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METAL-KAUGCUK BILESENLI PARCALARIN TORSIYONEL YUK ALTINDA
MEKANIK DAVRANISININ INCELENMESI

Ufuk PENEKLI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Agah UGUZ

Glinlimiiz endiistrisinin 6nemli malzemelerinden olan kauguklar farkli 6zelliklerinden
dolay1 ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptirler. Bu ¢alismada, triger kayis1 vasitasiyla
motorda hareket aktarimini saglayan kasnak pargasinin mekanik davranigi sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmis, deneylerle dogrulanmis ve en iyileme c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Kauguk malzemelerin sonlu elemanlar yontemiyle analizinde
kullanilan hiperelastik malzeme modellerinin olusturulabilmesi i¢in tek eksenli cekme ve
kayma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen kuvvet-uzama egrileri
kullanilarak 3 parametreli Mooney-Rivlin malzeme katsayilar1 hesaplanmistir ve
sonrasinda kasnak geometrisi modellenerek farkli burulma agilart altindaki yer
degistirmeler, gerilmeler ve burulmadan kaynaklanan momentler incelenmistir. Yapilan
kasnak analizlerinin dogrulugunun teyit edilebilmesi i¢in kasnak burulma test cihazi
tasarlanmig ve imal edilmistir. Ayn1 burulma acilar1 altinda kasnak numuneleri test
edilerek burulma momenti ve ag1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Yapilan ¢alisma sonunda, kasnak
malzemesinin numerik olarak mekanik davraniginin ifade edilebildigi goriilmiistiir.
Kullanilan malzeme modeli ve analiz yontemiyle elde edilen sonuglarin deneylerle
dogrulanmasindan sonra kasnak geometrisi kesiti tizerinde en iyileme galigsmasi yapilarak
ayni yiikleme kosullar1 altinda kauguk malzeme iizerindeki gerilme mertebeleri %28
oraninda disiirilmiistir. Boylelikle bu hesaplama yonteminin kullanimiyla kauguk
icerikli Urlinlerin gelistirilebilecegi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, kauguk, Mooney-Rivlin, hiperelastik
malzeme, test

2021, xi+108 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF METAL-RUBBER
COMPONENTS UNDER TORSIONAL LOADING

Ufuk PENEKLI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Agaih UGUZ

Rubber is one of the most important materials of modern industry and have a wide range
of usage owing to a number of superior properties. In this study, the mechanical behavior
of the metal-rubber combination pulley part transferring motion in the engine through the
timing belt was examined by the finite element method, confirmed experimentally, and
optimized. Uniaxial tension and pure shear tests were carried out physically to develop a
hyperelastic material model. 3 parameter Mooney-Rivlin hyperelastic material constants
were calculated by using force-elongation values obtained from uniaxial tension and, pure
shear tests. Afterwards, pulley geometry was modelled, and displacements, stresses,
reaction moments were examined under various torsional loadings. To confirm the
accuracy of the pulley analysis, a servomotor driven pulley torsion testing machine was
designed and manufactured. Then, torque and angle values were measured by testing the
pulley parts at the same torsional angles. By this study, it was proven that mechanical
behavior of pulley can be expressed numerically. After validation of the material model
and the results obtained using analysis method, the pulley geometry was further improved
the stress levels on the rubber material were reduced 28% under the same loading
conditions by using optimization tools. Thus, it has been revealed that rubber containing
products can be developed using this calculation method.

Keywords: Finite element analysis, rubber, Mooney-Rivlin, hyperelastic material,
testing

2021, xi+108 pages.
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1. GIRIS

Gunumuz endastrisinin dnemli malzemelerinden olan kaucuk, dogal bir malzeme olup,
tropikal bir aga¢ olan kauguk agacinin lateks adi verilen 6z suyundan elde edilir. Lateks,
kauguk agacinin i¢inden beyaz, yapiskan ve siite benzer bir siv1 seklinde temin edilir. Bu
haliyle toplanan lateks kendi halinde bekletildiginde pihtilasip kat1 hale gelse de
ozellikleri itibariyle bu sekilde kullanilmazlar. Istenilen mekanik ozelliklerine baglh
olarak belirli oranlarda stearik asit (yumusatici), ¢inko oksit (vulkanizasyonu
hizlandirict), karbon siyahi (dolgu maddesi, asinmaya karst direng), Kkukirt
(vulkanizasyonda ¢apraz baglarin olusumunu saglayici) gibi katki maddeleriyle

karistirilarak islem gordukten sonra kullanilirlar.

Kauguk, poliizopren adi verilen (CsHg)n kimyasal formuline sahip polimerlerdir. Bu
haliyle zayif capraz baglara sahip olduklarindan sivi kivamli, elastikiyetleri ve
dayanimlar1 bulunmayan maddelerdir. Bu ¢apraz baglarin olusturulup kauguga katilik,
elastikiyet ve dayanim verme islemi vulkanizasyondur. Vulkanizasyon temelde ham
kaucuk ile kikurtin 120°-200°C sicaklik araliginda pisirilmesidir. Bu islem sirasinda
zayif ¢apraz baglara sahip kauguk ile kukirt kimyasal tepkimeye girer ve olusan kukirt
kopriileri sayesinde kauguk igerisinde kuvvetli ¢apraz baglar olusur. Vulkanizasyon

sonunda elde edilen kauguk artik kati, elastik ve dayanikli bir malzemedir.

Vulkanizasyonda kullanilan diger katki maddelerinin oranlari kaugugun kazanacagi
mekanik Ozellikleri belirlemektedir. Cizelge 1. ve Cizelge 2.’de Vanderbilt Kauguk EI
Kitabinda (Ohm, 1990) bahsedilen bazi kauguk karisim formiilleri ve buna bagh

kazanilan mekanik 6zellikler gosterilmistir.



Cizelge 1.1. Doldurulmamis Dogal Kauguk Formiilii

Icerik Miktar *
Dogal Kauguk 100
Proses Yagi 2
Stearik Asit 2
Cinko Oksit 5
Antioksidant: 6PPD 1
Kkart 2.75
Hizlandirici: Benzotiazil Distilfit 1
Hizlandirici: Tetrametil Tiuram Distlfit 0.1

* Agirlikga 100 birim dogal kauguga karsilik gelen agirlik miktari
Vulkanizasyon suresi 10 dakika, sicaklik 150 °C

Shore A sertlik 39

Gekme Mukavemeti 24 MPa

Uzama (%) 750

Cizelge 1.2. Karbon Siyahi Doldurulmus Genel Amagli Dogal Kauguk Formiilii

Icerik Miktar *
Dogal Kauguk 100
Proses Yagi 5
Stearik Asit 2
Cinko Oksit 5
N-550 Karbon Siyahi 25, 50, 75
Penilamin Antioksidant 1,5
Kakrt 2,5
Hizlandirict: Benzotiazil Disiilfit 1
Hizlandirict: Tetrametil Tiuram Disulfit 0.1




* Agirlikga 100 birim dogal kauguga karsilik gelen agirlik miktari
Vulkanizasyon siresi 20 dakika, sicaklik 150 °C

Karbon Siyah1 Oranina Bagli Olarak Mekanik Ozellikler

Karbon Siyah1 Miktarr* 25 50 75
Shore A sertlik 51 62 72
Cekme Mukavemeti (MPa) 22 24 25
Uzama (%) 700 600 550

* Agirlikga 100 birim dogal kaucuga karsilik gelen agirlik miktar

Kauguklar 6zelliklerinden dolay1 ¢ok genis kullanim alanlarina sahiptirler. Hortumlar,
eldivenler, elektrik kablosu kiliflar1, ayakkabi tabanlari, kayislar, konveyor bantlari,
sizdirmazlik contalar1 ve bunlara benzer bircok {iriin kauguk muhteviyathdir. Kaugugun
en yaygin kullanildigi alan ise elastikiyeti, sizdirmazlik ve sok soniimleyici
Ozelliklerinden dolayr otomotiv sektoridir. Ulasim araglarinda lastik tekerlekler,
amortisor ve yaprak yay baglantisinda kullanilan burglar, sizdirmazlik contalari, triger
kayis1, motor kasnaklari, motor titresim takozlari gibi bir¢ok parcada kauguk ve metal-

kauguk bilesenleri kullanilmaktadir.

Kauguklarin mekanik 6zelliklerinin elde edilmesinde, basma (compression), basit cekme
(simple tension), iki eksenli cekme (biaxial tension), safi kayma (pure shear) gibi testler
uygulanmaktadir. Temelde bu testlerin yapildig1 cihazlarda yiik hiicresi (load cell) ve
ekstansometreler kullanilir, test ¢iktisi olarak da ylk-deplasman egrileri elde edilir.
Ancak elde edilen bu degerler kauguk malzemesinden hazirlanan standart numune
pargalar icindir. Son iirlin haline gelmis olan kauguklarin nasil davranacaginin dogrudan
cevabin1 vermezler. Otomotiv sektoriinde hazirlanan sartnameler ise genellikle son
urtnlerin gereksinimlerini tanimlamaktadirlar. Burg, kasnak, motor titresim takozu gibi
parcalarda belirli radyal yuk veya eksenel yiik altinda deplasman sinirt, belirli tork altinda
act sir1 gibi kriterler bulunmaktadir. Son {iriinlin iretilip testlerinin yapilarak bu

degerlerin elde edilmesi hem zaman hem de para kaybina sebebiyet verdiginden heniiz



tasarim agamasinda sonlu elemanlar analizi yontemlerinden faydalanarak {iriin gelistirme

calismalar1 gerceklestirilebilmektedir.

Bu ¢alismada; kauguk-metal bilesenli motor kasnak parcasinin torsiyonel yik altindaki
mekanik davranisi incelenmistir. Motor kasnagi, triger kayist yardimiyla gii¢ aktarimi
saglayan bir parcadir ve motorun ilk calisma, durma gibi ani hareketlerinde anlik
burulmaya ugrayan komponentlerdir. Bu anlik hareketleri tolere edebilmesi ve

sonimleyebilmesi icin de genellikle metal-kauguk bilesenli sekilde iiretilmektedirler.

Otomotiv sartnamelerinde yer alan kasnak ¢alisma kriterlerinin iiretici tarafindan yerine
getirilebilmesi icin genellikle son driin haline getirildikten sonra testlere tabi
tutulmaktadirlar. Bu ¢alismada, kasnak pargasinin sonlu elemanlar yontemiyle istenilen

farkli donme agilar altinda verecegi kars1 tork degerleri hesaplanmis ve dogrulanmustir.

Calismada, kauguk test numuneleri gekme, kesme gibi testlere tabi tutulmustur ve kauguk
icin gelistirilen malzeme modelleri iizerinden sonlu elemanlar yaziliminda dogrulamasi
yapilmistir. Sonrasinda kasnak geometrisi i¢in dogrulanmis malzeme modeli ile farkli
acilar 1icin torsiyon analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan bu hesaplamalarin
dogrulugunun teyit edilebilmesi igin ise servomotor tahrikli bir test cihazi tasarlanip imal
edilerek kasnak parcasinin testleri gergeklestirilmis ve analiz sonuglar ile kiyaslanmistir.
Elde edilen sonuclarin dogrulugu teyit edildikten sonra kasnak geometrisi lizerinde
iyilestirme calismasi gergeklestirilip kasnak yapist gelistirilmistir. Boylelikle son uriin
haline getirilip Gretilmesine gerek kalmadan, heniiz tasarim safhasinda ({iriiniin

gelistirilebilecegi gorlilmiistiir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Dogal kauguk doganin bizlere sundugu en 6zel maddelerdendir. Yeni diinyanin kauguk
ile tanismasi 1493°de Kristof Kolomb’un Haiti adasina yaptig1 gezisi sirasinda, yerlilerin
aga¢ recinelerinden yaptiklart bir ¢esit topla oynadiklarini gérmesiyle baslamistir
(Kauffman ve Seymour, 1990). Ancak kaugugun sanayi alaninda kullanilabilmesi igin
aradan uzun bir siire ge¢mistir. 1803°de ilk kauguk fabrikasi Paris’te kurulduktan sonra
1839 yilinda Charles Goodyear vulkanizasyon prosesinin mucidi olmustur (Anonim,
2011). Boylelikle kauguk malzemesinin  gunumiizdeki  teknolojik  haline

getirilebilmesinin temelleri atilmigtir.

Kauguk malzemesinin kullanildigi parcalar olarak hortumlar, eldivenler, elektrik kablosu
kiliflari, ayakkabi tabanlari, kayislar, konveyor bantlari, sizdirmazlik contalari 6rnek
olarak verilse de en yaygin kullanildigi alan otomotiv ve ulastirma sektorudir. Bu alanda
kullanilan sentetik kauguklarin yerine istenirse dogal kauguklar kullanilabilse de tersi
gecerli degildir. Yani yiiksek performans beklentisi olunan komponentlerde sentetik
kauguk yerine dogal kauguk kullanilmaktadir. Ornegin, kamyon lastiklerinde %90-100,
ucak lastiklerinde %100 ve ucak gemilerinden kalkis-inis yapan ucaklarin lastiklerinde
tek kullanimlik %100 dogal kauguk kullanilmaktadir (Cornish, 2017). Orta sinif bir
aracin lastikleri disiiniildiigiinde 1km’de ortalama 500 doniis yapmaktadir, bir lastigin
yaklasik dmriiniin 50,000 km kullanim oldugu dikkate alinirsa, bir lastik kullanim émrii
boyunca yaklagik 25 milyar kez gibi ciddi dayanim gereksinimi isteyen tekrarli yiiklere
maruz kalmaktadir (Lindenmuth, 2006). Bu ylzden de kaugugun mekanik 6zelliklerinin

istenilen gereksinimleri karsilayabilmesi ¢ok 6nemlidir.

Kauguklarin mevcut Gstun 6zelliklerine sahip olabilmeleri kimyacilar ile diger sektorlerin
birlikte ¢alismasi sonucu elde edilebilmistir. Kullanilan sektorlerdeki ihtiyaglar
saglayabilmek adma kimyacilar devreye girerek kauguklara bu 0Ozellikleri
kazandirmiglardir. Kimyacilar, bulduklar1 hizlandirici katkilariyla daha homojen
karisimlar elde ettiler, antioksidanlar ile uzama kabiliyetlerini artirdilar, karbon siyahi
katkilartyla yipranmaya karsi direnci artirdilar, yapisabilme 6zelligi kazandirmalariyla

metal-kauguk bilesenli iiriinler elde edilebilmesini sagladilar (Cadwell ve ark., 1941).



