GIRIS
Termoform en eski ve alisilagelmis plastik isleme yontemlerinden biridir. Bu yontemle islenmis olan

plastik Grlinler glinliik hayatimizda buiylk bir rol oynuyor. Termoform basit ambalaj irlinlerinden
ugaklarin kokpit kapaklarina kadar genis Uriin yelpazesine sahip olan bir siiregtir.

Termoform polimerleri isi ile sekillendirme sireglerini kapsar. Asagidaki bolimlerde sekillendirme
suregleri ve teknikleri Gizerinde termoform Urinleri igin gesitli uygulama 6rnekleri hazirladik.

UYGULAMALAR

Asagida vakum sekillendirme yontemi kullanilan gesitli sektorler igin alt basliklari tahsis ettik. Liste
oldukgca kapsamli ve potansiyel bircok uygulamayi da icermektedir, ancak bu listede en poptler
uygulamalari vurgulamaya calistik.

e HAVACILIK ENDUSTRISI
ic D6seme Panelleri, Kapaklar
NASA Uzay Mekigi i¢ Bolimler

e TARIM TEDARIKCILER
Tohum Tepsileri, Hayvan Kaplari
Cim Bicme Makinesi Muhafazalari, Makine Pargalari

e MIMARI MODEL
Mimari Modeller icin Minyatiir Parga Uretim Makinesi
Prototipler

e OTOMOTIV ENDUSTRISI
Kayak Kutulari ve Depolama Raflari Kapaklari
Rlzgar Tuneli Modelleri, Arazi Araglari Parcalari
Kamyon Kabin Kapisinin i¢ Kisimlari, Yagmur ve Riizgar Saptiricilar
Camurluk, Tampon ve Koruyucu Paneller
Koltuk Arkalari, Kapi i¢ Kisimlari ve Cevreleri

e INSAAT ENDUSTRISI
Cati Isiklari, i¢ Kapi Hatlari, PVC Kapi Panelleri
Beton Parke Taslari ve Ozel Tuglalar icin Kalip Uretimi

e TEKNE YAPIM ENDUSTRISI
Elektrik Kutulari, Panolar

e CIKOLATA ENDUSTRISI
Ozel Cikolatalar icin Cikolata Kalip Uretimi
Paketleme



e BILGISAYAR ENDUSTRISI
Ekran Cevreleri Uretimi
Yumusak Seffaf Klavye Kasalari
Yardimci Ekipmanlar

e TASARIM ENDUSTRISI
Plastik Surecler icin Prototipler

e FiLM VE MEDYA ENDUSTRISI
Kostiim ve Set Uretimi
Bilgisayar Simulasyonu icin animasyon Modelleri ve Maketler

e ESYA URETIM ENDUSTRISI
Sandalye ve Koltuk Arkalari
Mutfak Unitesi Panelleri ve Depolama Modiilleri

e HASTANE VE SAGLIK UYGULAMALARI
Kanser Tedavileri icin Radyoterapi Maskeleri
Yanik Magdurlari icin Basing Maskeleri
Protez Parcalari
Tekerlekli Sandalye ve Medikal Pargalari

e  MAKINA URETICILERI
Elektrik Muhafazalari ve Makine korumalari Uretimi

e MODEL ARABA VE UCAK SANAYiI
Arag govdesi ve Modeller icin diger Pargalar

e AMBALAJ VE iLGIiLi ENDUSTRILER
Satis Noktasi
Tepsi ve Tabaklar
Kozmetik Kutulari ve Paketler
Elektronikler ve Kaset Tutuculari
Yemek Tepsileri, Bardak ve Fast Food Kaplari

e SIHHi ENDUSTRI
Banyo Armatdirleri
Kivet ve Jakuzi
Dus Cevreleri, Dus teknesi ve Dus Gliglendirme Bilesenleri



VAKUM SEKILLENDIRME SURECI

En basit haliyle bu siirecte termoplastik levha sekillendirme alanina yerlestirilir, isiticilarla istenilen
sicaklik ayarlanir ve sonrasinda asagidan kalip kaldirilir. Sikisan hava vakum sistemi yardimiyla tahliye
edilir ve ardindan plastik pargayi kaliptan ayirmak igin sogutmali ters hava saglanir. Bu islemler sekil
3.1’de gosterilmistir. ileriki evre pnématik ve hidrolik sistemler, agir ve yiiksek hacimli uygulamalar
icin sofistike I1s1 ve proses kontrolleri ile yliksek hizli ve hatasiz vakum sekillendirme saglar.

