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Elektrikli ara¢ kullaniminin her gecen giin artmaktadir. Elektrikli araglarin aktarma
organlarinda kullanilan déner mil kegelerinin ¢alisma kosullari, icten yanmali motorlara
gore daha zorludur. Elektrikli araglarda kullanilan doner mil kegelerinin maksimum
calisma sicakligi 150°C ve maksimum g¢alisma hizi1 16 000 Rpm'dir. Standart bir yayl
doner mil kegesinde bu calisma kosullarinda basarili olmasinin imkansiz olmasi bizi
alternatif tasarimlara yoneltmistir. Bu ¢aligmada oncelikle yiiksek hizlarda calisabilen
alternatif spiral tirtilli kece tasarimi yapilmistir. Alternatif olarak tasarlanmis ytliksek
devirli kecemiz, kullanim &mriinii belirlemek icin test edilmistir. Ik tasarim yiiksek
devirli kegemiz 7 giinlin sonunda 5 = 0.3 g sizint1 vermistir. Deney sonrasi yapilan
incelemelerde 7 giin sonunda tirtillarin silindigi tespit edilmistir. Tasarlanan ilk yiiksek
devirli kecenin sonlu eleman modeli olusturulmus ve radyal yiik kontroli
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar modelinden elde edilen radyal yiik degeri ile
deneysel radyal yiik degeri karsilastirildiginda %4,3 civarinda bir sapma oldugu
goriilmektedir. Bu veriler 1518inda Abaqus'te olusturulan FEA modelinin dogrulugu
kanitlanmigtir. Olusturulan sonlu eleman modeli, I-sight yardimiyla sinir kosullari iginde
optimize edilmistir. Optimize edilmis tasarim yiiksek devirli kecenin bir prototipi
tiretilmis ve Omiir testi gergeklestirilmistir. Optimize edilmis tasarima ait prototip yiiksek
devirli kegenin, ayni1 test kosullar altinda 13 giin sonra 4 + 0.3 g s1zint1 gézlemlenmistir.
Elektrikli arag tireticisi firmalarin talep ettigi kullanim émrii 10 giin oldugu i¢in yiiksek
devirli kece iizerinde yapilan optimizasyon sonucu elde edilen yeni tasarim uygun
bulunmustur. Yapilan sayisal ve deneysel ¢alismalar sonucunda omrii %95 oraninda
iyilestirilmis bir yeni yiiksek devirli kece gelistirilmis ve performans testleri ile
dogrulanarak, endiistrilesme asamasi i¢in tez kapsaminda birlikte ¢alisilan kurulus SKT
A.S ile sonuglar paylagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Doner Mil Kegesi, Yiiksek Devir, Elektrikli Ara¢, Sanziman, Sonlu
Elemanlar Analizi, Siirtinme, Asinma, Yiksek Sicaklik, Elastomer, Kauguk, Triboloji
2023, XV + 133 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPMENT OF HIGH SPEED ROTARY SHAFT SEALS AND FINITE
ELEMENT AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE SEAL
PERFORMANCE
Baris ENGIN

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

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

The use of electric vehicles is expected to increase day by day. The operating conditions
of the rotary shaft seals used in the powertrain of electric vehicles are more challenging
than those of internal combustion engines. The maximum operating temperature of seal
used in electric vehicles is 150° C and the max. operating speed is 16 000 Rpm. It is
impossible for a standard seal with a garter spring not to leak under these operating
conditions, which has led us to turn to alternative designs. First of all, alternative spiral
knurled seal that can operate at high speeds was designed in this study. Our alternatively
designed seal was tested to determine lifetime. The first design seal had 5g + 0.3 of
leakage at the end of 7 days. In the examinations made after the experiment, it was
observed that the spirals were deleted at the end of 7 days. A finite element model of the
first designed seal was created and radial load control was performed. When the radial
load value obtained from the finite element model and the experimental radial load value
are compared, it is seen that there is a deviation of around 4.3%. In the light of these data,
the accuracy of the FEA model created in the Abaqus has been proven. The created finite
element model was optimized within the boundary conditions with the help of I-sight. A
prototype of the optimized design seal was produced and a life-time test was carried out.
The prototype seal of the optimized design had 4 + 0.3 g of leakage after 13 days under
the same test conditions. Since the lifetime requested by the customer is 10 days, the
optimization made on the seal is considered appropriate. The lifetime of the seal was
approximately 95% improved.

Key words: Rotary Shaft Seals, High Speed, E-mobility car, Transmission, Finite
Element Analysis, Friction, Wear, High Temperature, Elastomer; Rubber, Tribology
2023, XV + 133 pages.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte makinelere bagimhiligin artmasiyla sizdirmazlik
elemanlarinin 6nemi giinden giine artmaktadir. Makinelerde yaglayicilarin, sivilarin,
katilarin ve gazlarin sizdirmazhigin1 saglamak iizere ¢ok degisik tiirlerde sizdirmazlik
elemanlar1 kullanilmaktadir. Ozel sizdirmazlik elemanlar: tasarlanirken basing ve vakum

etkisi dikkate alinmaktadir. Sizdirmazlik sistemleri yaglayicinin digar1 ¢ikmasini

Onlerken ayn1 anda da dis ortamdan iceriye yabanci madde girisini 6nlemektedir.

Baz1 sizdirmazlik sistemleri kiigiik seviyede sizintilar1 tolere edebilirken bazi
sizdirmazlik sistemleri hicbir sekilde kacaga miisaade etmemektedir. Eger sistemde
sizint1 toleransi mevcutsa maliyet artisin1 engellemek icin higbir zaman sifir kacak

hedeflenmez.