Boylelikle otomotiv alaninda sok soniimleyici olarak kullanilmalari, tekstilde mont ve
ayakkabilarda su gecirmezlikleri, medikal alanda kaydirmaz yiizeye sahip olmalari,
elektrik alaninda yalitkan 6zellikleri, bir¢ok alanda conta olarak sizdirmazlik 6zellikleri
diger mevcut malzemelere gore kauguklar1 avantajli kilan 6zellikleri olmustur (Anonim,

2015).

Yillar gectikge kaugugun hayatimizda biyik bir yer edinmesiyle birlikte hammadde
temininde problemler yasanmaya baslanmistir. Ayrica 1. Diinya savasi sirasinda
Ingiltere’nin Almanya’nin deniz kiyilar iizerindeki ablukasi yiiziinden Almanya dogal
kaucuk temininde oldukg¢a gili¢ zamanlar gegirmistir. Bu durum 0Ozellikle Alman
kimyacilar1 harekete gegirerek Sentetik kaugugun gelistirilmesini hizlandirmustir.
Baslangicta elde edilen sentetik kaucuklar dogal kaucuk kadar basarili olmasa da, 1930’1u
yillarin baslarinda Metil Kaugugun gelistirilmesi basarilmistir (Kauffman ve Seymour,
1991).

Dogal kaucugun (Natural Rubber, NR, Sekil 2.1) yaninda genel ve 6zel amacgl
kullanimlar i¢in gelistirilen birgok sentetik kauguk bulunmaktadir. Bunlarin baslicalari,
izopren kauguk (Isoprene Rubber, IR), bitadien kauguk (Butadiene Rubber, BR, Sekil
2.2), stiren butadien kauguk (Styrene-Butadiene Rubber, SBR, Sekil 2.3), izobutilen
izopren kauguk (Isobutylene-lsoprene Rubber, 1IR, Sekil 2.4), nitril butadien kauguk
(Nitrile-Butadiene Rubber, NBR, Sekil 2.5), etilen propilen dien kaucuk (Ethylene-
Propylene-Diene Rubber, EPDM, Sekil 2.6), kloropren kauguk (Chloroprene Rubber,
CR, Sekil 2.7) (Halim ve Elsabee, 2011). Nigoyi (2007) calismasinda endiistride

kullanilan baglica kauguklarin kimyasal formiillerine yer vermistir.
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Sekil 2.1. Dogal Kauguk Molekiil Yapis1 (poliizopren, NR)



Sekil 2.2. Biitadien Kaucuk Molekiil Yapis1 (BR)
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Sekil 2.3. Stiren Butadien Kauguk Molekiil Yapisi (SBR)
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Sekil 2.4. Izobiitilen izopren Kauguk Molekiil Yapist (IIR)
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Sekil 2.5. Nitril Butadien Kauguk Molekiil Yapisi (NBR)
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Sekil 2.6. Etilen Propilen Dien Kauguk Molekiil Yapisi (EPDM)
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Sekil 2.7. Kloropren Kauguk Molekiil Yapisi (CR)




Hanhi ve arkadaglar1 (2007) dogal ve sentetik kauguklarla ilgili agiklayici bilgiler

sunmuslardir. Farkli kauguklarin temel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3. ve Cizelge 4.’de

gosterilmistir.
Cizelge 2.1. Kauguklarin Temel Ozellikleri
. . . Calisma
Kaucuk Cesitleri Temel Ozellikleri
Sicakliklar: (°C)
iyi islenebilirlik, ylksek uzama
Dogal Kauguk kabiliyeti, yuksek mukavemet,
. -55/+80
NR asinmaya kars1 direng, soguga
kars1 direng, elektrik yalitkanlig
] asinmaya karsi direng, soguga
Bltadien Kauguk y g g o
8R kars1 direng, sogukta elastikiyetini -70/ +80
koruyabilme
_ _ ucuz fiyat, iyi uzama kabiliyeti,
Stiren Butadien Kauguk '
SBR yipranmaya karsi direng, termal -45/+100
yaslanmaya kars1 direng
sicak ve soguklarda elastikiyetini
Izobiitilen izopren Kaucuk koruyabilme, ozona kars1 direng,
-40 / +140
IR hava sartlarindan etkilenmeme,
gaz ve su gegirmezlik
Nitril Butadien Kauguk ag ve 1s1ya karsi direng, ozona
¢ yag ‘ Y ] ) -50/+130
NBR kars1 direng, su gecirmezlik
) ) _ Asmmaya kars1 direng, yiksek
Etilen Propilen Dien Kauguk )
sicakliga kars1 direng, elektrik -50/+160
EPDM
yalitkanlig1
asinmaya karsi direng, 0zona
Kloropren Kauguk
CR kars1 direng, metale yapisabilme -50/+130
Ozelligi




Cizelge 2.2. Kauguklarm Temel Ozelliklerinin Kiyaslamasi

l=zayif, 2=orta, 3=iyi, 4=cokiyi, 5=mukemmel
Kopma Kopma ) Ozon ve
Kauguk ) Elektrik Asinma
Mukavemeti | Uzamasi Giines Isig1 i )
Cesitleri Yalitkanhg ] ] Direnci
[MPa] [9%6] Direnci
NR 4-25 100-600 4 1-2 4-5
SBR 4-25 100-500 4 1-2 4
IR 4-15 100-800 4-5 3-4 2-3
NBR 4-18 100-400 1-2 1-3 3-4
EPDM 4-18 100-400 4 5 3
CR 4-20 100-500 3 4 3-4

Kauguk iiretiminde kullanilan katki maddeleri; dolgu maddeleri, yumusaticilar, proses
kolaylastiricilar, vulkanizasyon hizlandiricilar, aktivatorler diye siniflandirilirlar. Dolgu
maddelerinin temel islevleri kauguga mukavemet katmalari, renk vermeleri ve maliyet
azaltmasidir. 10 mikrondan biiyiik partikiil biiyiikliigiindeki dolgu malzemeleri lokal i¢
gerilmelere sebebiyet verdiginden yapinin mukavemetini diistliriir. 1-10 mikron arasi
partikiil biiytikliiglindeki doldu maddelerinin mukavemete olan etkilerinin nétr oldugu
sOylenebilir. 0,01-0,1 mikron biyiikligiindeki doldu maddeleri ise yapiya yiiksek
mukavemet katmaktadirlar (Brentin ve Sarnacke, 2011). En bilinen ve yogun kullanima
sahip dolgu maddesi karbon siyahidir. Kullanilan karbon siyahin partikiil biiyiiklikleri 8-
300 nanometre araliginda degismektedir ve bu biiyiikliikteki partikiiller kauguga oldukca
Iyi mukavemet o6zellikleri kazandirabilmektedir. Vulkanizasyon operasyonunun diizgin
ve homojen bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in hizlandiricilarin  kullanilmasi
gerekmektedir. En bilinen hizlandirici ise ginko oksittir. Cinko oksitin kauguk igerisinde
rahat ¢oziinebilmesi i¢in de yumusatici olarak stearik asit kullanilir. Boylelikle kauguk
hizl1 ve homojen sekilde vulkanize olabilmektedir (Datta ve Ingham, 2001). Kaugugun

en temel formunu alabilmesi i¢in gergeklestirilen pisirme islemi yani vulkanizayonda

ihtiyag duyulan en temel madde ise kikirtdir (Gent, 2016). Kikirt, 120°-200°C
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araliginda vulkanizasyon islemi esnasinda kauguk ile kimyasal reaksiyona girerek zayif
capraz baglara sahip kauguk igerisinde kuvvetli kiiklrt kopriilerinin kurulmasini saglar
(Sekil 2.8). Boylelikle vulkanizasyon islemi 6ncesinde sivi kivamli olan kauguk karigima,

vulkanizasyon sonrasinda kati, elastik ve dayanikli bir form almais olur.

c:aa\s CHy
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Kuvvetl kiikiirt capraz
baglan olugmus kaucuk

Sekil 2.8. Kuvvetli Kikirt Capraz Baglari Olusmus Kauguk Molekiiler Yapist

Kauguklarin son iirlin haline getirilebilmeleri igin gecirmeleri gereken adimlart Anonim

(2004) asagidaki gibi siralamistir.

e Karigim Hazirlama
e Karigtirma
e Sekil Verme

e Vulkanizasyon

Karisim hazirlama adiminda, kauguk hammaddesi igerisine kukirt, ¢inko oksit, stearik
asit, karbon siyahi1 gibi kimyasallar eklenmektedir. Kullanilan bu katki maddelerinin

oranlar1 ve ¢esitleri kauguk {iriiniiniin istenilen fiziksel 6zelliklerine gére degismektedir.
Karistirma adimi, hazirlanan karisimindan homojen bir yapi elde edilebilmesi igin

mekanik olarak karistirma islemidir (Anonim, 2006). Karistirma adiminda dikkat

edilmesi gereken en o6nemli husus erken vulkanizasyondur. Kauguk hamurunun
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karigtirilmast  esnasinda i¢ siirtinmelerden dolayr sicakligi  150°C’ye kadar
c¢ikabilmektedir. Bu yiizden karistirma islemi 2 asamada tamamlanir. ilk adimda
vulkanizasyon isleminde etkisi olmayan katki maddeleri (karbon siyah1 gibi) eklenerek
karigim baglatilir, ilk karistirma islemi bittikten sonra kauguk hamuru sogumaya birakilir.
Daha sonra vulkanizasyonda etkili olan katki maddeleri (kukdrt gibi) eklenir ve karisim
tamamlanir (Marinov, 2010). Karistirma islemi, mikser adi verilen karistirma

makineleriyle gerceklestirilir (Sekil 2.9).

l Rotor

— Tokmak

Sogutma
=\~ kanallan

Rotor

Bosaltma

T 77777, Kapist

Sekil 2.9. Temsili Kauguk Mikser Makinast

Sekil verme adiminda, kaucugun vulkanizasyon dncesinde istenilen sekli verilmektedir.

Sekil verme islemleri temel olarak 4 kategoriye ayrilmaktadir (Groover, 2002).

- Ekstriizyon
- Kalenderleme
- Kaplama

- Kaliplama

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi ekstriizyonla sekil vermede kauguk hamuru bir vidali mil

ile istenilen kesite dogru itilir ve istenilen kesitte ve boyda kauguk hamuru elde edilir.
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Sekil 2.10. Ekstriizyonla Sekil Verme

Kalenderleme ile sekil vermede (Sekil 2.11), kauguk hamuru ara mesafeleri degisken olan
merdaneler arasindan gegirilir, boylelikle istenilen kalinlikta ve genislikte kauguk hamuru

plakalari elde edilebilmektedir.

Besleme
Stogu

Plaka Stogu
0 & —

Sekil 2.11. Kalenderleme ile Sekil Verme

Kaplama ile sekil vermede (Sekil 2.12), temelde belirli bir diizende oriilmiis ipliklerin

kauguk ile kaplanarak gii¢lendirilmis bir yapinin elde edilmesi saglanmaktadir.
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Silindir

—=Toplayici Makara

— Kaplanmis Kumas

Sekil 2.12. Kaplama ile Sekil Verme

Kaliplama ile sekil vermede, en kompleks kaucuk formlar1 bile elde edilebilmektedir.
Enjeksiyon veya dokiim gibi yontemlerle istenilen kalip sekli igerisine kauguk hamuru
doldurularak son sekli verilebilmektedir. Genellikle otomotivde sektdriinde kullanilan

bir¢ok kauguk parganin sekil verilmesi islemi kaliplama ile yapilmaktadir.

Vulkanizasyon adimi, karisimi hazirlanmig, homojen karistirma islemi tamamlanmis ve
istenilen sekli verilmis olan kauguk hamurunun pisirilerek giiglii ve elastik bir yapiya
kavusturulmasidir (Anonim, 2013). Temelde vulkanizasyon isleminin ger¢eklesmesini
saglayan kimyasal kukdrttir. Kauguk ile sadece kikirtin vulkanize olabilmesi icin
140°C -150°C sicaklik araliginda yaklasik olarak 5 saat pisirilmesi gerekmektedir. Bu
noktada hizlandirici kimyasallar devreye girerek pisirme siiresini 15-20 dakikalara kadar
indirmektedir.

Vulkanize olmus kullanima hazir kauguk esneklik bakimindan kiyaslanamaz 6zelliklere
sahiptir. Kauguk malzemeler, plastik ve diger malzemelere kiyasla yiikleme sonrasinda
asir1 deformasyona ugrayabilir ve sonrasinda tamamen ilk sekline donebilecek
kapasitededir (Steinblichel, 2003). Uzama kabiliyeti itibariyle kaucuklar %1000’e kadar
uzama gosterebilmektedirler. Uzama karakteristikleri genellikle S formundadir. Tipik
kauguk Gerilim-Uzama grafigi incelendiginde (Sekil 2.13) ilk 1/3’iinde artan ydnde
azalan bir egilimdeyken, grafigin kalan diger kisimlarinda artig gostererek son boliimde

en yiiksek egime ulagsmaktadirlar (James ve Guth, 1943).
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Sekil 2.13. Tipik Kauguk Gerilim-Uzama Grafigi

Kauguklarin kuvvet-uzama grafikleri en eski zamanlardan beri yol gosterici olmustur.
Birgok kauguk test metodu olmasina ragmen en yaygin kullanilan1 basit ¢cekme testidir
(Higuchi ve ark., 1948). Cekme testi, ASTM D412-98 “Vulkanize olmus kauguklar ve
termoplastik kaucuklar i¢cin Standart Test Metodu” ile tanimlanmistir ve dikdoértgen
kesitli numunelerin universal ¢ekme cihazlarinda cekilmesiyle gerceklestirilmektedir
(Chatterjee ve Naskar, 2007). Kauguklara temel isimlerinin verilmesini saglayan sertlik
ifadeleri ise durometre, sertlik 6lcer veya shoremetre gibi isimler alan cihazlarla elde
edilmektedir. Temelde kiiresel bir metalin kauguga bastirilmasiyla ne kadar kaugugun
igine gdomiildiigiiniin degerlendirilmesidir (Schaefer, 2002). Bu testin sonunda kauguk
sertlik derecesi olarak Shore A 45, Shore A 65 gibi isimler almaktadirlar. Kauguklarin
mekanik Ozelliklerinin elde edilmesinde kullanilan test yontemleri bir sonraki boliimde

detayl sekilde verilmistir.

