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OZET
Bu ¢alismada, ucak sanayiinde termoplastik malzeme kullanimi ve 1sil sekillendirmenin muhtemel
uygulamalari, bir egitim ucagi ornek verilerek aciklanacaktir. Isil sekillendirmenin tasarim ve iiretim
kasitlart (¢ekme orani, malzeme boyutu, biikiim yarigapt, kalip agist ve tolerans kisitlart ) ve iiretim siireci
(isitma, form verme, sogutma vs.) agiklanacaktir. Kompozit malzemeden ziyade termoplastik malzeme ve 1s1l
sekillendirmenin kullamnunmin faydalar tartisilacaktir.

GIRIS
Isil sekillendirme, plastik bir malzemenin camsi gegis sicakhginin Usttiinde bir sicakliga isitilip,
mekanik veya pndmatik ydntemlerle ¢ boyutlu sekillendiriimesi islemine denir [Ashter, 2014]. Isil
sekillendirme teknigi, tarih dncesi donemlere kadar dayanmaktadir. Romalilar, keratin plakalari
sicak yag kullanarak sekillendirmis ve yemek kaplari Gretmislerdir. Ginimuzde, 1sil sekillendirme,
plastik endustrisinin en hizli blylyen kisimlarindan bir tanesidir. Diinya genelinde, 2007 yilindaki
Isil sekillendirme pazarinin 7 milyon ton ve pazar degerinin yaklasik 30 milyar dolar oldugu
belirtilmistir [Kutz, 2017]

ORNEK BIR EGITiM UGAGINDA KULLANILAN TERMOPLASTIK MALZEMELER

Mevcut calismada, goésterge panellerinin Gizerinde kullanilan gélgeliklerde ve kokpitin sag ve sol
duvarlarini kapatan kozmetik panellerde, 2 ve 3 mm kalinlikta Sabic Lexan F6000 termoplastik
malzemeler kullaniimistir. Sabic Lexan F6000, farkli renk segeneklerinde, polikarbonat
malzemedir. Polikarbonat malzemeler, sert ve boyutsal olarak dengeli malzemelerdir. Polikarbonat
malzemelerin en 6nemli 6zellikleri sGrinme direnci, yiksek 1s1 dayanimi ve darbe direncidir.
Polikarbonat malzemelerin bu ylksek 6zellikleri bazi metallerle ayni seviyede, birgok plastikten ise
daha yiksek seviyededir [Ashter, 2014]. Sabic Lexan F6000 malzemesi, ugaklarin 6zellikle kokpit
bolgesinde ihtiya¢ duyulan alev geciktirici 6zellige de sahiptir. Malzemeye ait 6zellikler Tablo 1’de
verilmigtir.

URETIM ASAMALARI

Isil sekillendirme genel olarak bes asamadan olusur; 1sitma, form verme, sogutma, kaliptan
cikarma ve kenar kesme [Tempelman, Shercliff ve van Eyben, 2014; Erchiqui, 2017].
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Tablo 1: Sabic Lexan F6000 malzemesinin ozellikleri

Ozellik Value
Yogunluk 1,21 g/lom®
Vicat yumusama sicakligi, B/120 145 °C
YUk altinda sapma sicakhgi (A tipi), 1.8 MPa, duz 127 °C
Isil iletkenlik 0,2 W/m. °C
Dogrusal isil genlesme katsayisi, 23-55°C 7x10°'/°C

Tipik bir 1sil sekillendirme iglemi, plastik levhanin sicakliginin, malzemenin camsi gegis
sicakhgindan biraz daha ylksege ¢ikartiimasi ile baslar. Isiticilar yardimiyla, plaka, form
verilebilme sicakligina kadar isitilir. Form verilebilme sicakhdi, hem malzemeye hem de uygun
formu vermek icin tasarlanan kaliba gére degisebilmektedir [Selke, Culter ve Hernandez, 2016].
Farkli plastik malzemeler igin form verme sicakliklari literatlirde verilmistir [Throne, 1997]. Bu
calismada, form verme sicakligi olarak 205-215 °C kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1: Termoplastik parcanin isitiimasi

Plastik levha isitildiktan sonra kalip bosluguna vakum uygulanarak ve kalip yukari ¢ikartilarak,
levhanin kalibin tGzerine sivanmasi saglanir [Selke, Culter ve Hernandez, 2016] (Sekil 2). Bu
calismada, termoplastik pargalarin form verilmesinde aliminyum erkek kaliplar kullaniimigtir. Erkek
kaliplar kullanilarak parganin tabaninda daha az incelme elde edilebilmektedir. Kaliplarda ayrica,
havanin vakumla tahliye edilebilmesi igin hava delikleri agiimistir.

Sekil 2: Termoplastik pargaya form verilmesi
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Form verme isleminden yaklasik 5 dk. sonra parcalar kaliptan elle ¢ikartilir (Sekil 3 ve 4). Daha
sonra plastik pargalari son hallerine getirmek icin kenarlari kesilir.