Sizdirmazlik elemanlart statik ve dinamik olmak iizere iki ana sinifa ayrilmaktadir. Statik
sizdirmazlik elemanlari birbiri tizerinde sinirli seviyede hareket eden iki makine elemant
arasinda kullanilirlar. Standart statik sizdirmazlik elemanlarina metal gasketler, metal
olmayan contalar, elastomer o-ringler 6rnek olarak verilebilirler. Sivi sizdirmazlik

elemanlan da statik sizdirmazlik elemanlarinin bir ¢esididir.

Dinamik sizdirmazlik elemanlar1 donen, git-gel hareketi yapan veya salinim hareketi
yapan miller i¢in kullanilir. Paket keceler, o-ringler, radyal mil kegeleri ve piston
styiricilar git-gel hareketi yapan mil sistemlerinde kullanilirlar.

Hem temasli hem de temassiz kegeler tasarimlart doner mil sistemlerinde kullanilirlar.
Mile temas etmeyen sizdirmazlik sistemleri takozlar, labirentler, visko ve manyetik

kegeler olacak sekilde dort ana kategori altinda toplanmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. S1zdirmazlik Elemanlar1 I¢in Kategorilerinin Sematik Gosterimi (Tiirkel 2015)



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Hareketli mille ¢alisan sistemler i¢in kullanilan en yaygin sizdirmazlik elemani temash
olanlardir. Sizdirmazlik elemanlarinin temas edenlerinin en kolay temin edileni ve en
ucuz olani da doner mil kecgeleridir. Standart bir keceye ait tanimlamalarin iyi sekilde

bilinmesi gerekmektedir.

Kege dig yiizeyi Diz Kaplama

Alin paha Taban pat

Tab L
Alin yiizeyi aban yiizeyi
Taban kaplamas:

Ig kaplama
D iyafram dig yizeyi blztal bilezik
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“ay kanal Dy afram

oy tutueu kenar Er;lduqaﬁ- taban
wUZew

Ahn tarafh

temas ylzeyi

Toz dudad

Toz dudagi diyafram
tar afi wizeyi
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Sizdirmaz k enar diizlemi / \Yayduzlemi Sizdirmaz kenar

Ahn tarah Taban taraf
(*vaf tarafi) (Hawa Taraf)

Sekil 2.1. Kege Terimleri (Tiirkel 2015)

Doner mil kecgeleri otomotivde, traktorlerde, endiistriyel pompalarda, ugaklarda vb.

uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir.

Her uygulama kendine 6zgii sartnamelere sahiptir. Bu sebepten dolay1 doner mil kegesi
tasarimlarina ait kritik detaylar ¢coktur. Uygun bir doner mil kecgesi secilirken calisma

boslugu, siirtiinme, kagak vb. parametreler géz oniinde bulundurulurlar.

Sabit haldeki bir yuva ile donen bir mil arasinda sizdirmazlik saglamak i¢in kullanilan

makine elemanlari genel tabirle doner mil kegesi (rotary shaft seal) olarak bilinirler.

Kegelerin adlandirilmalart ise kullanildiklar1 yere 6rnegin; porya kegesi, diferansiyel

kegesi, piston kegesi vb. sekillerde yapilir Makine elemanlar1 derslerinde anlatilan en



kritik elemanlardan biridir. Otomotivden baslayarak bir¢ok 6zel alanda elastomer dudakl
kegeler kullanilmaktadir (Johnston ve ark. 1984).

Elastomer dudakli kegelerin genellikle donel sistemlerde bulunan yagin bir yerden bir
yere gecisini engellemek ana gorevidir. Ilave olarak, yabanci parcaciklarin bir uygulama
bolgesine girisini veya sanzimanlardan ve rulmanlardan yag kaybini dnlemek i¢in de

tedarik saglayabilir.

Elastomer dudakli kegelerin siviy1 bir yerden bir yere gecirmemesi tek basar1 kriteri
olmamaktadir. Calisma esnasinda olusan asir1 dereceli asinma bandi da kabul edilmez.
Iyi tasarlanmis déner mil kegeleri, diisiik siirtiinme ve diisiik asinma orani icin hareketli
yiizeyde ince bir akigkan film ile kabul edilebilir derecede diisiik bir sizint1 seviyesi {iretir.
Standart sekle sahip elastomer dudakli kegeler destek bilezigi, elastomer yapi ve 6n

gerilme saglayan garter yaydan olusur.

2.1.Dudakh Doner Mil Keceleri

1930 yillarin baginda deriden yapilmis dudakli kegeler kullanilmaya baslanmistir. 50
yillik matematiksel ve ampirik gelismeler sonrast 1990 yillarinda kecelerin nasil
caligtiklart detayl bir sekilde anlasilmigtir. Dudakli kegeler genellikle dort alt kategoriye
bolinmiistiir (Horve 1996).

1. FElastomerik Dudakli Kece: Doner millerde akiskanlarin igeriye veya disariya
cikisini1 dnlemek amaciyla kullanilir.

2. PTFE/Plastik Kege: Elastomer kegelere alternatif olarak 6zellikle yaglamanin
mevcut olmadigi kuru siirtiinmeli uygulamalarda ve 1s1l direng ile kimyasal
dayanim gereken yerlerde kullanilir.

3. Diisiik Strtiinmeli Kegeler: Elastomerik veya PTFE kegelerin daha ileri ve
0zel uygulamalarimi kapsamaktadir.

4. Yatak/Rulman Kegeleri: Dudakli kegelerden tiiretilmekle birlikte genellikle
disiik yiikler fakat asir1 kirli ortamlarda kullanilirlar.

Elastomer dudaklarin veya PTFE dudaklarin sizdirmazlik sisteminin sadece bir

parcasinin oldugu unutulmamalidir. Yuva sizdirmazlik elemaninin montaj edildigi



bosluktur. Mil ise kece dudagiyla temas ederek donem hareketi yapan parcadir. Dudakli
kegelerle etkilesim igerisinde olan millerin yiizey piiriizliilikleri ve isleme metotlar

sizdirmazlik agisindan 6nemli parametrelerdir.

