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OZET

PLASTIK ESASLI LEVHALARIN VAKUM VE ISI ILE SEKIiL VERME
PARAMETRELERININ URUNUN KALINLIK DAGILIMI UZERINE
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

Ertug CABBAR

Yiiksek Lisans Tezi
Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Olcay EKSI
Temmuz 2021, 51 sayfa

Plastik esasli levhalarin vakum ve 1s1 ile sekil verme parametrelerinin {iriiniin kalinlik
dagilimi tizerine etkisinin arastirilmasi tizerine deneysel bir arastirma yapilmistir. Yapilan
arastirmada malzeme tiirii, malzeme kalinlig1, erkek kalip ¢ap1 ve 6n sekil verme sirasinda
dalma derinliginin degistirilmesinin iriiniin kalinlikk dagilimini  nasil  etkiledigi
belirlenmistir.

Farkl1 parametreler kullanilarak imal edilen numunelerin her birinden ¢eyrek dilim parga
kesilmistir. Kesilen pargalarin her iki ylizeyinde daha dnceden belirlenen 28 adet dl¢iim
noktasindan kalinlik dl¢timleri alinip veriler karsilagtirilmistir.

Yapilan aragtirmanin sonucunda erkek kalip ve dalma derinligi degisimlerin nihai {iriin
kalinlik dagilimini agiklamak i¢in bir kurala baglanamayacagini gostermistir. Her bir
erkek kalip ¢ap1 ve dalma derinligi i¢in ayr1 ayr ¢ikarimlar yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemi, Termoplastik Levha,
Polivinil Kloriir (PVC), Polilaktik Asit (PLA).



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THERMOFORMING PARAMETERS
FOR PLASTIC-BASED SHEETS ON THERMOFORMED PRODUCT’S FINAL
THICKNESS DISTRIBUTION
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MSc Thesis
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Experimental research was conducted on the investigation of the effect of thermoforming
parameters for plastic-based sheets on thermoformed product's final thickness
distribution. In this work, effect of material type, material thickness, male mold (plug)

diameter, and varying plug depth on thickness distribution of the product has been
investigated during thermoforming.

A quarter of each sample was cut and taken for measurements. Thickness was measured
at 28 points which were predetermined paths. Measured experimental data was compared
for each case.

As a result of the research, it has been shown that the changes in the diameter of the male
mold and the length of the plug depth cannot be attributed to a rule to explain the final
product thickness distribution. Separate inference should be made for each die diameter
and plug depth.

Anahtar Kelimeler: Thermoforming, Thermoplastic Sheet, Polyvinyl Chloride (PVC),
Polylactic Acid (PLA)
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

MPa
pH

mm
cm
°C
%
\W

Kisaltmalar

PHBV
PHB
PLA
PS
ATBC
PVC
3D
STL

Aciklamalar

Megapaskal

Bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini gosteren 6lcii
birimidir.

Milimetre

Santimetre

Santigrat derece
Yiizde isareti

Watt

Aciklamalar

Polihidroksialkanoat
Polihidroksibiitirat

Polilaktikasit

Polistiren

Asetiltributilsitrat
Polivinilkloriir

Ug boyutlu

Ug boyutlu model dosya uzantisi

Xii



1. GIRIS

Plastik esasli levhalarin vakum ve 1s1 ile sekil verme parametrelerinin iirtiniin kalinlik
dagilimi iizerine etkisi arastirllmistir. Yapilan arastirmada malzeme tiiri, malzeme
kalinlig1, erkek kalip gap1 ve 6n sekil verme sirasinda dalma derinliginin degistirilmesiyle
tirtiniin kalinlik dagiliminin nasil degistigi tespit edilmistir.

Parametreler tek tek degistirilerek nihai malzemenin kalinligina nasil etki ettigi
incelenmis ve numuneler olusturulurken kullanilan parametreler kayit altina alinmistir.
Bu parametrelerin belirlenmesi icin olusturulan her numuneden ¢eyrek dilim parca
alarak, alinan g¢eyrek dilimin her iki kosesinde belirlemis oldugumuz 28 o6l¢iim
noktasindan veriler alinarak karsilastirilmistir. Alinan kayitlar ¢aligmanin sonunda
karsilastirilmis olup nihai iiriiniin en uygun o6lciilerde sekillendirilebilmesi icin dikkat
edilmesi gereken parametreler belirlenmistir.

Vakum ve 1s1 ile sekil verme yonteminin 6n 1sitma asamasinda, kizil Gtesi seramik
siticilar tarafindan numunelerin yiizey sicaklik homojen olarak dagilmadigi tespit
edilmistir.

Petrokimya tabanli plastiklerin zaman igerisinde kaynaklarin azalacagi ve ¢evreye verdigi
etkileri goz one alindiginda alternatif tirlinlerin tiretilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu
sebeple giiniimiiziin ve gelecegimizin en 6nemli termoplastik malzeme konusu olan biyo
bozunur plastik malzemeler iizerinde ¢alismalar yogunlasmistir. Yaptigimiz tez

calismasinda biyo bozunur plastiklerin vakum ve 1s1 ile sekil verilebilirligi arastirilmistir.






2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Plastik esasli malzemelerin vakum ve 1s1 ile sekil verme yontemi yaygin olarak
ambalajlama sektoriinde kullanilmaktadir. Tirkiye ambalaj sektoriindeki iiretimin
%40°lik orami plastik hammaddeler kullanilarak iiretilen ambalajlama tirtinlerinden
olugmaktadir. Plastik ambalaj tiretimi 2019 yilinin ilk 6 ayinda 1 milyon 746 bin ton ve
5,4 milyar dolar olarak gergeklesmistir (Tiirk plastik sanayicileri arastirma gelistirme ve
egitim vakfi, 2019).

Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde, termoplastik malzeme oncelikle ergime sicakligi
noktasiin altinda bir sicaklikta &n 1sitma islemine tabi tutulur. On 1sitma islemi
tamamlandiktan sonra iiretimi yapan kisiye bagl olarak iki segenek kullanilarak malzeme
sekillendirilir. Birinci segenekte, erkek ve disi kaliplar birlikte kullanilir. Tk adimda erkek
kalip ve dalma derinlik burcu yardimiyla termoplastik levhaya 6n sekil verme islemi
uygulanir. On sekil verme islemini tamamlandiktan sonra disi kalip kanallar1 vasitasiyla
vakum uygulanarak termoplastik levhanin disi kalibin seklini almasi saglanir. Ikinci
secenekte ise sadece disi kalip kullanilir. Erkek kalip ve dalma derinlik burcu vasitasiyla
on sekil verme islemi uygulamadan sadece disi kalip kanallar1 vasitasiyla vakum
uygulanarak termoplastik levhanin disi kalibin seklini almasi saglanir. Diinya genelinde
vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesi, termoform (thermoforming) olarak
nitelendirilmektedir Termoform islemi ambalajlama sektoriinde son zamanlarda
ekonomik ve yontem degiskenlerinin iyilestirilmesi sonucunda avantajli bir {iretim
yontemi olarak one ¢ikmaktadir (Schwarzmann, 2019), (Engelmann, 2012), (Klein,
2009), (Throne, 2008), (Rosen, 2002), (Gruenwald, 1998), (Florian, 1996), (Throne,
1996), (Bhattacharyya, Bowis ve Jayaraman, 2003) (Hsiao ve Kikuchi, 1999).

Morales, Candal , Santana, Gordillo ve Salazar (2014) yaptiklar1 ¢alismada vakum ve 1s1
ile sekil verme yontemine gesitli parametrelerin etki ettigi goriilmiistiir. Bu parametreler;
levha sicakligi, erkek kalip orani, erkek kalip malzemesi, erkek kalip sicakligi, yiizey
kalitesi, erkek kalip geometrisi ve hava basincidir. Morales ve digerleri (2014) yaptiklar
calismada sadece erkek kalip malzemesi degistirmistir. Deneyde erkek kalip malzeme

degisimi disinda diger degiskenler degistirilmemistir. Kullanilan farkli malzemelerdeki



erkek kalip ile plastik esasli malzeme arasinda farkli siirtinme etkileri oldugu

PO

gozlemlenmistir. Boylece erkek kalip malzemesi degistiginde nihai parcanin kalinligi da

PO

degistigi ortaya konmustur.

Vakum ve 1s1 ile sekillendirme yonteminde, plastik malzemenin her bir noktasini ayni
derece homojen 1sitmak oldukca zordur. Homojen 1sitma igleminin iyilestirilmesi adina
yapilan Schmidt, Maoult ve Monteix (2003) c¢alismasinda 600 W uzun dalga kizil6tesi
1sitict, 650 W orta dalga kizilGtesi 1sitict ve 950 W halojen lambalar kullanmigtir. Deney
sonucunda, sicaklik yiizey dagilim ve enerji verimliligi temel alindiginda halojen
lambalarin kullanilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Diger 1siticilara nazaran, halojen

lambalarin kullanimi 1sitilan yiizeyde sicaklik dagiliminin daha esit olmasini saglamigtir.

Plastik esasli her malzemenin diizgiin sekillendirilebilmesi i¢in degisken parametrelerin
dogru segilmesi onemlidir. Deneme yanilma yoluyla dogru degerleri bulma yontemi
maliyetli oldugu i¢in tercih edilmemesi gerekmektedir. Wang, Hamila ve Boisse (2013)
yayinladigi makalede |if takviyeli termoplastik kompozit malzemeler igin 1s1l
sekillendirme simiilasyonu olusturmuslardir. Simiilasyon yardimiyla kisa siirede en az
maliyetle ayarlanmasi gereken dogru degerler belirlenmis ve maliyetli deneme yanilma

yonteminden kaginilmaistir.

Parametrelerin uygun degerleri segildikten sonra vakum ve 1s1 ile sekillendirme islemi
sonucunda Kaliteli ve diizgiin {iriinler iiretilebilir. Uretilen iiriinler plastik esash
malzemeler oldugu i¢in gevreye verdigi etkileri olabildigince azaltilmalidir. Cevreye en
az zarart verebilmek i¢in son zamanlarda biyo bozunur plastik malzemeler
kullanilmaktadir. Petro kimyasal plastiklerin yerine biyo bozunur plastiklerin
kullanilabilirligi iizerine Hottlea, Bilec ve Landisc (2017) yaptiklari ¢aligmada biyo
etilenin seker kamigindan damitilmasiyla tiretimi, misirdan biyo bozunur polilaktikasitin
tiretilebilecegini gostermistir. Ambalajlama sektoriinde dogada yiiksek oranda geri
doniisebilen biyo temelli plastiklerin kullanilmasi sonucunda g¢evreye verilen zarar

yiiksek oranda azalacaktir.

