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OZET

Tasitlarda kullanilan hava stispansiyon koriikleri hali hazirda Tiirkiye’de Gretilmektedir. Bu
korikler ihrag Grlnleridir ve Tirkiye’ye ciddi doviz girdisi saglamaktadir. Koruk Gretimi
manuel olarak yapilmaktayken, T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan
desteklenen SAN-TEZ projesi kapsaminda koriikk iiretimi igin otomatik bir makine
tasarlanmis ve tretilmistir. BOylece, ¢alisma kapsaminda ihrag¢ iriinii olan s6z konusu
koriklerin, tamamen Tiirkiye’nin 6z kaynaklari kullanilarak otomatik makinede uretilmesi
gergeklestirilmistir. Bu sayede ilgili sektorde dis rekabet giicii ve Uretim kapasitesi
arttirllmistir. Calisma araglarda hava siispansiyon sistemlerinin kullanimina yonelik ¢aligma
faaliyetlerine de katki saglamistir. Bu ¢alismada, tasitlardaki slispansiyon sistemlerinin bir
pargast olan hava siispansiyon koriigiiniin iiretim seklinin rin kalite 6zellikleri Uzerine
etkisi incelenmistir. Uretilen koriiklerin ilgili standartlar goz éniinde bulundurularak fiziksel
ve mekanik ozellikleri belirlenmistir. Uretilen koriigiin mekanik performanslarinin
belirlenmesine yonelik ¢alisma kapsaminda Patlatma Test Makinesi, Buylme-Kaldirma ve
Omiir Test Makinesi kullanilmistir. Imal edilen hava siispansiyon koriiklerinin mekanik
ozelliklerini incelemek amaciyla patlatma, biliylime-kaldirma ve Omiir testleri
gerceklestirilmistir. Testler sonrasinda, koriige ait patlatma basinci, tasima yiikii degert,
tekrarl1 yilikleme durumunda kuvvet degerlerindeki degisimler belirlenmistir. Ayrica,
koriigiin tasima yiikli ve yatay yer degistirme degerleri altinda boyutsal degisimleri tespit
edilmistir.

Bilim Kodu : 91419

Anahtar Kelimeler : Hava siispansiyon kortigii, Tasit koriigii, Koriik tiretimi, Koriik test
yontemleri, Kauguk kortklerde yorulma
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OPTIMIZATION OF CONFECTION PROCESS PARAMETERS OF AIR SPRING
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ABSTRACT

Air suspension bellows used in vehicles are already produced in Turkey. These bellows are
exported products and provide a serious foreign exchange inflow to Turkey. While the
bellows production was being already done manually, an automatic machine for bellows
production was designed and produced within the scope of the SAN-TEZ project supported
by the Republic of Turkey Ministry of Science, Industry and Technology. Thus, in the scope
of the study, the production of bellows which are the export products has been completely
automated in Turkey using the own resources of Turkey. In this regard, international
competition power and capacity of production related sector have been increased. The study
also contributed to the operational activities for the use of rubber bellows suspension systems
in domestic production vehicles. In this study, the effect of the production type of air
suspension on the product quality has been investigated. The physical and mechanical
properties of fabricated air spring bellows were determined taking into account the relevant
standards. In scope of the work, for determining mechanical performance of fabricated air
spring bellows, The Blasting Test Machine, The Enlargement-Lifting and Life Test
Machines were used. For analysing the mechanical properties of manufactured air spring
bellows, blasting, enlargement-lifting and life tests have been effectuated. After the tests,
blasting pressure of air spring bellows, value of carrying load, the changes of the value of
force in case of repeatedly loading were determined. Moreover, the value of loading capacity
of the air spring bellows and the dimensional changes within the horizontal displacement
values were determined.

Science Code : 91419

Key Words . Air spring, Vehicle air spring, Air spring production, Air spring
test procedures, Fatigue of rubber bellows
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TESEKKUR

Tasitlarda giivenli, ekonomik, hizli ve konforlu siiriis ihtiyaglarindan dolayr hava
stispansiyon sistemlerinin ve bunlarin bir pargasi olan hava siispansiyon koriigii tiretimi ve
gelistirilmesi 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’de, tasit kullaniminin yayginlig1 yerli kaynaklar
kullanilarak bu sistemlerin ve bilesenlerinin {iretimine ve bu alanda gerceklestirilen Ar-Ge
faaliyetlerine onem verilmektedir. Bu ¢alismada tasitlarda ikincil siispansiyon sistemi olarak
kullanilan hava silispansiyon koriiklerinin manuel ve otomatik makinada iiretiminin iiriin
kalitesi iizerine etkisi arastirilmistir. Ozel olarak imal edilen test makineleri kullanilarak
kortiklerin patlatma basinci, tasima yiikii, boyutsal degisimleri gibi mekanik ve fiziksel
ozellikleri belirlenmistir. Tez calismam boyunca her konuda destegini ve yardimlarini
esirgemeyen tez danismanim Dog. Dr. Firat KAFKAS'a, Gazi Universitesinde gorev yapan;
Prof. Dr. Ulvi SEKER ve Prof. Dr. H. Serdar YUCESU hocalarima, degerli arkadasim Ars.
Gor. Onur CAVUSOGLU’na, hava siispansiyon koriiklerinin Gretiminde ve testlerin
yapilmasinda her tiirlii imkan1 saglayan MEKLAS OTOMOTIV ITH. iHR. SAN. VE TiC.
LTD. STI. nin basta Genel Miidiirii S. Selcuk CELIK olmak iizere Ar-Ge Y éneticisi Giirkan
ILHAN’a ve Teknik Hizmetler Yoneticisi Hasan YAS’a tesekkiir ederim. Katma degeri
yiiksek ticarilesen bir tirtindeki proses gelistirme ve AR-GE faaliyetlerinin elde edildigi bu
proje sayesinde basarili bir Universite-sanayi is birliginin yapildig1 diisiiniilmektedir. Bu
caligma 0685.5TZ.2014 kodlu “Hava Siispansiyon Kériikleri Imalati Igin Konfeksiyon
Makinesi Tasarimi Ve Proses Parametrelerinin Optimizasyonu” adli San-Tez projesi
kapsaminda yapilmistir. Bu sebeple T.C. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, Bilim ve
Teknoloji Genel Miidiirliigli'ne tesekkiir ederim. Biitiin hayatim boyunca bana her tiirli
konuda destek ve yardimei olan, her zaman yanimda duran ve sevgilerini esirgemeyen
aileme, tez calismam boyunca bana karsi anlayis ve yardimini esirgemeyen sevgili esime

tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
fn Dogal frekans
Yay Katsayisi
L YUk kapasitesi
Pg Frekansi hesaplanan basing degeri
Ac Frekansi hesaplanan yiikseklikten 10 mm asagidaki efektif alan
Ae Frekansi hesaplanan yiikseklikten 10 mm yukaridaki efektif alan
V1 Frekansi hesaplanan yiikseklikten hacim
Ve Frekansi hesaplanan yiikseklikten 10 mm agagidaki hacim
Ve Frekansi hesaplanan yiikseklikten 10 mm yukaridaki hacim
p Basing
For Radyal yondeki kuvvet
Din I¢ cap
h yukseklik
Fpa Eksenel kuvvet
A Kesit alan
Der Efektif cap
Fer Efektif kuvvet
Dmid Ortalama ¢ap
Nr Birim uzunluk basina radyal kuvvet
Na Birim uzunluk basina eksenel kuvvet
Tive T2 Kord iplerine gelen kuvvetler
o Kord ipleri arasindaki ag1

Epm Kord iplerinin yogunlugunu



Kisaltmalar

FDY
MBTS
NBR
NR
PET
SBR
TBBS

Aciklamalar

Tam ¢ekimli iplik (Fully Drawn Yarn)
Dibenzotiyazol distlfir

Nitril-Bitadien kaugugu (nitrile-butadiene rubber)
Dogal kaucuk (naturel rubber)

Polietilen tereftalat (Polyethylene terephthalate)
Stiren-Biitadien kaugugu (styrene-butadiene rubber)

N-tersiyer biitil-2-benzotiyazol stlfenamit

Xiv



1. GIRiS

Ticari ve kisisel araglar i¢in kauguk hava siispansiyon sistemleri, yayli soniimleme
bilesenleri olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir. Gelismis stabilite ve ara¢ konforu,
otomatik yiikseklik ayari, rijitlik diizenleme kabiliyeti ve farkli yiiklerde neredeyse sabit
rezonans frekansi sayilabilme ozellikleri kauguk hava siispansiyon sistemlerinin diger

stispansiyon sistemlerine karsi temel avantajlari olarak sayilabilir [1, 2].

Hava stlispansiyon koriikleri, calismadan kaynakli titresimi emme Ozelligine sahip
donanimlardir. Bu 6zelligi sebebiyle bircok alanda kullanilmakla birlikte yaygin olarak
otomotiv sektdriinde kullanilmaktadir. Hava siispansiyon koriigii, kauguk ve kord bezinin
(kauguk kaplanmis kord ipi) gesitli tekniklerle birlestirilmesinden olusmaktadir. Kauguk ve

kord ipi, koriigiin esnekligini ve belirli dlciisel limitler dahilinde ¢alismasini saglamaktadir.

Hava stuispansiyon koriikleri; kauguk, kord bezi ve metal bilesenlerden (pleyt, piston, tas)
meydana gelmektedir. Kauguk ve kord bezi bilesenleri; koriigiin titresimleri absorbe
etmesini ve kaldirma kuvveti olusturmasini saglarken, metal bilesenler ise koriiglin araca
montajin1 saglamaktadir. Metal bilesenlerden biri olan piston, koriik ¢alisirken kauguk ve

kord bezinin {lizerine sivanarak havanin sikistirilmasini saglar.

Hava siispansiyon koriigii arka planda kapsamli Ar-Ge ¢alismasi icermekle birlikte ¢alisma
mantig1 basittir. Koriik icerisine verilen hava araciligiyla calismadan kaynakli titresim
emilir. Bu fonksiyonu sebebiyle araclarda konfor ve giivenli siiriis imkani1 verir. Bunun
yaninda araglarda birden fazla sayida bulunan koriiklerin hava basinglarmin farkli

seviyelerde ayarlanabilmesi sayesinde;

Yol tutusunun gelistirilmesi ve lastiklerdeki asinmanin azaltilmasi,

e Dengesiz yiiklerde aracin diizliik seviyesinin ayarlanmasi,

Algak kullanim sayesinde yakit tasarrufu

Yiiksek kullanim sayesinde kotii yol kosullarinda kolay siiriis saglamaktadir.