Cagimizda savunma sanayisinin 6nem kazanmasi sebebiyle elastomer dudakli kegelerin
teorisi tlizerine birgok arastirma yapilmistir. Elastomer malzemelerin matematiksel
hesaplamalarinda kullanilmasi ic¢in hiperelastik malzeme modelleri gelistirilmistir. En
yaygin olarak kullanilanlar polinom formlar1 (Rivlin serisi), Ogden ve Neo-Hookean
modellerinden birisidir. Her iki form i¢in de malzeme modelinin kararlilig1 sorusu dikkate
alinmalidir. Elastomer bilesenlerin FE hesaplamalarinda, hiperelastik malzemenin
dogrusal olmayan malzeme davranisi, sonuglar1 6nemli dlgiide etkiler (Bien-aimé ve ark.
2020) Bu nedenle, simiilasyonlardan ariza ve Omiir tahminleri agisindan gilivenilir
sonuclar elde etme yetenegi, genel li¢ boyutlu gerilme ve deformasyon durumlar igin
malzemenin davranisinin kesin modellemesine dayanmaktadir (Bhandari ve ark. 2007).
Yapilan malzeme testlerinden elde edilen veriler kullanilarak hesaplama modellerinden
en uygunu secilmelidir (Li ve ark. 2002). Metalik 6zellige sahip malzemelerin sonlu
elemanlar yazilimi programina tanimlanmasi i¢in genel gecger katsayilar kullanilabilir
ancak hiperelastik malzemeler i¢in deneysel verilere ihtiyag vardir. Asagidaki fiziksel ve

kimyasal olaylar, Sekil 2.2'de gosterildigi gibi simiilasyon i¢inde dikkate alinmalidir.

,"/Yar| Statik vl Dinamik "
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Sekil 2.2. Kege Tasarimini Etkileyen Faktorler (Tiirkel 2015)



Hemen hemen tiim makinelerde kullanilmasi sebebiyle elastomer dudakli kegelerin sonlu
elemanlar ¢alismalar1 hakkinda ¢ok sayida bilimsel makale yayinlanmistir (Zhang ve ark.
2019)

Bir baska makalede, sizdirmazlik elemanlarinin tiplerinin yiik etkisi altinda nasil
degisecegi konusunda c¢alisma yapilmis olup, C tipi elastomer dudakli keceleri
onerilmistir (Zhou ve ark.2015). Zhou ve arkadaslar1 eski zamanlarda yiiksek islemcili
bilgisayarlarin olmamasi nedeniyle ¢6ziim siiresini kisaltmak amaciyla c¢alisma
yapmislardir. Analiz diinyasina iki boyutlu eksenel simetrik modeli tanitmislardir. %5

gerilme tist sinirin1 agsmamasi sebebiyle Mooney-Rivlin modeli kullanilmistir.

Elastomer dudakli kegelerde kullanilan malzemenin hiperelastik malzeme olmasi
sebebiyle analiz metodunun implicit yerine explicit se¢ilmesi gerektigini belirtmislerdir.
(Calonius ve ark. 2005).
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Sekil 2.3. Kege Etkiyen Faktorler (Flitney 2014)



2.1.1.Kece Tipleri

Doner mil kegelerinin tasarimlari yapilirken mil ve yuva ¢aplart Oncelikli dikkate
almirken calisma yagi da ikinci bir sekilde incelenir. Kecgeler firmalarin kendi
simiflandirmalarina gore adlandirilir. Bazi OEM firmalart ise DIN 3760’ a gore kege

tiplerini siniflandirirlar.

Cizelgel.l Kege Tipleri (Tiirkel 2015)

Elastomer dudakli bir kecedir. D1s ¢apinda metal
bir yiizey mevcuttur.

70

Elastomer dudakli bir kegedir.D1s ¢apinda kauguk
malzeme  mevcuttur.  Yuva i¢  c¢apindan
kaynaklanan kacaklarin Online gegmek igin

yapilmistir.

2.2 Kece Dizaynimin Temelleri

Standart bir doner mil kegesi elastomer dudak, metal bilezik ve garter yayindan
olusmaktadir. Kegenin dudagi mil iizerinde 0.4+0.1 mm’yi gegmeyecek sekilde temas
etmelidir. Kece dudagi {izerinde iki adet dnemli a¢1 olugmaktadir. Bu acilardan yag
tarafina bakan ag1, hava tarafina bakan agidan biiyiiktiir. Serbest halde kesit alinmig bir
sizdirmazlik elemaninda yaga bakan taraftaki 3 agisinin degeri 38-44° civarinda iken hava
tarafina bakan o agis1 24-31° mertebelerindedir. Fakat verilen 6n sikiliktan dolay1 bu
acilar yaklasik olarak 10° civarlarinda degismektedirler. Zamanla elastomerin gerilme

gevseme (stress relaxation) davranigi gostermesi nedeniyle garter yay: kullanilmaktadir.



Garter yaymin etkisiyle de asimetrik basing dagilimi olusturulmaktadir. Garter yayinin
etkisiyle yag tarafinda kisa, fakat keskin bir basing dagilimi olusur. Garter yayinin diger
bir etkisiyle hava tarafinda uzun, fakat dogrusal sekilde azalan bir basing dagilimi
mevcuttur. Test sonras1 mil yiizey goriintiileri incelendiginde yag tarafinin hava tarafina
gore oran1 0,3 civarindadir. Bu asimetrik dagilim kecge sizdirmazlik mekanizmasinin
temel taglarindan biridir. Elastomer dudakli bir kege tasarlamak igin Sekil 2.4’te verilen

bilgiler kullanilmalidir.
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Sekil 2.4. Sizdirmazlik Elemani1 Tasarim Gosterimi (Flitney 2014)

