meb, 2012).

2.5. Ekstriizyon makine sistemleri

Ekstriizyon sistemi, plastiklerin islenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir isleme
yontemidir. Plastik {riinlerin yaklasik %30’u bu yontemle iretilmektedir. Plastik
iriinlerin ayni1 kesitte, hassas dl¢iilerde ve istenilen uzunlukta, devamli (kesiksiz) olarak
elde edilmesini saglayan makinelere ekstriizyon makineleri denir. Bu makineler bazen
kisaca ekstriider olarak da adlandirilmaktadir (Meb, 2011).

Sekil 2.2. Levha iiretimi ektruder hatt1 (Litai, 2019)



2.5.1. Ekstruder makinesinin kisimlari

2.5.1.1. Huni

Huni, ekstriider de islenecek malzemenin diizenli olarak beslenmesini saglar. Biitiin
malzemeler serbestce akma egiliminde degildir. Bu nedenle huni genellikle bir

konveyor veya karistirici ile donatilir (Meb, 2011).

Sekil 2.3. Ekstruder hunisi (Meb, 2011)

2.5.1.2. Vida (Helezon)

Vida plastigin beslenmesi, taginmasi, ergitilmesi ve homojenlestirilmesi dahil bir¢ok
islevi yerine getirir. Bu bakimdan ekstriiderin kalbidir. Cok degisik tipte vida
mevcuttur. En ¢ok kullanilan ti¢ bolgeli vida olup termoplastiklerin ¢ogunu 1s1l ve

ekonomik agidan tatmin edici bir sekilde isler. Bu bolgeler besleme, sikistirma ve 6lgme

bolgeleri olarak adlandirilir (Meb, 2011).

Dig dibi Hatve Di
derinligi Kalinhg 9
N
%:
=, g
0
7]
T
Besleme Bolgesi Sikigtirma Bdlgesi Dozajlama bal.
< e L
Sap Boyu Hatve Bovu
[] Tam Boy

Sekil 2.4. Ekstruder vidasi



2.5.1.3. Silindir (Kovan)

Silindir vidanin yataklandigi, rezistanslar1 iizerinde tasiyan makine elemanidir.

Bu kisim kovan veya ocak olarak da adlandirilmaktadir (Meb, 2011).

2.5.1.4. Sogutma ve vakumlama iinitesi

Sogutma ve vakumlama {initesi, bir vakum pompasi ve bir sogutma pompasi

yardimu ile iiriiniin sogutma ve vakumlamasinin yapildigi kissmdir (Meb, 2011).

2.5.1.5. Ekstriizyon levha kahbi

Eriyik akis yoni
A-A Kesiti
A
; —» B B-B Kesiti
Manifold — // Y
e — — Manifold

A

Kalip

Ekstrizyon Uriind girisi

film
v l v l v l
— I —» B Y
A

F F F F F

Ekstriizyonla levha ve film elde edilmesi

Sekil 2.5. Ekstriizyon levha kalib1 gorseli (Vural, 2019)

Levhalarin 6zelliklerini etkileyen faktorler

Extruder’den ¢ikan plastik orani
Kalip boslugu
Rulo aras1 bosluk

Rulolarin hiz1

a ~ w0 DN

Polimer sogutma orant
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2.5.2. Ekstriizyon islem basamaklari

Enjeksiyon cihazlarinda oldugu gibi graniil plastigin koyuldugu bir besleme hunisi,
tizerinde elektrikli 1sitma diizeni bulunan helezon haznesi, hatvesi ve dis yiiksekligi
degisen bir helezon bazen de birden fazla u¢ kisma bagl bir kalip ile kontrol sistemi ve

diger yardimci kisimlardan ibarettir (Eker, 2009).

1. Devamli ¢alismada yiikselen sicaklik, hazne kanallarinda dolasan su ile giderilir.

2. Ekstriizyon isleminde helezonun (sonsuz vidanin) déonmesi ve govdenin 1sitilmasi ile
eriyen plastik maddenin 6ne dogru hareket etmesi ile ileri dogru bir basing birikimi
olusur. Bu basin¢ besleme hunisi bogazinda sifir iken cihazin ¢ikis bolgesinde en

yiiksek degerde olur.

3. Plastik erimis halde helezon kanallarindan gecerken homojenize olur. Kaliptan ¢ikan

plastik soguk hava jeti veya s1vi banyolarla sogutularak deforme olmasi 6nlenir.

4. Helezonun en énemli 6zelligi boyunun ¢apina oranidir (L/D). Yiiksek sicakliklarda

caligiliyor ise bu oran yiiksektir.

5. Genelde 24/1 olarak alinir. Helezon dis iistii ile hazne arasindaki mesafe ortalama
olarak 0,075 mm kadardir. Bu bosluk 0,125 mm’yi astiginda uygun bir ekstriizyon
yapmak iizere helezon degistirilmelidir (Eker, 2009).

2.6. Thermoforming

Sicak bigimlendirme yontemi, gliniimiizde ¢ok yaygin kullanilan plastik igleme ve form
verme metotlarindan biridir. Thermoform olarak da bilinmektedir. Bilindigi gibi giinliik
hayatimizda kullanilan bir¢ok iiriin bu yontemle elde edilmektedir (Meb, 2011). Bu
yontemin isleme esasi, 1sitilmis olan levhanin kaliplanmasiyla istenen formu

olusturmaya dayanir. Sicak bi¢imlendirme proses sekline gore kendi iginde 3’e ayrilir.
1. Vakum ile 1s1l sekillendirme

2. Hava iiflemeli 1s1l sekillendirme

3. Itici ile 1s1l sekillendirme

1



2.6.1. Thermoforming sekillendirme metodlar:

Vakum ile 1s1l sekillendirme: Kiskaglar ile sikistirilarak gerdirilen levha, rezistanslar
vasitastyla formlama 1sisinda 1sitilarak disi kalip igerisinde agilan vakumlama ve tahliye
delikleri vasitasiyla c¢ekilerek form almasi saglanir. Bu sistem daha ¢ok derinligi az olan

urunlerde tercih edilebilir.

v

Sekil 2.6. Vakum ile 1s1l sekillendirme (Thermoforming, 2014)

Hava tiflemeli 1s1l sekillendirme: Kiskaglar ile sikistirilarak gerdirilen levha, rezistanslar
vasitasiyla formlama isisinda isitilarak {ist bloktan sicak hava iiflenerek disi kalip
icerisinde agilan vakumlama ve tahliye deliklerinden tahliye edilerek form almasi

saglanir. Bu sistem daha ¢ok derinligi az olan {iriinlerde tercih edilebilir.

