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OZET

PLASTIK ENJEKSIYON KALIPLAMA YONTEMI iLE SAC METALLERIN
SEKILLENDIRILEBILIRLIGINiN iINCELENMESi

Murat SEN

Makine Mihendisligi Anabilim Dali imal Usulleri Programi

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mihrigll ALTAN

GUnumuzde otomotiv, havacilik ve uzay endistrisinde karmasik geometriye sahip ve
dar toleransli pargalarin kullanimi giderek artmistir. Bunun yani sira enerji tiiketimi
imalat asamasinda proses se¢imini etkileyen en énemli parametrelerden biri olmustur.
Bu calismada, endistrinin talebini karsilayabilmek ve imalat slrecini en az eneriji
tiketimiyle gerceklestirebilmek amaciyla sac metal sekillendirme alaninda oldukga sik
kullanilan sivi basinci ile sekillendirme yontemi incelenmistir. Geleneksel sivi basinci ile
sekillendirme yonteminde (hidroforming) kullanilan yag yerine plastik enjeksiyon
makinesi yardimiyla ergitilen polimer malzeme kullanilmistir. Hidroforming ve plastik
enjeksiyon proseslerini blinyesinde barindiran bu yeni yontemde sekillendirme islemi
plastik enjeksiyon makinesinde ergitilen polimer malzemenin ylksek basing
kazandirilarak kaliba gonderilmesi ve kalip lzerinde bulunan aliminyum 1050.0
plakalarin polimer malzeme tarafindan sekillendiriimesine dayanmaktadir. istenilen
formda ve tolerans araliginda maksimum sekillendirilebilirligin saglanabilmesi icin
enjeksiyon basinci, ergiyik polimer sicakligl ve enjeksiyon hizi gibi proses parametreleri
dikkate alinarak deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Taguchi metodu ile optimum
proses parametreleri belirlenmistir.  ANOVA metodu ile de parametrelerin,
sekillendirilen sacin incelmesi Uzerine etkinlikleri irdelenmistir. Sekillendirme Gzerinde
enjeksiyon basinci ve ergiyik polimer sicakliginin sirasiyla en etkili parametreler oldugu
gortlmustir. Sekillendirme sonrasi malzemenin sertlik degerlerinde proses



parametrelerine bagli olarak degisimler gozlemlenmistir. Ayrica sekillendirme 6ncesi
malzemeye uygulanan 6n isitma  isleminin  uygulanmasi ile  ydntemin
uygulanabilirliginin ve performansinin arttigi sonucuna ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Plastik enjeksiyon kaliplama, sac metal sekillendirme, incelme
orani, Taguchi metodu
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ABSTRACT

INVESTIGATING OF FORMABILITY OF SHEET METALS
BY PLASTIC INJECTION MOLDING METHOD

Murat SEN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc.Prof.Dr. Mihrigiil EKSi ALTAN

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 selection during the manufacturing. In this study, hydroforming
process which has widely used in sheet metal forming was investigated to compensate
the demands of industry and enable to product with minimum energy consumption. 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. In this new
method of incorporating hydroforming and plastic injection processes, the forming
process is based on the injection of the molten polymer material in the plastic injection
molding machine by high pressure and the shaping of the aluminum 1050.0 plates on
the mold by the polymer material. Experimental studies were conducted taking
account of the injection pressure, temperature of polymer 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. Variations were observed in the hardness of the

Xii



material after shaping depending on the process parameters. Furthermore, it has been
observed that the applicability and performance of method has increased with the
application of the pre-heating process on parts before forming.

Keywords: Polymer injection forming, sheet metal forming, thinning ratio, Taguchi
method
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuze kadar gelen slregte sac metal pargca imalatinin blytk bolimini geleneksel
derin cekme yontemi olusturmaktadir. Sac metal sekilllendirme alaninda derin cekme
yonteminin uzun silire kullanilmasinin ardindan, teknolojinin ilerlemesiyle beraber
gunimiz ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilayabilmek adina yeni bir yontem arayigina
gidilerek sivi basinciyla sac metal sekillendirme yontemi gelistirilmistir. Sivi basinci ile
sekillendirme (SBS) yonteminin kullanilmasiyla, hassas ve disik geri esnemelere sahip
sac metal parcalarin sekillendirilebilmesi mimkin hale gelmistir. Ancak yéntemde
sekillendirme esnasinda oldukca ylksek basinglara gereksinim duyulmasi ve islem
slresinin uzun olmasi sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde yeni bir yontem
ihtiyacini dogurmustur. Bunun neticesinde sac metal sekillendirme alaninda derin
cekme ve sivi basinciyla sekillendirme yénteminin yanisira, plastik enjeksiyon kaliplama
yontemi kullanilmaya baslanmistir. Plastik enjeksiyon kaliplama, plastikler igin
geleneksel bir yontem olmasina karsin, kaliptaki bazi modifikasyonlar ile sac metallerin

sekillendirilmesi icin de kullanilacagi gorilmustar.

1.1 Literatiir Ozeti

Sac metal malzemelerin sekillendiriimesinde ¢ok sayida yontem gelistirilmis ve
kullanilmistir. Bu yontemlerin kullanilmasi ile sac metal sekillendirme isleminde etkili
olan, basing, sicaklik, kalip geometrisi, sekillendirme kuvveti, sac malzeme tiri ve
kalinhg! gibi proses parametrelerinin sekillendirme (izerine etkilerini belirleyebilmek
adina bircok deneysel calisma gerceklestirilmistir. Bu calismalardan bazilari kisaca

irdelenmistir.



Literatirde, derin ¢ekme yontemi esas alinarak gerceklestirilen, farkli proses
parametrelerinin sekillendirme lizerine etkilerini gorebilmek amaciyla yapilan birgok
calisma mevcuttur. Bu konuda Padmanabhan ve digerleri, proses parametrelerinin sac
metalin deformasyon davranisi ve kalinlik degisimleri lzerine etkilerine ait bir ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda degisken olarak kalip radyiisl, baski kuvveti ve
suirtiinme katsayisini dikkate almiglardir. Optimum proses parametrelerini belirlemek
icin Taguchi teknigi ve ANOVA’ dan yararlanmislardir. Deneysel calismalara ek olarak
sonlu elemanlar analizini kullanmiglardir. Calisma sonucunda sekillendirilebilirlik
Uzerinde en etkili proses parametrelerini sirasiyla; kahp radylsu (89,2%), strtlinme

katsayisi (6,3%) ve baski kuvveti (4,3%) seklinde bulmuslardir [1].

Raju ve digerleri, AA 6061 sac malzemesini kullanarak derin ¢ekme islemi sonrasi
parcalarda meydana gelen kalinlik degisimlerini arastirmiglardir. Kalp yarigapi, zimba
yaricapi ve baski kuvveti gibi proses parametrelerinin farkli seviyelerine ait optimum
sonuclari gorebilmek amaciyla Taguchi metodunu kullanmislardir. Derin cekme islemi
Uzerindeki en etkili proses parametrelerinin kalp radyusi (66,49%) ve baski kuvveti

(29,16%) oldugunu gormislerdir [2].

Sac metal sekillendirme alaninda derin gekme yontemine alternatif olarak gelisen bir
yontem olan sivi basinciyla sac metal sekillendirme islemi hakkinda literatiirde ok
sayida c¢alisma yer almaktadir. Bu ¢alismalarin blyik bolimini farkli proses
parametrelerinin sekillendirilebilirlik Gzerine etkilerinin incelenmesi olusturmaktadir.
Buna yonelik olarak, Ko¢ ve digerleri, sicak hidroforming prosesi ile sac malzemelerin
sekillendirilebilirligini  farkli proses parametreleri kullanarak incelemislerdir.
Calismalarinda 1.0 mm kalinhiginda 5000 serisi aliminyum (AA5754-0) malzemesini
kullanmislardir. Sicaklik, basing ve pot kuvvetini dikkate alarak, bu parametrelerin
proses sonu parca formuna, incelmesine ve bosluk doldurma oranina etkilerini cevap
ylzey metodunu kullanarak degerlendirmislerdir. Calisma neticesinde
sekillendirilebilirlik Gzerinde en etkili proses parametresinin sicaklik oldugu sonucuna

ulasmislardir [3].

Yasar ve digerleri, AA 5754 sacinin farkli sicakliklarda sivi basinciyla sekillendirilmesi ile

elde edilen sonuglari, sisme yiksekligi, kalinlik degisimi ve sonlu elemanlar analizleri



acisindan degerlendirmislerdir. Calismalarini oda kosullarinda, 150 °C ve 250 °C’ de
gerceklestirmislerdir. Elde edilen veriler neticesinde AA 5754 malzemesinin oda
sicakhginda sekillendirilebilirliginin sinirli oldugu goértlmistir. Yeniden kristallesme
sicakhginin Ustlndeki sicakhk degerlerinde, daha yiksek bir sisme derinligi ve daha
homojen kalinlik dagilimi elde edilmesine dayanilarak daha iyi bir sekillendirmenin

gerceklestirildigi sonucuna ulasiimistir [4].

Li ve digerleri, tip hidroforming yontemiyle sekillendirilmis parcalarda maksimum ve
homojen bir sekillendirilebilirligi elde edebilmek amaciyla farkl proses parametrelerini
kullanarak sonlu elemanlar metoduna dayali bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Proses
sonu en yliksek sisme yliksekligi ve en disiik incelme oranina ulasabilmek igin Taguchi
deneysel tasarim metodundan faydalanmislardir. Sekillendirilebilirlik tGzerinde en etkili
proses parametrelerini sirasiyla sivi basinci ve stirtiinme katsayisi olarak bulmuslardir.
Parcalarda meydana gelen sisme yliksekligi ve incelme orani degerlerinin tahmini igin

regresyon analizi kullanilarak birinci dereceden tahminsel denklemler gelistirilmistir

[5].

