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Plastik Enjeksiyon Kaliplama Yontemi ile Sac Metallerin
Sekillendirilebilirliginin incelenmesi
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OZET

Gliniimiizde otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisinde karmasik geometriye sahip ve dar toleransl pargalarin kullanimi1 giderek artmistir.
Bunun yani sira enerji tiikketimi imalat asamasinda proses se¢imini etkileyen en 6nemli parametrelerden biri olmustur. Bu ¢alismada, en-
diistrinin talebini karsilayabilmek ve en az enerji tiiketimiyle gerceklestirebilmek amaciyla sac metal sekillendirme alaninda oldukga sik
kullanilan s1v1 basinet ile sekillendirme yontemi incelenmistir. Deneysel ¢alismalar Al-1050.0 malzemesi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Geleneksel s1v1 basinct ile sekillendirme yonteminde kullanilan yag yerine plastik enjeksiyon makinesi yardimiyla ergitilen polimer mal-
zeme kullanilmistir. Istenilen formda ve tolerans araliginda maksimum sekillendirilebilirligin saglanabilmesi i¢in ergiyik polimer sicak-
11ig1, enjeksiyon basinci ve enjeksiyon hizi gibi proses parametreleri dikkate alinarak deneysel calismalar yapilmistir. Taguchi metodu ile
optimum proses parametreleri belirlenmistir. ANOVA metodu ile de parametrelerin, sekillendirilen sacin incelmesi tizerine etkinlikleri ir-
delenmistir. Sekillendirme tizerinde enjeksiyon basinci ve ergiyik sicakliginin sirastyla en etkili parametreler oldugu goriilmiistiir. Ayrica
sekillendirme 6ncesi malzemeye uygulanan on 1sitma igleminin uygulanmasi ile yontemin uygulanabilirliginin ve performansinin arttigi
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Plastik enjeksiyon kaliplama, Sac metal sekillendirme, Incelme orani, Taguchi metodu.

Investigations of Formability of Sheet Metals by Plastic Injection Molding Method

ABSTRACT

In recent years, the usage of parts which have complex geometry and low tolerance have been gradually increased in aviation, aerospace
and automotive industries. Moreover, energy consumption has became one of the most important parameter in effecting of process selec-
tion during the manufacturing. In this study, hydroforming process which has widely used in sheet metal forming was investigated to com-
pensate the demands of industry and enable to product with minimum energy consumption. Experimental work was carried out using Al-
1050.0 material. In that process, a polymer material that melted by using a injection machine was used instead of oil that was performed
in conventional hydroforming process. Experimental studies were conducted taking account of the temperature of polymer, injection pres-
sure and injection velocity to provide maximum formability in demanded form and range of tolerance. Also, Taguchi method was used
to determine optimum process parameters. The ANOVA method was used to examine the effectiveness of the parameters on thinning of
shaped sheet metal. Injection pressure and temperature of polymer were found to be the most effective parameters, respectively. Further-
more, it was observed that the applicability and performance of method has increased with the application of the pre-heating process on
parts before forming.
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1. GiRiS

Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile sekillendirme gii-
niimiizde sac malzemelerin imalatinda kullanilan yeni bir
yontemdir (Sekil 1). Bu yontem otomotiv, havacilik ve uzay
endiistrisinde hafif, hassas, estetik ve fonksiyonel pargala-
rin imalatinda geleneksel derin ¢ekme metoduna alternatif
olarak giiniimiizde tercih edilmektedir. Yontemin iistiin yan-
lar1 sekillendirme sonrasi iyi yiizey kalitesine ve diistik artik
gerilmelere sahip pargalarin elde edilmesi ve maliyeti daha
diistik, dayanikly, rijit parcalarin imalatinin yapilabilmesidir.
Geleneksel derin ¢ekme yonteminden zayif yanlar ise se-
killendirme siiresinin uzun olmasi ve yiiksek basing gerek-
sinimidir [1].
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Sekil 1. Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile sac

sekillendirme

Plastik enjeksiyonla sekillendirme yonteminde yiiksek
basingh akigskan olarak enjeksiyon makinesinde ergitilen
polimer malzeme kullanilmaktadir. Plastik enjeksiyon ma-
kinesinde ergitilen polimer malzeme vida yardimiyla yiik-
sek basing kazanarak kaliba gonderilmektedir. Yiiksek ba-
sin¢li polimer sac malzemenin 6n yiizeyine temas ederek
kalip boslugunun formunu almasini saglamaktadir [2].

