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Ozet: Takim celigi sekillendirme ve enjeksiyon kaliplarinin/ekipmanlarinin
imalatinda yaygin kullanilan bir malzemedir. Enjeksiyon ve sekillendirme kaliplari,
calisma sirasinda tekrarli ylksek basing ve 1siya maruz kalmaktadirlar ve bu
calisma kosulu kaliplarda beklenmeyen zamanda c¢atlak olusumuna sebep
olmaktadir. Siirekli ve tekrarl ytiklerin devaminda ise baslayan catlagin ilerlemesi
sonucu kalibin islevini yerine getirememesi ve/veya imalatin durmasina neden
olmaktadir. Bu ¢alismada, tekrarli mekanik ve 1s1l yiikleme neticesinde ¢atlayarak
fonksiyonunu yitiren 1.2367 sicak is takim celigi enjeksiyon yolluk burcunun,
hasarinin olusum nedeni bir dizi sonlu eleman analizi ve optik arastirma ile
belirlenmeye ¢alisilmis ve olusan bu ¢atlak hasarini 6nlemek i¢in enjeksiyon yolluk
burcu tasariminda degisiklige gidilmistir. Sonu¢ olarak, tasarimda yapilan
iyilestirme ile enjeksiyon yolluk burcunda meydana gelen gerilmelerde diisiis
gorilmiis ve mekanik yiiklere karsi dayaniminda iyilesme elde edilmistir.

Failure Analysis in Injection Gate Brush Manufactured from 1.2367 Tool Steel and
Prevention of Failure with Geometric Design Improvement
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Abstract: Tool steel is a widely used material in forming and manufacturing of
injection molds / equipments. Injection and forming dies are subjected to
repetitive high pressure and heat during operation, which leads to unexpected
formation of cracks in the die. In case of continuation of continuous and repeated
loads, starting crack causes the die lose its function or stopping injection process.
In this study, a series of finite element analyzes and optical investigations have
been carried out to determine the cause of the damage of 1.2367 hot work tool
steel injection gate brush which has lost its function as a result of repetitive
mechanical and thermal loading, and the design of the injection gate brush has
been changed to prevent this damage. As a result of new designing of injection gate
brush, a decrease in stresses of gate brush under working was observed. Hereby,
the strength of injection gate brush was improved.
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1. Giris(Introduction)

Takim celikleri degisik oranlarda karbon igerigine sahip olmakla birlikte, kullanim amacina gore diger c¢eliklere
nazaran yuksek oranda Cr, Mo, W, Ti, V, Ni, Co gibi alasim elementleri iceren ve uygulanan sertlestirme ve
temperleme 1s1l islemleri ile yiiksek dayanim, tokluk ve asinma direncine sahip olabilen malzemelerdir. Takim
celikleri, bu o6zelliklerinden dolay1 sicak ve soguk sekillendirme kalip matrisi ve zimbalarinin, enjeksiyon
kaliplarinin ve sac metal kesme/delme kaliplarinin imalatinda yaygin olarak tercih edilmektedirler. Takim
celiklerinin bu uygulamalardaki performansi, baslangicta secilen malzemenin alasim igerigine, uygulanan 1sil
islemlere, takim celiginin imalat yontemine, takim ve kalibin geometrik tasarimina baghdir (Attaullah, 1999).
Ayrica, takim ¢eliklerinin delme, kesme ve enjeksiyon dokiim kalip uygulamalarinda Ark PVD (Physical Vapor
Deposition) ve CVD (Chemical Vapor Deposition) kaplama yontemleri ile TiN, CrN, TiAIN, AITiN ve TiCN gibi sert
seramik film kaplamalara olduk¢a uygun oldugu ve bu sayede asinma direnglerinin énemli bir seviyede
iyilestirilebildigi goriilmektedir (Yalgin, 2002). Amerikan Demir Celik Enstitiisii’ ne gore, bu gelikler yaklasik 100
farkli kombinasyona sahip ancak bunlardan 40’ imn ilgili sektorlerde yayginca kullanildig: ifade edilmektedir.
Tablo 1’ de takim geliklerinin siniflandirilmasi ile ilgili detay bilgi verilmistir (Roberts ve Cary, 1980).

Tablo 1. Amerikan Demir Celik Enstitiisii’ ne gore takim ¢eliklerinin (TC) siniflandirilmasi (Classification of tool
steel according to American Iron Steel Institue) (Roberts ve Cary, 1980).