2.1. Kauguk Malzemelerin Test Yontemleri ve Kullamlan Cihazlar

Malzemelerin genel mekanik Ozelliklerinin tespit edilebilmesi i¢in malzeme testlerinin

dogru sekilde gerceklestirilmesi en onemli konulardan birisidir. Genel olarak celik,
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aliminyum gibi izotropik 0©zelliklere sahip metallerin  mekanik 0zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilan test yontemi basit tek eksenli ¢ekme testidir. Bu gekme testi
sayesinde malzemenin geri donebilir elastik uzama bolgesi i¢in “E, elastisite modilii”,

kalic1 deformasyon bolgesinin basladigi “ca, akma gerilmesi” gibi 6nemli degerler elde

edilebilir.

Temel olarak kaucuk malzemelerde numune Uzerinden malzeme testleri ve son (rln
Uzerinden iiriin dayamim testleri gergeklestirilmektedir (Anonim, 2007). Kauguk
malzemelerde numune Gzerinden calisirken gerinim enerjisi metotlarina gore malzeme
modeli olusturulmasinda farkli birgok test yontemi kullanilmaktadir. Guelon ve
arkadaslar1 (2009) kaucuk malzemelerin 6nemli 6zelliklerinin elde edilmesinde temel 3
test lizerinde durmaktadirlar, tek eksenli ¢ekme (uniaxial tension), iki eksenli ¢ekme
(biaxial tension) ve safi kayma (pure shear). Bu test metotlarinin disinda ayrica iki eksenli
sisirme (bulge) testi icin Treloar (1944) bir duzenek gelistirmistir. Bahsi gecen tim bu
testlerin tarifleri 1SO37:2011, ASTM D412 ve ASTM D945 gibi standartlarda
belirtilmistir.

2.1.1. Tek Eksenli Cekme Deneyi (Uniaxial Tension Test)

Tek eksenli cekme deneyi (Sekil 2.14), metal malzemelerin temel mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde oldukc¢a yogun bir sekilde kullanildigindan hemen hemen herkesin asina
oldugu bir test diizenegidir. Bu testin gerceklestirilmesinde basit evrensel ¢cekme cihazi
kullanilmaktadir (Muflikhun, 2015). Metal malzemelerin ¢cekme testinden farkli olarak
kauguklarin uzama kabiliyetleri %300-500 mertebelerine kadar ulasabildiginden ¢ekme
cihazinda uzamay1 gosteren ekstansometreler buyik 6neme sahiptir (Grellmann ve
Seidler, 2013).
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Tek eksenli ¢ekme deneyinde kullanilan papyon seklindeki kauguk numunelerinin
boyutlandirilmasinda 1SO37:2011 (Anonim, 2008) ve ASTM D412 (Anonim, 2011)

referans alinabilir. Standartlarda yer alan 6lgiiler Sekil 2.15 ve Sekil 2.16°da verilmistir.

Sekil 2.14. Tek Eksenli Cekme Deneyi Cihazi

7

I T S

N

Test Uznnluiu
Test parcasi tipi Tipl Tip 1A Tip 2 Tip3 Tip 4
Test uzunlugu 25+0,5 20+0,5° 200,55 10+0,5 10+0,5
@ Test uzunlugu, test parcasinin dar kisrminin uzunlugunu asmayacaktir
Boyut Tipl Tip 1A Tip 2 Tip3 Tip4
A Toplam boy (minimum)? (mm) 115 100 75 50 35
B Bitis genisgligi (mm) 25+1 25+1 12,5+1 8,5+0,5 6+0,5
C Dar kisim uzunlugu (mm) 33+2 21+1 25+1 16+1 12+0,5
D Dar kisim genisligi (mm) 6,2+£0,2 5+0,1 4+£0,1 4+0,1 2+£0,1
E Gegis biilgesi dis yaricapi (mm) 14+1 11+1 80,5 7,5+£0,5 3+0a1
F Gecis bolgesi ic yanicap (mm) 25+2 25+2 12,5+1 10+£0,5 3+041

Sekil 2.15. 1SO37:2011 Standardina Gére Numune ve Numune Kesme Kalib1 Olgiileri
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Standart — Kesme Kalibi Boyutlan (Metrik Birim)
Boyut Birim Tolerans Kalp A Kahp B Kahp C Kahp D Kalip E Kalp F
A mm =1 25 25 25 16 16 16
B mm maks. 40 40 40 30 30 30
C mm min. 140 140 115 100 125 125
D mm + 8 32 32 32 32 32 32
D-E mm +1 13 13 13 13 13 13
F mm +2 38 38 19 19 38 38
G mm +1 14 14 14 14 14 14
H mm =2 25 25 25 16 16 16
L mm +32 59 59 33 a3 59 59
W mm £0.05,-0.00 | 12 7] & 3 3 6
z mm +£1 i3 13 13 13 13 13

Sekil 2.16. ASTM D412 Standardina Gére Numune Kesme Kalib1 Olgiileri

2.1.2.1ki Eksenli Cekme Deneyi (Biaxial Tension Test)

Iki eksenli cekme deneyinde temel amag, kauguk malzemenin kalinlik yonii disindaki iki
yonde uzama karakteristiklerinin ve uzama oranlarinin elde edilmesidir. Bu test
yonteminde kullanilan cihazlar ve numuneler farklilik gosterebilmektedir. Ancak
neticede test cihazindan ve c¢alisma prensibinden bagimsiz olarak numunenin orta
kismindaki uzamalarin incelenmesi hedeflenmektedir. Tek eksenli gekme deneylerinde
basit yontem olarak ekstansometre ile numunenin uzamasi 6lgiiliirken, iki eksenli gekme
deneylerinde bu durum biraz daha zordur. Bu yizden genellikle kamera ile gorint

isleme teknolojisi kullanilarak malzemenin uzamasi hesaplanir.
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Venkatesh ve Murthy (2012), calismalarinda iki eksenli ¢ekme deneyinde makas
mekanizmasi ile kauguk numunenin iki eksende uzamasini saglamislardir ve analizler ile

de testin dogrulamasini gergeklestirmislerdir (Sekil 2.17).

test bolgesi

Sekil 2.17. Venkatesh ve Murthy (2012)’nin iki Eksenli Cekme Deneyi ve Analizi

Siebert ve Arkadaslar1 (2013), iki eksenli gekme deneyinde Johlitz ve Diebels (2011)’in
tarifledigi diizenegi referans almislardir (Sekil 2.18).

v/

motor ||

Sekil 2.18. Siebert ve Arkadaslarmin (2013) Iki Eksenli Cekme Deneyi

Axel Products Inc. genellikle ANSYS, LS-DYNA, ABAQUS gibi sonlu elemanlar

yazilimlarinda kullanilan malzeme modellerinin hazirlanabilmesi i¢in bu testleri

gergeklestiren bir firmadir. Axel Products’in yaptigi iki eksenli gekme deneyinde numune
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sadece yanal ve dikey yonde ¢ekilmez, belirli agilarda tiim ¢evre boyunca numune ¢ekilir

(Sekil 2.19) ve merkezdeki kisim incelenir (Miller, 2000).

Sekil 2.19. Axel Products Inc.’in Yaptig1 iki Eksenli Cekme Deneyi

2.1.3.Sisirme Deneyi (Bulge Test)

Sisirme deneyi, yontem itibariyle ¢ok farkli goziikse de iki yonlii gekme deneyinin bir
farkli tiirtidiir. Sasso ve Arkadaslar1 (2008) calismalarinda sisirme deneyini; dairesel
olarak kesilmis kauguk parcasinin iki adet flans vasitasiyla sikistirilarak kilitlenmesi ve
kaugugun i¢ kisimdan basingli s1v1 vasitasiyla sisirilmesi olarak tariflemektedir, bu tarifin

sematik gosterimi Sekil 2.20°de gosterilmistir.

ic Basing

[ |

Sekil 2.20. Sisirme Deneyi Sematik Gosterimi (Bulge Test)
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Sasso ve Arkadaglarinin (2010) ¢alismalarinda ifade ettikleri gibi en 6nemli konulardan
birisinin deney esnasinda dl¢timiin dogru yapilmasi gerekliligidir. Bunun i¢in de numune
tizerinden Olglim alinabilmesi i¢in dncelikle bir 6n hazirlik yapilmasi gerekmektedir ve
deney esnasinda uzama kamera yardimiyla goriintii isleme teknolojisi kullanilarak
hesaplanmaktadir. On hazirlik igin Sekil 2.21°de gosterildigi gibi numune iizerine belirli

araliklarla diizgiin bir desen olusturulmas1 gerekmektedir.

Sekil 2.21. On Hazith@ Yapilmis Numune ve Sisirilmis Numune

Sisirme sonrasinda kurulan optik diizenek ile olusan kiirenin tepe bolgesi
incelenmektedir. Bunun i¢in de Sekil 2.22°de gosterildigi gibi optik diizenekler

numunenin ust kisma konumlandirilmaktadir.

Sekil 2.22. Optik Duzenek
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Yapilan deneyde kullanilan basit analitik hesap, kiirenin tepe bdlgesinin 2 yonde de esit
miktarda uzayarak genisledigi varsayimidir (Sekil 2.23). Bu dogrultuda kullanilan
formiiller, 2 yonde uzama ve kiirenin i¢ basing altinda sisirilmesinden kaynaklanan

gerilme formulleridir.

sisirilmis numune \ AN s
2
/: :\01

-

deforme olmamis numune

Sekil 2.23. Analitik Hesaplamada Kullanilan Bolge

Numunenin sismesiyle birlikte kiirenin tepe noktasinda olusan gerinim formiili 2.1

esitliginde gosterilmistir.

lr=lo
L)

& = & = ln( (21)

Ayrica bu bélgede olusan gerilme degerleri de Boyle-Mariotte kiiresel tanklarin i¢ basing
altindaki gerilme esitligi kullanilarak, esitlik 2.2°deki gibi hesaplanir.

0-1 - 0-2 - P (22)
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2.1.4.Safi Kayma Deneyi (Pure Shear Test)

Negrete ve Arkadaglart (2005), kaucuk malzemelerin kayma davranislarinin
incelenmesinde bir¢ok teknik gelistirildigini belirtmektedir. Ancak en temel haliyle
kayma deneyi diisiiniildiigiinde Sekil 2.24’te verildigi tlizere ASTM D945-92

standardinda kayma deneyi i¢in numune 6l¢iileri belirtilmistir (Anonim, 2001).

B
A A
E _,J ol P -‘_'E
e

Piring - It —

ya da

Celik

Bar

Test
Malzamesi

o
i 2N
—

3
I
|

mim i,
A 125 = 002 0.5 = 0.001
B 127 = 0.02 0.5 + 0.001
C 2362002 0884 = 0.001
o 3810 = 0.033 1.500 = 0.001
E 318 =0 0125 = 0.0005

Sekil 2.24. ASTM D945-92 Standardinda Belirtilen Kayma Deneyi Numunesi Boyutlari

Vahapoglu (2013)’da safi kayma testini metal plakalara yapistirilmis olan dikdortgen
kaucuk bloklarin ¢ekilmesi olarak tanimlamaktadir (Sekil 2.25). Ayrica kauguk
mekaniginde kullanilan kayma gerilmesinin de temel olarak bilindigi haliyle esitlik 2.3

esitliginde verildigi gibi oldugunu sdylemektedir.

=t (2.3)
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Sekil 2.25. Safi Kayma Deneyindeki Numunenin Baslangi¢ ve Yiik Altindaki Son Hali

2.2. Hiperelastik Malzeme Modelleri

Hiperelastik diye tabir edilen kauguk malzemelerin en 6nemli mekanik 6zellikleri ¢ok
diistik ytiklemeler altinda ¢ok ciddi deformasyona ugrayip sekil degistirmeleridir. Ayrica
bu kadar uzayip, ezilip, sekil degistirmesinin sonunda iizerinden yiik kaldirildiginda

neredeyse hi¢ kalici deformasyon olugmaksizin ilk formuna donebilmeleridir.

Shahzad ve arkadaslarinin (2015), Boyce ve Arruda (2000) soyledigi gibi hiperelastik
malzemelerin temel davranigi birim hacimde depolanan gerinim enerjisi cinsinden ifade
edilirler. Gerinim enerjisi “W” gosterilir ve Iy, l2, I3 gerinim degismezlerinin bir
fonksiyonudur. Gerinim degismezleri de esitlik 2.4, 2.5 ve 2.6’da verildigi iizere asal

uzama oranlarmin (41, A2, A3) birer fonksiyonudur.

I, =23 + 23 + 23 (2.4)
=22 224+ 22-2%2 42222 (2.5)
Iy = 22+ 22 - 2% (2.6)

Genellikle hiperelastik malzemeler sikistirilamaz ve hacim degisikligine ugramadiklar

kabul edildiklerinden Is=1 almir (Elgstrém, 2014). Osterl6f (2014) calismasinda tek
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eksenli ¢cekme, iki eksenli ¢ekme ve safi kayma durumlart i¢in gerinim sabitlerinin

hesabin1 Sekil 2.26’da gdstermistir.

}.-2= ;""j = ]. ;'—05 F :".-2 .Ii-'-a_— ]. .||ll
.-" i = '3
. oy =
tek eksen gekme iki eksen gekme safi ka'yrna

Gerinim Sabiti tek eksen cekme  iki eksen gekme safi kayma

I A2+2070 2A%74A7%F A +AT241
I 2A+A7%  A*4207% A4 A2 41
I3 1 1 1

Sekil 2.26. Yuklemelere Bagli Gerinim Sabiti Hesab1

Temelde kauguklarin malzeme davranigi gerinim enerjisi fonksiyonuna dayansa da
matematiksel olarak ifade edilirken daha kolay ve her durumu kapsayabilecek sekilde
formdlize edilebilmeleri i¢in birgok malzeme modeli gelistirilmistir (Khajehsaeid ve ark.,
2013). Bunlardan en bilindik olarak Mooney-Rivlin, Ogden, Neo-Hookean, Arruda-

Boyce ve Yeah olarak sayilabilir.
Mooney-Rivlin Malzeme Modeli:
Mooney-Rivlin malzeme modeli Melvin Mooney ve Ronald Rivlin tarafindan
gelistirilmis ve genellikle malzemenin ¢ekiye maruz kaldigr durumlar i¢in iyi sonuglar
vermektedir (Kim ve ark., 2012). 3 parametreli Mooney-Rivlin gerinim enerijsi esitligi

2.7°de verilmistir.

W = c1o(y —3) + co1(Iz —3) + ¢11(I; —3)(I; — 3) (2.7)

Gerilmenin, gerinim enerjisi cinsinden ifadesi esitlik 2.8’de verilmistir.

25



ow

o; = Ala_/ll

(2.8)

Gerinim enerjisi esitligindeki degismezler (I, invariant’lar) uzama orani cinsinden esitlik

2.9, 2.10 ve 2.11°deki gibi yazilir.

