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Plastik enjeksiyon ile kaliplama yontemi, plastikler igin bir imalati yontemi olmasina ragmen, sivi
basinct ile sekillendirme esas alinarak sac metallerin sekillendirilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu
caligmada, plastik enjeksiyon makinasinda, 1,5 mm kalinligindaki aliiminyum saclar, polistirenin farkl
enjeksiyon basinci, ergiyik sicakligi ve enjeksiyon hizi degerlerinde sekillendirilmistir Bu parametrelerin
sac metalin sekillendirilmesi tizerine etkileri, deneysel 6l¢iim metotlarin yani sira Taguchi, ANOVA,
cevap yiizey metodu ve regresyon analizi teknikleri ile de incelenmistir. Metalin sekillendirilebilirligi
incelenirken, sac metalin sekillendirme sonrasi incelme orani, flans bolgesindeki yarigap degeri ve sertlik
degerleri dikkate alinmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin sonucunda, enjeksiyon basincinin sekillendirme
tizerindeki en etkili parametre oldugu ve ikinci dereceden en etkili parametrenin ise ergiyik sicakligi
oldugu gorilmiistiir. Sekillendirilen parganin, merkezinden flang bdlgelerine dogru artan sertlik degeri
sonuglari, sac metalin bu bdlgelerde ytliksek oranda sekillendirilebildigini dogrulamustir.

Anahtar Kelimeler: Aluminyum, Hidroforming, Incelme orani, Plastik enjeksiyon kaliplama, Taguchi

A Novel Application in Sheet Metal Forming: Shaping Metals by Plastic Injection
Molding based on Fluid Pressure Forming

Abstract

Plastic injection molding, even though it is a manufacturing method for plastics, can be used for forming
sheet metals based on fluid pressure forming. In this study, aluminum sheets with 1.5 mm thikcness were
deformed under different injection pressure, melt temperature and injection rate on a plastic injection
molding machine. The effects of these parameters on deformability of the sheet metal were investigated
by experimental measurement techniques and Taguchi, ANOVA, regression, surface response methods.
The thinning rate, radius along the flange and the hardness values were considered. As a result of the
experimental study, it has been seen that injection pressure was the first degree effective parameter and
melt temperature was the second degree effective parameter on thinning rate. The increment of hardness
of the deformed part from center to the flange, verified the high deformability of the sheet metal in these
regions.

Keywords: Aluminium, Hydroforming, Thinning rate, Plastic injection molding, Taguchi

“Sorumlu yazar (Corresponding author): Mihrigiil ALTAN, meksi@yildiz.edu.tr

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(4), Aralik 2017 241



Sac Metallerin Sekillendirilmesinde Yeni bir Uygulama: Plastik Enjeksiyon Kaliplamada Stvi Basinciyla Metallerin

Sekillendirilmesi

1. GIRiS

Sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde g¢ok
sayida yontem gelistirilmis ve kullanilmaktadir.
Ozellikle derin ¢ekme ydntemi esasmna dayanan,
sac sekillendirme yonteminde, kusursuz parga
imalatt i¢in, dogru kalip geometrisi, pot gemberi
etkisi ve uygun kuvvet degerlerinin belirlenmesi
onem arz etmektedir. Derin ¢ekme ile
sekillendirilmis pargalarda asir1 incelme, yirtilma
veya flang bolgesinde yiiksek oranda kirigma
goriilebilmektedir. Bunlarin giderilmesi i¢in kalip
geometrisi, uygun malzeme segimi, uygun
kalinlikta sac segilmesi ve diger parametrik
secimlere  dikkat  edilmesi  gerekmektedir.
Literatiirde, derin ¢ekme yontemi esas alinarak
gerceklestirilmis, yontem parametrelerinin
sekillendirme  ilizerine etkilerini  gorebilmek
amaciyla yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur [1-5].

