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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KAUCUK BURCLARIN TERMOPLASTIK KOMPOZIT MALZEMELER ILE
TASARIMI VE TITRESIM SONUMLEME KARAKTERISTIKLERININ ANALIZI

Aylin DOVA
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Murat Yazici

Bu calisma, arag¢ tizerinde birgok farkli bolgede kullanilan, metal parcalarin birbirine
baglanmasini saglayip belirli oranlarda hareket serbestligi kazandiran, zeminden ve motor
gibi arag lizerindeki hareketli pargalardan kaynaklanan, titresimi soniimleyen, elastomer
grubundan olan kauguk burclar ile ilgilidir. Ozellikle siispansiyon sistemlerinde baglanti
pargasi olarak kullanilan kauguk burglar, her aragta farkli karakteristige sahiptir. Arag
dinamiginden gelen yiiklemeler aracin her bolgesi igin farkli oldugu gibi, her arag icinde
bu degerler degismektedir. Arag ilizerinde degisik yiiklemelerden en cok etkilenen
parcalardan biri de kaucuk burglardir. Farkli ylikleme degerlerini saglayabilmek icin
kauguk burc¢larin geometrisinde degisiklik yapildig: gibi kauguk parca arasina yaprak sac
par¢a konularak da bu yiikklemeler saglanabilmektedir. Calisma, Yyaprak sac
kullanildiginda kauguk burglardaki katilik degerlerinin radyal, eksenel, torsiyonel ve
kardanik yondeki degisiminin, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizini ve bu analiz
degerlerinin testler ile dogrulanmasini igermektedir. Parca tasarimlar1 Catia V5 programi
kullanilarak gergeklestirilmis ve dogrusal olmayan analiz modeli ise Msc. Marc. Mentat
programinda hazirlanmigtir. Malzeme modeli, gerceklestirilen testler sonucunda
olusturulan kiitiiphaneden segilmis olup, yapilan analizlerin dogrulugu iiretilen numune
parcalarin test edilmesi ile saglanmistir. Ayrica kauguk burglarda genel olarak metal
malzeme olarak kullanilan i¢ burg, dis burg ve yaprak saclarin kompozit malzeme olarak
kullanilmasini ve kompozit malzeme sonlu elemanlar analizini igermektedir. Kompozit
malzeme kullanilmasinin getirdigi avantaj ve dezavantajlar degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaucuk malzeme, kauguk bur¢, kompozit burg, titresim,
hiperelastik, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi, statik katilik, radyal analiz,
torsiyonel analiz, kardanik analiz, eksenel analiz.
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DESIGN OF RUBBER BUSHES BY USING THERMOPLASTIC COMPOSITE
MATERIALS AND ANALYSIS OF VIBRATION ABSORBING
CHARACTERISTICS

Aylin DOVA
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

This study related to rubber bushes which are considered elastomer group. These rubber
bushes are used in many different areas on a vehicle which allow metal parts to be
connected to each other and give certain proportions of freedom of movement and absorb
a vibration from a floor and moving parts on the vehicle such as an engine. Rubber bushes
which are especially used as connected parts in suspension systems have different
characteristics in each vehicle. Loads come from the vehicle dynamics are different for
each area in the vehicle and these values are variable for each vehicle. One of the most
affected parts on the vehicle by these different loads are the rubber bushes. In order to
provide different loading values, geometry of the rubber bushes could be changed or a
sheet metal part could be placed into the rubber part. The study includes nonlinear finite
element analysis of the change of stiffness of rubber bushes in radial, axial, torsional and
cardanic directions when the sheet metal is used and validating these analysis values by
tests. Parts were designed by using Catia V5 program and the nonlinear analysis model
was prepared by Msc. Marc. Mentat program. The material model was taken from the
library containing result of previous tests. Accuracy of the analyzes result was ensured
by testing sample part. Therefore, this study includes the usege of inner bushings, outer
bushings and inner sheets as a composite material and finite element analysis of them. In
additon to that, it involves evaluation of advantages and disadvantages of using composite
materials.

Key words: Rubber material, rubber bushing, composite bushing, vibration, hyperelastic,
nonlinear finite element analysis, static stiffness, radial analysis, torsional analysis,
cardanic analysis, axial analysis.
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1. GIRIS

Kauguk (elastomer) grubu malzemeler, kimyasal, fiziksel ve inovatif 6zellikleriyle

glinlimiiziin en 6nemli miithendislik malzemelerinden biri olmustur.

Kauguk esasli malzemeler hayatimizin birgok alaninda kullanilmaktadir. Otomotiv sanayi
basta olmak iizere, insaat, tekstil, armatiir, s1izdirmazlik, makine imalat1 gibi birbirinden

farkli alanlarda farkli 6zellikleri karsilamak {izere genis bir kullanim alanina sahiptir.

Giin gectikce hizla gelisen teknoloji beraberinde hizli bir sekilde hammadde tliketimini
de getirmektedir. Bu hammaddeleri inceledigimizde birgogunun geri doniistiiriilemeyen
malzeme olmasindan dolay1 kaynaklarimiz giderek tiikkenmektedir. Bu veriler goz oniine
alindiginda kullanilacak olan malzemenin fiziksel, kimyasal, statik, termal, dinamik vb.

ozellikleri iyi bilinmeli ve analizler bu verilere gore yapilmalidir.

Hayatimizin birgok alaninda kullanilan kauguk malzemelerde, &zellikle otomotiv
sektoriinde kullanilan bolimii i¢in mekanik 6zellikler cok onemlidir. Kullanildig1 alana
gore farklilik gosteren bu mekanik Ozellikler temelde hamur bilesimini olusturan
kimyasal yapiya bagl olmakla birlikte, tasarim, tiretim yontemi ve kullanilan malzeme

tiiriine gore de degisiklik gostermektedir.

Tezimde, kauguk-metal burglarda kullanilan i¢ yaprak saclarin kauguk statik katilik
degerlerine nasil etki ettigi arastirilmistir. Ayrica kauguk-metal burglarda i¢ burg, dis burg
ve i¢ yaprak sac olarak kullanilan metal parcalarin kompozit malzemeden iiretilmesinin

avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaugugun Tarihgesi

Kaucuk; tarihte ilk olarak Christopher Columbus'un Amerika’y1 kesfi sirasinda yerli
kabilelerin agagtan topladiklart 6z ile elbise ve alet yaptiklarini gérmesi tizerine
kesfedilen bir malzeme tiiridiir. Kaugugun kesfi 16. Yiizyil’in baglarii bulsa da,
mithendislik malzemesi olarak kullanilmaya baslanmasi 19. Yiizyil’t bulmustur.
Goodyear’in vulkanizasyon yontemini bulmasi ile birlikte kullanim alan1 giin gegtikge
artan kaucuk malzeme hayatimizin vazgecilmez bir malzemesi olmustur. Otomotiv
sanayinde 1888 yilinda ilk olarak otomobil lastiginde kullanilmaya baglanan kauguk
malzemesi 6nemini giderek arttirmigtir. Hatta 6nemi o kadar artmistir ki, o ylizyilin giiglii
devletleri kauguk malzemesinin yogun olarak bulundugu iilkeleri somiirgeleri altina
almaya baslamistir. Bu alanda oOzel ciftlikler kurularak kaucuk imalati arttirilmaya
baslanmis ve Brezilya’ da 1913 yilinda kaliteli ve yiiksek miktarlarda kauguk elde

edilmistir.

Sekil 2.1.” de kauguk hammaddesinin elde edilisi gorsel olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Kauguk hammaddesinin agagtan elde edilisi ( Anonim, 2013)



Kauguk ilk kez teknik anlamda 1751 yilinda kullamlmustir. Ik kauguk iiretimi yapan
fabrika 1803 yilinda Paris’te kurulmustur. Charles Goodyear 1803 yilinda vulkanizasyon
islemini bulmustur. 1888 yilinda John Boyd Dunlop ilk defa havali bisiklet lastiginin
gelistirilmesini ve tretilmesini saglamistir. Holman tarafindan 1909 yilinda Bayer
Laboratuvarlarinda ilk defa dogal kauguk igerisine kimyasallar katarak sentetik kauguk
gelistirilmis, lretilmis ve patenti alinmistir. 1912 yilinda Almanya’da sentetik kaucuk
kullanilarak ilk defa kauguktan otomobil lastigi {iretilmistir. ilk sentetik kaucuk tesisi 150
ton/ay kapasitesine sahip olarak 1916 yilinda tiretim yapmistir. 1929 yilinda Hermann
staudinger butadien’den stiren biitadien kauguk (SBR) ve nitril kauguk (NBR) tiiretmis
ve bunlarin iretimini gergeklestirmistir. Kimyager Sperks ve Thomas 1937 yilinda yine
dogal kauguktan tiiretilen butil kaugugu bulmustur. Etilen propilen kauguk (EPDM) 1963
yilinda ilk defa ticari anlamda iiretilmeye baslamistir (Erkek, 2007). Cizelge 2.1.’de

sentetik kauguk tiirlerinde yasanan ilkler goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Sentetik kaucuklarda ilkler (Vahapoglu, 2006)

Ticari Ismi . Ik Ik I .
veya Marka Aiﬂg" K'Tﬁfa' Uretildigi | Uretildigi Hk;ﬁgec‘
Ismi S Yil Ulke
Dogal Kauguk NR Dogal Isopren - - -
Metil Kauguk - Dimetilbiitadien 1915 Almanya | Bayer&Co.
Thiokol PTR Polisiilfid 1922 ABD |  Thiokol
Corporation
Uretan BG Poliester 1930 - -
Neopren CR Kloropren 1931 AB.D Du Po_nt
Corporaiton
GRSveya | gpp | stiren Bitadien | 1933 | Almaya | 1.G Farben
Buna-S
Nitril veya Nitril
Buna-N NBR Biitadien 1934 Almanya | 1.G Farben
Standart Oil
Butil IIR | Isobuten Isopren 1937 A.B.D Developme
nt Comp.
Dow
Silikon MQ Polisiloksan 1944 A.B.D Corning
Corporation




Cizelge 2.2. Sentetik kauguklarda ilkler (devam) (Vahapoglu, 2006)

Ticari ismi Ik Ik

veya Marka Alﬂg" K'?ﬁfa' Uretildigi | Uretildigi Hkﬂﬁf"‘
Ismi S Yil Ulke
Klorosiil Du Pont
Hypalon CSM Polietilen 1955 ABD Corporation
) Fire Stone
Sentetik IR fsopren 1956 AB.D Tire
Dogal Kauguk .
Corporation
Florlu Du Pont
Fluorokarbon FKM Hidrokarbon 1956 A.B.D Corporation
Polibutadien BR Biitadien 1961 - -
EPDM | EpDMm | Elilen-Propien |y gqq . :
Dien Monomer
Vamac ; Etilen/Akrilik ; ABD | DuPont

Corporation

2.2. Kaugcuk Malzemelerin Genel Tanitimi ve Kullamim Alanlari

Polimerler; plastikler, elastomerler ve elyaflar olmak {izere {i¢ grupta incelenir. (Savran
2001) Elastomerler malzemeler, sentetik ve dogal kauguk olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Malzemeler o6zellik kaucuk, plastik ve elyaflar gerilme-uzama egrisine bakilarak
saptanabilmektedir. Bunun i¢in, malzemenin ¢ekme sonucunda uzamasindan kopma
noktasina kadar olan davranis1 incelenmektedir. Sekil 2.2” de gesitli polimerlerin uzama
- gerilme egrileri goriilmektedir. Kauguk malzeme, polimerik malzemelerin termosetler
grubuna girmekte olup dogal ve sentetik kaucuklar olarak smiflandirilir. Giliniimiizde
bircok alanda dogal kauguga farkli kimyasallar katilarak tiretilen sentetik kauguklar
kullanilmasina ragmen dogal kauguklar ve kullanim alanlari {izerine de yapilan ¢caligmalar
onem kazanmaktadir. Kauguklarin yliksek sicaklik degerlerinde koyu sivimsi bir hal
alarak yumusamasi, diisiik sicaklarda ise cam gibi kristalleserek sertlesmesini 6nlemek
icin ¢apraz baglanmayi saglayacak olan vulkanizasyon islemi, kaucuga elastiklik 6zelligi

kazandirir. Sekil 2.2.°de ¢esitli polimerlere ait gerilme - uzama egrileri gosterilmektedir.



— - Elastomer

------ Yumusak Plastik
Elyaf

Sert Plastik

GERILME

Sekil 2.2. Cesitli polimerlerin gerilme - uzama egrileri (Erkek, 2007)

Capraz baglanabilme vulkanizasyon islemi ile agiklanabilir. Vulkanizasyon islemi,
kaucugun 1s1, basing ve zaman etkisi altinda kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak
(capraz baglanma reaksiyonu) ve geri doniisiimsiliz olarak elastik 6zelligi kazandigi
duruma gelmesi veya getirilmesi islemidir. Kauguklar ¢apraz baglanmamis kiikiirt
atomlarinin serbest halde bulundugu, fakat capraz baglanabilme o6zelligine sahip
polimerlerdir. Vulkanizasyon iglemi ile birlikte atomlar birbirine baglanir. Yiiksek
sicaklik ve basing etkisi altinda koyu sivimsi akiskan 6zelligi sergilerler. Bu uygun sartlar
altinda sekillendirilebilmelerini saglamaktadir. Vulkanizasyon oncesi yiiksek plastik
ozellik gosteren kauguklar, vulkanizasyon sonrasi yerini yiiksek elastik ozelliklere

birakir. Sekil 2.3.” te vulkanizasyon isleminin ¢apraz baglanmaya olan etkisi sekiller ile

anlatilmaktadir.
Elastik Ozellikler Vulkanizasyon Elastik Ozellikler
Plastik Ozellikler Plastik Ozellikler
Capraz baglanmamis yap1 Capraz baglanmis yap1

Sekil 2.3. Vulkanizasyon ( Erkek, 2007)
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Sekil 2.4. Capraz baglanma 6ncesi ve sonrasinda gerilme-gerinme egrileri

(Kinikoglu,2006)

Sekil 2.4.” de vulkanizasyon islemi esnasinda gerceklesen ¢apraz baglanma Oncesi ve
sonrasindaki durumlar i¢in gerilme-gerinme egrileri goriilmektedir. Grafikte de

gorildiigi gibi, wvulkanizasyon islemi esnasinda kiikiirt atomlarinin ¢apraz

.....