Clamps Air pressure
| | Pressure box
Preheated plastic sheet
Mold I Vacuum
pump

Sekil 2.7. Hava iiflemeli 1s1] sekillendirme (Thermoforming, 2014)
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Itici ile 1s11 sekillendirme: Kiskaglar ile sikistirilarak gerdirilen levha, rezistanslar
vasitasiyla formlama 1sisinda 1sitilarak itici vasitasiyla disi kalip igerisine dogru
gerdirilerek 6n form almasi saglanir 6n formlanmis levha disi kalip igerisinde acilan
vakumlama ve tahliye deliklerinden tahliye edilerek form alma islemi tamamlanir.Bu

sistem ile formlanmas1 zor olan girintili ¢ikintili ve derin olan tirlinlerde tercih edilir.

Plug Force

Clamps

Preheated plastic sheet

] bt

Mold

Sekil 2.8. Itici ile 1s1l sekillendirme (Thermoforming, 2014)

2.6.2. Thermoform kalip tasariminda dikkat edilecek hususlar

Plastik levha malzemesinin uygun se¢ilmesi,

Plastik Levhanin Is1 Kontroliiniin saglanmasi,

Yiizey Kalitesi

Kalipta vakumun tatbik edildigi yerlerin uygun tasarlanmasi,
Hava Delikleri Levha Kalinliklarina Goére Belirlenmeli,

Radiis dizayn1 malzemenin sekillenmesine yardimci olacak sekilde yapilmali,

N o g s~ e D e

Kalip Sogutmasinda iiretim yontemine ve g¢alisma diizenine uygun sogutma sekli

belirlenmeli.
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2.6.3. Thermoform itici sistemleri

Kat1 halde bulunan iticiler thermoform islemi sirasinda 6n 1sitmadan ge¢mis levhanin
kolay sekillenebilmesi icin kalip icerisine sivayan parcalardir. Iticiler direk olarak
isitilmig ve yumusak plastige degdiklerinden dolayi, itici malzeme se¢imi final {iriiniin
kalitesi i¢in ¢ok kritik bir dneme sahiptir. Dogru malzemeden secilmis ve dogru bir
sekilde dizayn edilmis olan iticinin, {irliniin malzeme dagilimma c¢ok faydasi
olacagindan, iireticinin daha ince levha ile imalat yapmasina olanak saglar. Kalip
imalat¢ilart igin ise, itici i¢in dogru malzeme se¢imi ve daha kolay isleme olanagi
saglarken kalibin toplam kalitesini yiikseltir (Hytac, 2017). Piyasada kullanilan itici

malzeme Ozellikleri agsagidaki gibidir.

Sentetik Siinger: Sentetik siinger, baslica yapitast Onceden sekillenmis i¢i bos
kiirelerden meydana gelen malzeme olarak agiklanabilir. Miikkemmel formlama
karakteristigi, kolay islenebilirligi ve fiyat avantajindan dolay1 gliniimiizde ¢ok yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Itici olarak kullanilan sentetik siingerin iki degisik sekli
bulunmaktadir (Hytac, 2017).

Termoset: Diisiik 1s1 iletkenli epoksinin igerisinde mikro kiirelerin homojen olarak

karisimindan olusan sentetik siingerdir (Hytac, 2017).

Termoplastik: Bu sentetik siingerler termosetten daha az kirillgandir. Dolayisiyla daha
kolay islenebilirlik, saglamlik ve ince detaylarin islenebilirligi, kotii ¢evre kosullarinda

daha uzun 6miir gibi 6zelliklere sahiptir (Hytac, 2017).

2.6.3.1. Itici malzeme seciminde dikkat edilmesi gereken noktalar

Sicaklik: Segilecek olan itici malzemesinin ¢aligma sicakligi levha ve proses sicakligina
uygun olmali. Kullanilacak plastik hammaddesinin katalogundan, termoform prosesi

icin verilen uygun sicaklik degerine bakilmali (Hytac, 2017).
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Seffaflik/Yiizey ¢izilmesi: Cok iyi seffaflik istenen uygulamalarda malzeme dagilimini
en uygun sekilde yapan ve yiizey ¢izilmesini tamamen kaldiran veya en aza indirgeyen,
parlatilmasi kolay itici malzemeler tercih edilir. Dolgu malzemesi ve kiirelerin boyutu
ve sekli ile oynayarak kolay parlatilan itici malzemeler elde edilmistir. Degisik
malzemeler i¢in freze ile elde edilen ylizey kalitesini belirten Ra degeri Tablo 2.2°de
gosterilmektedir (Hytac, 2017).

Tablo 2.2. Hytac itici malzeme 6zellikler (Hytac, 2017)

Calisma Isi Yogunluk Burulma Dayanimi~ Normal CNC Sicaklik Uzama
Uriin Renk Sicaklig) Gegirgenllgi (ASTMD7%0)  Finish (yin) Katsayist

Ok O g Wik b kgm b ke Ra w0 Thin’F xt0Tym®

HYTAC-W Beyaz 350 176 007 011 43 690 27 186 5S4 2 4
HYTAC-WF  Beyaz 45 232 011 019 55 880 47 34 8 18 3
HYTAC-WFT  Agik Yesil 425 218 011 019 60 %0 45 310 24 2 37
HYTAC-FLX  Pembe 350 176 007 011 46 740 76 S4 2 2B &
HYTAC-FLXT  KoyuYesil 350 176 010 017 50 805 72 496 21 20 36
HYTAC-CIR ~ Mavimtrak 350 176 007 013 46 740 113 779 2 35 63
HYTAC-BIX  AgkMavi 350 176 011 019 45 721 116 800 39 38 68