Ozellikler
Ana Smiflar AISI Kodlan A :
sinma Sicak Sertlik | . - .
Direnci Tokluk Sertlik HRe Islenebilirlik Maliyet
Suda serlesen W tipi 2-4 3-7 1 58 9 1
TC
Sok yiike
direngli TC S Tipi 2-3 4-6 2 50-60 8 1-2
(S Tipi)
Ozel Amagh L Tipi (Diisiik alagimli) 1-3 6-7 2 45-62 8 1
TC F Tipi (Karbon Tungsten Tipleri) 3-4 7-8 3-5 50-58 7-8 2-3
Kalip TC P1-P6 T1pl-er1 (]?u§uk karbon tipleri) 1 9 1-4 60-64 8 1
P20-P21 Tipleri 1-5 5-8 2-6 40-57 8 1
Q Tipi (Yagda sertlesebilen tipler) 4 3 3 57-62 8 1
Soguk is TC Qp”ll;lgl (Orta alagimli havada sertlesebilen 6-9 4 5.6 57.62 3 1
D Tipi (Yiiksek karbon ve krom tipleri) 8-9 1-2 6 58-66 2-3 3
H1-H19 Tipleri(Krom esasli tipler) 3 9 6 38-55 8 1
Sicak is TC H20-H39 Tipleri (Tungsten esasl tipler) 4-6 4-6 8 40-58 5-6 4
H40-H59 Tipleri (Molibden esasli tipler) 3 9 6 40-58 8 1
Yiiksek Hiz T Tipi (Tungsten esasl tipler) 7-9 1-3 8-9 63-69 1-5 3-5
TC M Tipi (Molibden esasl tipler) 7-9 1-3 8-9 63-69 1-5 3-5
Tablodaki degerler 1’ de 9’ a dogru arttiginda, belirtilen 6zelliklerde artma anlamina gelmektedir.

Tablo 1’e gore takim celigi secimini 6rnekleyecek olursak, metal enjeksiyon kalip matrislerinde sicak sertlik ve
tokluk ozellikleri 6n plana ¢ikan H tipi sicak is takim gelikleri secilirken, soguk kesme islemi yapan zimbalarda
sertlik, asinma dayanimi ve tokluk 6zellikleri 6n plana ¢ikan A tipi soguk is takim ¢elikleri ve kesici takimlarin
imalatinda da yiiksek hiz takim celikleri tercih edilmelidir. Bir baska ornekte ise, sok ylike maruz kalan bir
uygulamada yiiksek toklukla birlikte yliksek dayanim ve ortalama asinma dayanimina sahip F veya L tipi takim
celigi onerilmektedir (Hgjerslev, 2001). Dolayisiyla, takim ¢eliginin seciminde ¢eligin kullanilacagi uygulama,
calisma sirasindaki muhtemel 1s1], mekanik ve tribolojik yiikler, yiikiin niteligi (darbeli, degisken, statik,
titresimli) gibi parametreler géz 6niine alinmali ve ayrica takim celigine uygulanacak 1sil islem programi da bu
parametrelere gore secilmelidir.

Bu baglamda, 6rnegin 1.2367 sicak is takim celiginin test sicakligi ile sertlestirme ve temperleme sartlarinin,
bahsedilen sicak is takim celiginin ¢ekme, akma dayanimlarini ve sertligini etkiledigi Sekil 1° de
gorulebilmektedir.
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Sekil 1. 1.2367 sicak is takim celiginin sertlestirme ortami ve test sicakligina gore degisen mekanik 6zellikleri
(Mechanical properties of 1.2367 hot work tool steel which change with hardening atmosphere and testing
temperature) (Steelselector, 2019).