I, = 22 + 23422 2.9)
-, 1,1

h=g+5+3 (2.10)

13 = (Al./‘lz./‘l:;)z (211)

(2.12)
A=1+eend (2.13)

Gerilme esitliginde yerine yazildiginda uzama orani cinsinden Mooney-Rivlin esitligi

esitlik 2.14°deki gibi elde edilmektedir.

1

0" = 26 (b —2) + 200 (2

AZ
— )t 4G (M D) A+ B+ 45 -3) (214)

0" = 2010 (A= 35) + 2C01 (1= 55) +4Cy (1—5) 2 +2-3) (2.15)

Esitlik 2.15’de gorilen gerilim denklemi i¢cin numune deneylerinden elde edilen
muhendislik gerilim-gerinim egrileri izerinden noktalar secilir ve egri uydurma yontemi
ile Mooney Rivlin hiperelastik malzeme katsayilar1 hesaplanir.

Ogden Malzeme Modeli:

Bu malzeme modelinde Ogden’in elastisite teorisi kullanilmaktadir (Martins ve ark.,
2006).
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W= Z B (2% 4 A% 4 2% — 3) (2.16)

i=1 %

Neo-Hookean Malzeme Modeli:

Kullanilan en basit hiperelastik malzeme modelidir. Ancak uzama karakteristigi olarak
%30-40 derecelerinde uzamalara kadar dogru yaklasimi sergilemektedir. Bunun iizerinde
uzamalarda hata ve sapma pay1 artmaktadir. Anonim (2010) Neo-Hookean malzeme

modeli esitligini 2.9’daki gibi vermistir. 2.9 esitliginde verilen G, kayma moduludur.
W=2G(2+21+23-3) (2.17)
Arruda-Boyce Malzeme Modeli:

Arruda ve Boyce zincir istatistik yontemine dayali bir malzeme modeli gelistirmislerdir.
Burada esit | uzunlugundaki baglantilarla kurulmus kauguk zincir modeli olusturuldugu

varsayilmistir (ANSYS Inc., 2018).

(7 -9+

W=,u-[%(11—3)+ (3 =27) + 16(11 81) +

0% 1050/14 7000

ey (8 = 243)| + 2 - ) (218

637750
Yeoh Malzeme Modeli:

Temelde Rivlin modeli baz alinarak hazirlanmis, ancak sikistirilamaz kauguklar igin

sadece |1 gerinim degismezi kullanilmistir.

N .
W= 3. Colli—3) (2.19)
Burada N sayisi i¢in bir kisit yoktur, ne kadar biiylik olursa egriyi uydurma daha iyi
olacaktir. Ancak bu durum malzeme sabitlerini bulurken numerik zorluklar

cikaracagindan fazla biiyiik tutulmamasi 6nerilir (ANSYS Inc., 2018).
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2.3. Mullins Etkisi

Analizlerde kullanilmak tizere gerekli olan malzeme modelleri olusturulurken tek eksenli
cekme, iki eksenli cekme veya safi kayma deneyleri ile malzeme karakteristikleri ortaya
cikarilir. Ancak bu deneylerin yapilmasi esnasinda dikkat edilmesi gereken en dnemli
konulardan birisi Mullins Etkisi’dir. Kauguk malzemenin deformasyon altinda
yumusama durumuna “Mullins Etkisi” denir (Bueche, 1960). Uzun yillardan beri bilinir
ki kauguklar tizerinde olusturulan deformasyon onlarin yumusamasini saglar ve ilk
seferde elde edilen gerilim-gerinim egrisi higbir zaman tekrar yakalanamaz (Mullins,
1969).

Mullins etkisi molekiiler 6lgekte incelendiginde bu durumun temelde iki nedeni oldugu
sOylenebilir. Birincisi yumusak ve sert hacimlerin oranlarinin sekillenmeyle birlikte
degismesi ve yumusak hacimlerin oraninin fazlalasmasiyla malzemenin yumusamasidir.
Ikincisi de malzeme igerisinde molekiiller arasinda geri déniisiimii miimkiin olmayan
hasarlarin meydana gelmesi ve sonucunda malzemenin yumusamasidir (Cantournet ve
ark., 2009).

Deneylerde gergek gerilim-gerinim egrisi elde edilebilmesi i¢in yapilmasi gereken islem
kondisyonlama ¢evrimidir. Kondisyonlama g¢evriminde, kauguk numunesi birka¢ kez
sirali sekilde cekilip birakilir. Boylelikle malzemedeki yumusama etkisi gozlemlenir ve
arttk yumusamanin durdugu noktada deney verileri kullanilir. Diani ve arkadaglarinin
(2009) c¢alismalarinda gosterdikleri lizere Sekil 2.27°de 5 g¢evrim sonrasinda karbon
siyah1 dolgulu kauguk malzemenin yumusama etkisiyle gerilim-gerinim egrisinin

degismektedir ve sonunda yakinsayarak belirli bir ¢izgiye oturmaktadir.
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Sekil 2.27. Karbon Siyah1 Dolgulu Kaugugun 5 Cevrimlik Gerilim-Gerinim Egrileri

2.4. Hiperelastik Malzemelerde Sonlu Elemanlar Analizleri

1970’li yillarin basindan beri ANSYS, ABAQUS, MARC gibi ticari yazilimlarin
gelistirilmesiyle birlikte hiperelastik veya kauguk tiirlindeki malzemeler i¢in sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmeye baslandi. Baslangicta bu calismalar yazilim
gelistiriciler tarafindan yapilsa da giin gectikce kisisel uygulamalarda ve kisisel
tasarimlarin dogrulanmasinda da oldukga sik sekilde kullanilmaya baglanmistir (Gent,

2012).

Sonlu elemanlar analizleri temelde lineer (linear) ve lineer olmayan (nonlinear) olmak
tizere ikiye ayrilirlar. Hiperelastik malzemeler, diisiik yiikler altinda yiiksek
deformasyona ugrayan ve ylik-sehim davranislar1 incelendiginde genellikle lineerlik
gostermedikleri icin hiperelastik malzemelerin analizleri gergeklestirilirken lineer
olmayan ¢6ziim yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Jakel (2010)’un Sekil
2.28.’de gosterdigi lizere lineer yontem olan sabit elastisite kullanimiyla lineer olmayan

gerinim-gerilim egrileri arasinda oldukga biiyiik farklar bulunmaktadir.
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Sekil 2.28. Karbon Siyahi Dolgulu Kaugugun 5 Cevrimlik Gerilim-Gerinim Egrileri

Shahzad ve arkadaslar1 (2015) ¢alismalarinda iki eksenli ¢gekme numunesi lizerinde elde
ettikleri yuk-deplasman egrilerinden Mooney-Rivlin, Neo-Hookean, Yeoh, Arruda-
Boyce ve Ogden gibi farkli malzeme modelleri icin katsayilar elde etmisler ve test
sonuglariyla kiyaslamiglardir. Sekil 2.29. ve Sekil 2.30.’da gosterdikleri tizere elde

ettikleri malzeme modellerinden kendileri i¢in en uygun olanin Yeoh olduguna karar

vermislerdir.
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Sekil 2.29. Iki eksenli cekme deneyi igin farkli malzeme modelleri
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Sekil 2.30. iki eksenli gekme deneyi ile Yeoh modelinin kiyaslanmas1

Wang ve arkadaglar1 (2002) ise ¢alismalarinda hiperelastik bur¢ modellenmesinde sonlu
elemanlar analizinde kullanilan eleman yapilarmin farklhiliklarini incelemislerdir.
ABAQUS vyazilimda kullanilan eksenel simetrik 2 boyutlu CAX4H eleman tipiyle, 3
boyutlu C3D8H eleman tiplerinin sonuglarimi Sekil 2.31. ve Sekil 2.32.’deki gibi
gostermislerdir. Sonuglar incelendiginde 2 boyutlu modelleme ile 3 boyutlu modelleme

arasinda kabul edilebilir farkliliklar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.31. 2 Boyutlu Eksenel Simetrik Modellemeyle Test Sonuglarinin Kiyaslanmasi
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Sekil 2.32. 3 Boyutlu Modellemeyle Test Sonuglarinin Kiyaslanmasi

Morman ve Pan (1987) kauguklarin siklikla kullanildiklar1 bur¢ parcasi iizerine

caligmiglardir. Burg pargalar1 genellikle kullanildiklar1 yere gore belirli bir toleransta

daha kiiciik ¢aptaki yuvalara ¢akilirlar ve belirli 6n gerilme altinda ¢aligirlar. Morman ve

Pan (1987)’da bu calismalarinda 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz olarak kauguk burglarin

radyal yiik altindaki sehimlerinin degisimini Sekil 2.33.’deki gibi gostermislerdir. Sekilde

de goriildiigii tizere 6n gerilmeli olarak radyal yiike maruz kalan burg ayni1 kuvvet altinda

daha az deformasyona ugramaktadir.
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Sekil 2.33. On gerilmeli ve On gerilmesiz olarak radyal yiik altindaki bur¢ kuvvet-
deplasman egrileri kiyaslamasi

Samad ve arkadaslar1 (2011) caligsmalarinda dairesel motor titresim takozunun en kritik

bolgesinin tespit edilebilmesi igin analiz ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Uzerinde

calistiklart iiriiniin 3 boyutlu geometrisi ellerinde olmadigindan tersine miihendislik

araglarindan faydalanmislar ve Sekil 2.34.”de goriildiigii lizere tarama cihaziyla {irlinlin

nokta bulutunu bilgisayar ortamina aktarmiglardir. Sonrasinda elde edilen geometri

tizerinden analizlerini gergeklestirerek motor titresim takozu lizerindeki en yiiksek

gerilme y1gilma bolgesini tespit etmislerdir (Sekil 2.35).

Sekil 2.34. 3 Boyutlu tarama ve elde edilen nokta bulutu
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Sekil 2.35. Elde Edilen Final Geometri ve Analizde Hesaplanan Kritik Bolge

Erkek (2016) yiiksek lisans tez ¢aligmasinda kauguk olan ara¢ kap1 stoperi parcasinin test
yoluyla malzeme karakteristigini elde etmistir (Sekil 2.36). Sonrasinda hiperelastik
malzeme modellerinden kendisi i¢in en uygun olanina karar vererek katsayilari elde etmis

ve stoper pargasi i¢in yiikk-sehim analizleri gerceklestirmistir (Sekil 2.37).
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Sekil 2.36. Tek eksenli ve diizlem gekme test sonuglari ile Ogden Malzeme Modeli
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Sekil 2.37. 16mm yiiksekligindeki stoperin 4mm sikistirilmasi sonuglari

Erkek ve arkadaglar1 (2015) ayrica kaucuk burclarin radyal, eksenel ve torsiyonel
rijitliiklerinin elde edilmesi konusunda da calismislardir. Ayni sekilde tek eksenli ve
duzlem cekme deneylerinden elde ettikleri veriler tizerinden Ogden malzeme modeli
olusturmuslar (Sekil 2.38) ve burcun 4 yonde ylikleme analizlerini gergeklestirerek (Sekil
2.39), rijitlik grafiklerini paylasmiglardir (Sekil 2.40).
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Sekil 2.38. Tek eksenli ve diizlem ¢ekme test sonuglari ile Ogden Malzeme Modeli
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Sekil 2.39. Radyal yiikleme sonucu parga lizerindeki gerilme dagilimlari
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Sekil 2.40. Elde edilen rijitlik egrileri

Woo ve arkadaslar1 (2008) benzer bir ¢aligma yaparak tek eksenli ¢cekme, iki eksenli

¢ekme deneyleri gergeklestirmisler (Sekil 2.41) ve Ogden malzeme modeli ile kauguk

parca iizerindeki en yiiksek gerinimin y1g1ldig1 bolgeleri tespit etmislerdir (Sekil 2.42).
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Sekil 2.42. Deplasmana Bagli Bolgesel Gerinim Degisimi

Kim ve arkadaslar1 (2005) calismalarinda malzeme dogrulamanin disindan {iriin
dogrulamay1 da incelemislerdir. Calisma adimlar1 olarak, numuneden malzeme testi
yapilmasi (Sekil 2.43), malzeme i¢in hiperelastik malzeme modeli olusturulmasi, {iriin
analizlerinin gergeklestirilmesi ve {irlin testleri ile analizlerin dogrulanmasi seklinde

calismiglardir.
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Sekil 2.43. Numune Testlerinin Gerinim-Gerilim Sonuglari
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Sekil 2.44. Numune Testlerinin Gerinim-Gerilim Sonuglart

Sekil 2.44.’te de goriildiigii tizere kullanilan Mooney-Rivlin malzeme modeliyle Urin test

sonuglart ile iiriin analiz sonuglar1 birbirine olduk¢a yakindir.

Zhao ve arkadaglar1 (2008) numune tizerinden elde ettikleri gerinim-gerilim egrisi lizerine
Mooney-Rivlin egrisi uydurarak katsayilar1 hesaplamislardir (Sekil 2.45). Sonrasinda
MARC yazilim1 yardimiyla kaucuk burcun yiik altindaki gerilimlerini incelediler (Sekil
2.46) ve elde edilen gerilim yigilmalarina bagli olarak {irlin geometrisi iizerinde
optimizasyonlar gergeklestirmislerdir. Boylelikle Sekil 2.47.°de de gorildigi gibi
kaugukla metal birlesim yerlerindeki gerilim degerlerini diisiirmiis ve parcanin kullanim

Omriinii uzatmis oldular.
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Sekil 2.45. Numune Testlerinin Gerinim-Gerilim Sonuglari

Bolge A Bolge B

Tne 10

Tine 1 000e<000

4 213e-001

5 S92e-001

¢ ¥70e-001

¢ 34%e-001

3 720e-001

3 106e-001

2 4sSe-001

1. 86¢e-001

1 242e-001

& 21002

) 90ve-000

Bolge C Bolge D

Sekil 2.46. Mevcut Burcun Sonlu Elemanlar Yapist ve Gerinim Dagilimlari
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tyilestirme Bolge A Bolge B Bolge C Bolge D

metot Maksimum  Maksimum  Maksimum  Maksimum
numarast uzama uzama uzama uzama

1 49% 35% 35% 63%

2 43% 34% 38% 43%

3 62% 41% 34% 62%
Orijinal kauguk 49% 37% 37% 62%
destek

Sekil 2.47. Yapilan Optimizasyon Calismalar1 ve Pargalar Uzerindeki Gerinim Degerleri

Literatirde hiperelastik malzemelerin sonlu elemanlar metoduyla lineer olmayan

yontemlerle hesaplanmasinda izlenen adimlar genellikle asagidaki gibidir.