Ambalajlama sektoriinde biyo bozulabilir plastiklerin kullanilabilmesi i¢in mevcut
kullanilan petro kimyasal temelli plastiklerin mekanik 6zelliklerinden daha iyi veya es
deger olmas1 gerekmektedir. Bu konuyla ilgili olarak Kovalcik, Machovsky, Kozakova
ve Koller (2015) yaptiklari ¢alismada bakteriler tarafindan iiretilen biyo bozunur olan
polihidroksialkanoat (PHBV) malzemesi se¢ilmistir. PHBV’in mekanik 6zelliklerinin



tyilestirilmesi i¢in agirlikca % 10 oranda odun 6zlii lifler katilmistir. Bunun sonucunda
doga dostu biyo temelli malzemeler, petro kimyasal temelli plastikler yerine
kullanilabilecegi kanitlanmistir. Kullanilan malzemelerin mekanik dayanim 6zelliklerini
gelistirebilmek adma dogal elyaf takviyeli kompozit malzemelerin iiretimine

baslanmustir.

2000-2010 y1l1 arasinda Faruka, Bledzkia, Fink ve Saind (2012) yaptiklari incelemelerde
goriilecegi tizere biyo kompozit plastik malzemelerin, biyo bozunurluk, diisiik maliyet,
diisiik bagil yogunluk, yiiksek 6zgiil dayaniklilik ve yenilenebilir dogalar1 nedeniyle son

yillarda 6nemli 6l¢iide kullanimi artmastir.

Endiistride biyo kompozit ve biyo plastik malzemeleri yedek parca olarak uygunlugunu
test etmek i¢in Bravo, Toubal, Koffi ve Erchiqui (2018) ekibiyle, disli pargasi olarak hus
elyaf takviyeli biyo bozunur olan polietilen malzemesiyle, yart bozunur olan biyo
kompozit polietilen malzemesini iretmistir. Yapilan deneyde malzeme yorulmasi,
yiiksek devir ve sicaklikta malzemelerin verdigi tepkiler incelenmistir. Inceleme
sonucunda yar1 bozunur olan biyo kompozit malzemenin yedek parca olarak daha uygun
oldugu goriilmiistir. Boylece tamamen biyo bozunur malzemelerin endiistride daha

yaygin kullanilabilmesi i¢in gelistirilmesi gerekmektedir.

Yar1 bozunur olan biyo kompozit malzeme olusturma asamasinda petro kimyasal esash
plastik malzemelere takviye malzemesi eklenerek mekanik 6zellikleri iyilestirilir. Bravo,
Toubal, Koffi ve Erchiqui (2015) yaptiklart ¢aligmada, takviye malzemesine ek olarak
baglaci madde kullanmislardir. Bunun sonucunda mevcut mekanik 6zelliklerden daha

yiiksek mukavemetli malzeme tretildigi gozlemlenmistir.

Boronat, Fombuena, Garcia-Sanoguera, Sanchez-Nacher ve Balart (2015) yaptiklar
caligmada, matris olarak seker kamisi, dolgu malzemesi olarak yumurta kabugu
kullanilarak polietilen temelli biyo kompozit malzeme iretilmistir. Farkli dolgu malzeme
oranlariyla iretilen iiriin iizerinde yapilan deneylerde yumurta kabugu orani arttikca
entalpinin azalarak erime sicaklifina etki etmeden bozunma sicakligini geciktirdigi
goriilmiistiir. Biyo kompozit malzemeler hakkinda bir diger ¢alisma; Sehaqui, Allais,
Zhou ve Berglund (2011) yaptiklar1 ¢aligmada odun lifi agirlik¢a % 90 oldugunda ¢ekme
mukavemeti 98 MPa’dan 160 MPa’a ¢iktig1 goriilmiistiir. Cekme dayaniminin 2 katina

¢tkmast nanofibril seliiloz aginin, odun lifleri arasinda yiik transferini iyilestirmesidir.



Kuciel, Jakubowska ve Kuzniar (2014) yaptiklari ¢aligmada seker kamisinin etanoliinden
elde edilen biyo etilen i¢in dort farkli dolgu malzemesi secilmistir. Bu dolgu malzemeleri,
odun tozu, ultra ince seliiloz tozu, kiyilmis kenaf lifleri ve mineral tiif dolgusunun mikro
partikiillerdir. Yapilan testlerin sonucunda odun tozu dolgulu biyo polietilenin diger
malzeme gruplarina gore sertligindeki artis, iyi darbe soniimlemesi ve 1s1l deformasyona
kars1 direncli oldugu goriilmiistiir. Fakat diger malzeme gruplariyla karsilastirildiginda su
ve nem olusumunun en fazla goriildiigii biyo kompozit malzeme olmustur. Bu yiizden
olusturulacak biyo kompozit malzemenin kullanim sartlarima gore dolgu malzemesi

sec¢ilmelidir.

Biyo kompozit malzeme iiretiminde farkli plastik malzeme gruplarinda birbirinden farkl
dolgu malzemeleri kullanilabilir. Temel prensip olarak biyo bozunur malzemelerin
kullanilarak iiretilmesidir. Sanchez-Safonta, Aldureida, Lagaronb, Gamez-Péreza ve
Cabedoa (2018) polyester sinifina polihidroksibiitirat (PHB) plastigini igin dolgu
malzemesi olarak badem kabugu, piring kabugu, deniz yosununun kullanilarak biyo

kompozit plastik tiretilmistir.

Ambalajlama sektoriinde biyo bozunur olarak en ¢ok tercih edilen plastiklerin basinda
polilaktikasit (PLA) ve polihidroksialkanoat (PHBV) gelmektedir. PLA’nin tercih edilme
sebebi ise nisasta ve seker gibi yenilebilir bitki kaynaklarindan tiiretilen biyolojik olarak
¢oziiliip geri doniistiiriilen bir plastik oldugu igindir Lima, Aurasb ve Rubinob (2008).
Ote yandan PHBV ele alindiginda biyo bozunur olmasi ve gaz bariyer 6zellikleri yiiksek
olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Ancak, PHBV plastigi vakum ve 1s1 ile sekil verme
yontemi agisindan degerlendirdiginde sekil verilebilirligi diisiik oldugu goriilmektedir.
Bu problemi ¢6zmek i¢in Gonzalez-Ausejo ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢aligmada
PHBV ile PLA’nin birlestirilmesiyle olusturulan biyo plastigin 1s1 ile
sekillendirilebilirliginin iyilestigi goriilmiistiir. Bu yeni gelismelerle birlikte biyo bozunur

plastiklerin giin gegtikce tercih edilme cazipligi artacagi goriilmektedir.

Suwanmanee ve digerleri (2013) ambalajlama sektoriinde biyo bozunur iiriinler {izerine
yaptiklar1 ¢alismada PS ile PLA ambalaj malzemesi olarak secilmistir. ki malzemenin
karsilagtirmasinda PS malzemesinin PLA’ya gore c¢evreye daha az zarar verdigi
gozlemlenmistir. Boylece biyo bozunur malzemeler arasinda bile cevreye verdigi

etkilerin farklilik gosterdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.



Biyo kompozit malzeme iiretiminde, kullanilan malzemeler olusturulan malzemenin
mekanik o6zelliklerini sekillendirir Rapa ve digerleri (2016) yaptiklari ¢alismada, PLA
malzemesiyle asetiltributilsitrat (ATBC) plastigi kullanilarak biyo kompozit malzeme
imal edildi. Imal edilen biyo kompozit malzeme incelendiginde PLA’ya gore
gevrekliginin azaldigl, termal 6zelliklerinin iyilestigi goriilmiistiir. Boylece olusturulan
biyo kompozit malzemenin yaglanmayan gidalarin sogutma sicakliklarinda ve 4,5 pH'm

tizerinde bir pH'ta ambalajlanmasi i¢in uygun oldugu goriilmiustiir.






3. MATERYAL VE DENEYSEL YONTEM

Vakum ve 1s1 ile sekil verme prosesinde, termoplastik levha oncelikle kizil 6tesi seramik
isiticilarin sicaklign 300 °C ulasana kadar beklenir. Sicaklik istenilen degere ulastiktan
sonra 1 dakika boyunca termoplastik levha &én 1sitma islemine tabi tutulur. On 1sitma
islemi tamamlandiktan sonra belirlenen erkek kalip ¢api ve dalma derinlik burcu
yardimiyla termoplastik levhaya 6n sekil verme islemi uygulanir. On sekil verme islemini
tamamlandiktan sonra disi kalip kanallar1 vasitasiyla vakum uygulanarak termoplastik
levhanin disi konik kalibin seklini almasi saglanir. Erkek kalip ve dalma derinlik burcu
vasitastyla on sekil verme islemi uygulamadan sadece disi kalip kanallar1 vasitasiyla
vakum uygulanarak termoplastik levhanin disi kalibin seklini almasi saglanir. Imal edilen

malzemelerin her birine numune numarasi verilir.

3.1 Kullamlan Termoplastik Malzemeler

Yapilan ¢aligmada termoplastik malzeme olarak 0,45 mm ve 0,25 mm kalinliginda PVVC
(polivinilkloriir) kullanilmistir. 0,45 mm ve 0,25 mm kalinligindaki rulo halindeki PVC

malzemesinden 15 x 15 cm 6lgiilerinde kesilerek numuneler hazir hale getirilmistir.

Deney Adi Birimi Degeri Metodu
Viskozite Sayisi (Siklohekzanon 25° C) cm3/g 76-86 SOLVAY 1A/93
Serbest Alkali (NaOH) g/l 8-15 ASTM D-2022
K sayist (Siklohekzanon 25° C) 56-59 SOLVAY 1A/93
Y1gin Yogunlugu g/lcm3 | 0,56-0,62 SOLVAY 4A/91
Elek Analizi
- 0,250 mm iisti % wit Max. 3 SOLVAY 8A/92, 8F/92
- 0,063 mm iistii % wit Min. 90 | SOLVAY 8A/92, 8F/92
Ugucu Madde % wt Max. 0,5 SOLVAY 2A/90
Kirlilik adet/ft2 | Max 60 SOLVAY 6A/92

Resim 3.1. PVC (polivinilkloriir) iiriin 6zelligi

Plastik esasli malzemelerle karsilastirildiginda kompozit plastikler, biyo bozunabilirligi
daha yiiksek tiriinlerdir. Plastik esasli biyo bozunur malzemelerin vakum ve 1s1 ile sekil
verme parametrelerinin incelenebilmesi igin agirlikca % 60 PLA (polilastik asit) % 40
bambu igeren biyo plastik levhalar, 1.75 mm ¢apli bambu takviyeli PLA filament (Azure

film) kullanilarak 3 boyutlu yazici ile tiretilmistir.




