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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KAUCUK BURCLARIN CAPLAMA iSLEMININ MODELLENMESi VE URUN
PERFORMANSINA ETKISININ ANALIZI

Ibrahim Cem ONCU
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Bu ¢alismada bir siispansiyon sisteminin titresim soniimleme elemani olan kauguk
metal malzeme c¢iftinden {iretilen bir burcta ¢aplama isleminin Omiir ilizerine etkisi
incelenmistir. Caplama islemi ve statik katilik degisimlerinin tespitinde sonlu elemanlar
analizi kullanmilmistir. Dogrusal olmayan hiperelastik modelinin hazirlanmasinda ve
sonuglarin degerlendirilmesinde Msc. Patran yazilimi, analizin ¢dzlimleyicisi olarak ise
Msc. Marc yazilimi kullanilmistir. Dogrusal olmayan analizde kullanilan malzeme
modelinin ve uygulanan metodun dogrulanmasi i¢in iiretilen prototipler, analiz ile ayni
sinir  kosullarinda test edilmistir. Once radyal yonde test edilerek sonuglar
kargilasgtirilmistir.  Son asamada ise ¢aplamanin parga Omrii lizerine etkisinin
incelenmesi amaciyla iiretilen prototipler dmiir testine tabi tutulmuslardir. Sonug olarak
uygulanan ¢aplama degerinin dmiir {izerinde gostermis oldugu etki belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kauguk malzeme, kauguk burg, titresim, hiperelastik, ¢aplama,
Omiir, dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi.



ABSTRACT
MSc Thesis

ANALYSIS OF THE RUBBER BUSHING CALIBRATION PROCESS AND
EFFECT ON THE LIFE PERFORMANCE

Ibrahim Cem ONCU
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor : Prof. Dr. Necmettin KAYA

In this study, the influence of the calibration process on the life of a bushing which is
used as a vibration damping element in suspensions was investigated. Finite element
analysis is performed to determine the change of the static stiffness and calibration
prosess. The Msc.Patran software is used in the preparation of the hiperelastic
nonlinear analysis model and evaluation of the results, Msc.Marc software is used as a
solver. The prototypes produced for verification of the material model and the applied
method were tested at the same boundary conditions as the analysis. Firstly prototypes
were tested in radial direction and the results are compared to the analysis results. At the
last stage, prototypes which are produced for examination the effect of calibration on
the part are used for durability test. As a result, the effect of the applied calibration on
life is determined.

Key words: Rubber material, rubber bushing, vibration, hyperelastic, calibration,
durability, nonlinear finite element analysis.
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1. GIRIS

Kauguk-metal burclar her aracin silispansiyon sisteminde bulunur. Siispansiyon
elemanlar1 birbirlerine baglanirken, ana gévdeye de burglar yardimiyla baglanirlar.
Burglar, siispansiyon sistemlerinin dinamik davraniglarinin belirlenmesi ve tasarlanmasi
sathasinda anahtar rol iistlenirler. Lastik burcun dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok
komplekstir. Bunun nedeni dinamik karakterin frekans, sicaklik, dnylikleme ve genlik

gibi birgok parametreye bagli olmasidir.

Kauguk-metal burglarin tasarlanmasinda burcun hareket mesafesi daha oncelikli bir
parametre olmasina ragmen, uygulanan yiikleme tipi ve siddeti gibi kullanim sartlar1 da

g6z onilinde bulundurulmalidir.

Kauguk-metal burglar ayn1 zamanda siispansiyon sisteminde titresim soniimleme
elaman1 olarak da kullanilmaktadir. Yoldan ve aracin hareketli parcalarindan gelen
titresim, sok ve darbe gibi etkileri soniimleyerek arag govdesine iletilmesini engelleyen,
stiris konfor gereksinimini saglayan en 6nemli pargalardan biridir. Bir arag iizerinde
(otomobil) yaklasik 50 adet kauguk bur¢ bulunmaktadir. Kauguk burclar otomobillerde
oldugu gibi ticari araglarda, agir vasita araglarda, romorklarda, trenlerde, traktorler gibi
siispansiyon sistemine sahip bir¢cok aracgta kullanilmaktadir. Sekil 1.1° de c¢esitli metal

kauguk burg parcalar1 gosterilmektedir.

Sekil 1. 1. Cesitli kaucuk burglar

Sekil 1.1°de gosterildigi gibi kauguk burglar genel itibari ile bir metal i¢ burg, bir metal
dis bur¢ ve bu burglarin arasini dolduran kauguk malzemesinden olusmaktadir. Kauguk

parcalar vulkanizasyon yontemi dedigimiz bir yontem ile, kauguk preslerinde 06zel



kaliplar iginde iiretilmektedir. Sekil 1.2°de bir i¢ burg, bir dig bur¢ ve onun arasini

dolduran kauguktan olusan bir kauguk bur¢ modeli gosterilmektedir.

Sekil 1. 2. Bir i¢ burg, bir dis bur¢ ve bu burglarin arasini dolduran kauguk
malzemesinden olusan parga

Elastomer terimi, elastik veya lastik benzeri polimerlerin tamamin1 kapsar (Bosnak
2010). Teknik tanimi ASTM’ de verildigi ilizere; elastomer, oda sicakliginda orijinal
uzunlugunun en az iki katina uzatilabilen ve kuvvet kaldirildiginda hizla orijinal

uzunluguna donen polimer malzemedir.

Daha genel olarak, elastomer elastik ya da esnek olan herhangi bir madde olarak
diisiiniiliir ve genellikle goriiniis ve dokunus olarak dogal kaucugu andirir. Bu

maddelerden bazen kauguk olarak bahsedilir.

Elastomerler daha kapsamli olarak "ok diisiik sicakliklarda cam gibi sert olan, ¢ok
yiiksek sicakliklarda dahi koyu sivimst akiskan o6zellikler gostermeyen, oda
sicakligindan, parcalanma sicakligina kadar genis bir alan icerisinde elastik ozellikler
gosteren, kauguklarin seyrek capraz baglanmasi sonucu elde edilen polimerik

malzemeler" seklinde tanimlanabilir.

Elastomerleri, diger polimer gruplarindan ayiran en 6énemli 6zellikleri; yliksek kopma
uzamalari, kabul edilebilir diizeyde kopma mukavemetleri, asinma direncleri, solvent ve
dis hava sartlarina dayanim gibi Ozelliklerdir. Elastomer hal yapist i¢in polimerin;
yiiksek molekiil agirligina, diisiik zincirler arasi kuvvete, gelisigiizel zincir yapisina ve

capraz baglanabilme 6zelligine sahip olmasi gerekir.

Molekiiller yaygin olarak baglanmistir; bu nedenle bir kuvvet uygulandiginda baglar ya

da zincirler acilir ve minimum kuvvetle boyca yaklasik %100 uzatilabilirler ve kuvvet



kaldirildiginda orijinal sekillerine geri donerler. Camsi gegis sicakliklar1 oda
sicakliginin  altinda oldugundan, gevreklesmeleri icin oda sicakliginin altina

sogutulmalidirlar.