1. Sikistirma
Kiskaglarin makinede sekillenecek malzemelerin tutulmasi igin yeteri kadar gii¢lii olmasi
gerekir. Eger otomatik islemler uygulanirsa, hareketli pargalarin galismasi, kazara zarar
gormemeleri icin tedbirli ve kilitli olmalidir. Ayrica makine operatoriinii korumak igin her
zaman glvenlik saglanmalidir.

2. lIsitma
Isiticilar genellikle aliminyum reflektorlerin icine monte edilen infrared rezistanslardir. En iyi
vakum sekillendirme sonuglarini elde edebilmek icin, levhanin tim yizey alani ve kalinlig
boyunca esit olarak isitiimasi gerekmektedir. Bunu basarmak icin bélgelerin eneriji
reglilatorleri tarafindan kontrol edilmeleri gerekir. Seramikler onlarin isinma siirelerini ve
tepki slirelerini yavaslatacak yuksek termal kiitleye sahiptirler.
Daha hizli yanit stiresine sahip, daha az termal kiitleli olan daha gelismis kuartz rezistanslar
da mevcuttur. Pirometreler levha erime sicakhgini algilayarak ve islem kontorli ile etkileserek
dogru 1si sicaklik kontroliinii saglarlar. Pirometreler icin bir sogutma kabi gereklidir. Tam
sicaklik degeri pirometrelerle uyum iginde ¢alisan bilgisayar kontrolll sistem ile mevcuttur.

3. Levha Dizeyi
Bir fotoelektrik kiris alt rezistans ve plastik levha arasinda tarama yapmak icin makineye dabhil
edilmistir. Eger plastik levha sarkarsa ve kirisi kirarsa alt bélmeye az miktarda hava enjekte
edilir, boylece levha sarkmasi 6nlenir.

4. On Gerdirme (Kabarcik)
Vakum uygulandiginda plastik sekillendirme sicakligina ulagsmistir ya da et kalinhigi saglamak
icin gerilmis olabilir. On gerdirme yiiksek kalip yiizey detaylariyla pargalar olusturulurken
uygulanan 6nemli bir 6zelliktir. Kabarcik yiksekligini kontrol edilebilme yontemi tutarh
sonuglar saglamalidir. Vakum, hava basinci ve dolgu ile destekleme gibi istege bagli
yardimcilar plastik kaliplamaya destek olmak icin kullanilir.

5. Vakum
Sac sekillendirmeye yardimci olmak icin malzemeye 6n gerdirme vakum uygulanabilir. Levha
ve kalip arasinda havayi ¢cekmek icin kuru bir vakum pompasi kullanilir. Bliyik makinelerle
vakum haznesi yiksek hacim kapasiteli vakum pompalariyla birlikte kullanilir. Bu isitilmis
levhanin hizli kaliplanmasini saglayan iki asamali vakum uygulamasini saglar.

6. Dolgu ile Desteklemek
Dolgu ile destekleyerek sekillendirme pndématik ya da hidrolik silindirler (izerinde monte
edilen, makinenin sekillendirme alaninda bulunan erkek kalibi tanimlamak icin kullanilan bir
terimdir. Karmasik ve derin ¢cekme kaliplarin tretilmesini saglar. Strecin arkasindaki fikir
vakum uygulanmadan 6nce incelmeyi 6nlemek amaciyla daha fazla malzemeyle beslemektir.
Dolgu kaliplari genellikle ahsap ya da metalden yapilir. Bir kece ya da deri kaplama erken



sogutma riskini blytk 6lclide azaltir. Recine dolgular levha sicakhgini etkilemezler, yalitkan
olarak iyi bir alternatif saglarlar. Dolgu ile desteklemek parcalar arasinda dokuma malzeme
korkusu olmadan birbirine ¢ok yakin yerlestirilen erkek kaliplarda gerekli bir 6zelliktir.

7. Sogutma ve Birakma
Sekillenen plastigin birakilmadan énce sogumasina izin verilmelidir. Eger plastik erken
birakilirsa deformasyona yol agabilir. Sogutma islemini hizlandirmak icin ylksek hizli fanlar
aktif hale getirilebilir.

Asagidaki Sekil 3.1 vakum sekillendirme temel prensiplerini gostermektedir.
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PLASTiIK MALZEMELER VE OZELLIKLERI

Plastikler genis malzeme yelpazesine sahiptir fakat temelde iki gruptur; termoset ve termoplastik.
Termoplastikler molekiil yapilari geregi isinan, sertlesen ve soguyunca tekrar yumusatma ozelligine
sahip olan malzemelerdir; 6zellikle termoform islemleri igin kullanilirlar.