Deney Ad1 Birimi | Degeri Metodu

Esneklik Katsayisi MPa 3200 ISO 527

Cekme Mukavemeti MPa 47 ISO 527

Cekme Mukavemetinde Uzamana Miktari % 4 ISO 527

Kopma Mukavemeti MPa 34 ISO 527

Kopma Mukavemetinde Uzamana Miktari % 7 ISO 527
Centikli Darbe Dayanimi kd/m2 4.2 1SO 179-1/1 eA
Carpma Dayanimi kJ/m2 21 1ISO 179-1/1 eU

Erime Akis Hizi g/10dak | 2,5-5 1SO 1133

Erime Sicaklig °C > 155 ISO 3146-C
Yogunluk g/cm3 1,19 ISO 1183

Resim 3.2. Agirlik¢a % 40 bambu 6zl filament {iriin 6zelligi

Solidworks ¢izim programinda 0,90 mm kalinlikta 15 x 15 ¢cm 6lgiilerinde plaka ¢izimi
yapilir ve STL formatinda kaydedilir. STL formatindaki plaka ¢izimi 3D yazici
programinda (3D Simplify) acgilir. 3D yazict programi vasitasiyla yazici ayalari
diizenlenir. 0,40 mm ¢apinda ekstriider nozul se¢imi yapilir. 0,90 mm kalinlikta 15 x 15
cm Olgiilerindeki levha 5 katmanda +/- 45 derece agilarda 1zgara dolgu deseni segilerek
ayarlanir. 2 adet kabuk kenar ¢izgisi levha olgiilerinden 4 mm distan 6teleme yapilacak
secilir. Bambu 6zlii PLA malzemenin erimesini saglamak i¢in ekstriider sicakligi 230° C,
erimis bambu 6zlii levhalarin katmanlar halinde imal edilebilmesi ic¢in yazici tabla
sicakligi 60° C ayarlanmistir. Agirlikca % 40 oraninda bambu igeren filamentin dolgu
oran1 se¢iminde Evlen, Ozdemir ve Caliskan (2019) yaptiklar1 ¢alismadan referans
almarak % 33 dolgu orani secilmistir. 3D (li¢ boyutlu) yazici kullanilarak 0,90 mm

kalinliginda 15 x 15 cm odlgiilerinde levhalar halinde tretilmistir.
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Resim 3.3. Bambu levha

Resim 3.4. MY3B Z23 3D yazici

3.2 Vakum ve Ist ile Sekil Verme Cihaz1

Vakum ve 1s1 ile sekil verme cihazinda 15 x 15 c¢cm 6lgiilerinde onceden hazirlanmig
termoplastik plakalar, seramik 1siticilarin (3 adet Orion marka kizil 6tesi seramik 1sitict
1000 W) sicakligi 300 °C ulastiktan sonra 1 dakika boyunca 6n isitma islemi uygulanir.
On 1sitma islemi sonrasinda erkek kalip yardimiyla termoplastik malzemeye &n
sekillendirme uygulanir. Akabinde vakum uygulanarak disi kalibin seklini almasi

saglanir.
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Resim 3.5. Vakum ve 1s1 ile sekil verme cihazi

3.2.1 Seramik isiticilar

Vakum ve 1s1 ile sekil verme cihazimizda 3 adet 1000 Watt Orion marka kizil 6tesi

seramik 1sitict kullanarak termoplastik malzemeler uygun sicakliga 1sitilmstir.

3559°C
350,0

3000
2500
2000
1500
1000

500

159°C

Resim 3.6. Seramik 1siticilar

3.2.2 Dalma derinligi ayar icin burg¢lar ve erkek kaliplar

Dalma derinligi uzunluklar1 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm ve 45 mm’dir. Erkek

kaliplarin ¢ap olgtileri 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm ve 50 mm’dir. Dalma derinlik

burglar1 ve erkek kalip ¢caplar1 St 37-2 malzemeden imal edilmistir.
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. 3- | 100- | 150-
Nominal kalinlik (mm) 3 100 | 150 | 250
Rm- Cekme Dayanimi (MPa) Yassi ve 360- | 360- | 350- | 340-
Uzun Uriinler 510 | 510 | 500 | 490
. 16- | 40- | 80- | 100- | 150- | 200-
Nominal kalinlik (mm) 16 40 63 | 100 | 150 | 200 | 250
ReH- Minimum Verim (iucu (MPa) Yassi 235 225 | 215 | 215 | 195 | 185 | 175
ve Uzun Uriinler

KV- Darbe Enerjisi (J) Boylami -20 0 +20

27 27 27
Nominla Kalinlik (mm) 1 1-15(15-2|2-25(25-3
A- Min. Uzama Lo=80 mm (%) paralel 17 18 19 20 21

. 40- | 63- | 100- | 150-
Nominla Kalinlik (mm) Mar.40 63 | 100 | 150 | 250

A- Min. Uzama Lo=5,65VSo (%) paralel | 26 | 25 | 24 | 22 | 21

Resim 3.7. St 37-2 malzeme ozellikleri

Resim 3.8. Dalma derinligi burglar1 ve erkek kaliplar

3.2.3 Disi kalip ve plaka kitleme ¢enesi

On 1s1tma islemi dncesinde kitleme genesi yardimiyla 15 x 15 ¢cm dlgiilerindeki plakanin
disi kalip iizerinde sabitlenmesi saglanir. Deneyde kullanilan konik disi kalip 5083
aliminyum malzemeden imal edilmis olup konik disi kalip Resim 3.10°de goriilmektedir.
On sekillendirme sonrasinda konik disi kalip vakum delikleri vasitasiyla plakaya vakum

uygulanarak disi kalibin seklini almasi saglanir.
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Cekme o Brinell 9 . i.
Akma Dayanim Dayammi Uzama % Sertlik Yogunluk | IsiIletkenligi
115-125 MPa 270-275 MPa 15-16 73-75 HB gi’fr??) 110-40 W/m.K

Resim 3.9. 5083 aliiminyum malzeme 6zellikleri

-

Resim 3.10. Disi kalip ve plaka kitleme cenesi

3.3 Numune Hazirhg:

0,45 mm ve 0,25 mm kalinligindaki PVC levhalar, 5 farkli dalma derinligi her biri igin 5
farkli erkek kalip ¢ap1 kullanilarak numuneler olusturulmustur. 0,90 mm kalinligindaki
bambu levhalarda ise dalma derinligi 35 mm segilip 5 farkli erkek kalip ¢api, ayrica erkek
kalip ¢ap1 40 mm segilip 4 farkli dalma derinligi (25 mm, 30 mm, 40 mm ve 45 mm)

kullanilarak numuneler olusturulmustur.

0,45 mm ve 0,25 mm kalinlikta PVC levha numuneleri ile 0,90 mm kalinlikta bambu
levha numuneleri kullanilarak, belirlenmis olan her bir dalma derinligi ile erkek kalip ¢ap1
icin 3’er numune olusturulmustur. Nihai numuneden c¢eyrek parca kesilir. Kesilen
parcanin her iki yiizeyinden daha 6nce belirlenmis olan 28 Sl¢lim noktasindan alinan

kalinlik 6l¢gtimleri alinir. Alinan 6l¢iimlerin ortalamalar: alinarak 6l¢gme islemi sonuglanir.
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3.4 Deneyin Yapihisi

15 x 15 cm 6lgiilerindeki termoplastik levhalar disi kalip tizerinde plaka kitleme ¢enesiyle
sabitleyerek konumlandirilir. Her bir numune i¢in dalma derinlik bur¢ uzunlugu ve erkek
kalip ¢ap1 belirlenir. Belirlen dalma derinlik burcu ile erkek kalip ¢ap1 resim 3.11.’de
goriilecegi lizere hareketli {ist tablaya montaji gergeklestirilir. Kizil 6tesi seramik

wsiticilarin sicakligi 300 °C ulagmast beklenir.

- AN

Resim 3.11. Termoplastik levha konumlandirilmasi

300 °C sicakliga yiikselen seramik 1siticilar termoplastik levhanin iizerine getirilerek 1
dakika boyunca 1sitma islemine tabi tutulur. Her bir islemin ardindan Testo 875-i termal
kamera ile goriintii kaydi alinir ve sicaklik dagilimi her bir sekil verme operasyonunda

belirlenir.
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Resim 3.12. 300 °C’deki 1siticilarin sicaklik dagilimi

On 1sitma islemi sonrasinda erkek kalip yardimiyla termoplastik malzemeye 6n sekil

verme islemi uygulanir.

1441 °C
1737 °C
1250
1500
1250 X
100,0
5,
750
50,0
26,8 °C 205°C

Resim 3.13. On sekil verme islemi

On sekil verme islemi tamamlandiktan 5 saniye sonra konik disi vakum delikleri
vasitastyla plakaya vakum uygulanarak disi kalibin seklini almasi saglanir. Disi kalibin
seklini alan her bir levhaya numune kodu verilir. Numune kodu verilen her bir numunenin

sekil verme parametreleri kayit altina alinir.
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Resim 3.14. Numune

Olusturulan her numune ¢eyrek dilim boyutta kesilir. Kesilen her ¢eyrek dilim levhanin
her iki kesim yilizeyinden, 28 farkli noktasindan kalinlik 6l¢iimii alinir. Alinan kalinlik
dagilimi verileri levha kalinligi, malzeme tiirii, erkek kalip ¢api, dalma derinligi gibi

parametreler goz Oniine alinarak incelenir.

Resim 3.16. Ceyrek dilim numune
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 0,45 mm Kahnhktaki PVC Levha Numunelerin Degerlendirilmesi
4.1.1 Dalma derinlik bur¢ uzunlugu 25 mm

0,45 mm kalinligindaki PVC levhanin vakum ve 1s1 ile sekil verme isleminde dalma
derinligi 25 mm se¢ilmistir ve numuneler olusturulurken dalma derinligi

degistirilmemistir.