2

Bu ¢alismanin amaci, manuel ve otomatik makinede iiretilmis koriigiin yorulma omriiniin
uruin kalitesi Uzerine etkisini belirlemektir. Bu noktada yorulma ¢evrimlerinin trun kalitesini
belirleyen degerlerin birbirinden fazla sapmamalar1 gerekir. Manuel ve otomatik makinada
iiretilmis kauguk koriiklerin sabit genlikle yiiklendigi hizlandirilmis deneylere dayanarak,
koriiklerin farkli yorulma ¢evrimleri sonunda hi¢ yorulmamis numuneye ait Kkalite

oOzelliklerini tayin etmek mumkunddir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Arag Suspansiyon Sistemleri

Tekerleklerin araca baglantisini yapan parcgalarin tiimii birden siispansiyon sistemi veya aski1
sistemi olarak adlandirilmaktadir. On tekerleklerin araca baglantisin1 yapan parcalarin
tlimiine On aski sistemi veya on siispansiyon adi verilir. Arka tekerlerin araca baglantisini

yapan parcalarin tiimiine de arka aski sistemi veya arka siispansiyon ad1 verilir.

Aracin yol tutus yetenekleri siiriis glivenliginin saglanmasinda énemli bir faktordiir. Aracin
yerle baglantisi ve yol tutusu bir¢ok parcanin birlikte ¢aligmasiyla saglanmaktadir. Yiiriiyen
aksam unsurlari, direksiyon sistemi, slispansiyon sistemi, fren sistemi ve tekerlekler belli bir
diizen ile karosere baglidir. Stispansiyon sistemi otomobilin agirligini tagidig: gibi lastiklerin
yola tutunmasi gorevini de gergeklestirmektedir. Otomobilin yol tutusu; aracin aktif
giivenligi, dengesi ve konforu bu sistemin saglikli calismasina bagli olmasi sebebiyle biiyiik

bir 6neme sahiptir.

Arag govdesi ile tekerlekler arasina yerlestirilen siispansiyon sistemi, yolun yapisindan
kaynaklanan titresimleri soniimlemek {izere tasarlanmistir. Slispansiyon sistemi slriis

konforu ve giivenligi agisindan ihtiya¢ duyulan bir sistemdir [3].

2.2. Hava Suspansiyon Korukleri

Hava suspansiyon korukleri, arag siirlis yiiksekligini siirekli ayarlayarak, emniyet, siiriis
kalitesi ve konforun optimum kombinasyonunu saglayan sistemlerdir. Ani yiik degisiklikleri
veya kotu yol kosullari ile karsi karsiya kalindiginda, hava siispansiyon koriikleri siserek

daha iyi yol tutusu ile stiriiciiyu ve yiiki giivence altina alarak korur.
Hava siispansiyon koriikleri agirlikli olarak kamyon, tir ve otobiis gibi agir ticari araclar ile
trenlerde kullanilmakla birlikte binek araglarda da kullanimi giderek yaygilasmaya

baslamustir.

Standart kamyon yapisinda; 6n aksta iki, tahrik aksinda dort, arka aksta da iki adet hava
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siispansiyon koriigli bulunmaktadir.

Resim 2.1. Hava suspansiyon koriklerinin arag sistemindeki yeri [4]

Resim 2.2. Hava slispansiyon koriiklerinin araca monte edilmis hali [5]

2.2.1. Hava siispansiyon koriiklerinin kullamim alanlari

Hava siispansiyon koriikleri, agirlikli olarak otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir.
Onceleri agir ticari araglarda kullanilan hava siispansiyon koriikleri, giiniimuzde surekli
gelisen teknoloji ve artan miisteri beklentilerine daha iyi cevap verebilmek igin binek

araclarda da kullanilmaya baslanmuistir.
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Aracin sasesine monte edilen hava siispansiyon kortikleri 6ncelikli olarak dorse kismina etki
etse de glinimiizde sofér ve yolcu konforunu saglamak igin de ¢esitli hava slispansiyon

koriigi tiretimi yapilmaktadir.

Hava siispansiyon koriiklerinin disaridan gelen titresimi absorbe etme ve yiik kaldirma
ozelliginin olmasi bu firlinlerin otomotivin haricinde farkli bircok endiistride de
kullanilmasina olanak saglar. Hali sitkma makinalari, endiistriyel ¢amasir makineleri,

lunaparklardaki hareketli kollara sahip oyuncaklar bunlara érnek verilebilir.

Resim 2.3. Farkli endiistrilerde kullanilan hava siispansiyon koriikleri [6]

2.2.2. Hava suspansiyon koruklerinin gorevleri

Hava siispansiyon koriiklerinin temel goérevi; yolcuyu, araci ve yiikii sarsintilara karsi
korumak ve siiriis giivenligini saglamaktir. Yollardaki olumsuz sartlar (kasis, ¢ukur, viraj
vs.) aracin dengesini bozmakta ve agirlik merkezini degistirmektedir. Aerodinamik dengeyi
saglamas1 amaciyla her bir ara¢ lastiginin yanina monte edilen hava siispansiyon kortigi,
gelen kars1 kuvvetleri sontimleyerek siiriis giivenligini arttirmaktadir. Bunun yan1 sira her
bir koriigiin icindeki hava basincinin ayri ayr1 ayarlanabilir olmasi, kasaya asir1 yiik
yiiklenmesi durumunda aracin Oniiniin havaya kalkmasini da engellemektedir. Bu sayede

farlarin yeri aydinlatmaya devam etmesi de saglanmaktadir.
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Bu gorevlere ek olarak soforiin arag yliksekligini ayarlayabilmesi sebebiyle stiriis konforuna

da etkisi bulunmaktadir.

Arac dengesini korur: Kasaya yiiklenen yiik sebebiyle aracin agirlik merkezi kasaya dogru
kayar. Bu durum aracin dengesinin bozulmasina ve buna bagli olarak farlarin aracin oniinii
aydinlatmasin1 engeller. Hava siispansiyon koriikleri bu dengeyi saglayarak farlarin yola

odaklanmasin saglar.

Resim 2.4. Aracin yiik karsisinda dengesinin bozulmast durumu [7]

Yol hakimiyetini ve frenleme yetkinligini arttirir: On lastikler, yola hakimiyet ve frenlemede
biiyiik bir 6neme sahiptir. Hava siispansiyon koriikleri, agirligin tiim lastiklere esit sekilde

dagitilmasini saglar ve boylelikle frenleme ve yola hakimiyet saglanmis olur.

Dorsenin savrulmasini engeller: Kotii hava kosullarinda 6zellikle bos dorseler riizgarin
etkisiyle savrulabilmektedir. Hava siispansiyon koriiklerinin yardimi ile dorse yiiksekligi

aracin yiiksekligi ile optimize edilebilmekte ve dorsenin savrulmasini engellenmektedir.



Resim 2.5. Aracin riizgar karsisinda dengesinin bozulmast durumu [7]

Kotii yol kosullarinin etkisini ortadan kaldirir: Yoldaki kasis ve ¢ukurlar aracin ziplamasini
arttirarak konforu onemli bir 6l¢iide azaltir. Hava siispansiyon kortikleri bu ziplamay1

absorbe ederek lastiklerin zemin ile temasinin kesilmesini engeller.

Ideal kosullari korur: Hizli manevra yapimi Ve araca yandan etki eden rlizgar yer ¢ekiminin
etkisini azaltarak ve aracin devrilmesine neden olabilir. Hava siispansiyon kortikleri bu

noktada denge koruyucu olarak devreye girer ve ideal kosullari korur.

2.2.3. Hava siispansiyon koriiklerinin yapi elemanlari

Hava siispansiyon koriikleri, kullanim alanlarina gore dingil, endiistriyel, kabin ve koltuk
koriikleri gibi cesitlere ayrilmaktadir. Proje ¢ergevesinde dingil grubu {irlinii iiretilmektedir

ve bu gruptaki koriigiin bilesenleri Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Pleyt: Hava siispansiyon koriigliniin arag {ist sase baglantisini saglayan ERD 6224 kalite sac

malzemeden imal edilmis parcadir.

Takoz: Hava siispansiyon koriigiiniin i¢indeki havanin tamamen bosalmasi, yol sartlarinda
ortaya c¢ikabilecek ani yiikseklik degisimleri gibi durumlarda siispansiyon elemanlarinin

zarar gdrmesi adma kullanilan darbe soniimleyici elemandir. Uriin tipine gore kaucuktan ya
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da plastikten Uretilebilmektedir.

W | I T— Pleyt |
- — | Takoz |
_—{| Kok |

Sekil 2.1. Dingil grubu koriigiiniin bilesenleri

Koruk: I¢inde 4 kat malzemenin yer aldig elemandir;

I¢ Kauguk: Hava Siispansiyon Ko&riigiiniin icine tahrik edilen havanin lastik {izerinde
mukavemet olusturmasi adina kullanilan kauguk katmandir.

Kord Bezi: Kauguk kapli kord iplerinden olusan ve {iriiniin fonksiyonunu belirleyen
katmandir. Kord bezinin igerisinde yer alan kord iplerinin kesim acgis1 koriigiin capsal
genisleme ve kaldirma kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Bu malzemeler birbiri ile 90°
olacak sekilde iki katman kullanilmaktadir.

Dis Kauguk: Hava Siispansiyon Koriiglinii ¢evre sartlarina karst koruyan kauguk katmandir.
Germe Saci: Lastik ile piston arasindaki baglantiy1 saglayan metal baglant1 pargasidir.
Piston: Hava Siispansiyon Koriigiiniin arag alt dingil baglantisini saglayan ERD 6224 kalite

sac malzemeden imal edilmis parcadir. Urlin tipine gore metalden ya da plastikten

Uretilebilmektedir.



2.2.4. Hava suspansiyon kortklerinin tipleri

Hava siispansiyon koriikleri agirlikli olarak otomotiv endiistrisinde kullanilmakla beraber
rayl sistemler ve farkli endiistrilerde de kullanilmaktadir. Otomotiv endiistrisinde ise dingil,

katl1 (endiistriyel), kabin ve koltuk kortikleri kullanilmaktadir.

Resim 2.6. Hava slispansiyon koruklerinin tipleri

Dingil korikleri: Otobiisler ve hafif ticari araglarda kullanilan hava siispansiyon

korikleridir. Uriiniin tipine gore pleyt ya da pistonlu olarak tiretilmektedirler.

Katli (endiistriyel) koriikler: Otomotivin haricinde diger endiistrilerde de ¢ok genis bir
uygulama alanma sahip bu koriikler bir veya birden fazla kattan olusmaktadirlar.
Otomotivde ¢ok aksl araglarda, ara¢ bosken tekerlekleri korumak i¢in kaldirma koriigii
olarak kullanilirlar. Diger endiistrilerde ise makinanin ¢alismasindan kaynakli titresimleri

sontimlemek ve yiik kaldirmak amaciyla kullanilirlar.