Kauguk tiirleri; dogal kauguk (NR), nitril kauguk (NBR), stiren butadien kauguk (SBR),
etilen propilen kauguk (EPM, EPDM), poliakrilik kauguk (ACM), Kloropren kauguk
(CR), silikon kauguk (MQ, VMQ, PVMQ), florokarbon kauguk (FKM),
politetrafloroetilen (PTFE), hidrojene nitril kauguk (HNBR), epiklorohidrin kauguk (CO,
ECO), isopren kauguk (IR), termoplastik poliiiretan (TPU), poliamid (PA) seklinde

siralanabilir.

En cok kullanilan kauguklarin bazi temel 6zellikleri Cizelge 2.2.’de verilmistir.



Cizelge 2.3. Kauguklarin temel 6zellikleri (Kinikoglu, 2006)

NR | EPDM | NBR SBR CR BR
Yogunluk
(g/lem3) 0,93 0,86 1 0,94 1,23 0,94
Sertlik
(ShA) 30-100 | 40-95 | 20-100 | 40-100 | 40-95 45-80
Kopma Mukavemeti
(MPa) >30 >21 >24 >24 >28 >21
Max. Calisma
Sicakligi 100 145 105 100 100 100
(°C)
Min. Calisma
Sicakligt -60 -40 -30 -50 -45 -40
(°C)

Dogal kaucuk, endiistrinin her alaninda yaygin bir kullanima sahiptir. Titresim, giiriiltii
ve sok emici olarak tampon, amortisor parcalari, kayar kapt durdurucu, motor ve makine
takozlar1 gibi hareketli parcalarin oldugu alanlarda kullanilir. Otomotiv sektdriinde
contalar, kopiikler, cam silecekleri, paspaslarda kullanilir. Bunun disinda konveyor
bantlar, hortumlar, ayakkab1 tabanlari, kablolar, yer dosemeleri, demiryolu destekleri,
diyaframlar, yapiskan malzeme imalati, koruyucu silindir kaplama, siinger imalati, gida
sanayi contalari, saglik tirtinleri, lateks tiretimleri (eldiven, bebek emzikleri, balonlar)

gibi alanlarda da kullanilmaktadir.

Kauguk malzemeden yapilan tasit elemanlari, titresim soniimleyici olarak tasitlarin bircok
baglant1 bolgesinde kullanilmaktadir. Kullanim yerlerinden bazilari; motor takozlari,
siispansiyon baglantilari, govde baglantilari, radyator baglantilari, egzoz destek parcasi
olarak sayilabilir. Sekil 2.5.’te bir ara¢ iizerinde kullanilan kauguk parcalar

goriilmektedir.



Sekil 2.5. Kauguk parcalarin otomobil tizerinde kullanildig1 yerler (Anonim, 2010)

2.3. Kaucuk Parca Tasarimi

Kauguk parcgalar titresim, ses ve giiriiltiiyii engelleyen parcalardir. Kauguk parcalar
tasarlanirken parcada olusacak nihai hatalarin tasarim asamasinda belirlenmesi gerekir.
Catlak olugmasi, kimyasal bozulma, termal yaslanma, yapisma hatalar1 ve parcaya
akiskan girmesi parganin calismasi esnasinda Omriinii etkileyecek faktorlerdir. Bu
hatalarin Oniine malzeme testleri yapilarak, analitik ve sonlu elemanlar analizi
kullanilarak gegilebilir. Catlak mekanigi, gerilme analizi, termal analiz yapilarak hata

oranlarinin dagilimina gore parca dmrii belirlenebilir.

Ozgiin (2010) gerceklestirdigi ¢alismada kauguk malzemelerin mekanik yorulma
dayaniminin fiziksel 6zellikleri etkiledigi ve onlarin zayiflamasina sebep oldugu, dinamik
yiikkleme altinda kiigiik gatlaklarin olusmaya basladigin1 gézlemlemistir. Bu dinamik
yiikleme ile en 6nemli degisiklik rjitlik yoniindeki azalmadir. Uygulanan kuvvet etkisi ile
gerilimin azalmasina ve elastomer malzemelerde zamana bagl olarak i¢ ¢atlamalara
neden olmaktadir. Belirli yiik altinda tabii kauguk kristalleserek i¢ catlaklarin daha da

artmasini engeller.



Yorulma sirasinda degisik atomik ve molekiiler prosesler meydana gelir. Ancak yorulma
karakteristikleri genelde ampirik degerlerden olusur. Buradaki esas kabul mekanik

yorulma limitidir ve mekanik yorulma hatasinin olusmadig1 gerilme sartlarini temsil eder.

Kauguk malzemede yorulma catlamalari degerlendirdiginde ana sebepler mekanik
yiikleme, termal etki, ¢evresel (oksijen, ozon ve ultraviyole) ve kimyasal faktorlerinden
olugmaktadir. Olusan diger hatalara 6rnek olarak motor takozlari ve kauguk metal burglar
verilebilir. Cevresel kaynakli ¢atlaklar genel itibari ile yiizeyde kiiciik ¢atlaklar seklinde
olusmaktadir. (Ozgiin 2010).

2.4. Kaucuk-Metal Bur¢larin Tasarim

Medalia’ ya (1978) gore, lastik malzemelerin 6mrii ve fonksiyonlar1 birinci olarak
calistiklar: frekans ve genlik degerlerine gore degismektedir. ikinci olarak ise Fletcher-
Gent etkisidir ki bu lineer olmayan dinamik 6zelliklere baglidir. Bu durum Payne ve
Wittaker (1971) tarafindan bildirildigine gore kauguk igerisindeki dolgu maddelerine
ozellikle de karbon siyahinin yapisina bagli olarak degismektedir. Bu durum kayma
modulii ve soniimleme oraninda artisa yol agar. Bu nedenle kauguk metal burglarda
dinamik 6zelliklerin belirlenmesinde genlige olan bagimlilik artmakta ve bu husus 6nem

kazanmaktadir.

Morman’a (1968) gore burcglarin davraniglar statik rjitliklerine gore sonlu elemanlar

analizi yoluyla belirlenebilir.

Bu metotta Fourier ve Bessel fonksiyonlar1 (Hill 1975), prensip metotlar (Adkins,1954)
ve li¢c boyutlu statik elastik teoremler, radyal, konik ve torsiyonel statik rjitlik formiilleri
kullanilabilir. Bununla birlikte statik rjitliklerin belirlenmesinde standart deneysel
caligmalar mevcuttur. (Lindley 1992, Gent 1992, Gébel 1974,)

Kari (2002) burglarin yapisal Ozelliklerinin tiim eksenlerde belirlenmesi konusunda

calismistir. Yapilan bu ¢alismalarin higbirinde genlik bagimliligi g6z 6niine alinmamastir.

Kraus (1984) genliklerin hesaplanmasinda, karbon siyahi ile diger kimyasallar arasindaki

van der waals baglarinin siirekli kirtlmasi sonucunda genliklere bagimliligin olustugunu



savunmustur. Ulmer (1998) ve Lion (2005) Kraus modelinin zamana bagh formiilleri

lizerine ¢alismistir.

Fletcher-Gent etkisi ayni zamanda siirtinme modelleri yardimiyla yay ve soniimleme
elemani esasina gére modellenmis ve daha sonra genisletilmistir. (Bruni ve Collina 2000,
Olsson ve Austrell 2001, Brackbill 2000).

En basit kauguk par¢a tasarim modeli Kevin-Voight modelidir. Burada bir yay ve
sonilimleyici piston birbirine paralel olarak baglanir (Knothe ve Grassie 1993). Bu model
Maxwell modelinde ise, sisteme paralel bir yay daha ilave edilir. Eklenen yay eleman
yiiksek frekanslarda daha iyi bir rjitlik elde edilmesini saglar (Lodhia ve Esat 1996, Betz
ve Spanier 1996). Ancak bu kadar fazla parametre olmasi parcada kullanilacak

malzemelerin temsil edilmesini zorlastirmaktadir.

2.5. Kaucuk Metal Parcalarin Uretimi

Kauguk metal pargalarin vulkanizasyonu icin {i¢ temel parametreye ihtiya¢ duyulur.
Bunlar sicaklik, siire ve basingtir. Ug farkli iiretim metodu kullanilmaktadir. Bunlarin ilki
kompresyon kaliplama metodudur. Bu metotta, parganin seklinin oldugu bos bir metal
kalibin igerisine agirligi belli miktarda kauguk karisimi konulur. Daha sonra pres
yardimiyla belli surede kaliba sabit basing uygulanir. Kauguk hamuru vulkanize olduktan
sonra kalibin seklini alir ve parca kaliptan ¢ikartilir. Uretim ydnteminin avantaji sadece
basit bir kalip ve hidrolik prese ihtiyag duyulmasidir. Uretim, kalibin basincina bagh
oldugundan hidrolik basingta diisiiklilk meydana gelirse kalibin yanlarinda olusan ¢apak
miktar1 artacagindan her baskida farkli 6l¢iilerde parga iiretme dezavantaji vardir. Kalip
gozlerine gelen sicaklik degerleri esit olmadig icin her kalip gdziinden c¢ikan pargada
farkl fiziksel 6zellikler goriilebilir. Kauguk hamurunun kalibin i¢cine konma zamani ve
hidrolik presin harekete gecirilmesi insana bagli parametreler oldugundan, insan

hatalarindan direkt etkilenen bir liretim yontemidir.

Diger metot ise transfer kaliplama metodudur. Transfer kaliplama yonteminde kauguk

kalibinin st transfer plakasindan kalip goziine hamur akisini saglayacak yolluklar
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bulunmaktadir. Kauguk hamuru 6n 1sitma yapilarak kalibin iist haznesine konur ve

hidrolik presin basinci kullanilarak gozlere akis saglanir.

Transfer kaliplamada kalip 6lgiileri daha hassastir ve parganin iiretim zamani daha fazla
kontrol altindadir. Kalibin kendinin agilmasi ve kauguk hamurunun kalip i¢ine kesilerek
konmasi ortadan kalktigindan insana bagli parametreler iyilestirilmistir. Metodun
dezavantaji ise kalipta yolluklardan akan kauguk hamurunun sicakliginin istenen sekilde
ayarlanamamasidir ve 100 °C’yi gegmez. Giiniimiizde transfer kaliplama metodu kii¢iik

parca ve conta imalatinda kullanilmaktadir.

Enjeksiyon kaliplama metodunda ise bir enjeksiyon iiniteli hidrolik pres ve yolluk plakasi
bulunan bir kauguk kalibina ihtiya¢ bulunmaktadir. Kauguk hamuru bir burgu yardimiyla
akiskan hale getirilerek hamur haznesinde biriktirilir. Ardindan kalibin i¢ine enjekte
edilir. Bu esnada kalip kapali olmali ve belirli bir sicaklikta olmalidir. 1941 yillarinda
baz1 firmalar yiiksek adetlerde ve hizli iiretim yapabilmek i¢in bu metotla ¢alismaya
baslamiglardir. Dik enjeksiyon kaliplama tiretimi II. Diinya Savas’inda radar pargalarinin
tiretimi i¢in kullanilmistir. Kalip gozlerine homojen olarak dagilan kauguk hamuru
sayesinde deforme olmamis pargalar iretilmesi bu metodun zamanla gelismesini
saglamistir. Bu metodun avantajlar1 arasinda kauguk hamurunun 6n hazirlama, 1sitma ve
tartma islemleri olmadigi i¢in insana bagli parametrelerim en aza indirilmesi
gosterilebilir. Vulkanizasyon zamani diger metotlara gore kalip sicaklilar1 ve enjeksiyon
sicakliklar arttirilarak minimum yiizde ii¢ diisiiriilmiistiir. Pargalarda dl¢iisel farklilik ve
deformasyonlar olmadigi icin iirlinlerin kalitesi yiikselmis ve fiziksel 6zellikler her parca
icin aymi seviyede kalmistir. Parcalarin kenarlarinda kalan fireler kalip tarafindan
kesildigi icin, parcalar capaksiz olarak {iretilmekte ve ek isgiliklerden tasarruf

saglanmaktadir.

Capak miktarinin azaltilmasi ve hatali par¢a sayisinin azaltilmasi sayesinde malzeme
maliyetleri disiiriilmektedir. Sadece enjeksiyon kaliplama metoduyla iiretilebilecek
parcalar mevcut oldugunda bu yontem insanliga hizmetin arttirilmasi i¢in kullanilmistir.
Bu metot gilinlimiizde hassas ve her kalip goziinden firetilen pargalarin ayni fiziksel

ozellikleri gdstermesi avantaji sunan ve en ¢ok kullanilan kaliplama yontemidir.
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2.6. Kompozit Malzemeler

Kompozitin kelime anlami, iki veya daha fazla parganin bir araya gelmesi ile olusan
malzemedir. Kompozit malzemeler kisaca ‘makro 6l¢iide birbirinden farkli iki veya daha
fazla bilesenin bir ara yiizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan malzemeler’ olarak
sOylenebilir. Kompoziti olusturan bilesenler biiyiik oranda kendi 6zelliklerini
korumaktadirlar. (Rosato, 1997).