Elastomerler esasen birbirine seyrek araliklarla baglanmis sarmal yapiya benzeyen
spiral iplikler olusturma egilimindeki genis molekiillerden olusmustur. Kii¢iik bir
gerilim uygulandiginda bu zincirler uzama ya da sikisma egilimindedirler; fakat ek
gerilimler uygulandiginda artan direng gosterirler. Bu 6zellik elastik bant tepkisi olarak

tanimlanir (Bosnak 2010).

Yapilacak olan c¢alismada kauguk burg siirekli olarak basi yiiklemesine maruz
birakilacaktir. Bunun i¢in de iretilecek olan kaucuk bur¢lar montaj olacagi yuvadan
belirli bir miktarda biiyiik iiretilecek, daha sonra ¢aplama islemi dedigimiz dis burca
plastik sekil degisimine ugratilarak dis c¢ap degeri kiigiiltilecek ve ondan sonra
calisacagi yuvaya montaj edilecektir. Calismanin amacinda miisteri gereksinimlerinde
olan Omiir beklentisini saglayacak minimum c¢aplama degerlerinin bulunmasindan

olugsmaktadir. Asagida Sekil 1.3’te tasarlanan ve iiretilen kauguk burcu gériilmektedir.

a. b.

Sekil 1.3. a. Tasarlanan kauguk burg ve b. Uretilen kauguk burg



Kaucguk burglarda ¢aplama islemini distan merkeze dogru yar1 ¢cap boyunca dis metale
plastik sekil vererek uygulanmaktadir. Bu caplama islemi simetrik olarak kapanan
ceneler ile yapilabilecegi gibi, konik bir kalip icerisinden de gecirilerek

yapilabilmektedir. Sekil 1.4’te caplama islemini temsil eden gorsel bulunmaktadir.

Sekil 1.4. Caplama gorseli



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Kaucuklarin Genel Tanitimi ve Kullanim Alanlari

Kauguk polimerik malzemelerin termosetler grubuna girmekte olup dogal ve sentetik
kaucuklar olarak smiflandirilir. Gilinlimiizde bircok alanda sentetik kaucguklar
kullanilmasia ragmen dogal kaucuklar ve kullanimlar1 {izerine yapilan ¢alismalar da
Oonem tagimaktadir. Kauguklarin yiiksek sicakliklarda yumusama, diisiik sicaklarda
sertlesme durumlarini 6nlemek i¢in capraz baglanmay1 saglayacak vulkanizasyon islemi

uygulanmaktadir.

Capraz baglanabilme 6zelligi vulkanizasyon ile agiklanabilir. Vulkanizasyon, kaugugun
kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak (¢apraz baglanma reaksiyonu) ve geri
doniistimsiiz olarak elastik 6zelliklere sahip bir duruma gelmesi ve getirilmesi islemidir.
Kauguklar capraz baglanmamig, ama capraz baglanabilme 0Ozelligine sahip yani
vulkanize olabilen polimerlerdir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvet etkisi
altinda koyu sivimst akis Ozelligi gosterirler. Boylece uygun sartlar altinda
sekillendirilebilirler. Vulkanizasyon oncesi yliksek plastik 6zellikler, vulkanizasyon

sonrast, yerini yiiksek elastik dzelliklere birakir (Erkek 2016).

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

seklinde siralanabilir.

En ¢ok kullanilan kauguklarin temel 6zellikleri Cizelge 2.1.’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Kauguklarin temel 6zellikleri

NR EPDM | NBR | SBR CR BR

Yogunluk(g/em3) | 0,93 | 0,86 |1 094 (123 |094

Sertlik ( Shore A) 30-100 | 40-95 | 20-100 | 40-100 | 40-95 45-80

Kopma Mukavemeti | >30 >21 >24 >24 >28 >21
(MPa)

Max. Calisma 100 145 105 100 100 100
Sicakligr ( °C)

Min. Caligsma -60 -40 -30 -50 -45 -40
Sicaklig1 ( °C)

Dogal kauguklar, kaucuk agacindan elde edilirler. Kauguk 6zsuyu veya Latex dedigimiz
yap1 uzun molekiilliidiir. Oksijen veya kiikiirt ile tepkimeye girerek daha saglam ve sert
bir yapiya doniislir. Diinyada kullanilmakta olan tabii kaucugun %91 1 Malezya’ dan
temin edilmektedir. 1875 yillarina kadar tabii kauguk vahsi ormanlardan toplanmistir.
Daha sonra ise 6zel yetistirilen ormanlardan elde edilmektedir. Gliniimiizde tabii kauguk
33 kg’lik balyalar halinde seri iiretimde kullanilmaktadir. Tabi kaugugun 6zellikleri su
sekilde siralanabilir. Pismemis halde; Mesin gibi saglamdir, yumusatmak ic¢in millemek
gerekir. Kolay islenir fakat c¢abuk piser, 1yi yapisir. Kopma mukavemeti iyidir
(kristallesmemistir). Pigsmis Halde; kolay deforme oldugundan igindeki 1s1 birikimi
azdir, yiiksek kopma mukavemeti gosterir, yirtilma mukavemeti iyidir, ozona karsi
mukavemeti diisliktiir (anti ozonanta ihtiya¢ duyar), 1siya mukavemeti diisiiktiir

(antioksidant ve dogru hizlandiricr ister).

Dogal kaugugun kullanim alanlar; vibrasyon, ses ve sok emici malzemeler (tampon,
amortisor par¢alari, motor ve makine takozlari), otomotiv pargalar1 (contalar, kopiikler,
cam silecekleri, paspaslar), konveyor bantlar, hortumlar, ayakkabi tabanlari, kablolar,
yer dosemeleri, demiryolu destekleri, diyaframlar, membranlar, yapiskan imalati,
silindir kaplama, siinger imalati, gida sanayi contalari, saglik {iriinleri, ebonit

malzemeler, lateks tiretimleri (eldiven, bebek emzikleri, balonlar).



Vulkanizasyon, polimerin serbest haldeki molekiiler zincirlerinin kimyasal olarak
capraz bag kurma yoluyla, ii¢ boyutlu polimer zincirlerine donlisme islemidir.
Vulkanizasyon 1839 yilinda Charles Goodyear (Amerika) ve Thomas Hancock
(Ingiltere) tarafindan bulunmustur. Her ikisi de vulkanizasyon islemi igin siilfiir ve
beyaz dolgu kullanmistir. Kauguklarin sadece kiikiirt ile vulkanize olmalar1 yavas ve
verimsiz bir prosestir. Kiikiirt ve kauguk hidrokarbonlari1 arasindaki kimyasal reaksiyon
C=C ¢ift bag atilmasi seklinde olur ve baglanma islemi 40-55 atom sayesinde
gerceklesir. Bu islem 140 °C sicaklik ve 6 saatlik bir siirede gerceklesir. Bu durum
ekonomik degildir. Belirli fonksiyonlar1 yerine getirebilecek tiriinler i¢in hem ekonomik

hem de fiziksel 6zellikleri yiiksek kaucuk karisimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kauguk karigimi istenilen 6zelliklere gore ayarlanmis, kauguk ve diger hammaddeler ile
katki maddelerinden olusan, vulkanize edilebilen karisimlardir. Bu amagla bir kauguk
karisimindan beklenen 6zellikleri su sekilde siralamiglardir. Bitmis mamuliin ¢alisacagi
ortama uygun Ozelliklerin yaratilmasi, karistmin uygulanacagr proses metot ve
makinelere uygun olmasi, rekabet edilebilmesi i¢in maliyet 6zelliklerinin belirlenmesi,
bitmis tliriinden istenilen Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in uygun kauguk (polimer) ve
hammaddeler ile katki maddelerinin secilebilmesi ve birbirleriyle karistirilmasidir.
Maksada uygun olarak secilmis ve birbirleriyle oransal bir biitlinliikk saglamislardir.