Derin ¢cekme ve sivi basinciyla sac metal sekillendirme yontemlerinin uzun siire
kullaniminin ardindan, kendilerine alternatif olarak gelistirilen ve daha iyi sonuglar
veren plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme yontemi lizerine literatiirde birgok
calisma bulunmaktadir. Bu calismalar genel olarak sonlu elemanlarla analiz, fiziksel
modelleme ve makro kompozit parca imalati konularini icermektedir. Konu hakkindaki
calismalarin son yillarda gergeklestiriimis olmasi yontemin yeni ve gelistiriimeye agik
oldugunun bir gostergesidir. Calismalarin 6ziinli sac metal pargalarin istenilen tolerans

araliginda, homojen ve maksimum sekillendirilebilmeleri olusturmaktadir.

Bu konuda, Michaeli ve Measing, aliminyum ve paslanmaz ¢elik malzemelerinin plastik
enjeksiyon kaliplama yontemini kullanarak farkli proses parametrelerinin
sekillendirmeye olan etkisini incelemislerdir. Parametre olarak polimerin ergime
sicakligini, kalip sicakligini, sikistirma basincini ve enjeksiyon hizini dikkate almislardir.
Calisma sonucunda sekillendirilebilirlik Gizerinde en etkili parametrelerin enjeksiyon

basinci ve kalip sicakliginin oldugu gorilmustir [6].



Lucchetta ve Baesso metal ve polimerden olusan makro-kompozit pargalarin imalatini
tek operasyonla plastik enjeksiyon kaliplama islemini kullanarak gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda farkh enjeksiyon parametrelerinin sekillendirilebilirlik Gzerine etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Enjeksiyon parametreleri olarak enjeksiyon hizini,
ergimis polimer sicakligini ve kapama kuvvetini esas almislardir. Ayrica polimere ait
viskozite ve kalip sicakhgl da degerlendiriimeye alinmistir. Deneysel calismalarda
malzeme olarak 0.5 mm, 1000 serisi aliminyum (Al1050-0) plakalar kullanmislardir.
Sekillendirme sonrasi koordinat 6lgme makinesini kullanarak sac pargalarin kalinlik
dagilimlarini  dlgmuslerdir. Sonug¢ olarak sekillendirilebilirlik Gzerine en etkili
parametrelerin, sirasiyla polimerin ergime sicakhg ve makinenin kapama kuvveti

oldugu sonucuna ulasmislardir [7].

Chen ve digerleri, yeni bir yaklasim olan metal-polimer makro-kompozit pargalarin
plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle imalatinda, farkli enjeksiyon basinglari altinda
ki (0-30MPa) sekillendirilebilirliklerini incelemislerdir. Cahsmalarinda 1.0 mm
kalinhginda, 50 mm c¢apinda saf aliminyum dairesel plakalar kullanmislardir.
Sekillendirilen pargalarin farkli bolgelerindeki gerinim ve kalinhk dagilimlarini sonlu

elemanlar yontemiyle ve deneysel calismalarla degerlendirmislerdir [8].

Altan ve digerleri, plastik enjeksiyon yontemini kullanarak titresim séniimleme
amaclyla metal-polimer makro kompozit yapilarin imalatini gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda matris malzemesi olarak 1000 serisi aliminyum plakalar (Al-1100) ve
takviye malzemesi olarak Ug¢ farklh polimer malzeme (PP, TPE ve TiO ilaveli PP)
kullanmislardir. Kompozit yapilarin egilme dayanimlarini 6lgmek icin ¢ noktadan
biikme testi uygulamislardir. Sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS yazilimini da
kullanarak bikme sonugclarini karsilastirmislardir. Calisma sonucunda TPE kullanilarak
olusturulan makro kompozit yapinin en yiksek séniimleme oranina sahip oldugu

gorilmustir [9].

Tekkaya ve arkadaslari, plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile farkh enjeksiyon
hizlari, enjeksiyon oranlari ve sicakliklarini dikkate alarak makro kompozit bir yapi imal
etmislerdir. Sac metal malzemesi olarak AA-5754 ve polimer malzeme olarak PPH-3060

ile PPH-11012 malzemelerini kullanmislardir. Proses siiresince basing dagilimini ve



buna karsilik sac metalde meydana gelen form degisimini kayit altina alarak sonuglari
degerlendirmislerdir. Uniform basing dagilimi ve sekillendirilebilirligin elde edebilmesi
icin yiksek enjeksiyon basinglarina, sicakliklarina ve hizlarina gereksinim duyuldugu

sonucuna ulasiimistir [10].

Plastik enjeksiyonla sac metal malzemelerin sekillendirilmesi ve makro-kompozit
parcalarin elde edilmesinin yeni bir yontem olmasindan dolayr deneysel ¢alismalar
oncesi gergeklestirilen sonlu eleman analizlerine ihtiyag¢ duyulmaktadir. Sonlu
elemanlarla analiz yéntemlerinin kullanilmasi tasarimciya bitmis bir sac metal Grin igin
proses parametrelerinin etkilerinin gézlemlenmesinde cok fazla yardimci olmaktadir.
Sonlu elemanlar kullanilarak gergeklestirilen c¢alismalar ile deneysel galismalarin
birbiriyle tutarl olabilmesi ve optimum proses parametrelerine ulasabilmek icin ¢esitli
fiziksel modeller olusturulmaktadir. Fiziksel modeller olusturularak yapilan simtlasyon
calismalari neticesinde proses parametrelerinin sonuca etkilerinin analizlerle, deneysel
calismalar sonucu elde edilen gercek degerlerin oldukca yakin sonuclar verdigi
gorilmustir. Bu da imalat stresinin kisalmasini ve maliyetin diismesini saglamaktadir
[11]. Bu konuda P.F. Bariani ve digerleri, ANSYS mekanik ve ANSYS CFX sonlu elemanlar
yazilimlarini kullanarak metal-polimer kompozit parcalara yonelik fiziksel model
olusturmuslardir. Boylece proses esnasinda metal ve polimer malzemeleri arasindaki
termal ve mekanik etkilesim gorilerek, prosesi optimum kosullarda kontrol edebilmek
ve en dogru tasarimi gercgeklestirebilmek mimkin hale gelmistir. Calismalarini sonlu
elemanlar analizlerine ek olarak farkli proses parametrelerinin sekillendirilebilirlige

etkisini deneysel olarak inceleyerek optimum modele ulasmayi amacglamislardir [12].

Behrens ve arkadaslari, benzer olarak plastik enjeksiyonla sekillendirme yontemine
dayali bir calisma yapmislardir. Bu ¢alismada sac metal parcanin malzeme davranisi,
sicakliga bagh elasto-plastik malzeme modeli kullanilarak sonlu elemanlar metoduyla
olusturulmustur. Calismalarinda sonlu elemanlar yazilimi olarak LS-DYNA paket
programini kullanmislardir. Nimerik calismalara ek olarak deneysel calismalar da
gerceklestirilmistir. Nimerik olarak elde edilen sonuglarin deneysel calismalarla elde

edilen sonuclara yakin degerler verdigi gorilmistar [13].



Plastik enjeksiyonla sekillendirme yonteminin geleneksel derin gekme yontemine karsi
Ustin yanlarinin bulunmasindan dolayr sac metal pargalarin imalatinda tercih
edilebilecek bir yéntemdir. Bu Ustinliklerin basinda plastik enjeksiyonla sekillendirme
yonteminin enerji gereksiniminin daha disik olmasi gelmektedir. Bu konuda
Landgrebe ve digerleri, plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme yonteminin enerji
verimliligi Gizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismalari neticesinde plastik enjeksiyonla
sac metal sekillendirme yonteminin operasyon sayisini dislirmesinden ve sadece tek
tarafh kalip elemanina ihtiya¢c duymasindan dolayi geleneksel yonteme gore 20% daha

az enerji gereksinimine ihtiya¢ duydugu sonucuna ulasmislardir [14].

1.2 Tezin Amaci

Otomotiv ve havacilik endustrisinde dar toleransli, karmasik geometrili ve estetik
gortinime sahip parcalara olan talep her gecen giin artmaktadir. Sac metal parcalarin
geleneksel derin ¢ekme yontemiyle imalati talep edilen dar toleranslar ve yiksek
ylizey hassasiyetlerini karsilayamamaktadir. Ayrica geleneksel derin cekme yonteminin
enerji ve zaman gereksinimi, isciligin ve kalip maliyetinin yiksek olmasi ve operasyon
sayisinin birden ¢ok olmasi agisindan bir hayli yiksektir. Bu gibi nedenlerle yerini
plastik enjeksiyonla sekillendirme yontemine birakmaktadir. Ancak plastik enjeksiyon
kaliplama yontemi ile sac metal sekillendirme yeni bir yontem olmasindan dolayi
geleneksel derin gekme yontemine goére islem bilgisi agisindan daha kisitlidir. Proses
parametrelerinin sekillendirme Uzerine etkileri tam olarak bilinmemektedir. Konu
hakkinda literatirde bircok ¢calisma bulunmasina ragmen farkli proses parametrelerinin
sekillendirme ve parcalarda meydana gelen kalinlik ve sertlik degisimlerini ne yonde
etkiledigine dair bir calisma bulunmamaktadir. Bu amacla enjeksiyon basinci, ergiyik
sicakligl ve enjeksiyon hizi gibi proses parametreleri dikkate alinarak cesitli deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Yapilan bu calismada plastik enjeksiyonla sekillendirme
yontemi hakkinda literatiire yeni bilgiler kazandirilmasi ve hem sanayi hem de bundan

sonraki diger calismalara referans olmasi amacglanmustir.