Takim geliklerinde, gerek yanlis malzeme se¢imi gerekse uygun 1si1l islem programinin uygulanmayisi ile birlikte
dayanim sinirinin istiinde ¢alisma sonucu siklikla catlak olusumu ve ¢atlagin ilerlemesi ile de beklenmeyen bir
periyotta endiistriyel parcanin fonksiyonunu yitirmesi problemi ile karsilasilmaktadir. Ozellikle, soguk is takim
celikleri calisma yiiklerinin asirilasmasi durumunda ve degisken yiikler altinda kirilmaya hassastirlar ve kirilma
stinek ya da gevrek olabilmektedir (Gonzalez, 2013). Her iki kirilma seklinin de, ¢calisma ytiklerinden dogan
gerilmelerin takim ¢eliginin akma dayaniminin istiine ¢ikmasi durumunda gergeklestigi, kirilmaya neden olan
hasar mekanizmalarimin farkli oldugu ve genelde kirik yiizeylerinin hem gevrek hem de siinek kirilmanin birlikte
olustugu rapor edilmektedir (Gonzalez, 2013).

Siinek kirilmanin, takim ¢eliginin sertlestirme ve temperleme sonrasi yapisinda bulunan birincil sert karbiirlerin
etrafinda c¢ekirdeklendigi ve dolayisiyla karakteristik olarak bu ¢eliklerin kimyasal icerindeki Mo, Cr, V, W gibi
elementlerin 1s1l islem sonrasi birincil sert karbiir olusumu egilimlerinden dolay: siinek kirilma dayanimlarinin
diisiik oldugu bilinmektedir (Picas, 2012; Yokoi vd., 2003). Dolayisiyla, herhangi bir uygulama i¢in secilen takim
celiginin performansini arttirmak ic¢in, uygulanacak 1sil islemle mikro yapisal tasarima ihtiya¢ duyuldugu
anlasilmaktadir.

Sekil 2’ de, 1.2379 takim celiginden imal edilmis zimbada, siirtlinme kuvvetleriyle olusan plastik deformasyon
hasar mekanizmasinin neden oldugu yorulma catlag: ¢ekirdeklenmesi goriilmektedir. Sekil 2-a’ da goriilecegi
lizere, ylizeyde catlak ¢ekirdeklenmis ve Sekil 2-b ve Sekil 2-c’ de ise zimbada olusan siirtiinme kuvvetlerinin
tesiriyle catlak yaklasik 30 mikron seviyesine ulasmistir ki bu da zimbanin kirilma ile son bulan hasara
ugrayacaginin gostergesidir.
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Sekil 2. 1.2379 takim ¢eliginden imal edilmis zimbada, siirtiinme kuvvetleriyle olusan plastik deformasyon hasar
mekanizmasinin neden oldugu yorulma catlag: ¢ekirdeklenmesi (Fatigue crack nucleation caused by plastic
deformation damage mechanism caused by friction forces on 1.2379 tool steel) (Alfredsson ve Olsson, 2003).

Takim celiklerinin genel alasim igerigine bakildiginda, basta karbon olmak iizere degisik oranlarda krom,
tungsten, molibden, vanadyum, manganez, kobalt, silikon, nikel bulunmakta olup, karbon yapinin sertleseme
kabiliyetini degistirirken, krom elementinin ise takim celigi yapisinda 900-1100 °C sicaklik araliginda ¢dziinen
Cr23C6, Cr7C3 gibi sert karbiir olusumuna sebep olarak asinma direnci ile birlikte dayaniminda iyilesme
saglamaktadir (Hoyle, 1988). Takim celiginde, tungsten ve molibden elementlerinin benzer etkiye sahip oldugu

139
International Journal of Technological Sciences e-ISSN 1309-1220



B. Yalgin, B. Ergene, S. Nar, 1.2367 Takim Celiginden Imal Edilmis Enjeksiyon Yolluk Burcunda Hasar Analizi ve Geometrik Tasarimda lyilestirme ile Hasar1 Onleme