Sac metal sekillendirme alaninda derin ¢ekme
yontemine alternatif olarak gelisen bir yontem olan
sivi  basinciyla sekillendirme (hidroforming)
islemi hakkinda literatiirde ¢ok sayida ¢aligma yer
almaktadir. Bu caligmalarin  biiyilk bdoliimiinii
farkli proses parametrelerinin sekillendirilebilirlik
iizerine etkilerinin incelenmesi olusturmaktadir.
Buna yonelik olarak, Ko¢ ve arkadaglar1 [6], sicak
hidroforming prosesi ile sac malzemelerin
sekillendirilebilirligini farkli proses parametreleri
kullanarak incelemislerdir. Calismalarinda 1,0 mm
kalinhiginda 5000 serisi aliiminyum (AA5754-0)
malzemesini kullanmiglardir. Sicaklik, basing ve
pot kuvvetini dikkate alarak, bu parametrelerin
proses sonu parga formuna, incelmesine ve bosluk
doldurma oranina etkilerini cevap ylizey metodunu
kullanarak degerlendirmislerdir. Calisma
neticesinde sekillendirilebilirlik {izerinde en etkili
proses parametresinin sicaklik oldugu sonucuna
ulasmuglardir. Yasar ve arkadaslar1 [7], AA 5754
sacin hidroform yontemi ile sekillendirilebilirligini
incelemistir. Calismalarini, hem oda sicakliginda,
hem de 150 °C ve 205 °C gibi iki farkli kalip
sicakliginda gergeklestirip, elde ettikleri sonuglart
sonlu elemanlar metodu ile karsilagtirmiglardir.
Caligmalarin sonucunda, AA 5754 malzemesinin
oda sicakliginda sekillendirilebilirliginin sl
oldugunu, kalip sicakliginin etkisi ile malzemenin
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sekillendirilme kabiliyetinin arttigint gormiislerdir.
Li ve arkadaslar [8], tiip hidroforming yontemiyle
sekillendirilmis pargalarda maksimum ve homojen
bir sekillendirilebilirligi elde edebilmek amaciyla
farkli proses parametrelerini kullanarak sonlu
elemanlar metoduna dayali bir calisma
gergeklestirmiglerdir. Proses sonu en uygun
incelme oranina ulasabilmek i¢in Taguchi deneysel
tasarim metodundan faydalanmiglardir.
Sekillendirilebilirlik {izerinde en etkili proses
parametrelerini sirasiyla sivi basici ve siirtiinme
katsayisi olarak bulmuslardir. Par¢alarda meydana
gelen incelme oranit degerlerinin tahmini igin
regresyon analizini kullanilarak birinci dereceden
tahminsel denklemler gelistirilmiglerdir.

Derin ¢ekme ve sivi basinciyla sac metal
sekillendirme yontemlerine alternatif bir yontem
olarak plastik enjeksiyon yonteminin kullanilmasi
ile 1ilgili baz1 caligmalara rastlanmistir [9-15].
Plastik  enjeksiyon  kaliplama  ydnteminin
alisilagelmis uygulama alani, plastiklerin imalati
igindir. Ancak sac metallerin sekillendirilmesi i¢in
de kullanilabilecegi gorilmiistiir. Literatiirde
plastik enjeksiyonun metal sekillendirilme icin
kullanilmasinda karsilasilan uygulamalar, sac
metal sekillendirmenin yan1 sira, plastik-metal
makro kompozit imalat1 da olabilmektedir. Ancak
genel prensip itibariyla g¢alismalarin 6ziinii, sac
metal parcalarin istenilen tolerans arali§inda,
homojen ve maksimum sekillendirilebilmeleri
olusturmaktadir.

Bu konuda, Michaeli ve Measing [9], aliiminyum
ve paslanmaz c¢elik malzemelerinin plastik
enjeksiyon kaliplama yontemini kullanarak farkli
proses parametrelerinin  sekillendirmeye olan
etkisini incelemislerdir. Lucchetta ve Baesso [10],
metal ve polimerden olusan makro-kompozit

parcalarin imalatin1 tek operasyonla plastik
enjeksiyon  kaliplama  islemini  kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda farkl