1.3 Hipotez

Sivi basinci ile sekillendirme ve plastik enjeksiyon sekillendirme yontemlerinin bir arada
yer aldigi plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme yonteminde farkli proses
parametrelerinin kullanilmasiyla sekillendirme kabiliyetinin arttirilmasi amaglanmistir.
Proses parametreleri olarak enjeksiyon basinci, ergiyik sicakhgl ve enjeksiyon hizi
dikkate alinmistir. Sekillendirme sonrasi pargalarin enine ve boyuna kalinlik degisimleri
Olclilerek Taguchi ve ANOVA metotlari ile optimum proses parametreleri elde
edilmistir. Ek olarak sekillendirme Oncesi sac plakalara 6n i1sitma islemi uygulanarak
saclarin sekillendirilebilirliginin iyilestiriimesi saglanmistir. Deneysel c¢alismalarda
malzeme olarak ilgili alanlarda en ¢ok kullanilan aliminyum tercih edilerek sektoriin

daha fazla yararlanabilecegi bir calisma gerceklestirilmistir.



BOLUM 2

Sac metal malzemeler, otomotiv, havacilik, savunma sanayi basta olmak lzere bircok
sektorde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Sac malzemelere duyulan bu ilgi, sac metal
sekillendirme yontemlerinin giinimize dek gelisimine ve sekillendirme alaninda yeni
yontemler kullanilmasina araci olmustur. GlinimUizde sac metal sekillendirme alaninda
elde edilmek istenilen Urinlerin blylk ¢ogunlugu sac metal kaliplama yontemi ile
Uretilmektedir. Ancak sac metal bir parganin sekillendirilmesinde kullanilan adim sayisi
ve buna bagl olarak tasarimi ve imalati yapilan kalip sayisi maliyeti 6nemli oranda
arttirmaktadir. Maliyet g6z online alindiginda sac metal kaliplama yontemi ile
sekillendirmenin derin ¢cekme, bliikme, kesme ve delme gibi bircok islem adimlarini
icermesi, sac metal sekillendirme alaninda yeni yontem arayislarina gidilmesine neden
olmustur. Bunun neticesinde ¢ok sayida operasyon gerektiren karmasik sekilli sac
metal pargalarin tek operasyonda ve klasik derin gekme yéntemine gore 1,5 kata kadar
daha ylksek ¢cekme oranlarinda sekillendiriimesine olanak saglayan sivi basinc ile
sekillendirme yontemi gelistirilmistir . Sivi basinci ile sekillendirme yontemi, klasik
kaliplama yodntemlerine alternatif olarak tercih edilmektedir. Sac malzemelerin
sekillendirilmesinde sivi basinci ile sekillendirme teknolojisinde yer alan hidromekanik
sekillendirme yontemi kullaniimaktadir. Hidromekanik sekillendirme yonteminde
geleneksel sekillendirme yonteminde oldugu gibi kalip, zimba ve baski plakasi yer
almaktadir. islemde kalip yada zimbanin yerini akiskan basinci almaktadir. Proses
esnasinda sac malzemenin bir tarafi akiskan siviya, kauguk zara yada diyaframa temas
etmektedir. YOntemin geleneksel sac metal kaliplama yontemine gore diger avantajlari
daha hassas ylzeylere ve daha disik geri esnemelere sahip sac metal pargalarin
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sekillendirilebilmesinin mimkin olmasidir. Ancak yontemin en 6nemli olumsuz yani
sekillendirme esnasinda oldukga ylksek basinglara gereksinim duyulmasi ve islem
suresinin daha uzun olmasidir [15-18]. Yonteme 6zgi bu gibi dezavantajlar sac metal
malzemelerin sekillendirilmesinde yeni bir yontem ihtiyacini dogurmustur. Bu
ihtiyactan yola gikarak sivi basinci ile sekillendirme yonteminin olumlu yanlarinin yer
aldigi, olumsuz yanlarinin ise giderildigi plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme
yontemi gelistirilmistir. Bu yeni yontem sivi basinci ile sekillendirme ve plastik
enjeksiyon proseslerinin her ikisini de binyesinde barindirmaktadir. Bdylece dar
toleranslara sahip, karmasik geometrili sac metal pargalarin tek operasyonda, daha
dislik basing gereksinimi duyularak ve daha kisa islem siresinde imalati miimkiin hale

gelmistir.

2.1 Geleneksel Derin Gekme Yontemi

Silindirik yada diz sac levhalarin elde edilmek istenilen parga formuna uygun kaliplar
araciligiyla, mekanik yada hidrolik preslerin altinda belirli bir derinlik kazandirilmak
suretiyle sekillendirilmesi islemine “cekme” adi verilmektedir. Par¢canin derinligi ¢capina
gore daha biylik oldugunda, islem “derin cekme” adini alir. Cekme islemi imal edilecek
parcanin sekline, boyutlarina ve kullanilan malzeme tiirine goére farkli metotlar
kullanilarak gerceklestirilir. Cekme islemlerini; baski plakali, baski plakasiz ve ¢evirme

cekme olarak siniflandirabiliriz [19-20].

Sac malzeme kalinlhiginin az oldugu veya ¢cekme derinliginin blylk oldugu durumlarda
baski plakali ¢gekme islemi uygulanmaktadir (Sekil 2.1). Sac malzemeye baski plakasi
tarafindan uygulanan kuvvet ile sekillendirme sirasinda olusabilecek kirisikliklarin

onine gecilmesi amacglanmaktadir.



Zimba
l Bask

L—"plakasi

}

Flansg

Sekil 2.1 Baski plakali cekme islemi

Sac kalinliginin 4 mm’ den biyiik oldugu ve ¢ekme derinliginin az oldugu durumlarda
ise baski plakasiz cekme islemi uygulanir (Sekil 2.2). Cekme islemi derin olmadigindan

sekillendirme sonrasi malzemede kirigiklik gériilmemektedir.

Sekil 2.2 Baski plakasiz gekme islemi

Cevirme cekme yontemiyle sekillendirmede, iki adet ¢ekme zimbasi bulunmaktadir.
Kalibin alt tarafinda bulunan sabit zimba parcaya ¢apini vermektedir. Ust konumda yer
alan zimba ilk ¢ekme islemini yaptiktan sonra ilk zzimbanin asaglya inmesiyle alt zimba
devreye girerek parcay ikinci kez ¢eker. Bu yontem ile kiresel ve konik parcalarin

imalati mimkiin olmaktadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Cevirme ¢ekme yontemi

2.2 Sivi Basinci ile Sekillendirme Yontemi

Sivi basinci ile sekillendirme islemi, metalik malzemelerin istenilen formda elde
edilmesinde sekillendirme elemani olarak basingh akiskanin kullanildigi bir imalat
yontemidir. Proseste kalip yada zimbanin yerini yiksek basincli akiskan almaktadir.
Uzay, havacilik ve otomotiv sanayi basta olmak lizere sac metal pargalarin kullanildigi
bltln sanayi kollarinda sivi basinci ile sekillendirme yontemi ile karsilagilabilmektedir.
Sivi basinci ile sekillendirme yontemi saclarin ve tlip malzemelerin sekillendirilmesi

olarak iki sinifa ayrilmistir.

» Tup malzemelerin sivi basinct ile sekillendirilmesi
» Sac malzemelerin sivi basinci ile sekillendirilmesi
e Hidromekanik derin cekme

e Diyafram destekli hidrolik sekillendirme

e Hidrolik gerdirme yontemi

e Birlestirilmis esnetme ve derin cekme

e Cift kalipli hidrolik sekillendirme

2.2.1 Tiip Malzemelerin Sivi Basinci ile Sekillendirilmesi

Tup hidroforming yontemi, iki ucu acik boru malzemenin i¢ ylizeyine uygulanan akiskan
basinciyla malzemenin seklinin degistiriimesine dayanir. Sekillendirme elemani olarak

zimba yerine yiksek basing kazandirilmis akiskan sivi kullaniimaktadir. Malzemeye
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uygulanan i¢ basincin etkisiyle boru duvarlari genleserek kalibin seklini almaktadir. Bu
genlesme eksenel yonde sifirdir. Baslangigta tlp daireselligini korumakla beraber
¢apinda bliyime meydana gelmektedir. Malzemenin tam seklini almasi icin ise bir
miktar daha basing altinda bekletilmektedir [21-22]. Sekil 2.4* de tlip malzemenin sivi

basinci ile sekillendirme adimlari gosterilmistir.

i
=
a)

c) d)

Sekil 2.4 Tlip malzemeleri sivi basinci ile sekillendirme islemi
a) Kalip agik pozisyonda, b) Kalibin kapanmasi, c) Akiskanin gonderilmesi,
d) Basing arttirimi ile sekillendirme islemi

Tlp malzemelerin sivi basinci ile sekillendirilmesi yontemi, karmasik geometriye sahip
parcalarin iretiminde oldukca basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Ozellikle otomotiv
sektoriinde kullanilan egzoz, yakit tanki ve sase gibi karmasik geometriye sahip
parcalar tip malzemelerin sivi basinci ile sekillendirmesi isleminin kullaniimasi ile

beraber kolaylikla imal edilebilmektedir [23].

2.2.2 Sac Malzemelerin Sivi Basinci ile Sekilendirilmesi

Sac malzemelerin sivi basinciyla sekillendirilmesi isleminde geleneksel derin ¢cekme
yonteminde kullanilan kalip yada zimbanin yerini yliksek basingh akiskan almaktadir. Bu
yontemin kullanilmasiyla, sac malzemenin tim yizeyinde daha homojen bir uzamanin
gerceklesmesi saglanmaktadir. Sekillendirme sonrasi parcalarda meydana gelen geri
esneme miktarlar olduk¢a disik ve proses siresi geleneksel sac metal kaliplama
yontemine gore daha kisadir [15]. Sivi basinci ile sac malzemelerin sekillendiriimesinde
farkl yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler hidromekanik derin ¢ekme, diyafram
destekli hidrolik sekillendirme, hidrolik esneterek sekillendirme, birlestirilmis esnetme
ve derin cekme ve cift kaliph hidrolik sekillendirme olarak isimlendirilmektedir.
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2.2.2.1 Hidromekanik Derin Cekme Yontemi

Hidromekanik derin ¢ekme islemi, sivi basinciyla sekillendirme ve geleneksel derin
¢cekme yontemlerinin her ikisinin de 6zelliklerini barindiran bir sac metal sekillendirme
yontemidir. Yontemde sekillendirme zimbasi yiksek basingl akiskan ile doldurulan sivi
odasina dogru hareket eder. Zimbanin sivi odasina girmesiyle beraber akiskanin basinci
artmaya baslar. O esnada sac malzeme hareket etmekte olan ¢ekme zimbasina dogru
preslenmektedir. Sivi odasinda bulunan akiskan basincinin etkisiyle de sac malzeme
zimbay! sarmaya zorlanarak malzemenin istenilen sekli almasi saglanir [15][24]. Sekil
2.5 de sac metal malzemenin hidromekanik derin cekme yontemi ile sekillendirme

adimlari gosterilmistir.