Cizelge 4.1. Dalma derinligi 25 mm igin farkli erkek kalip ¢cap degerlerinde karsilastirmali

kalinlik dagilimi
0,45
0,40
0,35
£ 0,30
£ 0,25 =8— Cap: 30 mm
ié 0,20 =@=Cap: 35 mm
] 0.15 Cap: 40 mm
Cap: 45 mm
0,10 =@=Cap: 50 mm
0,05
0,00

123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Olgiim noktalari (1-28)
Derinlik 25 mm olarak sabit tutulurken 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm ve 50 mm olan
erkek kalip caplar1 kullanilarak numuneler olusturulmustur. Olusturulan her numuneden

ceyrek dilim parga kesilip 28 farkli noktadan kalinlik dagilimi incelenmistir.

Cizelge 4.1.1°1 inceledigimizde erkek kalip ¢ap1 35 mm ile 40 mm’de her bir noktada

dogrusal olarak kalinlik degisimi oldugu gézlemlenmistir.

Dalma derinligi 25 mm, erkek kalip cap1 35 mm secilen numune numaras1 12’dir. 12
numaralt numunenin termal kamera goriintiileri incelendiginde 6n 1sitma sicaklik
isleminde seramik 1siticilar 300 °C sicaklia ayarlandiginda PVC levha yiizeyinde
minimum 90,5 °C, maksimum 184,1 °C ve ortalama levha sicaklig1 168,3 °C sicaklikta

oldugu tespit edilmistir.
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184,1°C

14,0 °C

Resim 4.1. 12 numarali numune 1s1l sekillendirme sicaklik dagilimi

Isitilan PVC levha yiizeyini, dikey ve yatay cizgilerde sicaklik dagilimini inceledigimizde
levhanin merkez dikey ¢izgilerde ortalama sicaklik dagiliminin 168 °C oldugu
gorilmiistiir.

184,1°C

175,0
150,0 o
2501

1000 ¢ .
25

14,0°C = N

Resim 4.2. 12 numarali numune dikey ve yatay sicaklik dagilimi

P1 yatay sicaklik ¢izgisi ile P2 dikey sicaklik ¢izgisi karsilastirildiginda P2 dikey sicaklik
cizgisindeki sicaklik dagilimin, P1 yatay sicaklik ¢izgisine gore daha homojen dagildigi
tespit edilmistir. Bu sicaklik dagiliminin 3 adet kizil Otesi seramik 1siticinin

konumlandirilmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmstir.

4.1.2 Dalma derinlik bur¢ uzunlugu 30 mm

Derinlik, 30 mm olarak sabit tutulurken 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm ve 50 mm olan

erkek kalip ¢aplar1 kullanilarak numuneler olusturulmustur.

Dalma derinligi, 25 mm uzunluktan 30 mm uzunluga yiikseltildiginde tim erkek kalip
caplarinda 1. kalinlik 6l¢iim noktasindan 9. kalinlik 6l¢iim noktasina kadar her dlgiim

noktasindaki veriler karsilastirildiginda 0,40 mm’den 0,30 mm’ye azaldigi tespit
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edilmistir. On sekil verme asamasinda dalma derinliginin 5 mm artmasidan numune

kalinliginda 0,10 mm incelmeye neden olmustur.

10. Olglim noktasindan 28. Ol¢clim noktasina kadar veriler karsilastirildiginda dalma
derinligi 25 mm’den 30 mm’ye yiikseltilmesi sonucunda kalinlikta kayda deger bir
degisiklik gozlemlenmemistir. 1. dl¢iim noktasindan 10. Ol¢iim noktasina gidildikge
erkek kalip capinin artmasi 5. Noktaya kadar kalinligin da artmasina neden olmustur. 11.
noktadan sonra 22. Noktaya kadar yani numune yan duvarinda da ¢ap degeri arttikca ayni

Olctim noktasinda kalinlik degerleri artis egilimindedir.

Cizelge 4.2. Dalma derinligi 30 mm igin farkli erkek kalip cap degerlerinde karsilastirmali

kalinlik dagilimi
0,45 P
0,40
0,35
0,30
€
£0,25 \ —8—Cap: 30 mm
X —@=—Cap: 35 mm
£ 0,20 Cap: 40 mm
]
= 0,15 Cap: 45 mm
=@=—_Cap: 50 mm
0,10
0,05
0,00

123456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Olgiim noktalari (1-28)
Dalma derinligi:30 mm i¢in erkek kalip ¢ap1 35 mm segilen numunenin numarasi 19°dur.
19 numarali numunenin termal kamera goriintiileri incelendiginde 6n 1sitma sicaklik
isleminde seramik 1siticilar 300 °C sicakliga ayarlandiginda PVC levha ylizeyinde
minimum 120,1 °C, maksimum 225 °C ve ortalama levha sicakligi 173 °C sicaklikta

oldugu tespit edilmistir.
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231,7°C

17,6 °C

Resim 4.3. 19 numarali numune 1s1l sekillendirme sicaklik dagilimi

P2 yatay sicaklik ¢izgisi incelendiginde 155 °C sicakliktan 181 °C sicakliga kadar her bir
noktada farkli sicaklik dagilimi oldugu tespit edilmistir.

231,7°C
250

w00 |/ 0000 e e
1750
150,0
1250
100,0

750

50,0

250
17,6 °C " W

Resim 4.4. 19 numarali numune dikey ve yatay sicaklik dagilimi

19 numarali numunenin 6n sekil verme islemi sirasinda erkek kalibin termoplastik yiizeye
temas ettigindeki maksimum yiizey sicakligi 150 °C oldugu, levhaya vakum uygulanarak

disi kalibin seklini almasi saglandiginda ise 70 °C sicakliga diistiigli gézlemlenmistir.

156,7 °C 734°C

150,0

204 °C

19,7 °C

Resim 4.5. 19 numarali numunede erkek kalibin termal etkisi
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4.1.3 Dalma derinlik bur¢ uzunlugu 35 mm

Derinlik, 35 mm olarak sabit tutulurken 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm ve 50 mm olan

erkek kalip ¢aplart kullanilarak numuneler olusturulmustur.

Cizelge 4.1.2 ile gizelge 4.1.3 karsilastirildiginda erkek kalip ¢apt 35 mm segilen
numunelerin kalinlik dagilimi incelendiginde 1. 2. ve 3. 6l¢iim noktalarindaki kalinligin
0,05 mm daha kalin oldugu tespit edilmistir. Bu kalinlik farkliliginin sebebi dalma

derinliginin 30 mm’den 35 mm’ye yiikseltilmesidir.

Cizelge 4.3. Dalma derinligi 35 mm i¢in farkli erkek kalip ¢ap degerlerinde karsilagtirmali
kalinlik dagilimi

Kalinhk (mm)

1 23 456 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Olgiim noktalari (1-28)

35 mm capl erkek kalip ile birlikte 30 mm dalma derinligi sec¢ildiginde 0,05 mm
kalinligina 4. 6l¢tim noktasinda ulasilirken, 35 mm dalma derinligi segilen numunede ise

8. 6l¢lim noktasinda ulasildigr tespit edilmistir.

Cizelge 4.1.2 ile gizelge 4.1.3 incelendiginde 40 mm, 45 mm ve 50 mm erkek kalip
caplarindaki numunelerin 1. 2. 3. 4. 5. 6l¢iim noktalarinda en az 0,03 mm en fazla ise 0,1
mm kaligin diistiigii tespit edildi. Dalma derinligi artirildiginda biiytik erkek kalip ¢aplart
(40 mm, 45 mm ve 50 mm) kullanilarak imal edilen numunelerdeki kalinligin diistiiga

gozlemlenmistir.
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Dalma derinligi 35 mm, erkek kalip ¢ap1 40 mm segilen numunenin numarasi 40°dir. 40
numarali numunenin termal kamera goriintiileri incelendiginde PVC levha yiizeyinde

minimum 103,9 °C, maksimum 176 °C ve ortalama levha sicakligi 165 °C sicaklikta

oldugu tespit edilmistir.

176,0 °C
175,0

150,0 "
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Resim 4.6. 40 numarali numune 1s1l sekillendirme sicaklik dagilimi

Resim 4.4. ile resim 4.7. karsilastirildiginda 19 numarali numunenin, 40 numarali

numuneden P2 dikey sicaklik dagiliminin 10 °C yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Resim 4.7. 40 numarali numune dikey ve yatay sicaklik dagilimi

Resim 4.5. ile resim 4.8. incelendiginde, 19 numarali ve 40 numarali numunenin 6n 1sitma
isleminde 10 °C sicaklik farklilifi olmasina ragmen erkek kalibin yilizeye temas

ettigindeki yiizey sicakliginin ortalama 150 °C sicaklikta oldugu tespit edilmistir.
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Resim 4.8. 40 numarali numunede erkek kalibin termal etkisi

4.1.4 Dalma derinlik bur¢ uzunlugu 40 mm

Derinlik 40 mm olarak sabit tutulurken 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm ve 50 mm olan

erkek kalip ¢aplar1 kullanilarak numuneler olusturulmustur.

Cizelge 4.1.4 ile gizelge 4.1.3 karsilastirildiginda; erkek kalip ¢ap1 30 mm kullanilarak
olusturulan numunelerin 1. 2. 3. ve 4. 6l¢iim noktalarindaki numune kalinliginin
minimum 0,01 maksimum ise 0,04 mm daha ince oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 8.-20.
6l¢tim noktalarinda ise minimum 0,0067 maksimum ise 0,11 mm daha kalin oldugu
gozlemlenmistir. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. kalinlik 6l¢iim noktalarindaki veriler

karsilastirildiginda 0,45 mm kalinligina yakin dl¢timler alindig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Dalma derinligi 40 mm i¢in farkli erkek kalip ¢cap degerlerinde karsilastirmali
kalinlik dagilimi
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Olgiim noktalari (1-28)

Erkek kalip capt 35 mm kullanilarak dalma derinligi 35 mm’den 40 mm’ye c¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. ve 9. dl¢glim noktalarinda minimum

0,02 mm maksimum ise 0,042 mm daha az kalinliga sahip oldugu tespit edildi. 10. 6l¢iim

25



noktasindan 21. 6l¢iim noktasina 6l¢lim noktalarindaki veriler karsilastirildiginda dalma
derinligi 40 mm segilen numunelerin kalinligit minimum 0,03 mm maksimum ise 0,12

mm daha kalin oldugu goriilmiistiir.