Buna ek olarak yapilacak ince kumlu zimpara ile daha piiriizsiiz yiizeyler elde edilir
Daha diisiik Ra degeri daha piiriizsiiz ylizey demektir. Baz1 temel plastik hammaddeleri

i¢in verilen formlama dereceleri asagida’dir:

Tablo 2.3. Termoplastik formlama 1s1 degerleri (Hytac, 2017)

Plastik Geri dontstim ~ °F € Plastik Geri donlgim ~ °F €
ABS &y 0w PC Oy s om
n n

PET &y o u PETG By w9
EVOH &y m m PLA O w
HIPS &y w150 PP By a0 1
HOPE &y s e Rigid PVC Oy om0 13
PMIMA &y om0 o Ps By a0 u
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Lekelenme: Levhaya gore daha soguk olan iticiler, malzeme iizerinde lekelenmeye
sebep olabilir. Sentetik itici malzemeleri sahip olduklar1 ¢ok diisikk 1s1 transfer
ozelligine sahiptir. Isleme seklinden veya prosesteki diger basit degiskenlerle oynayarak

lekelenmeyi 6nlemek igin tercih edilen bir malzemedir (Hytac, 2017).

Yapigma: Yiksek sekilleme 1sisina ihtiya¢ duyuldugunda veya bazi malzemelerin kendi
ozelliklerinden dolay1 (6rnegin EVOH, PETG, CPET veya RPET) malzemeler iticilere
yapisabilir veya lizerinde kalint1 birakabilir. Bu durumlarda, diisiik yapisma 6zelligine
sahip iticiler tercih edilir. Itici yiizeylerinin gerek ilk defa, gerekse tekrar tekrar
kaplanmasindan dolayr meydana gelen asinma problemleri, Teflon* emdirilmis sentetik

malzemeler sayesinde 6nlenebilir (Hytac, 2017).

Dayaniklilik: Sentetik koptikler uzun sure kullanilabilen, dayanikli malzemelerdir.
Hassas detay istendiginde veya genel liretim uygulamalarinda kotii imalat kosullart ¢ok
kirilgan olan thermoset sentetiklerinin catlamasina veya kirilmasina neden olabilir.
Burkma dayaniklilik oranin1 gosteren tabloda farkl: itici malzemelerinin dayanikliliklari

karsilastirmali olarak goziikmektedir (Hytac, 2017).

Gida ve ilag ile kontak: Gida ve ilag paketlerindeki plastikler, kullanilan hammadde,
eger geri doniisiim malzemesi katilmas1 gerekiyorsa ne miktarda katilacak, uygulanan
proses metodu ve kullanilan arag¢ geregler olarak kurallara baglidir. Herzaman FDA
uygulamalarina uygun itici malzemesi se¢ilmelidir. FDA tarafindan tescil edilmis
malzemeden yapilmis itici malzemesi kullanmak, ila¢ endiistrisindeki termoform

paketlemeye ekstra bir giivenlik saglar (Hytac, 2017).

Isleme: Kabarcikli siinger metal veya ahsaptan farkli olarak islenir. Keskin, sert karbiir
uclu kesiciler tavsiye edilir. Temel hedef kesme takimlarinda sicaklik sikigsmasini

onlemektir (Hytac, 2017).
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Itici isleme icin genel tavsiyeler sunlar’dir ;
1. Frezeleme igin tavsiye edilen kesici tipi; 2 Oluklu Sert Karbiir Ug
2. Tornalama i¢in pozitif kenar geometrili karbiir uglu ortiistiz dolgular kullanin

3. Keskin aletler kullanin! Kor aletler yiizeye zarar verecek ve parlatilmasini

zorlastiracaktir

4. Isleme hizlar1 ve beslemeleri dogru sekilde ayarlandiginda genellikle sivi sogutucu
gerekmez. Yongalar1 iiflemek i¢in hava kullanin. Sogutucu B1X ve XTL

termoplastik iticilerinin yiizeyine olumsuz etki edebilir.

5. Ortaya ¢ikan yongalar/toz alet alanindan temizlenmelidir. Tekrar kesim yongalar1 bir

aleti hizla korlestirecektir (Hytac, 2019).

Parlatma: Uygun sekilde islenmis HYTAC malzemeler genellikle ek bir parlatmaya
gerek duyulmadan kullanilir. Yalitkan gibi davranan mikroskopik i¢i bos kiirelerden
meydana gelen sentetik siingerler ana yapi igerisinde siispansiyon gorevi yaparlar. Ana
yapida kullanilan malzemenin secimi ile mikro kiirelerin boyutu ve tipi, ylizey
parlaklig1 olarak sentetik slingerler arasinda fark yaratir. Miikemmel derecede yiizey
parlakligr istendiginde thermoset veya kopolimer thermoset sentetikler en iyi se¢im

olmaktadir (Hytac, 2017).

Itici baglantis1: Itici olarak kullanilan sentetik kopiik malzemeleri kalip igerisinde en
uygun sekilde formlama yapabilmeleri i¢in gelistirilmislerdir. Genelde biitlin
malzemelerde oldugu gibi diisiik gerilme ve kesme mukavemetine sahip olduklarindan,
direk olarak iizerlerine dis agilmasi tavsiye edilmez. Bunun yerine, bir¢ok termoform
kullanicilarinin yaptig1 gibi bazi ek parcalar itici igerisine yapistirilir. Bir problem
oldugunda, bu yapistirilmis ek parcalar tamir edilebilir ve yeniden ayni yere
yapistirilabilinir. Termoplastik sentetikler ile, kendi ¢ekme mukavemet limitini
artirmak i¢in dis c¢ekilmis ek parcalar kullanilir. Her durumda, itici igerisine
yerlestirilen ek parca ile iticinin kendisi ayni anda islenmeli ve ylizey parlatma islemi
yapilmalidir. Bdylece, asir1 sikmadan kaynaklanabilecek yiizey farkliliklar, itici
yiizeyinde meydana gelebilecek salinim, kasinti gibi problemlerin 6niine gecilebilinir