Plastik enjeksiyon makinesi kullanilarak yiiksek basingli
ergiyik polimerin enjeksiyonuyla sac metalin sekillendirme-
sinde, malzemenin son seklini almasinda bir¢ok parametre
etkilidir. Yontemin iistiin yanlarindan biri de bu parametre-
lerin enjeksiyon makinesi lizerinden kolaylikla kontrol altina
almabilmesidir. Sekillendirme tizerinde en ¢ok etkisi olan
basing ve sicaklik gibi parametreler makine iizerinden kont-
rol edilerek parcanin istenilen formda ve tolerans araliginda
imal edilmesi saglanabilmektedir. Genel olarak sac malze-
melerin sekillendirilmesi sonucu pargadaki incelme miktari-
nin tolerans degerleri arasinda olmasi ve formunun tam ola-
rak elde edilmesi aranilan isteklerin basinda gelmektedir. Bu
amagla basing, sicaklik ve enjeksiyon hizi gibi parametrele-
rin optimum olarak elde edilmesi gerekmektedir. Buna yone-
lik olarak literatiirde bir¢cok ¢aligma yer almaktadir. Kog ve
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arkadaslari, plastik enjeksiyon kaliplama ile sac malzemele-
rin sekillendirilebilirligini farkli proses parametreleri kulla-
narak incelemislerdir. Proses parametreleri olarak sicaklik,
basing ve pot kuvvetini ele alarak, bu parametrelerin proses
sonu par¢a formuna, incelmesine ve bosluk doldurma ora-
nina etkilerini degerlendirmislerdir [3]. Lucchetta ve Baesso
ise tek operasyonla metal ve polimerden olusan makro-kom-
pozit pargalarin imalatini plastik enjeksiyon yontemini kul-
lanarak gerceklestirmislerdir. Calismalarinda farkli enjek-
siyon parametrelerinin sac metalin sekillendirilebilirligine
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Sonug olarak se-
killendirilebilirlik iizerine en etkili parametrelerin, polime-
rin ergime sicakligl ve makinenin kapama kuvveti oldugu
sonucuna ulagmiglardir [4]. Bu konuda bir bagka ¢alismada
Bariani ve digerleri, sonlu elemanlar yontemini kullanarak
metal-polimer kompozit par¢alara yonelik fiziksel bir mo-
del olusturmuslardir. Boylece proses esnasinda metal ve po-
limer malzemeleri arasindaki termal ve mekanik etkilesim
goriilerek, prosesi optimum kosullarda kontrol edebilmek ve
en dogru tasarimi gergeklestirebilmek miimkiin hale gelmis-
tir. Caligmalarini simiilasyonlara ek olarak deneysel olarak
ta gergeklestirerek optimum modele ulagsmay1 amaglamislar-
dir [5]. Behrens ve arkadaslari, benzer olarak plastik enjeksi-
yonuyla sekillendirme yontemine dayali bir galisma yapmis-
lardir. Bu ¢alismada sac metal parcanin malzeme davranisi,
sicakliga bagl elasto-plastik malzeme modeli kullanilarak
sonlu elemanlar metoduyla olusturulmustur. Niimerik ¢alis-
malara ilaveten deneysel ¢alismalar da gergeklestirmislerdir.
Niimerik olarak elde edilen sonuglarin deneysel ¢aligmalarla
elde edilen sonuglara yakin degerler verdigi sonucuna ulas-
mislardir [6]. Plastik enjeksiyonla sac sekillendirme prose-
sine ait bir baska ¢alisma da Michaeli ve Maesin tarafindan
gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda aliiminyum ve paslan-
maz ¢elik metal parcalarin enjeksiyon yontemiyle sekil-
lendirilmesini esas almislardir. Enjeksiyon proses paramet-
relerinin sekillendirmeye etkisini incelemislerdir. Parametre
olarak sikistirma basincini, hiz1 ve polimerin ergime sicak-
ligin1 dikkate alarak gesitli deneysel calismalar gercekles-
tirmiglerdir. Buna ek olarak sonlu elemanlar yontemine da-
yali simiilasyonlarla deneysel verileri karsilagtirmislardir
[7]. Chen ve digerleri, yeni bir yaklasim olan metal-polimer
makro kompozit parcalarin enjeksiyon yontemiyle imala-
tinda farkli proses basinglar altindaki sekillendirilebilirlik-
lerini, sekillendirilen pargalarin farkli bolgelerindeki geri-
nim ve kalinlik dagilimlarini sonlu elemanlar yontemiyle ve
deneysel ¢aligmalarla incelemiglerdir [8]. Altan ve digerleri,
plastik enjeksiyon yontemini kullanarak titresim soniimleme
amactyla metal-polimer makro kompozit yapilarin imalatin
gergeklestirmislerdir. Calismalarinda matris malzemesi ola-
rak 1000 serisi aliiminyum plakalar (Al-1100) ve takviye
malzemesi olarak ti¢ farkli polimer malzeme (PP, TPE ve
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TiO, ilaveli PP) kullanmiglardir. Kompozit yapilarin egilme
dayanimlarimi 6lgmek i¢in {i¢ noktadan bitkme testi uygu-
lamislardir. Sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS ya-
zilimini da kullanarak biikme sonuclarini karsilastirmislar-
dir. Calisma sonucunda TPE kullanilarak olusturulan makro
kompozit yapmin en yiiksek soniimleme oranina sahip ol-
dugu goriilmiistiir [9]. Karaaga¢ ve Ozdemir ise s1v1 basinci
ile sekillendirme yontemiyle geleneksel derin gekme yonte-
mini sekillendirilebilirlik, kalinlik degisimi ve ti¢ farklt po-
limer malzeme maliyet agisindan karsilastirmiglardir. Sivi
basinci ile sekillendirme yonteminin dar toleransli ve has-
sas parca imalatina, geleneksel derin ¢ekme yontemine gore
daha uygun olduguna ancak yiiksek sivi basinglarinin kulla-
nilmasindan dolayi ilk yatirim maliyetlerinin daha yiiksek
oldugu sonucuna gergeklestirdikleri deneysel ve sonlu ele-
manlar ¢aligmalartyla ulagmislardir [10]. Landgrebe ve di-
gerleri, plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme yonte-
minin enerji verimliligi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Bu
yeni yontemin islem sayisini digiirmesinden ve sadece tek
tarafli kalip elemanina ihtiya¢ duymasindan dolay1 gelenek-
sel yonteme gore 20% daha az enerji gereksinimine ihtiyag
duydugu sonucuna ulagsmislardir [11].

Plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme, yeni bir
yontem olmasindan dolayr geleneksel derin ¢ekme yon-
temine gore islem bilgisi agisindan daha kisitlidir. Ayrica
proses parametrelerinin sonuca etkilerinin tam olarak bi-
linmemesi agisindan dezavantaja sahiptir. Konu hakkinda li-
teratiirde bir¢ok c¢alisma bulunmasina ragmen farkli proses
parametrelerinin sekillendirme tizerine ve pargalarda mey-
dana gelen kalinlik ve i¢ yap1 degisimlerine ait bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu amagla, yapilan bu ¢alismada enjek-
siyon basinci, ergiyik sicakligi ve enjeksiyon hizi gibi pro-
ses parametreleri dikkate alinarak gesitli deneysel calis-
malar gerceklestirilmistir. Sekillendirme sonrasi pargalarin
enine ve boyuna kalinlik degigimleri 6l¢iilerek Taguchi ve
ANOVA metotlar1 ile optimum proses parametreleri elde
edilmistir. Ek olarak on 1sitma islemi gergeklestirilerek sac-
larin sekillendirilebilirliginin iyilestirilmesi saglanmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Malzeme

Deneysel calismalarda otomotiv endiistrisinde yaygin olarak
kullanilan Al-1050.0 malzemesi se¢ilmistir. Malzemeye ait
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Al-1050.0 kimyasal analiz sonuglar1 (%Hacim)

Al
99.5

Ti
0.03

Cu
0.05

Fe
0.4

Mg
0.05

Mn
0.05

Si
0.25

Zn
0.07
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Malzemenin sekillendirilebilirligi {izerinde etkili olan
mekanik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Malzemenin ka-
lict sekil degistirebilmesi i¢in akma sinirma ulagmasi gerek-
mektedir. Akma mukavemetinin yiiksek olmasi o malzeme-
nin sekillendirilmesinin zor oldugunu gostermektedir. Tablo
2 incelendiginde Al-1050.0 malzemesinin akma mukave-
metinin diisiik olmasi sebebiyle kolay sekillendirilebilir ol-
dugu goriilmektedir.