enjeksiyon parametrelerinin sekillendirilebilirlik
iizerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Enjeksiyon parametreleri olarak enjeksiyon hizini,
ergimis polimer sicakligint ve kapama kuvvetini
esas almiglardir. Ayrica polimere ait viskozite ve
kalip sicakligt da degerlendirilmeye alinmustir.
Chen ve arkadaglar1 [11], yeni bir yaklasim olan
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metal-polimer makro-kompozit pargalarin plastik
enjeksiyon kaliplama yontemiyle imalatinda, farkli
enjeksiyon basinglar1  altindaki (0-30 MPa)
sekillendirilebilirliklerini incelemiglerdir.
Calismalarinda 1,0 mm kalinliginda, 50 mm
capinda saf aliiminyum dairesel plakalar
kullanmislardir. Sekillendirilen parcalarin farkli
bolgelerindeki gerinim ve kalinlik dagilimlarimi
sonlu  elemanlar yontemiyle ve deneysel
caligmalarla  degerlendirmislerdir. ~ Altan  ve
arkadaglar1 [12], plastik enjeksiyon yontemini
kullanarak hem metali sekillendirmisler hem de
sekillendirilmis sac ve plastik ikilisi ile titresim
soniimleyici  metal-polimer makro  kompozit
yapilarin imalatin1  gergeklestirmislerdir. Plastik
enjeksiyon kaliplama yontemi ile farkli enjeksiyon
parametrelerini dikkate alarak makro kompozit bir
yap1 imal etmislerdir. Tekkaya ve arkadaslari [13],
plastik enjeksiyon yontemi ile sac metallerin
sekillendirilmesi lizerine gerceklestirdikleri
caligmada, sac metal olarak AA-5754 ve polimer
malzeme olarak PPH-3060 ile PPH-11012
malzemelerini  kullanmiglardir.  Calismalarinda,
sac metalin sekillendirilmesinde farkli polimerlerin
kullanilmasinin etkisini incelemislerdir.  Bariani
ve arkadaslar1 [14], plastik enjeksiyon yontemi ile
sekillendirdikleri metal plakalar ile plastik
malzemeden olusan makro kompozit bir yap1 elde
etmisler ve bu yapmin olusum siirecini ANSYS
mekanik ve ANSYS CFX sonlu elemanlar
yazilimlarini kullanarak modellemislerdir.
Caligmalarini  sonlu elemanlar analizlerine ek
olarak farkll proses parametrelerinin
sekillendirilebilirlige etkisini deneysel olarak
inceleyerek optimum modele ulagmay1
amaglamiglardir. Behrens ve arkadaslar1 [15],
benzer olarak plastik enjeksiyonla sekillendirme
yontemine dayali bir calisma yapmisti. Bu
caligmada sac metal parganin malzeme davranisi,
sicakliga bagli elasto-plastik malzeme modeli
kullanilarak sonlu elemanlar ~ metoduyla
olusturulmustur.

Yapilan literatiir incelemesinde, derin ¢ekme ve
hidroforming yontemi ile sac sekillendirme iizerine
caligmalarin oldukca fazla oldugu ancak plastik
enjeksiyon yonteminin, bir sac sekillendirme
yontemi gibi uygulanmasina yonelik calismalarin
kisitlt sayida oldugu goriillmiistiir. Sivi basinct ile

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 32(4), Aralik 2017

Murat SEN, Mihrigiil ALTAN

sekillendirmenin  karmasik  sekilli  parcalarin
imalatinda oldukc¢a etkili oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla, uygulamasi oldukga pratik olan
plastik enjeksiyon yonteminin, sivi basinciyla
sekillendirme prensibini esas olarak sac metallerin
sekillendirmesi  i¢in  kullanilmasinin ~ hem
literatiirdeki hem de sanayideki uygulama
eksikligini gidermek adina faydali olacag
diigiiniilmiistir.  Yapilan  calismada,  plastik
enjeksiyon kaliplamadaki proses sartlarindan
enjeksiyon basinci, enjeksiyon hizi ve ergiyik
sicaklig1 gibi parametreler, farkli seviyelerde goz
Oniine alinarak bu parametrelerin sac metalin
sekillendirilebilirligi tizerine etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Malzeme

Deneysel ¢alismada, aliminyum (Al-1050.0) sac
metal kullanilmis olup, malzemenin maksimum
akma mukavemeti 30 MPa olup, maksimum
¢cekme mukavemeti ise 80 MPa’dir. Malzemeye ait
kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 1°de verilmistir.
Kullanilan aliiminyum sacin boyutlar1 76 mm x
116 mmx 1,5 mm’dir. Metalin kalip iginde
sekillendirmesi igin polistren (LGP Polymers)
tercih edilmistir. Amorf bir yapiya sahip olan
polistrenin  kendini ¢ekmesinin, kismi kristalin
polimerlere gére c¢ok daha az olmasi, metalin
sekillendirilme siireci i¢in 6nem arz etmektedir.

Cizelge 1. Al-1050,0 kimyasal analiz sonuglar

(%Hacim)
Al Cu Fe | Mg | Mn | Si Ti Zn
995]|005| 0,4 | 0,05|0,05]0,25 0,03 |0,07
2.2. Plastik  Enjeksiyonla  Sac  Metalin
Sekillendirilmesi
Plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme

isleminde tek tarafli kalip kullanilmasi, kalip
maliyeti, isciligi ve bakimi acisindan iireticiye
avantaj sunmaktadir. Geleneksel derin ¢ekme
yonteminde alt ve iist kalip gereksiniminin olmasi
tercihi  plastik  enjeksiyonla  sekillendirme
yontemine kaydirmaktadir. Deneysel ¢aligmalarda
kullanilan kalip ve boyutlar1 Sekil 1 ve Sekil 2°de
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verilmistir. Sekillendirmede, 40 ton’luk plastik
enjeksiyon  makinesi  kullamilmistir.  Yatay
pozisyonda calisan plastik enjeksiyon
makinasinda, sekillendirme Oncesi sac metalin,
kalip iizerinde diismeden, stabil bir sekilde

durabilmesi i¢in kaliba vakum kanallar1 agilmigtir
(Sekil 1).