Conta

N EE——— f'f‘

Basmg Kontrol Cihazn

Sekil 2.5 Hidromekanik derin gekme islemi

2.2.2.2 Diyafram Destekli Hidrolik Sekillendirme Yontemi

Diyafram destekli hidrolik sekillendirme ydnteminde, sivi ile ¢evrelenmis bir hazne
diyafram ile kapatilmistir. Diyafram yizeyi baski plakasi ve kalip gorevini gormektedir.
Sekillendirme zimbasi sivi ile ¢cevrelenmis basingh alana girerek sekillendirme islemini

gerceklestirmektedir [25] (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Diyafram destekli hidrolik sekillendirme iglemi

Yontem ile az sayidaki parcanin disik maliyetle Uretilmesi muimkindir. Ayrica

geleneksel derin cekme prosesine gore daha iyi ylzey kalitesi elde edilmektedir.

2.2.2.3 Hidrolik Gerdirme Yontemi

Hidrolik gerdirme yonteminde, sac malzeme kalip yariminin tizerine konulduktan sonra
baski plakasi tarafindan sikistirilmakta ve slizdlirme kanallari ile sikica kilitlenmektedir.
Alt veya st kalibin kalip boslugu disinda veya sltzdirme kanali girisi boyunca
sizdirmazhigin saglanmasinin ardindan sivi odasindaki basing arttirilarak sekillendirme
islemi tamamlanmaktadir. Proses sonu elde edilen ¢ekme derinligi, kullanilan
malzemenin sekillendirilebilirlik kabiliyetine gore degismektedir [15]. Sekil 2.7‘de

yonteme ait cekme isleminin gorintisu verilmistir.

Sac sekillendirilmis parca

Sekil 2.7 Hidrolik gerdirme yéntemi
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2.2.2.4 Birlestirilmis Esnetme ve Derin Cekme

Hidrolik gerdirme ve hidromekanik derin ¢gekme yontemlerinin bilesiminden meydana
gelen bir sekillendirme islemidir. Bu yontemde sac malzeme ilk olarak bir 6n akiskan
basincina tabi tutularak bir miktar sisirilmektedir. Sisirme islemi sonrasi, malzeme asagi
yonli hareket eden zimba tarafindan sekillendirilerek son seklini almaktadir [26] (Sekil

2.8).

Yontem ile daha rijit ve daha yilksek darbe dayanimi gerektiren kaporta gibi diz

otomotiv pargalarinin imalati gergeklestirilmektedir.

Sac Sekillendirilmis parca
Sekil 2.8 Birlestirilmis Esnetme ve Derin Cekme

2.2.2.5 Cift kaliph hidrolik sekillendirme

Gift kahph hidrolik sekillendirme yonteminde gevrelerinden kaynak islemi uygulanarak
birlestirilmis iki sac metal malzeme alt ve Ust kalip arasina yerlestirilmektedir.
Birlestirilmis olan iki sac malzemenin arasina yuiksek basingli akiskan gonderilerek,
malzemenin alt ve Ust kalip cidarlarina genislemesi saglanir ve sekillendirme islemi

tamamlanir [15] (Sekil 2.9).
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Cift sac malzeme Sekillendirilmis parca

Sekil 2.9 Cift kaliph hidrolik sekillendirme

2.3 Plastik Enjeksiyon Yontemi

Plastik enjeksiyon, sicaklik yardimi ile eritilmis plastik hammaddenin bir kalip igine
enjekte edilerek sekillendirilmesi ve sogutularak kaliptan ¢ikarilmasini igeren
bir imalat ydntemidir. islem kapama, enjeksiyon, {tiileme, sogutma ve kalibin acilarak
iticiler yardimiyla bitmis parcanin alinmasi asamalarindan olusur. Sekillendirme islemini
gerceklestiren temsili bir enjeksiyon makinesi Sekil 2.10° da gosterilmistir. Bir
enjeksiyon makinesi kapama Unitesi, enjeksiyon Unitesi ve kalip olmak Uzere (¢ ana
parcadan meydana gelmektedir. Mengene diye tabir edilen kapama Unitesi, enjeksiyon
ve sogutma esnasinda kaliba basing uygulayarak acilmasini 6nleyen bolimddr.
Enjeksiyon asamasinda, granil halde bulunan plastik malzeme hazneye dokilerek, vida
yardimiyla rezistansli isiticilar ile isitilan silindir igerisine alinir. Sicaklik ve basing altinda
ergiyen plastik malzeme vidanin hareketiyle silindirin sonuna kadar iletilir. Ergimis
plastik malzeme, makinenin ucunda yer alan bir meme araciligiyla kalip icerisine
gonderilir.  Enjeksiyon isleminin tamamlanmasinin ardindan parganin istenilen
olciilerde olmasi amaciyla Gtileme islemi uygulanir. Utlileme islemi sonrasi kalip
icerisinde sertlesen bitmis Urin kalibin agilmasi ile beraber iticiler vasitasiyla disari
alinir ve sekillendirme islemi tamamlanmis olur. Proses esnasinda parca ve kalibin

sogutulmasi icin de su kanallari kullanilmaktadir [27].
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Sekil 2.10 Plastik enjeksiyon yontemi

2.4 Plastik Enjeksiyonla Sac Metal Sekillendirme Yontemi

Plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme yontemi glinimizde kullanimi giderek
artmakta olan yeni bir uygulamadir. Bu metot, otomotiv, havacilik ve uzay
endustrisinde hafif, hassas, estetik ve fonksiyonel parcalarin imalatinda geleneksel
derin ¢cekme ve sivi basinci ile sekillendirme metoduna alternatif olarak tercih
edilmektedir. Plastik enjeksiyonla sekillendirme yontemi sivi basinci ile sekillendirme
ve plastik enjeksiyon proseslerinin her ikisini de blinyesinde barindirmaktadir. Proses
ekipmanlari hazne, isitici, vida bolimlerini iceren ve ergitilen polimere yiiksek basing
kazandiran plastik enjeksiyon makinesinden ve sac metalin istenilen formda
sekillendirilmesini saglayan tek tarafli kaliptan olusmaktadir. Yontemde yiiksek basingh
akiskan olarak sivi basinciyla sekillendirme isleminde kullanilan yag yerine plastik
enjeksiyon makinesinde ergitilen polimer malzeme kullanilmaktadir (Sekil 2.11).

Kalip Ergimis polimer
|

Hazne
Levha 4
F —s J"::f: . e | | F, Mvida
- T
Kalip boslugu = l I|

Isitic Vida

\

Sac metal

Sekil 2.11 Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile sac sekillendirme
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Geleneksel derin gekme prosesinde birkag adimda gergeklesen bir parganin imalati
plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle tek operasyonda gercgeklestirilebilmektedir.
Sekil 2.12’ de plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme ydnteminin asamalari

gosterilmistir.

AOODDDODNNNNNNN

7

Sac levha  Ergiyen polimerin  Ergiyen polimerin Son mamiil
kaliba girisi sac levhay
sekillendirmesi

Sekil 2.12 Plastik enjeksiyon kaliplama ile sekillendirme asamalari

Plastik enjeksiyon kaliplama ile sekillendirme yonteminde enjeksiyon makinesinde
ergitilen polimer malzeme, vida yardimiyla yliksek basin¢ kazanarak kaliba goénderilir.
Tek tarafli kalip tizerinde bulunan sac plaka ergiyen yliksek basingli polimer tarafindan
kalip boslugunun seklini almaya zorlanir. Sekillendirme isleminin tamamlanmasinin
ardindan sac parc¢a ile katilasan polimer malzeme birbirinden ayrilarak istenilen hassas

ve dar toleransa sahip parcalar imal edilmis olur [28].

Calismada kullanilan plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme yontemi ile daha
disiik maliyetli ve daha rijit olan karmasik geometrili sac metal parcalarin hassas bir

sekilde imalati miimkiin hale gelmistir.
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BOLUM 3

MALZEME VE METOT

3.1 Malzeme

Otomotiv, havacilik ve uzay endistrisinde hafif ve sekillendirilebilme kabiliyeti yliksek
malzemeler oldukga sik kullaniimaktadir. Bu malzemeler arasinda bulunan aliiminyum
uzay ve havacilik sanayii i¢in vazgecilmez bir yere sahiptir. Aliminyumun aranan ve

tercih edilen bir malzeme olmasinin nedenlerini su sekilde siralayabiliriz;

Aliminyumun yogunlugu (2,71 g/cm?), celigin ise (7,83 g/cm3) oldugundan hafifligin

arandigl otomotiv, uzay ve havacilikta aliminyum ve alasimlari siklikla kullaniimaktadir.

Kibik ylzey merkezli kafes yapisina sahip olan aliminyumun sicak ve soguk
sekillendirilebilme kabiliyetinin oldukga iyi olmasi sebebiyle karmasik ve dar toleransh

parcgalarin imalati kolaylikla mimkin hale gelmektedir.

Korozif ortamlarda alliiminyumun ylizeyi ince bir oksit tabakasi ile kaplanarak,
malzemenin korozyona karsi dayanimini arttirmaktadir. Adi gecen sanayii kollarina ait
parcalarin strekli korozif bir ortama maruz kalmalari nedeniyle aliminyumun yiksek
korozyon dayanimina sahip olmasi kendisini tercih edilen bir malzeme tiri haline

gelmesine sebep olmustur.