Maddeler toplulugu regete veya formiil olarak adlandirilir.

Bir baska calismada kaucuk teknolojisindeki oranlarin, ana hammadde olan polimerin
(kauguk) agirlik¢a yiliz birim kabul edildigi bir esasa dayandirmislardir. Bu formiil su
sekilde gosterilebilir (Ozgiin 2010):

Polimer (100), dolgu maddeleri (50), kiikiirt (2,25), yumusaticilar (6,50), stabilizanlar
(2,50), aktivatorler (5), hizlandiricilar (akselerator) (1), geciktiriciler (0.10).

Kauguk karisiminda kullanilan maddeler proses oOzellikleri, son {iriinden istenen

ozellikler ve maliyet kontrolii gibi faktorleri kontrol etmede kullanilir. Bunlar:

Elastomerler (dogal ya da sentetik), vulkanizasyon ajanlari (kiikiirt, kiikiirt verici
akseleratorler, organik peroksitler, ikincil vulkanizasyon ajanlar1 ve metalik oksitler),
akseleratorler, akselerator aktivatorleri ve geciktiriciler, yaslanmaya karsi koruyucular.

(antioksidan ve antiozonatlar), proses yardimcilari, plastiklestiriciler, yumusaticilar ve



yapistiricilar, giiglendirici pigmentler ve regineler, inert dolgu maddeleri ve maliyet
diisiiriictiler, 6zel amach kullanilan maddeler (asindirict, sisirici ajanlar, renklendiriciler

ve kokular) (Ozgiin 2010).

2.2 Kaucuk Parca Tasarim

Kaucuk pargalar titresim, ses ve giirliltiiyli engelleyen parcalardir. Kauguk pargalar
tasarlanirken pargada olusacak nihai hatalarin tasarim asamasinda belirlenmesi gerekir.
Catlak olusmasi, kimyasal bozulma, termal yaslanma, yapisma hatalar1 ve pargaya
akiskan girmesi parganin calismasi esnasinda Omriinii etkileyecek faktorlerdir. Bu
hatalarin Oniine malzeme testleri yapilarak, analitik ve sonlu elemanlar analizi
kullanilarak gecilebilir. Catlak mekanigi, gerilme analizi, termal analiz ve difiizyon

analizi yapilarak hata oranlarinin dagilimina gore parca 6mri belirlenebilir.

Ozgiin (2010) yaptig1 ¢alismada kaucuk malzemelerdeki mekanik yorulmanin fiziksel
ozelliklerin stirekli zayiflamasiyla beraber, dinamik yiik ve deformasyonlar altinda
olusan kiigiik catlaklar ile bagsladigini ispatlamistir. Bu esnada meydana gelen
degisimlerin en Onemlisi azalan rijitliktir. Yiikleme, gerilim azalmasina ve
elastomerlerde zamana bagli olarak c¢atlamayla sonuglanir. Belirli yiik altinda tabii

kauguk kristallesir ve kristallesme 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.

Lastikteki yorulma catlamalarinin temel nedenleri mekanik, termal, ¢evresel (oksijen,
ozon ve ultraviole) ve kimyasal faktorlerdir. Olusan tipik hatalara araba lastigi sirt ve
kat ayrigmalari ile motor takozlar1 ve burglarda olusan hatalar 6rnek verilebilir. Cevresel

kaynakli ¢atlaklar kiiciik yiizey catlaklari seklindedir (Ozgiin 2010).

2.3 Kaucuk-Metal Bur¢larin Tasarimi
Medalia’ ya (1978) gore, lastik malzemelerin dmrii ve fonksiyonlar1 birinci olarak
calistiklar1 frekans ve genlik degerlerine gore degismektedir. Ikinci olarak ise Fletcher-

Gent etkisidir ki bu lineer olmayan dinamik o6zelliklere 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
modiilii ve soniimleme oraninda artisa yol acar. Bu nedenle kauguk metal burglarda
dinamik oOzelliklerin belirlenmesinde genlige olan bagimlilik artmakta ve bu husus

onem kazanmaktadir.

Morman’a (1968) gore burglarin davranislar statik rijitliklerine goére sonlu elemanlar

analizi yoluyla belirlenebilir.

Bu metotta Fourier ve Bessel fonksiyonlari1 (Hill 1975), prensip metotlar (Adkins,1954)
ve i¢ boyutlu statik elastik teoremler, radyal, konik ve torsiyonal statik rijitlik
formiilleri kullanilabilir. Bununla birlikte statik rijitliklerin belirlenmesinde standart

deneysel ¢alismalar mevcuttur. (Lindley 1992, Gent 1992, Goébel 1974,)

Kari (2002) burglarin yapisal 6zelliklerinin tiim eksenlerde belirlenmesi konusunda
calismistir. Yapilan bu c¢alismalarin hicbirinde genlik bagimliligi goéz Oniine

alinmamustir.

Kraus (1984) genliklerin hesaplanmasinda, karbon siyahi ile diger kimyasallar
arasindaki Van der Wals baglarinin siirekli kirilmasi sonucunda genliklere bagimliligin
olustugunu savunmustur. Ulmer (1998) ve Lion (2005) Kraus modelinin zamana bagh

formiilleri tizerine ¢alismistir.

Fletcher-Gent etkisi ayn1 zamanda siirtinme modelleri yardimiyla yay ve soniimleme
elemani esasina gore 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
soniimleyici piston birbirine paralel olarak baglanir (Knothe ve Grassie 1993). Bu
parametreli Maxwell modelinde ise, sisteme paralel bir yay daha ilave edilir. Eklenen
yay eleman yiiksek frekanslarda daha iyi bir rijitlik elde edilmesini saglar (Lodhia ve
Esat 1996, Betz ve Spanier 1996). Ancak bu kadar fazla parametre olmasi parcada

kullanilacak malzemelerin temsil edilmesini zorlastirmaktadir.