Sekil 1. Deneysel ¢aligmada kullanilan kalibin

fotografi
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Sekil 2. Kalibin boyutlar1 (mm)
Deneysel  ¢aligmada, plastik  enjeksiyon
yonteminde sac metalin sekillendirilebilirligin

incelemek amaciyla kontrol faktorleri olarak;
enjeksiyon basinci, ergiyik polimer sicakligi ve
enjeksiyon hizi tercih edilmistir. Bu faktorlere ait
seviyeler Cizelge 2’de gosterilmistir. Deneysel
tasarim olarak Taguchi’nin L9 ortogonal matrisi
kullanilmustir (Cizelge 3).

Cizelge 2’de goriildiigii gibi her kontrol faktoriine
ait licer seviye bulunmaktadir. Enjeksiyon basinci
olarak 40, 60 ve 80 MPa, ergiyik sicakligi olarak
200, 220 ve 240 °C ve akitma hizi olarak 30, 32 ve
34 (%) degerleri segilmistir.
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Cizelge 2. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Seviyeler
K°“t..r°' . | Sembol = = = Birim
Faktorleri SHSN|Som
[<5) [<5) [<5)
[75] [75] [%p]
Enjeksiyon | o1 49 | 60 | 80 | Mpa
Basinci
Ergiyik 0
Stcaklig: B 200 | 220 | 240 C
Enjeksiyon o
Hiz: C 30 32 34 (%)

Cizelge 3. L9 ortogonal matrisi

Semboller
Deney No A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2

2.3. incelme Oranlarmin Belirlenmesi

Sekillendirme sonrasi elde edilen pargalarin
kalinlik degerleri, sekillendirilen parganin dort esit
parcaya boliinerek parcamin A-A kesiti boyunca
olgiilmiistiir: (Sekil 3). Olgme islemleri optik
Olgme yontemi ile kullanilarak 90,01
hassasiyetinde gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Parga {izerindeki kesitler

Aliiminyum sac metal malzemesinin
sekillendirilmesi sonucunda parganin formunda
yirtilma veya tolerans sinirlari igerisinde asiri
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incelme olmamasi kaydiyla sac kalinligina bagh
olarak maksimum sekillendirmeyi elde etmek
amaciyla proses sonu meydana gelen incelme
miktarinin en fazla olmasi istenmektedir. 1,5 mm
sac kalmligindaki plakalar ile gergeklestirilen
deneyler ve dl¢limler neticesinde parca formunda
herhangi bir yirtilma ya da asirt incelme
durumuyla karsilasiilmamasindan dolayi deneysel
tasarimda yer alan sinyal/giiriiltii (S/N) oraninin
hesaplanmasinda “Daha biiyiik daha iyi” ifadesini
temsil eden 1 nolu esitlik esas alinmistir. Bu
Esitlikte n deney sayisini, y;’ de elde edilen i.
veriyi ifade etmektedir [19].

SIN= —lO.Iog(rl]ill yfj )
i=1

2.4. Sekillendirme Sonras1 Sertlik Ol¢iimii

Farkli proses parametrelerinin sekillendirilmis
pargalarin sertlikleri {izerine etkilerini gorebilmek
amaciyla sertlik Olgme islemleri
gerceklestirilmigtir. 10 kg 6n yiikleme ve 100 kg
toplam yiik altinda, 1/16 bilya ile yapilan dl¢iim ile
sekillendirilmis aliiminyum pargalarin  sertlik
degerleri olgiilmiistir.  Olgiim &ncesi yiizeyler
siilfirik asit ve nitrik asit ile temizlenmistir. Olgiim
sonucunun giivenilir ve dogru olmasi amaciyla
numunelerin enine ve boyuna olmak iizere ¢ok
sayida noktasindan sertlik Slgme islemi tekrar
edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Plastik Enjeksiyonda Sac  Metalin

Sekillendirilebilirligi

Aliminyumun plastik enjeksiyon yontemi ile
sekillendirilebilirliginin incelenmesinde, incelme
orani, parcanin kose yarigapt degerleri ve sertlik
degerleri dikkate alinmistir.