Aliminyum otomotiv endUstrisinde tasit gévde panellerinin imalatinda uzun zamandir
kullanilmaktadir. Orta sinif bir sedan otomobilin kaputunun imalatinda aliminyumun
kullanilmasiyla %40-60 arasi ortalama 11 kg lk agirlik kazanimi gergeklesmektedir. Bu
agirlik kazanimi, aracglarin belirli bir agirlik sinifinda kalarak ABS ve hava yastigi gibi yeni
donanimlari bulundurabilmesine olanak saglamistir.
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Endistriye en fazla katkinin saglanabilmesi ve bu sanayi kollarinda oldukg¢a sik
kullanilan aliminyumun plastik enjeksiyon kaliplama yontemiyle sekillendirilmesi
neticesinde nasil bir davranis sergileyecegi hakkinda elde edilen yeni bilgileri literatiire
kazandirabilmek amaciyla deneysel ¢alismalarimizda 1000 serisi Al-1050.0 malzemesi

tercih edilmistir. Malzemeye ait kimyasal analiz sonuglari Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 Al-1050.0 kimyasal analiz sonuglari (%Hacim)

Al Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
99.5 0.05 0.4 0.05 0.05 0.25 0.03 0.07

Kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda, malzemenin %99.5 safliginda oldugu

gorilmektedir. Bilesenin geri kalan ylzdelik kismini ise farkli metaller olusturmaktadir.

Malzemenin sekillendirilebilirligi izerinde etkili olan aliminyuma ait mekanik 6zellikler
Cizelge 3.2’ de verilmistir. Malzemenin kalici sekil degistirebilmesi icin akma sinirina
ulasmasi gerekmektedir. Akma mukavemetinin yiksek olmasi o malzemenin
sekillendirilmesinin zor oldugunu gostermektedir. Cizelge 3.2 incelendiginde Al-1050.0
malzemesinin akma mukavemetinin disiik olmasi sebebiyle kolay sekillendirilebilir

oldugu gorilmektedir.

Cizelge 3.2 AlI-1050.0 mekanik 6zellikleri

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

Deneysel calismalar 1.5 mm kalinhgindaki delikli ve deliksiz sac plakalar kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Delikli plakalar polimer malzemenin yolluk girisinin
oldugu taraftaki kalip yarisi Uzerine vyerlestiriimektedir. Deliksiz plakalar ise kalip
boslugunun yer aldigi disi kalip Gizerine oturtulmaktadir. Plakalarin boyutlari 76 mm x

116 mm’ dir.
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Sekil 3.1 Deneysel calisma plakalari

Deneysel ¢alismalarda sekillendirme islemini gergeklestiren polimer malzemesi olarak
polistiren tercih edilmis ve calismada kullanilan polistirene ait 6zellikler Cizelge 3.3’ te
verilmistir. Polistiren, monomer haldeki stirenden polimerizasyon ile uretilen bir
termoplastiktir. Plastik endistrisinde PS olarak bilinmektedir. Oda sicakliginda kati
halde bulunmaktadir, fakat enjeksiyon prosesi esnasinda yiksek sicakliklarda ergiyik

hale gelmektedir. Yogunlugu ise 1,03-1,06 g/ml araliginda degismektedir.

Polimer malzemesi olarak polistirenin tercih edilmesinde bircok parametre etkilidir.
Bunlarin basinda polistirenin disik ergime noktasina sahip olmasi gelmektedir.
Malzemenin ergime sicakligi 210-250 °C araligindadir. Polistirenin amorf bir yapiya
sahip olmasindan otiirl, islem esnasinda kendini ¢ekmesi kismi kristalin olan
polimerlere gore daha duslktir. Bu da sac metalin sekillendirilmesini daha etkili
kilmaktadir. Ayrica polistiren enjeksiyon yonteminde c¢ok yaygin olarak kullanilan,

kolaylikla ulasilabilen ve ¢cok pahali olmayan bir plastik tlrtddr [29].

Gizelge 3.3 Polistiren yogunluk ve ergime sicakhgi

Kimyasal formdil Yogunluk (g/ml) Ergime sicakhgi (°C)
(CgHs)n 1,03-1,06 210-250
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3.2 Metot

Plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme yontemi kullanilarak farkli proses
parametrelerinin sekillendirilebilirlik tizerine etkilerini gorebilmek amaciyla yapilan bu

calismada su islem adimlari takip edilmistir;
e Sac metal plakalarin sekillendirilmesi
e Sekillendirilen plakalarin incelme oranlarinin belirlenmesi

e Sekillendirme sonrasi malzeme sertlik degisimlerinin incelenmesi

3.2.1 Sekillendirme Prosesi

Plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme isleminde tek tarafli kalhp kullaniimasi,
kalip maliyeti, isciligi ve bakimi agisindan Ureticiye avantaj sunmaktadir. Geleneksel
derin ¢ekme ydnteminde alt ve Ust kalip gereksiniminin olmasi tercihi plastik
enjeksiyonla sekillendirme yontemine kaydirmaktadir. Deneysel ¢calismalarda kullanilan
kalip ve boyutlari Sekil 3.2-3.4" de verilmistir. Parcanin hassas bir sekilde imal
edilebilmesi icin kalip boslugunun oldukga iyi islenmesi ve ylizeyinin ¢ok iyi parlatilmasi

gerekmektedir.

Sekil 3.2 Kalibin kati modeli
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Detay a

Detay b

Sekil 3.3 Kalip detaylari
a) Disi kalip b) sabit kalip
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Sekil 3.4 Kalibin boyutlari (mm)
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Gahsmada enjeksiyon makinesinde ergitilen polimer, vidanin donme hareketiyle yiiksek
basing kazanarak kaliba iletilir. Disi kalip lizerinde yer alan sac metal plaka ergiyen
yuksek basingl polimer malzeme tarafindan sekil degistirmeye zorlanir. Plakanin kalip
boslugunun seklini almasi ile sekillendirme islemi sona erer. islemde Sekil 3.5 ‘de yer

alan 40 tonluk plastik enjeksiyon makinesi kullaniimistir.

Sekil 3.5 Deneysel calismada kullanilan plastik enjeksiyon makinesi

Plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme yontemine ait daha Onceki literatir
calismalari incelendiginde ergiyik polimer malzemesinin kaliba giris sicakliginin,
enjeksiyon basincinin ve proses hizinin sekillendirilebilirligi, kalinlik ve malzeme i¢ yapi
degisimlerini oldukca etkiledigi gorilmektedir [3]. Deneysel ¢alismalarda bu nedenle
kontrol faktorleri olarak; enjeksiyon basinci, ergiyik polimer sicakligi ve enjeksiyon hizi
tercih edilmistir. Bu faktorlere ait seviyeler Cizelge 3.4’ te gosterilmistir. Deneysel
tasarim olarak Taguchi metodu kullanilarak daha az sayida deney sonucunda optimum
proses parametrelerinin belirlenmesi saglanmistir. Calismada L ortogonal matrisi esas

alinarak deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.4 Kontrol faktorleri ve seviyeleri

.y Seviyeler .
Kontrol Faktorleri  sembol Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Birim
Enjeksiyon Basinci A 40 60 80 Mpa
Ergiyik Sicakhgi B 200 220 240 °C
Enjeksiyon Hizi C 30 32 34 (%)
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Cizelge 3.4’ te goruldigu gibi her kontrol faktoriine ait Uger seviye bulunmaktadir.
Enjeksiyon basinci olarak 40, 60 ve 80 MPa, ergiyik sicakhgi olarak 200, 220 ve 240 °C

ve enjeksiyon hizi olarak 30, 32 ve 34 (%) degerleri deneysel galismalarda kullaniimistir.

Cizelge 3.5 Lo ortogonal matrisi

Semboller Kontrol Faktorleri

Deney No A B C Basing Sicakhk Hiz
[Mpa] [°C] [%]

1 1 1 1 40 200 30
2 1 2 2 40 220 32
3 1 3 3 40 240 34
4 2 1 2 60 200 32
5 2 2 3 60 220 34
6 2 3 1 60 240 30
7 3 1 3 80 200 34
8 3 2 1 80 220 30
9 3 3 2 80 240 32

3.2.2 incelme Oranlarinin Belirlenmesi

Sekillendirme sonrasi imal edilen parcalarin kalinlik degerleri frezeleme ydntemiyle
dort esit parcaya bolinerek parcanin iki kesiti boyunca o6l¢lilmustiir: profil A, uzun kesit
(A-A) ve profil B, kisa kesit (B-B), (Sekil 3.6). Olgme islemleri optik mikroskop

kullanilarak % 0,01 hassasiyetinde gergeklestirilmistir.

Sekil 3.6 Parca Uzerindeki A-A ve B-B kesitleri
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Aliminyum sac metal malzemesinin sekillendiriimesi sonucunda parganin formunda
yirtilma veya tolerans sinirlari igerisinde asiri incelme olmamasi kaydiyla sac kalinligina
bagl olarak maksimum sekillendirmeyi elde etmek amaciyla proses sonu meydana
gelen incelme miktarinin en fazla olmasi istenmektedir. 1,5 mm sac kalinhigindaki
plakalar ile gerceklestirilen deneyler ve 6lciimler neticesinde parca formunda herhangi
bir yirtilma ya da asiri incelme durumuyla karsilasiimamasindan dolayr deneysel
tasarimda yer alan sinyal/guralti (S/N) oraninin hesaplanmasinda “Daha buylk daha
iyi”’ ifadesini temsil eden 1 nolu denklem esas alinmistir. “1” nolu denklemde n deney

sayisini, yi' de elde edilen i. veriyi ifade etmektedir [30].