Tablo 2. Al-1050.0 mekanik ozellikleri

Akma Mukavemeti ~ Cekme Mukavemeti ~ Uzama Sertlik
(MPa) min-max (MPa) min-max (%50)  (Brinell)
20-35 65-80 38 20-21

Deneysel ¢alismalar 1.5 mm kalinhigindaki sac plakalar
kullanilarak gergeklestirilmistir. Plakalarin boyutlar1 76 mm
x 116 mm’ dir.

Deneysel ¢aligmalarimizda sekillendirme islemini ger-
¢eklestiren polimer malzemesi olarak polistiren tercih edil-
mistir. Polistirene ait 6zellikler Tablo 3’ te verilmistir. Polis-
tiren, monomer haldeki stirenden polimerizasyon ile iiretilen
bir termoplastiktir. Plastik endiistrisinde PS olarak bilinmek-
tedir. Oda sicakliginda kati halde bulunmaktadir, fakat en-
jeksiyon prosesi esnasinda yiiksek sicakliklarda ergiyik hale
gelmektedir. Yogunlugu ise 1,03-1,06 g/ml araliginda degis-
mektedir.

Polimer malzemesi olarak polistirenin tercih edilmesinde
bir¢ok parametre etkilidir. Bunlarin baginda polistirenin dii-
siik ergime noktasina sahip olmasi gelmektedir. Malzeme-
nin ergime sicakligr 210-250 °C araligindadir. Polistirenin
amorf bir yapiya sahip olmasindan 6tiirii, islem esnasinda
kendini ¢gekmesi kismi kristalin olan polimerlere gore daha
diisiiktlir. Bu da sac metalin sekillendirilmesini daha etkili
kilmaktadir. Ayrica polistiren enjeksiyon yonteminde ¢ok
yaygin olarak kullanilan, kolaylikla ulasilabilen ve ¢ok pa-
hal1 olmayan bir plastik tiiriidiir.

Tablo 3. Polistiren yogunluk ve ergime sicakligi

Yogunluk (g/ml)
1,03-1,06

Ergime sicakligi (°C)
210-250

2.2 Metot

Plastik enjeksiyonla sac sekillendirmede tek tarafli kalip
kullanildigr i¢in kalip maliyeti, isciligi ve bakimi agisindan
ireticiye avantaj sunmaktadir. Geleneksel derin ¢gekme yon-
teminde alt ve iist kalip gereksiniminin olmasi tercihi plas-
tik enjeksiyonla sekillendirme ydntemine kaydirmaktadir.
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Deneysel ¢alismalarda kullanilan kalibin katt modeli ve bo-
yutlart Sekil 2 ve 3’ te verilmistir. Parganin hassas bir sekilde
imal edilebilmesi i¢in kalip boslugunun oldukea iyi islen-
mesi ve ylizeyinin ¢ok iyi parlatilmasi gerekmektedir.

Sekil 2. Kalibin katt modeli

Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile sekillendir-
mede enjeksiyon makinesinde ergiyen polimer, yiiksek ba-
sing kazandirilarak kaliba gonderilir. Tek tarafli kalip lize-
rinde bulunan sac plaka ergiyen yiiksek basingli polimer
tarafindan kalip boslugunun seklini almaya zorlanir. Sekil-
lendirme isleminin tamamlanmasinin ardindan sac parca ile
katilasan polimer malzeme birbirinden ayrilarak istenilen
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hassas, dar toleransa sahip, yiizeyleri diizgiin sac pargalar
imal edilmis olur (Sekil 4). Calismada polimerin ergitilme-
sini ve kaliba yiiksek basincla gonderilmesini saglayan 40
tonluk plastik enjeksiyon makinesi kullanilmistir.