(Hytac, 2017).
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2.6.4. Thermoform iiretiminde karsilasilan problemler ve yapilmasi gerekenler

2.6.4.1. Uriindeki kalinhk dagilimini kontrol etme

Uriiniin tabanin1 kalinlastirma

e Rezistanslarin 1sisini1 arttir

e Form havasi baslangicini geg baslat

e Vakum gerekli ise baslangig siiresini geciktir.
e Ust kalibin hizini arttir

e ltici plakasi seviyesini asag1 cek

Uriiniin duvarlarin1 kalinlagtirma

e Form havasi daha 6nden baslat
e Vakum baslangicini erken baslat
e ltici plakasi gecikme siiresini arttir

e Rezistanslarm 1sismi1 hafif azalt

2.6.4.2. Uriinde bayrak probleminin giderilmesi

Sekil 2.9. Bayrak yapmus {iriin

e Folyoya 1sisiin dengelenmesi
e Vakumun agilmas1 veya vakum var ise vakum siiresinin dne alinmasi

e Tahliye delikleri kontrol edilmeli, Yetersiz gelen yerlere ek yapilmali.
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2.6.4.3. Uriinde ag1z kisminin iitiilenmesi ve iitiilemenin kesim ile olan iliskisi

Uriiniin agiz kismimin iitiilenmesi demek yapistirma yapilan alanin tam diiz yapilmasi

i¢cin kalip ayarlari ile yapilan islemdir. Bu islem en ¢ok pot ¢cemberi ile yapilmaktadir.

Nasil yapilir?
e Pot ¢emberi erken indirilir.
e Sckilleme istasyonu bogaz milinden ¢ok az bir miktar daha sikistirilir. Bu
uygulamada bogaz mili kontrolii ¢ok iyi yapilmalidir. Fazla baski ile ¢alisan bir

makinede mekanik, elektiksel ve kalipsal problemler olusabilir.

2.6.4.4. Pot cemberi ile kesim arasindaki iliski:

Pot ¢cemberinin erken indirilmesi ile zincir kollarinda yiiriiyen folyonun saliniminin
artmasi beklenir bir sonuctur. Folyonun bu salinimi kesim payinda bozukluk olarak
karsimiza ¢ikabilir. Yukaridaki gibi iitiileme veya farkli bir amag ile pot cemberini erken
asagiya indirdigimizde kesim paylarinda kagikliklar olusabilecegini g6z ardi

etmememiz gereklidir.

2.6.4.5. Uriinde itici izinin giderilmesi

Uriinde itici izi olusmasinin sebebi, itici folyoya degdiginde folyoyu sogutmasi ve bu
bolgede iz yaptirmasidur. Itici folyoya degdiginde soguyan kismin iistiinden folyo uzama
yapmakta iticinin degdigi bolge uzamamaktadir. Bu farkliktan dolay: iiriin iizerinde iz
olusur. Iticinin sicakligi arttikga izinde arttign goriilebilir. Bu durumda iticinin
1sindigmnin habercisidir. Iticinin sogumasi ile ilgili olarak operatdriin yapacag bir islem
yoktur. Itici izi genelde kalmhg yiiksek olan folyodan yapilan iiretimlerde
goriilmektedir. (500 mikron ve istii kalinliklar denilebilir.) Daha dogrusu ince folyolu
iretimlerde de kece izi olugsmaktadir fakat folyonun agilmasi ile bu iz absorbe olur.

Iticilerin daha iyi sogumas1 amacli farkli hammadde tiirlerinde iticilerde yapilmaktadar.
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Uriin iizerindeki izin giderilmesi ile ilgili olarak yapilabilecek islemler;

e Homojen dagilimin iyilestirilmesi gerekmektedir. Boylelikle kalinlik farklar1 ve
itici 1zi engellenecektir.

e Folyonun sicaklig diisiiliir

e Iticinin kalip igerisine girme hiz1 yavaslatilir.

e Kalin malzemelerde 1sinin yiiksek olan miktar1 alt tava kullanilarak verilir. Bu
durumda iticinin ilk degdigi folyonun yiizeyi sekilleme 1sisindan daha soguk
oldugu igin itici izini absorbe edecektir.

2.6.4.6. Uriinde ¢cekme probleminin giderilmesi

Cekme problemi olarak tabir edilen durum firiiniin kaliptan ¢ikarken kalibin agilma

yoniine dogru iiriiniin bir bolgesinin formunun bozulmasidir.

Cekmenin olusma sebepleri;

e Uriin de tasarimdan dolay1, kalibin agilmasi esnasinda kaliptan siyrilamayan bir

bolgenin olmasi.
e Uriiniin folyo kalinhigimin ¢cekme yapan bolgede zayif olmasi

e Renkli (seffaf harici) pet malzemelerde karsilasilabilen kaliptan zor ¢ikma
problemi

Cekme problemi ile karsilagildiginda uygulanan iglemler;
e Kalipta ¢cikarma var ise, ¢ikarma agilir ve zamanlamalart ile 1lgili ¢galisma yapilir.
e Kalipta siyiric1 aksam var ise; alt siyirict mekanizmasi agilir ve zamanlamalari

ile ilgili iglem yapilir.

e Uriiniin gekme yapan bolgesi sekilleme ayari ile kalinlastirilir.
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2.7. Literatiir arastirmasi

Dogal polimerlerin endiistriye yonelik kullanimlar1 ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir ve
bu konuda dogal kauguk- seliiloz, nisasta en ¢ok kullanilan dogal polimerlerdir. Tarihsel
gelisim i¢inde dogal polimerler yerlerini “modifiye edilmis (dogal polimere, fiziksel
Ozelliklerini degistiren katki, dolgu maddesi ve benzeri ilave edilmesi) dogal
polimerlere” yani “yar1 sentetik polimerlere” birakmislardir. Bunun sebepleri; polimerik
ham maddelerin islenmesindeki sorunlar ile friinlerin fiziksel ve mekaniksel
ozelliklerinin yetersiz olmasidir. 1770 yilinda isaretleri sildigi i¢in silgi (rubber) denilen
dogal kauguk 1839 yilinda Amerika’da Goodyear tarafindan kiikiirt ile vulkanize
edilerek kullanish hale getirilmis, modifiye edilen dogal kaucuktan su gecirmez botlar,

yagmurluklar, lastik gibi tirtinler tiretilmistir (Megeb, 2006).