Erkek kalip cap1 40 mm kullanilarak dalma derinligi 35 mm’den 40 mm’ye ¢ikartilan
numuneler 1. ve 2. 6l¢lim noktasinda 0,05 mm daha ince oldugu tespit edilmistir. 3. 6lglim
noktasindan 26. 6l¢iim noktasina kadar kalinlik 6lgiimleri karsilastirildiginda minimum

0,04 mm maksimum ise 0,09 mm daha kalin oldugu goriilmiistiir.

Erkek kalip ¢apt 45 mm segilerek dalma derinligi 35 mm’den 40 mm’ye c¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 40 mm dalma derinligi secilen numunelerde 1. 6lgiim
noktasindan 6. ol¢iim noktasmna kadar numune kalinlik 6l¢timlerinin minimum 0,05
maksimum ise 0,15 mm daha kalin oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 7. 6l¢iim noktasindan
21. 6l¢tim noktasina kadar minimum 0,02 mm maksimum ise 0,04 mm daha ince oldugu

kayit altina alinmustir.

Erkek kalip capt 50 mm segilerek dalma derinligi 35 mm’den 40 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 40 mm dalma derinligi secilen numunelerde 1. 6lgiim
noktasindan 14. 6l¢iim noktasina kadar kalinlik 6l¢iimii minimum 0,01 mm maksimum
ise 0,05 mm daha kalin oldugu tespit edilmistir. Buna ilave olarak, 20. ve 21. dlglim

noktalarinda minimum 0,02 mm maksimum ise 0,06 mm daha incedir.

4.1.5 Dalma derinlik bur¢ uzunlugu 45 mm

Derinlik 45 mm olarak sabit tutulurken 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm ve 50 mm olan
erkek kalip caplari kullanilarak numuneler olusturulmustur. ilave ¢alisma olarak erkek

kalip kullanilmadan vakum etkisiyle numunelere de sekil verilmistir.

Cizelge 4.14 ile ¢izelge 4.1.5 erkek kalip ¢apt 30 mm kullanilarak olusturulan
numunelerin kalinlik dagilimi incelenmistir. Yapilan incelemede 1. 2. 3. ve 4. dl¢iim
noktalarinda dalma derinligi 45 mm segilen numunelerin kalinliklart minimum 0,02 mm
maksimum ise 0,16 mm daha kalin oldugu tespit edilmistir. 7. 6lgiim noktasindan 19.
Ol¢iim noktasina kadar kalinlik 6l¢iimleri incelendiginde minimum 0,001 mm maksimum

ise 0,06 mm daha kalin oldugu kayit altina alinmigtir.
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Erkek kalip cap1 35 mm, dalma derinligi 35 mm’den 40 mm’ye ¢ikartilan numuneler
karsilastirildiginda; 1. 6l¢iim noktasindan 16. 6l¢im noktasina kadar kalinlik dlgtimleri

minimum 0,001 mm maksimum ise 0,03 mm daha kalin oldugu kayit altina alinmistir.

Cizelge 4.5. Dalma derinligi 45 mm i¢in farkli erkek kalip ¢cap degerlerinde karsilastirmali

kalinlik dagilimi1
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Olgiim noktalar (1-28)

Erkek kalip ¢ap1 40 mm kullanilarak dalma derinligi 40 mm’den 45 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda 1. 6l¢lim noktasindan 18. 6l¢iim noktasina kadar kalinlik
Olcimleri minimum 0,008 mm maksimum ise 0,038 mm daha kalin oldugu tespit
edilmistir. 19. ol¢iim noktasindan 24. 6l¢iim noktasina kadar kalinlik olgiimleri ise

minimum 0,006 mm maksimum 0,075 mm daha ince oldugu tespit edilmistir.

Erkek kalip ¢ap1 45 mm kullanilarak dalma derinligi 40 mm’den 45 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda 1. 6l¢iim 0,016 daha ince oldugu tespit edilmistir. 2. 3. ve
4. ol¢iim noktalarinda kalinlik 6l¢iimleri minimum 0,019 mm maksimum ise 0,033 mm
daha kalin oldugu o6l¢iilmiistiir. 5. ve 6. 6l¢iim noktasinda kalinlik 6lglimleri minimum
0,04 mm maksimum ise 0,09 mm daha ince oldugu kayit altina alinmigtir. 7. dl¢im
noktasindan 28. 6l¢iim noktasina kadar kalinlik 6l¢timleri minimum 0,04 mm maksimum

ise 0,06 mm daha kalin oldugu tespit edilmistir.

Erkek kalip ¢ap1 50 mm kullanilarak dalma derinligi 40 mm’den 45 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda 1. 2. ve 3. 61¢iim noktalarinda kalinlik 6lgtimleri minimum
0,001 mm maksimum ise 0,02 mm daha ince oldugu kayit altina alinmistir. 4. l¢iim

noktasindan 17. Ol¢iim noktasina kadar kalinlik Olgiimleri minimum 0,007 mm
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maksimum ise 0,11 mm daha kalin oldugu tespit edilmistir. 18. 6l¢iim noktasindan 28.
6l¢tim noktasina kadar minimum 0,002 mm maksimum 0,05 mm daha ince oldugu kayit

altina alinmastir.

Cizelge 4.1.5 incelendiginde erkek kalip kullanmadan vakum etkisi altinda imal edilen
numunelerin 1. dl¢iim noktasindan 6. Olciim noktalarinda kalinlik olciimleri dikkate
alindiginda erkek kalip kullanilan numunelerin kalinliklarina gére minimum 0,03 mm
maksimum ise 0,3 mm daha ince oldugu tespit edilmistir. 10. 6l¢iim noktasindan 28.
Olclim noktalarinda kalinliklar1, diger erkek kalip ile iiretilmis numunelere gére minimum

0,006 mm maksimum ise 0,07 mm daha fazla kalinlig1 oldugu gériilmektedir.

Dalma derinligi 45 mm, erkek kalip ¢ap1 30 mm seg¢ilen numunenin numarasi 64’tiir. 64
numarali numunenin termal kamera goriintiileri incelendiginde PVC levha yiizeyinde

minimum 49,8 °C, maksimum 174,1 °C ve ortalama levha sicakligi 154,9 °C sicaklikta

oldugu tespit edilmistir.

Resim 4.9. 64 numarali numune 1s1l sekillendirme sicaklik dagilimi

Resim 4.7. ile resim 4.10. karsilagtirildiginda 40 numarali numunenin ve 64 numarali

numuneden P1 yatay sicaklik dagiliminin 10 °C yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Resim 4.10 64 numarali numune dikey ve yatay sicaklik dagilimi
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4.1.6 Erkek kalip ¢ap1 30 mm

Erkek kalip ¢cap1 30 mm olarak sabit tutulurken 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm ve 45
mm olan dalma derinligi segilereck numuneler olusturulmustur. Olusturulan her

numuneden ¢eyrek dilim parca kesilip 28 farkli noktadan kalinlik dagilimi incelenmistir.

Cizelge 4.6. Erkek kalip capt 30 mm i¢in farkli dalma derinligi degerlerinde
karsilagtirmali kalinlik dagilimi
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Olgiim noktalar (1-28)

4.1.7 Erkek kalip cap1 35 mm

Erkek kalip ¢apt 35 mm olarak sabit tutulurken 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm ve 45
mm olan dalma derinligi kullanilarak numuneler olusturulmustur. Olusturulan her

numuneden ¢eyrek dilim parca kesilip 28 farkli noktadan kalinlik dagilimi incelenmistir.

Cizelge 4.1.6 ile cizelge 4.1.7 dalma derinligi 25 mm kullanilarak olusturulan
numunelerin kalinlik dagilimi incelenmistir. Dalma derinligi 25 mm segcilen, erkek kalip
capt 30 mm’den 35 mm’ye ¢ikartilan numuneler karsilastirildiginda; 1. 6l¢iim
noktasindan 18. 6l¢iim noktasina kadar kalinlik 6l¢timleri minimum 0,01 mm maksimum
ise 0,06 mm daha ince oldugu tespit edilmistir. 19. 6l¢lim noktasindan 22. 6l¢iim
noktalarinda et kalmlik 6l¢timleri ise erkek kalip ¢apt 35 mm kullanilan numunelerde
minimum 0,01 mm maksimum ise 0,07 mm daha kalin oldugu kayit altina alinmistir. 23.
Ol¢iim noktasindan 28. 6l¢lim noktalarinda kalinlik 6l¢iimleri ise erkek kalip ¢ap1 35 mm
kullanilan numunelerde minimum 0,01 mm maksimum ise 0,02 mm daha ince oldugu

tespit edilmistir.
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Cizelge 4.7. Erkek kalip ¢apt 35 mm i¢in farkli dalma derinligi degerlerinde
karsilagtirmali kalinlik dagilimi
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Olgiim noktalari (1-28)

Dalma derinligi 30 mm kullanilarak erkek kalip ¢apt 30 mm’den 35 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilagtirildiginda; 1. 6l¢iim noktasindan 19. 6l¢iim noktasina kadar kalinlik
Olctimleri minimum 0,005 mm maksimum ise 0,12 mm daha ince oldugu kayit altina
alimmustir. 20. 6l¢iim noktasindan 28. 6l¢lim noktasina kadar kalinlik 6l¢timleri minimum

0,005 mm maksimum ise 0,03 mm daha kalin oldugu kayit altina alinmustir.

Dalma derinligi 35 mm kullanilarak erkek kalip ¢apt 30 mm’den 35 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. ve 2. 6l¢lim noktalarinda kalinliklart minimum 0,06
mm maksimum ise 0,08 mm daha ince oldugu tespit edilmistir. 3. 6l¢iim noktasindan 18.
Ol¢iim noktasina kadar kalinliklar minimum 0,01 mm maksimum ise 0,07 mm daha
yiiksek oldugu kayit altina alinmistir. 19. 6l¢lim noktasindan 28. 6l¢iim noktasina kadar
kalinlik 6l¢timleri incelendiginde, minimum 0,01 mm maksimum ise 0,03 mm daha diisiik

kalinliga sahip oldugu tespit edilmistir.