- Numune Uzerinden belirlenen test yoluyla kuvvet-uzama veya gerinim-gerilim
grafiklerinin elde edilmesi (bu yontemler bolim 2.1°de detayli olarak
gosterilmistir).

- Tercih edilen hiperelastik malzeme modellerinin egri uydurma ydntemiyle
katsayilarinin  belirlenmesi (bu yOntemler bolim 2.2°de detayli olarak
gosterilmistir).

- Belirlenen malzeme modeli ile numunenin test kosullarinin analiz edilerek
malzeme katsayilarinin dogrulanmasi.

- Dogrulanmis malzeme modeli ile kompleks geometriye sahip istenilen herhangi
bir kauguk Grtiniin sonlu elemanlar analizlerinin gerceklestirilmesi.

- Miimkiinse {irlin test sonuglari ile bu iiriin analizlerinin dogrulanmasi.

- Miimkiinse elde edilen iirlin analizleri sonuglar1 {izerinden {iriin geometrisinde
tyilestirmeler yapilarak geometrinin optimize edilmesi ve daha iyi sonuglar elde

edilmesi.
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Bu caligmalarda genellikle son iki adim olan iiriin dogrulamasi ve bu dogrulama
sonrasinda iyilestirme ¢alismalarina sik rastlanmamaktadir. Bu c¢alismada yukari bahsi
gecen tiim adimlar gergeklestirilmistir ve son Uriin olarak motor kasnak pargasinin (Sekil

2.48) en iyilenmis (optimize edilmis) geometrisine kadar ulasilmistir.

Sekil 2.48. Motor Kasnak Parcasi
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tek Eksenli Cekme Deneyi ve Deney Diizenegi

Motor kasnagi metal ve kauguk malzemelerden olusan bir parcadir. Kasnak parcasinda
kullanilan metal malzeme St52 diye adlandirilan akma dayanimi 355 MPa olan kolaylikla
mekanik 6zelliklerinin elde edilebildigi oldukga bilindik bir malzemedir. Kauguk icin
kullanilan malzeme ise 65 Shore sertlige sahip dogal kauguktur (NR). Kauguk
malzemesinin tek eksenli ¢cekme deneyi sonunda kuvvet-uzama karakteristiginin elde
edilebilmesi igin 6ncelikle ISO37 standartlarinda belirtilen sekliyle (Sekil 2.15) numune
hazirlanmistir. Cekme numuneleri, diiz plakalar seklinde iretilen dogal kauguk

malzemesinin kesme kaliplar1 vasitasiyla kesilmesiyle elde edilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Cekme Deneyi Numuneleri
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Elde edilen numunelerin ¢cekme deneyleri ise Zwick marka ¢ekme deney cihazinda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Numuneler ¢ekme cihazina alt ve st ¢enelerden
baglandiktan sonra ¢ekme islemi gerceklestirilmis ve numuneler kopana kadar ¢ekme
islemi devam ettirilmistir (Sekil 3.3). Boylelikle deney sonrasinda 65 shore sertlige sahip

dogal kaugugun kuvvet-uzama egrileri elde edilmistir.

LT TR, 5

el

y

v

Sekil 3.3. Cekme Deneyi Sonrasi Kopan Numune Ornegi
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3.2. Safi Kayma Deneyi ve Deney Diizenegi

65 shore sertlikteki dogal kaucuk malzemesinin kayma yiiklemesi altinda kuvvet-uzama
egrilerinin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan deney safi kayma deneyidir. Bu deneyin
gerceklestirilebilmesi i¢in hazirlanan numune sadece kauguk malzemesinden elde
edilmemektedir. Konu baglig1 2.1.4’de detaylica anlatildig: iizere safi kayma deneyi igin
metal-kaucuk bilesenli numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler hazirlanirken kauguk
malzemesi ile birlikte metal malzemesi yapistirict vasitasiyla vulkanize edilmis ve tek bir

parga gibi davranmasi saglanmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Safi Kayma Deneyi Numune Ornegi
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Sekil 3.5. Safi Kayma Deney Diizenegi

Kayma deneyi numuneleri ¢ekme cihazina baglanarak metal kisimlarindan kauguklar
tizerinde kayma yiiklemesi olusturacak sekilde gekilerek uzatilmistir (Sekil 3.5). Alt
kisim sabit, iist gene hareketli olacak sekilde kauguk numunelerinin kayma yiiklemesi

altindaki kuvvet-uzama karakteristikleri elde edilmistir.

3.3. Kasnak Burulma Deney Diizenegi

Sonlu elemanlar yontemiyle hesaplamalar1 gerceklestirilecek olan kasnak pargasi icin
elde edilen sonuglarin dogrulugunu gorebilmek adina bir kasnak burulma deney diizenegi

tasarlanmig ve imal edilmistir.

Yapilan ¢alismanin gerg¢ek hayatta uygulanabilir olabilmesi agisindan kasnak tireticisi bir
firma ile goriisiilerek binek araglarda kullanilan kasnaklarin geometrileri, hareket sinirlari
ve kasnagin dayanmasi beklenilen tork degerleri gibi bilgiler elde edilmistir. Alinan
bilgilere gore kullanilan en biiyiik kasnak pargasinin hareket kabiliyeti £10° ve 700 Nm
tork oldugu goriilmistiir. Kasnak burulma deney cihazinin tasarim kriteri olarak bu
degerlerin tizerinde emniyetli agilar ve torklar secilerek £15° ve 1000 Nm tork Uretebilen

bir servomotor se¢ilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Burulma Hareketini Saglayan Servomotor

Secilen servomotorun ozellikleri;
Burulma Momenti: 1000 Nm
Maksimum Test Hiz1 : £15° /3,5 Hz
Motor Gucu : 11 kW

Motor Devri : 1500 dev/dk
Rediiktor Cevrim Orani : 1/15

Tasarimi yapilan burulma deney cihazi 50x50x2 mm ebatlara sahip profil karkas yapiya
sahiptir (Sekil 3.7). Servomotorun, burulma hareketini kasnak pargasina aktarabilmesi
i¢in rulman gurubu kullanilmistir (Sekil 3.8). Deney cihazinin kullanimi igin bilgisayar
tizerinden kontrol edilebilen bir kontrol panosu olusturulmustur. Boylelikle deney
esnasinda elde edilen tiim ¢iktilar, bilgisayar ortaminda goriintiilenebilir ve muhafaza

edilebilir hale gelmistir.
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Sekil 3.7. Kasnak Burulma Deney Cihazi Tasarimi

=—> hareketli

Kasnak =
h -
parcasi —-1- | 0]

Sekil 3.8. Deney Yapilan Bolgenin Detay Gortiniimii

Tasarimi yapilan kasnak burulma test cihazinin ¢aligmasi esnasinda problemler
yasanmamast acisindan  ANSYS yazilimi ile sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir, model detaylar1 ve analiz sonuglart Sekil 3.9 - Sekil 3.15 arasinda
gosterilmistir. Sonrasinda deney cihazini1 olusturan parcalar tzerindeki deformasyonlar
ve gerilmeler incelenmistir. Boylelikle deney cihazinin tasarimi dogrulanarak imal

edilmistir.
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Sekil 3.9. Kasnak Burulma Deney Cihazinin Sonlu Elemanlar Modeli-1

Sekil 3.10. Kasnak Burulma Deney Cihazinin Sonlu Elemanlar Modeli-2
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Sekil 3.11. Kasnak Burulma Deney Cihazinin Sonlu Elemanlar Modeli-3

Sekil 3.12. Kasnak Burulma Deney Cihazi1 Analizleri i¢in Sinir Sartlari
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Kasnak burulma deney cihazinin tasarim dogrulamasi sathasinda, cihazin yere basan
ayaklarindan sabit sinir sart1 girilmistir. Servomotorun maksimum kapasitesi olan 1000
Nm moment kasnagin i¢ sabitleme ve burulmaya maruz kalan dis kismina ayrica
uygulanmistir. Boylelikle deney esnasinda cihazin karkas yapist ve baglanti

bolgelerindeki zorlanmalar incelenerek tasarim gézden gecirilmistir.

Sekil 3.13. Kasnak Burulma Deney Cihazi Profil Yapis1 Uzerindeki Es Deger Gerilme
Dagilimlar1 [MPa]
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Cektirmeli Merkezleme Pimi
=T S B DIN 7979
A N\ 8§ P01
L Gl = = Siparig No / Order No :
CH AN -+ PO1.D1.L1
L 1 il P01.8.40
. Mat. Nr. 1.7131 16MnCr5
Akma Dayanimi: 1100 MPa i
Sertlik Derinligi (Case Depth) =
20.8 - 1,00 mm
Tolerans = hS - m6

Sekil 3.14. Kasnak Parcasi Sabitleme Pimleri Es Deger Gerilme Dagilimlar1 [MPa]

Sekil 3.15. Baglant1 Parcalar1 Uzerindeki Es Deger Gerilme Dagilimlar: [MPa]
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Kasnak burulma deney cihazi sonlu elemanlar analizleri sonuglar1 incelendiginde;

- Profil karkas yapisi lizerinde elde edilen maksimum gerilme 24MPa < 235MPa
(malzeme akma dayanimi)
- Kasnak parcast sabitleme pimleri ilizerinde elde edilen maksimum gerilme

632MPa < 1100MPa (malzeme akma dayanimi) oldugu goriilmiistiir.

Boylelikle tasarimi1 yapilan kasnak burulma deney cihazinin istenilen maksimum burulma
momenti yuku altinda mukavemet agisindan sorunsuz ¢alisacagi degerlendirilmis ve

imalat sathasina ge¢ilmistir (Sekil 3.16 - Sekil 3.22).

Sekil 3.16. Kasnak Burulma Deney Cihaz1 Profil Yapisi Imalati-1
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Tork "Kaplin  Rulman,
Sensoru Gozu

Sekil 3.18. Rulman, Kaplin ve Tork Sensorii Montaji
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Sekil 3.19. Kasnak Burulma Deney Cihaz1 Genel Montaj Yapist
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Servomotor 7 NI
surucusii - - Compactrio
1 Kontrolcii

Servomotor

ﬁﬁ% if" :
Trafosu . SO S

"Roleler |

Sekil 3.21. Kasnak Burulma Deney Cihazi Kontrol Panosu
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Sekil 3.22. Kasnak Burulma Deney Cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu bolimde kauguk-metal bilesenli motor kasnagi pargasmin belirli agilarda
dondiiriilerek burulmasiyla meydana gelen momentler ve kaugcuk malzemede olusan
gerilmeler sayisal yontemlerle incelenmistir. Sonrasinda yapilan sayisal ¢alismalarin
dogrulugunun teyit edilebilmesi i¢in ayni sartlar1 temsilen kasnak parcast deney
yontemiyle de incelenmistir. Son olarak kasnak parcasinin geometrisi Uizerinde tasarim

optimizasyonu gergeklestirilerek en iyilenmis tasarim elde edilmistir.

Hiperelastik malzemelerin sonlu elemanlar yontemiyle analizlerinde en 6énemli husus
kaucuk malzemenin, malzeme katsayilarinin elde edilmesidir. Bolim 4.2°de kauguk
malzemenin ¢ekme ve kayma deneyleri sonunda elde edilen degerlerle, ANSY'S yazilimi

icerisinde Mooney-Rivlin Hiperlastik malzeme modeli katsayilar1 elde edilmistir.

Bolim 4.3’de ise elde edilen hiperelastik malzeme katsayilarinin dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Bu dogrulama calismasi i¢in fiziksel deneyleri yapilan tek eksenli
¢cekme ve safi kayma deneyleri sayisal olarak sonlu elemanlar metoduyla modellenmis ve

bu deneylerin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Elde edilen malzeme modellerinin dogrulugunun teyidinden sonra Boliim 4.4°de metal-
kauguk bilesenli kasnak parcasinin belirli agilarda dondiiriilerek burulma analizleri
gerceklestirilmistir. Bolim 4.5°de ise ayni sartlarda kasnak pargasinin fiziki deneyleri

gerceklestirilerek dondiirme momenti degerleri kiyaslanmistir.

Son olarak, kullanilan sayisal malzeme modellerinin dogrulugunun ve gergeklestirilen
kasnak parcasi analizlerinin dogrulugunun teyit edilmesinden sonra Boliim 4.6’da kasnak
geometrisinde degisiklikler yapilarak ve tasarim optimizasyonu gerceklestirilerek en

iyilenmis geometri elde edilmistir.
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4.2. Tek Eksenli Cekme Deneyi, Safi Kayma Deneyi Sonuclar1 ve Kaucuk I¢in
Hiperelastik Malzeme Modeli Olusturulmasi

Ik olarak tek eksenli gekme deneyi gerceklestirilmistir. Cekme deneyinin dogrulugunu
artirabilmek i¢in 3 farkli numune ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.

240 EE i : 240 1+ BB a0
180 £ Ean : 180 ; H 180
3 L Testrd
Q § 4
>
3 120 120 + 120
x
i
60 EEaE ! 60 {HE 60 (R
i i |
/ i i ‘ EHiHE R t HEE R : i 35
0 100 200 300 400 o 100 200 300 400 o 100 200 300 400
Uzama [mm] Uzama [mm] Uzama [mm]

Sekil 4.1. Tek Eksenli Cekme Deneyi Kuvvet-Uzama Grafikleri

Sekil 4.1°de goriildiigii lizere numuneler birbirlerinden farkli davranis sergilemeyerek
neredeyse ayni ylik ve ayn1 uzama grafiklerine sahiptirler. Yapilan ¢ekme deneylerinde
numune koparilana kadar ¢ekilse de kullanim sartlarinda ¢ok daha az uzamalara maruz
kalacaklardir. Bu nedenle malzeme modeli olusturulurken dogrulugu artirabilmek icin
cekme deneyindeki bitun kuvvet-uzama degerlerini kullanmak yerine 60mm uzamaya

kadar olan boliim incelenmistir (Sekil 4.3). Sekil 4.2°de ¢ekme deneyi sonuglari detaylica

gosterilmistir.
30
25 /
‘2 20
~ e Teat 1
1]
g 15 =—Test 2
;3 ——Test 3
10
5
[} ; ; ; ; ; .
0 10 20 30 40 50 60

Deplasman (mm)

Sekil 4.2. Tek Eksenli Cekme Deneyi Kuvvet-Uzama Grafikleri
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MPa MPa mm MPa MPa MPa MPa NPa ma wen

22.159 0.032 412.921 0.784 2.053 3.968 8.726 14.732 1.980 6.000

270

240

210
7

180

150

120

90

60

N

£
mm 50

Sekil 4.3. Tek Eksenli Cekme Deneyinde Kullanilan Bolge
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Safi kayma deneyi icin kullanilan 3 farkli numunenin kuvvet-uzama egrileri Sekil

4.4°deki gibidir. Bu deneyde yaklasik olarak 6 mm kayma yoniindeki uzamaya karsilik

1250 N kuvvet elde edilmistir. Test sonucu detay1 Sekil 4.5’te ayrica gosterilmistir.

Kuvvet [N]

1500

1350

750

450

4 6
Uzama [mm]

Sekil 4.4. Safi Kayma Deneyi Sonuglari

Uzama [mm)]

Uzama [mm]

T
N

Sekil 4.5. Safi Kayma Deneyi Sonucu Detay Gortinimi
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Kauguk malzemelerin lineer olmayan sonlu elemanlar analizi yontemi ile ¢cozimunde en
onemli adim, hiperelastik malzeme modeli katsayilarmin elde edilmesidir. Istenilen
malzeme modeline gore gerekli olan altyapilar ANSY'S yazilimi i¢erisinde hazirlanmistir.
Bu ¢alisgmada malzeme modeli olarak 3 parametreli Mooney-Rivlin hiperelastik malzeme
modeli secilmistir. Yukarida bahsedilen ¢ekme ve kayma deneyleri sonuglar1 tablolar
halinde ANSYS programina girilmektedir. Sonrasinda istenilen malzeme modeli igin
hiperelastik malzeme katsayilari program tarafindan hesaplanmaktadir. Bu islemin

program tizerindeki adimlart Sekil 4.6 - Sekil 4.11 arasinda gosterilmistir.