Polimerlerin ikinci biiyiik grubu olan plastiklerin ilk iiriinii 1868’de Amerika’da John
Wesley Hyatt tarafindan, pamuk seliilozunu nitrik asit ve konfor ile etkilestirilerek
hazirlanan yari sentetik polimerdir. Amerikali bilim adami1 Leo Hendrick Backelad,
1907 de tamamen sentetik ilk polimer olan fenol formaldehit reginelerinin tiretimini
basarmistir. 1924’de ise Hermann Staudinger’in Makro molekiil Hipotezini ileri
siirmesiyle, polimer teknolojisi 6nemli bir ufuk kazanmistir. Bu teoriye gore, dogal
kauguk ve polistirenin, kiigiik birimleri bir arada bulunduran uzun zincirli molekiiller
oldugunu ileri siiriilerek, polimer iiretiminin deneme yanilma asamasindan kurtulmasina
neden olmustur. Makro molekiil Hipotezi sonraki yillarda bir¢ok polimerin iiretimine

151k tutmustur (Aydin, 2004).

1870’1i yillarda John Wesley Hyatt’in kardesleri bu plastik tiirli i¢in patent ald1 ve bu
karsimin levhalar, ¢ubuklar ve diger bitmemis sekiller olusturmak icin bir kalipta
1sitilabilecegini buldu. John Wesley Hyatt sonunda seliiloit suya dayanikli manset ve
yaka sirketi ve Piyano anahtart sirketi gibi lisansli firmalar kurdu ve endiistriye bir¢ok

patentli iiriin ¢ikardilar (Simple, 2019).
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Aslinda thermoforming ydntemi yiizyillar énce Romalilar, Dogu’dan ithal ettikleri
kaplumbaga kabuklarimi (keratin) ithal etmis ve daha sonra bu malzemeyi gida
gereglerinin  sekillendirmek i¢in sicak yag kullanmistir. Bu nedenle, thermoform
yonteminin Romalilar doneminden itibaren kullanildig: sdylenebilir. Yirminci ylizyilda,
plastik 1sitma ve kalip iizerinde sekillendirme islemi sonunda bildigimiz gibi
thermoform endiistrisine doniistii. Glinlimiizde bu 1s1l sekillendirme islemleri, ucgak ic
parcalarini, ara¢ kap1 ve on panellerini, tibbi cihaz kapaklarini, ambalaj sektoriindeki
paketleme kaplarimi ve diinyadaki bir¢ok endiistri i¢in bir dizi baska plastik parca
tiretmek i¢in kullanilmaktadir (Simple, 2019).

Termoform endiistrisi i¢in modern makinelerin gelisimi 1930-1950 yillar1 arasinda
olmustur. Bu donemde termoform i¢in 6zel ekipmanlar gelistirildi. II. Diinya Savasi
oncesi biliyiik bir gelisim c¢abasi ile akrilik kanopiler ugak yapiminda kullanilmaya
basland1. Akrilik regine iireticisi olan Rohm ve E. Haas Sirketi'nden L. Helwig’in akrilik
sekillendirme ile ilgili farkli teknikleri kullanan iki patenti vardir (Rosen, 2019).
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Sekil 2.10. Sicak yag kullanilarak akrilik sekillendirme (Rosen, 2019)

ILL.-A. Helwig’in 11-27-1938’de dosyalanan patentinde, bir kanopinin degisken basing

altinda sicak bir akiskan kullanarak (kaynamis yag veya su) ve dnceden 1sitilmis akrilik
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levha su sogutmali kalip sistemine yerlestirmek suretiyle sekillendirilmesi esasina
dayanir boylece levhanin kalip oyuguna bakan kisminda levha yiizeyi soguyacak ve
carpilmadan yeterince sertlesmis olacak. Levhanin i¢ yiizeyide sadece sicak sivi ile
temas ettiginden lekelerden arinmis olacaktir. Bu siire¢ bugiin hava basmciin bir
levhaya kars1 tabaka olusturdugu modifiye edilmis bir metoda benzer olan yiiksek
kaliteli parcalar iireten sicaklik kontrollii kalip teknigi olan Helwig patenti, bir erkek
snap-back teknigini tarif eder (Rosen, 2019).
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Sekil 2.11. Helwig snap-back teknigi (Rosen, 2019)

Figiir 1-2 Sicak tabakay1 dnceden gerdirmek i¢in vakum kullanimi gosterilmis ve sonra
sicak plastigi erkek bosluguna karsi zorlamak i¢in atmosferik basing. Figir 3-4
uygulanmistir. Sicak levhanin geniglemesi bicimlendirmeden 6nce yiizeyinin diizgiin bir
sekilde tiretilmesi i¢in kullanilmigtir. Bu islem erkek itici kullanilarak yapilan sistemin

ilk patenti olarak goriilmektedir (Rosen, 2019).
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Dupont Corp. Sirketi’nin patenti ile iniform bir duvar kalinlig1 elde etmek i¢in radyant
bir 1s1 kaynagini kontrol etmek suretiyle iki yontem kullanmistir. Isitic1 tertibati plastik
levha hattina gore yiikseltilebilir veya algaltilabilir. Hareketli bir levhadan uzakta veya
levhaya dogru 1s1 kaynagi giiglii bir 1s1 kontrolii yontemidir. Radyan bir kaynagin
reseptore olan mesafesi dogrusal bir fonksiyon degildir ve kiigiik bir harekettir.Bu
mesafe levha yiizeyindeki sicaklik dagiliminda biiyiik farkliliklar yaratabilir. Isitict
diizenegindeki her lamba, 1sitma diizeninin yapabilmesi i¢in ayr1 ayr1 kontrol edilmesi
gerekir ve levha boyunca homojen bir sicaklik dagilimini tesvik etmek icin bolgelere
ayrilmalidir. Bu patentte sekillendirme alaninda radyan isitmanin kullanilmasini 6nerir.
1930'arin basinda Braund tarafindan ABD Sahili ve Jeolojik Arastirmalar i¢in ucuz ii¢
boyutlu kabartma haritalar1 iiretmek i¢in bir siire¢ gelistirilmeye baslandi. ILL.-D. J. J.
2-17-1936'da Braund patenti olan bu sistemde, levha 6nce bir firin diizeneginde 1sitilir

ve daha sonra bir kaliba taginarak form elde edilir (Rosen, 2019).