Farkl proses parametreleri kullanilarak
gerceklestirilen deneysel c¢aligmalar neticesinde
dengeli basing dagilimi ve sekillendirilebilirligin
elde edilebilmesi i¢in yiiksek basing, sicaklik ve
enjeksiyon hizina ihtiyag¢ duyulmaktadir. L9
ortogonal matrisi esas alinarak gergeklestirilen
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deneysel c¢alismalarda proses parametrelerinin
sekillendirme  {izerine etkilerini  gérebilmek
amaciyla sekillendirilmis pargalarin  incelme
oranlart ve “En bilylik en iyidir” yaklagimina gore
hesaplanmis S/N oranlarina ait degerler sinyal
giiriiltii oranlar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Calismada kullanilan L9 ortogonal
dizisi, faktorler, incelme (%) Ol¢iim
sonuglari ve S/N oranlari

Deney | Sembol Ortalaman e | s
A|lB|C (mm)
1 1711 1,4710 1,933 | 5,7246
2 1122 1,4603 2,647 | 8,4551
3 113|383 1,4492 3,387 | 10,5963
4 2112 1,4520 3,200 | 10,1030
5 212)|3 1,4468 3,547 | 10,9972
6 213 |1 1,4486 3,427 | 10,6983
7 3113 1,4470 3,533 | 10,9629
8 3121 1,4440 3,733 | 11,4412
9 3132 1,4420 3,867 | 11,7475
Enjeksiyon  parametrelerinin, incelme oram

tizerindeki etkinligini belirlemek icin Sekil 4’ teki
gibi parca boyunca 9 nokta iizerinden oOl¢iimler
alinmustir. Sekillendirme sonrasi pargalarin
kesitleri boyunca farkli bdlgelerinde meydana
gelen kalinlik degisimlerini gérebilmek amaciyla
en diisik incelme orani ve en yliksek incelme
oranint veren 1 ve 9 nolu deneylere ait dl¢iim
sonuglart verilmistir. Sekil 4’te verilen O6l¢im

metodu, tim  deney  numuneleri  igin
gergeklestirilmistir.
Al-1050.0 malzemesinin farkll proses

parametreleri kullanilarak plastik enjeksiyonuyla
sekillendirilmesi sonucu 6lgiilen incelme sonuglari
Minitab 17 programi kullanilarak analiz edilmistir.
Kontrol faktorlerinin incelme iizerindeki etkilerini
belirleyebilmek amaciyla S/N  yanmit tablosu
olusturulmustur (Cizelge 5). Her faktoriin farkli
seviyelerinden elde edilen maksimum ve minimum
ortalama giiriiltii oranlar arasindaki farklarin daha
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fazla ya da daha az olmasi faktorlerin incelme
iizerindeki etkinligi hakkinda bilgi vermektedir.
Farklarin  isaretine  bakilmaksizin  seviyeleri
arasinda biiyiik farka sahip olan kontrol faktoriiniin
sonu¢ iizerinde daha etkili oldugu gbéz Oniine
alindiginda Cizelge 5’e¢ gore incelme iizerinde en
etkili parametrelerin sirasiyla enjeksiyon basinci
(A), ergiyik sicakligi (B) ve enjeksiyon hizi (C)
oldugu goriilmektedir.

(b)

Sekil 4. Kalinlik Degisimleri (a) Olgiim alinan
bolgeler (b) 1 ve 9 nolu deneyler igin
kalinlik degisimlerinin dagilimi

Cizelge 5. (S/N) ortalamalari i¢in yanit tablosu
S/N Ortalamalan

Seviye 1 | Seviye 2 | Seviye 3 | Max-Min

Sembol
Kontrol
Faktorleri

m
2.

8,25867 | 10,5995 | 11,3838 | 3,12513

>
w
D
]
=]
0

(MPa).

m
=
«

B Sic. 2,08383

0
Enj.
C Hiz1
(%)

8,93017 | 10,2978 | 11,014

9,28803 | 10,1018 | 10,8521 | 1,56407
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Enjeksiyon Ergiyik Polimer Enjeksiyon
Basinci Sicaklig Hizi
11,5
110 /
_ 105 ;
b=
m {
£ 10,0
b=
Q
=395
&
9,0
85
80

1 2 3 1 1 3 1 1 3
Islem Parametreleri ve Seviyeleri
Sekil 5. (%) Incelme oranlari igin ortalama S/N

grafigi (Daha biiyiik daha iyi)