2.4 Kauguk Metal Parcalarin Uretimi

Kauguk metal pargalarin vulkanizasyonu ig¢in {i¢ temel parametreye ihtiya¢ duyulur.
Bunlar sicaklik, siire ve basingtir. Ug farkli iiretim metodu kullanilmaktadir. Bunlarin
ilki kompresyon kaliplama metodudur. Bu metotta, par¢anin seklinin oldugu bos bir
metal kalibin igerisine agirlig1 belli miktarda kaucuk karisimi konur. Daha sonra pres
yardimiyla belli surede kaliba sabit basing uygulanir. Kauguk hamuru vulkanize
olduktan sonra kalibin seklini alir ve parca kaliptan cikartilir. Uretim yonteminin
avantaj1 sadece basit bir kalip ve hidrolik prese ihtiya¢ duyulmasidir. Uretim, kalibin
basincina bagli oldugundan hidrolik basingta diisiikliik meydana gelirse kalibin
yanlarinda olusan ¢apak miktar1 artacagindan her baskida farkli dlciilerde parga iiretme
dezavantaji vardir. Kalip gozlerine gelen sicaklik degerleri esit olmadigi igin her kalip
gozilinden ¢ikan pargada farkl fiziksel 6zellikler goriilebilir. Kauguk hamurunun kalibin
icine konma zamani ve hidrolik presin harekete gecirilmesi insana bagli parametreler

oldugundan, insan hatalarindan direkt etkilenen bir iretim yontemidir.

Diger metot ise transfer kaliplama metodudur. Transfer kaliplama yonteminde kauguk
kalibinin st transfer plakasindan kalip goziine hamur akisini saglayacak yolluklar
bulunmaktadir. Kauguk hamuru 6n 1sitma yapilarak kalibin iist haznesine konur ve

hidrolik presin basinci kullanilarak gozlere akig saglanir.

Transfer kaliplamada kalip dlgiileri 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 ge¢mez. Glinlimiizde transfer kaliplama metodu kiiciik

parca ve conta imalatinda kullanilmaktadir.

Enjeksiyon kaliplama metodunda ise bir enjeksiyon fiiniteli hidrolik pres ve yolluk
plakast bulunan bir kauguk kalibina ihtiya¢ bulunmaktadir. Kauguk hamuru bir burgu
yardimiyla akigkan hale getirilerek hamur haznesinde biriktirilir. Ardindan kalibin i¢ine
enjekte edilir. Bu esnada kalip kapali olmali ve belirli bir sicaklikta olmalidir. 1941
yillarinda bazi firmalar yiiksek adetlerde ve hizli iiretim yapabilmek i¢in bu metotla

calismaya baslamiglardir. Dik enjeksiyon kaliplama tiretimi II. Diinya Savasinda radar
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pargalarinin iiretimi i¢in kullanilmistir. Kalip gozlerine homojen olarak dagilan kauguk
hamuru sayesinde deforme olmamis pargalar tretilmesi bu metodun zamanla
gelismesini saglamistir. Bu metodun avantajlari arasinda kauguk hamurunun on
hazirlama, 1sitma ve tartma islemleri olmadigi i¢in insana bagl parametrelerim en aza
indirilmesi gosterilebilir. Vulkanizasyon zamani diger metotlara gore kalip sicaklilart ve
enjeksiyon sicakliklar arttirilarak minimum yiizde {i¢ diislirtilmiistiir. Pargalarda ol¢iisel
farklilik ve deformasyonlar olmadigi igin driinlerin kalitesi yiikselmis ve fiziksel
Ozellikler her parca i¢in ayni seviyede kalmistir. Parcalarin kenarlarinda kalan fireler
kalip tarafindan kesildigi icin, pargalar ¢apaksiz olarak iiretilmekte ve ek isciliklerden

tasarruf saglanmaktadir.

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

ozellikleri gostermesi avantaji sunan ve en ¢ok kullanilan kaliplama yontemidir.

2.5 Kaucguk Metal Yapismasi

Burclar ve motor takozlar1 gibi parcalar belirli et kalinliklarina sahiptir ve genellikle
metallere baglanmalar1 gerekir. Bu baglanma islemi igin kullanilacak yapistiricilarin
dogru secilmesi ve metal yiizeyi hazirlamanin dogru yapilmasi gerekir. Metallere tek kat
veya iki kat yapistirict islemi uygulanabilir. Metal yiizeylerin yapistirict uygulanmadan
once metal oksidasyonunu 6nlemek igin kimyasal olarak temizlenmesi gerekir. Kauguk
hamuru sarjlar1 arasinda olusan viskozite farkliliklari, pisme oranlari, scorch (6n
vulkanizasyon) oranlar1 ve kauguk hamuru kimyasallarmin dagilimi yapigmay etkiler.
Dolgu maddesinin gesitleri, pisirici sistemin farkliligi ve antiozonantlar da yapismada
etkilidir. Enjeksiyon kaliplama yapilan imalatlarda yapistirict uygulanmig parganin
kauguk hamuru metal yilizeyine ulasincaya kadar sicaklik ile temas etmesinde herhangi
bir sorun yoktur. Metal ylizeyinin piiriizlendirilmesi ile yilizeyin temizlenmesi ve
yapisma yiizey alaninin arttirilmast sonucu kaucugun metale yapisma dayanimi
artmaktadir. Bu etki en 1yi olarak Chemosil yapistiricinin kullanildig1 vulkanizasyon

islemi sirasinda uygulanan yapistirmada goriilmiistiir. Bunun sebebi, kaugugun pres
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altinda pisirilmesi sirasinda (vulkanizasyon) yiizeydeki kraterleri daha iyi doldurmasidir

(Durmus ve ark. 2005).

Cox’un (1960) bildirdigine gore yapistirict uygulanmis metal pargalara 1 dakika siireyle
180 °C de, 30 saniye siireyle 190 °C de veya 30 saniye siireyle 200 °C de 6n 1sitma

uygulanirsa yapistiricilar yiizeyde tutunamazlar ve baglayici 6zelliklerini kaybederler.

2.6 Kaucuk Bur¢ Caplama Isleminin Gerekceleri

Cekme basma ve kesme etkisi altinda ¢alisabilen kauguk burg¢larin deforme olmalar1 da
bu yiikleme tiirlerine gore degisiklik gostermektedir. Cekme etkisi altinda calisan
kauguk burclar incelendiginde uygulanan ¢eki kuvveti zamanla kaucuk yapisindaki
baglarin kopmasina sebep olmaktadir. Ayrica vulkanizasyon islemi sirasinda metal
pargalara iki kat boya siiriiliir. Bu siiriilen boyalardaki kimyasala kaucuktaki kiikiirt
halkalar1 ile etkilesime girerek kaucuk metal pargalara yapigmasini saglamaktadir. Ceki
yiikklemesi altinda c¢alisan pargalarda bu yapigsma zorlanmakta ve bu yapisma
bolgelerinden kopmalarda gozlemlenebilmektedir. Basma yiikii altinda c¢alisan
parcalarda yapigsma zorlanmamaktadir. Bu yiizden parca omrii ceki yiiklemesinde

calisan parcalara gore ¢ok daha yiiksek olmaktadir. (Kayac1 2017).