rapor edilmekte olup (Hgjerslev, 2001). Bu icerigin tane inceltmesine, ikincil karbiirlerin olusmasina ve
dolayisiyla yiiksek sicaklikta ¢alismasina imkan vermektedir. Bununla birlikte vanadyum iceriginin de, tane
inceltme 6zelliginin yaninda impiirite ve nitrojenin yapida homojen ¢6ziinmesini saglayarak sertlik ve kesme
direncini arttirdig1 (Pippel vd., 1999) manganez icerigin sertlesme derinligini arttirdig1 ve yagda sertlesebilirlik
ozelligini kazandirdig1 ifade edilmektedir ( Ayrica, kobalt elementinin genellikle yiiksek hiz ¢eliginin iceriginde
bulundugu, 650 °C sicakliga kadar termal stabilite sagladigi, yapinin sertligini 67-70 HRc mertebesine ulastirdigi,
diger yandan tokluk ve asinma direncinde diisiis meydana getirdigi belirtilmektedir (Hoyle, 1988; Vogel vd,,
1978). Silikon igeriginin ise, matristeki karbon iceriginin ¢6ziinebilirligini arttirdigi ve karbiir dagilimina
etkisinin olmadigi, siinekligi diisiirmekle birlikte temper stabiliteyi ve sertlesme derinligini arttirdigi rapor
edilmektedir (Hoyle, 1988; Vogel vd., 1978, Pippel vd., 1999). Nikel’ in de, sertlestirme 1s1l islemi sirasinda ¢atlak
ve distorsiyon egilimini diisiirdiigii, dayanim, tokluk ve sertligi arttirdig1 vurgulanmaktadir (Hgjerslev, 2001).
Bu baglamda, kalipcilik esasiyla imalat islemlerinin temel elemani olan kaliplarin imalatinda yaygin kullanilan ve
ylksek alasim igerigine sahip takim ¢elikleri, ciddi mekanik, 1s1l ve siirtiinme yiikleri altinda ¢alismaktadirlar. Bu
malzemelerin beklenmedik bir zamanda hasarini 6nlemek, kalip ¢alisma siirelerini arttirmak ve yiiksek kalip
maliyetlerini diisiirme ihtiyaglari, arastirmacilar1 bu ihtiyaclar1 giderme yolunda ¢alismalar yapmaya sevk
etmistir. Takim ¢eliklerinde hasar olusum mekanizmalariyla ilgili yapilan literatiir arastirmasinda; Seriacopi vd.
(Seriacopi vd., 2019), takim celiklerine termo-mekanik yiiklemenin etkisini sonlu elemanlar yéntemi ile analiz
etmislerdir ve calismalarinin sonucunda, 1sitma ve sogutma yiik ¢evrimlerinde gerilme konsantrasyonlarinin ara
ve ikincil faz partikiillerinin oldugu boélgede yogunlastigi, karbiir olusumlarinin artmasiyla kirilma toklugunda
diisiis meydana geldigi vurgulanmaktadir. Schwingenschlogl vd. (Schwingenschlégl vd., 2019) 1.2367 ve yeni
1.2388 takim celikleri ile sicak presleme sirasinda siirtiinme ve asinma mekanizmalarini deneysel olarak
calismiglardir. Sicak presleme sirasinda, yeni 1.2388 takim celiginin sertligindeki artisla yapismadan
kaynaklanan (adheziv) asinma hasarina karsi direncinin arttii, termal 1sil iletim 6zelliginin 1.2367 takim
celigine gore daha iyi oldugu ve sicak sekillendirme takimlarinda daha performansh c¢alisabilecegi ifade
edilmektedir. Solic vd., (Solic vd., 2018) 6stenitleme sicaklifina bagh olarak yliksek karbonlu takim celiginde su
verme ¢atlagi lizerine deneysel calisma yapmislardir. Calismalarinda, su verme catlaginin, ostenitleme sirasinda
sicaklik kontroliiniin zayif olmasi sonucu yiiksek ostenitleme sicakliginda gelistigini, ylksek ostenitleme