Sekil 5’te kontrol faktorleri ve seviyelerine ait S/N
oranlart goriilmektedir. Sekillendirme sonrasinda
1,5 mm’lik aliminyum plakalar i¢in parcada
meydana gelen incelme miktarinin maksimum
olmasinin istenmesinden dolay1 en biiyiik en iyidir
kalite karakteristigine gore yapilan optimizasyona
gore, incelme miktarinin en biliyik oldugu
seviyelerin, 80 MPaenjeksiyon basincinda, 240 °C
ergiyik sicakliginda ve %34 enjeksiyon hizinda
oldugu goriilmiistir. Buna gore maksimum
incelmeyi saglayan sekillendirme parametreleri
“A3-B3-C3” olarak  belirlenmistir. ~ Yapilan
deneysel ¢alismada incelme degerlerinin optimal
sonuclar1 elde edilmistir. Incelme icin optimum
sonuca mevcut deneylerden ulagilamamistir. Bu
nedenle ilave bir dogrulama deneyine ihtiyag
duyulmustur. Yapilan  dogrulama  deneyi
sonucunda, herhangi bir sekillendirme kusuru
goriilmeksizin elde edilmis olan kalinlik degeri ise
1,4395 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Varyans Analiz Metodu

Plastik  enjeksiyon kaliplama yontemi ile
sekillendirilmis parcalarin kalinlik degisimlerini
etkileyen kontrol faktorlerinin sonug tizerindeki %
katki oranlarini belirleyebilmek amaciyla Varyans
Analizi (ANOVA) kullanilmistir. Her bir kontrol
faktoriiniin incelme tizerindeki % katki oranlar
Minitab 17 programindan faydalanilarak %95
giivenilirlik seviyesinde hesaplanmustir.
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Cizelge 6°da her kontrol faktoriine ait % katki
oranlar1 verilmistir. Buna gore incelme iizerinde en
etkili parametrelerin sirastyla; Enjeksiyon Basinci:
A (59,84%), Ergiyik Sicakligi: B (23,46%) ve
Enjeksiyon  Hizt: C (10,75%)  oldugu
gozlemlenmistir.

Cizelge 6. (%) Incelme oranlari icin varyans

analizi
. | 25| 5z . . = | .8
t g5 B2 | BE | E| 2| 2c
5 29 S & S = o a J &
T 88| Yr | S | 2| & |73
A 2 |0,000395 |0,00019 |10,38 |0,088 |59,84
B 2 |0,000155 |0,000078 |4,07 0,197 |23,46
c 2 |0,000071 |0,000035 |1,86 |0,349 |10,75
Hata(e) | 2 [0,000038 |0,000019 |- - 575
Toplam | 8  [0,000660 |- - - 100
ANOVA  sonuglart incelendiginde Taguchi
metoduyla elde edilen sonuglarla paralellik

gosterdigi goriilmektedir. Her iki analizde de
incelme lizerinde en fazla etkiye sahip parametre
olarak enjeksiyon basincit ve en az etkiye sahip
parametre olarak ise enjeksiyon hizi bulunmustur
[13].

Regresyon Analizi
Al-1050.0 malzemesinin  plastik enjeksiyon

yontemiyle sekillendirilmesi sonucu pargalarda
meydana gelen incelme miktarlarinin tahmini igin

regresyon analizi ve cevap-yiizey metodu
kullanilarak birinci ve ikinci dereceden tahminsel
denklemler gelistirilmistir. Lineer regresyon
analizi ile elde edilen tahminsel denklemin
korelasyon katsayisi R?=0,907 olarak
hesaplanmistir (Esitlik 2). Esitligin
olusturulmasinda kullanilan katsayilar
Cizelge 7’de gosterilmistir. Korelasyon

katsayisinin yiiksek olmasi elde edilen denklemin
%90,7 dogrulugunda ve olduk¢a giivenilir
oldugunun bir gostergesidir. Bu denklemin
kullanilmastyla 1,5 mm kalinligindaki plakalar igin
mevcut deneylerden ulagilamayan optimum
A3-B3-C3 (80 MPa-240°C-%34) seviyelerine ait
tahminsel kalinlik degeri 1,4350 mm olarak
hesaplanmistir. (Sekil 5).
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Kahnlik(mm) = 1, 5853 —0,000396.A —0,000252.8-0,001717.C (2)

Cizelge 7. Regresyon analizine ait katsayilar

Kaynak | Katsayilar | SE Katsayilar | T-Degeri | P-Degeri
Sabit |1,5853 0,0280 56,56 0,000
A -0,000396 | 0,000071 -5,55 0,003
B -0,000252 | 0,000071 -3,53 0,017
C -0,001717 | 0,000713 -2,41 0,061
Cevap Yiizey Metodu
Sac metallerin sekillendirme sonrasi kalinlik