2.3 Proses Parametreleri ve Deneysel Tasarim

Plastik enjeksiyonuyla sac metal sekillendirme yonte-
mine ait daha onceki literatiir caligmalar incelendiginde
ergiyik polimer malzemesinin kaliba giris sicakliginin,
enjeksiyon makinesinin uygulamis oldugu basing ve pro-
ses hizinin sekillendirilebilirligi, kalinlik ve malzeme i¢
yap1 degisimlerini oldukca etkiledigi goriilmektedir [3].
Deneysel calismalarda bu nedenle kontrol faktorleri ola-
rak; enjeksiyon basinci, ergiyik polimer sicakligi ve en-
jeksiyon hizi se¢ilmistir. Bu faktorlere ait seviyeler Tablo
4’ te gosterilmistir. Deneysel tasarim olarak Taguchi me-
todu kullanilarak daha az sayida deney sonucunda opti-
mum proses parametrelerinin belirlenmesi saglanmistir.
Calismada L, ortogonal matrisi esas alinarak deneysel ¢a-
lismalar gergeklestirilmistir.

Tablo 4’ te goriildiigi gibi her kontrol faktoriine ait tiger
seviye bulunmaktadir. Enjeksiyon basinct olarak 40, 60 ve
80 MPa, ergiyik sicakligr olarak 200, 220 ve 240°C ve en-
jeksiyon hizi olarak ise 30, 32 ve 34 (%) degerleri deneysel
¢alismalarda kullanilmastir.

.f.-r( 1 -\--\-‘h‘\"'.
.I'I; T{.i‘ g L
/ " / \
\ ."'
\ ]
\ / /
N 150 /
Ei]
Detay B
2:1
A-A Kesit
b 80,0 = |

Sekil 3. Kalibin boyutlart (mm)
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Sekil 4. Plastik enjeksiyon kaliplama ile sekillendirme

Tablo 4. Kontrol faktorleri ve seviyeleri

Kontrol Seviyeler

Faktorleri Sembol Seviye 1 Seviye2 Seviye 3 Birim
Enjeksiyon Basincr A 40 60 80 MPa
Ergiyik Sicaklig B 200 220 240 °C
Enjeksiyon Hizi C 30 32 34 (%)

Sekillendirme sonrasi imal edilen pargalarin kalinlik de-
gerleri frezeleme yontemiyle dort esit pargaya boliinerek
parganin iki kesiti boyunca ol¢iilmiistiir: profil A, uzun ke-
sit (A-A) ve profil B, kisa kesit (B-B), (Sekil 5). Olgme is-
lemleri optik mikroskop kullanilarak % 0,01 hassasiyetinde
gerceklestirilmistir. Olgiim sonuglarmin ortalamalar1 alina-
rak % incelme degisimleri hesaplanmistir (Sekil 6).

Sekil 5. Parga iizerindeki A-A ve B-B kesitleri

43
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Sekil 6. 1,5 mm kalinligina sahip aliminyum plakalarin A-A ve
B-B kesitleri boyunca meydana gelen % incelme degisimleri

Aliiminyum sac metal malzemesinin sekillendirilmesi so-
nucunda parganin formunda yirtilma veya tolerans sinirlari
igerisinde asir1 incelme olmamast kaydiyla sac kalinligina
bagli olarak maksimum sekillendirmeyi elde etmek amaciyla
meydana gelen incelme miktarimim en fazla olmasi istenmek-
tedir. 1,5 mm sac kalinligindaki plakalar ile gergeklestirilen
deneyler ve 6l¢timler neticesinde par¢a formunda herhangi bir
yirtilma yada asirt incelme durumuyla karsilasilmamasindan
dolay1 deneysel tasarimda yer alan sinyal/giiriiltii (S/N) orani-
nin hesaplanmasinda “’Daha biiyiik daha iyi” ifadesini tem-
sil eden 1 nolu denklem esas alinmistir. Bu denklemde n de-
ney sayisini, y” de elde edilen i. veriyi ifade etmektedir [12].

1 n
$/N=-10log (Hz 1yf) (1)

=1
“En biyiik en iyidir” yaklagimina gore hesaplanmis S/N
oranlarina ait degerler Tablo 5’ te sunulmustur. Deneysel so-
nuglar neticesince 6lgiilen incelme degerlerinin yorumlan-
masi ile S/N oranlarina bagli olarak optimum proses para-

metreleri elde edilmistir.
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Tablo 5. Calismada kullanilan L9 ortogonal dizisi, faktorler, incelme (%) 6l¢iim sonuclar1 ve S/N oranlari