sicakliginin ostenit tane gelisimini asirilastirdigini ileri stirmektedirler. Picas ve arkadaslari da (Picas vd., 2010),
soguk is takim celiklerinin yorulma catlagi ¢ekirdeklenmesi {izerine mikro yapinin etkisini arastirmiglardir.
Arastirmalarinda, soguk is takim celiklerinde catlak cekirdeklenmesinin statik ve dinamik ytlikleme ile
gerceklesebilecegini, statik yiiklemeyle uygulanan gerilmenin takim c¢eliginin muhteviyatinda bulunan birincil
karbiir aginin kirllma dayanimini asmasi durumunda birincil karbiirlerin kirilmasi sonucu ile catlagin
cekirdeklendigi ileri stiriilmektedir. Ayrica, ¢evrimli yiikleme altinda soguk is takim celiginde catlak gelisimi
statik ytiklemedeki gibi degil de, catlagin birincil karbiirlere yerlestikten sonra metalik matrise yayildigini ve
kirilmanin metalik matriste gézlemlenen ¢atlak seklinde meydana geldigi vurgulanmaktadir (Picas vd., 2010)
Yapilan bir tez calismasinda da (Ozgiir, 2008), sicak is takim geliklerindeki baslica hasar mekanizmalari ii¢ gruba
ayrilmis olup, bunlar sirasiyla sicak is takim ¢eligi liretim esnasinda olusan hasarlar, kalibin islenmesi sirasinda
olusan hasarlar ve son olarak da kalibin ¢alisma kosullarinda meydana gelen hasarlardir. Kalibin ¢alisma
kosullarinda meydana gelen hasarlar da kendi icerisinde korozyon, erozyon, yapisma ve 1s1l yorulma olarak ifade
edilmektedir. Bishenden ve Bhola ise sicak is kalip yiizeylerinin iki nedenden dolay1 biiyiik bir zorlama altinda
oldugunu rapor etmisler ve bu nedenleri kalip sicakliginin en yiiksek oldugu bdlgenin kalip yiizeyi olmasi ve
kalip ytizeyi ile kalip ¢ekirdegi arasindaki sicaklik farkinin ytiksek olmasi olarak nitelendirmislerdir (Bishenden
ve Bhola, 2001). Klobcar vd. ise (Klobcar, 2007) bu zorlanmalarin, sicaklik artisindan dolay1 kalip ¢eliginin
yumusamasi ve kalip i¢ ve dis ylizeylerinin esit oranda i1sinmamasina bagh olarak olusacak ¢ekme-basma
gerilmelerinin 1sinarak mukavemetini belli bir diizeyde yitiren kalip celiginin akma mukavemetinden daha
yliksek olmasi gibi durumlarda kalip yiizeyinde ¢atlaklar olusturabilecegini belirtmistir. Ayrica, kalip
yuzeyindeki sicaklik ylikselmelerinden dolay1 ortaya c¢ikan catlaklar ag bi¢cimindeki kilcal ¢atlaklar olup 1sil
yorulma catlaklar: (heat checking) olarak ifade edilirken, kalip yiizeyi ile kalip ¢ekirdegi arasindaki sicaklik fark:
¢ok yiiksek ise, kalip ylizeyinde derin catlaklar meydana gelir ve bu ¢atlaklar da gerilme catlaklar1 (gross
checking) olarak belirtilmistir (Ozgiir, 2008). Baska bir makalede ise (Hatman, 2009), gerilme catlaklarinin
ozellikle radyiislerle, isleme hatalariyla ya da malzeme igindeki kalintilarla bulustugunda kirilmanin kaginilmaz
oldugu vurgulanmaktadir. Yesildal ise (Yesildal, 2018) deneysel bir calisma gergeklestirerek H13 sicak is takim
celiginin yorulma dayaniminin 1s1l islemlerle nasil degistigi hususunda veriler elde etmistir. Elde ettigi verilere
gore, H13 sicak is takim celiginin 1s1l islem gérmemis halde yorulma dayanimi 470 MPa iken, 1s1l islemler sonucu
yaklasik 750-850 MPa civarindadir.