TASARIM KISITLARI

En dnemli tasarim kisiti gekme oranidir. Form verilmis parcanin ylzey alaninin, baslangig ylzey
alanina oranina gekme orani denilmektedir (Sekil 5). Literatirde farkli geometriler igin gekme
oranlari verilmistir [Throne, 2008]. Bu ¢alismada, azami 3 gekme orani kullaniimigtir.

Vakumla form verilen pargalarda, isil sekillendirme icin gereken malzeme boyutu Sekil 6’daki gibi
hesaplanabilmektedir. Bu galismada, malzeme boyutu kisitlarindan dolayi, azami 1000x1800 mm
boyutlarinda pargalar tasarlanip Uretilmistir.
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Cekme orani

=IlW + 2lH + 2WH

LW

o il

Sekil 5: Cekme orani [Sabic, 2015]

Isman alan

Levha boyutu

Isinan alan + sikistirma icin 2x15 mm

Sekil 6: Malzeme boyutu hesaplama [Sabic, 2015]

Isil sekillendirmede en 6nemli tasarim kisitlarindan bir tanesi blukim yarigcaplaridir. Bukim
yarigaplari ile alakali en temel kriter, yarigaplarin en azindan parganin et kalinhigi kadar olmasidir.
Bu calismada, asgari 2 mm bukidm yaricapi kullaniimistir.

Erkek kaliplar igin asgari 2°-3° kalip agisinin kullaniimasi gerekmektedir. Fakat parga geometrisi
izin verdigi miiddetge, 5°-7° kalip agisi daha iyi sonug vermektedir [Tam ve Chan, 2007]. Bundan
dolayi bu gcalismada, asgari 2° kalip agisi kullaniimistir.

Klguk termoplastik parcalar igin £0.030 in¢ tolerans uygun iken, parga boyutlari arttik¢a, her bir ing
uzunluk artisi icin bu toleransa +0.006 in¢ daha eklemek gerekmektedir [Throne, 2008]. Sekil 7’de
gOruldigi gibi, Uretilen termoplastik pargalar CMM’de 6lcliimis ve azami 3 mm tolerans degerleri
gOrdlmastar.
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Sekil 7: CMM dlgtmleri

SONUG

Termoplastik malzemeler ve 1sil sekillendirme ugak sanayiinde 6zellikle kozmetik amaglarla
kullaniimaktadir. Termoplastik malzemelerin yogunluklari, kompozit malzemelerin
yogunluklarindan daha dusik oldudu igin, 1sil sekillendirme ile daha hafif pargalar
uretilebilmektedir. Ornek bir egitim ucaginda, agdirlik azaltma calismalari kapsaminda, her iki
kokpitteki golgelikler ve kozmetik paneller isil sekillendirme ile Uretilmis ve bu sayede, kompozit
malzeme kullaniimasi ile kiyaslandiginda 2650 gr agirlik azaligi saglanmigtir.

Isil sekillendirme, diger form verme yontemlerine gére daha dusuk kalip ve ekipman maliyetine yol
acar [Klein, 2009]. Kompozit parcalara form vermede kullanilan gelik kaliplara nazaran, mevcut
¢alismada, termoplastik pargalarin form verilmesinde aliminyum kaliplar kullaniimig ve ciddi
maliyet azaligl saglanmigtir.

Isil sekillendirme form verme slreci ¢ok hizli oldugu igin seri Uretime ¢ok uygundur. Diger taraftan
kompozit malzemelerin Uretimi daha karmasik ekipmanlarin kullanimini ve daha fazla isglcunu
gerektirir. Termoplastik parcalarin her birinin Gretimi, kenar kesimi hari¢ 6-8 dk. stirmektedir. Bu
sure kompozit parga Uretimi ile karsilastinldiginda ¢ok dusik bir degerdir.

Kompozit parcalarin birlestiriimesinde percin, hi-lok gibi kalici baglayicilar ve vida, civata gibi kalici
olmayan badlayicilar kullaniimasi gerekirken, termoplastik pargalarin birlestiriimesinde, uygun
yapistiricilar kullanilabilmektedir. Bu sayede hem zaman hem de maliyet tasarrufu saglanir. Bu
amagla, mevcut ¢alismadaki termoplastik pargalar Simson ISR 70-03 yapistirici ile yapistiriimistir.

Her hangi bir parganin Uzerindeki bir gizik, cekme, darbe veya yorulma yiklemelerinde pargada
ciddi gerilim artisina sebep olabilir [Hadal ve Misra, 2005]. Ozellikle kokpit bélgesinde kullanilan
malzemelerin estetik agidan guizel gérinimli ve giziklere dayanikli olmasi gerekmektedir.
Kompozit malzemelerin aksine olarak, mevcut ¢alismada kullanilan termoplastik malzemeler siyah
renkte ve ilave bir boyaya ihtiya¢ duymaksizin, gizilme durumunda siyah rengini hala korumaktadir
[Throne, 2008; Sabic, 2015].
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