Parga tasariminda pratik olarak kauguk pargalar i¢in kesme yiiklemeleri altinda en fazla
%75-100 birim sekil degisikligi, bas1 ve ¢eki yiikleri altinda en fazla %30 birim sekil
degisikligi ongoriilebilir. (Gent 2001)

Kauguk burg iiretimi goz oniline alindiginda, kaliptan ¢ikan vulkanize parga sogumaya
birakilir ve bu soguma esnasinda da i¢ ve dis burca yakin olan bolgelerdeki kaucuk
metallerin etkisi ile daha ge¢ sogumakta ve kenarlara dogru g¢ekilmektedir. Bu da
kaucuk igerisinde i¢ gerilmelerin olusmasimna sebep olmaktadir. Bu i¢ gerilmeler
dinamik ¢alisma esnasinda kaucugun gerilmelerin fazla oldugu bolgelerden ¢atlamasina
ve baglarin daha ¢abuk yirtilmasina etki etmektedir. Bu baglamda ¢aplama islemi ile

kauguk icerisinde vulkanizasyon isleminden olusan i¢ gerilmeler dengelenmektedir.

12



3. MATERYAL VE YONTEM

Kauguk sertligi ve c¢aplama isgleminin bur¢ omiir testlerine etkisinin arastirildigi bu
caligmada kullanilan kauguk-metal bur¢ Sekil 3.1.’de goriinmektedir. Gorildiigi gibi

burg; dis boru, i¢ boru ve aradaki kauguk malzemeden meydana gelmektedir.
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Sekil 3. 1. a. Burg kesit gériiniimii ve boyutlar b. Uretilen burg

Kauguk burcu olusturan parcalarin malzeme bilgileri Cizelge 3.1 de verilmistir. Kauguk

par¢a N506-B malzemesinden, i¢ ve dis burg ise St 37-2 ¢elik malzemeden iiretilmistir.

Cizelge 3. 1 Kauguk Burcta Kullanilan Malzemeler

Parca Adi Malzeme Aciklama
Kauguk N506-B NR 70+5 ShA
Ic Burg St 37-2 NBK DIN 2393
Di1s Burg St 37-2 NBK DIN 2393

Bur¢ yapiminda kullanilan metalik malzemeler boru seklinde olup dista ve icte olmak
iizere iki adettir. St37°den fretilen dikisli dis boru herhangi bir 1sil isleme tabi
tutulmamistir. D1s ¢apt 72,8 mm, et kalinlig1 2,9 mm olan dis boru malzemesinin ve dis
capt 55 mm, et kalinlig1 5,175 mm olan i¢ boru malzemesinin mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.2.’de verilmistir.
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Cizelge 3. 2. D1s borunun mekanik 6zellikleri

Akma Mukavemeti (Mpa) Cekme Mukavemeti (Mpa) | Uzama (%)

346 414 35

3.1 Burclarin Uretimi

Burg tretimindeki ilk asama Sekil 3.2°de verilen boyutlarda borularin kesilerek
hazirlanmasidir. Kesme islemi sonrasinda boru malzemelerin yiizeyleri fosfatlamistir.
Fosfatlamanin iki 6nemli amact bulunmaktadir. Bunlar; yiizeylerin temizlenmesi ve
kauguga baglanmay1 kolaylastiracak sekilde metal ylizeyine bir piiriizlilik
kazandirmaktir. Fosfatlama islemi i¢in 65-75 °C sicaklik araliginda 420 s’ lik 2 defa yag
alma islemi ve ardindan durulama islemi yapilmistir. Durulanan parcalar asit
banyosunda 40 s aktive edilmis ve ardindan 420 s 50-60 °C araliginda fosfatlamistir.
Ardindan tekrar durulama islemi yapilmistir. Gardolene D60 ile 30 s pasivasyon islemi
gerceklestirilmis ve ardindan 85-95 °C sicaklikta 420 s siireyle kurutularak fosfatlama

islemi sona ermistir.

Kauguk-metal yapismasini saglamak i¢in kullanilan yapistirict Chemosil’dir. Bu
yapistiricr  ¢ift komponentli bir yapistirict olup 211 (primer) ve 411 (sekonder)
uygulanmas1 otomatik makinede piiskiirtiilerek yapilmistir. Yapistirict dis borunun i¢

yiizeyi ve i¢ borunun dis yiizeyine tatbik edilmistir.

Sekil 3. 2. a. I¢ burg yapistirict uygulanmis gorseller b. Dis burg yapistirict uygulanmis
gorseller
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Kauguk-metal burglarin {iretiminde kullanilan kalip 9 gozlii transfer kalibidir.
Kullanilan kalibin fotografi Sekil 4.2.’de gorilmektedir. Kalibin transfer haznesi ve orta
plakasi pres makinesine baglanarak iretim yapilmistir. Kalip 3 parcalidir. En iist plaka

iist tablaya direkt olarak baglanmakta, orta plaka alt yanlardaki ¢ikarici silindirlere ve

4| Ust Plaka (Transfer
3 .
4 Haznesi)

i

alt plaka da presin alt tablasina baglanmaktadir.

Orta Plaka

TS

) -
| Alt Plaka

Sekil 3. 3. 9 gozlii transfer kalip
3.2 Kaucuk Testleri

Ozel olarak fiiretilen plaka kauguklardan, 20 x 20 cm boyutlarinda ve 40 mm
kalinliginda test plakalar1 kesilerek 180 °C sicaklikta 10 dakika ve 100 tonluk pres
kullanilarak wvulkanize edilmistir. Bu test plakalarindan kesici kaliplar ve el presi
kullanilarak sertlik, yogunluk ve kalict deformasyon test numuneleri ¢ikartilmistir.

Cekme testlerinde kullanilan numunelerin boyutlari sirasiyla Sekil 3.4.’de verilmistir.

A
L 4

S

Sekil 3. 4. Kauguk ¢ekme testi numunesi (kasik numune)
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A: 75 mm, B :25 mm, C:12,5 mm, D: 4 mm, E: yarigap 8 mm, F: yaricap 12,5 mm,
Kalinlik 2 mm

Uygulanan kauguk testleri ve hangi standartlara gore yapildiklart Cizelge 3.3.°de

belirtilmistir. Her test i¢in en az 4 adet 6l¢lim yapilmastir.

Cizelge 3. 3. Yapilan kauguk testleri ve standartlari

Uygulanan Testler Test Standardi
Sertlik (Shore A) ASTM D 2240
Yogunluk (g/cm3) ASTM D 297
Kopma Mukavemeti (MPa) ASTM D 412
Yirtilma Dayanimi (N/mm) ASTM D 624
Uzama (%) ASTM D 412

Kalic1 Deformasyon (%) 70 C° sicaklik | ASTM D 392

ve 70 saat siire i¢in

Ozon dayanimi (¢atlamanin gorsel olarak | ASTM C 1149
izlenmesi) 72 saat, 50 pphm, %10

gerdirme

3.3 Burclarin Caplanmasi

Kauguk-metal burglarin dis borularina uygulanan caplama islemi ¢aplama aparati ve
100 tonluk eksantrik pres kullanilarak oda sicakliginda gergeklestirilmistir. D1 borunun
cap1 %1,4 ve %2,5 oranlarinda daraltma yoniinde caplama islemine tabi tutularak
deneysel calisma parametresi olusturulmustur. Caplama aparatinin fotografi Sekil

3.5.”de verilmistir.
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Sekil 3. 5. Caplama kalib1

3.4 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Tasarimi ve lretimi yapilan burcun Msc.Patran 2014 programinda sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. Sekil 3.6.’da par¢anin mesh yapist goriilmektedir ve bu yapida
77178 hex 8 eleman kullanilmistir. Farkli renkler ile gosterilen i¢ burg, dis burg ve
kauguk, analiz programi ara yliziinde olusturulmustur. Sekil 3.7.de  1/4 model
olusturulurken deformasyonun ve sekil degisiminin daha yiiksek olacagi bolgelere daha
stk mesh atilarak analiz kolaylastirilmis ve olusacak deformasyonun daha belirgin

goriilmesi amaclanmistir.