Semboller Kontrol Faktorleri
Deney No Basing Sicaklik Hiz Son Kalnhk i ’ S/N
B C Ortalamasi [mm] Incelme
[MPa] [°C] [%]
1 1 1 1 40 200 30 1,4710 1,933 5,7246
2 1 2 2 40 220 32 1,4603 2,647 8,4551
3 1 3 3 40 240 34 1,4492 3,387 10,5963
4 2 1 2 60 200 32 1,4520 3,200 10,1030
5 2 2 3 60 220 34 1,4468 3,547 10,9972
6 2 3 1 60 240 30 1,4486 3,427 10,6983
7 3 1 3 80 200 34 1,4470 3,533 10,9629
8 3 2 1 80 220 30 1,4440 3,733 11,4412
9 3 3 2 80 240 32 1,4420 3,867 11,7475

I11. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Taguchi Metodu Degerlendirmeleri

Al-1050.0 malzemesinin farkli proses parametreleri kulla-
nilarak plastik enjeksiyonuyla sekillendirilmesi sonucu 6l-
clilen incelme sonuglart Minitab 17 programi kullanilarak
analiz edilmistir. Kontrol faktdrlerinin incelme iizerindeki
etkilerini belirleyebilmek amaciyla S/N yanit tablosu olus-
turulmustur (Tablo 6). Her faktoriin farkli seviyelerinden
elde edilen maksimum ve minimum ortalama giiriiltii oran-
lar1 arasindaki farklarin daha fazla ya da daha az olmasi fak-
torlerin incelme tizerindeki etkinligi hakkinda bilgi vermek-
tedir. Farklarin isaretine bakilmaksizin seviyeleri arasinda
biiylik farka sahip olan kontrol faktdriiniin sonug iizerinde
daha etkili oldugu goz oniine alindiginda Tablo 6’ ya gore
incelme tizerinde en etkili parametrelerin sirasiyla enjeksi-
yon basinci (A), ergiyik sicakligi (B) ve enjeksiyon hizi (C)
oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. (S/N) ortalamalar1 igin yanit tablosu

Kontrol S/N Ortalamalart
Semboller Kidrleri
Faktorleri Seviye 1 Seviye2 Seviye3 Max.— Min.
A Enj. Basinc1  8,25867 10,5995 11,3838 3,12513
B Frg Sicakhn 893017 102978 11,014  2,08383
C Enj. Hizx 9,28803 10,1018 10,8521 1,56407

> (S/N) / 9 = S/N ortalamalariin ortalamasi 10,0806
olarak bulunmustur. Elde edilen S/N ortalamalar grafik ola-
rak Sekil 7° de verilmistir.

44

Enjeksiyon Basinci

Ergiyik Polimer Sicakhgi

Enjeksiyon Hizi

S/N Oranlarn

8,01

T T T T T T T T T
1 2 3 1 2 3 1 2 3
islem Parametreleri ve Seviyeleri

Sekil 7. % incelme oranlari igin ortalama S/N grafigi (Daha biiyiik
daha iyi)

Sekil 7’ de kontrol faktorleri ve seviyelerine ait S/N oran-
lar1 goriilmektedir. Sekillendirme sonrasinda 1,5 mm lik alii-
minyum plakalar i¢in par¢ada meydana gelen incelme mik-
tarinin maksimum olmasinin istenmesinden dolay1 en biiyiik
en iyidir kalite karakteristigine gore yapilan optimizasyona
gore, incelme miktarin en bilyiik oldugu seviyeler enjek-
siyon basincinda 80 Mpa, ergiyik polimer sicakliginda 240
°C ve enjeksiyon hizinda 34 % olmustur. Buna gore maksi-
mum incelmeyi saglayan sekillendirme parametreleri “A3-
B3-C3” olarak belirlenmistir. Yapilan deneysel ¢alismada
incelme degerlerinin optimal sonuglar1 elde edilmistir. In-
celme igin optimum sonuca mevcut deneylerden ulasilama-
mistir. Bu nedenle ilave bir dogrulama deneyine ihtiya¢ du-
yulmusgtur.
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Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile sekillendiril-
mis pargalarin kalinlik degisimlerini etkileyen kontrol fak-
torlerinin sonug tlizerindeki % katki oranlarmi belirleyebil-
mek amaciyla Varyans Analizi (ANOVA) kullanilmistir. Her
bir kontrol faktdriiniin incelme tizerindeki % katki oranlari
Minitab 17 programindan faydalanilarak %95 giivenilirlik
seviyesinde hesaplanmigtir. Tablo 7’ de her kontrol fakto-
riine ait % katki oranlart verilmistir. Buna gore incelme iize-
rinde en etkili parametrelerin sirasiyla; Enjeksiyon Basinct:
A (59,84%), Ergiyik Sicakligi: B (23,46%) ve Enjeksiyon
Hizi: C (10,75%) oldugu gozlemlenmistir. Enjeksiyon ba-
sinct ve ergiyik sicakligimin artmasiyla diger literatiir ¢a-
lismalarinda oldugu gibi incelmenin arttig1 ve basincin se-
killendirme tiizerinde en etkili proses parametresi oldugu
goriilmistiir [3].