@ Physical Properties ’ A D

@ Linear Elastic | Contents of Engineerng - o

B Hyperelastic Experimental Data Data

2] 2

E Fatigue Data at zero mean
3 Q@ Structural il stress comes from 1998

=] Steel ASME 8PV Code, Section 8,

@ Div 2, Table 5-110.1

E’ s Cick here to add a

“ new material

vaerda!l: I I Click here to add a new material h

Sekil 4.6. Yeni Malzeme Tanimlanmasi

Toobox ; ECEEH Outine of Schematic B2: Engineering Data a
@ Physical Properties | A A

@ Linear Elastic | 1 Contents of Engineering Data &
B Hyperelastic Experimental Data x 2 = Materia

@ 3 »® Kauak §
E Biaxial Test Data

©4 shear Test Data - % Structural Steel

$4 Volumetric Test Data

E Simple Shear Test Data S Chick here to add a new materia

@ Uniaxial TensionTest Data

E Uniaxial Compression Test Data

Sekil 4.7. Tek Eksenli Cekme Deneyi Sonucu Eklenmesi
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8 c
A B 1 | Stwain(mm~-1) = | Stwess(WPa) v
Property Vae 2 |0 °
B ?E Unisxial Test Data 3 Tabular —sp 3 0,12193 0,24281
4 0,176 0,34425
5 0,24387 0,4672
6 0,336 0,58195
7 0,41512 0,7048
8 0,568 0,84424
Chart of Properties Row 2: Uniaxial Test Data g 0,716 0,98358
10 0,80794 1,0655
Temperature : 24 [C] 1 0,92 1,1746
2 12 1,048 1,2705
13 1,2009 1,3729
T s 14 1,234 1,4344
f — 13 1,5614
§ 1 16 1,6182 1,6803
n 17 1,728 1,7721
05 18 1,8816 1,8614
19 2,0111 1,9477
0 20 2,124 2,0327
1] 0.5 1 1.5 2 21 2,248 2,1147
Strain [m m~-1] 22 2,4284 2,2828

Sekil 4.8. Tek Eksenli Cekme Deneyi Sonucunun Girilmesi

Outline of Schematic A2, B2, C2: Engineering Da

@ Physical Properties A

@ Linear Elastic 3
B Hyperelastic Experimental Data 2 ateria

B 3 © kauauk 2

E Biaxial Test Data /

2 4 @ Structural Steel

T8 volumetricTestData - Click here to add a new

Sekil 4.9. Safi Kayma Deneyi Sonucu Eklenmesi
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B C
A 8 1 | Strain(mm~-1) = | Stress (MPa) ~
1 Property Value 2 0 0

2 T4 Uniaxial Test Data [E Tabular 3 | 0,12193 0,31565

3 T8 shear Test Data 3 Tabular 4 | 0,176 0,44753

5 0,24387 0,60736

6 0,336 0,75654

7 0,41512 0,91637

8 0,568 1,0875

hart of Properties Row 5: Shear Test Data s 9,738 lhidd
10 0,80794 1,3852

3 Temperature : 24 [C) 1 0,92 1,5269

12 1,048 1,6516

25 13 | 1,2009 1,7848
= 2 14 1,284 1,8647
% 15 1,944 2,0299
w 15 16 1,6182 2,1844
§ 17 1,728 2,3037
w1 18 | 18815 2,4199
- 15 2,0111 2,532
20 2,124 2,6426
0 21 2,248 2,7491

0 0.5 1 15 2 2 | 24284 2,677

Strain [m m~-1] »

Sekil 4.10. Safi Kayma Deneyi Sonucunun Girilmesi

w 42 x
i W
— U
*
shea %
2,5 +  Uniawial Test Data . =

+ ShearTest Data

15

Gerilme (x10%) (Pa)

0,5

0 0.5 1 15 2
Uzama (mm™)

Sekil 4.11. Deney Verileri Uzerine Oturtulan Egilim Cizgileri
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Yukaridaki program adimlari izlendikten sonra ANSY'S yazilimi igerisinde olusturulan 3
parametreli Mooney-Rivlin hiperelastik malzeme modeli katsayilari elde edilmistir (Sekil
4.12).

3 Parametreli Mooney-Rivlin

Malzeme Katsayis1 C10 0.284340 MPa
Malzeme Katsayis1 CO1 0.124140 MPa
Malzeme Katsayisi C11 0.001233 MPa

Sekil 4.12. 3 Parametreli Mooney-Rivlin Malzeme Modeli Katsayilar

4.3. Hiperelastik Malzeme Katsayilarinin Dogrulanmasi

Elde edilen malzeme modeli katsayilarinin dogrulugunu goérebilmek igin tek eksenli
cekme deneyi ve safi kayma deneyleri igin sonlu elemanlar modelleri olusturularak deney

sonugclari ile analiz sonuglart kiyaslanmastir.

4.3.1. Tek Eksenli Cekme Deneyinin Dogrulanmasi

Tek eksenli ¢ekme deneyinde kullanilan kauguk numunesinin 3 boyutlu geometrisi
hazirlanmistir. Sonrasinda SOLID186 elemanlari ile sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur
(Sekil 4.13). Sonlu elemanlar agi olusturulurken dogruluk oranin artirmak ag¢isindan
kalinlik boyunca 4 sira eleman kullanilmistir ve diizlemsel kisimlarda herhangi bir bozuk

eleman olmayacak sekilde eleman gegisleri ayarlanmistir.

7 o §

1577 e
i st 57
g 9 = =

Sekil 4.13. Tek Eksenli Cekme Numunesi Sonlu Elemanlar Agi
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Cekme deneyinde oldugu gibi sabit olan ¢enenin yakaladigi kisimlar sabitlenmis,

hareketli olan ¢enenin yakaladigi kisimlardan ise yer degistirme (displacement) sinir sarti

uygulanmustir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Tek Eksenli Cekme Analizi Sinir Sartlart

Yapilan lineer olmayan analiz sonucunda orta kisimdaki etkin bdlgenin uzama dagilimi

Sekil 4.15te gosterildigi gibidir.

-0 Min

Sekil 4.15. Tek Eksenli Cekme Analizi Uzama Sonuglari
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26,818

——

-—n
-—

0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,7

Sekil 4.16. Mesafeye Bagli Cekme Kuvveti Analiz Sonuglari

Analiz sonuglarindan elde edilen mesafeye bagli ¢cekme kuvveti direng kuvvetleri (Sekil
4.16) ile fiziksel deneyden elde edilen mesafeye bagli gekme kuvvetleri kiyaslandiginda
grafiklerin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.17). Boylelikle
hesaplanan ve kullanilan malzeme katsayilarinin dogrulugu bu kisim caligma i¢in

gorilmiustir.

30
e Test Sonuclan

25 .
Analiz Sonuglan

— 20
Z

2 15
=
3
X

10

5

0

0 10 20 30 40 50 60
Uzama [mm]

Sekil 4.17. Tek Eksenli Cekme Deneyi ve Analiz Sonuglarinin Kiyaslanmasi

4.3.2. Safi Kayma Deneyinin Dogrulanmasi

Safi kayma deneyinde kullanilan metal-kauguk bilesenli numunenin 3 boyutlu geometrisi
hazirlanmistir. Sonrasinda SOLID186 elemanlari ile sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur
(Sekil 4.18). Sonlu elemanlar ag1 olusturulurken dogruluk oranin artirmak agisindan

kalinlik boyunca 5 sira eleman kullanilmistir ve diizlemsel kisimlarda herhangi bir bozuk
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eleman olmayacak sekilde eleman gecisleri ayarlanmistir. Numune Uzerinde kayma
deneyinde oldugu gibi sabit olan ¢enenin yakaladigi kisimlar sabitlenmis, hareketli olan
cenenin yakaladigi kisimlardan ise yer degistirme (displacement) sinir sart1 uygulanmaistir

(Sekil 4.19).

Sekil 4.18. Safi Kayma Analizinde Kullanilan Sonlu Elemanlar Ag1

Sekil 4.19. Safi Kayma Analizinde Kullanilan Sinir Sartlari
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Yapilan lineer olmayan (non-linear) analiz sonucunda numunenin uzama dagilimi Sekil

4.20°deki gibidir.

1247,8 ——
e
1000, o
= 750, e
< e
500, e
- _._—._'_.
250, P,
25,027 ="
0, 075 1,5 2,25 3,0 375 4,5 5,25 6,
[mm]

Sekil 4.21. Mesafeye Bagli Cekme Kuvveti Analiz Sonuglari

Analiz sonuclarindan elde edilen mesafeye bagli cekme kuvveti direng kuvvetleri (Sekil
4.21) ile fiziksel deneyden elde edilen mesafeye bagli cekme kuvvetleri kiyaslandiginda
grafiklerin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 4.22). Boylelikle

hesaplanan ve kullanilan malzeme katsayilarmin dogrulugu bu kisim galisma igin de

ayrica gorilmistiir.
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1400
s Test Sonuclari
Analiz Sonuglar

1000
L]

1200

800

Kuvvet [N]
\d

600

400

200

0 1 2 3 4 5 6
Uzama [mm]

Sekil 4.22. Safi Kayma Deneyi ve Analiz Sonuglarinin Kiyaslanmasi

4.4. Metal-Kaucuk Bilesenli Kasnak Parcas1 Burulma Analizleri

Metal-kauguk bilesenli kasnak pargasimnin belirli burulma agilar1 altindaki gostermis
oldugu diren¢ momentleri, yer degistirmeleri, gerilmeleri ve gerinimleri elde edebilmek

icin sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.

'metal

kauguk_— 5@1

metal

Sekil 4.23. Metal-Kauguk Bilesenli Kasnak Par¢asi Geometrisi

69



Analizlerde kullanilan kasnak pargasinin 3 boyutlu geometrisi Sekil 4.23°de
gosterilmistir. Kasnak parcasi dairesel sekle sahip olup merkezlemede ve baglantida
kullanilan metal gébek, 5 mm kalinliginda kauguk ara kisim ve kayisin temas ettigi dis

metal govde olmak iizere ii¢ katmandan olusmaktadir.

4.4.1. Kasnak Parcas1 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken dikkat edilmesi gereken en énemli hususlardan
birisi sonlu elemanlar tipinin secimidir. Genel olarak ifade edilirse, ince sac malzemelerin
modellemesinde Shell denilen kabuk elemanlar kullanilir, kasnak yapisi gibi kat1 ve dolu
malzemelerde ise Solid eleman tipleri kullanilmaktadir. Her tip eleman yine kendi
icerisinde bazi Ozelliklerle ayrisirlar, birinci dereceden (lineer) ve ikinci dereceden

(quadratic) diye ¢esitleri bulunmaktadir.

Lineer Solid Eleman Quadratic Solid Eleman

Sekil 4.24. Solid Eleman Tipleri

Sekil 4.24°de de goriildiigii iizere birinci dereceden solid eleman tipinde elemanin seklini
tanimlayan 8 adet diigiim noktas1 bulunmaktadir, ancak ikinci dereceden eleman tipinde
ise 20 adet diigim noktasi bulunmaktadir. Bu yuzden sonuglarin dogrulugunu
artirabilmek adma 20 diigiim noktali ikinci dereceden solid eleman tipleri analizde

kullanilmistir (Sekil 4.24).
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Eleman Sayisi :102,414
DUgum Noktasi Sayisi : 471,622

Sekil 4.25. Kasnak Parcasi Sonlu Elemanlar Modeli
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4.4.2. Kasnak Burulma Analizi Sinir Sartlar:

Kasnak pargasinin burulma analizleri igin sirasiyla 1°, 2°, 3°, 4° ve 5° donme agilari
kullanilmistir. Boylelikle 5 farkli ac1 i¢in reaksiyon momentleri ve kaucuk kisim lizerinde
olusan gerilmeler incelenmistir. Analizler fiziki test dogrulamasi yapilirken kullanilacak
olan sinir sartlart dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Kasnak parcasi dis yiizeyinden
Sekil 4.26°daki gibi sabitlenmistir ve Sekil 4.27°deki gibi gobek kismindan donme agis1

yiiklemesi tanimlanmustir.

. Fixed Support

Sekil 4.27. Dénme Acist Tanimlama Yiizeyi
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Yapilan analizler lineer olmayan analiz tipleri oldugundan tek adimli statik ¢6ziim yerine
¢ok adimli analiz yontemi tanimlanmistir. Tanimlanan alt adim sayisi 1000 olarak
ayarlanmig ve analizde girilen yiklemeler 1000 adimda ¢6zdiiriilmiistiir. Coziim alinan
bilgisayar 40 islemcili 64GB ram bellege sahip bir is istasyonudur ve her bir analiz

yaklagik olarak 1 saat ¢dziim siiresine sahiptir.

4.4.3. Kasnak Burulma Analiz Sonuclar:

1° Burulma Sonuclari

Gergeklestirilen 1°’lik burulma analizi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.28 - Sekil

4.31 arasinda gosterilmistir.