Sekil 3. 6. Par¢anin sonlu elemanlar modeli
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i¢ Burg
Kauguk
Dis Burg v

Sekil 3. 7. Parcanin 1/4 modelinde mesh yapis1 gosterimi

Analiz yapisi olusturulurken parganin simetrik olmasindan yararlanilarak radyal hareket
Olciimii i¢in ¢eyrek par¢a modellenmistir. Bu islem model olusturma ve ¢dziimleme
stiresini kisaltmistir. Bulunan sonuglar ¢eyrek modele ait olacagi i¢in, sonuclarin kuvvet
olarak 4 katinin alinmas1 gerekmektedir. Yapilan modelde ¢eyrek modele indirilirken
kesilen yiizeyler Load/Boundary Conditions/Displacement komutu kullanilarak
hareketleri sinirlandirilmigtir. Radyal hareketi saglamak tizere ise i¢ burcun merkezinde
yeni bir digim elemani olusturularak i¢ burcun i¢ yiizeyinde bulunan tiim digiim
elemanlart merkezdeki diiglim elemanima baglanarak MPC olusturulmustur. Radyal
analizdeki hareket bu diigiim elemani kullanilarak gergeklestirilmistir. Sekil 3.8.’de
kauguk sinir sartlarinin tanimlanmis yarim ve tam parga hali ve MPC olusturulmus yap1

goriilmektedir.

MPC

Sekil 3. 8. Kaucuk sinir sartlarin tanimlanmis yarim ve tam parga hali
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3.5 Malzeme Modeli Olusturma

SEA (Sonlu Elemanlar Analizi) i¢in malzeme verisinin tanimlanmasi gerekmektedir.
Malzeme verisi 0zel olusturulan numuneler test edilerek belirlenmistir. Yapilan testlerde
cekme, basma ve kesme malzeme verisi toplamak i¢in numuneler olusturulmustur. Bu
testlerden elde edilen kuvvet — deplasman verileri, daha sonra numenin boyutlari
dikkate alinarak gerilim — gerinim verilerine doniistiiriilmiis ve analiz programina
yiiklenilmistir. Analiz programinda hiperelastik malzeme tanimi i¢in Mooney Rivlin 2
malzeme modeli kullanilmistir. Bilgisayar programi girmis oldugumuz gerilim —
gerinim degerlerini baz alarak malzeme modeli taniminda kullanilacak olan C10 ve CO1
katsayilar1 otomatik olarak hesaplamaktadir. Sekil 3.9.’de malzeme verisi toplanan test
numuneleri  goriilmektedir. Ayni zamanda ¢izelge 3.3° de belirtilen ASTM

standardindaki testler yapilarak kauguk malzemenin karakteristigi belirlenmis olur.

Sekil 3. 9. a. Cekme Test Numunesi b. Basma Test Numunesi ¢. Kesme Test Numunesi

Malzeme modelinin bulunumu matematiksel formiiller kullanilarak da yapilabilir.
Bunun i¢in asagida belirtilen denklemler kullanilmaktadir.

Hiperelastik malzemeler;

Tek eksenli ¢cekme testinde uzamadan sonraki uzunlugun, ilk uzunluga orani “uzama

oran1” (A) olarak tanimlanir:

A=L/LO=¢+1 (35.1)
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Hiperelastik bir malzemenin biinye denklemi i¢in gerinme enerjisi potansiyeli kullanilir.
Bu tanim icin invaryant ve uzama orani degerleri tanimlanir. invaryantlar, koordinat
sisteminden bagimsiz gerinmeleri 6lgmek icin  kullanilir. Gerinme enerjisi
potansiyelinin tanimlanmasi igin ti¢ yonde uzama (A1, A2, A3) orani tanimlanir. Burada
Al ve A2 diizlemdeki uzamalar1 temsil ederken, A3 ise diizlem digi uzamayi temsil

etmektedir. Ug yondeki gerinme invaryantlari su sekilde yazilir: (Karen ve ark. 2008).

11 =212 + 222 + A32 (3.5.2)
12 = W12 022+ A22 A32 + A32 A 12 (3.5.3)
I3 = A12 222 232 (3.5.4)

Izotropik ve miikemmel sikistirilamaz bir malzeme icin 13=1’dir. Gerinme enetjisi
potansiyeli (W), uzama oranlart ve gerinme invaryantlarinin fonksiyonudur. Literatiirde
bircok hiperelastik malzeme modeli tanimlanmistir. Bunlardan bazilar;; Mooney-
Rivlin, Polynomial Form, Neo-Hookean, Ogden, Arruda-Boyce, Gent, Yeoh ve Marlow
modelleridir (Karen ve ark. 2008).

Lastik modellerinde kauguk icin genel olarak Mooney-Rivlin hiperelastik malzeme
modeli kullanilmasina ragmen dogrusal elastik malzeme modelleri de yakin sonuglar

vermektedir.
Mooney Rivlin:
W (I1,12) = X125 Cij (I, = 3)" (I, — 3)° (3.5.5)

Burada ci, j katsayilar1 belirtmektedir. Mooney-Rivlin modeli %100 gerinmelere kadar
cekme testleri i¢in uygun olsa da bas1 seklindeki deformasyonlarda gerinmede oldugu

kadar basarili sonuglar vermemektedir.
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4. BULGULAR

4.1 Radyal Statik Analizler

Olusturulan mesh modeline caplamali ve caplamasiz parcalarin katilik (stiffness)
degerlerinin belirlenebilmesi i¢in, tanimlanan hareket yoniinde (radyal yonde) 1 mm
deplasman uygulanarak parca iizerinde olusan kuvvet degerleri kaydedilmistir. Ayn1
zamanda par¢a da meydana gelen gerinim degerleri kontrol edilerek bu degerlerin
uygunlugu teyit edilmistir. Sekil 4.1.’de ¢aplamali ve ¢aplamasiz Y geyrek pargalar igin
yapilan radyal analiz gorselleri goziikmektedir. Caplamali pargalarda, caplamasiz
pargaya gore sikismanin daha fazla oldugu Sekil 4.1.’de verilen % ¢eyrek parga radyal
analiz gorsellerinde belirgin olarak fark edilmektedir. Yapilan analizlerde ¢aplamasiz
parca (72,8 mm dis bur¢ ¢apina sahip olan par¢a), | mm ¢aplamali par¢a ve 1,75 mm

caplamali par¢a kullanilmustir.
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Sekil 4. 1. a. 72,8 mm (Caplanmamis) radyal analizi, b. 1 mm ¢aplama, c. | mm
caplamali parcanin radyal analizi, d. 1,75 mm ¢aplama, e. 1,75 mm ¢aplamali par¢anin
radyal analizi

Radyal analiz sonucunda elde edilen kuvvet ve deplasman verileri kullanilarak Sekil
4.2’ da gosterilen SEA radyal katilik grafigi olusturulmustur. Sekil 4.2° da yer alan
grafikten de goriilecegi tlizere caplama degeri arttikca parca tizerinden 1 mm
deplasmanda toplanan kuvvet degerinin artig gosterdigi goriilmektedir. Caplamanin

radyal katilik degerlerini arttiric1 bir etkisinin oldugu anlagilmaktadir.