Cam elyaf Amerika’da 1930’Iu yillarda bulunmus ve ilk modern anlamda kompozitin
tiretimi bununla baglamistir. Bundan sonra cam elyaf yayillmig ve diinya pazarina
cikmistir. Kompozit malzemeler teknolojik acidan degerlendirildiginde son déonemin ileri
teknolojik malzemeleri olarak bilinmektedir. Kompozitin en 6nemli dzelliklerinden biri

de mikro diizeyde homojen yapida bulunmasidir.

Kompozit malzemeler temel olarak geleneksel malzemelerin asagida kisaca agiklanan

bazi 6zelliklerinin bir veya birkagini iyilestirmek amaciyla yapilmaktadir. Bunlar;

e Mukavemet,

e Korozyon direnci,
e Termal dayanim,

e Elektrik iletkenligi,
o Akustik iletkenlik,
o  Agirlik,

e Estetik goriiniim,

e Fiyat

Kompozit malzemeler bir matris ana fazi ve bunun igerisine dagilan takviye
elemanlarindan elde edilir. (Hahn ve Tsai, 1980). Ana malzeme ve takviye malzeme

olarak ¢ogunlukla seramik, cam, metal ve plastikler kullanilir.
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2.7. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler genel anlami ile iki ana grupta siniflandirilir. Bunlardan ilki
kullanilan matris malzemeye gore yapilan smiflandirmadir. Matris malzemeler,
kompozitlerin iiretim teknigine ve kullanim amacina gore seramik, metal veya polimer

malzemeden olabilir.

Kompozit malzemelerden metal matris yapisina sahip olanlarin ana malzemeleri genel
olarak cesitli metal alagimlar1 ve metallerdir. Bu kompozit tiirtinde takviye (ikinci faz),
degisik geometrilerde olabilir. Metal kompozitler aginmaya karst dayanim yiiksek

gerilme mukavemeti elde edilebilmesi i¢in seramik malzemeler ile birlikte kullanilir.

Seramik matrise sahip kompozitler hafif ve yliksek sicaklik degerlerine dayanikli
olduklart i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Kirillgan ve sert olmalart onlari
disiik stineklik ve tokluk 6zelligi katmaktadir. Buna ek olarak da termal soklara karsi
dayaniksizdirlar. Bu sebepten dolayi liflerle takviye edilerek kullanilirlar. Buna kars1 ¢ok
yiiksek elastiklik moduliine ve ¢ok yiiksek ¢alisma sicakliklarina sahiptirler.

Kompozit malzemelerden polimer matrisler genellikle petrokimya esash {irinlerdir ve
giinimiizde en c¢ok kullanim alanina sahip olan malzeme tiriidiir. Polimerik
kompozitlerin korozyon dayanimi, uzun siireli kullanima elverisli, kolay islenebilen,
sekillendirilebilen, yiik kapasitesi birim kiitle basina yiiksek malzelemerdir (Vasiliev ve
Morozov, 2001). Polimer matrisli kompozitler, termoset ve termoplastik matrisli

kompozitler olmak iizere ikiye ayrilir.

Termoset kompozit matrisler; lif takviyesi ile kompozit yapiminda daha sik kullanilir ve
stv1 halde bulunurlar, katilagtirict ilavesi ile jel kivamina gelir ve daha sonra katilagirlar.
Termoset malzemenin regineleri izotropik Ozellik gosterir. Lif takviyesi kullanilan
kompozitlerde ¢ogunlukla diisiik viskozitede olmalari istenilir. Plastik malzemelerden

poliamidler sekil verilebilen, 1s1l direnci en yiiksek polimerlerdendir (Itoh vd 2002).

Termoplastik matrisler; genellikle siinek ve 1s1 ile eritilebilir, sogutma ile katilastirilirlar.
Bu da onlara tekrar sekil verdirilebilme kabiliyeti saglar. Termoplastikler amorf veya yar1

kristal yapida olabilirler. Amorf termoplastikler de molekiiller gelisigiizel diizenlenmis
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bir yapidadir. Kristal bolgede ise molekiiller siki paketlenmis diizenli bir yapidadir (Kaya,
2015).

Kompozit malzemelerin ikinci gruplandirmasi ise takviye edici malzemeye gore
siniflandirilmasidir. Bunlar da elyaf takviyeli, parcacik takviyeli, tabakali ve karma

olarak kendi arasinda 4 gruba ayrilmaktadir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin en yaygin sekli cam elyaf takviyeli olan
kompozitlerdir. Takviye malzemesi olarak en ¢ok cam kullanilmaktadir. Matris malzeme
kisminda ise plastik regineler yaygin kullanilan tiirdiir. Bu tiirlerden polyester ucuz
oldugu i¢in 6n siralardadir. Kompozit malzemelerin lif takviyeli olanlar1 mekanik olarak
birbirinden farklidirlar ve molekiiler boyutta birbirinden ayrilirlar. Matris kompozitler
(regineler) termoset veya termoplastik malzemeden olabilir. Takviye lifleri, dokuma
kumas, uzun lifler ve kisa kesilmis lifler gibi degisik formlarda olabilirler. Her farkl: tiir
ayri Ozelliklerle sonuglanir. Kompozit malzemenin o&zellikleri, liflerin  kompozit

icerisinde nasil uzandig ile ilgilidir (Vasiliev ve Morozov 2001).

Parcacik takviyeli kompozitlerde takviyenin boyutlari, kompozit malzemeye olan
katkisini belirler. Pargaciklar, genellikle kompozitin sertligini artirmada etkilidir fakat
dayanimi artirmada etkisi yoktur. Parcacik dolgular, genel itibari ile mekanik ve fiziksel
ozellikleri arttirmada kullanilmaktadir. Ayrica maliyeti diisiirmek i¢in de kullanilan
takviye tlirtidiir. Pargacik takviyeli kompozitlerde pargacik boyut dagilimlari, hacimsel
oranlar, yiizey enerjileri, eksen orani, homojen dagilip dagilmadiklari, kompozit

ozelliklerini etkileyen faktorlerdir.

Tabakali kompozitler, en yaygin ve en etkin kullanim alanina sahip olan kompozit
malzeme tiirtidiir. Cok yiiksek mukavemet degerleri elde etmek icin farkli yonlerde
elyaflarin yonlendirmesine sahip tabakalarin birlestirilmesi ile olusur. Nem ve 1s1ya kars1
dayaniklidirlar. Metallere nazaran hafif ve mukavemetli olmalar1 tercih edilme
sebeplerini arttirmaktadir. Cogu katmanli kompozit; yiikksek dayanim, diisiik maliyet,

hafif ve iyi bir 1s1l genlesme 6zelliklerini saglamaktadir.

Karma kompozitler ayn1 yapida iki ya da daha fazla takviye elemanin birlesmesi ile
olusurlar. Bu tip kompozitlere ayn1 zamanda “hibrid kompozitler” de denilmektedir. Yeni

ve farkli tip kompozitlerin olusmasina karma kompozitler 6rnek teskil etmektedir. Ornek
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olarak, kevlar malzemesi ucuz bir elyaf olmasina karsin basma dayanimi diisiiktiir. Grafit
ise; diigiik tokluga sahip olmasina ragmen pahalidir fakat basma dayanimi yiiksek olan
bir elyaf tirtdiir. Bu iki elyaf tiirii birlestirilerek olusturulan yeni hibrit kompozitin
toklugu grafit kompozitten daha iyi, maliyeti daha diisiik ve basma dayanimi ise kevlar

elyafli kompozitten daha yiiksektir.

2.8. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alani

Kompozit malzemelerin kullanim alan1 giin gegtikge artmakta ve yeni sektorlerde
kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik sanayi, denizcilik sanayi, spor araglari, saglik,
otomotiv, miizik aletleri, yap1 sektorii gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bu kullanim

alanlarinin detaylarina bakacak olursak;
Havacilik sanayisinde;

e B2 ugag1 (bombardiman) gévdesinin panelleri karbon fiber + epoksi yapilmistir.

e A380 yolcu ucagimin kanat panelleri ayrica flapleri karbon fiber + epoksi
yapilmistir.

e A380 yolcu ugagmin burun boliimiiniin bir kismi (radome) cam elyaf takviyeli
plastik (CTP)’ den yapilmustir.

e A380 yolcu ugagmmin dikey stabilizeri aramid fiber + epoksi malzemeden
yapilmugtir.

e Airbus 300/600 ugaklarimin zemin plakasinda kullanilan karbon takviyeli

polieterimiden yapilmistir.

Denizcilik sanayisinde;
o Yelkenli govdesinde cam elyaf takviyeli plastik (CTP), balsa ve polimer kopiik
malzeme tizerine cam, aramid karbon dokumalari ile kaplanmustir.
e Yat ve teknelerin arka platformlari kompozit malzemeden tiretilmektedir.
e Basamaklar cam elyaf takviyeli plastik (CTP)’ den tiretilmistir.

o Yelken direkleri kevlar + epoksi olarak iretilmektedir.
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Spor araglari;

e Su kayaklar1 termoplastik prepreg malzemeden {iretilmektedir.

e Kar kayaklar1 ahsap malzeme {izerine sarilmis karbon, aramid ve cam elyafi
karisim1 + epoksi malzemeden iiretilmektedir.

e Kano kiiregi (%33 cam + poliftalamid) kompozit malzemeden tiretilmektedir.

e Su kaydiraklar1 ve sorf tahtalar1 cam elyaf takviyeli plastik (CTP) malzemeden
tiretilmektedir.

e Bisikletlerin bir kisminda karbon + poliamid 6 malzeme kullanilmaktadir.

e Reebook spor ayakkabilar1 termoplastik poliliretan, petek kompozitten
tiretilmektedir.

e Golf sopalar1 hafif ve saglam olmasi i¢in karbon fiber + epoksi malzemeden
tiretilmektedir.

e Tenis raketi aramid (kevlar) + epoksi malzemeden iiretilmektedir.

e Zipkin govdesi karbon fiber + epoksi malzemeden {iiretilmektedir.

Otomotiv sektoriinde;

e Cam sileceginin bir kism1 %30 cam + polibiitilen tereftalat (PBT) malzemeden
tretilmektedir.

e Filtre kutusu %35 cam + poliamid 66 malzemeden tiretilmektedir.
e Pedallar %40 cam + poliamid 6 kompozit malzemeden iiretilmektedir.

e Dikiz aynast1 %30 cam + akrilonitril biitadiyen stiren (ABS) kompozit

malzemeden uretilmektedir.

e Far govdesi %30 cam + polibiitilen tereftalat (PBT) kompozit malzemeden

uretilmektedir.

e Hava giris manifoldunda %30 cam + poliamid 6 kompozit malzeme

kullanilmastir.

e Otomobil gostergesi panelinde cam mat takviyeli termoplastik (GMT) kompozit

malzeme kullanilmistir.
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e Otomobil yan govde iskeletinde cam elyaf takviyeli plastik (CTP) kompozit

malzeme kullanilmistir.
Miizik aletlerinde;
e Keman miizik aletinde karbon fiber + epoksi kullanilmistir.
e (itar miizik aletinde karbon lamine tabakalar arasi polimer kopiik kullanilmistir.
e Akustik gitar miizik aletinde grafit + epoksi kullanilmistir.
e (ello miizik aletinde karbon + epoksi kullanilmistir.

Yapi sektoriinde;

e Koprii tabanlarinda, yiiriime yollarinda, tastyici Konstriiksiyonlarda, bina balkon
korkulugunda, kapilarin bir kisminda, bina kaplama panellerinde, kiivetlerde,
lavabolarda, sokak lambalarinin bir kisminda cam elyaf takviyeli plastik (CTP)
kullanilmaktadir. (Vatangiil, 2008)

2.9. Kompozit Malzeme Yapiminda Kullanilan Temel Maddeler

2.9.1. Matris Malzemeleri

Kompozit yapilardaki matrislerin ii¢ ana fonksiyonu vardir. Bunlar, yiikii elyaflara
dagitmak, elyaflar1 bir arada tutmak ve elyaflarin gevresel etkilerden korunmasini
saglamaktir. ideal bir matris malzemesinde baslangicta diisiik viskoziteli bir yap1 varken
sonrasinda elyaflarin saglam ve uygun bir sekilde ¢evreleyebilecek bir kati forma

rahatlikla gegebilmelidir.

Matrisin mekanik 6zellikleri, Kompozit yapilarda yiikii tasimada kullanilan elyaflarin
fonksiyonlarini yerine getirmeleri ¢ok o©nemlidir. Ornek vermek gerekirse matris
malzemesi olmadan bir elyaf yapis1 diisiiniildiigiinde yiik bir ya da birkag elyaf tarafindan
karsilanacaktir. Matrisin yapisi oldugunda ise yiik tiim elyaflara esit oranda dagilmasini
saglayacaktir. Kesme yiikii etkisinde bir gerilmeye dayanim ig¢in, elyaflarla matris

arasinda kuvvetli bir yapigma ve matrisin yiiksek kesme mukavemeti ozelliklerini
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gerektirmektedir. Elyaf yonlenmeleri, matrisin mekanik o6zellikleri, matris ile elyaf

arasindaki bag kuvvetleri kompozitin dayanim 6zelliklerini belirleyici 6nemli yapilardir.