Kece tasarimi yapilirken R degeri genellikle H degerinin 0.1° i olarak belirlenir. Yag
kegelerinde genellikle R degeri kece donme noktasi veya hava tarafi yoniindedir. Eger
tasarim yapilan kece gres veya camur kegesiyse R degeri hava tarafinin tam tersi
yoniindedir. Ideal olarak R degeri 0.35 mm civarindadir. R degerinin pozitif olmasi
asimetrik basing dagilimini olusturan en biiylik parametredir. Eger R degeri negatif

durumda olursa yag kacagi problemi olugmaktadir. Kegeler ¢alisma ortamlarina gore



tasarlanirlar. Kegenin uygun tasarlanmasi i¢in H, t ve donme noktast uyum igerisinde
olusturulmus olmasi gerekmektedir. Dudak boyunun arttirilmasi dinamik salgi degeri
yiiksek olan millerde faydali sonu¢ vermektedir. Dudaga gelen basing yliksekse H
yiiksekliginin azaltilip t kalinliginin arttirilmasi gerekmektedir. Standart keceler cogu
zaman L tipinde metal desteklerle kaliplanmasiyla iiretilmektedir. Kegelerin dig
caplarinin hassasiyeti de bu metal bileziklerin hassasiyetiyle dogru orantilidir. Kegenin
caligma sirasinda titresim etkisiyle yerinde ¢ikmasini 6nlemek i¢in girisim verilmektedir.
Dis1 kauguk keceler yuva i¢ caplarindan herhangi bir kagak ihtimali olacagi
degerlendirildigi durumlarda kullanilirlar. Dig1 metal olan keceler demontaj kuvvetlerinin
arttirtlmas1 amaciyla tasarlanirlar. Yaygin kullanilan kege dis ¢aplarina 6rnekler Sekil

2.5’te gosterilmistir.

Sekil 2.5. Yaygin Kullanilan Kege Tipleri (Flitney 2014)

2.2.1.Dinamik Kece S1izdirmazhk Mekanizmasi

Kauguk dudakli kegeler iizerine yapilan arastirmalar 50 yili askin siiredir devam
etmektedir. Dudakli keceler ve mil arasinda belirli seviyede yag filmi gerekliligi 1957
yilinda ilk defa dile getirilmistir. 1957 yilindan giiniimiize kadar tecriibeye dayali ve

sayisal analiz ¢alismalar1 devam etmektedir. Arastirmalar sonucunda dudakli kecelerin



sizdirmazlik mekanizmalar1 hakkinda onaylanarak denenen iki temel kuram
bulunmaktadir. Her iki kuramda da “i¢e dogru pompalama” diye bilinen yagin meniskiis
yap1 altinda tekrardan geriye dondiigli esas alinmistir. Kegelerin sizdirmazligir hakkinda

iki temel mekanizma mikro mekanizma ve makro kuramlardir.

Mikro arastirmalar konusunda son 45 yildir iizerinde ¢alisilan tiim sonuglar tinlii bir
arastirmaci olan Salant tarafindan 6zetlenmistir (Salant 1992). Salant’a gore elastomer
dudakli kegelerin uygun ¢alismasi i¢in iki temel tasarim kriteri vardir (Salant 1992).

1. Kege asimetrik geometrisi

2. Kecenin montaj sonrasi temas yiizeyindeki dudak ytizeyi dokusu / yapisi
Sizdirmazlik tasarimi yapilan iiriin ait dudak ya keskin kdse olacak sekilde trimlenir ya
da kaliptan bu sekilde iiretilir. Tlk kalkis ¢alismasindan sonra kege dudagiyla mil arasinda
yaklagik 0.2-0.3 mm arasinda bir kontak bandi olusur. Bu kontak bandi kege omriinii
tamamladiktan sonra aginma bandinin genisligi 0.5 mm’leri gecebilmektedir. Asinma
bandinin 0.5 mm’leri gegmesi durumunda kontak basincindaki asimetrik olusum bozulur
ve sizinti meydana gelir. Sizdirmazlik elemanmin c¢alisma bdlgesinde kagak
beklenmektedir. Sizdirmazlik elemanmin dudagmin boyu ve dudaginin kalinligi mil
ylizeyinde olusan temas basing profilini olusturur. Bu profilde dudagin keskin kdsesinde
basing maksimum olurken kenarlara gittikge diiser ve sifira ulasir. Bu durumu 6zetleyen
durum Sekil 2.6’da goriilmektedir. Kege dudaginda olusan basing dagilimi yag dudak

tarafinda daha yiiksek olmasina ragmen hava tarafinda temas daha uzundur.

@
v,

Sekil 2.6. Kege Dudaginin Basing Dagilimi (Flitney 2014)

Hava
Tarafi

Yag
Tarafi

Calisma ortaminda mil donmeye basladiginda belirli bir siire sonra ke¢e dudaginda
asinmaya sebep olacaktir. Bunun sonucu olarak da dudak yilizeyinde mikro boyutta

piirtizliiliik olusacaktir.
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Sekil 2.7. Kege Dudaginin Basing Dagilimi Gosterimi (Flitney 2014)

Mil doniisiin etkisiyle bu piiriizler yag tarafina yonelerek yagi pompalama yapar. Sekil
2.7 de bu durumu sematik olarak goriilmektedir. Kege dudaginda olusan mikro
hidrodinamik etkiler hem kec¢e dudaginin yukari kalkmasmni hem de yagin geriye
pompalanmasini saglamaktadir. Bahsedilen teori sizdirmazlik elemaninin her iki yoniinde
de gecerlidir. Her iki tarafta gecerli olmasina ragmen hava yiizeyinde yiizey piiriizliiliik
degerinin yag ylizeyinden daha fazla olmasi sebebiyle meniskiis hareketi yag tarafina
dogrudur. Yiizey piiriizlillik parametrelerinin yaninda yag tarafinda olugsmus keskin ve
asimetrik basin¢ yardimiyla yag dudak altindan donerek geri pompalama egilimi
icindedir. Hava tarafindan gelen akis da kegenin sizdirmazlik fonksiyonu igin

yardimcidir. Bu olay hidrodinamik akisla Sekil 2.8’de anlasilir sekilde resmedilmistir.