ANOVA sonuglart incelendiginde Taguchi metoduyla
elde edilen sonuglarla paralellik gosterdigi goriilmektedir.
Her iki analizde de incelme iizerinde en fazla etkiye sahip
parametre olarak enjeksiyon basinci ve en az etkiye sahip
parametre olarak ise enjeksiyon hizi bulunmustur.

3.2 Regresyon Analizi ve Cevap Yiizey Metodu Ile Tahminsel
Denklemlerin Elde Edilmesi

Al-1050.0 malzemesinin plastik enjeksiyon yontemiyle se-
killendirilmesi sonucu parcalarda meydana gelen incelme
miktarlarinin tahmini i¢in regresyon analizi ve cevap-yi-
zey metodu kullanilarak birinci ve ikinei dereceden tahmin-
sel denklemler gelistirilmistir. Lineer regresyon analizi ile
elde edilen tahminsel denklemin korelasyon katsayis1 R? =
0,907 olarak hesaplanmistir (Denklem 2). Denklemin olus-
turulmasinda kullanilan katsayilar Tablo 8’ de gosterilmistir.
Korelasyon katsayisinin yiiksek olmasi elde edilen denkle-
min % 90,7 dogrulugunda ve oldukga giivenilir oldugunun

bir gostergesidir. Bu denklemin kullanilmasiyla 1,5 mm ka-
linligindaki plakalar i¢in mevcut deneylerden ulagilamayan
optimum A3-B3-C3 (80MPa-240°C-34%) seviyelerine ait
tahminsel kalinlik degeri 1,4350 mm olarak hesaplanmuistir.
Ayn1 parametrelerle gerceklestirilen dogrulama deneyi so-
nucundaki kalinlik degeri ise 1,4395 mm olarak 6l¢iilmiis-
tiir (Sekil 8).

Kalnlik (nim) = 1,5833-0,000396.A4-0,000232.B-0,001717.C (2)

Tablo 8. Regresyon analizine ait katsayilar

Notasyonlar ~ 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 ile elde edilen ikinci dereceden
tahminsel denklem kullanilarak Taguchi deneysel tasari-
minda yer alan belirli parametre degerlerine bagl kalmak-
sizin kontrol faktorlerine ait istenilen ara degerler denk-
lemde yerine yazilarak ger¢ege en yakin kalinlik degerleri
tahmin edilebilmektedir (Denklem 3). Bu denklemde kont-
rol faktorlerinin birbirleriyle etkilesimleri de dikkate alin-
maktadir.

Kalnltk (mm) = 1,814-0,004899.A+0,000211 B-0,01181.C+0,000008.A%-
D:DDDDDI.BJ—D:DDDD?Q.CJ—D:DDDDDS ABHL 000080 AC (3)

Degisen enjeksiyon basinci ve ergiyik polimer sicakligi-
nin kalinlik izerindeki etkilerine ait cevap ylizey metoduyla
olusturulan yiizey grafigi Sekil 9’ da gosterilmistir.

Tablo 7. % Incelme oranlari igin varyans analizi

Notasyonlar Serbestlik Dereceleri ~ Kareler Toplam:  Kareler Ortalamast F Orant P Degeri Katk: Oran1 (%)
A 2 0,000395 0,000198 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 - - 5,75
Toplam 8 0,000660 - 100
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® Deneysel sonuglar

1,475 Dogrulama testi

1,470
1,465
1,460
1,455
1,450
1,445
1,440
1,435
1,430

Kalmlik (mm)

1,4395
1,4350

e Tahminsel sonuglar
A3 B3 C3 Tahmini deger

Deney no

Sekil 8. 1,5 mm kalinliginda aliiminyum saclar i¢in deneysel ve tahminsel kalinlik degerleri

Emnjeksiyvon
tuz: 32 (%)
(sabit)

146
Ealinhk
(mm) 145
240
144
' 10 220 Ergryik
50 sicakhi (7C)
200
Enjeksivon 80
basmct (WPa)

Sekil 9. Enjeksiyon basinci — Ergiyik polimer sicakligi — Sac
metal kalmlik ylizey grafigi

Grafik incelendiginde Taguchi ve ANOVA da oldugu
gibi enjeksiyon basmcinin incelme {izerinde diger paramet-
relere kiyasla daha etkili oldugu anlasilmaktadir.