Matris ile elyaf arasi bag kuvvetleri ve matrisin kesme mukavemeti ¢ok yiiksek ise,
matriste veya elyafta olusacak bir catlagin ilerleyerek biliylimesi miimkiindiir. Bu
durumda kompozit malzeme gevrek bir malzeme gibi davranis gosterir ve kopma yiizeyi
temiz, parlak bir yapida olur. Eger bag dayanimi ¢ok zayifsa elyaflar bosluktaki bir elyaf
demeti gibi davranig gosterir ve kompozit yapi zayiflar. Orta seviyede bir bag
dayaniminda ise matris veya elyaftan baslayan enlemesine dogrultuda bir catlak
elyaf/matris ara yiizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda kompozit

siinek malzeme 6zelligi gosterir ve kopmasi esnasinda lifli bir yiizey olusturur.

2.9.2. Recine Malzemeleri ve Ozellikleri

Epoksi Regineler :

Epoksi regineleri epiklorhidridin ile bifenol A reaksiyonu sonucu olusan {irin olup
sertlestirici (katalist) ile karistirildiginda ise adi sicaklikta veya firinlama islemi ile (70°
—90°) bir sonucu olarak bir siire sonra sertlesir ve plastik goriiniimlii bir hal alir. Onemli
Ozellikleri olarak kati, sivi ve viskoz sivi fazlarinda bulunabilmeleri, 1s1, elektrik,
kimyasal direngleri sayesinde mekanik o6zelliklerinin yiiksek olusu, hava sartlarindan
etkilenmeden bozulmadan durabilmeleridir. 24 ay depolama kosullarinda
saklanabilmektedirler.

Polyesterler :

Dibazik asitlerle glikol, gliserin gibi polialkollerin tepkimesinden elde edilirler.
Termoplast, kati, sivi termostat gibi fazlarda bulunur. Sivi polyesterler, hizlandiric1 ve
katalist kullanilarak kiir edilirler. Sert, hava sartlarina ve kimyasal maddelere direnci ¢ok

yiiksektir. Kat1 polisterler darbelere karsi mukavemetlidir.

Uretan Regineler :

Bir polialkol bir izosiyanatin oda sicakliginda tepkimeye girmesi ile polimerizasyonu ile
elde edilen tiretanlar cogunlukla kopiik lastik (esnek ve rjit) yapiminda kullanilirlar.

Kimyasal direnci iyi, yazilim 6zellikleri yiiksektir.
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Elyaf Cesitleri :

Kompozit yapilarin ana dayanim elemanlari matris malzeme iginde yer alan elyaf
takviyeli kompozitlerdir. Yiiksek elastite modiiliiniin yani sira diigiik yogunluklar1 ve
sertlige sahip olmalar1 elyaflarin kimyasal korozyona da direncini arttirmaktadir. En
onemli takviye malzemeleri giiniimiizde kompozit yapilarda kullanilan siirekli
elyaflardan olusmaktadir. Bu elyaflardan tiiretilen bir¢ok yeni kompozit tiirii modern
kompozitlerin olusturulmasinda 6nemli katki saglamistir. Cam elyaflar uzun yillardir
kullanilan en eski elyaf tipidir. Son yillarda gelistirilen silisyum karbiir, karbon, bor ve
aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda kullanilan yeni elyaf tipleridir. Yapisal
hata olasiliklar diisiiriilebilmesi icin elyaflarin ince capli olarak iiretilmis ve boylelikle
bu hata tiirli en az indirilmistir. Bu sebeple iistiin mekanik 6zellikler gosterirler. Elyaflarin
yiiksek performansli mithendislik malzemesi olmalarindaki diger etkenleri ise asagidaki

gibi siralayabiliriz.

e Ustiin mikroyapisal 6zellikler, kiiciik ¢apta ve tane boyutlarmin kiigiik olarak
tiretilebilmeleridir.

e Boy/cap orant arttirildikga matris malzemesi tarafinda elyaflarin tasidigr yiik
miktarmin artmasidir.

¢ Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kaucuk-metal burglar otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan pargalardir.
Ozellikle siispansiyon sistemlerinde, 6n ve arka aks sistemi, salincak kolu, motor, motor
besigi, viraj denge ¢ubugu gibi arag i¢in en 6nemli parcalar lizerinde titresim soniimleme
ve baglant1 elemani olarak kullanilmaktadir. Arag iizerinde metal parcalarin birbirine
baglanmasinda belirli 6l¢iide bir hareket serbestligi saglayan, ayni zamanda bu pargalara
gelen titresimi soniimleyerek hem metal pargalarin yorulma omriinii arttirmakta hem de
titresimi sonlimledigi i¢in siiriis konforu saglamaktadir. Bu baglamda diisiiniildiigiinde

arag i¢in en 6nemli parcalardan biri haline gelmektedir.

Bir otomobil iizerinde (otomobil) ortalama 50 adet kaucguk-metal bur¢ pargasi
bulunmaktadir. Kauguk-metal burglar otomobillerde oldugu gibi bir¢ok farkli arag
tizerinde de kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak ticari araglar, agir vasita araglar,
romorklar, trenler, traktorler vb. verilebilir. Metal siispansiyon elemanlarinin ana
govdeye ve birbirlerine baglantilarinda kauguk-metal burg pargalari kullanilmaktadir.
Kauguk-metal burglar, aracin silispansiyon sisteminin dinamik karakteristiginin
belirlenmesi ve tasarimi1 asamasinda da 6nemli bir rol tistlenmektedir. Sekil 3.1.’de ¢esitli

metal kaucuk burg pargalar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Kauguk-metal burg gorselleri

Arag¢ dinamigi her aragta farklilik gostermektedir, bu sebeple kauguk-metal burclarin

karakteristikleri de farkli olmalidir. Kauguk-metal burcun statik 6zellikleri aracin hangi
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bolgesinde kullanildigina gore de degisiklik gostermektedir. Bu 6zellikleri saglayabilmek
igin bir¢ok farkli yontem kullanilmak ile birlikte bunlardan en 6nemlilerinden bir tanesi
kauguk-metal burglarin arasina yaprak sac pargalarinin Kullanilmasidir. Sekil 3.2.°de

yaprak sac kullanilan ve yaprak sac kullanilmayan kauguk burcun tasarim gorselleri

belirtilmistir.
i¢c Burg — ic yaprak Sac
Kaucuk
Kaucuk |<€—
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Sekil 3.2. a) i¢ yapraksiz kauguk burg tasarimi b)i¢ yaprakli kauguk burg tasarimi

Kauguk burglarda kullanilan i¢ yaprak sacin kauguk malzemenin statik degerlerine

etkisinin incelendigi bu calismada kullanilan kaucuk burg¢ Olgiileri Sekil 3.3.” de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. a) i¢ yaprak sacsiz kauguk burg kesit goriiniimii ve boyutlar1 b) i¢ yaprak sach

kauguk burg kesit goriiniimii ve boyutlari
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Kauguk burcun alt komponent malzeme bilgisi ¢izelge 3.1.” de verilmistir. Kauguk dogal
kaucuk (NR55) ShA malzemeden, i¢ burg, dis bur¢ ve yaprak sac ise St 37-2 ¢elik

malzemeden iiretilmistir.

Cizelge 3.1. Metal kauguk burgta kullanilan malzemeler

Parca Ad1 Malzeme Aciklama
Kauguk NR 45 NR 45+5 ShA
I¢ Burg DIN 2393 St 37-2 NBK **

Di1s Burg DIN 2393 St 37-2 NBK **

Yaprak Sac DIN 2393 St 37-2 NBK *x

Kauguk burgta kullanilan metal malzemeler boru seklinde olup dista ve i¢te olmak {izere
iki adettir. St37’den tretilen dikisli dis boru her hangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamaistir.
Yaprak saclarda plakadan preste basilarak iiretilmektedir. Cizelge 3.2. *de kullanilan ¢elik
malzemenin mekanik 6zellikleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.2. St 37-2 malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti Cekme Mukavemeti Uzama
(MPa) (MPa) (%)
346 414 35

Sekil 3.3 de belirtilen olgliler kullanilarak tasarlanan pargalarin {iretimleri
gerceklestirilmistir. I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz olarak gerceklestirilen prototiplere

ait gorseller Sekil 3.4.” te gosterilmistir.

a. b.
Sekil 3.4. a) Uretilen i¢ yaprak sacsiz kauguk bur¢ b) Uretilen i¢ yaprak sacl
kauguk burg
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Tezime konu olan kompozit kauguk burgta, matris yapisi olarak PP (polipropilen)
matrisli termoplastik, takviye elemani olarak cam elyaf kullanilmistir. Cizelge 3.3.’de

kullanilan PP (polipropilen) malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Polipropilen malzeme mekanik 6zellikleri (Besergil, 2016)

Yogunluk Cekme | Kopmada | Termal | Termal Genlesme
Malzeme Mukavemeti | Uzama | Iletkenlik Katsayisi
(gr/cm?) (MPa) (%) (W/m.K) (Ppm/K)
Polipropilen
Prop 0,9 25-38 >300 0,2 110

Kompozit yapt sekli yoniinden degerlendirildigin de ise tabakali bir yapidan
olugsmaktadir. Her bir katman genel olarak 0,5 mm kalinligindir ve katmanlarin birbirine
gore konumu ise 0°-90°* dir. PP ( polipropilen) matrisli siirekli elyaf takviyeli
termoplastik kompozit burcun i¢ burcu 0,5 mm kalinlikli 9 katmandan olusurken, dis
burcu yine 0,5 mm kalinlikli 3 katmandan olusmaktadir. I¢ yaprak saclar kauguk ile
vulkanize olacag: icin 0,1 mm kalinhigindaki 10 katmandan olusturulmustur. I¢ yaprak
saclardaki katman sayisinin arttirilmasindaki amag¢ daha hassas veriler elde etmektir.
Kauguk malzeme metal kaucuk burcta kullanilan malzeme ile ayni olan 45 Sha sertliginde

dogal kauguktur.

Termoplastik kompozit burcun alt komponent malzeme, matris, takviye eleman, tabaka

sayis1 Ve oryantasyon bilgileri Cizelge 3.4.” te verilmistir.

Cizelge 3.4. Termoplastik kompozit kauguk burcta kullanilan malzemeler

Par¢a Adi Malzeme Matris gfegiﬁ git;?;f Oryantasyon
Kaucuk NRS4h5a:|: 5 ] ] ) )
I¢ Burg Ti?ﬂ?ggﬁ?k Polipropilen |§|§1/er 9 0°-90°
Di1s Burg Ti?ﬂ?ggﬁ?k Polipropilen |§|§1/er 3 0°-90°
Ig \gz;():rak T?é?ﬂ:g:;sittik Polipropilen Igli/?f 10 0°-90°
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3.1. Kaucuk - Metal Burclarin Uretimi

Kauguk — metal burglarin liretiminde dncelikle metal parcalar hazirlanmaktadir. Dikisli
borularin Sekil 3.3.” de verilen Olgiilerde kesilerek hazirlanmaktadir. Bu islem
tamamlandiktan sonra kesilmis borular iizerindeki yag ve diger ¢apak gibi kalintilarin
temizlenmesi ve kaugugun metal parcaya tutunmasini arttirmak igin yiizeye piirtizliiliik
vermesi i¢in fosfatlama islemi yapilmaktadir. Fosfatlama prosesi sirasi ile 2 kere yag
alma, sonra durulama, asit banyosuna daldirma ve fosfat kaplanmasi islemi ile son

bulmaktadir. Bu islemden sonra pargalar kurutma islemine tabi tutulurlar.

Kauguk par¢anin metal pargaya yapisip vulkanize olmasini ve geri doniilmez elastik
ozelligi kazandig1 yapiya doniismesi i¢in i¢ metal burcun disina, dig metal burcun ise i¢
kismina yapistirict olarak kullanilan chemosil uygulanmaktadir. Bu chemosil birincil
(211) ve ikincil (411) olarak adlandirilan iki kimyasalin karigtirilmasi ile elde

edilmektedir.

Kauguk — metal burclarin iiretimi i¢in bir¢ok farkl kaliplama yontemi kullanilmaktadir.
Enjeksiyon kaliplama, kompresyon kaliplama ve transfer kaliplama olmak tizere 3 ayr1
tirtii bulunmaktadir. Calismada kullanilan kauguk — metal burglar enjeksiyon yontemi
kullanilarak tiretilmistir. Enjeksiyon ile sekillendirme yonteminde, 6zel kaliplar igerisine
metal i¢ burg¢ ve dis burg yerlestirilmektedir. Daha sonra kaliplar kapatilarak kaugugun
enjeksiyonu saglanmaktadir. Yiiksek sicakliklarda koyu kivamli hale getirilen kauguk iki
metalin arasina 6zel bir yolluk yardimi ile enjekte edilmektedir. Basing, 1s1 ve zaman
parametreleri kullanilarak kaucuk vulkanize edilir. Kauguk — metal bur¢ kaliptan
cikarildiginda artik geri doniistiiriilemeyen elastiklik 6zelligini kazanmustir. Sekil 3.5.” de

dikey enjeksiyon sisteminin ¢aligmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Dikey enjeksiyon presi (Soyubol, 2006)

3.2. Kauguk Malzeme Modelinin Tanimlanmasi

Hiperelastik bir malzemenin malzeme modelini tanimlamak igin bazi terimler
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki uzama oranidir. Uzama orani (A), (1) numaral

denklemde goriilmektedir.