Sekil 2.8. Hidrodinamik Etki (Tirkel 2015)

11



Kegeler ilk olarak kullanilmaya baglanildiginda piiriizliiliik dagilimi rastgele oldugu i¢in
kece her yonde benzer bir sizdirmazlik durumuna sahiptir. Belirli bir siireden sonra
hareket durduruldugunda kaucugun gerilim gevseme 6zelligine bagl olarak geri doniis
ozelligi kaybolmus olacaktir. Sonug olarak ters yonlii doniisler ana doniis yonlerine gore
daha etkin hale gelecektir. Pek ¢ok calisma bu teoriyi desteklemektedir. Pompalama
hareketi elastomer iizerinde olusan mikro bosluklar sayesinde saglanmaktadir. Karsi
yiizey olarak kullanilan milin yilizeyi de bir o kadar 6nemli etkendir. Yiizey kalitesi
elastomer dudakli kege yiizeyinin mil yiizeyiyle iyi bir sekilde ortiismesinin yaninda
uygun bir akiskan filmi olusturmaya yaramaktadir. Doner mil kegesinin ¢alisacagi milin
tornalama islemiyle degil taslama islemiyle yapilmasi gerekmektedir. Standart taglama
veya tornalama islemiyle olusturulmus mil yiizeylerinde istenilmeyecek diizeyde ¢izgisel
izler olusturmaktadir. Bu durumda mil sizdirmazlik elemani iizerinde adeta tirtil
bulunuyormus gibi calismaktadir. Istenmeyen cizgilerin ydniiniin yag tarafina olmasi
durumunda pompalama artarken tam tersi durumda pompalama azalir. Milin iizerinde
olusan a¢inin yonii kagaga sebep verebilir veya tirtil etkisi gostererek pompalama oranini
arttirir. Ozellikle krank 6n ve krank arka kecelerinin dénme yonlerinin kontrollii
saglanmas1 sebebiyle bazen mikro yivler 6nemli fayda saglamaktadir. T, milin mikro
yivlere bagli pompalama orani keceninkinden daha diisiik olacagi i¢in sizdirmazlik yine
basarili bir sekilde saglanmis olacaktir. Doner mil kegce dudaklarinin yaglanmasinda
temel mekanizma mikro pompalama mekanizmasidir. Bu mekanizmanin verimli bir
sekilde calismasi icin dudagin konumlandirilma noktasi olduk¢a dnemlidir. Oncesinde de
anlatildig: gibi sadece dogru geometri degil uygun elastomerinde kullanilmas1 bizi uygun
sonuca gotiriir. Sekil 2.9’da arzu edilmeyen ve arzu edilen iki degisik dudaga ait
ylizeylerin goriintiisii verilmistir. Sekil 2.9-A’da goriilen homojen olmayan ve yer yer
ylizeyde yer alan derin ¢ukurlarin sizdirmazlik iizerinde negatif etkisi mevcuttur. Sekil
2.9-B’deki gibi homojen ve derin olmayan asperasyon bosluklarinin kege sizdirmazligi

tizerinde olumlu etkisi mevcuttur (Horve 1996).
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Sekil 2.9 Arzu Edilmeyen (solda) ve Arzu Edilen (sagda) Ke¢e Dudagi Yiizey Goriintiisii

Doner dudakli kegelerinin uygun bir halde montaj yapilabilmesi i¢in mil yilizey sekli
oldukca 6nemlidir. Standart doner mil kegesinin karsit ylizeyini olusturan milin yiizey
purtizliliigi 0.20- 0.85 pm Ra dir. Sizdirmazlik elemant yiizeyinin piiriizlilagii istenilen
diizeye gore cok diisiikse mikro ylizeyler olusamayacagi igin erken kacaklar
goriilmektedir. Eger yilizey piirtizliliigli maksimum degerin iizerinde olursa kecge
dudaginda istenilmeyen diizeyde bir asinma meydana gelir ve bu sebeple ilerleyen
stireclerde kagcak meydana gelir. Doner mil kegelerinde kacak durumunu etkileyen 6nemli
parametrelerden biri de (milin doniisii esnasinda yaptigi) salgidir. Eger milin ¢alismast
esnasinda salg1 0.2 mm’yi gecerse kege dudaklarindan kagaklar meydana gelmektedir. Bu
salg1 hareketi kece dudaklarinin bir bolgesinde radyal kuvveti arttirirken diger tarafta da
radyal kuvveti azaltir. Bu etkiyi meydana getiren diger bir sebep ise hatali montaj
operasyonudur. Eger kege yuvaya montaj edilirken agili montaj islemi yapilirsa kece
calismaya baglamadan Once statik bir salgi ile kars1 karstyadir. Bu durumda doner milin
hareket etmesiyle birlikte kece dudag: istenilen sekilde bir alan1 dalgalanma hareketiyle
stiplirmektedir. Bu dalgalanma hareketi de eksenel yonde yagin geriye pompalanmasinda
rol oynamaktadir. Ilave olarak salgidan kaynakli olusan siipiirme islemi temas alanini

arttirmasi sebebiyle dudakta olusacak siirtiinme kaynakli 1s1y1 diistirmektedir.

2.2.2.Dudak Helisleri

Standart doner mil kegelerinin biiyiik bir ¢cogunlugu daha 6nce anlatildig: gibi dudak
boyu, dudak kalinlig1 ve yay mesafesi gibi kriterlere bagli olarak ¢alisir. Bu durum yo6nli

kece dudak ¢alismalarinda biraz daha farklidir. Pompalama oraninin arttirilmasi i¢in hava
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tarafina 6zel geometriler olusturulur. Bu geometriler mil yiizey oturtuldugu zaman
dudagin temasini engellemeyecek sekilde kiigiik ¢cikint1 veya kabarti seklindedir. Bunlara
literatiir ¢alismalarinda pompalama kanat¢igi, hidrodinamik kanatgiklar veya
sizdirmazlik destekleri gibi isimler verilir. 7 m/s hizin {izerinde ¢alisacak kegelerde dudak
tek basina geri pompalama islemi yapamaz. Dudak helisleri genellikle yiiksek hizlarda
calisan kegelerin pompalama oranlarini arttirmak amaciyla eklenirler. Doniis yonlerine

veya dudak yapilarina gore gesitli alternatifleri bulunmaktadir.