E: 1_Derece

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

1,0748 Max
B 0,95542
0,83599
— 0,71656

u 0,59714
047771

— 0,35828

0,23885
l 0,11%43
0 Min

Sekil 4.28. 1° Burulma Sonrast Yer Degistirme Dagilimlar: [mm]
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E: 1 Derece
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-M;
Unit: MPa
Time: 1

35,74 Max
30,769
26,923
23,077
19,231
15,385
11,539
7,693

3,847
0,0010501 Min

Sekil 4.29. 1° Burulma Sonras1 Metal Parcadaki Es Deger Gerilme Dagilimlar1 [MPa]

E: 1 Derece
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 1

0,51963 Max
048591
04522
041848
0,38476
0,35105
031733
0,28362
0,2499
0,21618 Min

Sekil 4.30. 1° Burulma Sonras1 Kauguk Par¢adaki Es Deger Gerilme Dagilimlari [MPa]
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E: 1 Derece S
Equivalent Total Strain »
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm
Time: 1

0,20852 Max
0,1951
01817
0,16829
0,15488
0,14147
0,12806
0,11465
0,10124
0,087835 Min

Sekil 4.31. 1° Burulma Sonras1 Kauguk Par¢adaki Gerinim Dagilimlari [mm/mm]

Kasnak pargasinin 1° burulmasi i¢in gereken moment degeri 116,1 Nm olarak

hesaplanmustir.

2° Burulma Sonuclari

Gergeklestirilen 2°°1ik burulma analizi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.32 - Sekil

4.35 arasinda gosterilmistir.

F: 2 Derece
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

2,1494 Max
1,9105
1,6717
1,4328
1,191
0,95527
0,71645
047763
0,23882

0 Min

Sekil 4.32. 2° Burulma Sonras1 Yer Degistirme Dagilimlart [mm)]
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F: 2 Derece
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-M,
Unit: MPa
Time: 1

72,949 Max
64,843
56,738
48,633
40,528
32,423
24,318
16,213
8,1075
0,0024035 Min

Sekil 4.33. 2° Burulma Sonras1 Metal Parcadaki Es Deger Gerilme Dagilimlar1 [MPa]

F: 2 Derece
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 1

1,1225 Max
1,0463
0,97007
0,89384
0,81761
0,74138
0,66515
0,58892
0,51269
0,43646 Min

Sekil 4.34. 2° Burulma Sonras1 Kauguk Parcadaki Es Deger Gerilme Dagilimlari [MPa]
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F: 2 Derece e
Equivalent Total Strain g
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm
Time: 1

0,42055 Max
0,39326
0,36597
0,33868
031139
0,2841
0,25681
0,22952
0,20223
0,17494 Min —

Sekil 4.35. 2° Burulma Sonras1 Kauguk Parcadaki Gerinim Dagilimlari [mm/mm]

Kasnak pargasinin 2° burulmasi i¢in gereken moment degeri 236,4 Nm olarak

hesaplanmustir.

3° Burulma Sonuclari

Gergeklestirilen 3°’lik burulma analizi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.36 - Sekil

4.39 arasinda gosterilmistir.

G: 3 Derece
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

3,2236 Max
2,8654
2,5072
2,1491
1,7909
1,4327

< 1,0745
0,71636
0,35818

0 Min

Sekil 4.36. 3° Burulma Sonras1 Yer Degistirme Dagilimlart [mm)]
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G: 3 Derece
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mj
Unit: MPa
Time: 1

110,95 Max
98,626
86,298

73,971

61,643
49,315
36,998

24,66

12,333
0,00495 Min

Sekil 4.37. 3° Burulma Sonras1 Metal Parcadaki Es Deger Gerilme Dagilimlar1 [MPa]

G: 3 Derece
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 1

1,8391 Max
1,7085

1,578

1,4474
1,3168
1,1863
1,0557
0,92516
0,746
0,66404 Min

Sekil 4.38. 3° Burulma Sonras1 Kauguk Par¢adaki Es Deger Gerilme Dagilimlar1 [MPa]
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G: 3 Derece g
Equivalent Total Strain f
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm
Time: 1

0,62055 Max
0,58054
0,54054
0,50054
046054
042054
0,38053
0,34053
0,30053
0,26053 Min -

Sekil 4.39. 3° Burulma Sonras1 Kauguk Par¢adaki Gerinim Dagilimlari [mm/mm]

Kasnak pargasinin 3° burulmasi i¢in gereken moment degeri 358,3 Nm olarak

hesaplanmuistir.

4° Burulma Sonuclar1

Gergeklestirilen 4°’lik burulma analizi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.40 - Sekil

4.43 arasinda gosterilmistir.

H: 4 Derece
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

4,2976 Max
3,82

3,3425

2,865

2,3875

1,91

1,4325
0,95501
047751

0 Min

Sekil 4.40. 4° Burulma Sonras1 Yer Degistirme Dagilimlart [mm)]
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H: 4 Derece
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-M
Unit: MPa
Time: 1

149,53 Max
132,91

116,3

99,687
83,074
66,461
49,848
33,235
16,622
0,0094566 Min

Sekil 4.41. 4° Burulma Sonras1 Metal Parcadaki Es Deger Gerilme Dagilimlar1 [MPa]

H: 4 Derece
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 1

2,7063 Max
2,5061
2,3059
2,1057
1,9055
1,7053
1,5051
1,3049
1,1047
0,90446 Min

Sekil 4.42. 4° Burulma Sonras1 Kauguk Parcadaki Es Deger Gerilme Dagilimlar1 [MPa]
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H: 4 Derece o=
Equivalent Total Strain 4
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm
Time: 1

0,80443 Max
0,75337
0,70231
0,65125
0,60019
0,54913
0,49807
0,44701
0,39595 4
0,3449 Min -’

Sekil 4.43. 4° Burulma Sonras1 Kauguk Par¢adaki Gerinim Dagilimlari [mm/mm]

Kasnak pargasinin 4° burulmasi i¢in gereken moment degeri 481,2 Nm olarak

hesaplanmustir.

5° Burulma Sonuclari

Gergeklestirilen 5°’lik burulma analizi neticesinde elde edilen sonuglar Sekil 4.44 - Sekil

4.47 arasinda gosterilmistir.

I: 5 Derece
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

53711 Max
4,7743
41775
3,5807
2,9839
2,3872
1,7904
1,1936
0,59679

0 Min

Sekil 4.44. 5° Burulma Sonras1 Yer Degistirme Dagilimlart [mm)]
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I: 5_ Derece
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-M;
Unit: MPa
Time: 1

188,71 Max
167,75

146,78

125,81

104,85

83,882

62,915

41,949

20,983
0,016111 Min

Sekil 4.45. 5° Burulma Sonras1 Metal Parcadaki Es Deger Gerilme Dagilimlar1 [MPa]

I: 5 Derece
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 1

3,7508 Max
3,463

3,1752
2,8873
2,5995
2,3117
2,0238

1,736

1,4481
1,1603 Min

Sekil 4.46. 5° Burulma Sonras1 Kauguk Parcadaki Es Deger Gerilme Dagilimlari [MPa]
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I: 5 Derece
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: mm/mm
Time: 1

0,9715 Max
0,91104
0,85058
0,79013
0,72967
0,66922
0,60876
0,54831
0,48785 #
0,4274 Min e

Sekil 4.47. 5° Burulma Sonras1 Kauguk Parcadaki Gerinim Dagilimlari [mm/mm]

Kasnak pargasinin 5° burulmasi i¢in gereken moment degeri 605,1 Nm olarak

hesaplanmustir.

Yapilan analizler neticesinde burulma derecesi arttikca parcalar {iizerindeki yer
degistirmelerin (Sekil 4.48), gerilmelerin (Sekil 4.49, Sekil 4.50), gerinimlerin (Sekil

4.51) ve dondirme momentlerinin (Sekil 4.52) arttig1 goriilmiistiir.

6
E 5
E
2 4
£
o 3
[ah]
Q
Ez

1

0 =

0 1 2 3 4 5

Burulma Agisi [?]

Sekil 4.48. Kasnak Uzerindeki Maksimum Yer Degistirme [mm]
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al

Maksimum Gerilme [MP.

Maksimum Gerilme [MPa]

200

— ek sk sk sk
e S o B - R T L T - s I s
o oo o o OO0 o oo

4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

0 1 2 3 4 5
Burulma Agisi [?]
Sekil 4.49. Metal Parga Uzerindeki Maksimum Gerilme Degerleri
0 1 2 3 4 5

Burulma Agisi [?]

Sekil 4.50. Kauguk Par¢a Uzerindeki Maksimum Gerilme Degerleri
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Maksimum Gerinim [mm/mm]

Dondirme Momenti [N.m]

4.5.

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

0,0
0 1 2 3 4

3]

Burulma Acisi [?]

Sekil 4.51. Kaucuk Parca Uzerindeki Maksimum Gerinim Degerleri

700
600
500
400
300
200
100

o
-

2 3 4
Burulma Agisi [7]

(&)

Sekil 4.52. Kasnagin Burulmasi Esnasinda Gereken Dondirme Momenti [Nm]

Metal-Kauguk Bilesenli Kasnak Par¢as1 Burulma Deneyi Sonuclar:

Kasnak pargasinin fiziki deneyleri i¢in 5 adet numune hazirlanmistir ve bu numuneler

analiz sartlarinda oldugu gibi sirasiyla 1°, 2°, 3°, 4° ve 5° donme agilarina karsilik gelecek

sekilde burulmustur.

Sayisal analiz ¢aligmalarinda yer degistirme, metal parcalar iizerindeki gerilme, kauguk

parcada gerilme, kaucuk parcada gerinim ve burulma momenti gibi c¢iktilar elde
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edilmistir. Ancak yapilan fiziki deneyde bu sonuglardan sadece burulma momenti ¢iktist

torkmetreden okunarak kiyaslanabilmistir. Cilinkii gerinim veya gerilim Olciilebilmesi

icin kasnak yapisi lizerine strain-gage gibi malzeme uzamasini 6l¢ebilen bir sensor

yerlestirilmesi miimkiin degildir.

Hazirlanan numuneler igerisinden segilen bir tanesinin sonuglarini iceren ekran

gorintiileri Sekil 4.53 - Sekil 4.57 arasinda verilmistir. Deney cihazinin ¢aligmasi

esnasinda hazirlanan yazilim lizerinde donme agisina karsilik gelen moment degerleri

ekrana basilmistir.
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Sekil 4.53. 1° Burulmaya Karsilik A¢1 ve Moment Degerleri

86

Plot0 [/

% ENCODER



File Edit Opete Tools Window Help E|

_ si@lel

PROSES OK Q AClL sTOP Q

TORK Pletd [~/ AQ Plotd [/
300 24
27
240 3
210 16
180
150 12
120
% 08

= 60 o
K H
0 g4
%0
120 08
150 12
180
=210 16
240 "
27 2
300 24
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

RARRE GenlikiAg]
= = [E—Y (o),
Cwew Eow o =l 2 |

|OPERATOR ADINI YAZINIZ

W -
| @

Sekil 4.54. 2° Burulmaya Karsilik A¢1 ve Moment Degerleri
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Sekil 4.55. 3° Burulmaya Karsilik A¢1 ve Moment Degerleri
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Sekil 4.56. 4° Burulmaya Karsilik A¢1 ve Moment Degerleri
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Sekil 4.57. 5° Burulmaya Karsilik A¢1 ve Moment Degerleri
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Dondirme Momenti [N.m]

Déndirme Momenti [N.m]

700

® Numune 1
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Sekil 4.58. Numunelerin Burulma Acisina Karsilik Moment Degerleri
700
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200 |
100
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Sekil 4.59. Numunelerin Burulma Agisina Karsilik Moment Degerleri
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700

® Numune 1

600

E— Numune 2

=

= ® Numune 3

= 500

E Numune 4

o 400 N -
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E 300 —e— Analiz Sonuglan
:‘g

S 200

a

100 &

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Burulma Agisi [?]

Sekil 4.60. Analiz Sonuglarinin ve Numunelerin Fiziki Deneydeki Burulma Agilarina

Karsilik Moment Degerleri

Sekil 4.58, Sekil 4.59 ve Sekil 4.60°da da goriildiigii izere numunelerin her ag1 degerinde
elde edilen moment degerlerinde -/+ %5°lik sapmalar gézlemlenmektedir. Genel olarak
kauguk parcalarin kullanim yerlerine de bagli olarak bu sapma miktar1 kabul edilebilir
niteliktedir. Bu sapmalarin genel sebepleri olarak; ¢ok gozlii kaliplarda kauguk pargalarin
tiretilmesi esnasinda yolluk tasarimlarina bagl olarak kalip gozlerinin dolum sekilleri ve
zamanlarinin degismesi sayilabilir. Ayrica kauguk hamurunun hazirlanmas: esnasinda
karistirma sathasinda hamurun %100 homojen olarak karistirilamamasi da bir etkendir,
boylelikle pisme sonrasi kauguklarin mekanik 6zellikleri birbirlerinden belli oranlarda

farklilik gostermektedirler.

Izlenilen yollar ve uygulanan yontemler itibariyle elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde analizlerden elde edilen moment bilgisi ile fiziki deneylerden elde
edilen moment degerlerinin kabul edilebilir nitelikte birbirlerine yakin ve dogru oldugu
gorulmektedir.

Bu sayede elde edilen malzeme karakteristikleri ve analiz yontemi son Uriin (zerinde

dogrulanmistir. Boylelikle, kasnak pargasinin geometrisi analize dayali sekilde optimize

edilebilerek daha iyi sonuglarin elde edilecegi bir {irlin haline getirilebilecektir.
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4.6. Metal-Kaucuk Bilesenli Kasnak Parcasi Tasarim Iyilestirme Calismalar

Mevcut tasarim {izerindeki analiz sonuglar incelendiginde 5° burulma sonunda kauguk

malzemenin i¢ kismindaki radyusta 3.75 MPa gerilme elde edilmektedir (Sekil 4.61).

I: 5_Derece
Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises)
Unit: MPa
Time: 1

3,7508 Max
3,463
3,1752
2,8973
2,5995
2,3117
= 2,0238
N 1,736
1,4481
1,1603 Min

Sekil 4.61. 5° Burulma Sonras1 Mevcut Tasarimdaki Kauguk Parcadaki Es Deger
Gerilme Dagilimlar1 [MPa]

Mevcut kasnak yapisinin bu bolgedeki kesiti tizerinde (Sekil 4.62) form degisiklikleri

yapilarak kauguk malzeme tizerindeki gerilmelerin diisiiriilmesi hedeflenmistir.