S/N:—lo.log(121/y?j 3.1
[ ey

3.2.3 Sekillendirme Sonrasi Sertlik Olgiimii

Farkh proses parametrelerinin sekillendirilmis pargalarin sertlikleri tizerine etkilerini
gérebilmek amaciyla sertlik 6lgme islemleri gerceklestirilmistir. islemde rockwell sertlik
Olgme yontemi kullanilmistir. Yontem koni ya da kiire bigiminde bir ucun belli bir yik
ile numunelere uygulanmasi ve bunun neticesinde numunelerin lzerinde meydana
gelen izin derinliginden yararlanilarak sertlik degerlerinin 6lclilmesine dayanmaktadir

(Sekil 3.8).

Sertlik Olglimleri icin ilk olarak numunelerin ylizeyleri kir, pas ve yag gibi yabanci
maddelerden arindiriimistir. Temizleme isleminde siilfurik asit, , nitrik asit vb. kimyasal

maddeler kullaniimistir.
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Sekil 3.7 Rockwell sertlik 6lcme yontemi

Sertlik 6lgimiinde kullanilacak olan batici ucun segimi ve uygulanacak basincin degeri
malzemenin cinsine gore tablolardan vyararlanilarak tespit edilmistir. Calismada

kullanilacak olan batici ucun cinsi ve basincin degeri Cizelge 3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3.6 Rockwell sertliginde malzeme cinsine gore kullanilan u¢ ve uygulama

kuvveti
. Sertlik Olgme On Yiikleme Toplam Yuk P,
Semboli .
Ucu Kuvveti Po, Kg Kg
HRs 1/16 Bilya 10 100

Batici u¢ ve basincin segiminin ardindan malzemeye ilk olarak 10 kg’ lik 6n ylk
uygulanmistir. On yiikiin uygulanmasi ile baski ucu malzeme Uzerine oturur ve onu
yerinde tutar. Daha sonra numuneye 90 kg’ lik ana yik tatbik edilmistir. Belirli bir siire
beklenildikten sonra ana yukiin kaldirilmasi ile ekrandan okunan deger malzemenin
sertlik degerini vermistir. Olgciim sonucunun giivenilir ve dogru olmasi amaciyla
numunelerin enine ve boyuna olmak lzere ¢ok sayida noktasindan sertlik 6lcme islemi

tekrar edilmistir.
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BOLUM 4

4.1 Sekillendirme Degerlendirmeleri

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Farkli proses parametreleri kullanilarak gergeklestirilen deneysel ¢alismalar neticesinde

dengeli basing dagilimi ve sekillendirilebilirligin elde edilebilmesi igin yiiksek basing,

sicaklik ve enjeksiyon hizina ihtiya¢ duyulmaktadir [10]. Enjeksiyon basinci ve ergiyik

sicakhginin artmasiyla sekillendirilebilirligin arttig1 ve basincin sekillendirme (zerinde

en etkili proses parametresi oldugu sonucuna ulasiimistir [3]. Ly ortogonal matrisi esas

alinarak gerceklestirilen deneysel calismalarda proses parametrelerinin sekillendirme

Uzerine etkilerini gorebilmek amaciyla sekillendirilmis pargalarin kdse vyaricaplar

(radyiis) degerleri 6lclilerek Cizelge 4.1’ de verilmistir. Olciimler neticesinde artan

parametre degerlerine bagh olarak radyus degerlerinin kiiclildiigli ve parca formlarinin

daha net olarak elde edildigi gorilmustir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.1 Proses parametrelerine bagli olarak parga radydislerinin degisimi

Deney Semboller

Kontrol Faktorleri

Parca radyis

No A B C Basing Sicaklik Hiz degerleri

[Mpa] [°cl [%] [mm]
1 1 1 1 40 200 30 31,25
2 1 2 2 40 220 32 23,75
3 1 3 3 40 240 34 15,00
4 2 1 2 60 200 32 22,50
5 2 2 3 60 220 34 13,75
6 2 3 1 60 240 30 16,87
7 3 1 3 80 200 34 12,50
8 3 2 1 80 220 30 11,25
9 3 3 2 80 240 32 11,25
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(b)

Sekil 4.1 Proses sonu parga radyis formlari (a) 1 no’lu deney (b) 5 no’lu deney (c) 9
no’lu deney

Sekil 4.1’ de 1,5 ve 9 nolu deneyler sonucunda elde edilen parc¢a formlarina ait radyts
goriuntileri yer almaktadir. Artan basing, sicaklik ve hiz degerlerine karsilik, parca
radyUslerinin daha keskin olarak olustugu, bir diger deyisle daha ylksek oranda

sekillendirilmenin meydana geldigi gorilmustir.

Sekillendirme sonrasi parcalarda meydana gelen kalinhk degisimleri incelendiginde,
plaka kalinliginin parcgalarin flanj bélgelerinde diger bolgelere oranla daha fazla azaldigi
gortlmustir (Sekil 4.2). Ancak calismada kullanilan 1,5 mm kalinhgindaki plakalarin
sekillendirilmeleri neticesinde parca formlarinda asiri incelme ya da yirtilma gibi
herhangi bir olumsuz durumla karsilasiimamistir. Daha ince sac kalinligina sahip
malzemelerin kullanildig literatiir calismalari incelendiginde ise, ayni proses sartlarinda
gerceklestirilen sekillendirme islemlerinde, proses sonu parga formlarinda asiri incelme

ve yirtilma gibi istenmeyen problemlerle karsi karsiya kahinmistir (Sekil 4.3). Buradan
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sac malzeme kalinhiginin proses parametrelerinin seciminde 6nemli bir etken oldugu ve
maksimum sekillendirilebilirligin elde edilebilmesi icin kullanilacak parametrelerin sac
kalinhigina bagl olarak hassas bir sekilde segiminin, sekillendirme sonrasi meydana
gelebilecek problemlerin en aza indirilmesinde énemli bir yere sahip oldugu calismalar

neticesinde gortlmustir [31].

Plaka kalinhiginda
azalmanin oldugu
bélgeler

flanj

Detay A

Degismeyen
kalinhk bolgesi

k)
¥

Sekil 4.2 Parca Uzerindeki kalinhk degisimleri

Sekil 4.3 Parca formunda yirtilma

Sekil 4.2 incelendiginde, sekillendirme sonrasi plaka kalinhginda meydana gelen en

ylksek incelme miktari A bolgesinde yer almaktadir. Parametre degerlerinin artmasina

bagl olarak ise Sekil 4.3’ te gosterilen 0,5 mm kalinhgindaki sekillendirilmis aliiminyum

sacin flanj bolgelerinde yirtilma gorilmektedir.

Deneysel calismalar sonucunda, enjeksiyon hizinin artmasina bagh olarak sekillendirme
miktarinin arttigi gdzlemlenmistir. Ancak ylksek enjeksiyon hizlarina gikildiginda proses

esnasinda ¢apak olusumu meydana gelmektedir (Sekil 4.4). islemde ¢apak olusumunun
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istenilmemesi sebebiyle enjeksiyon hizinin belirli bir noktadan sonra arttirilmasi uygun

gorilmemektedir.

Sekil 4.4 Yiiksek enjeksiyon hizi sebebiyle meydana gelen capak olusumu

4.1.1 incelme Degerlendirmeleri

“En blyuk en iyidir” yaklasimina gére hesaplanmis S/N oranlarina ait degerler Cizelge
4.2' de sunulmustur. Deneysel sonuglar neticesince olgllen incelme degerlerinin
yorumlanmasi ile S/N oranlarina bagh olarak optimum proses parametreleri elde
edilmistir.  Ol¢lim sonuglarinin  ortalamalari alinarak % incelme degisimleri

hesaplanmistir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.2 Calismada kullanilan L9 ortogonal dizisi, faktorler, incelme (%) 6lglim
sonuglari ve S/N oranlari

Semboller Kontrol Faktorleri Son Kalinlik

(o)
DT\lnoey A B Basing Sicakhk Hiz Ortalamasi inceﬁme S/N
[Mpa]  [°C] [%] [mm]
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
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1 2 3 2 5 6 7 8 9
Deney no

Sekil 4.5 1,5 mm kalinligina sahip aliminyum plakalarin A-A ve B-B kesitleri boyunca
meydana gelen % incelme degisimleri

Sekillendirme sonrasi pargalarin kesitleri boyunca farkli bolgelerinde meydana gelen
kalinlik degisimlerini gérebilmek amaciyla en diisiik incelme orani ve en yiiksek incelme

oranini veren 1 ve 9 nolu deneylere ait 6l¢lim sonuglari incelenmistir (Sekil 4.6).

=@=(Deney 1) 40Mpa,200C,30%
=—8—(Deney 9) 80MPa,240C,32%

E
x>
£ 1,450
[1+]
b4

1 2 3 4 5 b6 7 8 9

Bolgeler

(b)

Sekil 4.6 Kalinlik Degisimleri (a) Olciim alinan bélgeler (b) 1 ve 9 nolu deneyler igin
kalinlik degisimlerinin dagilimi
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Sekil 4.6 incelendiginde sekillendirilmis parcalarin farkli bélgelerinden olgllen kalinhk
degerlerinin birbirine yakin olmakla beraber radyiis bolgelerine gidildikge incelmenin

arttig1 goriilmektedir [3].

4.1.1.1 Taguchi Metodu

Al-1050.0 malzemesinin farkli proses parametreleri kullanilarak plastik enjeksiyonuyla
sekillendirilmesi sonucu o6lgilen incelme sonuglari Minitab 17 programi kullanilarak
analiz edilmistir. Kontrol faktorlerinin incelme Uzerindeki etkilerini belirleyebilmek
amaciyla S/N yanit tablosu olusturulmustur (Cizelge 4.3). Her faktorun farkl
seviyelerinden elde edilen maksimum ve minimum ortalama guriltid oranlan
arasindaki farklarin daha fazla ya da daha az olmasi faktorlerin incelme Uzerindeki
etkinligi hakkinda bilgi vermektedir. Farklarin isaretine bakilmaksizin seviyeleri arasinda
bliylk farka sahip olan kontrol faktoriinin sonug lizerinde daha etkili oldugu g6z 6nline
alindiginda Cizelge 4.3' e gore incelme Uzerinde en etkili parametrelerin sirasiyla

enjeksiyon basinci (A), ergiyik sicakligi (B) ve enjeksiyon hizi (C) oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4.3 (S/N) ortalamalari icin yanit tablosu

Kontrol S/N Ortalamalari
Semboller o
Faktorleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Max. — Min.
A Enj. Basinci (MPa) 8,25867 10,5995 11,3838 3,12513
B Erg. Sicakhg (°C) 8,93017 10,2978 11,014 2,08383
C Enj. Hizi (%) 9,28803 10,1018 10,8521 1,56407

> (S/N) / 9 = S/N ortalamalarinin ortalamasi 10,0806 olarak bulunmustur. Elde edilen

S/N ortalamalari grafik olarak Sekil 4.7° de verilmistir.
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Enjeksivon Ergiyik Polimer Enjeksivon
Basinc Sicakhg Hizi

11,0 /
10,5 ]

!
!