Kabin korukleri: Olumsuz yol kosullarinda, siiriicii kabinine kadar varan sarsinti seviyesini
azaltan koruklerdir. Bu sayede uzun yollarda sdrictnun yorgunluk seviyesini

azaltmaktadirlar.

Koltuk korukleri: Arag siirticiilerinin yol sartlarindan daha az etkilenmelerini saglayarak,

siirlis konforunu artiran ve dolayisiyla siiriicii performansini iist seviyede tutan koriiklerdir.
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2.3. Hava Suspansiyon Sistemleri ve Gerilme Hesaplamalari

Hava suspansiyon sisteminin en kritik bileseni koriiklerdir ve yorulma omri genellikle
koriiklerin dayanma kabiliyetine baghdir. Koriikler, sizdirmazlik saglayan bir i¢ kauguk
tabakasindan, iki veya daha fazla kord bezi tabakasindan ve farkli ¢evresel kosullardan

kortigl koruyacak dis kauguk tabakadan olusan kompozit bir malzemeden imal edilmistir.

Korlklerdeki gerilme-gerinim kosullariin analitik olarak belirlenmesi, karmagsik geometri
ve her seyden 6nce malzeme igeriginin yapisi nedeniyle ¢ok zordur. Koériigiin yorulma émrd,
istatistiksel olarak bagimli olan birkag faktérden etkilenir, ancak faktorler arasindaki iliskiyi,
analitik yontemler kullanarak onceden belirlemek ¢ok zordur [8, 13]. Genellikle malzeme
dayanimi, geometri ve gercekei yiik kosullarina bagli olan hava yaymin yorulma omri, bu
nedenle genellikle modelleri veya prototipleri test ederek belirlenir [14]. Giinimizde,

yaylarin yorulma émrii deneyler yoluyla elde edilmektedir.

Korik malzemesi heterojen, anizotropiktir ve katmanlidir. Koriikler dort katmandan olusur
(Sekil 2.2.).

g S Dis Kaucuk

® . . . . . ) . .\\'\ Kord matrisi

™ Kord ipi
® . . .. 7 ® b 7 ./f .._.,.1--—-' Kord matrisi

|~ I¢ Kaucuk

Sekil 2.2. Koriigiin lastik kisminin kesiti ve semasi [1]

Dis tabaka, koriigii; ozon, oksijen, kir, su, mekanik pargalar gibi farkli ¢evresel etkilerden
korumasi i¢in kullanilan ince bir kauguk tabakasidir. Kord bezi, kauguk dolgu malzemesi
icerisindeki paralel kord iplerinden olusur. Kord bezi her zaman c¢ift tabaka olarak
yerlestirilir. Kord bezleri, her zaman aralarinda belirli bir agiyla bir 6rgii olusturacak sekilde
bir araya getirilir. Kord ipleri arasindaki ag1, koriik eksenine gore simetrik olmalidir. Aksi

bir durum s6z konusu oldugunda, yani kord ipleri koriik eksenine gore simetrik degilse,
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koriigiin burularak katlanmas1 goriilebilir. I¢ tabaka koriikten havanin sizmasini 6nlemek
icin kullanilan, dis kauguga gore daha kalin bir kaucuk tabakasidir. Her dort katman
vulkanizasyon islemi sirasinda birbirine yapigir. Vulkanizasyon islemi sonrasinda, iki kat
kord ipi takviyesine sahip koriik olusur. Kauguk tek basma g¢ok elastik oldugundan ve
icerisinde mukavemeti saglayabilecek bir madde bulunmadigindan, burada kord ipleri
giiclendirme gorevini iistlenir. Dolayistyla yiikiin biiyiik bir kisminin kord ipleri tarafindan

tasinacagi varsayilabilir.

Calisma sirasinda koriiklerdeki gerilme kosullar bilinmelidir. Koriikler i¢indeki basing ile
hem radyal hem de eksenel yonde yiiklenir. Uretilen eksenel kuvvetin biiyiik kismi koriigiin
caligma esnasinda etkili yay kuvveti olarak kullanilir ve eksenel kuvvetin ¢ok kiguk bir
kismi ise koriiklerin eksensel bir yonde yiiklenmesi i¢in harcanir (Sekil 2.3b) [2]. Calisma
sirasinda, koriik soklar1 hafifletmek adina yiiksekligini degistirerek farkl: siirlis kosullarina
olanak saglar. Yiikseklik degisiklikleri sonucunda, koriik i¢indeki basing, etkin yiik ve belirli
bir yerdeki gerilme kosullar sirayla degisir.

Fa

F, =
EF 4

h TPy =DL) p

£
4

AN

vy

Sekil 2.3. Koriige etki eden radyal ve eksenel yikler [1]

Koruklerdeki gerilme-gerinim kosullarini analitik olarak ifade etmek i¢in bazi varsayimlar
yapilmalidir. Kauguk, kord iplerinden ¢ok daha yumusak oldugu i¢in, kord iplerinin tim
yuki iistlendigi varsayilabilir. Ayrica, her iki kord ipinin de ayn1 konumda (¢ap) oldugu
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varsayilarak problemi basitlestirebiliriz. Bu varsayimlarla kord ipleri Uzerindeki kuvvetler
radyal ve eksenel yonde hesaplanabilir.

Koriigiin i¢indeki basingla radyal yonde iiretilen kuvvet,
e (2.1)

Esitligi ile hesaplanabilir (2.1, 2.2). Burada p koriik i¢indeki basingtir ve Ar, Fpr Kuvvetine
dik duzlemdeki alanidir (bakiniz Sekil 2.3a), ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

A=Dy-h 2.2)

Esitlik (2.2) Din i¢ koriik ¢ap1 ve h, korigiin yiiksekligidir (bkz. Sekil 2.3). Esitlik (2.1) ve
(2.2) birlestirildiginde,

For =P D -h (2.3)
esitligini elde ederiz.

Kord iplerindeki radyal kuvvet,

Fr=For (2.4)
olmalidir.

Fr, birim uzunluk basina kuvvete dontstiiriilebilir (es.5).

' 2 (2.5)
Eksenel yondeki basing tarafindan iiretilen kuvvet,
Foa =P Ay (2.6)

Esitligi ile belirlenebilir (2.1, 2.2). Burada p koriik i¢indeki basingtir ve Aa, Fpa kuvvetine
dik olan duzlemdeki kesit olup (bkz. Sekil 2.3a) asagidaki gibi hesaplanabilir.

2
:ﬂ-DlN

A 4 2.7)

Esitlikten (2.6) ve (2.7) den
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F = - DI2N p
pa 4
2.8)

esitligini tiiretebiliriz.
Denge denkleminin yerine getirildiginden emin olmak i¢in, kord iplerindeki eksenel kuvvet,

Fra=Fe +FR=F =F,_,—F (2.9)

Esitligi ile tarif edilebilir. Fer, koriik tarafindan tiretilen etkin kuvveti temsil eder ve bu

kuvvet su sekilde hesaplanabilir:

7 D% .
Fer =%p (2.10)

Burada Der koriigiin etkin ¢apidir (bakimiz Sekil 2.3b). Esitlik (9) ve (10) dan, Fa

= ”(DlzN _DEF)' P
: 4 2.11)

seklinde yazilabilir.

Islemi basitlestirmek icin Fa, birim uzunluga gére kuvvet sekline doniistiiriilebilir

N :”'(DlzN _DéF)'p

a
4 Dyig (2.12)
Dnmid, her iki kordun da bulundugu ¢ap olarak varsayilir ve su sekilde hesaplanabilir:
b _D+Dy
" 2 (2.13)

Burada D, koriiklerin dis ¢apidir (bkz. Sekil 2.3b).

Koriikten, Kortikle iliskili yiikleri ifade edebilecegimiz diferansiyel olarak kiiciik bir eleman
alabiliriz (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Kortigiin diferansiyel olarak kiigiik parcasi [1]

Elemanlarin koordinat sistemi koriik ekseni ile paralel ise, yukler ve deformasyonlar
simetrik olacagindan, tegetsel kuvvetlerin sifira esit oldugunu soyleyebiliriz. Kord
iplerindeki kuvvetler T1 ve T olarak gosterilmistir (bakiniz Sekil 2.4). Segilen koordinat
sisteminde, kord ipleri aralarinda bir ¢ agis1 olacak sekilde uzanir. Bu nedenle, radyal
yondeki kord ipi kuvvetlerini sirasiyla T1-coS¢ ve T2-cosg olarak ifade edebiliriz. Elemanin
yiiksekligini da ve birim alandaki kord lifi yogunlugunu ifade etmek i¢in kord ipleri
arasindaki birim mesafeyi Epm, dikkate aldigimizda (Sekil 2.4’ de goriildiigi gibi) birim

uzunluk basina radyal yondeki kuvvet, Ny,

N, -da=(T,-cosp+T,-cosp)-E,, -cos¢e-da (2.14)
ve benzer olarak birim uzunluk basina eksenel yondeki kuvvet, Na,

N, -dr =(T, -singp+T, -sing)- E,, -sing-dr (2.15)
seklinde yazilabilir. Burada, dr elemanin genisligidir.

Esitlik (2.14) ve (2.15) kullanilarak koriigiin kord agisini hesaplayabiliriz (2.1, 2.2).

tan” o = N,
N, (2.16)
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Yapilan varsayimlar gz Oniine alinirsa, kord agisinin yalnizca radyal ve eksenel yiikler
arasindaki iligkiye bagli oldugunu belirtebiliriz. Dahasi, dis ¢apin ve dolayisiyla koriigliniin

tiim 6zelliginin kord ipi agisina bagli oldugunu sdyleyebiliriz.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Hava silispansiyon koriikleri lizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde yapilan aragtirmalarin
kaucuk malzeme Ozellikleri, kord bezi, korik stspansiyon ozellikleri konularinda

yogunlastig1 gérilmiistiir.

Kauguk ve kord bezi hava siispansiyon koriiklerinin temel yapt elemanlar1 arasinda yer
almaktadir. Hava suspansiyon koriigii tiretim prosesinde kaucguk recetesi, vulkanizasyon

sicakligi ve siiresi koriigiin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorlerdir.

Literatiirde genellikle kaucguk regeteleri lizerine ¢alisilmistir. Sentetik kaucugun gerilme
davranigi, kauguk malzeme regeteleri, vulkanizasyon islemleri vb. konularin Uzerinde
duruldugu goriilmektedir. Oysa ki konfeksiyon yonetimin de hava stispansiyon koriklerinin
Omiir ve dayamimlan iizerinde ciddi etkileri oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada hava
stispansiyon koriikgii tiretiminde konfeksiyon isleminin iiriin performansina olan etkisi
arastirilmig, ayn1 zamanda yaygin olarak manuel yapilan konfeksiyon islemi ile otomatik
makinada yapilan konfeksiyon islemi detayli olarak karsilastirlmistir. Literatiirde
konfeksiyon islemi konusunda bir bosluk vardir ve bu tez calismasi bu boslugu

doldurmaktadir.