Bu ¢alismada, 1.2367 sicak is takim ¢eliginden imal edilmis plastik enjeksiyon yolluk burcunda meydana gelen
catlak hasarin1 6nleme adina bir dizi sertlik 6l¢iimii, metalografik incelemenin akabinde dalgali degisken
yluklemeye maruz kalan yolluk burcu tasariminda iyilestirme ¢alismasi yapilmistir. Tasarimi iyilestirilen yolluk
burcu, gercek ¢alisma kosullarindan dogan sinir sarti ve statik maksimum yiikleme ile sonlu eleman analizine
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tabi tutularak yeni tasarlanan burcun {izerinde olusan gerilmeler belirlenmeye calisilmis ve tasarim
degisikliginin kalipta olusan gerilmeye etkisi ortaya konulmustur.

2. Malzeme ve Metot(Material and Method)
2.1. Hasar analizi(Failure analysis)

Plastik enjeksiyon sirasinda hasar goéren yolluk burcu 1.2367 sicak is takim ¢eliginden imal edilmis ve kesit
goruntiisii Sekil 3’ de verilmistir. Sekil 3-a’ da goriilen burg enjeksiyon sirasinda, mavi renkle gosterilen o egimli
yluzeye -Y yoniinde enjeksiyon pistonun uyguladigi 0 kN-112 kN araliginda dalgali degisken yiikle birlikte,
kirmizi ile gosterilen i¢ yiizeyde 0 MPa-19 MPa araliginda dalgali degisken basinca maruz kalmaktadir. Burca
tesir eden yiik ve basing¢ cevrimi her 7 sn’de bir ger¢eklesmekte ve yiik cevrimi ile ilgili gosterim Sekil 3-b’ de
verilmistir. Yolluk burcundaki ¢atlak hasarinin olusum nedeniyle ilgili metalografik analiz ve sertlik 6lciimii
yapilmistir. Yolluk burcunun kimyasal icerigi ve 1s1l islem sonrasi mekanik 6zellikleri Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. 1. 2367 sicak is takim ¢eliginin kimyasal igerigi ve dayanim degerleri (Chemical content and strength
values of 1.2367 hot work tool steel)

Element | C Si Mn Cr Mo \
% 0,38 0,4 0,4 5 2,95 0,5
Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Sertlik
MPa MPa HV
1585 1845 567

l’ Enjeksiyon
o pistonunun sikistirma
7

yonii Cevrim
0 Siiresi, sn

]
a
Y =
N E
! O

H
% 7

Sekil 3. a) Hasar goren yolluk burcunun kesit goriintiisii (Cross sectional view of failed gate brush), b) kirmizi ile
mavi alanlarin maruz kaldig1 yiik ¢cevrimi (Load cycle of red and blue area)

Yolluk burcundaki catlak hasarinin makro ve mikro goriintiileri Sekil 4 de goriilebilmektedir. Goriilen c¢atlak
hasarinin egimli konik yiizeyin biiyiik ¢ap ¢izgisi lizerinden basladig1 ve 6nce mikro sertligi i¢ cidara gére daha
yiksek olan dis yiizeye dogru ilerledigi ve ¢evrimli yiiklerin tesiriyle de catlagin konik yiizeyin kii¢iik ¢ap
cizgisine ve burcun silindirik i¢ yiizeyindeki basicin tesiriyle de burcun silindirik i¢ yiizeyine dogru ilerledigi
goriilmektedir. Burctaki catlagin, Sekil 3-a’ da goriilen enjeksiyon pistonunun sikistirma ytniine paralel yonde
ilerledigi ve dolayisiyla catlagin olusumunda Fmax=112 kN siddetindeki yiikle meydana gelen kayma
gerilmesinin (tmax ) etkili oldugu ve bununla birlikte burcun silindirik i¢ ylizeyindeki dalgali degisken basinca
(Pmax=19 MPa) catlagin dik ve silindir icine dogru ilerledigi ve bunun sebebi burcun silindir i¢ kesitinde dogan
gerilmeler olarak yorumlanabilir. Bu baglamda, yolluk burcunda olusan bu gerilmelerin tahmini i¢in sonlu
eleman analizine ihtiya¢ duyulmustur. Ayrica, burcun silindir cidarindaki mikrosertlik degisimi yapilan
olciimlerle belirlenmis ve burg kesitin homojen sertlige sahip olmadig1 gériilmiistiir. Ozellikle, burg silindir
cidarmin dis yiizeyinde yaklasik 650 HV mikrosertlik 6l¢tltirken, ¢atlagin basladigi bolgelerde ortalama 550 HV
sertlik ve i¢ yiizeyde dogru ortalama 530 HV sertlik olgilmustiir (Sekil 5). Burcun silindir kesitindeki
mikrosertlik degisimi, degisken yiikler atinda ¢alisan burcun hasariyla ilgili ilk bulgu olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Yolluk burcunun degisken ¢alisma ytikleri altinda ¢atlama hasari (cracking damage of gate brush under
variable working loads)
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Sekil 5. Burcta, catlak hasarinin bulundugu kesit (a) (Cross section where crack damage occured) ve kesitin dis
ylzeyinden ice dogru mikrosertlik degisimi (b) (change of microhardness from outside along inside of cross
section)