Dalma derinligi 40 mm kullanilarak erkek kalip ¢apt 30 mm’den 35 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. ve 2. 6l¢lim noktalarinda kalinliklart minimum 0,03 mm
maksimum ise 0,05 mm daha diisiik oldugu tespit edilmistir. 3. ve 4. 6lglim noktalarinda
kalinliklar1 minimum 0,03 mm maksimum ise 0,05 mm daha yiiksek kalinliga sahip
oldugu tespit edilmistir. 5. Olgiim noktasindan 28. dl¢iim noktasina kadar minimum 0,009

mm maksimum ise 0,03 mm daha diisiik kalinliga sahip oldugu tespit edilmistir.
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Dalma derinligi 45 mm segilen, erkek kalip ¢apt 30 mm’den 35 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilagtirildiginda; 1. 2. ve 3. 6l¢iim noktalarinda kalinliklart minimum 0,03
mm maksimum ise 0,07 mm daha diisiik kalinliga sahip oldugu tespit edilmistir. 4. 6lgtim
noktasindan 12. Olglim noktasmna kadar kalinlik Ol¢imleri minimum 0,002 mm
maksimum ise 0,13 mm daha yiiksek kalinliga sahip oldugu kayit altina alinmistir. 13.
Olciim noktasindan 28. Ol¢lim noktasina kadar kalinlik 6l¢timleri minimum 0,01 mm

maksimum ise 0,07 mm daha diisiik oldugu kayit altina alinmistr.

4.1.8 Erkek kalip ¢ap1 40 mm

Erkek kalip ¢ap1 40 mm olarak sabit tutulurken 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm ve 45
mm olan dalma derinligi kullanilarak numuneler olusturulmustur. Olusturulan her

numuneden ¢eyrek dilim parga kesilip 28 farkli noktadan kalinlik dagilimi incelenmistir.

Cizelge 4.1.7 ile cizelge 4.1.8 dalma derinligi 25 mm kullanilarak olusturulan
numunelerin kalinlik dagilimi incelenmistir. Dalma derinligi 25 mm kullanilarak erkek
kalip ¢apt 35 mm’den 40 mm’ye ¢ikartilan numuneler karsilastirildiginda; 1. 2. ve 3.
Ol¢tim noktalarinda kalinliklar1 minimum 0,04 mm maksimum ise 0,07 mm daha diisiik
kalinliga sahip oldugu tespit edilmistir. 4. 6l¢iim noktasindan 28. 6l¢iim noktasina kadar
kalinliklartn minimum 0,01 mm maksimum ise 0,06 mm daha fazla oldugu kayit altina

alinmistir.

Dalma derinligi 30 mm segilen, erkek kalip ¢apt 35 mm’den 40 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. Ol¢lim noktasindan 11. Ol¢lim noktasina kadar
kalinliklar minimum 0,01 mm maksimum ise 0,15 mm daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. 12. 6l¢tim noktasindan 28. 6l¢tim noktasina kadar kalinliklarin minimum 0,01

mm maksimum ise 0,04 mm daha diisiik oldugu kayit altina alinmustir.

Dalma derinligi 35 mm secilen, erkek kalip ¢apt 35 mm’den 40 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. 6l¢iim noktasindan 28. 6l¢iim noktasina kadar kalinlik
Ol¢iimleri minimum 0,01 mm maksimum ise 0,12 mm daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.
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Cizelge 4.8. Erkek kalip ¢apt 40 mm i¢in farkli dalma derinligi degerlerinde
karsilagtirmali kalinlik dagilimi
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Olgiim noktalari (1-28)

Dalma derinligi 40 mm secilen, erkek kalip ¢apt 35 mm’den 40 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. ve 2. 6lgim noktalarinda kalinliklartn minimum 0,01
mm maksimum ise 0,04 mm daha disik oldugu kayit altina alinmistir. 3. Slgiim
noktasindan 19. 6l¢iim noktasina kadar kalinliklar minimum 0,01 mm maksimum ise 0,09
mm daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 20. 6l¢iim noktasinda kalinlik 6l¢iimii 0,04 mm
daha diistik oldugu goézlenmistir. 21. dlgim noktasindan 28. dlgiim noktasina kadar

minimum 0,01 mm maksimum ise 0,04 mm daha ince kalinlik degerleri tespit edilmistir.

Dalma derinligi 45 mm segilen erkek kalip ¢apt 35 mm’den 40 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. Olgiim noktasindan 14. O6l¢lim noktasina kadar
kalinliklart minimum 0,01 mm maksimum ise 0,04 mm daha diisiik kalinliga sahip oldugu
kayit altina alinmagtir. 15. 6l¢iim noktasindan 28. 6l¢lim noktasina kadar kalinliklarin

minimum 0,01 mm maksimum ise 0,04 mm daha yiiksek oldugu kayit altina alinmustir.

4.1.9 Erkek kalip cap1 45 mm

Erkek kalip ¢ap1 45 mm olarak sabit tutulurken 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm ve 45
mm olan dalma derinlikleri kullanilarak numuneler olusturulmustur. Olusturulan her

numuneden geyrek dilim parga kesilip 28 farkli noktadan kalinlik dagilimi incelenmistir.

Cizelge 4.1.8 ile c¢izelge 4.1.9’da dalma derinligi 25 mm secilerek olusturulan
numunelerin kalinlik dagilimi incelenmistir. Dalma derinligi 25 mm segilerek erkek kalip
capt 40 mm’den 45 mm’ye ¢ikartilan numuneler karsilagtirildiginda; 1. ve 2. 6l¢iim

noktalarinda kalinliklart minimum 0,01 mm maksimum ise 0,02 mm daha diisiik oldugu
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goriilmektedir. 3. 6l¢iim noktasindaki kalinligina bakildiginda 0,03 mm daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. 4. 6l¢iim noktasindan 8. 6l¢iim noktasina kadar kalinlik dl¢timleri
minimum 0,01 mm maksimum ise 0,04 mm daha yiiksek olarak kayit altina alinmastir. 9.
Olgiim noktasindan 28. 6l¢liim noktasina kadar kalinlik Olgiimleri minimum 0,01 mm

maksimum ise 0,06 mm daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Dalma derinligi 30 mm secilerek, erkek kalip capt 40 mm’den 45 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilagtirildiginda; 1. 6l¢iim noktasinda 0,01 mm daha yiiksek kalinliga sahip
oldugu tespit edilmistir. 2. 6l¢iim noktasinda ise 0,01 mm daha diisiik kalinliga sahip
oldugu gorilmektedir. 3. Ol¢iim noktasindan 5. Ol¢iim noktasina kadar kalinliklar

minimum 0,01 mm maksimum ise 0,07 mm daha yiiksek olarak kayit altina alinmstir.

6. Ol¢im noktasindan 18. Ol¢iim noktasina kadar kalinliklar minimum 0,01 mm
maksimum 0,03 mm daha diisiik degerde oldugu goriilmektedir. 19. 6lgiim noktasindan
28. olglim noktasina kadar minimum 0,01 maksimum 0,04 mm daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Dalma derinligi 35 mm segilerek erkek kalip ¢api 40 mm’den 45 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. 6l¢iim 3. 6lglim noktasina kadar kalinliklar minimum
0,01 mm maksimum 0,03 mm daha diisiik oldugu tespit edilmistir. 4. 6l¢iim noktasindan
28. ol¢iim noktasina kadar kalinliklar minimum 0,01 mm maksimum 0,06 mm daha

yiiksek oldugu kayit altina alinmustir.

Cizelge 4.9. Erkek kalip c¢apt 45 mm igin farkli dalma derinligi degerlerinde
karsilastirmali kalinlik dagilimi
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Dalma derinligi 40 mm segilen erkek kalip ¢apt 40 mm’den 45 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. 6lglim noktasindan 10. o6l¢iim noktasina kadar
kalinliklarin minimum 0,01 mm maksimum ise 0,15 mm daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kalinliklarin, 11. 6l¢iim noktasindan 28. 6l¢iim noktasina kadar minimum 0,01

mm maksimum 0,09 mm daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Dalma derinligi 45 mm segilen, erkek kalip ¢apt 40 mm’den 45 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. Olglim noktasindan 4. Ol¢iim noktasina kadar
kalinliklartn minimum 0,01 mm maksimum 0,04 mm daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
5. Ol¢iim noktasindan 18. ol¢iim noktasina kadar kalinliklarin minimum 0,01 mm
maksimum ise 0,12 mm daha yiiksek oldugu kayit altina alinmistir. 19. ve 20. 6lglim
noktalarindaki kalinliklar 0,01 mm daha diisiik tespit edilmistir. 21. 6l¢iim noktasindan
28. 6l¢lim noktasina kadar kalinliklarin minimum 0,01 mm maksimum ise 0,02 mm daha

yiiksek olarak dl¢tilmiistiir.

4.1.10 Erkek kalip ¢cap1 50 mm

Erkek kalip ¢capi1 50 mm olarak sabit tutulurken 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm ve 45
mm olan dalma derinlik degerleri kullanilarak numuneler olusturulmustur. Olusturulan
her numuneden ¢eyrek dilim parca kesilip 28 farkli noktadan kalinlik dagilimi

incelenmistir.

Cizelge 4.1.9 ile gizelge 4.1.10 dalma derinligi 25 mm kullanilarak olusturulan
numunelerin kalinlik dagilimi incelenmistir. Dalma derinligi 25 mm segilen erkek kalip
capt 45 mm’den 50 mm’ye ¢ikartilan numuneler karsilagtirildiginda; kalinligin 1. ve 2.
Olctim noktalarinda 0,02 mm daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. 3. 6l¢iim noktasindan
10. dl¢iim noktasina kadar kalinliklarin minimum 0,02 mm maksimum 0,12 mm daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. 11. 6l¢lim noktasindan 28. 6l¢iim noktasina kadar
kalinliklartn minimum 0,01 mm maksimum 0,02 mm daha disiik oldugu kayit altina

alinmastir.