Hava siispansiyon koriigii tiretimi konusunda yapilan ¢alismalarda farkl regete, kord bezi
sarim agisl, pisirme sicaklig1 ve pigirme siiresi gibi parametrelerin incelendigi goriilmektedir.
Ancak bu caligsmalarda konfeksiyon agamasindaki iiretim hatalarinin tiretim performansina
etkileri Gzerinde bir galismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma neticesinde iiretimde yaygin
olarak kullanilan manuel dretim modelinin performansa etkileri ortaya konulurken,
SANTEZ kapsaminda gelistirilen otomatik konfeksiyon makinasinda iiretilen {iriinlerin de
performansi degerlendirilerek manuel tretimle otomatik tretimin performans degerlerinin

de karsilastirmasi amaglanmustir.

Vahapoglu ve digerleri yaptigi calismada, SBR (stiren-biitadien kaugugu / styrene-butadiene
rubber) malzemesinin sekil degistirme hizin1 200 mm/dak, NBR (nitril-biitadien kaugugu /
nitrile-butadiene rubber) ve NR (dogal kauguk / naturel rubber) malzemesinin sekil

degistirme hizin1 ise 80mm/dak olarak tespit etmistir [15].
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Mazlum yaptig1 ¢alismada; Shore A60, A70 ve A80 sertlik degerlerinde EPDM kauguk
malzemeleriyle yaptig1 deneylerin sonuglarini 1 saatteki gerilme degerine bdliinmesiyle
A=1.5,2.0, 2.5 uzama oranlarindaki grafiklerin birbiri {izerine ¢akistigini1 gormistiir. BOylece

en ideal durumun ot/c1.0 saatte gerceklestigini savunmaktadir [16].

Oztiirk yaptign ¢alismada dogal kaucuk karisimlarinda artan MBTS (Dibenzotiyazol
distlfir) miktarma bagli olarak vulkanizasyon ve vulkanizasyon sonrasi ozelliklerdeki
degisiklikleri incelemistir. Yaptigi calismaya gore dogal kaucuk i¢in en hizh
vulkanizasyonun ditiyokarbamatlar ve tiuramlar ile saglandigini tespit etmistir. En yiiksek
uzama degerine ditiyokarbamatlar ile erisildigini, tiuramlarda ise ¢ok yiiksek uzama
gOriilmedigini ifade etmistir. Yiiksek kopma dayanimi degerine basta TBBS (N-tersiyer
butil-2-benzotiyazol sulfenamit) olmak iizere siilfenamitler ile ulasildigini belirtmistir.
MBTS miktar1 arttikga vulkanizasyon zamaninin kisalmasiyla birlikte kopma dayanimi

artmigtir. Uzama miktarinin bir siire artmasina karsin zamanla azaldigi sonucuna ulagmigtir

[17].

Kog¢ yaptig1 iki adimli galismada, ilk olarak konvansiyonel PET (Polietilen tereftalat /
Polyethylene terephthalate) ipliklere hava-jetli tekstiire islemi uygulamis ve tekstiire islemi
sonrasinda bu ipliklerin kauguga yapigsma davranislarini incelemistir. Genel olarak tekstiire
islemi sonucunda konvansiyonel poliester ipliklerinin kauguga yapisma davraniglarinda bir
iyilesmenin meydana geldigini gozlemistir. Caligmanin ikinci adiminda gergeklestirilen
hava-jetli tekstiire caligmalar1 sonucunda FDY (Tam ¢ekimli iplik / Fully Drawn Yarn) PET
disindaki tiim iplik tiplerinde bir mukavemet kaybinin oldugu goriilmiistiir. Ipliklerin
mekanik o6zelliklerindeki kayiplart minimum seviyede tutabilmek amaciyla, iplikler hava-
jetli tekstiire makinesine beslenirken besleme silindirleri arasinda tiim ipliklere uygulanan
germe islemi FDY PET ipliklerde daha etkili olmus ve %10 ve %15 asir1 besleme
oranlarinda tiretilmis olan FDY PET ipliklerin dayanimlarinda bir artis saglandig1 sonucuna

ulagmstir [18].

Sarioglu caligmasinda, rayli tasitlardaki siispansiyon sistemlerinin bir pargasi olan hava
slispansiyon sistemleri i¢in prototip koriik imalat1 gerceklestirerek rayl sistemlerdeki ilgili
standartlara gore fiziksel ve mekanik oOzelliklerini belirlemistir. Ayrica ¢alismasi

kapsaminda {retilen koriigiin performansini belirlemesi i¢in patlatma testi, tasima,
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genisleme ve Omiir test makinalar1 kullanilarak koriige ait patlatma basinci, tasima yiik
degeri, koriigiin yatay ve diisey yay katsayilar1 ve tekrarl yiikkleme durumundaki kuvvet

degisimleri belirlenmistir [19].

Durmaz hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde kauguk vulkanizasyon silirecinde islem
parametrelerinin etkilerini taguchi yontemini kullanarak istatistiksel olarak incelemistir.
Uriinii ve prosesi etkiledigi diisiiniilen 7 kontrol edilebilen faktdr belirlenmis, bunlar
kullanilarak segilen ortogonal diziye atama yapilmis ve denemeler buna gore
stirdiiriilmiistiir. Deneyde 7 adet iki seviye ve 2 adet etkilesim oldugundan serbestlik derecesi
9 faktoriyel tasarimina gore 29 x 37 = 512 adet deney yapmak gerekirken L16 ortogonal
dizisi se¢ilmis, her deneme 5’er kez tekrar edilmis ve hata faktorlerinin etkileri belirlenmeye
calisilmistir. Dogrulama deneyleri sonunda bulunan yanit da belirlenen giliven araliklari

icerisinde yer almistir [20].

Kabin koriiklerinde tasarim, iiretim ve test parametrelerinin belirlenmesi yapiy1 olusturmada
temel taslardir. Frekans, yay katsayisi gibi ara¢ konfor kosullarini yakindan ilgilendiren bu
parametreler hava koriiklerindeki ¢esitliligin etkenleridir. Kasim yaptig1 ¢aligmada hava
stspansiyon kortklerinin spesifik karakteristiklerini belirlemek igin statik ve dinamik
deneyler gerceklestirmis olup bilgisayar destekli hesaplamalar yapmistir. Ayni zamanda
hava siispansiyon koriigliniin dogasint daha iyi anlayabilmek i¢in kauguk ve kord bezinin

karakteristik davraniglar1 incelenmistir [21].

Oman yaptig1 caligmada hava slispansiyon koriiklerinin yorulma 6mrii hesaplamasi igin ileri
metotlar1 kullanmistir. Buna ek olarak makale, yorulma 6mrii ve hava silispansiyonlarin
karakteristiklerindeki kord agisinin etkisini de sunmaktadir. Zedelenmeyi ve yorulma
omriinii hesaplamak i¢cin ABAQUS’teki sonlu elemanlar analiziyle birlikte deneysel
yorulma verisi kullanilmistir. Arastirma, kord acisinin hava siispansiyon koriigiiniin
omrunde ve karakteristiginde biiylik bir Oneme sahip oldugunu gostermektedir.
Aragtirmanin sonucu olarak; genis kord agilarindaki zedelenme, yatay yondeki (X-baski)
hava stspansiyon koruklerindeki baski hareketinden kaynaklandigi ozetlenebilir. Bu
sebeple, 40°’den fazla olan ac¢ilarda hava siispansiyon eksenine dik bir ¢atlak goriilmektedir.
Diger yandan, az verilen kord a¢ilarinda ise hava suspansiyon koriigii eksenine dik (Y-bask1)

gelen baskidan kaynakli zedelenmeler olmaktadir. Bu sebeple, 40°°den az olan agilarda hava
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stispansiyon koriigii eksenine paralel bir ¢atlak goriilmektedir. Optimum kord agis1, X-baski1
ve Y-baski arasindaki uygun orani garanti eder. Bu aragtirmada ¢alisilan hava slispansiyonu
icin, optimum kord agis1 40° ve 45° arasidir. Kord agisi, hava siispansiyon koriigliniin
karakterine dogrudan etki etmesinden Otiirli, karakteristik ve yorulma Omrii arasinda

uygunlugu kabul edilebilir garanti bir yol secilmesi gerekmektedir [22].

Mankovits’in yaptig1 ¢alismada, hava siispansiyon koruklerinin kauguk tamponlarindaki
deformasyonlar ve deformasyona bagli yer degistirmeden kaynaklanan problemlerin
¢oziimleri yer almaktadir. Dogrusal olmayan (Nonlineer) deformasyona bagli yer degistirme
yiikleme egrisi kararlidir. FORTRAN’daki FEM kodu, neredeyse sikistiritlamayan eksenel
simetrik kauguk parcalarin analizi i¢in gelistirilmistir. Hu Washizu tipi varyasyonel disiplin,
Mooney-Rivlin malzeme modeli i¢in formule edilmistir. Sabitlik ve hassaslik analizleri de

arastirtlmistir [23].

Kim ve Moon yaptiklar1 calismada sonlu elemanlar yontemi ile hava slspansiyon
kortiklerinin performansini degerlendirmislerdir. Bu kapsamda farkli kord bezi agilarina
sahip hava siispansiyon koriik modellerini kullanarak yapilan analizlerde kord bezi sarim

acisinin artiginin elastikiyet ve gerilme miktarinin azaldigini tespit etmislerdir [24].

Kim ve digerleri kord bezi sarim agisinin hava siispansiyon koriigiiniin performansina etkisi
iizerine yaptiklar1 bir bagka ¢aligmada kord bezi sarim agis1 ve katki malzemesi koriigiin
elastikiyet modiiliinii degistirdigini gozlemlemislerdir. Gerilme deformasyon dagilimlarini

inceleyerek koriik performansini belirlemislerdir [25].

Joshi ve Grill’iin yaptiklar ¢aligmada kauguk vulkanizasyon parametrelerini incelemislerdir.
Bu ama¢ dogrultusunda, kauguk miktari, pisirme siiresi ve basing parametrelerini
degerlendiklerinde, kauguk miktar1 artisinin ¢gekme dayanimini diistirdiigiinii, basing artisini
ise arttirdigini belirlemislerdir. Pisirme siiresi degerlendirildiginde ise siire ile ¢ekme
dayanimi iliskisinin karmasik bir davramis gosterdigi goriilmiistiir. Taguchi metodu

kullanilarak proses parametrelerinin optimizasyonunu gergeklestirmislerdir [26].