A=L/Lo= (u+Lo) / Lo = £+1 1)

Bu denklem deplasmandan sonraki boyun, ilk boya orani olarak degerlendirilmekte ve

“uzama oran1” adini almaktadir.

Gerinme invaryantlart (I) koordinat sisteminde bagimsiz gerinmeleri dlgerek gerinme
enerjisinin hesaplanmasini saglamaktadir. Bu enerjinin dlgiilebilmesi i¢in {i¢ yondeki
uzama degerlerinin (A1, A2, A3) bilinmesi gerekmektedir. Gerinme invaryantlarinin ii¢

yondeki denklemleri (2a), (2b) ve (2¢)’ de goriildiigii gibidir.

l1= A12 + Ao? + A3? (2a)
lo= A% Ao+ o Ag? + As® M2 (2b)
l3= A2 A2? Ag? (2c)
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Sikistiritlamaz ve izotropik bir malzeme i¢in I3 = 1 olarak kabul edilir. Gerinme enerjisi
potansiyeli (W), gerinme invaryantlarinin ve uzama oranlarinin fonksiyonu olarak
tamimlanir. Literatiirde tanimlanan modeller; mooney-rivlin-1, mooney rivlin-2, neo-

hookean, gent, yeoh, ogden, arruda-boyce ve marlow modelleridir.

Gergeklestirilen ¢alismada mooney rivlin-2 modeli kullanilmistir. Bu malzeme modeli

denklem (3)’ te verilmistir.
W(I, 1) = X326 €1, — 3! (I, — 3)! (3)

Tanimlanan malzeme verisinin hesaplanabilmesi i¢in, tek eksenli ¢cekme testi, kayma
testi, basit basma testi yapilarak malzeme verisi toplanir. Bu testler sonucunda kuvvet —
deplasman degerleri toplanarak grafige donistiiriiliir. Malzeme verisi tanimlamak igin

yapilan malzeme testlerinin gorsellerine Sekil 3.6.” da goriilmektedir.

Sekil 3.6. a) Tek eksenli ¢gekme testi (Miller, 2000), b) Kayma testi (Miller, 2000),
c) Basit basma testi (Miller, 2000)

3.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

3.3.1. Celik Malzemeden Olusturulan Kau¢uk Bur¢ Sonlu Elemanlar Modelinin

Olusturulmasi

Tasarlanan ve iiretimi gergeklestirilen kauguk — metal burcun sonlu elemanlar programi
kullanilarak analiz modeli olusturulmustur. Par¢anin mesh modeli 3D tasarim

programinda hazirlanan geometri kullanilarak olusturulmustur. Hex 8 eleman mesh yapisi
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olarak kullanilmistir. Dogrusal alt1 yiizlii olan ve C3D8RH tipi olan bu eleman tipi Sekil

3.7.” de gosterilmistir.

1 >

Sekil 3.7. Hex 8 eleman yapis1

I¢ yaprak sacsiz kauguk burg sonlu elemanlar modelinde 23040 hex 8 eleman, i¢ yaprak

sacli kaucuk bur¢ sonlu elemanlar modelinde ise 23448 hex 8 eleman kullanilmistir. Her

iki tasarim ig¢inde tiim pargalara mesh atilarak analiz modeli kurulmustur. Sekil 3.8.” de

her iki tasarim i¢inde mesh yapisi olusturulmus modeller gériilmektedir.
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Sekil 3.8. a) I¢ yaprak sacsiz kauguk bur¢ mesh modeli b) I¢ yaprak sacli kauguk burg

mesh modeli

Mesh modeli olusturulduktan sonra her iki model iginde sinir sartlarin tanimlamasi

yapilmistir. Mesh modeli dis burcun, dis ylizeyindeki notlar x,y,z yoniinde sabit tutularak

burcun montaj edilmis sabit hali simiile edilmistir. Analizi gergeklestirebilmek igin

hareket i¢ burcun i¢ yiizeyindeki diiglim noktalar1t MPC ile, i¢ burcun merkezinde

olusturulan diigiim noktasina baglanmistir. Sekil 3.9.” da hareketin verildigi MPC yapisi

goriilmektedir. RB2 ile bir birine baglanan diiglim noktalar: statik karakteristik dl¢timii

i¢cin gerekli olan hareketi saglamaktadir.
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MPC

Sekil 3.9. Kaucuk - metal bur¢ MPC yapisi

3.3.2. Kompozit Malzemeden Olusturulan Kaug¢uk Bur¢ Sonlu Elemanlar

Modelinin Olusturulmasi

Tasarimi gerceklestirilen kompozit kauguk burcun sonlu elemanlar programi kullanilarak
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Kompozit kauguk bur¢ modellemesinin, ¢elik
malzeme ile modellemeden farki malzeme modelinin tanimlanmasi asamasindadir.
Kompozit malzemeler katmanlar halinde olusturulan 6zel yapilardir. Par¢anin mesh
modeli 3D tasarim programinda ¢elik kaucuk burg i¢in hazirlanan geometri ile aynidir.
Bu sonlu elemanlar analiz modelinde de Hex 8 eleman mesh yapisi olarak kullanilmistir.
Eleman sayis1 olarak da, c¢elik kauguk burcta kullanilan eleman sayilari ile ayn1 sayida
elemandan mesh yapisi olusturulmustur. Bu béliimde en 6nemli kisim kompozit malzeme
modelinin tanimlanmasidir. Analizini gergeklestirecegimiz kompozit yapist matris
malzeme cinsine gore polimer matris kompozit (termoplastik), takviye eleman1 sekil ve
yerlestirmesine gore ise tabakali kompozit grubuna girmektedir. Kompozit malzemeler
genel itibari ile diizlemsel yapidadir fakat bizim kullanacagimiz kauguk burg silindirik
formda oldugu i¢in, 6ncelikle eksen takiminin kartezyen koordinat sisteminden, silindirik
koordinat sistemine gecirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.10.” da silindirik koordinat

sisteminin tanimlanmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Sonlu elemanlar modelinde silindirik koordinat sistemi tanimlanmasi

Kompozit malzemelerin malzeme tanimlamasi ¢elik malzemelerinkinden farklidir.
Oncelikle analiz tipi olarak elastik-plastik orthotropic yapisal analiz grubu segilir. Bu
analiz tipi ile aktif olan malzemenin 3 yondeki elastisite degeri (E1, E2, E3), poisson orani
(Nul2, Nu23 ve Nu3l) ve kayma modulii (G12, G23, G31) degerleri Cizelge 3.5 deki
gibi tanimlanir. Ayrica Sekil 3.11. ve Sekil 3.12’de de kompozit i¢ yaprak sacli ve i¢
yaprak sacsiz burg analiz modeli i¢in tanimlanan elastisite, poisson ve kayma modiilii
degerleri goriilmektedir. Degerler tim kompozit alt pargalar i¢in ayni alinmistir. Bu
girilen degerler kompozitin malzeme 6zelliklerini her ne kadar tanimlasa da, elyaflarin
yonelimi, katman sayisi, katmanlarin birbirine goére konumu malzemenin

tamimlanmasinda 6nem arz etmekte ve analiz sonuglarini etkilemektedir.

Cizelge 3.5. Polipropilen/Cam elyaf termoplastik malzeme analiz verileri (Yazic1 ve ark.
2015)

El E2 E3 Gl2 | G23 | G31
Malzeme (GPa) | (GPa) | (GPa) Nul2 | Nu23 | Nu3l (GPa) | (GPa) | (GPa)
Polipropilen/Cam
Elyaf
. 13,79 | 12,97 | 1297 | 0,1 | 015 | 0,1 | 1,72 | 1,79 | 1,66
Termoplastik
Kompozit
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Sekil 3.11. Kompozit i¢ yaprakli kauguk burcun malzeme modeli

W e Vew ok Vindw Heb Other Properties
- % w &
‘ HB NS VYO HEE @ Bl s s Show Properties  Structural
5 Commety At | Tatkes 8 Comd. St | Gt Prertes | Moter rocroes | ConactToobo | ks | vl Coriios | Bcuary Corbrs | M Aoty | Losdases
tew v Dataries > Removelrused | New v Todk v | Mew Type | Elastic-Plastic Orthotropic ~ Shell Plane Stress Elements
B e prmmen = | B it [¥] Update Thickness
: A orentans P
X| o | mt EEBAR 088 -~ /A5t XA OB
—_—— Young's Moduli
- yw—y
B m‘(;;) 9 El 13790 Table
o ) E2 12970 Table
- . x matwrial_baucik_455hs.
% Geamerc Propertes (4 Ligioh
- ot E3 12970 Table
= o Standed )
el b —— Poisson's Ratios
meter_tavo
3 matora e Nu12 0.1 Table
R Composte (2)
: composte_outer - conposke jrews Nu23 0.15 Table
congoste_poe
% onentasees (9 B
v - RIS st 2l Table
% Contctitrcacrn (1) 2 \\\\\\\\\“u s
4% ContactTaked () S Shear Moddi
- ez (0 S8 %
4 Bourdary Condorn () sS85 G12 1720 Table
# W Loadcases (1) ===
B =-===2 G23 1790 Table
Ses (1) z
%% W
S S 31 1660 Table
'l:,;"mm\\\\\‘\\\\‘
i [ viscoelasticity [ Plasticity O creep
[ Damage Effects O Thermal Expansion O cure Shrinkage
[ Damping [ Forming Limit
Entities
Elements Add | Rem |0
Solid / Sheet [ Wire Bodies  add | Rem |0
i | (= B #
3 X | Entr masarw e -
8| | Conmand » "odt_mate maters_ds busc
i | Enve masers e oK

Sekil 3.12. Kompozit i¢ yapraksiz kauguk burcun malzeme modeli

Kompozit malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra, kompozit yapiy1 olusturacak olan
katmanlar kullanilacak olan parganin kalinligit g6z Oniinde bulundurularak
olusturulmustur. Her bir katman birbirine gore 90°* lik acilar ile yerlestirilmistir. Sekil

3.13.” de katmanlarin sonlu elemanlar modelinde tanimlanmasi goriilmektedir.
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Sekil 3.13. Katmanli yapinin sonlu elemanlar modelinde tanimlanmast

Katman yapisi tanimlandiktan sonra kati mesh yapisina yonelimin ne tarafa ve nasil
olacag: tanitilir. Bunun i¢inde geometrik 6zelliklerde yapisal 3 boyutlu kat1 kompozit
olusturulur ve ilgili kompozit elemanlarin kalinlik yoniiniin hangi eleman yiizeyinden
hangi eleman yiizeyine dogru olacagi tanimlanir. Sekil 3.14.”de 3 boyutlu kat1 kompozitin

yoneliminin tanimlanmig hali goériilmektedir.
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Sekil 3.14. 3 boyutlu kat1 kompozitin yoneliminin tanimlanmasi

Kompozit sonlu elemanlar analizlerinde, i¢ yaprak sacsiz pargada i¢ burg ve dis burg ¢elik

malzeme yerine, kompozit malzeme olarak tanimlanmustir. I¢ yaprak sach parga da ise ic
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burg, dig bur¢ ve i¢ yaprak saclar g¢elik malzeme yerine kompozit malzeme verileri
tanimlanarak analiz modeli olusturulmustur. Sekil 3.15.” de kompozit i¢ yaprak sacli ve

sacsiz parcgaya ait analiz modelleri goriilmektedir.
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Sekil 3.15. a) Kompozit i¢ yaprak sacli kauguk bur¢ mesh modeli b) Kompozit i¢

yaprak sacsiz kauguk bur¢ mesh modeli

32



4. BULGULAR

4.1. Radyal Statik Analizler

I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz olarak olusturulan mesh modelleri radyal statik katilik
(stiffness) degerlerinin tespiti i¢in, parca gercekte oldugu gibi bir yuva igerisinde dis
burcundan sabit olarak simiile edilmistir. I¢ burcun i¢inde tam orta noktada olusturulan
diigiim noktas ile i¢ burcun igindeki tiim diigiim noktalar1 MPC ile birbirine baglanmistir.
Bu diigiim noktas1 1 mm radyal yonde hareket verilerek kuvvet verileri elde edilmistir.
Buna ek olarak parca iizerinde olusan gerinim degerleri kontrol edilerek kaugukta
catlamalara hatta yirtilmalara neden olabilecek yiiksek degerlere ulasip ulasmadigi
kontrol edilmistir. Sekil 4.1.” de i¢ yaprak sacghi ve i¢ yaprak sagsiz kauguk burcun
tizerinde 1 mm radyal yonde hareket verildiginde mesh yapisinda olusan gerinim
gorselleri goriilmektedir. I¢ yaprak sacli kauguk burgta 1 mm kalliginda sac malzeme
kullanilmistir. Kullanilan bu sac malzemesi kauguk kalinliginin azalmasina sebep oldugu
icin sikigsma artacak, bu da i¢ yaprak sacsiz kauguk burca gore ¢cok daha yiliksek kuvvet
ve gerinim degerlerinin elde edilmesini saglayacaktir. Bu yap1 aracin farkli bolgelerinde

kullanilan kauguk burglarda ara¢ dinamiginin saglanabilmesi icin talep edilmektedir.