Termoplastikler iki gruba ayrilirlar — amorf ve kristalin. Kristalin termoplastik molekkdilleri sirali, amorf
termoplastiklerin molekdilleri ise rastgele bir diizen igindedirler.

Genel olarak amorf malzemeler (Polistiren, ABS gibi...) ciddi sekillendirme sicaklig
gerektirmediginden vakum sekillendirme i¢in daha kolaydir. Amorf malzemelere isi uygulandiginda
yumusar ve esnerler, bu duruma ulastiklarinda Cam Gegis Sicakligi olarak bilinirler. Daha yiksek bir
sicakliga kadar isitilirlarsa yapiskan bir hale gelirler.

Yari kristalin ve kristalin malzemeler (Polietilen, Polipropilen gibi...) cok daha ciddi sekillendirme
sicakligina sahiptirler. Kristalin malzemeler kullanirken isitma siirecini izlemek igin sicaklik kontrolii
gereklidir.

Ozet olarak amorf malzemeler icin sekillendirme sicakligi daha genistir ve sonug olarak kristalin
parcalara gore islenmesi daha kolay malzemelerdir.

Asagidaki tablo 4.1 cogunlukla kullanilan amorf ve yari kristalin malzemelerin sicaklik 6zelliklerine
gore rehberlik saglamaktadir.

Tablo 4.1
Malzeme Cam Gegis Sicakhigi | Kalip Sicakhigi | Sekillendirme Sicaklig Kurutma Sicakhigi
PS 94 °C 82 °C 150-175 °C 70°C
ABB 88-120 °C 82 °C 150-180 °C 70/80 °C
PP 5°C 90 °C 150-180 °C 65 °C
Akrilik /PVC | 105 °C - 140-190 °C 75 °C
PC 150 °C 127 °C 170-205 °C 90 °C

Farkli termoplastiklerin farkh ézellikleri vardir ve spesifik uygulamalar icin uygunlardir. ideal
malzemenin disik sekillendirme sicakhgiyla, iyi akis 6zellikleriyle ve i1sil mukavemetle

sekillendirilmesi kolay olacaktir.
Bazi malzemelerin termal stabilitesini gelistirebilmek, (6rnegin ; PVC) bozulmasini dnlemek igin
isitildiginda stabilizatorler eklenir.
Higroskopik olarak bilinen bazi malzemeler sekillendirme sonucunda ortaya ¢ikan nem kabarciklarini
absorbe ederler. Kabarciklarin ¢cok fazla i1si sonucu oldugu yanhs bir yanilgidir. Bu yanlis isitma

dongilerine yol agabilir.
Bu sorunun Ustesinden gelebilmek icin higroskopik malzemeler icin firinda sekillendirme islemi
oncesinde 6n kurutma gereklidir. Kurutma sicakligi ve siiresi malzemenin tiriine ve kalinligina

baghdir.

Tablo 4.2’de yaygin olarak kullanilan malzemeleri ve infrared seramiklerle olusturulmus makinede

gerekli olan i1sinma stirelerini gérebilirsiniz.




Tablo 4.2

Plastik [Kalinlik |Is1 Zamani (sn) Plastik [Kalinlik |Isi Zamani (sn)
PS Imm 30 PS 1.5mm 45
ABB 1mm 40 ABB 1.5mm 60
PP 1mm 50 PP 1.5mm 75
PE 1mm 50 PE 1.5mm 75
PETG [1mm 30 PETG (1.5mm 45
PVC |[1mm 30 PVC ([1.5mm 45
PC  |1mm 60 PC  |1.5mm 90
Plastik [Kalinlik |Is1 Zamani (sn) Plastik (Kalinlik |Isi Zamani (sn)
PS 2mm 60 PS 3mm 90
ABB |2mm 80 ABB |3mm 120
PP 2mm 100 PP 3mm 150
PE 2mm 100 PE 3mm 150
PETG [2mm 60 PETG (3mm 90
PVC 2mm 60 PVC 3mm 90
PC 2mm 120 PC 3mm 180

Plastik [Kalinlik |Is1 Zamani (sn)

PS 4mm 120

ABB |4mm 160

PP 4mm 200

PE 4mm 200

PETG [4mm 120

PVC |[4mm 120

PC 4mm 240