Sayyaadi ve Shokouhi’nin gerceklestirdigi ¢alismada rayli tasitlarda yolcu konforunun

gelistirmesi i¢in hava stispansiyon koruklerinde farkli modifikasyonlar gergeklestirerek hava
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depolama kapasitesini degistirmislerdir. Bu kapsamda koriik davranigini incelemisler ve

Sperling Ride Comfort Index’e gore 10%’lik bir iyilestirme saglamislardir [27].

Li ve digerleri ABAQUS sonlu elemanlar yontemini kullanarak hava siispansiyon koriigi
sisteminde farkli modifikasyonlar tizerine ¢alismiglardir. Bu ¢alismalarda, piston elemaninin

koriik performansindaki en 6nemli etkiyi olusturdugunu belirlemislerdir [28].
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4. MATERYAL VE METOT

Proje ortagi isletmenin {riin portfoylinde farkli arag¢ tiplerine uygun cok sayida {iriin
bulunmaktadir. Ilk etapta proje kapsaminda gelistirilen otomatik konfeksiyon makinesi ile
firmanin yillik iiretim hacminin ortalama % 10’unu olusturan 190 mm c¢apl dingil
koriigliniin bu makinede tiretilmesine karar verilmistir. 2014-2015 yillarinda bu {iriiniin

tiretim ve alinan misteri iadeleri (reklamasyon) bilgileri Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Segilen iiriine ait tiretim ve miisteri iadesi sayilari

Es— Uretim Reklamasyon

Uretim Y1l (Adet) (Adet)
2014 90338 50
2015 108263 38

Secilen iirlin, toplam tiretimin %10’unu olusturmasi sebebiyle liretim kapasitesini ciddi bir
oranda kullanmaktadir. Bu iiriine ait konfeksiyon islemi mevcut proseste 6 dakika
strmektedir. Gergeklestirilen San-Tez projesi ¢er¢evesinde yapilacak makine sayesinde bu

stirenin % 50 oraninda azaltilarak 3 dakikaya indirilmesi saglanmistir.

Mevcut Uretim prosesindeki adimlar ve operatdr sayilart Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.
Personel maaglar1 gizli bilgiler olmas1 sebebiyle operatoriin isverene maliyeti, Calisma ve
Sosyal Giivenlik Bakanligi’nin 2016 yili i¢in agikladigi aylik asgari {icret iizerinden

hesaplanmustir.

Cizelge 4.2.  Mevcut Uretim ile otomatik makine {iretiminin is¢ilik maliyetlerine

etkisi
islem " Qperatér Sayisi _ _
Manuel Uretim Otomatik Makine

Kord Bezi Kesme 2

Konfeksiyon 3 3
Telleme 3

Toplam Operator 8 3
Isverene Maliyet 15.481,84 TL 5.805,69 TL
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4.1. Manuel Uretimde Hava Siispansiyon Kériigii Uretimi

Kord bezi kesim prosesi

Kord bezi, lizerine kauguk kaplanmis kord iplerinden olusan bir bezdir. Tedarik¢iden gelen

kord bezi bobini, Kord Bezi Kesme Makinesinde belirlenen agida kesilir (Resim 4.1.).

Resim 4.1. Kord bezi kesim islemi

Konfeksiyon prosesi

Bu operasyonda Sekil 4.1’de belirtilen 4 adet malzeme kullanilir;

D1s Kauguk
2.Kord Bezi
1.Kord Bezi
I¢c Kauguk

Sekil 4.1. Lastik kesiti

I¢ kaucuk ve dis kauguk aym karisim recetesine sahip olmakla birlikte aralarindaki tek fark
kalinlik ve dl¢lidiir. Kaugugun koriik iizerindeki fonksiyonu disaridan gelen darbelere karsi
mukavemeti saglamaktir. Birinci ve ikinci kord bezi arasinda ise higbir fark yoktur, her ikisi
de ayni rulodan gelmektedir. Resim 4.2°de sarim islemi goriilen Bir kauguk koriige ait

tabakalarin sarim asamalar1 asagidaki gibidir:
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I¢ kauguk malafa iizerine sarilarak silindir haline getirilir.

Sarilan kaugugu birlestirmek i¢in gofrajli naylon kesilir ve hava kabarcig1r kalmamasi
adina lizerinden makarayla gegilir.

Sicak bigak ile kaugugun fazlalik kismi kesilir ve yeniden makarayla gegilir.

Birinci ve ikinci kord bezleri ayarlanan dlgtide kesilir

Birinci kord bezi dayama araciligiyla i¢ kaugugun iistiine sarilir.

Ikinci kord bezi de ters taraftaki dayama araciligiyla birinci kord bezinin iizerine sarilir.
Kalan hava boslugunu almak i¢in makaralama islemi yapilir.

Kolay sekil almasi i¢in koriigiin u¢ kismina kimyasal bir madde siiriiliir.

Kimyasalin siiriildiigii kisim ip araciligiyla sikilarak bogulur ve ¢elik tel takilir.

. Celik telin sabitlenmesi i¢in tirnak hamuru takilir.

. Koriik ¢elik telin etrafindan disa dogru sarilir.

. Telleme operasyonunda kullanilmasi i¢in belirlenen dlgiide ¢izgi ¢izilir.

. D1s kauguk belirlenen 6lciide kesilir ve gerdirilerek koriigiin tistiine sarilir.

. Kaugugun iki ucunun birlestigi yerde hava boslugu kalmamasi i¢in makaralama islemi

yapilir ve fazlalik kisim sicak bigak ile kesilir.

. Katmanlar arasinda kalan hava boslugunu almak i¢in koriik tizerinde delikler agilir.

Resim 4.2. Kauguk ve kord bezlerinin sarim iglemi

Telleme prosesi

Konfeksiyon (kord ve kauguk tabakalar) prosesindeki islemler tamamlandiktan sonra pleyt

ve piston montajinin yapilmasi icin gerekli tel (blok ya da g¢elik) takilir. Resim 4.3°te

gosterilen telleme prosesinin asamalari asagidaki gibidir:
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1. Koriik Telleme Makinesinin malafasina yerlestirilir.

2. Belirlenen blok tel Kauguk ve Kord Bezi Konfeksiyon Operasyonunun 12. Maddesinde
anlatilan cizgiye denk gelecek sekilde yerlestirilir.

Malafa agilir ve blok telin ¢izilen ¢izgiye denk gelip gelmedigi kontrol edilir.

Blok telin sabitlenmesi i¢in tirnak hamuru takilir.

Kortik blok telin etrafinda disa dogru sarilir.

o g ~ w

Sarilan bolgede hava boslugu kalmamasi i¢in makaralama islemi ve delik agma islemi
yapilir.
7. Koriigiin i¢inden gofrajli naylon ¢ikarilir ve koriik vulkanizasyon operasyonuna teslim

icin tamamlanir.

Resim 4.3. Telleme operasyonu

4.2. Otomatik Makinede Hava Siispansiyon Koériigii Uretimi

SAN-TEZ kapsaminda yiiriitiillen projede hava siispansiyon koriigii tiretimi i¢in 6zel bir
tasarim ve imalat gergeklestirilerek tam otomatik calisan 6zel bir makine ortaya ¢ikarilmistir.
Oncelikli olarak hava siispansiyon kériik iiretimi incelemis ve gerekli islem asamalar etiit
edilerek makina tasarim caligmalari tamamlanmistir. Proje kapsaminda tasarlanan ve

uretilen makinenin genel goriintiisti Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Otomatik makinede yapilan tretimde ilk 3 proses (Kord bezi kesim, konfeksiyon ve telleme)
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Operator inisiyatifinden ¢ikarilarak otomatik olarak gergeklestirilmektedir. Otomatik

makinada kauguk katmanlarinin sarimi asagidaki gibi 6zetlenebilir:

A. Malafa, Resim 4.4’te goriildiigii tizere hareketli sistem ve kendi ekseni etrafinda yaptigi

donme hareketi sayesinde bant tizerindeki kesilmis i¢ kaucugu kendi ylizeyine sivar.

Resim 4.4. Otomatik makinede i¢ kaugugun malafaya sarilmasi
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B. Yatay eksende hareket eden malafa, Resim 4.5’de goriildiigi tizere i¢ kaugukta oldugu

gibi 1. kord bezini de i¢ kaugugun iizerine sivar.

Resim 4.5. Otomatik makinede 1. kord bezinin i¢ kaugugun iizerine sarilmasi

C. 1. kord bezinin sarilmasinin ardindan yiiriiyen bant araciligiyla 2. kord bezi de malafanin
oniine gelir. Malafa, Resim 4.6’da goriildiigii tizere yatay eksende ters yonde donerek 2.
kord bezinin de sarilmasini saglar. Boylelikle 1. Kord bezi ve 2. Kord bezi birbirinin tersi

yonde sarilmis olur.

Resim 4.6. Otomatik makinede 2. kord bezinin 1. kord bezinin lizerine sarilmasi
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D. 2. Kord bezinin de sarilmasinin ardindan malafa, Resim 4.7’de goriildiigii izere hareket

yoniini hi¢ degistirmeden dis kaugugun tizerine gelir ve dis kaugugu ilizerine sivar.

Resim 4.7 Otomatik makinede dis kaugugun 2. kord bezinin iizerine sarilmasi

E. D1s kaugugun da sarilmasinin ardindan malafa Resim 4.8’de goriildiigii izere makinenin
tizerinden ayrilir ve Resim 4.9°da goriildigi gibi operatér yari mamuli malafanin

izerinden ¢ikartir.

Resim 4.8. Otomatik makinede konfeksiyon islemi tamamlanmis tiriin
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Resim 4.9. Otomatik makinede tamamlanmis yar1 mamuliin malafadan ¢ikarilmasi

Manuel tiretimde iriin 210 mm ¢apindaki malafaya sarilmaktadir. Otomatik makinada
yapilan {iriin i¢in 190 mm ¢apindaki malafada konfeksiyon islemi yapilarak testler

gerceklestirilmistir.

Malafa ¢apinin diisiiriilmesi ve operator tarafindan yapilan iglemlerin makine tarafindan
yapilacak olmasi, manuel tiretimdeki hatalarin dagilimi basliginda belirtilen hatalarin ve
islem zamanmin uzamasim1 engelleyecektir. Bu da proses siiresini %50 oraninda
diistirmektedir. Otomatik makine sayesinde;

e (0.00-08.00 vardiyasinda yasanan yiiksek sayidaki hatali iiriin ve diisiik sayidaki tiretim,
e Vardiya sonlarinda personelin yorulmasindan kaynaklanan proses siiresi uzamasi ve

personelin hata yapma ihtimali,
e Tamir/hurda sayisi lizerine tecriibesi yeterli olmayan personel

e Yukaridaki maddelere bagli is kazasi riskleri ortadan kaldirilmastir.