degerlerinin  tahmini cevap yiizey metodu
kullanilmistir. Cevap ylizey metodu ile elde edilen
ikinci dereceden tahminsel denklem kullanilarak
Taguchi deneysel tasariminda yer alan belirli
parametre degerlerine bagli kalmaksizin kontrol
faktorlerine ait istenilen ara degerler denklemde
yerine yazilarak ger¢ege en yakin kalinlik degerleri
tahmin edilebilmektedir (Esitlik 3). Bu esitlikte
kontrol faktdrlerinin birbirleriyle etkilesimleri de
dikkate alinmaktadir. Denklemin kullanilmasi ile
1,5 mm kalinhigindaki plakalar i¢in mevcut
deneylerden ulasilamayan optimum A3-B3-C3
(80 MPa-240°C-%34) seviyelerine ait tahminsel
kalinlik degeri 1,4417 mm olarak hesaplanmustir.
Sekil 6°da hem deneysel sonuglar hem de tahmin
denklemlerinden elde edilen sonuclar birlikte
verilmig ve sonuglarin Dbirbirileri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Kalmlik(mm)=1,8-0,004899.A+0,000211.B-0,01181.C+
0,000008.A2-0,000001.B2+0,000079.C%+0,000003.A.B+
0,000089.A.C ®3)

Sekil 6. 1,5 mm kalinliginda aliiminyum saclar
icin sekillendirme sonrasi deneysel ve
tahminsel kalinlik degerleri
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Sekillendirilmesi

Degisen enjeksiyon basinct ve ergiyik polimer
sicakliginin kalinlik tizerindeki etkilerine ait cevap
ylizey metoduyla olusturulan yiizey grafigi
Sekil 7’de gosterilmistir. Verilen yiizey grafigi
incelendiginde Taguchi ve ANOVA da oldugu gibi

enjeksiyon basmcinin incelme iizerinde diger
parametrelere  kiyasla daha etkili oldugu
anlagilmaktadir [20].
Enjeksiyon
hazs: 32(%)
sabit
1,46 o)
Kalnlk
(mm) 1,4)
240
14 »
220 Ergiyik
4 60 z steakligs (C)
Enjeksiyon 30~
basinct (MPa)
Sekil 7. Enjeksiyon  basmci-Ergiyik  polimer

sicakligi-Sac metal kalinlik yiizey grafigi

Sekillendirilmis  aliiminyum pargalarin  kdse
yarigaplar1 optik komperatdr ile yapilan Slgtimler
ile elde edilmistir. Olgiimler neticesinde artan
parametre degerlerine bagli olarak kose yarigapi
(radyiis)  degerlerinin  azaldigr  goriilmiistiir.
Sekillendirilen parcalar aras1 farki gostermek
amaciyla, deneysel calismada elde edilen 9 set
deneyden en yiiksek (9 nolu deney)-orta
(5 nolu deney)-en diisiik (1 nolu deney) incelme
oran1 veren numunelere ait kose yarigapi
goriintiileri Sekil 8°de verilmistir. Cizelge 8’de da
deney planina ait tim numunelerin kése yarigapi
degerleri verilmistir. Elde edilen bu sonuglarin,
Cizelge 4’de verilen incelme oranlari ile uyumlu

oldugu gOrilmiistiir. Sac metalin
sekillendirilebilirligini gdsteren incelme orani
arttikca, yarigap degeri azalmistir. Yarigap

degerinin azalmasi, sacin kalip icinde daha yiiksek
oranda sekillendirildigini gostermektedir. Deney
setinden en az incelme orant veren 1 nolu numune
ile en yiikksek incelme orani veren 9 nolu
numuneye ait yarigap degerleri karsilagtirildiginda,
yarigap degerinde, %36 azalma goriilmiistiir.

248

Sekil 8. Proses sonu parg¢a kose yarigapt formlari
(a) 1 no’lu deney (b) 5 no’lu deney (c) 9
no’lu deney

3.2. Sekillendirilmis Parcanin Sertlik Ol¢iimleri

Proses parametrelerinin sertlik {izerine etkilerini
gorebilmek amaciyla gergeklestirilen Rockwell
sertlik deneyi ile saf ve sekillendirilmis
aliminyum plakalarin sertlik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Yapilan Olglimler sonucunda farkli
proses parametreleri kullanilarak sekillendirilmis
parcalarin, proses parametrelerinin artmasina baglh
olarak sertlik degerlerinde bir ylikselisin oldugu
goriilmiistiir. Bu yiikselisin temel nedeni, proses
parametrelerinin artmasi ile sekillendirilebilirligin
artmasi ve bunun sonucunda malzemenin daha g¢ok
pekleserek sertlik kazanmasidir. Cizelge 8’de saf
ve sekillendirilmis numunelerin HRB cinsinden
enine ve boyuna ortalama sertlik degerleri

verilmigtir. Sekil 9°da ornek bir numune
iizerinden alman sertlik ol¢lim  degerleri
verilmigtir.