Sekillendirme 6ncesi malzemeye uygulanan 6n 1sitma is-
leminin pargalar {izerindeki etkisini incelemek ve daha iyi
sonuglar elde edebilmek amaciyla optimum incelme sonug-
larina ulastigimiz 3-3-3 (80 MPa, 240 °C, 34 %) ve en az
incelmenin gorildiigi 1-1-1 (40 MPa, 200 °C, 30 %) sevi-
yeleri dikkate alinarak ek deneysel ¢alismalar gergeklesti-
rilmistir. Sartlandirict yardimriyla kalip 1sitilarak sac plaka-
larin yiizey sicakliklarinin 60 °C’ ye ulagmasi saglanmistir.
On 1sitma islemi sonrasi yapilan sekillendirme neticesinde
3-3-3 seviyeleri i¢in dlgiilen ortalama kalinlik degeri 1,4287
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mm, 1-1-1 seviyeleri icin Ol¢iilen ortalama kalinlik degeri
ise 1,4390 mm olmustur. Elde edilen sonuglardan 6n 1sitma
isleminin sekillendirilebilirligi 6nemli oranda arttirdig1 go-
rilmektedir. Soyle ki minimum incelmenin gerceklestigi
1-1-1 kombinasyonu i¢in uygulanan on 1sitma islemi saye-
sinde daha yiiksek basing ve ergiyik sicakliginda ulasabile-
cegimiz yiiksek sekillendirilebilirlige ¢ok daha diisiik basing
ve sicaklik degerlerinde ulasilmistir. Dolayisiyla, plastik en-
jeksiyon yontemi ile sac metalin sekillendirilmesinde 6n
1sitma uygulanmasi ile ¢ok daha diisiik basing degerleri uy-
gulanarak istenilen incelme oranlar1 elde edilmistir. Bu da,
literatiirde belirtildiginin aksine plastik enjeksiyonda sac se-
killendirme i¢in yiiksek basing gereksinimini ortadan kaldir-
maktadir.

IV. SONUCLAR

Yapilan bu ¢alismada otomotiv ve havacilik sektoriinde ol-
duke¢a sik kullanilan aliiminyum sac metal malzemesinin
yeni bir yontem olan plastik enjeksiyon kaliplama ile sekil-
lendirilmesinde proses parametrelerinin sekillendirilebilir-
lik tizerine etkileri arastirilmistir. Al-1050.0 malzemesinin
sekillendirilmesinde, ergiyik sicakligi, enjeksiyon basinci
ve hizi kontrol faktorlerinin optimal seviyelerini belirlemek
amaciyla yapilan bu ¢alismada kontrol faktorlerinin farkli
seviyelerinde incelme oranlart %1,933 - %3,867 araliginda
bulunmustur. incelme iizerinde en etkili parametreler sira-
styla; Enjeksiyon Basmct: A (59,84%), Ergiyik Sicakligt:
B (23,46%) ve Enjeksiyon Hizi: C (10,75%) oldugu goz-
lemlenmistir. Taguchi deneysel tasariminda; tim kontrol
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faktorlerinin ticlincii seviyeleri (A=80 MPa, B= 240°C,
C=34 %) en yiiksek sekillendirilebilirligi saglayan optimum
seviyeler olarak belirlenmistir. Ergiyik sicakligi, enjeksiyon
basinct ve hizinin artmasiyla sekillendirilebilirlik artmistir.
Gelistirilen tahminsel denklemin korelasyon katsayis1 R? =
0,907 olarak hesaplanmistir. Plastik enjeksiyonla sac sekil-
lendirme yonteminde 6n 1sitma isleminin sekillendirilebilir-
lik tizerinde oldukea etkili oldugu goriilmiistir. Diisiik en-
jeksiyon basinci degerlerinde dahi 6n 1sitma uygulanmis sac
metallerin istenilen performansta sekillendirilebildigi tespit
edilmistir.
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