Sizdirmazlik elemanlarinin yiiksek hizlarda ¢alisma beklentisinin giinden giine artmasi
sebebiyle helis yapilarinda degisiklikler yapilmistir. Cok kullanilan helislere ait gorseller
Sekil 2.10°da gosterilmistir.

”\l

Sekil 2.10 Degisik Helis Tiirleri (Tiirkel 2015)

Doner mil kegelerinin ¢alisma kosullarinda hareket yonii tanimli oldugu i¢in helis tipleri
de hareket yoniine uygun sekilde tasarlanir. Bazi durumlarda tekerlek keceleri veya
sanziman keceleri gibi uygulamalarda mil hareket yonii tek yonlii degildir. Bu sebeple
dudak yapisina bagli olarak cift yonli helisler tasarlanir. Transmisyon gibi iki yonli
dontiglerin  s6z konusu oldugu durumlarda, Sekil 2.10°da gosterilen iki yonlii
(bidirectional) kanatgik uygulamalari da mevcuttur. Avantajlarmin yani sira bazen
dezavantajlarinin olma durumu da goz oniine alinmalidir. Dezavantajlarinin en 6nemlisi,
bulasik ya da karbonlagsmis yag tortularinin sizdirmazlik dudagina daha kolay sekilde

ulagmasidir. Bu etki de kegeyi bozucu sekilde zorlamaktadir.

14



2.2.3.Kece Performans Limitleri

Optimumum seviyede calisacak bir sizdirmazlik sisteminde geometrik sekil disinda
elastomer uyumu ve radyal yiik 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden elde edilebilecek her bir
parametre miikemmel bir sizdirmazlik sistemi olusturmak i¢in 6nemlidir. Bu faktérden
en onemli olan1 da kece dudaginda siirtlinme kaynakli olusan 1s1 enerjisidir. Kegeler mil
ylizeyinde uzun bir siire ¢alistigindan dolayi siirtiinme kuvvetinden kaynakl sekilde bir
1s1 artis1 meydana gelecektir. “Bu problemin boyutu tipik bir kegenin 50-60 mm’lik bir
mil lizerinde ¢aligmasi sonucu yaklagik 100 W’lik bir giiciin tiiketilmesi ile agiklanabilir”
(Anonim 2015). A¢iga ¢ikan bu enerji dudak-mil temasi sebebiyle tiiketilmektedir. Bu
enerji sebebiyle olusan sicaklik yogunlugu ise elektrikle ¢alisan bir 1siticidan fazladir.
Bunun anlamiysa dudak bolgesinin altinda bulunan yagin gévdede bulunan yaga gore
daha fazla 1sinmasidir. Mil gapina bagl olarak kece dudagi sicakliklari Sekil 2.11°de
verilmistir (Horve 1996). Bu grafikten anlasildigi gibi dudak boélgesinde bulunan yag
sicakliklart gdvde bulunan yagin sicakliklarina gore 40°C den daha fazladir. Bu durumun
elastomer se¢imi esnasinda dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu sicaklik farki
transmisyon yaglari ve gres kullanilan ortamlarda daha fazladir. Birgok OEM firmasi
transmisyonda olusabilecek sicakligi 100°C olarak bildirmektedir. Fakat kece dudagi
bolgesinde olusabilecek sicak 140°C civardadir (Tiirkel 2015). Bu sebeple malzeme
seciminde 140°C dikkate alinarak, FKM veya ACM elastomer malzemeler segilmelidir.

Kegenin 6mriinii etkileyen en 6nemli parametrelerden biri de uygun elastomer se¢imidir.
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Sekil 2.11 Is1 Artisinin Mil Capina Bagli Olarak Dagilim Grafigi (Dekker 1996)
Millerin yiizeyinde olusan radyal yiik ve buna bagl ¢izgisel hiz tiretilen 1s1y1 etkileyen
onemli parametrelerdir. Elastomer ozellikleri de siirtiinme kaynakli 1s1y1 etkileyen en

onemli parametrelerden biridir. Degisken malzemelere bagl olarak tavsiye edilen mil

ylizey hizlarin1 gosteren grafik Sekil 2.12°dedir (Tiirkel 2015).
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Sekil 2.12 Elastomer Se¢im Grafigi (Tiirkel 2015)

Sicakliga agir1 derece duyarli olan FKM veya ACM gibi elastomerler ¢cogunlukla yiiksek
donme hizlar i¢in de uygundurlar. NBR, ACM, VMQ ve FKM gibi 6nemli dort ana
malzemenin sinirlari sicakliga bagl olarak Sekil 2.13’te gosterilmistir (Flitney 2014). Bu
grafikte basing etkisi ihmal edilerek hiz limitleri belirlenmistir. Eger sistemde yiiksek
basing mevcutsa hiz limitleri belirli oranda diigmektedir. Burada gdsterilen limitler kece
iireticilerinin tecriibelerine ve OEM firmalarinin beklentilerine istinaden olusturulmustur.
Yukarida belirtilen ozellikler disinda da kece kullanimi miimkiin olmasina ragmen

Omiirlerinin daha kisa olacagi géz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 2.13 Kege Elastomerlerinin Performans Sinirlar1 (Flitney 2014)