SEA Radyal Katihik Degerleri
90000
80000 =
70000
72,8 mm
= 60000 caplamasiz
~ 50000 —
[<5]
S 40000 // 71,8 mm (
// — caplamalr)
20000 ——
A — 71,05 mm
10000 p— (1.75 mm
0 caplamali)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Deplasman [mm]

Sekil 4.2. SEA radyal katilik degerleri grafigi

Yapilan SEA analizleri sonucunda caplamanin radyal katilik degerlerini arttirdig:

gozlemlenmistir ve elde edilen veriler asagida Cizelge 4.1.’deki gibidir. Caplamasiz
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pargaya goOre caplama oraninin %1,4 arttirllmasi parcada yaklasik 1,5 kat, %?2,5
arttirtlmasinda ise yaklasik 2 kat katilik degerlerinde artisa sebep olmustur.

Cizelge 4. 1. SEA Radyal Katilik Degerleri

SEA Radyal Katilik | Caplama Orami
Degeri [%]
[N/mm]
72,8 mm ¢aplamasiz 39104 0
71,8 mm (1mm caplamalr) 60440 1,40
71,05 mm (1,75 mm ¢aplamali) 84200 2,50

4.2 Radyal Katilik Testleri

Radyal katilik testleri Zwick test makinasinda gerceklestirilmis ve Cizelge 4.2. de
belirtilen, test hizi, yorulma hizi, yorulma sayisi ve test ylikleme noktasi gibi testi
gerceklestirirken kullanilan degerler paylasilmistir. Kauguk gibi elastomer pargalarda
test yapilirken Mullin etkisinden pargay1 arindirmak igin 2 kere 6n yiikleme yapilmis ve

3. yiiklemede test verileri elde edilmistir.

Cizelge 4. 2. Test Parametreleri

Test hizt 5 mm/dak.
Yorulma hiz1 5 mm/dak.
Y orulma sayis1 2
Test yiikleme noktasi 20 KN

Sekil 4.3.°de gergeklestirilen radyal testler ile ilgili, testlerin gerceklestigi Zwick-test
diizenegi goriilmektedir. Zwick test makinasinda montaj yerini simiile eden aparatlar
tasarlanmis ve Cizelge 4.2.” de verilen test parametreleri kullanilarak kauguk parcaya ait

radyal test gerceklestirilmistir.
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Yapilan radyal statik testler sonucunda Cizelge 4.3.’de gosterilen degerler bulunmustur.
Radyal statik test sonucunda elde edilen bu degerler, SEA radyal analizleri ile
karsilastirildiginda ortalama %4 liikk bir sapma tespit edilmistir. Bu elde edilen deger

elastomer grubu gibi dogrusal olmayan &zellik gosteren pargalarin analiz-test

karsilastirmasi icin oldukea iyi bir sonugtur.

Cizelge 4.3. SEA ve Radyal Katilik Testi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.3. Radyal katilik testleri gorseli

SEA Radyal Katilik Test Radyal Katilik Sapma Orani
Degerleri Degerleri

[N/mm] [N/mm] [%]
72,8 mm caplamasiz 39104 37782 3,3
71,8 mm (Imm 60440 57858 4,2
caplamali)
71,05 mm  (1,75mm 84200 80452 4.4
caplamali)

Sekil 4.4.°de radyal test sonucunda elde edilen verilere gore hazirlanmis kuvvet —
deplasman grafigi goriilmektedir. Parcalarin testleri Cizelge 4.2.°de tanimlanan test

parametrelerine gore gerceklestirilmistir. 20kN yiik altinda pargalarin deplasman

degerleri tespit edilmis ve elde edilen veriler kaydedilmistir.
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Test Radyal Katihik Degerleri Grafigi

25000
20000
/ / 72,8 MM
—_ / / (caplamasiz
Z. 15000 ~ )
2 / / 71,8 mm
S 10000 J/ P (Imm
§ / / ¢aplamalr)
/ / 71,05 mm
5000 A (1,75 mm
o ¢aplamalr)
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deplasman [mm]

Sekil 4.4. Test radyal katilik degerleri
4.3 Omiir Testleri

Caplama isleminin kauguk bur¢ parga dmriine etkisinin incelendigi bu ¢alismada omiir
testleri Sekil 4.5.’de gosterilen MTS test sistemi kullanilarak yapilmistir. Yapilan
calismada 50 kN kapasiteye sahip aktivatorler kullanilmistir.

Sekil 4.5. Kauguk bur¢ 6miir testleri.

Cizelge 4.4 de Omiir testi icin kullanilacak test parametreleri goriilmektedir. Oda
sicakliginda gergeklestirilen testlerde parcaya, 50.000 ¢evrim boyunca +20 kN' luk

sinlizoidal dinamik yiikleme uygulanmigtir. Her 10.000 c¢evrimde dinamik test
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durdurulmus, radyal statik teste tabi tutulmus ve parganin test sonucunda elde edilen

katilik degerleri kaydedilmistir.

Cizelge 4.4. Omiir Testi Parametreleri

Yiik (Radyal) 50000 LW ile +20 kN arasinda x-
yoniinde (Gerilme)

Isletme sicaklig Stirekli kullanim:
(-25°C)+H(+70°C)
Nadir sicaklik:
(-40°C)+(+80°C)

Cizelge 4.5. te her 10.000 ¢evrim sonucunda elde edilen katilik degerlerini ve bunlarin
baslangi¢c durumuna gore degisim degerleri verilmistir. Caplamasiz pargcada 50.000
cevrim sonucunda %23 liik bir katilik degisimi gozlemlenirken, 1 mm ¢aplamali

pargada %15, 1,75 mm ¢aplamali parcada ise %12 katilik degisimi goriilmektedir.

Sekil 4.6.’da ¢aplamasiz, I mm caplamali ve 1,75 mm caplamali parcaya ait 50.000
cevrim boyunca olusan katilik degisimleri goriilmektedir. Grafikten de goriilecegi iizere
caplamasiz parga baslangic durumuna gore %20’nin lizerinde katilik degisimi
gostermektedir. Bu degisim orani1 ¢aplamali parcalara baktigimizda 1 mm g¢aplamali

pargada %15, 1,75 mm ¢aplamali parcada ise %12 dolaylarindadir.