Itici tasarimu, bircok faktorii iceren karmasik bir konudur. Kalip tasarimi, levha secimi,
proses sicakligi, 1s1l bigimlendirme ekipmani, itici malzemesi se¢imi hepsi bir rol
oynamaktadir. En iyi uygulama ig¢in, bir itici tasarimiyla baglamak gerekmektedir. Bu,
itici malzemesinin form duvan ile arasindaki boslugun, ve form tabanina miimkiin
oldugu kadar yakin olmasi gerektigi anlamina gelir. (genellikle 1/16 in¢ veya 1,5 mm)
iticinin ucunda minimum yarigapl olmalidir. Bu, boslugun tabanina ¢ok fazla malzeme
tasinmas1 durumunda yarigapta bir artis saglanir. Malzeme kalinhigini esit sekilde
dagitmak veya potansiyel talas izlerini gidermek igin daha fazla itici eklenebilir. iticinin
amaci1 plastigi uygun yerlere onceden gerdirmek ve dagitmaktir. Itici ve plastik
arasindaki ilk arayiiz noktast en fazla miktarda malzemeyi tagiyacaktir. Keskin kenarlar
daha az plastik akis1 olacagi anlamina gelir, bu da daha ince yan duvarlara ve daha kalin
taban ve koselere neden olur. Yuvarlak kenarlar, daha kalin yan duvarlar ve daha ince
taban ve koseler ile sonuglanan daha fazla plastik akisi olacagi anlamina gelir. Farkli
kalip tasarimlari, makine Ozellikleri, plastik levha ozellikleri, itici hizi, vakumla
havalandirma ve zamanlama ve hatta operator teknikleri iticinin performansin etkiler.
Farkli itici malzemelerinin farkli fiziksel Ozelliklere sahip oldugunu bilmek
onemlidir. Bu, tasarimcilar naylon veya asetal tikaglardan sozdizimsel kopiik tikaglarina

gecerken en garpici sekilde goriiliir (Conor, 2015).
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Ormegin, asetal, Hytac sozdizimsel kopiigiinden daha yiiksek bir dogrusal termal
genlesme katsayisina sahip oldugu icin, bazi genlesmeleri hesaba katacak sekilde
tasarlanmasi1 gerekir. Bir tasarimci, itici tasarimini degistirmeden itici malzemesini
degistiriyorsa, son par¢anin malzeme dagilimi optimize edilmeyecek ve reddedilmelere
ve / veya parga arizasina neden olabilir. Isiyla sekillendirilmis parga kuvveti
gereksinimlerini karsilayacak bir malzeme se¢mek o6nemlidir. Ornegin, iticinin dar
cikintilar1 veya direkleri varsa, bazi epoksi sézdizimleri gibi kirilgan bir malzemenin

kullanilmasi iyi bir fikir degildir (Conor, 2015).

15 Ekim 2004 tarihinde Amerikan Milliken & Company sirketinde; CMT Materials
firmasi1 tarafindan yapilan calisma sonucunda; itici olarak kullanilan degisik sentetik
malzemeler yerine tercih edilen Delrin malzemesine karsi; HY TAC malzemesinin iiriin
berraklig, parlakligi ve mukaveeti acgisindan biiylik gelisme sagladigi goriilmiistiir. Her
iki HYTAC-BX1 ve HYTAC-FLX sentetik malzemeside, kendilerine 6zel 1s1 transfer
ozelliklerinden dolay1, birebir benzer {iretim sartlari karsisinda Delrin malzemesine gore
cok daha muntazam et kalinligina sahip derin kase’ler elde etmeyi saglamislardir. Her
biri 830 ml olan kase’ler birebir ayni iiretim sartlarinda, ATOFINA 3289 polipropilen
hammaddesi kullanilarak Miliken's firmasinin giiney Karolinada ki fabrikasinda illig
RDM-54 makinast ile iiretilmislerdir. Uretilen biitiin kaseler’in, et kalinligi, mukavemet,
parlaklik, berraklik ve bulaniklilik degerleri 6l¢tilmiistiir. HYTAC malzemesi, Delrin ve
diger kati polimer itici malzemelerine oranla, daha bir ¢cok avantajlar sunar. Diisiik 1s1
transfer ozelligi, genellikle ilk 10 baskidan sonra makinanin seri liretime ge¢mesine
olanak saglar. lticilerin calisirkende diisiik 1sida kalmalar1 g¢evrim siiresinin
hizlanmasina, dolayisi ile iiretimin artmasina ve birim maliyetin diismesini saglamistir

(Hytac, 2017).

Termoform islemi, ilging yetenekleri nedeniyle polimer islemede en popiiler
tekniklerden biridir. Thermoform teknolojisine 6zgii temel kusur, uygulama sirasinda
ozellikle yiiksek sicakliklarda belirgin hale gelen friinlerin c¢arpikligidir. Warpage,
zaman igerisinde Uriinlerin geometrik boyutlarinin tek tip olmayan (heterojen) degisim
stireci olarak ortaya ¢ikmakta ve orijinal hallerinin degismesine (bozulmasina) neden

olmaktadir (Hossein, Boris, Arjomand, 2006).
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Bu c¢alismanin sonuglari, c¢arpilma safhasinin nedenlerini ve gelisim sartlarini
belirtir. Boylece, kismi ve bazi durumlarda kusurun tamamen ortadan kaldirilmasi igin

gegerli tavsiyeler sunmak miimkiindiir (Hosseini, Boris, Arjomand, 2006).