Dalma derinligi 30 mm secilen erkek kalip ¢apt 45 mm’den 50 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. 6l¢lim noktasindan 4. 6l¢iim noktasina kadar minimum
0,04 mm maksimum 0,06 mm daha diisiik kalinliga sahip oldugu gézlenmistir. 5. 6lglim
noktasindan 12. 6l¢iim noktasinda kadar kalinliklarin minimum 0,01 mm maksimum 0,14

mm daha yiiksek oldugu kayit altina alinmistir. 13. Ol¢iim noktasindan 28. 6lgiim
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noktasina kadar kalinliklarin minimum 0,01 mm maksimum ise 0,04 mm daha diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Dalma derinligi 35 mm secilen erkek kalip ¢apt 45 mm’den 50 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilagtirildiginda; 1. Ol¢iim noktasindan 9. 06l¢iim noktasina kadar
kalinliklartn - minimum 0,02 mm maksimum 0,08 mm daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. 10. 6l¢iim noktasindan 28. 6l¢iim noktasina kadar kalinliklarin

minimum 0,01 mm maksimum 0,05 mm daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.10. Erkek kalip capt 50 mm i¢in farkli dalma derinligi degerlerinde
karsilagtirmali kalinlik dagilimi
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Dalma derinligi 40 mm segilen erkek kalip ¢apt 45 mm’den 50 mm’ye ¢ikartilan

numuneler karsilastirildiginda; 1. Olgiim noktasindan 28. O6l¢lim noktasina kadar

kalinliklarin minimum 0,01 mm maksimum 0,06 mm daha yiiksek oldugu kayit altina

alinmastir.

Dalma derinligi 45 mm secilen erkek kalip ¢apt 45 mm’den 50 mm’ye ¢ikartilan
numuneler karsilastirildiginda; 1. 6l¢lim noktasindan 5. 6l¢lim noktasina kadar kalinliklar
minimum 0,01 mm maksimum 0,15 mm daha yiiksek degere sahiptir. 6. Ol¢iim
noktasindan 28. 6l¢iim noktasina kadar kalinliklarin minimum 0,01 mm maksimum ise

0,06 mm daha diistik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1.10 incelendiginde erkek kalip kullanmadan vakum etkisi altinda imal edilen
numunelerin 1. 6l¢lim noktasindan 7. 6lgiim noktasina kadar kalinlik dlgtimleri dikkate

alindiginda erkek kalip kullanilan numunelerin kalinliklarina gére minimum 0,01 mm
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maksimum ise 0,22 mm daha diisiik oldugu tespit edilmistir. 9. 6l¢iim noktalarinda 28.
6l¢iim noktasinda kalinliklarin minimum 0,005 mm maksimum ise 0,12 mm daha yiiksek

oldugu kayit altina alinmstir.

4.2. 0,25 mm Kahnhktaki PVC Levha Numunelerin Degerlendirilmesi

4.2.1. Dalma derinlik bur¢ uzunlugu 35 mm

Derinlik degeri 35 mm olarak sabit tutulurken 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm ve 50 mm
olan erkek kalip ¢aplari kullanilarak numuneler olusturulmustur. Olusturulan her

numuneden ¢eyrek dilim parca kesilip 28 farkli noktadan kalinlik dagilimi incelenmistir.

Numuneleri incelendiginde dalma derinligi ve erkek kalip ¢ap1 degisiminin numunelerin
kalinlik dagilimina etkisinin dikkate deger sonuglarinin, 1. 6l¢lim noktasindan 21. l¢tim
noktasina kadar oldugu gézlemlenmistir. 22. 6l¢iim noktasindan 28. 6lgiim noktalarindaki
kalinlik degisimlerine dalma derinligi ve erkek kalip ¢ap1 degisiminin etki etmedigi kayit

altina alinmistir.

Cizelge 4.11. Dalma derinligi 35 mm i¢in farkli erkek kalip c¢ap degerlerinde
karsilagtirmali kalinlik dagilimi
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Dalma derinligi 35 mm, erkek kalip ¢ap1 40 mm seg¢ilen numunenin numarasi 88’dir. 88
numaralit numunenin termal kamera goriintiileri incelendiginde 6n 1sitma sicaklik
isleminde seramik 1siticilar 300 °C sicakliga ayarlandiginda PVC levha ylizeyinde
minimum 74,9 ° C, maksimum 160,3 °C ve ortalama levha sicakligi 147 °C sicaklikta

oldugu tespit edilmistir.
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Resim 4.11. 88 numarali numune 1s1l sekillendirme sicaklik dagilimi

Isitilan 0,25 mm kalinliga sahip PVC levha yiizeyi, dikey ve yatay ¢izgilerle sicaklik
dagilimi incelendiginde levhanin merkez dikey ¢izgilerde ortalama sicaklik dagiliminin
150 °C oldugu goriilmiistiir.
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100,0

17,0°C B

Resim 4.12. 88 numarali numune dikey ve yatay sicaklik dagilimi

P1 yatay sicaklik cizgisi ile P2 dikey sicaklik ¢izgisi karsilastirildiginda P2 dikey sicaklik
cizgisindeki sicaklik dagilimin, P1 yatay sicaklik ¢izgisine gore daha homojen dagildig:
tespit edilmistir.

88 numarali numunenin 6n sekil verme islemi sirasinda erkek kalibin termoplastik yiizeye
temas ettigindeki maksimum yiizey sicakligit 122,1 °C oldugu, levhaya vakum
uygulanarak disi kalibin seklini almasi saglandiginda ise 76,1 °C sicaklhiga diistiigii

gozlemlenmistir.
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Resim 4.13. 88 numarali numuneye erkek kalibin termal etkisi

Dalma derinligi 35 mm, erkek kalip ¢ap1 50 mm se¢ilen numunenin numarasi 94°diir. 94
numarali numunenin termal kamera gorlintiileri incelendiginde 6n 1sitma sicaklik
isleminde seramik 1siticilar 300 °C sicakliga ayarlandiginda PVC levha ylizeyinde
minimum 84,3 °C, maksimum 157,9 °C ve ortalama levha sicakligi 142,5 °C sicaklikta

oldugu tespit edilmistir.
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Resim 4.14. 94 numarali numune 1s1l sekillendirme sicaklik dagilimi
Isitilan 0,25 mm kalinliga sahip PVC levha ylizeyini, dikey ve yatay cizgilerde sicaklik
dagilimi incelendiginde levhanin merkez dikey cizgilerde ortalama sicaklik dagiliminin

150 °C oldugu goriilmiistiir. Resim 4.12 ile resim 4.15. incelendiginde termoplastik

levhanin maksimum sicaklik noktasinda 2,4 °C sicaklik farki oldugu gozlemlenmektedir.
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Resim 4.15. 94 numarali numune dikey ve yatay sicaklik dagilimi

94 numarali numunenin 6n sekil verme islemi sirasinda erkek kalibin termoplastik ylizeye
temas ettigindeki maksimum yiizey sicakligi 113,2 °C oldugu, levhaya vakum
uygulanarak disi kalibin seklini almasi saglandiginda ise 56 °C sicakliga diistigii

gbzlemlenmistir.
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Resim 4.16. 94 numarali numune erkek kalibin termal etkisi

Resim 4.13 ile resim 4.16 incelendiginde 88 numarali numunenin 94 numarali numuneye
gore erkek kalibin termoplastik levhaya temas ettigi anda yiizey sicakligi 8,9 °C daha
yiiksek yiizey sicakliga sahip oldugu kayit altina alinmistir.

4.2.2. Erkek kalip ¢cap1 40 mm
Erkek kalip cap1 40 mm olarak sabit tutulurken 25 mm, 30 mm, 40 mm ve 45 mm olan
dalma derinligi kullanilarak numuneler olusturulmustur. Olusturulan her numuneden

ceyrek dilim parga kesilip 28 farkli noktadan kalinlik dagilim1 incelenmistir.
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Cizelge 4.12. Erkek kalip ¢apt 40 mm igin farkli dalma derinligi degerlerinde
karsilagtirmali kalinlik dagilimi
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Erkek kalip cap1 ve dalma derinligi se¢ilmeden sadece vakum uygulanarak disi kalibin

seklini alan numunelerin kalinlik dagilimlarini inceledigimizde (¢izelge 4.2.2) erkek kalip

cap1 ve dalma derinligi se¢ilen numunelere gore 1. 6l¢iim noktasindan 6. 6l¢iim noktasina

kadar kalinliklarin daha diistik oldugu gézlemlenmistir. 13. 6l¢iim noktasindan 28. 6lglim

noktasina kadar genel olarak daha yiiksek kalinliga sahip oldugu kayit altina alinmistir.

Dalma derinligi 40 mm, erkek kalip ¢ap1 40 mm secilen numunenin numarast 103’diir.
103 numarali numunenin termal kamera goriintiileri incelendiginde 6n 1sitma sicaklik
isleminde seramik 1siticilar 300 °C sicakliga ayarlandiginda PVC levha ylizeyinde
minimum 101,9 ° C, maksimum 181,5 °C ve ortalama levha sicakligi 164,5 °C sicaklikta

oldugu tespit edilmistir.

Isitilan 0,25 mm kalinliga sahip PVC levha yiizeyini, dikey ve yatay cizgilerde sicaklik
dagilimi incelendiginde; P2 dikey sicaklik ¢izgisinde yiizey sicakligi ortalama olarak 168
° C, P1 yatay sicaklik ¢izgisinde ise ylizey sicakligi ortalama 160 ° C’dir.

103 numarali numunenin 6n sekil verme islemi sirasinda erkek kalibin termoplastik
yiizeye temas ettigindeki maksimum yiizey sicakligr 143,5 °C oldugu, levhaya vakum
uygulanarak disi kalibin seklini almasi saglandiginda ise 83 °C sicakliga diistiigi

gozlemlenmistir.
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Resim 4.17. 103 numarali numune 1s1l sekillendirme sicaklik dagilimi

1815 °C [ R
1750
1750 .
1650 | Ny S i 3
1250 1‘ et
m:mi‘
wort | /
m‘
750 o/
[
50,0 1450 |
ool
250
215°C B B

Resim 4.18. 103 numarali numune dikey ve yatay sicaklik dagilimi
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Resim 4.19. 103 numarali numune erkek kalibin termal etkisi
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Dalma derinligi 45 mm, erkek kalip ¢cap1 40 mm se¢ilen numunenin numarast 106’dur.
106 numarali numunenin termal kamera goriintiileri incelendiginde 6n 1sitma sicaklik
isleminde seramik 1siticilar 300 °C sicakliga ayarlandiginda PVC levha ylizeyinde
minimum 99,4 °C, maksimum 172,8 °C ve ortalama levha sicakligi 156,2 °C sicaklikta

oldugu tespit edilmistir.
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Resim 4.20. 106 numarali numune 1s1l sekillendirme sicaklik dagilimi

106 numarali numunenin 6n sekil verme islemi sirasinda erkek kalibin termoplastik
yiizeye temas ettigindeki maksimum yiizey sicakligr 132,8 °C oldugu, levhaya vakum
uygulanarak disi kalibin seklini almasi saglandiginda ise 67 °C sicakliga diistiigii

gozlemlenmistir.
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Resim 4.21. 106 numarali numune erkek kalibi termal etkisi

4.3. 0,90 mm Kalinhktaki Bambu Ozlii Levha Numuneleri
% 40 oranda bambu iceren filament % 33 doluluk oraniyla 3D (ii¢ boyutlu) yazici
kullanilarak 0,90 mm kalinliginda 15 x 15 cm o6lg¢iilerinde plakalar halinde numuneler

tretilmistir.
4.3.1 Dalma derinlik bur¢ uzunlugu 35 mm

0,90 mm kalinligindaki % 40 oraninda bambu takviyeli PLA levhanin vakum ve 1s1 ile
sekil verme isleminde dalma derinligi 35 mm se¢ilmistir. Derinlik 35 mm olarak sabit
tutulurken 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm ve 50 mm olan erkek kalip ¢aplar1 kullanilarak
numuneler olusturulmustur. Olusturulan her numuneden ¢eyrek dilim parca kesilip 28

farkli noktadan kalinlik dagilimi incelenmistir.