Caplamanin Omre Etkisi

25

—0— 72,8 mm igin
20 baslangica gore
§ degisim orani (%)
g 15 —e—71,8 mm igin
350 baslangica gore
=] 10 degisim orani (%)
o2
< 71,05 mm igin
N

5 baslangica gore
degisim orani (%)

0 10000 20000 30000 40000 50000

Cevrim

Sekil 4.6. Par¢ca dmriindeki katilik degisimin grafiksel gosterimi
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Cizelge 4. 5. Cevrim Sayisina Karsilik Gelen Katilik Degerleri Degisimi

Cevrim | ©72,8m | 72,8m ?71,8m | O71,8mm 71,05 ?71,05mm
Sayist | mRadyal | m Igin m I¢in I¢in Radyal I¢in
Katilik | Baslangic | Radyal | Baslangica Katilik Baglangica
Degeri a Gore Katilik Gore Degeri Gore
(N/mm) | Degisim Degeri Degisim (N/mm) Degisim
(N/mm) | (N/mm) (%) (%)
0 37782 - 57858 - 80452 -
10000 35892,9 -5 54965,1 -5 77233,92 -4
20000 | 34381,62 -9 53229,36 -8 75624,88 -6
30000 | 32492,52 -14 51493,62 -11 73211,32 -9
40000 | 31359,06 -17 49757,88 -14 71602,28 -11
50000 | 29092,14 -23 49179,3 -15 70797,76 -12

27




5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan calismada SEA statik katilik analizleri ile statik katilik testleri
karsilastirilmistir. Ortalama %4’likk bir sapma ile SEA analizlerinin dogrulugu
saglanmigtir. Kauguk gibi elastomerlerin analizlerinde %4’liik bir korelasyon iyi olarak
kabul edilmektedir.

Kaucuk malzemesinin igeriginin metalden farkli olmasi ve bir¢ok degiskenden
etkilenmesinden dolay1 dogrusal olmayan analizlerde test sonuglari ile analiz sonuglari

arasindaki korelasyonda belirli oranda sapma goriilmektedir.

Kauguk gibi hiperelastik malzemelerde sonlu elemanlar analizi yapilabilmesi igin
malzeme modeli tanimlama ¢ok Onemlidir. Birgok farklt malzeme modeli (Ogden,
Mooney Rivlin ...vb.) kullanilarak kauguk karakteristigi ¢ikarilabilir. Bunun i¢in ayni
metal malzemelerde malzeme karakteristigi belirlerken kasik testi dedigimiz yapiya
benzer olan 6zel kaucuk malzeme testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Kauguk burcun
kullanim alanina gore veya maruz kaldigi yliklemeye gore ¢cekme, basma ve kesme
testleri yapilarak malzeme verileri toplanir. Bu testlerin her bir yeni malzeme hamuru
icin yenilenmesi ve iirlinde kullanilacak olan hamur {izerinden yapilmasi gerekmektedir.
Bu analiz ve test arasindaki sapmalari minimuma ¢ekmektedir. Cilinkii kauguga katilan
katk1 maddelerinin orant veya miktari, pisme siiresi, kullanildig1 pres, hamur
halindeyken bekleme siiresi bile {iriin vulkanizasyonundan sonra ayni parca iizerinden

farkli verilerin elde edilmesine sebep olmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi ile pargcanin tasariminin, miisterinin statik karakteristiklerdeki
beklentilerini saglayip saglamadigi kontrol edilmektedir. Eger miisteri beklentilerini
saglayan radyal, eksenel, torsiyonel ve kardanik statik degerler elde edilemiyorsa
tasarim degistirilerek, isterlere uygun tasarim tekrardan c¢alisilir. Sonlu elemanlar
analizinin yapilmasi, tasarim agsamasinda sorunlarin ¢oziilmesine, kalip ve ekipman
yatirimi yapmadan Onlemin alinmasma katki saglamaktadir. Ayrica siire¢ olarak
diistintildiiglinde isterleri saglamayan bir par¢anin kalibinin ve/veya ekipmanlarinin
revize edilmesi veya yeniden yapilmasi proje siirecini uzattigi gibi bir¢cok is¢ilik ve
malzeme giderini de beraberinde getirecektir. Bu diisiiniildiigiinde kaucuk burclarda
yapilan sonlu elemanlar analizi hem maddi zararin 6niine ge¢gmekte hem de siireci dogru

yonlendirerek kisaltmaktadir.
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Kauguk pargalarin dinamik karakteristigi sonlu elemanlar analizi ile tam olarak mevcut
yapida dogrulanamamaktadir. Bunda en biiyiik etkenler kaugugun kimyasal yapist ve
igcerisinde olusan 1s1 ile karakteristiginin degisimi, ortam kosullari, test sartlarinin tam
olarak sonlu elemanlar analizine aktarilamamasi gibi sebepler mevcut yapida kauguklar
icin sonlu elemanlar analizinde omiir performansinin yiiksek dogrulukta yapilmasinin

Oniine gegmektedir.

Kaucuk burglarda caplama islemi parcayr basi yiliklemesi altinda ¢alismaya maruz
biraktig1 icin, ¢eki yiiklemesinde ¢alisan kauguk burca oranla émiir performansi ¢ok
daha iyi olmaktadir. Caplama belirli bir degere kadar pozitif yonde etki etse de,
optimum c¢aplama degerinden sonra parca icerisinde basi yiliklemesinden dolay1
catlaklar ve/veya kiikiirt baglarinda kopmalar yasanabilmektedir. Bu da parganin 6miir

performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Omiir testinde her 10.000 ¢evrim sonucunda test durdurulup, ayni sistem iizerinde statik
radyal test yapilmis ve verileri kaydedilmistir. Radyal statik test dlglimii yapildiktan
sonra par¢a yine dinamik yiikleme altinda 50.000 ¢evrim tamamlanincaya kadar teste
devam edilmistir. 50.000 ¢evrim sonucunda maksimum %20 katilik degisimi istegi
caplamasiz par¢ada saglanamazken, ¢aplama islemi uygulandiktan sonra saglanmaya
baslanmigtir. Caplama degeri arttirildikga katilik degisimin azaldigr gorilmiistiir.
%2,5’luk caplama degerindeki katilik degisimi %12 iken, bu deger %]1,4’liik ¢aplama
degerinde %15 degerine ulasmistir. Parcanin ¢aplama degerinin arttirilmasi ile katilik
degisimin diistiigi goriilmustiir fakat caplama degeri daha arttirildiginda kauguk burg
icin %30’luk gerinim degisimini gecen bir 6n gerilme uygulanmis olacaktir. Bu da

parcanin 50000 ¢evrimden once %20’lik katilik degisimini asacagini 6n gérmektedir.
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% 10 béliimiiniin fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[[] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin vermiyorum

Yayimlama izni

Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
Veriyorum

Hazirlamis oldugum tezimin belirttigim hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim
sakli kalmak iizere Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Baskanlig
tarafindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih : ”’.0/6}2&‘/_3

. . A
Imza : L -

34