Mevcut tasarim

Sekil 4.62. Mevcut Kasnak Tasarimi Kesit Goriintimii
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Secilen tasarim kriterlerinde kauguk kesitinin dis formunda kaydirma, i¢ formunda
gecislerin koseli olmasi yerine radyuslu olmasi ve ayrica kose radyuslar: eklenmesi gibi
degiskenlerle tasarim alternatifleri degerlendirilmis ve sonuglar kiyaslanmistir.

Gergeklestirilen tasarim alternatifleri Sekil 4.63°de gosterilmistir.

Mevcut tasarim

dis form kaydinildi .
I¢ forma radyus verildi

Alternatif tasarim-3 lizerine
| Alternatif tasarim-3 lizerine ’ R 2 mm uyguland:

Ri1.5:mm uygulandi

i¢c forma radyus verildi
dis form kaydirildi

Alternatif tasarim-3 Alternatif tasarim-4

I _. _ -

L Alternatif tasarim-5
‘ y

Sekil 4.63. Mevcut Kasnak Kesiti ve 5 Alternatif Kesit Gorinimi

Yapilan analizler neticesinde kauguk formlarindaki degisimlerden kaynakli olarak
sonuclarda farkliliklar elde edilmistir. Kiyaslama gergeklestirilirken metal pargalar
tizerindeki maksimum gerilme degerleri (Sekil 4.64), 5° burulma icin gerekli dondiirme
momenti (Sekil 4.66) ve kauguk pargalar {izerindeki maksimum gerilme degerleri (Sekil
4.65) kriter olarak alinmistir.
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I: 5 Derece Equivalent Stress
Equivalent Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stig
Type: Equivalent (von-M LTI ERELILY Une: Mire Alternatif tasarim-1

Unit: MPa Time: 1
Time: 1
fele 188,31 Max o

188,71 Max 167,39
167,75 ; ‘\ 146,47 i ’
146,78 ] . 125,55 ‘\
125,81 104,63 [’
104,85 83,705 g
83,882 62,783
62,915 ‘” 41,662 \‘

20,983
0,016111 Min

0,019386 Min

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stig

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stig

Unit: MPa 5 Unit: MPa

Time: 1 Alternatif tasarim-2 Tirne: 1 Alternatif tasarim-3
189,27 Max Tt 188,89 Max , Max
168,24 167,9
147,22 L \ 146,92 i \
126,19 \ 125,93 \
105,16 . 104,95 ‘ 4
84,132 , 83,961 ),
63,104 62,976
42,076 \‘ 41,99 \‘
21,048 21,005
0,019485 Min 0,019445 Min

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Strg
Unit: MPa

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Strg

e Unit: MPa
Time: 1 Alternatif tasarim-4 Time: 1 Alternatif tasarim-5
188,75 Max Max 189,46 Max M
167,78 5 ~
s : 168,42
5, R \ 147,37 \
’ |
125,84 ‘ , 126,32 \
104,87 ! 105,27
8,901 84,217 ”‘
62,931 \‘ 63,168 WV
41,92 42,118
20,99 - 21,069
0,019431 Min 0,019505 Min

Sekil 4.64. Metal Parcalar Uzerindeki Gerilme Dagilimlar
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Equivalent Stress 2 Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

: Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
3,7508 Max
3,463 3,4975 Max
31752 3,2379
P Mevcut tasarim 29783 Alternatif tasarim-1
2,5995 2,187
2,317 2,459
2,0238 2,199
LS 1,9398
1,4481 1,6802
1,1603 Min 1,4206
1,161 Min
Equivalent Stress 2 Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
3,4654 Max 3,1769 Max
3,204 2,9459
2,0533 Alternatif tasarim-2 2,7148 Alternatif tasarim-3
2,6972 2,4838
2,442 2,2527
2,1851 2,0217
1,9291 1,7906
1,673 1,5596
1,4169 1,3285
1,1609 Min 1,0975 Min

Equivale-nt Stress 2

. . Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

U,nit: MPa Unit: MPa

Time: 1 Time: 1
:;;0‘;‘5 Max 3,0846 Max

: 2,8623

26659 Alternatif tasarim-4 o Alternatif tasarim-5
2,4415 24177
2,172 21953
1,9928 1,073
1,7685 1,7507
1,5441 1524
1,3198 1.3061
1,0954 Min

1,0838 Min

Sekil 4.65. Kauguk Pargalar Uzerindeki Gerilme Dagilimlar
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Metal Parcadaki Gerilme Degerleri
195
—e— Metal Pargadaki Gerilme Degerleri

193

191

Inevcut tasarm alternatif tasarim-2 alternatif tasarim-4

[188,7MPa] [189,3MPa] [188,7MPa]
189
alternatif tasarim-5

alternatif tasarim-3

Maksimum Gerilme Degeri [MPa]

. alte;;zgf?’t:ﬂss;]lm—l [188,9MPa] [189,5MPa]
185
0 1 2 3 4 5

Alternatif Tasarim

Sekil 4.66. Alternatif Tasarimlara Gore Metal Pargalar Uzerindeki Gerilmeler [MPa]

Kauguk Parcadaki Gerilme Degerleri
4,0
3.9

38 mevcut tasarim
’ [3,75MPa]

—e—Kauguk Pargadaki Gerilme Degerleri

37
3,6
3,5

alternatif tasarim-2
[3,46MPa]

alternatif tasarim-1
3.4 [3,50MPa]

3,3

3,2
3.1 alternatif tasanim-3
, [3,18MPa] alternatif tasarim-5
3,0 [3,08MPa]
0 1 2 3 4 5

alternatif tasarim-4
[3,11MPa]

Maksimum Gerilme Degeri [MPa]

Alternatif Tasarim

Sekil 4.67. Alternatif Tasarimlara Gére Kauguk Parcalar Uzerindeki Gerilmeler [MPa]
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Déndiirme Momenti Degerleri

640
— 630 —e—Dondirme Momenti Degerleri
E
£ Iternatif t 1 - -
= 620 alternatiriasanm alternatif tasarim-3 alternatif tasarim-4
= [616 Nm] [615 Nm] [615 Nm] |
£ o o
g 610 alternatif tasarim-5
° [615 Nm]
E goo Mevcuttasanm alternatif tasanim-2
T [605 Nm] [604 Nm]
5
o 590

580

0 1 2 3 4 5

Alternatif Tasarim

Sekil 4.68. Alternatif Tasarimlara Gore Dondiirme Momentleri [Nm]

Yapilan 5 farkli tasarim ¢alismasina gore 5° dondurme analizlerinde elde edilen sonuglar
Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de gosterilmistir. Analizler sonucunda metal parcalar
tizerinde olusan gerilmelerde oldukca diisiik mertebede degisim oldugu gozlemlenmistir.
Ciinkii metal kisimda herhangi bir geometrik degisiklik olmamistir ve metal kisim kasnak
yapisini tutan merkez kisim oldugundan (zerine gelen yiikleme degismemistir.
Dondiirme momenti degerlerine bakildiginda tiim tasarim alternatiflerini 5° burmak igin
605 Nm — 615 Nm araliginda momentler hesaplanmistir ve neredeyse degismedigi kabul
edilebilir. Yapinin en kritik olan bolgesi olan kauguk malzeme incelendiginde ise mevcut

durumda 3,75 MPa olan gerilme degeri %18 iyilesme ile 3,08 mertebelerine gerilemistir.

Yapilan bu iyilestirme ¢alismalarinda her hangi bir sistematik takip edilmemis, sadece
ongoriisel tahminlerle gerilme seviyelerinde 1yilestirmeler yapilmistir. Ayrica en iyileme
caligmalarinda daha sistematik bir yontem izlenerek, ANSYS yaziliminin optimizasyon
araglar1 kullanilarak Sekil 4.69°da gosterildigi lizere tasarim kesitleri lizerinde en uygun

degerlere ulasilmaya calisilmistir.
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Sekil 4.69. En iyilemesi gerceklestirilecek kesit tizerindeki tasarim degiskenleri

Cizelge 4.1. 5° Burulma Yiikii Altinda Kesit Degiskenleri ve Amag Degiskenleri

Tasarim Degiskenleri Amac Degiskenleri
Minimum Maksimum Minimum Maksimum

R: 6,5 mm 8 mm

R, 1 mm 6 mm

D; 11 mm 14 mm
Burulma

) 600 Nm 610 Nm
Momenti
Maksimum .
) Minimum

Gerilme

Yapilan en iyileme analizinde, Cizelge 4.1.’de verilen tasarim degiskenlerinin verilen
araliklardaki degerlerinin kullanilmasiyla, amag¢ degiskenlerinde yer alan parametreler
icin sonu¢ nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 4.70). Amag degiskeni olarak verilen
parametreler belirlenirken kauguk malzeme tzerinde elde edilen maksimum gerilmenin
en aza indirilmesi temel hedeftir. Bu hedefe ulasilirken dikkat edilmesi gereken bir diger
ama¢ degiskeni de burulma momentidir. Burulma momentinin degismesi istenilen bir
¢ikt1 degildir. Bu yiizden mevcut tasarimda 5° burulma yiki altinda elde edilen burulma
momenti olan 605 Nm degerinin korunabilmesi i¢cin 600 Nm — 610 Nm araligir hedef

olarak belirlenmistir.
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6,005
6,004 T
6,003

6,002

6,001 L . "
6 u 5

2,663 2,664 2,665 2,666 2,667 2,668

Maksimum Gerilme [MPa]

Burulma Momenti [N.m*10?]

Sekil 4.70. En iyileme analizleri sonucu elde edilmis aday parametreler nokta bulutu

En uygun 3 aday nokta incelendiginde Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere sonuglar birbirine
oldukca yakindir. Ancak imalat sartlar1 gz oniinde bulunduruldugunda bu degerlerin
kullanilabilmesi miimkiin degildir. Bu yiizden tasarim degiskenleri belirlenirken imalata

uygun sekilde nominal degerler se¢ilmistir.

Cizelge 4.2. En iyileme sonucu elde edilmis aday noktalar ve belirlenen tasarim

degiskenleri
Burulma Maksimum
R: (mm) | Rz (mm) | Dy (mm) Momenti Gerilme

(Nm) (MPa)
Aday Nokta-1 7,53 4,98 12,48 600 2,663
Aday Nokta-2 7,54 4,99 12,44 600 2,663
Aday Nokta-3 7,53 4,85 12,50 600 2,664
Belirlenen 7,50 5,00 12,50 600 2,710
Degiskenler

Cizelge 4.2°de gosterilen aday noktalar dikkate alinarak belirlenen degiskenlerle analizler
tekrarlandiginda elde edilen burulma momentinin istenilen aralikta ve maksimum
gerilmenin de mevcut tasarima gore beklenildigi gibi daha diisiik oldugu goriilmiistiir

(Sekil 4.71).
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A: optimizasyon
Es Deger Gerilme Dagilimy
DMPa]

2,7096 Max
2,5423

Sekil 4.71. Belirlenen degiskenlerle olusturulmus kesitin 5° burulma yiikii altindaki

gerilme dagilimi

Cizelge 4.3. Mevcut tasarim ve en iyilemesi gergeklestirilmis tasarim sonuglari

Burulma Momenti (Nm)

Maksimum Gerilme (MPa)

Mevcut tasarim

605

3,75

En iyilenmis tasarim

600

2,71

En iyileme caligmalarinda kasnak pargasinin ana formunu olusturan metal kisimda

herhangi bir tasarim degisikligi yapilmadigindan analizler sonucunda metal parcalar

tizerinde olusan gerilmeler degismemistir. Burulma momenti degerlerine bakildiginda

kasnak parcasin1 5° dondirebilmek icin gereken momentin mevcut tasarimda 605 Nm,

en iyilenmis kesitte ise 600 Nm oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3). Yapinin en kritik olan

bolgesi olan kauguk malzeme incelendiginde mevcut tasarimda 3,75 MPa olan gerilme

degeri %28 iyilesme ile 2,71 MPa degerine kadar diistiriilebilmistir.
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5. SONUC

Bu calismada, metal-kauguk bilesenli motor kasnak parcasinin burulma yiikii altindaki
yapisal davranisi incelenmis, sayisal yontemlerle ifade edilebildigi deneysel olarak da
dogrulanarak gosterilmistir ve sonrasinda en iyileme c¢aligmalar1 gergeklestirilerek
kauguk parca iizerinde en diisiik gerilme mertebesine ulasilan bir tasarim elde edilmistir.

Calismanin sonunda asagida siralan sonuglara ulasilmistir;

Kauguk numune deneylerinden elde edilen kuvvet-uzama grafikleri kullanilarak
hesaplanan 3 parametreli Mooney-Rivlin hiperelastik malzeme katsayilari hem numune
deney sonuclarint hem de kasnak iirlinii i¢cin gerceklestirilen burulma deney sonuglarini

numerik olarak ifade etmekte basarili olmustur.

Kasnak pargasinin 5° burulma yiikii altinda gostermesi gereken direng 605 Nm’dir, ve bu
yiik altinda kauguk malzeme iizerinde elde edilen maksimum gerilme 3,75 MPa’dur.
Ongorisel olarak yapilan tasarim iyilestirme calismalarinda kauguk kisim iizerindeki
gerilme degerleri 3,08 MPa mertebelerine kadar diistiriilerek %18 oraninda bir iyilestirme
elde edilebilmistir. Sonrasinda optimizasyon araclarinin kullanilmasiyla gergeklestirilen
en iyileme ¢alismalarinda 605 Nm olan burulma moment degerinin korunmasi ve kauguk
malzeme lizerindeki gerilmenin en diisiik seviyeye indirilmesi amag¢ degiskeni olarak
belirlenmistir. Bu hedefler dogrultusunda yapilan kesit geometrisi degiskenlerinin en
tyileme c¢alismasi sonucunda, R1 = 7,5mm, R2 = Smm ve D1 = 12,5mm tasarim
degiskenleri kullanilarak 600 Nm burulma direnci gosteren ve mevcut duruma gore %28
gerilme mertebesinde azalmayla 2,71 MPa maksimum gerilmeye sahip en iyilenmis

kasnak geometrisi elde edilmistir.

Izlenilen bu yéntem ve adimlarla igerisinde kauguk malzeme kullanilan baska iiriinlerin
de heniiz tasarim safhasinda, son iirlin fiziki deneylerine ihtiya¢ duyulmaksizin
davraniglart incelenebilir ve tasarim iyilestirme c¢aligmalar1 numerik olarak
tamamlanabilir.  Boylelikle geleneksel deneme-yanilma yontemleriyle imalat

siireclerinde kaybedilen siire ve maliyetler biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilabilir.
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