4.3. Her iki Uretim Modelinde Konfeksiyon Islemi Sonrasi Proses

Vulkanizasyon prosesi

Konfeksiyon islemi biten yar1 mamule vulkanizasyon presinde belirli sicaklik, basing ve

siirede pisirilerek sekil verilir. Istenen sekle ulasmasinin ardindan azot ile sogutularak aldig
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seklin kalic1 olmas1 saglanmaktadir.

Kauguk ve kord bezi gibi kompozit malzemelerden olusan yeni bir kompozit malzemenin
davraniglarinin kontrol altinda tutulmasi olduk¢a zordur. Hava siispansiyon koriigii iiretim
siirecinin miihendislik gerektiren en 6nemli adimlarindan biri de bu sebeple vulkanizasyon

surecidir.

Montaj prosesi

Yart mamul hale gelen hava siispansiyon koriigiine metal bilesenler (piston, amortisor, pleyt,

germe sact vs.) takilarak son miisterinin kullanabilecegi sekle getirilir (Resim 4.10.)

Resim 4.10. Montaji tamamlanmis hava siispansiyon koriikleri

4.4, Her iki Uretim Sonras1 Uriin Kalite Testleri

Hava suspansiyon korlkleri genel olarak asagida belirtilen dort teste tabi tutularak kalite

kontrol islemleri tamamlanmaktadir;

e Sizdirmazlik Testi
¢ Biiylime Kaldirma Testi
e Patlatma Testi

e  Omiir Testi

S6z konusu biitiin testlerde TS EN 13597 standardinda belirtilen kosullar esas alinmistir.
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Sizdirmazlik testi

Bir hava siispansiyon kortigiiniin i¢indeki havay1 tutabilmesi i¢in tamamen kapali olarak
calisir durumda olmasi gerekmektedir. Herhangi bir yerde hava sizintis1 olmasi durumunda
koriik islevini yerine getirmemektedir. igerisine hava basilan kériikler bir su tankinim igine

yerlestirilir ve hava sizdirip sizdirmadigi test edilir.

Biiyiime kaldirma testi

Arag altinda kisith bolgede calisan koriiglin geniglemesinin limitler dahilinde olup olmadig:
test edilir. Koriigiin igerisine basingli hava uygulanir ve lazer ile genisledigi ¢ap Olciiliir.
Loadcell ile test basinglarinda ve belirlenen yiiksekliklerde iirtiniin yiik kapasitesi 6lcimu
yapilmaktadir. Biiyiime Kaldirma testi; yeni bir iiriin ya da kalip devreye alinirken ve {iriin
bilegenlerinde degisiklige gidildiginde prototip {iriin lizerinden yapilmaktadir. Resim 4.1°de

gosterilen biliylime kaldirma test cihazinin teknik 6zellikleri asagidaki gibidir:

Cihazin teknik ozellikleri

Kapasite : 50 kN
Olgiim Aralig1: 50.000 N
Cozunurluk  :5N
Marka : Devotrans

Testler proje ortagi firmaya ait URG-BTMO002 Biiylime Kaldirma Test Cihazinda
yapilmistir.

o
~

Resim 4.11. Bilyime kaldirma test cihazi
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Patlatma testi

Hava siispansiyon koriikleri tiirlerine gore belirli bir basingta ¢alismaktadirlar. Bu basinca
kars1 mukavemeti patlatma testi araciligiyla dl¢iilmektedir. Teste tabi tutulan koriigiin i¢i su
ile doldurularak basing olusturulur. Test sonucunda koruk patlar ve kullanilamayacak bir
duruma gelmesi sebebiyle %100 test imkan1 yoktur. Patlatma testi; yeni bir iiriin ya da kalip
devreye almirken ve iiriin bilesenlerinde degisiklige gidildiginde prototip iirlin iizerinden
yapilmaktadir. Resim 4.12’de gosterilen Patlatma test cihazinin teknik 6zellikleri asagidaki
gibidir.

Makinenin teknik 6zellikleri

Olgme Sahasi : 0-100 Bar
Hassasiyet  : 1 Bar

Testler proje ortag: firmaya ait URG-PTO1 Patlatma Test Makinesinde yapilmistir.

Resim 4.12. Patlatma test cihazi
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Omiir testi

Omir testi hava siispansiyon kdoriiklerinin Omiirleri ¢alisma sayis1 iizerinden test
edilmektedir. Koriiglin kaucuk ve kord bezinden olusan kismu, alt tarafinda yer alan pistona
stvanip ardindan yukari gikarak eski haline gelmesi bir ¢evrimdir. Ozel olarak tasarlanan
cihazlarla bu ¢evrim iki milyon kez tekrarlanarak koriigiin dmriiniin yeterli olup olmadigi
tekrarlanir. Test sonucunda kortik yipranmis bir duruma gelmesi sebebiyle %100 test imkani
yoktur. Omiir testi; yeni bir iiriin ya da kalip devreye alinirken ve iiriin bilesenlerinde

degisiklige gidildiginde prototip {iriin lizerinden yapilmaktadir.

Cihaz ayn1 anda 4 koriiglin baglanmasina imkan tanimakta ve operatdr miidahalesine gerek
kalmadan 7/24 galisabilmektedir. Testler proje ortagi firmaya ait URG-OMO001 Omiir Test
Cihazinda yapilmistir (Resim 4.13.).

Resim 4.13. Omir test cihazi

4.5. Deneysel Calisma

Manuel Uretim ve otomatik makinede dretilen Grtnler icin yapilan testler Cizelge 4.3’teki
Test Plani’nda yer almaktadir. Manuel iiretimde kullanilan malzeme ve otomatik makinede
kullanilan malzemeler aym teknik &zelliklere sahiptir. Iki {iriin arasindaki tek fark

konfeksiyon islemindeki sarim capidir. Otomatik makinede {iretilen iiriinliin ¢ap1 manuel
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Uretimdeki driine gére 20 mm daha kiglktir. Deneylerde kullanilan otomatik olarak

belirtilen Uriin s6z konusu San-Tez projesinde Uretilmesi taahht edilen Grindr.

Cizelge 4.3. Test plan1

Omir Test Cevrimi Test Tipi
110 ‘ - Biiyiime Kaldirma Patlatma
2 500.000 ‘ Omiir Testi Buyime Kaldirma Patlatma
3 1.000.000 | Omir Testi | Biiyiime Kaldirma Patlatma
4 1.500.000 ‘ Omiir Testi Biiylime Kaldirma Patlatma
5 2.000.000 | Omir Testi Biiylime Kaldirma Patlatma

Deneyler, Sekil 4.3 sematik resmi verilen, manuel ve otomatik makine ile iiretilmis benzer
Olciilere sahip kaucuk koriikler iizerinde, farkli yorulma cevrimlerinin koriik kalitesi
(kaldirma kapasitesi, patlama dayanimi vb.) {lizerine etkisini arastirmak igin
gerceklestirilmistir. Calismada 190 mm capta sarilarak vulkanize edilmis dingil koriigi
kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada kullanilacak koriikler 0, 5x105, 1x106, 1.5x106 ve 2x106
cevrim degerlerine kadar yorulmus ve bu numunelere 4 farkli basing (1, 3, 5 ve 7 bar) degeri
ve 4 farkl baglama yiiksekligi kullanilarak kaldirma kuvveti, yanal cap degisimi ve efektif
alan degisimi testleri uygulanmistir. Ayrica, bu testlerin ardindan her bir kértigiin maksimum

patlama basinci patlatma testi ile belirlenmistir.

Sekil 4.3. Hava siispansiyon koriigiine ait teknik resim
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Cizelge 4.4.

Bar calisma basinci i¢in manuel ve otomatik makine iiretimlerinin
boyutsal teorik karsilastirmasi

7 Bar Calisma Basinc1 Manuel Uretimdeki Uriin Otomatik Makinedeki Uriin
cin d. (@) dee (D) de (D) W (@) | de@) | de(@)
hmax 640 mm 306 225 263 305 225 263
hdesign 400 mm 319 226 272 316 226 270
hmin 226 mm 322 254 276 320 254 275

dL (@) : Koriik Cap1

dre (@): Efektif Caligma Alanindaki Piston Cap1
de (@) : Efektif Calisma Alan Cap1

Hacim (m®)

Hava siispansiyon koriigiiniin i¢cinde 7 barlik bir basing olustugunda ulasacagi hacmi ifade

eder.

Efektif Alan (cm2)

Hava siispansiyon koriiglinlin nominal ¢alisma basin¢larinda kuvvet olusturan alani ifade

eder.

Tasima Kapasitesi (kN)

Hava stispansiyon koriigliniin nominal ¢alisma yiiksekliklerinde farkli basing degerlerinde

havanin sikigsmasiyla olusan kuvveti ifade eder.

Dogal Frekans (Hz)

Hava siispansiyon koriigiiniin nominal caligma araliklarinda olusan salimim dolayisiyla

ortaya ¢ikan salinim degeridir.

L
2-r\m
Kisaltma
fn
k
m

Aciklama
Dogal Frekans

Yay Katsayisi

Kitle
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Yay Katsayisi (N/mm)

Hava stispansiyon koriigiiniin 1 mm ezilmesi igin gerekli olan kuvveti ifade eder.

k=F/x [30]
Kisaltma Aciklama Birim
k Yay Katsayisi N/mm
F Kuvvet N
X Uzama mm

Cizelge 4.5. 7 bar ¢alisma basinci igin manuel ve otomatik makine tiretimlerinin teknik
Ozelliklerinin teorik karsilastirmasi

Hacim (m?3) Efektif Alan (cm?)
Manuel Otomatik Degisim Manuel Otomatik Degisim
hmax 640 mm 0,333 0,322 -3% 543 540 -1%
hdesign 400 mm 0,0210 0,0207 -1% 581 576 -1%
hmin 226 mm 0,0091 0,0090 -1% 597 591 -1%
Tagima Kapasitesi (kN) Dogal Frekans (Hz)
Manuel Otomatik Degisim Manuel | Otomatik Degisim
hmax 640 mm 15,01 14,80 -1% 1,6 15 -6%
hdesign 400 mm 34,24 32,8 -4% 1,42 1,36 -5%
hmin 226 mm 41,6 39,0 -6% 1,29 1,24 -4%
Yay Katsayis1 (N/mm)
Manuel Otomatik Degisim
hmax 640 mm 405 395 -2%
hdesign 400 mm 332 327 -2%
hmin 226 mm 280 271 -3%

Cizelge 4.5.te yer alan hesaplamalardan da anlasilacagi iizere

trtindeki degisimler

maksimum -%10 olan limit dahilinde kalmistir. Deney Sonuglar1 ve Tartisma boliimiinde

yer alan performans testleri de bu hesaplamalarin dogrulugunu ortaya koymaktadir.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Vardiyalarin tamir/hurda koriik sayilar: lizerine etkileri incelendiginde, toplam tamir/hurda
sayisinin %181 08.00-16.00 vardiyasinda, %21°1 16.00-00.00 vardiyasinda, %611 de 00.00-
08.00 vardiyasinda ger¢eklesmekte oldugu saptanmistir. Geg ¢alisma saatleri insan kaynakli
hata oranim1 arttirmakta olup hatalar agirlikli olarak asagidaki sebeplerden

kaynaklanmaktadir;

00.00-08.00 vardiyas1

00.00-08.00 vardiyasinda operatdrlerde yasanan konsantrasyon problemi hatali {iriin sayisini
arttirdig1 gibi iiretilen {irtin sayisin1 da diger vardiyalara gore yaklasik %15 distrdigi
gozlemlenmistir (Sekil 5.1.).