Hareket Yonii Hareket Yonii

Sekil 4.1. a) i¢ yaprak sacsiz kauguk burcun radyal analizi gerinim gérseli b) I¢ yaprak

sacli kauguk burcun radyal analizinin gerinim gorseli
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Yapilan analiz sonucunda MPC uygulanarak saglanan radyal hareket, merkezde bulunan
diigiim noktast iizerinden kuvvet degerleri okunmustur. Hesaplanan katilik degerleri
kuvvet-deplasman grafigi iizerinde dogrusal olan bolgeden daha 6nceden belirlenen iki
nokta arasindaki kuvvet farkinin, ayni iki noktanin deplasman farki olarak hesaplanir.
Cizelge 4.1.” de i¢ yaprakli ve i¢ yapraksiz kauguk bur¢ parcasina ait katilik degerleri
verilmektedir. Sekil 4.2.” de ise analiz sonucunda i¢ yaprak sacli kauguk burg ve i¢ yaprak
sa¢si1z kauguk burg i¢in elde edilen radyal verilere gore hazirlanmis olan karsilastirmali

kuvvet deplasman grafikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.1. i¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burcun radyal katilik degerleri

Katilik Degeri [N/mm]
1254,6 N/mm
6122,2 N/mm

I¢ Yapraksiz Kauguk Burg

I¢ Yaprakli Kauguk Burg

IC YAPRAKSIZ VE iC YAPRAKLI KAUCUK BURC RADYAL

DEPLASMAN [mm]

STATIK KATILIK DEGERI

7000

6000 /,

5000 /'
Z' 4000 ic
= 7 YAPRAKSIZ
i / BURC
; 3000 / ;
2 P YAPRAKLI
2000 / BURC

1000 . 1_4

0 4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Sekil 4.2. I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz kauguk burca ait radyal statik analiz grafigi
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4.2. Eksenel Statik Analizler

I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz olarak olusturulan mesh modelleri eksenel statik katilik
(stiffness) degerlerinin tespiti i¢in, parca gercekte oldugu gibi bir yuva igerisinde dis
burcundan sabit olarak simiile edilmistir. I¢ burcun icinde tam orta noktada olusturulan
diigiim noktasi ile i¢ burcun i¢indeki tiim diigiim noktalart MPC ile birbirine baglanmaistir.
Bu diigiim noktast 1 mm eksenel yonde hareket verilerek kuvvet verileri elde edilmistir.
Buna ek olarak parca iizerinde olusan gerinim degerleri kontrol edilerek kaugukta
catlamalara hatta yirtilmalara neden olabilecek yiiksek degerlere ulasip ulagsmadigi
kontrol edilmistir. Sekil 4.3.” de i¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sagsiz kauguk burcun
tizerinde 1 mm eksenel yonde hareket verildiginde mesh yapisinda olusan gerinim
gorselleri goriilmektedir. I¢ yaprak sacli kauguk burgta 1 mm kalmliginda sac malzeme
kullanilmistir. Kullanilan bu sac malzemesi kauguk kalinliginin azalmasina sebep olsa da
eksenel yonde katilik (stiffness) degeri kauguk kalinliginin azalmasi ile artsa da, radyal
katilik degerindeki artis kadar gergeklesmemektedir. Bunun sebebi hareket yonii
kaugugun i¢ yaprak sac nedeni ile sikigmasina neden olmamaktadir. Sikisma olmadigi

icin kuvvet degerlerinde yliksek oranda bir fark elde edilememistir.

Hareket Yonu Hareket YOnU

Sekil 4.3. a) I¢ yaprak sacsiz kauguk burcun eksenel analizi gerinim gérseli b) I¢ yaprak

sacli kauguk burcun eksenel analizinin gerinim gorseli

Cizelge 4.2. de i¢ yaprak sacsiz ve i¢ yaprak sacli kauguk burcun 1 mm eksenel yonde
hareket ettirildiginde elde edilen katilik (stiffness) degeri goriilmektedir. Sekil 4.4.” de ise

analiz sonucunda i¢ yaprak sacli kauguk bur¢ ve i¢ yaprak sagsiz kauguk burg icin elde
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edilen eksenel verilere gére hazirlanmis olan karsilastirmali kuvvet deplasman grafikleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. i¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burcun eksenel katilik degerleri

Katilik Degeri [N/mm)]
I¢ Yapraksiz Kauguk Burg 157,7 N/mm
I¢ Yaprakli Kauguk Burg 190,8 N/mm

iC YAPRAKSIZ VE iC YAPRAKLI KAUCUK BURC EKSENEL
STATIK KATILIK DEGERI

180 pd
7
140 e /
/ //
o0 /,/ —IB%E?:PRAKSIZ
”
80 %/ iC YAPRAKLI

o A BURC
40 -
v

KUVVET [N]

0 0,2 0,4 06 08 1
DEPLASMAN [mm)

Sekil 4.4. I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz kauguk burca ait eksenel statik analiz

grafigi

4.3. Kardanik Statik Analizler

I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz olarak olusturulan mesh modelleri kardanik statik
katilik (stiffness) degerlerinin tespiti icin, tanimlanan hareket yoniinde (x ekseninde) 10°
dondiiriilerek uygulanmis ve parga iizerinde olugan kuvvet degerleri kaydedilmistir. Ayni
zamanda parcada meydana gelen gerinim degisimi kontrol edilerek, bu degerlerin
uygunlugu tespit edilmistir. Sekil 4.5.” de i¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz kauguk

burcun 10° déndiirmesi sonucunda olusan gerinim gorselleri goriilmektedir.
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Hareket YOnU

Hareket Yoni

Sekil 4.5. a) i¢ yaprak sacsiz kauguk burcun kardanik analizi gerinim gorseli b) ¢

yaprak sacli kauguk burcun kardanik analizinin gerinim gorseli

Cizelge 4.3.’te i¢ yaprak sacsiz ve i¢ yaprak sacli kauguk burcun 1° kardanik yonde

dondiiriildiigiinde elde edilen katilik (stiffness) degeri goriilmektedir. Sekil 4.6.” da ise

analiz sonucunda i¢ yaprak sacl kauguk bur¢ ve i¢ yaprak sacsiz kauguk burg i¢in elde

edilen kardanik verilere gore hazirlanmis olan karsilagtirmali moment derece grafikleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. I¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burcun kardanik katilik degerleri

Katilik Degeri [Nmm/°]

I¢ Yapraksiz Kauguk Burg

888,6 Nmm/°

I¢ Yaprakli Kauguk Burg

2837,8 Nmm/°
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Sekil 4.6. I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz kauguk burca ait kardanik statik analiz

grafigi
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4.4. Torsiyonel Statik Analizler

I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz olarak olusturulan mesh modelleri Torsiyonel statik
katilik (stiffness) degerlerinin tespiti i¢in, tanimlanan hareket yoniinde (y ekseninde) 10°
yer degistirme uygulanarak parca iizerinde olusan kuvvet degerleri kaydedilmistir. Ayn
zamanda parcada meydana gelen gerinim degisimi kontrol edilerek, bu degerlerin
uygunlugu tespit edilmistir. Sekil 4.7.” de i¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz kauguk
burcun 10° dondiiriilmesi sonucunda olusan gerinim gorselleri goriilmektedir. Sekil 4.8.”
de ise analiz sonucunda i¢ yaprak sacli kauguk bur¢ ve i¢ yaprak sag¢siz kauguk burg icin
elde edilen torsiyonel verilere gore hazirlanmis olan karsilastirmalt moment derece

grafikleri goriilmektedir.

Hareket Yoni

Hareket Yoni

]
I

%
%
o<
<
S owyygant
Searee

Sekil 4.7. a) I¢ yaprak sacsiz kauguk burcun torsiyonel analizi gerinim gorseli b) I¢

yaprak sacli kauguk burcun torsiyonel analizinin gerinim gorseli

Cizelge 4.4.” te i¢ yaprak sacsiz ve i¢ yaprak sacli kauguk burcun 1° torsiyonel yonde

dondiiriildiigiinde elde edilen katilik (stiffness) degeri goriilmektedir.

Cizelge 4.4. I¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burcun torsiyonel katilik degerleri

Katilik Degeri [Nmm/°]
I¢ Yapraksiz Kauguk Burg 349,7 Nmm/°
I¢ Yaprakli Kauguk Burg 402,5 Nmm/°
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Sekil 4.8. I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz kauguk burca ait torsiyonel statik analiz

grafigi

4.5. Radyal Statik Testler

Yapilan radyal analizleri dogrulamak igin statik testler yapilmistir. Montaj yerini simiile
eden Ozel aparatlar kullanilarak gerceklestirilen testlerde radyal statik katilik degerleri
hesaplanmistir. Radyal katilik testinde, analizde oldugu gibi 1 mm radyal dogrultuda
hareket verilerek katilik degerleri test sisteminde otomatik olarak hesaplatilmistir. Sekil

4.9.” da gergeklestirilen testin ve test diizeneginin gorseli goriilmektedir.

Sekil 4.9. Radyal statik test diizenegi
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Radyal statik test i¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burca ayri ayr1 uygulanmis ve
degerler kaydedilmistir. Cizelge 4.5.” de radyal test sonuglar1 ve sonlu elemanlar analizine

gore test sonuclarindaki sapma degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Radyal test sonuglari ve sonlu elemanlar analizine gére sapma degeri

SEA Radyal Test Radyal Degisim
Katilik Degeri Katilik Degeri Orant
[N/mm] [N/mm] (%)
I¢ Yapraksiz Kauguk
1254,6 N/mm 1312,4 N/mm %4
Burg
I¢ Yaprakli Kauguk
6122,2 N/mm 7021,8 N/mm %5
Burg
I¢ Yaprakli Kauguk
Burg / I¢ Yapraksiz 49 5,35
Kauguk Burg

Gergeklestirilen testler sonucunda sonlu elemanlar analizi ile testler arasinda % 4,5
oraninda sapma goriilmektedir. Kauguk gibi elastomer grubuna giren dogrusal olmayan
malzemelerde % 7 ye kadar iyi olarak degerlendirilmektedir. Bunun sebebi de iiretimden
gelen sapmalar, parga iiretim tolerans degerleri, kauguk hamurunun hazirlanisi gibi bir¢ok
neden sayilabilir. Diger bir etkiyi inceledigimizde, i¢ yaprak sacl parca i¢ yaprak sacsiz
parcaya oranla statik katilik degeri 5,3 kat daha biiyliktiir. Buradan ¢ikaracagimiz sonug
i¢ yaprak sac kullanimi radyal statik katilik degerini yliksek oranda arttirmaktadir.

4.6. Eksenel Statik Testler

Yapilan eksenel analizleri dogrulamak i¢in eksenel statik testler yapilmistir. Montaj
yerini simiile eden 6zel aparatlar kullanilarak gerceklestirilen testlerde eksenel statik
katilik degerleri hesaplanmistir. Eksenel katilik testinde, analizde oldugu gibi 1 mm
eksenel dogrultuda hareket verilerek katilik degerleri test sisteminde otomatik olarak
hesaplatilmistir. Sekil 4.10.” da gergeklestirilen testin ve test diizeneginin gorseli

verilmisgtir.
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Sekil 4.10. Eksenel statik test diizenegi

Eksenel statik test i¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burca ayri ayri uygulanmis ve
degerler kaydedilmistir. Cizelge 4.6.’da eksenel test sonuglart ve sonlu elemanlar

analizine gore test sonuglarindaki sapma degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Eksenel test sonuglari ve sonlu elemanlar analizine gore sapma degeri

SEA Eksenel Test Eksenel Katilik Degisim
Katilik Degeri Degeri Orani
[N/mm] [N/mm] (%)
I¢ Yapraksiz Kauguk
157,7 N/mm 161,3 N/mm %2
Burg
I¢ Yaprakli Kauguk
190,8 N/mm 196,8 N/mm %3
Burg
I¢ Yaprakli Kauguk
Burg / I¢ Yapraksiz
e e 1,2 1,22
Kauguk Burg

Gergeklestirilen eksenel testler sonucunda sonlu elemanlar analizi ile testler arasinda %

2,5 oraninda sapma goriilmektedir. Daha 6nce radyal sonlu elemanlar analizi ile test
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kiyaslamasinda belirtildigi gibi kauguk gibi elastomer grubuna giren dogrusal olmayan
malzemelerde % 7 ye kadar iyi olarak degerlendirilmektedir. Diger bir etkiyi
inceledigimizde, i¢ yaprak sacli parga, i¢ yaprak sacsiz par¢aya oranla eksenel statik
katilik degeri 1,2 kat daha biiyiiktiir. Buradan ¢ikaracagimiz sonug i¢ yaprak sac kullanimi
eksenel statik katilik degerini radyal statik katilik degeri kadar olamasa da arttirmaktadir.

4.7. Kardenik Statik Testler

Kardanik katilik testinde, analizde oldugu gibi 10° tanimlanan dénme ekseninde (X
ekseninde) hareket verilerek katilik degeri, test sisteminde otomatik olarak
hesaplatilmistir. Sekil 4.11.” de gergeklestirilen testin ve test diizeneginin gorseli

verilmistir.

r

Sekil 4.11. Kardanik statik test diizenegi

Kardanik statik test i¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burca ayri ayri uygulanmis ve
degerler kaydedilmistir. Cizelge 4.7.’de kardanik test sonuglar1 ve sonlu elemanlar

analizine gore test sonuglarindaki sapma degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Kardanik test sonuglari ve sonlu elemanlar analizine gore sapma degeri

SEA Kardanik Test Kardanik Degisim
Katilik Degeri Katilik Degeri Orant
[Nmm/°] [Nmm/°] (%)
I¢ Yapraksiz Kauguk
888,6 Nmm/° 936,8 Nmm/° %5
Burg
I¢ Yaprakli Kauguk
2837,8 Nmm/° 3070,4 Nmm/° %7,5
Burg
I¢ Yaprakli Kauguk
Burg / I¢ Yapraksiz
e e 3,2 3,27
Kauguk Burg

Gergeklestirilen kardanik testler sonucunda sonlu elemanlar analizi ile testler arasinda %
6,25 oraninda sapma goriilmektedir. Diger bir etkiyi inceledigimizde, i¢ yaprak sacli
parca, i¢ yaprak sacsiz parcaya oranla eksenel statik katilik degeri 3,2 kat daha biiytiktiir.
Buradan ¢ikaracagimiz sonug ise i¢ yaprak sac kullanimi kardanik statik katilik degerini

yiiksek oranda arttirmaktadir.