5/N Oranlan

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Izlem Parametreleri ve Seviyeleri

Sekil 4.7 (%) incelme oranlari icin ortalama S/N grafigi (Daha biiyiik daha iyi)

Sekil 4.7 de kontrol faktorleri ve seviyelerine ait S/N oranlari gorilmektedir.
Sekillendirme sonrasinda 1,5 mm lik aliminyum plakalar igin pargada meydana gelen
incelme miktarinin maksimum olmasinin istenmesinden dolayi en blyuk en iyidir kalite
karakteristigine gore yapilan optimizasyona gore, incelme miktarinin en blyuk oldugu
seviyeler enjeksiyon basincinda 80 Mpa, ergiyik polimer sicakliginda 240 °C ve
enjeksiyon hizinda 34 % olmustur. Buna gore maksimum incelmeyi saglayan
sekillendirme parametreleri “A3-B3-C3” olarak belirlenmistir. Yapilan deneysel
calismada incelme degerlerinin optimal sonuglari elde edilmistir. incelme igin optimum
sonuca mevcut deneylerden ulasilamamistir. Bu nedenle ilave bir dogrulama deneyine

ihtiya¢c duyulmustur.

Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile sekillendirilmis pargalarin kalinhk degisimlerini
etkileyen kontrol faktérlerinin sonug Uzerindeki % katki oranlarini belirleyebilmek
amaciyla Varyans Analizi (ANOVA) kullanilmistir. Her bir kontrol faktériniin incelme
Gzerindeki % katki oranlari Minitab 17 programindan faydalanilarak %95 giivenilirlik
seviyesinde hesaplanmistir. Cizelge 4.4’ de her kontrol faktoriine ait % katki oranlar
verilmistir. Buna gore incelme Uzerinde en etkili parametrelerin sirasiyla; Enjeksiyon
Basinci: A (59,84%), Ergiyik Sicakhgi: B (23,46%) ve Enjeksiyon Hizi: C (10,75%) oldugu

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.4 (%) incelme oranlari icin varyans analizi

Notasyonlar Serbestlik Kareler Kareler E Orani P Degeri Katki
Dereceleri  Toplami  Ortalamasi Orani (%)

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

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

enjeksiyon hizi bulunmustur [6].

4.1.1.2 Regresyon Analizi

Al-1050.0 malzemesinin plastik enjeksiyon yodntemiyle sekillendiriimesi sonucu
parcalarda meydana gelen incelme miktarlarinin tahmini icin regresyon analizi ve
cevap-ylizey metodu kullanilarak birinci ve ikinci dereceden tahminsel denklemler
gelistirilmistir. Lineer regresyon analizi ile elde edilen tahminsel denklemin korelasyon
katsayisi R = 0,907 olarak hesaplanmistir (Denklem 2). Denklemin olusturulmasinda
kullanilan katsayilar Cizelge 4.5’ te gosterilmistir. Korelasyon katsayisinin yiiksek olmasi
elde edilen denklemin % 90,7 dogrulugunda ve oldukga glivenilir oldugunun bir
gostergesidir. Bu denklemin kullanilmasiyla 1,5 mm kalinhgindaki plakalar icin mevcut
deneylerden ulasilamayan optimum A3-B3-C3 (80MPa-240°C-34%) seviyelerine ait
tahminsel kalinhk degeri 1,4350 mm olarak hesaplanmistir. Ayni parametrelerle
gerceklestirilen dogrulama deneyi sonucundaki kalinlk degeri ise 1,4395 mm olarak
Olctlmustir (Sekil 4.8).

Kalinlik(mm) =1,5853 —0,000396.A —0,000252.B -0,001717.C 4.1

Cizelge 4.5 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
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4.1.1.3 Cevap Yiizey Metodu

Sac metallerin sekillendirme sonrasi kalinlk degerlerinin tahmini cevap ylizey metodu
kullanilmistir. Cevap ylizey metodu ile elde edilen ikinci dereceden tahminsel denklem
kullanilarak Taguchi deneysel tasariminda yer alan belirli parametre degerlerine bagl
kalmaksizin kontrol faktorlerine ait istenilen ara degerler denklemde yerine yazilarak
gercege en yakin kalinlik degerleri tahmin edilebilmektedir (Denklem 3). Bu denklemde
kontrol faktorlerinin birbirleriyle etkilesimleri de dikkate alinmaktadir.

Denklemin kullanilmasi ile 1,5 mm kalinligindaki plakalar icin mevcut deneylerden
ulasilamayan optimum A3-B3-C3 (80MPa-240°C-34%) seviyelerine ait tahminsel kalinhk
degeri 1,4417 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.8).

Kalinlik(mm) =1,8 —0,004899.A +0,000211.8 —0,01181.C+0,000008.A° —
0,000001.8> +0,000079.C> +0,000003.A.B +0,000089.A.C

4.2

e Deneysel sonucglar
Tahminsel sonuclar
1,475 Dogrulama testi
1,470 ° A3 B3 C3 regresyon analizi
1,465 e A3 B3 C3 Cevap ylizey metodu

1,460 :

1,455

1,450 )
L4459 4417 o .
1,440 14395

1,435 1,4350

1,430

Kalinlik {(mm)
[

Deney no

Sekil 4.8 1,5 mm kalinliginda aliminyum saclar icin sekillendirme sonrasi deneysel ve
tahminsel kalinlik degerleri

Degisen enjeksiyon basinci ve ergiyik polimer sicakliginin kalinlik Gzerindeki etkilerine

ait cevap ylizey metoduyla olusturulan ylizey grafigi Sekil 4.9’ da gdsterilmistir.
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Enjeksiyon

hizt: 32 (%)
i (sabit)
(mm) 145
240
144
" 40 220 Ergiyik
60 stcaklizs (C)
L 30 200
Enjeksiyon
basmnct (MPa)

Sekil 4.9 Enjeksiyon basinci — Ergiyik polimer sicakhgi — Sac metal kalinlik ylzey grafigi

Grafik incelendiginde Taguchi ve ANOVA da oldugu gibi enjeksiyon basincinin incelme

Uzerinde diger parametrelere kiyasla daha etkili oldugu anlasiimaktadir.

4.1.2 On Isitmanin Sekillendirilebilirlige Etkisi

Sekillendirme oncesi malzemeye uygulanan on isitma isleminin pargalar lzerindeki
etkisini incelemek ve daha iyi sonuglar elde edebilmek amaciyla optimum incelme
sonuglarina ulastigimiz 3-3-3 (80 MPa, 240 °C, 34 %) ve en az incelmenin gorialdigu 1-
1-1 (40 MPa, 200 °C, 30 %) seviyeleri dikkate alinarak ek deneysel calismalar
gerceklestirilmistir. Sartlandirict yardimiyla kalip 1sitilarak sac plakalarin  ylizey
sicakliklarinin 60 °C’ ye ulasmasi saglanmistir. On isitma islemi sonrasi yapilan
sekillendirme neticesinde 3-3-3 seviyeleri igin 6lglilen ortalama kalinhk degeri 1,4287
mm, 1-1-1 seviyeleri icin Ol¢lilen ortalama kalinlik degeri ise 1,4390 mm olmustur. Elde
edilen sonuglardan 6n isitma isleminin sekillendirilebilirligi dnemli oranda arttirdigi
gorilmektedir. Soyle ki, L9 ortogonal dizisindeki birinci deneye tekabil eden 1-1-1
deney kombinasyonu, isitma islemi olmadigi durumda, sac metalde en kiiclk
(minimum) incelem oranini vermistir. Oysa ki, bu sart icin plakaya On Isitma
uygulandiginda, yiksek sekillendirilebilirlik oranina c¢ok daha distik basing ve sicaklik
degerlerinde ulasilmistir. Dolayisiyla, plastik enjeksiyon yontemi ile sac metalin
sekillendiriimesinde 6n isitma uygulanmasi ile ¢ok daha disik enjeksiyon basinci
degerleri uygulanarak istenilen incelme oranlari elde edilmistir. Bu da, literatirde
belirtilenin aksine plastik enjeksiyonda sac sekillendirme igin ylksek basing

gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.
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4.2 Sertlik Degisimleri

Proses parametrelerinin sertlik tGzerine etkilerini gérebilmek amaciyla gergeklestirilen
Rockwell sertlik deneyi ile saf ve sekillendirilmis aliminyum plakalarin sertlik degerleri
Olclilmustlr. Yapilan olglimler sonucunda farkh proses parametreleri kullanilarak
sekillendirilmis parcalarin, proses parametrelerinin artmasina bagh olarak sertlik
degerlerinde bir yikselisin oldugu gorilmistiir. Bu ylikselisin temel nedeni, proses
parametrelerinin artmasi ile toplam deformasyon miktarinin artmasidir. Deformasyon
miktarinin artmasi neticesinde toplam dislokasyon sayisi artmaktadir. Dislokasyon
yogunlugundaki bu artis ile beraber mikroyapida depolanan enerji miktari artmakta ve
sertlik degerleri yukselmektedir [32-33]. Sekil 4.6 da saf ve sekillendirilmis

numunelerin HRg cinsinden enine ve boyuna ortalama sertlik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.6 Ortalama sertlik degerleri