Sizdirmazlik sistemlerinde kullanilan doner millerde genellikle diizgiin bir yataklama
sistemiyle salgisiz ¢alisma amaglanir. Ancak, bazi durumlarda salgi meydana gelir.
Meydana gelen salgiy1 kece performansini arttirmak amaciyla uzun bir yapiyla olumlu
yonde kullaniriz. Sizdirmazlik sisteminin tasarlanmasi i¢in kritik ti¢ veri; dudak
geometrisi, elastomer malzeme ve calisma sicakligidir. Sizdirmazlik sistemleri i¢in

miisaade edilen maksimum salgi limitleri Sekil 2.14°te gosterilmistir (Flitney 2014).
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Sekil 2.14 Maksimum Salgili Calisma Kosullar1 (Flitney 2014)

Sizdirmazlik sisteminde kullanilan yagin viskozite degeri, dudak ve mil arasindaki

stirtiinme iligkisini dogrudan etkiler. Genellikle akademik ¢alismalarda kullanilan veriler
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motorda kullanilan yaglara aittir. “Bu yaglara ait viskozite 6zellikleri ise 100 C’de
genellikle 5-10 cP (yada 0.05-0.1 Pa.s) araligindadir.”(Anonim 2011) Sanziman
sistemlerinde kullanilan yaglar agindirict malzeme bakimindan motor yaglarina gore daha
agresif yapiya sahiptir. Yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olmasi sebebiyle milin
stirtinmeden dolay1 kaybedecegi enerji daha yiiksektir. Sekil 2.15’te farkli dereceli motor
yaglarinin enerji kayiplart incelenmis olup yagin derecesi arttik¢a gilic kaybmnin arttigi

bilgisine varilmistir (Flitney 2014).
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Sekil 2.15 Farkli Derecedeki Motor Yaglarinda Tiiketilmis Enerji (Flitney 2014)

Doner mil kegelerinin tasarimlarinda ve omiir testlerinde yliksek viskoz akiskanlar
problem olmaktadir. Bunun yaninda diisiik viskoz akigkanlarda benzer problemi meydana
getirmektedir. Her iki durumda da arzu ettigimiz hidrodinamik akis olusmay1p yiiksek
dereceli dudak asinmas1 meydana gelmektedir. Eger medya olarak kullanilacak madde su
bazli olacak ise geometri-elastomer iliskisi yiiksek 6nem kazanacaktir. Boyle durumlarda
alternatif ¢ozlimler aranmaktadir. Bu ¢dziimlerin basinda PTFE’den imal edilmis doner
mil keceleri gelmektedir. Bazi durumlarda zorunlu olarak elastomer dudakli kege

kullanilacaksa, bu durumda yeni bir elastomer gelistirilmesi gerekmektedir.
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2.3.Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi, zorluk derecesi yliksek olan miihendislik problemlerine
sonuca kii¢iik bir sapmayla ulasilabilecek yaklasimlarla ¢6ziim liretmeye yarayan sayisal
¢oziim metodudur. Iki binli yillarin baslarindan itibaren kullanilan bilgisayarlarin
beklemedik sekilde hizli gelisimiyle birlikte, sayisal hesaplama yontemleri de ¢ok hizli
bir sekilde gelismistir.

Sonlu elemanlar yontemi tarihte ilk olarak yapisal ve statik analiz ¢alismalar1 igin
gelistirilmistir.  Giin gectikce analiz ¢alismalart kompleks hale gelerek ucak
miihendisliginden, niikleer mithendisligine kadar uzanmistir. Bu alanlarda ilave olarak

manyetizma analizleri ve dinamik-termal analizleri tizerine ¢alismalar yapilmistir.

2.3.1.Sonlu Elemanlarin Tarihsel Gelisimi

Timevarim ¢6ziim prensibi, sonlu elemanlar yontemi temel taslarindandir. Sonlu
elemanlar; iki veya ii¢ boyutlu modellerin bir elementi veya bir alanidir. Gerilme analizi
sonlu elemanlarla ¢oziime kavusturulmaya calisilan ilk problemlerdir. Gelisen sonlu
elemanlar ¢6ziim metotlar 1s1 transferi analizi, akiskanlar mekanigi analizi, elektriksel

alan analizi gibi gesitli dallarda da denenmektedir.

FEA tarihte ilk once 1940 yillarinda uzay problemlerinin ¢6ziilmesi i¢in kullanilmaya
baslanmistir. Cesitli ugak {retici firmalar1 sonlu elemanlar i¢in olusturulan paket
programlari ilk olarak kullanmaya baslamiglardir. Sonlu elemanlar metodunun ana fikri
hakkinda ilk yaymlanan makale Turner ve arkadaslari tarafindan olusturulmustur (Huang
2000). ilerleyen teknolojiyle birlikte 1975’lerde olgunlasarak sonlu elemanlar yontemi
miithendislik, fizik gibi ¢esitli doga bilimleri alanlarinin yani sira tip biliminin gesitli
dallarinda da yer almustir. Sekil 2.16’da tip biliminde uygulanan sonlu elemanlar

¢oziimiiyle ilgili 6rnek gosterilmistir (Huang 2000) .
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Sekil 2.16 Tip Biliminde Kullanilan Analiz (Huang 2000)

Protez dis alaninda sonlu elemanlar {izerine yapilan ilk analiz calismasi 1968 yilinda
Ledley ve Huang tarafindan yapilmis olan gerilim analiz ¢alismasidir (Huang 2000). Bu
projede bir dise ait matematiksel model olusturulup, dis lizerine ¢esitli yonlerden
kuvvetler uygulanarak gerilmelere bakilmistir. Analiz sonuglar1 1s181nda disi destekleyen
kemik dokusunda olusan gerilmeler incelenmistir. 2000°’li yillarin bagindan itibaren dis
hastaliklar1 alaninda yaygin sekilde sonlu elemanlar metodu uygulanmaya baslanmistir.