Takviye elemani1 icermeyen Polipropilen (PP), Polistiren (PS) ve Polivinil Kloriir (PVC)
levha malzemeler ile agirlikca takviye elemani igeren % 5 cam elyaf takviyeli
Polipropilen (PP), % 5 ve % 15 karbon elyaf takviyeli Polipropilen (PP), % 5 cam elyaf
takviyeli Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE) levha malzemeler vakum ve 1s1 ile
sekil verme yontemiyle sekillendirilmis, proses parametreleri degisiminin {iriin kalitesi
tizerine etkisi aragtirllmigtir. Vakum ve 1s1 ile sekil verilen yar1 mamuller iizerinde
kesitler alinarak iiriin kalinlik dagilimlar1 belirlenmistir. Elde edilen kalinlik dagilimi
ifadeleri, vakum ve 1s1 ile sekil verme simiilasyonu sonuclariyla karsilastirmali olarak
incelenmistir. Deneysel c¢alismada elde edilen kiibik, silindirik ve konik yari
mamullerde Geometrik Elemanlar Analizi metodu kullanilarak {iriin kalinlik dagilimlar

olusturulmus ve deneysel verilerle karsilastirilmistir (Eksi, 2014).

Sorun tanima i¢in tek kullanimlik bardak fabrikasi hurda kutusuna bakiliyor ve siirecin
belirli bir kism1 standart alti ve kusurlu iiriinlere neden oldugu goziikiiyor. Kontrol
asamasinda on dort kusur tiirii tanind1 ve sorun kalite kontrol ¢izelgeleri ve ¢ekme testi
ile birlikte sorunu ¢6zmek i¢in kullanildi ve termo-mekanik yaklasim olarak
adlandirildi. TMA sonuglar1 gosterdi ki kusurlarin sayist 0n 1sitma sonrasi, artan
sicaklik en etkili degiskendir. Isitma sisteminin tasarimina fanlar ekleyerek 1s1 dagilimi
probleminin {istesinden gelmek. Optimum sicaklik ile 1sitma elemanlarinin 171°C’de en

Iyi sonucu verecegi belirlenmistir (Issam, 2005).
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Arastirmada, modelleme i¢in cad programina sahip bilgisayar, bardak su dolum
paketlemesi yapan otomatik thermoform makinesi, iticileri islemek i¢in 3 Eksen CNC
Isleme merkezi, kare formlu bardak kalib1 ve polietilen malzemeden imal edilmis itici,

kalinlik 6l¢mek i¢in dijital kumpas kullanilmistir.

Sekil 3.1. Cnc isleme merkezi

Sekil 3.2. itici (Hytac, 2019)
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Sekil 3.4. Pet bobin Sekil 3.5. Dijital kumpas

3.2. Yontem

Bobine sarili olan 700 mikron kalinlikta 420 mm genislikte Polietilen tetrafalat levha,
levha agici rulolardan gegerek makinenin ¢ekme iinitesine baglanir. Bardak formuna
0zel yapilmig 3 hatve 1sitma bolimi bulunan teflon kapli 1s1 g¢enelerinde levhaya
bolgesel baski yaparak 1sitma islemi yapilir. Isitma derecesi 135°C Baski siiresi 1.2 sn

olarak ayarlanir. Hatve kadar ilerleyen levha sekil kalibinin bulundugu bolgeye gelir.

Heaﬁgmeg Sl

L -

Sekil 3.6. Thermoforming sistemi (Hongang, 2019)
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Hatve kadar ilerleyen levha sekil kalibinin bulundugu bolgeye gelir. Bu bolgede prosese
gore itici ve lifleme islemleri siralanip ple lizerinden verilen zamanlara gore calisir ve
formlama islemi gerceklestirilir. (itici siiresi 1sn, iifleme siiresi 0.5sn olarak

ayarlanmistir.)

Sekil 3.7. itici hareket asamalar1
Form isleminden sonra deneysel bir c¢alisma yapildigindan diger istasyonlar
calistirllmadan iirlin kesim istasyonunda kestirilerek Olglimii yapilir. Hazirlamig
oldugumuz itici formlar1 tek tek kalip itici istasyonuna baglanarak ayni islemler
tekrarlanir. Deneme sonunda ¢ikan numuneler kesilerek taban ve yan duvar

kalinliklarinin 6lgtimleri yapilarak iticilerin form tizerindeki etkileri raporlanir.

Sekil 3.8. Is1 ¢enesi ve form kalib1 gorseli
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. 1 nolu itici form analizleri

Uygulama sonucunda 1°nolu itici ug radiislerinin biiyiik olmasindan dolayr malzemenin

yan duvarlarda toplanmasina sebep olmustur.

1 Now irici 2NOL rici 3NOLU TiC 4 NOLU Tici §NoOLv iTici

| [W | I“V | ?\ '%' !1/
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g 4&& l l) \« ; i l/ /&& // Jl /7 1)/ (\ r L_J
U 2772707772/ /0777 77777 20727 7 7770 7702772
0.45 mm<—¢ ﬂ ﬂ
I’nolu itici formunda, yan duvar kalinliklarinda
istenilen kalinlik saglanmistir ancak bardagin dipte
bulunan kademe radiislerin de incelme gorilmiistiir.
0.15 mm o x
v
0.15 mm

Sekil 4.1. 1 Nolu itici igin uygulama kalib1 teknik resim gorseli
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4.2. 2 nolu itici form alma analizleri

Uygulama sonucunda 2’nolu itici ug radiislerinin biiyiik olmasindan dolayr malzemenin

yan duvarlarda toplanmasinda sebep olmustur.

1 NoL fric 2NOLU imiCi 3NOL rici 4Now mici SNOLU iTici

N

7

3mm

I
T
N

/

7 i / i,

2‘no lu itici formunda, yan duvar
kalinliklarinda istenilen kalinlik
saglanmistir ancak bardagin dipte

bulunan kademe radislerinde incelme

0.20 mm -

gorilmiuistiir.
0.20 mm

Sekil 4.2. 2 Nolu itici igin uygulama kalib1 teknik resim gorseli
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4.3. 5 nolu itici form alma analizleri

Uygulama sonucunda 5 nolu itici ug radiislerinin kiiglik olmasindan dolayr malzemenin

taban bolgesinde toplanmasina sebep olmustur.