4.8. Torsiyonel Statik Testler

Torsiyonel katilik testinde, analizde oldugu gibi 10° tanimlanan dénme ekseninde (y
ekseninde) hareket verilerek katilik degeri, test sisteminde otomatik olarak
hesaplatilmigtir. Sekil 4.12.” de gergeklestirilen testin ve test diizeneginin gorseli

goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Torsiyonel statik test diizenegi

Torsiyonel statik test i¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kaucuk burca ayri ayri uygulanmis ve
degerler kaydedilmistir. Cizelge 4.8.’de torsiyonel test sonuglart ve sonlu elemanlar

analizine gore test sonuglarindaki sapma degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Torsiyonel test sonuglari ve sonlu elemanlar analizine gore sapma degeri

SEA Torsiyonel Test Torsiyonel Degisim
Katilik Degeri Katilik Degeri Orani
[Nmm/°] [Nmm/°] (%)
I¢ Yapraksiz Kauguk
349,7 Nmm/° 371,8 Nmm/° %6
Burg
I¢ Yaprakli Kauguk
402,5 Nmm/° 458,4 Nmm/° %7
Burg
I¢ Yaprakli Kauguk
Burg / I¢ Yapraksiz
e T 1,15 1,23
Kauguk Burg
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Gergeklestirilen torsiyonel testler sonucunda sonlu elemanlar analizi ile testler arasinda
% 6,5 oraninda sapma goriilmektedir. Diger bir etkiyi inceledigimizde, i¢ yaprak sacli
parga, i¢ yaprak sacsiz parcaya oranla torsiyonel statik katilik degeri 1,2 kat daha
biiyiiktiir. Buradan ¢ikaracagimiz sonug ise i¢ yaprak sac kullanimi torsiyonel statik

katilik degerini diisiik oranda arttirmaktadir.

4.9. Kompozit Bur¢ Radyal Statik Analizleri

I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz olarak olusturulan kompozit mesh modelleri kauguk
metal burglarda oldugu gibi radyal statik katilik (stiffness) degerlerinin tespiti igin, parga
gercekte oldugu gibi bir yuva icerisinde dis burcundan sabitlenmistir. I¢ burcun icinde
tam orta noktada olusturulan diiglim noktasi ile i¢ burcun i¢indeki tiim diiglim noktalar1
MPC ile birbirine baglanmigtir. Bu diigiim noktasi 1 mm radyal yonde hareket verilerek
kuvvet verileri elde edilmistir. Buna ek olarak parga iizerinde olusan gerinim degerleri
kontrol edilerek kaugukta catlamalara hatta yirtilmalara neden olabilecek yiiksek
degerlere ulasip ulagsmadig1 kontrol edilmistir. Sekil 4.9.” da i¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak
sagsiz kompozit kauguk burcun iizerinde 1 mm radyal yonde hareket verildiginde mesh
yapisinda olusan gerinim gorselleri goriilmektedir. I¢ yaprak sacl kaucuk burcta 1 mm
kalinliginda katmanli kompozit malzeme kullanilmigtir. Kullanilan bu kompozit
malzemesi kaucuk kalinliginin azalmasina sebep oldugu icin sikisma artacak, bu da i¢
yaprak sacsiz kaucuk burca gore cok daha yiiksek kuvvet ve gerinim degerlerinin elde
edilmesini saglayacaktir. Tipki metal kauguk burglarda oldugu gibidir. Verileri sadece
kaucuk Ttizerinden topladigimiz ve kauguk geometrisinde herhangi bir degisiklik
yapmadigimiz i¢in kompozit kauguk burglarda da birbirine yakin ayni sonuglar elde

edilmistir.

Yapilan kompozit analizi sonucunda MPC uygulanarak saglanan radyal hareket,
merkezde bulunan diigiim noktas1 iizerinden kuvvet degerleri okunmustur. Hesaplanan
katilik degerleri kuvvet-deplasman grafigi tizerinde dogrusal olan bolgeden daha 6nceden
belirlenen iki nokta arasindaki kuvvet farkinin, ayni iki noktanin deplasman farki olarak
hesaplanmistir. Cizelge 4.9.” da i¢ yaprakli ve i¢ yapraksiz kauguk bur¢ pargasina ait
katilik degerleri verilmektedir. Sekil 4.13.” de i¢ yaprak sa¢siz ve i¢ yaprak sacli kompozit

kaucuk burcun radyal analizinin gerinim goérselleri bulunmaktadir.
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Cizelge 4.9. Kompozit malzemeden iiretilen i¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burcun

radyal katilik degerleri

Katilik Degeri
[N/mm]
Kompozit I¢ Yapraksiz Kauguk Burg 1248,7 N/mm
Kompozit i¢ Yaprakli Kauguk Burg 6206,4 N/mm
Hareket Yonii Hareket Yoni

Sekil 4.13. a) I¢ yaprak sacs1z kompozit kaucuk burcun radyal analizi gerinim gorseli b)

I¢ yaprak sacli kompozit kauguk burcun radyal analizinin gerinim gérseli

Yapilan analiz sonucunda metal kauguk burg ile kompozit kauguk burg verileri grafik
olarak karsilastirilmistir. Verilerin birbiri ile eslestigi grafik tizerinde daha belirgin olarak
goriilmektedir. Sekil 4.14.” de i¢ yaprak sacli ve Sekil 4.15.” de i¢ yaprak sacsiz metal
kauguk bur¢ ile kompozit kauguk burcun verilerinin grafik karsilastiritlmasi

gorilmektedir.
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Sekil 4.14. i¢ yaprak sacli metal kaucuk burg ile kompozit kauguk burcun radyal

verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.15. I¢ yaprak sacs1z metal kauguk burg ile kompozit kauguk burcun radyal

verilerinin karsilastirilmasi
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4.10. Kompozit Bur¢ Eksenel Statik Analizleri

I¢ yaprak sachi ve i¢ yaprak sacsiz olarak olusturulan kompozit mesh modelleri metal
kaucuk burglarda oldugu gibi eksenel statik katilik (stiffness) degerlerinin tespiti icin,
parca gercekte oldugu gibi bir yuva igerisinde dis burcundan sabit olarak simiile
edilmistir. I¢ burcun iginde tam orta noktada olusturulan diigiim noktasi ile i¢ burcun
icindeki tiim diiglim noktalart MPC ile birbirine baglanmistir. Bu diigim noktas1 1 mm
eksenel yonde hareket verilerek kuvvet verileri elde edilmistir. Buna ek olarak parga
izerinde olusan gerinim degerleri kontrol edilerek kaucukta catlamalara hatta yirtilmalara
neden olabilecek yiiksek degerlere ulasip ulagmadigi kontrol edilmistir. Sekil 4.16.” da i¢
yaprak sacli ve i¢ yaprak sagsiz kompozit kauguk burcun {izerinde 1 mm eksenel yonde
hareket verildiginde mesh yapisinda olusan gerinim gérselleri goriilmektedir. I¢ yaprak
sacli kompozit kauguk burgta 1 mm kalinliginda kompozit malzeme kullanilmistir.
Kullanilan bu kompozit malzemesi kauguk kalinliginin azalmasina sebep olsa da eksenel
yonde katilik (stiffness) degeri kauguk kalinliginin azalmasi ile artsa da, radyal katilik
degerindeki artis kadar gerceklesmemektedir. Bunun sebebi hareket yonii kaugugun
kompozit i¢ yaprak sac nedeni ile sikigmasina neden olmamaktadir. Sikisma olmadig1 i¢in

kuvvet degerlerinde yiiksek oranda bir fark elde edilememistir.

Hareket Yonu

Hareket YOnU

ket

Sekil 4.16. a) Kompozit i¢ yaprak sacsiz kauguk burcun eksenel analizi gerinim gorseli

b) Kompozit i¢ yaprak sacli kauguk burcun eksenel analizinin gerinim gorseli
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Cizelge 4.10.” da kompozit i¢ yaprak sacsiz ve kompozit i¢ yaprak sacli kauguk burcun 1
mm eksenel yonde hareket ettirildiginde elde edilen katilik (stiffness) degeri

gorilmektedir.

Cizelge 4.10. Kompozit malzemeden iiretilen i¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burcun

eksenel katilik degerleri

Katilik Degeri
[N/mm]
Kompozit I¢ Yapraksiz Kauguk Burg 157,6 N/mm
Kompozit I¢ Yaprakli Kaucuk Burg 190,5 N/mm

Yapilan analiz sonucunda metal kauguk burg ile kompozit kauguk burg verileri grafik
olarak karsilastirtlmistir. Verilerin birbiri ile eslestigi grafik iizerinde daha belirgin olarak
goriilmektedir. Sekil 4.17.” de kompozit i¢ yaprak sacli ve Sekil 4.18.” de i¢ yaprak sacsiz
metal kauguk bur¢ ile kompozit kauguk burcun verilerinin grafik kiyaslamasi

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. I¢ yaprak sacli metal kauguk burg ile kompozit kauguk burcun eksenel

verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.18. I¢ yaprak sacsiz metal kaucuk burg ile kompozit kauguk burcun eksenel

4.11.

verilerinin karsilastiritlmasi

Kompozit Bur¢ Kardanik Statik Analizleri

I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz olarak olusturulan kompozit mesh modelleri kardanik

statik katilik (stiffness) degerlerinin tespiti i¢in, tanimlanan hareket yoniinde (X

ekseninde) 10° dondiiriilerek uygulanmis ve parcga iizerinde olusan kuvvet degerleri

kaydedilmistir. Ayn1 zamanda par¢ada meydana gelen gerinim degisimi kontrol edilerek,

bu degerlerin uygunlugu tespit edilmistir. Sekil 4.19.” de i¢ yaprak sach ve i¢ yaprak

sacsiz kompozit kauguk burcun 10° dondiirmesi sonucunda olusan gerinim gorselleri

gorilmektedir.
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Hareket Yoni Hareket Yoni

Sekil 4.19. a) I¢ yaprak sacsiz kompozit kauguk burcun kardanik analizi gerinim gorseli

b) I¢ yaprak sacli kompozit kauguk burcun kardanik analizinin gerinim gorseli

Cizelge 4.11.’de i¢ yaprak sacsiz ve i¢ yaprak sacli kompozit kauguk burcun 1° kardanik
yonde dondiiriildiigiinde elde edilen katilik (stiffness) degeri goriilmektedir. Sekil 4.19.”
da ise analiz sonucunda i¢ yaprak sacli kompozit kauguk bur¢ ve i¢ yaprak sagsiz
kompozit kauguk bur¢ i¢in elde edilen kardanik verilere gore hazirlanmis olan

karsilastirmali moment derece grafikleri goriilmektedir.

Cizelge 4.11. Kompozit malzemeden iiretilen i¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burcun

kardanik katilik degerleri

Katilik Degeri

[Nmm/°]
Kompozit i¢ Yapraksiz Kauguk Burg 885,6 Nmm/°
Kompozit I¢ Yaprakli Kauguk Burg 2746,3 Nmm/°

Yapilan analiz sonucunda metal kauguk burg ile kompozit kauguk bur¢ verileri grafik
olarak karsilastirilmistir. Verilerin birbiri ile yakinsadigi ve eslestigi goriilmektedir. Sekil
4.20.’de i¢ yaprak sacli ve Sekil 4.21.” de i¢ yaprak sacsiz metal kauguk burg ile kompozit

kauguk burcun verilerinin grafik kiyaslamasi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. i¢ yaprak sacli metal kaucuk burg ile kompozit kauguk burcun kardanik

verilerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 4.21. I¢ yaprak sacs1z metal kauguk burg ile kompozit kauguk burcun kardanik

verilerinin karsilastirilmasi
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4.12. Kompozit Bur¢ Torsiyonel Statik Analizleri

I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz olarak olusturulan kompozit mesh modelleri torsiyonel
statik katilik (stiffness) degerlerinin tespiti igin, tanimlanan hareket yoniinde (y
ekseninde) 10° yer degistirme uygulanarak parga lizerinde olusan kuvvet degerleri
kaydedilmistir. Ayn1 zamanda par¢cada meydana gelen gerinim degisimi kontrol edilerek,
bu degerlerin uygunlugu tespit edilmistir. Sekil 4.22.” de i¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak
sacsiz kompozit kauguk burcun 10° dondiiriilmesi sonucunda olusan gerinim gorselleri

goriilmektedir.