2.2. Sonlu eleman analizi (Finite element analysis)

Yapilan bu ¢alismanin sonlu elemanlar analizi kisminda, dncelikle solidworks tasarim programinda olusturulan
acis1 ©=30° olan enjeksiyon yolluk burcu modeli Ansys sonlu elemanlar analiz programina aktarilmistir.
Aktarilan bu model, 8 node 185 element tipi ve 1 mm element kenar uzunlugu kullanilarak ag orgiisii (mesh
yapisl) elde edilmistir (Sekil 6). 894671 eleman ve 163033 diigiim noktasina sahip olan ag orgiilii bu modele
elastisite modiilii 210000 MPa, Poisson orani 0,3 olan ¢elik malzeme atanmis ve sinir ve yiikleme kosullari olarak
ise Sekil 6b’deki sar1 bolge ile gosterilmis alana etkiyen maksimum kuvvet olan 112 kN’luk yiikiin olusturacagi
gerilme degeri, Sekil 6c’deki alana ise 19 MPa basing uygulanmis, Sekil 6d’deki alan ise ankastre mesnetlenmistir.
Catlak olusmasi sonucu hasara ugrayan enjeksiyon yolluk burcunda hangi gerilmelerin ne diizeyde meydana
geldigi yapilan bu sonlu elemanlar analizi ile anlasilmaya calisiilmistir. Elde edilen sonlu elemanlar analizi
sonuglari, agis1 ©=30° olan enjeksiyon yolluk burcunda ilgili sinir kosullarinda 913,43 MPa Von Mises gerilmesi
ve 355,16 MPa kayma gerilmesi olustugunu gostermektedir.
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(a) (d)

Sekil 6. Ag 6rgiilii model ve model izerinde uygulanan yiikleme - sinir kosullarinin gésterimi a) ag 6rgiilii model

(meshed model), b) Etki eden 112 kN yiikiin olusturdugu gerilmenin etkidigi alan (the area which was exposed

to stress caused from 112 Kn load), c) 19 MPa basincin uygulandigi alan (the area exposed to 19 MPa pressure),
d) ankastre mesnetlenen alan (encastre fixed area)

2.3. Geometrik tasarimda iyilestirme ve gerilme analizi (Improvement at geometric design and stress
analysis)

Belirtilen yiikleme kosullarinda olusan gerilmeden dolayi catlagin meydana geldigi ve akabinde hasarin olustugu
sonlu elemanlar analizi sonuglari ile de anlasilmaktadir. Bu dogrultuda, enjeksiyon yolluk burcunun agis1 (8) 21°,
240, 270,309, 33 °, 36° 39 ° ve 45 © olacak sekilde solidworks tasarim programinda toplam 8 farkli model
olusturulmus (Sekil 7) ve olusturulan bu modellere ¢alisma kosullariyla ayni1 sinir sarti ve ylikleme sonucu
olusan Von Mises esdeger gerilme (Sekil 8a) ve kayma gerilmeleri (Sekil 8b) sonlu elemanlar analizi ile elde
edilmistir. Sekil 8a’da verilen Von Mises esdeger gerilmeler egimli konik ylizeyde maksimum degerlere
ulasmakta olup, ankastre mesnetlendigi alt kisimlara dogru gidildikce gerilme degeri giderek azalmaktadir.
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Sekil 7. © acisinin degisimine gore tasarimin degisimi ve 8 farkli modelin olusturulma asamasi (Variation of
design according to change of © and designing levels of 8 different model
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(a) (b)
Sekil 8. Yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda 6=45 ° ‘ye ait gerilme sonuclari (Stress results of model with

©=45° which obtained from finite element analysis) , a) Von Mises esdeger gerilme (MPa) (Von Mises Stress,
MPa), b) kayma gerilmesi (MPa) (Shear stress, MPa)

Tasarimi yapilan enjeksiyon yolluk burcunun 6 acis1 degistirilmesi durumunda Von Mises esdeger gerilmesi ve
kayma gerilmesine etkisi yapilan sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilmis olup, Sekil 9°da detayl olarak
verilmistir.
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(b)
Sekil 9. Sekiz farkli tasarimda olusan gerilmeler (Stresses on eight different design) a) Von Mises esdeger
gerilme (Von Mises stress), b) kayma gerilmesi (shear stress)

Kayma Gerilmesi (MPa)