1 NOLY fTici 2NOL mici 3NOLU iTiCi 4 NOLU TiCi §NOLY Tici
T

7 7
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0.20 mm <—¢ ﬁ f

5’nolu itici formunda, bardagm dipte bulunan  _
kademe radiislerinde istenilen kalinlik saglanmistir
ancak yan duvar kalinliklarinda  incelme
goriilmiistiir.

0.35 mm
0.35 mm

Sekil 4.3. 5 Nolu itici igin uygulama kalib1 teknik resim gorseli
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4.4. 4 nolu itici form alma analizleri

Uygulama sonucunda 4’nolu iticinin istenilen form kalinliklarini saglandig
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda yapilan testlerinden de deformasyona ugramadan istenilen
mukavemeti saglamistir.

1 NoLU frici 2NOLU frici 3NOL irici 4Now frici SNoLvfici
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4’nolu itici formunda, yan duvarlarin

ve bardagm dipte bulunan kademe i
kalinliklarin  toleranslar araliginda

oldugu tespit edilmistir.

0.30 mm Py

0.30 mm

Sekil 4.4. 4 Nolu itici i¢in uygulama kalib1 teknik resim gorseli
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BOLUM 5. TARTISMA

Yapilan denemeler sonunda 4’nolu itici ile istedigimiz sonug¢ elde edilmistir. Bu
kapsamda yapilan deneyler mevcut sistemde fayda saglamistir. Coziime ulastirdigimiz
bardak su paketlerinde kullanilacak olan bu yontem gelistirilerek daha kapsamli
sektorlere hizmet edebilecek calismalar yapmaliy1z. Ayn1 zamanda kalite ve baski hizina
etki yapan bagka itici malzemelerinde de deneysel ¢alismalar yapilmahidir. Tiirkiye’de
tretilen thermoforming kaliplarin ve makinelerin ¢alisma kapasiteleri yurtdis
kaliplarmma gore daha diisiikk performansta ¢alismaktadir. Bunun da en biiyiik sebebi
kaliplarin ve makinelerin tasarimlarindaki detaylar1 kullanmamizdan kaynaklaniyor.
Uretimin extriizyondan levha iiretimi ile basladigmi diisiiniirsek {iriinii elimize alana
kadar birgok asamadan ge¢mektedir. Firma isleyiglerinin haricinde bizlerde kalip ve

makine sistemlerini gelistirmek amaci ile ¢aligmalar yapmaliy1z.
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BOLUM 6. SONUC

Yapilan denemeler sonucunda, Levha iiretiminin kalitesi, 1sitma sistemi ve itici form
tasarimi, thermoforming asamasinda ¢ikan iiriiniin hem yiizey kalitesini hem formunun
homojen sekil almasina etki ettigi gozlemlenmistir. Deneme aninda Sl¢limii yapilan
levhanin kalite testleri yapilmis ve iiretim bu sekilde yapilmistir. Sandvig tipi 1sitma
sistemli thermoforming makinesinde bardak formunda homojen sekillendirme amaci ile
yapilan deneyler neticesinde itici ug radiislerinin r4 olmasi durumunda malzemenin dibe
cekilmesini sagladigindan kalinlik iiriiniin taban kisminda toplanmaktadir bunun
sonucunda da yan duvarlarda 0.15 mm’ye kadar incelme séz konusudur. Itici ug
raduslerinin r12 oldugu durumda ise formun taban kalinliklarinin 0.2 mm’ye kadar
incelme sdz konusudur. Itici ug radiisleri 18 oldugu durumda kalinlik dagiliminda 0.05
mm kadar fark goriilmektedir. Bunun sonucunda 4’nolu itici formu ile istedigimiz
neticeye ulastik. Denemelerin neticesinde elde edilen verilere gore asagidaki sonuglar

sOylenebilir.

1. Itici formlarinin iiriin yiizey formuna 3 mm ila 5 mm arasi ofsette tasarlanmasi

gerekmektedir.

2. Itici ug radiisleri taban yiizey alanina ve taban dip radiisiine gore degiskenlik
gostereceginden, duvar ve taban kalinliklarinin homojen dagilimi istendigi triinlerde

duvarlarda uyguladigimiz 3 mm ila 5 mm’ lik ofseti burada da kullanmaliy1z.

3. ltici yiizey piiriizliiliigiine dikkat edilmeli. Elle parlatmada bolgesel farkliliklara

sebep olacagindan miimkiinse cnc isleme merkezinden ¢iktig1 gibi kullanilmali.
4. Itici malzemesi, 1s1 iletkenligi diisiik olan malzemelerden tercih edilmelidir.

5. Formlama aninda itici hareketinin hizi yavaslatilmasi ve itici dibe indikten sonra

iifleme veya vakumlama iglemi gergeklesmelidir.
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6. Makine ve kalip sistemi uygun ise iticilere 1sitma sistemi baglanmali iticilerin

ortalama 50°C sabit 1s1ya sahip olmasi saglanmalidir.

7. Kalip 1s1s1 sensorler ile kontrol edilmeli kalip 1sisinin 50°C - 70°C araliginda olacak
sekilde kalmasi saglanmalidir ve kalipta gezdirilecek sogutma kanallar1 form
duvarlarmma yaklasik 3mm-5mm araliginda olacak sekilde uygulanmali. Sogutma
kanallar1 ylizey formuna uygun tasarlanmali gelisi giizel sogutma kanallar1 agilmamali.
Gerekli durumlarda boélgesel c¢oziimlerle formun homojen sogutulmasina 6zen

gosterilmelidir.

8. Vakum tahliye delikleri PET malzemesi g6z Oniine alinarak 0.5 mm capinda 15 mm

araliklarda olacak sekilde yerlestirilmeli.
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