Cizelge 4.13. incelendiginde erkek kalip ¢cap1 35 mm secilen numuneler ile erkek kalip

capt 50 mm secilen numuneler karsilastirildiginda 1. 6lgiim noktasindan 12. Olgiim
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noktasina kadar kalinliklarin minimum 0,01 mm maksimum 0,13 mm daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Erkek kalip ¢ap1 30 mm ile erkek kalip ¢ap1 40 mm kullanilan
numunelerin kalinliklar1 karsilastirildiginda; 1. 6l¢tim noktasindan 28. 6l¢lim noktasina

kadar minimum 0,02 maksimum ise 0,36 mm kalinliga sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.13. Dalma derinligi 35 mm ig¢in farkli erkek kalip c¢ap degerlerinde
karsilastirmali kalinlik dagilimi
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Dalma derinligi 35 mm, erkek kalip ¢ap1 40 mm secilen numunenin numarast 119’diir.
119 numarali numunenin termal kamera goriintiileri incelendiginde 6n 1sitma sicaklik
isleminde seramik isiticilar 300 °C sicakliga ayarlandiginda PLA levha yiizeyinde
minimum 80,2° C, maksimum 160,5 °C ve ortalama levha sicakligi 139,9 °C oldugu tespit

edilmistir.
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Resim 4.22. 119 numarali numune 1s1l sekillendirme sicaklik dagilimi
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119 numarali numunenin yatak ve dikey sicaklik dagilimlari incelendiginde, P1 yatak
sicaklik dagilimi 110 °C maksimum ise 150 °C sicakliga ulastig1 goriillmektedir. Sicaklik

dagiliminin homojen olmamasi, 40 °C sicaklik farkina baglanabilir.
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Resim 4.23. 119 numarali numune dikey ve yatay sicaklik dagilimi

106 numarali numunenin 6n sekil verme islemi sirasinda erkek kalibin termoplastik
yiizeye temas ettigi maksimum ylizey sicakligt 136,5 °C oldugu, levhaya vakum
uygulanarak disi kalibin seklini almasi saglandiginda ise 105,3 °C sicakliga diistiigii

gbzlemlenmistir.
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Resim 4.24. 119 numarali numune erkek kalibin termal etkisi
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4.3.2 Erkek kalip ¢cap1 40 mm

Erkek kalip ¢ap1 40 mm olarak sabit tutulurken 25 mm, 30 mm, 40 mm ve 45 mm olan
dalma derinlikleri kullanilarak numuneler olusturulmustur. Olusturulan her numuneden

ceyrek dilim parga kesilip 28 farkli noktadan kalinlik dagilimi incelenmistir.

Cizelge 4.14. incelendiginde 1. 6l¢iim noktasindan 7. 6l¢lim noktasina kadar kalinliklarin,

dalma derinligi (25 mm, 30 mm ve 45 mm) arttik¢a azalmaktadir.

1. 6l¢lim noktasindan 9. 6l¢lim noktasina kadar kalinlik dagilimi incelendiginde vakum

ile sekil verilen numunelerin kalinliklari, erkek kalip ile sekillendirilen numunelere gore
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minimum 0,01 maksimum ise 0,28 mm daha diisiik oldugu goriilmektedir. 10. Slglim
noktasindan 21. 6l¢lim noktasina kadar kalinliklarin vakum ile olusturulan numunelerde

minimum 0,03 mm maksimum ise 0,07 mm kalin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Erkek kalip capt 40 mm i¢in farkli dalma derinligi degerlerinde
karsilastirmali kalinlik dagilimi
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Dalma derinligi 40 mm, erkek kalip ¢ap1 40 mm secilen numunenin numarasi 134’diir.
134 numarali numunenin termal kamera goriintiileri incelendiginde 6n 1sitma sicaklik
isleminde seramik 1siticilar 300 °C sicakliga ayarlandiginda PLA levha yiizeyinde

minimum 92,3 °C, maksimum 172 °C ve ortalama levha sicakligi 149,9 °C oldugu tespit

edilmistir.
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Resim 4.25. 134 numarali numune 1s1l sekillendirme sicaklik dagilimi

134 numarali numunenin 6n sekil verme islemi sirasinda erkek kalibin termoplastik

yiizeye temas ettigindeki maksimum yiizey sicakligr 148,9 °C oldugu, levhaya vakum
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uygulanarak disi kalibin seklini almasi saglandiginda ise 124,2 °C sicakliga diistiigii

gbzlemlenmistir.
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Resim 4.26. 134 numarali numune erkek kalibin termal etkisi
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5.SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada erkek kalip kullanilarak olusturulan numunelerin ve sadece vakum
kullanilarak sekillendirilen numunelerin kalinlik dagilimlar1 karsilastirilmstir. Erkek
kalip ve dalma derinlik burcu kullanilan numunelerin, sadece vakum uygulanarak
olusturulan numunelere gore 1. 6lgiim noktasindan 9. 6lglim noktasina kadar nihai iiriin
kalinliklar1 daha kalin oldugu, 10. 6lgiim noktasindan 21. 6l¢iim noktasina kadar nihai
tirtin kalinliklart daha ince oldugu tespit edilmistir. 24° C sicaklikta olan erkek kalip ¢api,
on sekil verme islemi sirasinda 1sitilmis termoplastik ylizeye temas ettiginde 1s1
transferinden dolay:1 termoplastik yiizeyin incelmesine izin vermeden yiizeyi katilastirir.

Bu sebeple erkek kalip ¢ap1 ve dalma derinlik burcu kullanilan numunelerin 1. 6lglim
noktasindan 9. 6l¢iim noktasina kadar alinan 6lgiimlerde yiizey kalinligi, sadece vakum
islemi uygulanan numunelere gore daha kalindir.

Dalma derinligi ve erkek kalip ¢apinin arttirtlmasi veya azaltilmasi sonucunda elde edilen
nihai {irliniin kalinlik dagilimina etki ettigi kayit altina alinmistir. Numuneler {izerinden
28 farkli ol¢iim noktasindan alinan veriler incelendiginde her bir Sl¢lim noktasinda
kalinliklarin farkli oldugu tespit edilmistir.

Erkek kalip capt veya dalma derinligi arttirildiginda veya azaltildiginda tirtinii kalinlig1
6l¢iim alinan bazi noktalarda artis gosterirken bazi noktalarda azalma gostermektedir. Bu
sebeple dalma derinligi ve erkek kalip capi Olglisiinlin arttirllmast veya azaltilmasi
sonucunda iiriin kalinliga etkisi genellemeye baglanamadigini gostermistir.

Deneyler sonucunda erkek kalip ¢apt 40 mm secilen dalma derinligi arttik¢a (25 mm, 30
mm,45 mm) 1. dl¢lim noktasindan 7. 6lglim noktasina kadar kalinliginin azaldigr 13.
olgiim noktasindan 21. Olgiim noktasina kadar kalinhigin arttig1 tespit edilmistir. Bunun
sonucunda, belirli erkek kalip ¢aplart ve dalma derinlik degerleri i¢in bir genelleme
yapilabilir.

Numunelerin kalinlik dagilimlart incelendiginde 22. 6l¢iim noktasindan 28. 6lglim
noktasina kadar kalinliklar 0,02 mm’den fazla degismedigi kayit altina alinmis, bu sonug
erkek kalip capt ve dalma derinlik degerlerinin 22. 6l¢iim noktasindan 28. 6l¢iim
noktasina kadar kalinlik degisimine kayda deger bir etki etmedigini gostermektedir.

Tez calismamiz kapsaminda, Wang, Hamila ve Boisse (2013) lif takviyeli termoplastik

malzemeler i¢in 1s1l sekillendirme simiilasyonu yaptigt gibi % 40 bambu 6zlii PLA ve

47



PVC plastik esasli malzemeler i¢in simiilasyon yapilarak istenilen kalinlik dagilimima
gore degisken parametrelerin dogru secilmesine yardimci bir calisma yapilabilir.
Agirlik¢a % 40 bambu 6z1i PLA filament ile 3D (ii¢ boyutlu) yazici kullanilarak iiretilen
levhanin vakum ve 1s1 ile sekil verme islemiyle 1s1l sekillendirmeye uygun oldugu
gorilmistir.

Termoplastik levhalarin 1s1l sekillendirme siirecinde sicaklik dagilimlar1 ve termal
kamera gorintiileri incelendiginde numunelerin 6n 1sitma asamasinda homojen sicaklik
dagilimina sahip olmadig1 goriilmiistiir. Levhalarin 6n 1sitma asamasinda her bir noktada
sicakligin esit dagilmasini saglayabilmek i¢in homojen 1sitma isleminin iyilestirilmesi
adina Schmidt, Maoult ve Monteix (2003) deney sonucunda tasdiklenen kizil Gtesi
seramik 1siticilar yerine halojen lambalarin kullanilmasi degerlendirilebilir.

Yaptigimiz deney c¢aligmasindaki vakum ve 1s1 ile sekil verme parametrelerine ilave
olarak Morales ve digerleri (2014) yaptiklarina benzer olarak disi kalip malzemesi

degistirilerek kalinlik dagilimina etkisi {izerinde arastirma yapilabilir.
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