Tamir/Hurda Korik Sayisi

b |

= 08.00-16.00 = 16.00-00.00 = 00.00-08.00

Sekil 5.1. Vardiyalarin tamir/hurda koriik sayisina etkisi

Emek yogun proses olmasi

Prosesin emek yogun olmasi sebebiyle vardiya bitimine dogru personelde yorgunluk
yasanmaktadir. Bu yorgunluk personeli hatali iiretime sevk etmektedir. Buna ek olarak

yorgunluk proses siiresini de uzatmaktadir.



40

Tecribesi veterli olmayan personel

Bir operatoriin temel seviyede yetkinlik kazanmasi minimum 3 ay1 bulmaktadir. Sektorde
personel sirkiilasyonun yiliksek olmas1 yetismis personelle tretimi olumsuz etkilemektedir
(Sekil 5.2.).

Tamir/Hurda Koriik Sayisi

w

#0-1Yil =m1-3YIl =3-5YIl =<5Vl

Sekil 5.2. Personel tecrtbesinin tamir/hurda korik sayisina etkisi

Tez ¢alismas1 kapsaminda, Meklas Otomotiv Ith. Ihr. San. ve Tic. Ltd. Sti.’nin Bursa’daki
uretim tesislerinde manuel ve otomatik konfeksiyon makinesinde (retilen hava stispansiyon
koruklerinin performans degerlerinin belirlenmesi igin bilyiime kaldirma, patlatma ve dmiir

test cihazlarinda gerekli deneysel ¢alismalar gerceklestirilmistir.

Koriigiin tasima kapasitesi ve koriik capindaki degisimin belirlenmesi i¢in biliylime kaldirma

test cihazi kullanilmistir.

Sekil 5.3-7’de sirastyla 0, 5x10°, 1x108, 1.5x108 ve 2x10° ¢evrim sonrasi ilgili numuneye
uygulanan biiylime kaldirma testinden elde edilen sonuglar verilmistir. Sekiller
incelendiginde koriik igerisindeki hava basicinin koriigiin tasima kapasitesini dogrudan
etkiledigi goriilmistiir. Basing artisina bagli olarak tasima kuvvetinin de arttig
belirlenmistir. Ayrica, baglama yiiksekligine bagli olarak 640 mm ile 500 mm araliginda
tasima kapasitesinde diisiis goriilmiis, 500 mm ile 300 mm aralifinda ise bir degisim

gbzlemlenmemistir. Bu bolgede koriigiin titresim emme Kkapasitesinin tagima kuvveti
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sabitligine bagl olarak en uygun oldugu disiiniilmektedir. Bu durum koriiglin optimum
caligma yiiksekligi olarak da degerlendirilebilmektedir. Baglama yiiksekliginin 300 mm’nin
altina diismesiyle kuvvette bir miktar daha artis meydana geldigi goriilmustiir. Bu artig

havanin sikismasindan kaynakli olarak kuvvet artisina sebep olmustur.

Test sonucunda manuel Uretim ve otomatik konfeksiyon makinesinde uretilen hava
stspansiyon korlgi performanslari da karsilastirilmistir. Sekil 5.3-7deki kesikli gizgilerde
verilen degerler otomatik konfeksiyon makinesinde firetilen tiriinlerin, diz ¢izgi ile
gosterilen manuel dretilen kortklerin performans sonuglari degerlendirildiginde 1 bar ve 3
bar basingta belirgin bir farklilik goriilmezken 5 bar ve 7 bar basing otomatik konfeksiyon
makinesinde liretilen koriiklerin yaklasik % 5 daha az tasima kuvveti degerine sahip oldugu
belirlenmistir. Tez ¢alismasinin yapildig: firmanin iiriin kabul degerli g6z 6niine alindiginda
kaldirma kuvveti igin tolerans araliginin -%10 oldugu bildirilmistir. Bu nedenle otomatik

konfeksiyon makinesinde seri Uretime gecilebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

- A- Otomatik —#— Manuel

50
45
40 A
35 \\ -
Y e L
= 30 !\
x SR
T 25 . —
2 A-- -k - - ------EN
3 20 l\ N D
15 =~ d e e —— — e = = — — N
N
‘\\ SNg 5 Bar
10 SN
B g 3Bar
5 e ——— ‘e —r—
0 T~—m 1Bar
230 300 400 500 640

Baglama Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.3. 0 ¢evrimli Urlnlerin baglama yiiksekligine bagl kaldirma kuvvetindeki
degisim
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- A- Otomatik —#— Manuel

50
45
40 A
35 \N\
N k- -]
= 30 <
= =%
"q-; 25 \\\ —
2 A---F = oA - - -
3 20 l\
15 - ——————¥——=
10
h\
5 T —i—
0
230 300 400 500 640

Baglama Yiksekligi (mm)

Sekil 5.4.  5x10° cevrimli drinlerin  baglama yiiksekligine bagh kaldirma
kuvvetindeki degisim

- 4A- Otomatik —#— Manuel

50
45
40 2\
35 \\
\‘-—_____‘__—"_-\
=30 !\
Z RS
=25 \g\_
‘G-J‘ ~ ———— ____‘:’\
2 ~
==>‘,20 l\ \\\
15 S~ ___:__ﬁ\\. 7 Bar
RN g 5 Bar
10 \.
5 B 3 Bar
————————re =
o T~—m 1Bar
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Baglama Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.5.  1x10° cevrimli driinlerin  baglama yiiksekligine bagl kaldirma
kuvvetindeki degisim
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- 4A- Otomatik —#— Manuel

50
45
40 2\
Sk A----
Z 30 !\
= ST
g2 BN ——
S A-=--r--A -
2 20 B~
15 Tt ———
10
s h\\'______.
===
0
230 300 400 500 640
Baglama Yiiksekligi (mm)
ekil 5.6. 5 X vrimli Urlnlerin baglama yiiksekligine bagli kaldirma
kil 5.6. 1.5 x10° cevrimli riinlerin bagl yiiksekligine bagli kald
kuvvetindeki degisim
50 - A- Otomatik —#— Manuel
45
40 2\
35
- 30 !\
= ]
= 25
Q
S 20 !\
X
15
10 .-\
5
0
230 300 400 500 640
Baglama Yiiksekligi (mm)
Sekil 5.7. 2x10° cevrimli Griinlerin baglama yiiksekligine bagl kaldirma kuvvetindeki

degisim

Yanal ¢ap degisimi sonuglart da kaucuk hava siispansiyon koriigiiniin optimal caligma

araligimin 300 ve 500 mm baglama yiiksekliginde gerceklesmekte oldugunu gostermektedir.
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Ayrica, manuel ve otomatik makinada tiretilmis tirtinlere ait ¢ap degisim sonuglar1 arasindaki
degisimin, Tez caligmasinin yapildig1 firmanin iiriin kabul degerleri g6z oniine alindiginda,

tolerans araliginin £10mm sinir1 igerisinde gergeklesmesi bildirilmistir.

Sekil 5.8-12’de sirastyla 0, 5x10°, 1x10°, 1.5x10° ve 2x10° ¢evrim sonrasi ilgili numuneye
uygulanan yanal ¢ap degisim testinden elde edilen sonuglar verilmistir. Yorulma cevrim
sonrast ilgili numuneye uygulanan yanal ¢cap degisim verilerine ait grafikler incelendiginde
basing arttik¢a kauguk hava siispansiyon kortigiiniin ¢cap genislemesi artmaktadir ve koriikler
maksimum baglama yiiksekliginde minimum ¢ap genislemesine, minimum baglama
yiiksekliginde ise maksimum cap genislemesine sahiptir. Baglama boyunun artmasit hem
radyal yonde hem de eksenel yonde olusan kuvvetleri diistirmektedir. Eksenel yondeki
kuvvet dislisii kaldirma kapasitesini dustiriirken (sekil 5.3-5.7’deki gibi), radyal
kuvvetlerdeki diisiiste cap genislemesini azaltmaktadir. Grafikler, optimal c¢alisma
yiikseklikleri dikkate alinarak yapildiginda, biitiin test sartlar1 i¢in manuel ve otomatik
makinada iretilmis triinlerin ¢ap genisleme degerleri arasindaki farkin, sartnamede
belirtilen £10mm tolerans degeri icerisinde oldugunu gostermektedir. Grafikler dikkatle
incelendiginde, yorulma cevrim sayilar arttikca cap genisleme degerlerinin de arttigini
gostermistir. Bu, yorulma g¢evrim sayisi arttikca kord iplerinin plastik deformasyona
ugrayarak uzadigini gostermektedir. Kord iplerinin plastik deformasyona ugramas,
peklesme ile dayanimlarinin da artabilecegi anlamina gelir. Dayanimdaki artis dogrudan
plastik deformasyon derecesine bagli olmakla birlikte, sekil 5.6-5.7’de goriilebilecegi lizere
yiiksek oranda yorulmus (1.5x10° ve 2x108 ¢evrim) kériiklerde deformasyon derecesi biiyiik
oldugundan bu sartlardaki numunelerin kaldirma kapasitelerinin neden arttigin1 da agiklar

niteliktedir.
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Sekil 5.8. 0 ¢evrimli {iriinlerin baglama yiiksekligine bagli yanal ¢ap degisimi

Sekil 5.9. 5x105 ¢evrimli Grlnlerin baglama yiiksekligine bagl yanal ¢ap degisimi
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330 - A- Otomatik —#— Manuel
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Sekil 5.10. 1x106 ¢evrimli Griinlerin baglama yiiksekligine bagl yanal ¢ap degisimi
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Sekil 5.11. 1.5x10° gevrimli Griinlerin baglama yiiksekligine bagl yanal ¢ap degisimi
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Sekil 5.12. 2x108 cevrimli Griinlerin baglama yiiksekligine bagl yanal cap degisimi

— 4A- Otomatik —#— Manuel

[

\

- —a — =
S S it S M S o
:\\ Th o m T T T TSA \\\\I7Bar

< SN ~

o P . S by
~h - - k- B N\

AN NN
ra— SN 5 Bar
-\5\ N

~~§_ P — ____TR \\!3Bar
‘i\\llBar
230 300 400 500 640

Baglama Yiiksekligi (mm)

47

7 bar basingta baglama yiiksekligine bagl olarak efektif alandaki degisim degerleri Sekil

5.13-17°deki grafiklerde gosterilmistir. Efektif alan, hava siispansiyon koriigiiniin nominal

caligma basinglarinda kuvvet olusturan alanmi ifade eder ve sekil 2.3b’ de gosterilen Der

capina karsilik gelir. Biitiin yorulma 6miirlerinde efektif alan testine tabi tutulan numuneler

7 barlik basing altinda gergeklestirilmistir. Sekil 5.16 ve 5.17°deki gibi yiiksek ¢evrimde

yorulmus numunelerde efektif alan artmistir. Bu, yiiksek ¢cevrimde yorulmus numunelerin

kord iplerinde daha fazla plastik deformasyon meydana geldiginden, Der ¢apinin daha fazla

biiyiimesinden kaynaklanir. Bu durum, sekil 5.6 ve 5.7°deki yiliksek ¢evrim sonrasi kaldirma

kuvveti sonuclarma ait, 7 bar basingta kauguk hava kortigiiniin yiik tasima kapasitesindeki

artisin nedenini de desteklemektedir.
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Sekil 5.13. 0 gevrimli Grlnlerin efektif alan ve baglama yiiksekligi

640
590
540

w &~ b
o b O
o O o

Efektif Alan (cm?)