Sekil 9.a'ya gore, yolluk burcunun O agis1 45 ° iken, yapida 1058 MPa en yliksek esdeger gerilmesi meydana
gelirken, O acis1 21 ° ‘ye dogru esdeger gerilme degerleri azalmaktadir ve 818,55 MPa en diisiik gerilme degeri 21
" de elde edilmistir. Bu ¢cikarimla, catlak sonucu hasara ugrayan 6=30 ° ‘li enjeksiyon yolluk burcu yerine 6=21
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’lik bir enjeksiyon yolluk burcu kullanilirsa olusacak gerilme degeri yaklasik % 10,7 azalarak 913,43 MPa’dan
818,55 MPa’a indirgenmistir. Olusan kayma gerilmesi ile © agis1 arasindaki iliski Sekil 9b’de verilmistir. Sekil 9b’
ye gore, en yiiksek 455,71 MPa ve en diisiik kayma gerilmesinin 208,90 MPa ile sirasiyla 6=45 ° ve 6=21 °’de
meydana geldigi goriilmektedir. Hasara ugrayan 6=30 °’lik enjeksiyon yolluk burcu yerine 8=21 °’lik enjeksiyon
yolluk burcu kullanilmasi durumunda, ¢atlagin olusumuna neden olan kayma gerilmesi degeri yaklasik % 41,2
azalarak 355,16 MPa’dan 208,90 MPa degerine diismektedir.

3. Sonuglar (Results)

Bu c¢alismada, © agis1 30 ° olan ve yaklasik 220 © C 1s1l yiikii ve Sekil 6’ da belirtilen enjeksiyon yiikii altinda
calisan yolluk burcu hasar goérmiis ve yapilan tasarim iyilestirme ve gerilme analizi calismasinda asagidaki
sonuglara ulagilmigstir:

» Sekil 1’e gore, 1.2367 sicak is takim celiginin oda sicakligindaki dayanim degerlerinin, yaklasik 200 © C
sicaklik altinda yaklasik %7 mertebesinde diistiigli anlasilmaktadir.

» Metalografik calisalar neticesinde ¢atlagin enjeksiyon kuvvetine paralel yonde gelistigi (sekil 4-b) ve
¢atlagin burcun konik ytizeyinin biiyiik capinda basladigi ve ilk olarak ¢atlagin 1s1l islemle yiiksek sertlik
kazanmis burg dis ylizeyine dogru ve daha sonra burg i¢ yiizeyindeki basincin ve enjeksiyon kuvvetinin
tesiriyle de catlagin -Y yontinde ilerledigi sonucuna varilmistir.

» Yolluk burcu, 7 sn lik periyotta tekrarlayan enjeksiyon ytkii ve basinc altinda ¢alismakta olup, bu
yukleme tipinin dalgal degisken yiikleme oldugu ve degisken yiike maruz kalan burcun hasar géren
kesitinde belirgin sertlik degisimi tespit edilmistir ve bunun da ¢atlak olusumunun ilk nedeni oldugu
diistintilmektedir.

» Sonlu eleman analizlerinde, yiik altinda ¢alisan yolluk burcunda elde edilen bileske gerilme ve kayma
gerilme konsantrasyonlarinin konik yiizeyde yogunlastig1 ve hatta ¢atlagin olustugu bolgede maksimum
ceki niteliginde kayma gerilmesinin meydana geldigi gorilmiistiir (Sekil 8b).

» Yolluk burcunda olusan gerilmeleri diisiirebilmek adina, farkli koniklik acilar1 ¢alisilmis olup, catlak
sonucu hasara ugrayan 6=30 © ‘li enjeksiyon yolluk burcu yerine 6=21 ©’lik bir enjeksiyon yolluk burcu
kullanilirsa olusacak gerilme degeri yaklasik 913,43 MPa’ dan 818,55 MPa degerine; 455,71 MPa kayma
gerilmesi de, 208,90 MPa degerine disiirilmistiir.

» Sonucta, yolluk burcunda yapilan tasarim iyilestirme ile olusan bileske ve kayma gerilmeleri g6z 6niine
alindiginda, sirasiyla %10,7 ve % 41,2 mertebesinde diistis elde edilerek yolluk burcunun dayaniminda
da bu mertebede iyilestirme kaydedilmistir. Ayrica, yolluk burcunun tiim kesitinde homojen sertlik elde
edilebilmesi i¢in uygun 1s1l islem ortami ve programi dnerilmistir.

»

Tesekkiir (Appreciation)

Bu ¢alisma, Sekeroglu Plastik AS. AR-GE Merkezi’ nde gerceklestirilmistir ve katkilari i¢in tesekkiir ederiz.
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