Semboller Kontrol Faktorleri Enine Boyuna

Deney Sertlik Sertlik

No A B C Blf\/lsmg S'C?ghk Ij/'z Degerleri Degerleri
[Mpal] [°c] (%] R [HR]

Saf - - - - - - Ort. 22,8

1 1 1 1 40 200 30 31,9 28,2
2 1 2 2 40 220 32 32,6 28,5
3 1 3 3 40 240 34 33,2 29,1
4 2 1 2 60 200 32 33,8 29,1
5 2 2 3 60 220 34 34,5 31,0
6 2 3 1 60 240 30 35,0 31,2
7 3 1 3 80 200 34 36,8 32,9
8 3 2 1 80 220 30 37,0 33,3
9 3 3 2 80 240 32 37,2 34,1

Cizelge 4.6 incelendiginde, sekillendiriimis malzemelerin enine ve boyuna ortalama
sertlik degerlerinin birbirinden farkh oldugu gérilmektedir. Bu farkliigin temel nedeni
enjeksiyondaki basing dagilimidir. Ergiyik polimerin kalip icerisinde izlemis oldugu yol,
parcalarin farkli dogrultularinda farkl sertlik degerlerinin meydana gelmesine neden
olmustur. Ayrica sekillendirilmis parcalar tzerindeki sertlik degisimlerine bakildiginda,
kose radyls bolgesine esit uzaklikta yapilan olglimlerde sertlik degerlerinin giderek
arttigl gorilmistir. Buna gore proses sonu sertlik degerlerinin en yiiksek oldugu

bolgelerin pargalarin kdse radyts bolgeleri oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu boélgelerde
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meydana gelen sertlik artiglarinin nedeni olarak, kdse bolgelerinde malzeme akisinin
zorlanmasi, malzemenin yigilmasi ve peklesmenin daha fazla olmasi diistintlebilir. Sekil

4.10’ da 6rnek bir numune lzerinden alinan sertlik 6lgim degerleri verilmistir.

37,7
42,2
38,5
34,9

29,8
27,4

35,4

26,9

Sekil 4.10 “8” nolu parca lzerindeki sertlik degerlerinin degisimi

Sekil 4.10 incelendiginde c¢ok sayida noktadan alinan sertlik degerlerinin kose

radylslerine dogru artmakta oldugu gorilmektedir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sac metal sekillendirme alaninda alisilmisin disinda bir uygulama olan
plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile sac metallerin sekillendirmesi islemine etki
eden parametreler deneysel olarak arastinlmistir. Proses parametreleri olarak
enjeksiyon basinci, ergiyik sicakligl ve enjeksiyon hizi dikkate alinmistir. Deneysel
¢calismalarda proses parametrelerinin, otomotiv ve havacilik sektoériinde oldukga sik
kullanilan Al-1050.0 sac malzemesinin sekillendirilebilirligine etkileri incelenmistir.

Calisma neticesinde elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme isleminde; enjeksiyon basinci, ergiyik
sicakhgl ve enjeksiyon hizi en 6nemli parametrelerden baslica olanlaridir. Al-1050.0
malzemesinin sekillendiriimesinde, ergiyik sicakligi, enjeksiyon basinci ve hizi gibi
kontrol faktorlerinin optimal seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan bu calismada,
uniform basin¢g dagilimi ve maksimum sekillendirilebilirligin elde edilebilmesi igin
yiksek ergiyik sicakligi, yiksek enjeksiyon basinci ve hizina gereksinim duyulmaktadir.
Dikkate alinan her Ui¢ proses parametresinin degerlerinin artmasiyla sekillendirilebilirlik

artmistir.

Kontrol faktorlerinin farkh seviyelerinde incelme oranlari %1,933 - %3,867 araliginda
bulunmustur. incelme {izerinde en etkili parametreler sirasiyla; Enjeksiyon Basinci: A
(59,84%), Ergiyik Sicakhgi: B (23,46%) ve Enjeksiyon Hizi: C (10,75%) oldugu

gozlemlenmigtir. Proses sonu sekillendirilmis pargalardaki kalinlik degisimleri
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incelendiginde, parcalarin flanj bolgelerinde diger boélgelere oranla daha fazla

incelmenin meydana geldigi gorilmuistir.

Daha az deneysel ¢alisma ile optimum proses parametrelerine ulasilmak icin yapilan
Taguchi deneysel tasariminda; tiim kontrol faktorlerinin Gglncl seviyeleri (A=80 MPa,
B= 240°C, C=34 %) en yiksek sekillendirilebilirligi saglayan optimum seviyeler olarak
belirlenmistir. Taguchi deneysel tasariminda yer almayan optimum proses sartlarinin
parcalarin sekillendirilebilirligi Gizerine etkisini gorebilmek amaciyla dogrulama deneyi
yapiimistir. Yapilan dogrulama deneyi sonuglarinin, regresyon analizi ve cevap-ylizey
metodu kullanilarak elde edilen birinci ve ikinci dereceden tahminsel denklemler ile
hesaplanan degerlere yakin sonuglar verdigi gorilmustir. Gelistirilen tahminsel
denklemin korelasyon katsayisi R? = 0,907 olarak hesaplanmistir. Korelasyon
katsayisinin oldukca yiliksek olmasi elde edilen denklemin givenilir oldugunun bir

gostergesidir.

Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile sac metallerin sekillendirilmesinde 6n isitma
isleminin sekillendirilebilirlik Gzerinde olduk¢a etkili oldugu gorilmistir. Dusuk
enjeksiyon basinci degerlerinde dahi 6n isitma uygulanmis sac metallerin istenilen

performansta sekillendirilebildigi tespit edilmistir.

Yapilan rockwell sertlik Olglimleri sonucunda farkh proses parametreleri kullanilarak
sekillendirilmis pargalarin sertlik degerleri arasinda, proses parametrelerinin artmasina
bagl olarak sertlik degerlerinde bir yikselis oldugu sonucuna ulasiimistir. Sekillendirme
oncesi plakanin 22 HRg olan sertlik degeri, sekillendirme sonrasi 34 HRg degerine kadar
¢itkmistir. Ayrica Olglim sonuclari incelendiginde enine ve boyuna olmak lizere ¢ok
sayida noktadan alinan sertlik degerlerinin kdse radyislerine dogru artmakta oldugu

gorilmektedir.

Calismalar neticesinde sac metal malzemelerin sekillendirilmesi alaninda plastik
enjeksiyon kaliplama yonteminin istenilen boyut, tolerans, ylizey hassasiyeti vb.
sonuclari bliylk oranda karsiladigi gériilmustiir. Calismada kullanilan tek tarafli kalibin
iscilik ve hammadde ihtiyacini distrdigi, yontemin istenilen parcalarin tek adimda

imalatina olanak sagladigi ve bu olumlu 6zelliklerin yaninda son derece homojen, dar
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toleranslara sahip, karmasik geometrili sac metal pargalarin imal edilebilecegi
gortlmustir. Sonug olarak plastik enjeksiyonla sac metal sekillendirme yonteminin
saglamis oldugu avantajlar sayesinde, sac metal malzemelerin sekillendirilmesinde
gecmisten gunimiuize dek kullanilan derin ¢ekme ve sivi basinciyla sekilllendirme

proseslerinin yerini doldurabilecegi anlasiimistir.

Plastik enjeksiyon kaliplama ile sac metal sekillendirme islem parametrelerinin
deneysel olarak incelendigi bu calismada, bu konu hakkinda daha sonra yapilacak

calismalara kolaylik ve yol géstermesi acisindan su 6neriler sunulmustur.

Sekillendirme sonrasi kalinlik degisimleri incelendiginde, parcgalarin flanj bélgelerinde
diger bolgelere oranla daha fazla incelmenin oldugu gorilmektedir. Bu nedenle
parametre segimlerinde parcalarin 6zellikle bu bdlgelerinde meydana gelen asiri

incelme ya da yirtilma durumlari géz 6niine alinmahdir.

Enjeksiyon hizinin arttirimasi ile pargalarin sekillendirilebilirliginin arttigi deneysel
calismalar sonucunda gorilmustir. Ancak ylksek enjeksiyon hizlarina cikildiginda
sekillendirme sonrasi ¢apak olusumu meydana gelmektedir. Bu nedenle enjeksiyon
hizinin takibi son derece 6nemlidir ve belirli bir noktadan sonra enjeksiyon hizinin

arttirilmasi uygun gorilmemektedir.

Deneysel ¢alismalar sonucunda 6n isitma isleminin sekillendirilebilirligi 6nemli oranda
arttirdig1 goriilmektedir. Maksimum sekillendirilebilirligin elde edildigi 3-3-3 seviyeleri
icin Olcllen ortalama kalinlik degeri 1,4395 mm iken 6n isitma islemi uygulanarak en
dislik parametre seviyeleri (1-1-1) ile gerceklestirilen sekillendirme islemi sonrasi
Olclilen ortalama kalinlik degeri ise 1,4390 mm olmustur. Bu sonuglardan, 6n i1sitma
islemine tabi tutulmus sac plakalarin disik enjeksiyon basinglarinda dahi yliksek basing
altinda sekillendirilmis parcalar ile ayni miktarda sekillendirilebildigi gorilmektedir.
Boylece sekillendirme islemlerinde enerji tasarrufu agisindan imal edilecek parca sayisi

dikkate alinarak 6n isitma isleminin uygulanmasi distnalebilir.

Gelecek c¢alismalar igin, farkli polimer malzemeler kullanilarak sac metalin

sekillendirmeye olan etkileri deneysel olarak arastirilabilir. Calismada dikkate alinan
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proses parametrelerinin disinda, kalip geometrisinin sekillendirilebilirlik Gzerine etkisi
ve endustriyel uygulamalar dikkate alinarak paslanmaz c¢elik gibi farkli metalik

malzemelerin sekilledirilebilirligi incelenebilir.
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