Sekil 9. Numune iizerinde sertlik 6l¢timii
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Cizelge 8. Ortalama sertlik degerleri

Sertlik Kose yarigapt

Deney Semboller Degerleri degerleri

No [HRB] (mm)

A | B [ | Enine | Boyuna
Saf - - - Ort. 22,8

1 1]1]1 31,9 28,2 31,25

2 1122 326 28,5 23,75

3 113 ]3] 332 29,1 15,00

4 2 |12 338 29,1 22,50

5 2 | 2| 3] 345 31,0 13,75

6 2 |3 ]1] 350 31,2 16,87

7 311]3] 38 32,9 12,50

8 31211370 33,3 11,25

9 3132 372 34,1 11,25
Cizelge 8 incelendiginde, sekillendirilmis
malzemelerin enine ve boyuna ortalama sertlik
degerlerinin birbirinden farkl oldugu
goriilmektedir. Bu farkliligin temel nedeni
enjeksiyondaki  basing  dagilimdir.  Ergiyik
polimerin kalip igerisinde izlemis oldugu yol,
pargalarin farkli dogrultularinda farkli
deformasyon  derecelerine  sahip  oldugunu

gostermektedir. Ayrica sekillendirilmis pargalar
iizerindeki sertlik degisimlerine bakildiginda, kose
yarigap1 bolgesine esit uzaklikta yapilan
Olgtimlerde sertlik degerlerinin giderek arttig1
gorlilmiistiir. Artan deformasyon derecesi, mikro
yapida depolanan enerjinin ve dislokasyon
yogunlugunun artmasina neden olmustur [21-24].
Bu durumda da malzemenin sertligi artmis ve kdse
bolgelerinde malzeme akisinin zorlanmasi ve
peklesmesi s6z konusu olmugstur. Sekillendirilen
parcalarda bu sertlik artisina ragmen herhangi bir
yirtilma goriilmemistir.

4. SONUC

Yapilan c¢alismada, plastik enjeksiyon yontemi,
alistlmisin disinda, sac metallerin sekillendirilmesi
icin kullanilmistir. Yontemde, sivi basinci ile
sekillendirme prensibi esas alinip, enjeksiyon
basinci, ergiyik sicaklifi ve enjeksiyon hizi
parametreleri  farkli seviyelerde kullanilmusgtir.
Elde edilen sonuclar su sekildedir:

Enjeksiyon  parametrelerinin  sac  metalin
sekillendirilebilirligi tizerine etkileri
incelendiginde, sirasiyla enjeksiyon basmci: A
(%59,84), ergiyik sicakligi: B (%23,46) ve
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enjeksiyon hizi: C (%10,75) oldugu
gozlemlenmistir. Proses sonu sekillendirilmis
parcalardaki ~ kalinlik  degisimleri  dikkate

alindiginda, pargalarin flang bolgelerinde diger
bolgelere oranla daha fazla incelmenin meydana
geldigi goriilmiistiir.

Deneysel calismadaki kontrol faktorlerinin tigiincii
seviyeleri (A=80 MPa, B= 240 °C, C=%34),
sekillendirilmis pargada herhangi bir kusur
goriilmeksizin, en yiiksek sekillendirilebilirligi
saglayan optimum seviyeler olarak belirlenmistir.
Taguchi, regresyon analiz, ANOVA ve cevap-
yiizey metodu kullanilarak elde edilen sonuglarin
birbirleri ile uyumlu olduklari, birinci ve ikinci
dereceden tahminsel denklemler ile hesaplanan
degerlere yakin sonuglar verdigi gorilmiistiir.
Geligtirilen  tahminsel denklemin korelasyon
katsayis1 R%=0,907 olarak hesaplanmustir.

Maksimum sekillendirilebilirligin elde edildigi
3-3-3 deney kombinasyonu icin belirlenen
inceleme oranmi %3,867 iken en diisiik parametre
seviyeleri (1-1-1) ile gergeklestirilen sekillendirme
islemi sonrasi Ol¢iilen incelme oran1 %1,933 tir.

Proses parametrelerinden 0Ozellikle enjeksiyon
basinci ve enjeksiyon hizi degerlerinin artmasina
bagli olarak sekillendirilen par¢ada deformasyon
orani ve dislokasyon yogunlugu artmis ve buna
bagl olarak da sertlik degerlerinde artis olmustur.
Sekillendirme 6ncesi plakanin 22 HRB olan sertlik
degerinin, sekillendirme sonras1 34 HRB degerine
ulastig1 gorilmiistiir.
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