Hareket Yoni

Hareket Yoni

|
]

Sekil 4.22. a) I¢ yaprak sagsiz kompozit kauguk burcun torsiyonel analizi gerinim

gorseli b) I¢ yaprak sacli kompozit kauguk burcun torsiyonel analizinin gerinim gorseli

Cizelge 4.12.” de i¢ yaprak sacsiz ve i¢ yaprak sacli kauguk burcun 1° torsiyonel yonde

dondiiriildiigiinde elde edilen katilik (stiffness) degeri goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Kompozit malzemeden iiretilen i¢ yapraksiz ve i¢ yaprakli kauguk burcun

torsiyonel katilik degerleri

Katilik Degeri

[Nmm/°]
I¢ Yapraksiz Kauguk Burg 349,0 Nmm/°
I¢ Yaprakli Kaucuk Burg 401,9 Nmm/°
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Yapilan analiz sonucunda metal kauguk burg ile kompozit kauguk burg verileri grafik
olarak karsilastirilmistir. Verilerin birbiri ile yakinsadigi ve eslestigi goriilmektedir. Sekil
4.23. de i¢ yaprak sacli ve Sekil 4.24.” de i¢ yaprak sacsiz metal kauguk burg ile kompozit

kauguk burcun verilerinin grafik kiyaslamasi goriilmektedir.

iC YAPRAK SACLI CELIiK VE KOMPOZIT KAUCUK BURCUN
TORSIYONEL STATIK KATILIK DEGERI

4500
4000

3500
-
3000 ~

——KOMPOZIT
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2000 = MALZEME
1500 /4
1000

500 ~
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4 6
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Sekil 4.23. i¢ yaprak sacli metal kaucuk burg ile kompozit kauguk burcun torsiyonel

verilerinin karsilagtiriimasi

iC YAPRAK SACSIZ CELiK VE KOMPOZIT KAUCUK BURCUN
TORSIYONEL STATIK KATILIK DEGERI
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Sekil 4.24. I¢ yaprak sacsiz metal kaucuk burg ile kompozit kauguk burcun torsiyonel

verilerinin karsilastirilmast
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢alismanin ilk boliimiinde tek katmanli ve ¢ok katmanli kauguk burclarin statik
katilik degerleri acisindan karsilastirilmas: yapilmistir. Tek katmanli bir burcu, ¢ok
katmanli burca doniistirmek i¢in yaprak sac kullanilmistir. Yaprak saclar 1 mm
kalinliginda, i¢ burg¢ ve dis burg ile ayn1 malzemeden olan yay seklinde pargalardir. Bu
parcalar sayesinde birgok tek katmanli burcun saglayamadigr katilik degerleri
saglanabilmektedir. Tezimizin de ana amaglarindan biri bu yaprak saclar kullanildiginda
tek katmanli bir kauguk burcun statik katilik degerlerinin nasil degistigini tespit etmektir.
Bu calismada oOncelikle tek eksenli ve ¢ok eksenli pargalar sonlu elemanlar analiz
programinda modellenmistir. Kauguk burcun montaj olacagi dis bur¢ ve i¢ burg sabit
tutulmustur. Burada amag diger degiskenleri sabit tutarak, sadece mevcut yapidaki bir
kauguk metal burcun kauguguna yaprak sac ekleyerek statik katilik degisimlerini
gozlemlemektir. Malzeme modellenmesinde ise i¢ burg, dis burg ve yaprak saclar St37
malzemeden, kauguk ise dogal kauguk malzeme verisi kullanilarak malzeme modeli
tanimlanmistir. Parca montaj kosullari goz oOniine alinarak caligma bdlgesi simiile
edilmistir. I¢ burcun merkezinden verilen hareket ile i¢ yaprak sach ve i¢ yaprak sacsiz
kauguk metal burg¢ {izerinden veri toplanmistir. Bu veriler ile parcanin radyal katilik
degeri, statik eksenel katilik degeri, torsiyonel katilik degeri ve kardanik katilik degeri
elde edilmistir. Elde edilen statik katilik degerlerinin dogruluk oranini belirlemek i¢in test
diizenegi olusturulmus, hem i¢ yaprak sacli hemde i¢ yaprak sacsiz par¢a normal ¢alisma

kosullar1 altinda test edilmistir. Test ve sonlu elemanlar analizi verileri karsilagtirilmistir.

I¢ yaprak sacli kauguk metal burg ile i¢ yaprak sacsiz kauguk metal burcun radyal sonlu
elemanlar analiz verilerine baktigimiz da, yaprak sac kullanilan parcanin katilik degeri
yaklasik 5 kat biiylik ¢ikmistir. Bunun sebeplerinden biri i¢ yaprak sac kullanildiginda,
kaucuk kalinlhigi azaltilmis olmaktadir. Kuvvetin etkidigi bolgede kalinlik azalisi ise
yiiksek oranda radyal katilik degerini arttirmaktadir. 1 mm kalinligindaki i¢ yaprak sac
kullanimt ile kauguk kalinlig1 ayn1 oranda azalmis, bu da i¢ yaprak sacsiz parga ile i¢
yaprak sacli par¢a arasinda 5 katlik bir radyal katilik degisimine neden olmustur. Buradan

cikarabilecegimiz sonu¢ kuvvetin uygulandigi yonde kaucuk kalinlig1 azaltilirsa katilik
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degerinin yiiksek oranda artacagidir. Tasarim asamasinda bu bilgi géz oniine alindiginda
yiiksek radyal katilik degeri istenilen bolgelere, tek katmanli kauguk burg yerine ¢ok

katmanli kauguk bur¢ kullanimi daha uygun olacaktir.

I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz kauguk metal burg ¢iftinin sonlu elemanlar analizinin
eksenel verileri incelendiginde yaprak sac kullanilan parganin katilik degerinin 1,2 kat
arttig1 goriilmektedir. Radyal verideki gibi yiiksek oranda olmasa da kullanilan i¢ yaprak

sac eksenel katilik degerini diigiik oranda arttirmaktadir.

I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz kauguk metal burg ¢iftinin sonlu elemanlar analizinin
torsiyonel verileri incelediginde yaprak sac kullanilan parcanin katilik degerinin 1,1 kat
arttig1 goriilmektedir. Yaprak sac kullanimi torsiyonel katilik degisimine diisiik bir etki

gostermistir.

Her iki parga i¢in kardanik katilik sonlu elemanlar analiz verileri incelendiginde yaprak
sac kullanilan par¢anin, yaprak sac kullanilmayan pargaya gore katilik degerinin 3,2 kat
arttigl goriilmistiir. Buda yine radyal analizde oldugu gibi kaucuk kalinlik degeri

azaldik¢a kardanik katilik verilerinin yliksek oranda artacagini gostermektedir.

Yapilan sonlu elemanlar analizinin dogrulugu montaj yerini ve analiz kosullarini simiile
eden test diizenekleri ile test edilmistir. Sonlu elemanlar analizi (SEA) ile testler
arasindaki kolerasyon degerlendirildiginde radyal katilik isterlerinde %4,5, eksenel
katilik isterinde %2,5, kardanik katilik isterinde %6,2, torsiyonel katilik isterlerinde ise
%6,5 oraninda degisim goriilmiistiir. Kauguk gibi hiperelastik malzeme grubunda yer alan
malzemelerin analiz ve test sonuglar1 arasinda %5’°lik de8isim 1yl olarak
degerlendirilmektedir. Kardanik ve torsiyonel analiz-test kiyaslamasinda oranin yiiksek
cikmasi test aparatlarindan gelen hata payr olarak degerlendirilmistir. Analizde elde
edilen rjit yapi, test aparatlar1 ile tam anlamiyla saglanamamakta ve kayiplar
yasanabilmektedir. Testler ile sonlu elemanlar analizi sonuclarinin kiyaslanmasi ve
sonuclarin belirli oranlar dahilince ortiismesi kauguk icin kullanilan dogrusal olmayan
malzeme modelini dogrular niteliktedir. Cizelge 5.1.” de i¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak
sacsiz metal kauguk burcun radyal, eksenel, kardanik ve torsiyonel katilik degerleri
goriilmektedir. Ayni tablo iizerinde SEA analiz verileri arasindaki oran verilmistir. Ayrica

SEA ile statik testler arasindaki degisim de yine ayni tablo iizerinde goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. I¢ yaprak sacli ve i¢ yaprak sacsiz metal kauguk burcun radyal, eksenel,

kardanik ve torsiyonel yonlerdeki katilik degerleri

Radyal Eksenel Kardanik Torsiyonel
Analiz/ Analiz/ Analiz/ Analiz/
Radyal Test Eksenel Test Kardanik Test | Torsiyonel Test
[N/mm] [N/mm] [Nmm/°] [Nmm/°]
S Yapraksiz | 15506 157,71 888,6 / 3497/
¢ ¢ 1312,4 161,3 936,8 371,8
ézuﬁirgljr‘g 6122,2 / 190,8 / 2837,8/ 4025/
7021,8 196,8 3070,4 458,4
I¢ Yaprakli
Kauguk Burg
SEA / i¢
Yapraksiz 49 1,2 3,2 1,15
Kauguk Burg
SEA
I¢ Yaprakli
Kauguk Burg
Test / I¢
Yapraksiz 5,35 1,22 3,27 1,23
Kauguk Burg
Test

Yapilan ¢alismanin 2. boliimiinde ise kauguk malzeme modeli dogrulanmis parcalarin,
celik olan dis burg, i¢ bur¢ ve yaprak sact kompozit malzeme olarak degerlendirilmistir.
Termoplastik kompozit malzeme olarak tasarlanan burglar sonlu elemanlar analizinde
yeniden modellenmistir. Burada i¢ burg, dis bur¢ ve yaprak sac kompozit malzeme

verileri girilerek malzeme modeli olusturulmustur.

Sonlu elemanlar analizinde kompozit malzeme modeli olusturulurken celik bir parcay1
modellemeden farkli olan bazi noktalar tespit edilmistir. Metal kauguk burcun analizi
kartezyen Koordinat sisteminde yapilabilirken, kompozit bir kauguk burcun analizi ise
sadece silindirik koordinat sisteminde gergeklestirilebilinir. Bunun sebebi kompozit

malzemelerdeki yonelimdir. Bu yonelimi saglayabilmek igin silindirik koordinat sistemi
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tanimlanmali ve yoOnelimin yaricapta mi, yoksa uzunluk boyunca mi olacagi
belirtilmelidir. Ayrica kullanilacak olan kompozit parcalarin sonlu elemanlar modeli
katmanli olarak modellenmeli ve bu katmanlarin birbirine gore konumu veri olarak
girilmelidir. Kompozit kauguk bur¢ yapisinda kauguk yine ilk asamada tanimlanan ve

dogrulugu testler ile kanitlanan malzeme verileri kullanilarak olusturulmustur.

Termoplastik kompozit kauguk burg sonlu elemanlar analizinde de i¢ yaprak sacli ve i¢
yaprak sacsi1z olmak iizere 2 analiz modellenmistir. Her iki parc¢a i¢in metal kauguk burcta
oldugu gibi radyal, eksenel, kardanik ve torsiyonel katilik degerleri hesaplanmistir.
Sonuglara baktigimizda metal kauguk burg ile termoplastik kauguk burcun 4 statik katilik
degeri de birbirine cok yakin ¢ikmistir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri veriyi
etkileyen tek yapinin kauguk malzemesi olmasidir. Kauguk malzemesinin boyutlari,
konumu ve 6zelligi degismedigi i¢cin kompozit ve metal kauguk burcun statik katilik

degerleri ayni1 ¢ikmaktadir.

Otomotiv sektorii giin gectikce gelismekte ve degismektedir. Araclar her ne kadar son
teknoloji cihazlar ile donatilsa da vazgecilmeyen ve degismeyen seylerden biri yakit
tikketimidir. Yakat tiilketiminin azaltilabilmesi i¢in ara¢ agirliklarinin azaltilma ¢alismast
glinimiiz ana sanayilerinin en Onemli calismalarini teskil etmektedir. Ayrica CO:2
emisyon degerinin disiiriilme c¢aligmalari, kisitlamalarin getirilmesi, belirli CO2
degerlerinin {izerinde bazi iilkelere satis yapilamamasi gibi zorlayici sebepler de arag
agirliklarinin azaltilmasini glindeme getirmektedir. Bu baglamda, ¢alismadan elde edilen
veriler yorumlandiginda ayni degerleri saglayan fakat biri digerine gére daha hafif olan
malzemenin segcilebilecek olmasi en 6nemli ¢iktilardan biridir. Teze konu olan i¢ yaprakli
kauguk bur¢ diisiiniildiigiinde metal kauguk burca gére kompozit kauguk bur¢ 4,7
oraninda parcanin toplam agirligmi diisiirmektedir. Cizelge 5.2.” de metal — kaucuk

burcun ve kompozit kauguk burca ait alt komponent agirlik bilgileri goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Metal — kauguk burg ile kompozit kauguk burg agirlik bilgileri

Metal — Kauguk Burg Kompozit — Kauguk Burg
Agirlik Agirlik
Malzeme Malzeme
(gr) (gr)
I¢ Burg Celik 50 Term. Komp. 6
D1s Burg Celik 35 Term. Komp. 4
Dogal Kauguk Dogal Kauguk
Kauguk s 13 s 13
(45 Sha) (45 Sha)
I¢ Yaprak Sac Celik 26 Term. Komp. 3
Toplam Agirlik 124 Toplam Agirlik 26

Bir arag tizerinde ortalama 50 adet kauguk bur¢ oldugu ve hesaplanan oranda agirlik
azaltilmasina katki sagladigr distintildiigiinde bir arag iizerinde yaklasik 5 kg’lik agirlik
azaltmasina katki saglayacaktir. Bu da gramlarin bile deger kazandigi otomotiv
sektoriinde yiiksek derecede iyilestirme demektir. Kompozit malzemenin her ne kadar
iretimi zor, seri imalata uygulanabilirligi tartisma konusu olsa da teknoloji ilerledik¢e bu
sorunlar ¢oziilecek ve araglarin {izerinde birgok metal parca kompozit malzeme ile ikame
edilecektir. Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinin ilerde gergeklesmesi muhtemel olan bu

stirece katki saglayacag diisiiniilmektedir.
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