340
290
240
190

—&— Manuel

- A - Otomatik

TN
\\:\
\‘15__-._--A-—”_\
.\\
N\
AN

Y

230 300 400 500 640

Baglama Yiiksekligi (mm)

—&— Manuel - -A- Otomatik
:\
N
N
N
\\
RS 2 ———
A __—-a-"" \
N\
N\
\
3
\\
230 300 400 500 640

Baglama Yiiksekligi (mm)

Sekil 5.14. 5x105 gevrimli Urlnlerin efektif alan ve baglama yiiksekligi
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Sekil 5.15. 1x106 ¢evrimli Urtinlerin efektif alan ve baglama yiiksekligi
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Sekil 5.16. 1.5x106 ¢evrimli trlnlerin efektif alan ve baglama yiiksekligi
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Sekil 5.17. 2x106 ¢evrimli Griinlerin efektif ve baglama yiiksekligi

Hava siispansiyon koriiklerinin ¢alismaya dayali yorulma performanslarinin incelenmesi
amaciyla Omiir test cihazi kullanilmistir. Manuel ve otomatik makinede iiretilen tirlinler eg
bir sekilde patlatma testlerine tabi tutulmustur. Sekil 5.18’de 6miir testi ve patlama basinci
iliskisi verilmistir. Sekil 5.18 incelendiginde manuel tretim ve otomatik Uretimde elde edilen
hava stispansiyon koriiklerinin 6mre bagli patlatma basinglarinin yaklagik 24 bar ile 27 bar
arasinda degistigi goriilmektedir. Bu dar degisim aralig1 hava siispansiyon koriigiiniin ilk 2
milyon caligma cevriminde belirgin bir farklilik gdstermedigi anlagilmaktadir. Manuel
uretim ile otomatik iiretim kendi aralarinda karsilastirildiginda manuel Gretim ile elde edilen
koriiklerin yaklagik 2 barlik daha fazla basinca dayanabildigi belirlenmistir. Her iki iiretim
seklinde de en yliksek patlatma basinci 1,5 milyon ¢evrimde elde edildigi goriilmiistiir. Bu
durumun 1,5 milyon ¢evrimde kord bezlerinde bir miktar plastik deformasyon olusumuyla
beraber kord iplerindeki gerinim sertlesmesi nedeniyle, hava siispansiyon koriigiiniin efektif
alaniin genigleyerek koriik hacminde meydana gelen artisa bagh olarak patlama basincinin
artmis olabilecegi diisiiniilmektedir. 2 milyon ¢evrimde ise patlama basincinda bir azalma
oldugu belirlenmistir. Kord bezlerindeki plastik deformasyona bagl olarak kord iplerinin
gerinim sertlegsmesinden dolay1 asir1 gevrekleserek yirtilma olusumuna hazirlik evresinde
oldugu disiiniilmektedir. En diisiik patlama basinci degerleri ise kullanilmamis koriiklerde
(0 ¢evrim) oldugu belirlenmistir. Genel olarak patlama basinci, dmiir ve liretim tipinin

(manuel ve otomatik makine) patlama basincina etki etmedigi anlasilmistir.
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Sekil 5.18. Omiir test ¢cevrimi ve patlama basinci

Omriin dayanim siresi iizerindeki etkileri Sekil 5.19°da verilmistir. En uzun dayanim
stresine 1 milyon ¢evrimde ulasildigr goriilmistir. Kullanilmamig triinden 1,5 milyon
cevrime kadar dayanim siiresinde bir artis meydana gelmis, 2 milyon ¢evrimde ise tekrar
azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum yine 1,5 milyon ¢evrime kadar kord bezlerinde olusan 6n
plastik deformasyona bagli efektif alan ve tasima hacminin artisindan dolayr patlamayi
geciktirdigi seklinde yorumlanmistir. Bu durumu Sekil 5.18’de verilen patlama basinci ve
omiir iligkisi sonug¢larinin da destekledigi acik olarak goriilmektedir. 2 milyon ¢evrimde
dayanim siiresinde meydana gelen azalmanin ise yorulmaya bagli olusan plastik
deformasyon miktarinin kord ipinin ¢ekme dayanimini diislirmiis olabileceginden dolay1

kord ipinin bozulmasini kolaylastirmis olabilecegi olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 5.19. Omdir test cevrimi ve dayanim (patlatma) stiresi

Hava silispansiyon koriiglinlin ara¢ tizeri calisma sistem basincit 6 ile 7 bar arasinda
degismektedir. Hava siispansiyon koriigiiniin giivenli bir sekilde calisabilmesi i¢in dayanim
degerinin, sistem basincina gore 3,5 kat emniyetli ¢caligmasina olanak saglamalidir. Yapilan
4 farkli patlatma testinin sonuglari degerlendirildiginde ortaya ¢ikan patlama basinct
minimum 27 bar olarak 6lgiilmiistiir. Olgiilen bu deger minimum emniyet katsayisinin
iistiinde bir degere ulast1g1 icin patlatma test sonuglar1 uygundur. 1x10° ile 1.5x10° yorulma
cevrimlerinde yorulmus numuneler yiiksek basingta ve uzun siirede patlarken, 1.5x10°
yorulma ¢evrimlerinin Stesinde patlama basinci ve siiresi diismektedir. Kord iplerinin plastik
deformasyonu neticesinde dayanim artislar1 1x10° ile 1.5x10° yorulma gevrimlerinde (st
seviyelere ulasmaktadir. Yorulma g¢evrim sayilarinin bu degerlerin {izerine ¢ikmasi kord
iplerinin asir1 gevreklesmesinden dolay1 ani kopmalara maruz kalmasina neden olmakta ve
bunun da yiiksek yorulma g¢evrimlerinde yorulmus numunelerin diisiik basinglarda ve

stirelerde patlamasinin nedeni oldugu diisiintilmektedir.

Patlatma testi sonuglarinin degerlendirme kriterlerinden bir digeri de kord iplerinin kopma
yoniidiir. iplerin 90 derecelik bir agiyla kopmasi gerekmektedir. Test sonunda Grtnler
incelendiginde, kopma yonuniin belirlenen kritere uygun oldugu goézlemlenmistir. Bu

durumlar Resim 11, 12 ve 13’te gosterilmistir.



Resim 5.1. Patlatma testi uygulanmis koriik
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Resim 5.2. Patlatilmis koriigiin detayli resmi — 1
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Resim 5.3. Patlatilmis kortigiin detayli resmi - 2
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6. SONUC VE ONERILER

Hava stispansiyon koériklerin dretim biciminin ve yorulma émrindin Grin kalitesi Uzerine

etkisini belirlenmek i¢in gerceklestirilen bu ¢alismada asagidaki sonuglara ulasilmistir:

Biitiin test sartlar1 i¢cin manuel ve otomatik makinada iretilmis driinlere ait test
sonuglariin sartnamelerde belirtilen tolerans degerleri igerisinde meydana geldigi
belirlenmistir.

Yiiksek ¢evrimde yorulmus numuneler i¢in nominal ¢alisma araliginda kaldirma kuvveti
degerlerinin bir miktar yiiksek ¢ikmasina kord iplerinin ¢aligma sertlesmesinden ileri
gelen dayanim artisindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Baglama boyunun artmasi hem radyal yonde hem de eksenel yonde olusan kuvvetleri
diistirmektedir. Eksenel yondeki kuvvet diistisii kaldirma kapasitesini diisiiriirken (sekil
7’deki gibi), radyal kuvvetlerdeki diisliste ¢ap genislemesini azaltmaktadir. Yorulma
cevrim sayisinin artmasi kord iplerinin plastik deformasyona ugrayarak uzadigini
gostermektedir.

Kord iplerinin plastik deformasyona ugramasi, peklesme ile dayanimlarinin da
artabilecegi anlamina gelmektedir. Dayanimdaki artis dogrudan plastik deformasyon
derecesine bagli olmakla birlikte, yiiksek oranda yorulmus koriiklerde deformasyon
derecesi bliylik olacagindan bu sartlardaki numunelerin kaldirma kapasitelerinin
yiikselme nedenlerine bir aciklama getirilmistir.

Yiksek ¢cevrimde yorulmus numunelerin kord iplerinde daha fazla plastik deformasyon
meydana geldiginden, Der ¢apinin daha fazla biiyiimesi efektif alani arttirmistir.
Ortalama yorulma cevrimlerinde Kord iplerinin plastik deformasyonundan kaynaklanan
dayanim artiglar1 iist seviyelere ulagmaktadir. Yorulma ¢evrim sayilarinin st limitlere
cikarilmast kord iplerinin asir1 gevreklesmesine neden oldugu ve bunun da yiiksek
yorulma c¢evrimlerinde yorulmus numunelerin diisilk basinglarda ve siirelerde

patlamasinin nedeni oldugu diisiiniilmektedir.

Hasar tahmini gelistirmek ic¢in ilave arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sonuglarin

giiven seviyesini arttirmak i¢in ayni yiikleme kosullarinda daha fazla deneysel verilere

ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica hasar tahminleri i¢in bazi diger parametrelerinin de

incelenmesi gerekmektedir.
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Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) ile koriigiin her katinda ve her noktasinda gerilme-gerinim
kosullarmin belirlenmesi miimkiindiir. Ayrica, FE analizi, farkli hava-yay pozisyonlar

(ylikseklikleri) ve basinglar i¢in sonuglar elde etmeyi de mumkin kilmaktadir.
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