Poisson denklemi 1965 yili icerisinde Zienkiewicz ve Cheung tarafindan sonlu elemanlar
metodu yardimiyla ¢oziime kavusturulmustur (Huang 2000). Potansiyel akis
problemlerinin ¢oziimii i¢in bu metot 1970’11 yillarda Doctors tarafindan kullanilmistir.

Sonlu elemanlar metodunun hizlandirilmas1 amaclanarak ¢esitli paket programlar

(Abaqus, Ansys, Marc...) olusturulmustur.

2.3.2.Uygulama Alanlari

Sonlu elemanlar metodu, genellikle yapisal analiz problemleri i¢in kullanilmasinin yani
sira, 1s1 iletimi, akigkanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar gibi uzun ¢oziim siireleri
olan kompleks denklemlerin ¢6ziilmesinde kullanilmaktadir. FEA metodunun bu kadar
yaygin kullanilmasinin bir nedeni de benzer olmayan problemler arasinda bir iligski kurup
¢oziim siiresini kisaltmasidir. Sonlu elemanlar metoduna ait 6rnek calisma alanlar

Cizelge 2.1'de baz1 modelleme 6rnekleri de Cizelge 2.2'de agiklanmustir.
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Cizelge2.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Ornekleri (Huang 2000)

Uygula
Ma
Alanlari

Denge
Proble
mleri

Ozdeger
Problem
lerl

[lerleme
Problem
leri

Cergevelerin, levhalarin,

duvarlarin, yapilarn,

Gerilme dalgalarinin

ilerlemesi,

Roketlerin, fiizelerin statik

analizi

Stabilite analizi

Ingaat Miihendisligi kopriilerin, kirislerin, ve Dogal frekanslar, Stabilite
6ngerilmeli beton elemanlarin analizi Yapilarin periyodik olmayan
statik analizi yuklere cevatn
Govdenin, kanatlarin, .
i . Yapilann gelisigiizel yiiklere
kanatgiklarin statik analizi, Dogal frekanslar, o
Ugak Miihendisligi cevabt, Yapilarmn periyodik

olmayan yiiklere cevabi

Is1 Iletimi

Siirekli rejim igin kat1 ve
akiskanlarda sicaklik

dagilimi

Roket ¢ikislarinda, icten
yanmal1 motorlarda, tiirbin
kanatalarinda ve binalarda 1st

akist

Jeomekanik

Hafriyatlarn, istinad
duvarlarinin, yer alt:
bosluklarinin, kaya ve
toprak yapilarin
etkilesiminin analizi.

Baraj govdesi ile goletin ve
toprak ile yapilarin
etkilesiminin incelenmesi,

dogal frekanslarin bulunmast

Zamana bagli toprak ve yapi
etkilesimi problemleri, toprak ve
kayalarda sizint1 problemleri

Hidrolik ve Su Kaynaklari

Hidrolik yapilarin ve
barajlarin analizi,
potansiyel, serbest yiizey,

sinir tabakasi ve viskoz

S1§ havuzlarin, gollerin,

limanlarin dogal periyotlarinin

Kararsiz akis ve dalga

ilerlemesi analizi, gozenekli

parcalarinda sirekli rejim
icin sicaklik dagilimi

yapilarin stabilite analizi

Miihendisligi bulunmast, sivilari rijit ve
akislar ile transonik . . yapilarda s1zinti, gaz
o i esnek kaplardaki hareketleri L
aerodinamik problemlerin dinamigi
¢Ozimii
Niikleer basingli kaplarin Reaktor
. . .. izi 5 pargalarinda kararsiz sicaklik

Niikleer Miihendislik ve yapilarin analizi, reaktor Yapilarin dogal frekanslari,

dagilimi, reaktor yapilarinin
151l ve viskoelastik analizi

Biyomedikal Miihendisligi

Kemiklerde, dislerde,
gozlerde vs. gerilme
analizi, dogal yap1lar ve
protezler igin yiik tasima
kapasitesi analizi, kalp
kapakgiklarinin mekanigi

Kafatasinin darbe analizi,

anatomik yapilarin dinamigi

Mekanik Tasarim

Basingl1 kaplarin,
pistonlarin, kompozit
malzemenin, dislilerin vs.
gerilme analizi, gerilme

konsantrasyonu problemleri

Makine elemanlarinin,
takim tezgahlarinin,
diglilerin vs. dogal frekanslar

ve stabilite problemleri

Dinamik yiik altinda catlak
ve kirilma mekanigi

problemleri
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Cizelge2.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulama Amaglar1 (Huang 2000)

»  Yeralt1 sularini tagiyan gecirimli katmanlarin
analizi
- - »  Gollerde su dolasiminin analizi ve termal
Hidrolik ol
»  Nehirlerde ve denizlerde gelgit sonucu olugan
yayilma ve dagilmanin analizi
»  Yamaglar, kazilar ve setler i¢in gerilme
Toprak Mekanigi analizi
»  Temellerin yiik tagima ve oturma analizi
- - »  Swvilarin elastik kaplardaki hareketleri
Hidroelastisite oommEREEm
»  Baraj govdesi ile goletin etkilesiminin analizi
»  Alyuvarlarin ve plazmanin kilcal
- . damarlardaki hareketlerinin incelenmesi
Biyomekanik -
»  Eklemlerde yaglama analizi
»  Kalbin ve kemiklerin gerilme analizi
TemaS P I'Ob I em |el’l »  Elastik carpmanin analizi
»  Beton reaktor govdelerinin analizi
Niukleer Mithendislik »  Cok gruplu nétron yayilmasi problemlerinin
¢Ozimi
KO I‘02y0 n »  Yerel korozyon hiicrelerinin analizi
»  Katmanli ahsap sistemlerin analizi
KO m pOZ It M al eme I er »  Sandvig¢ kabuklarin analizi
»  Tabakal levhalarin analizi
»  Mekanizmalarin deplasman ve gerilme
Mekanizma analizi
» Digslilerin gerilme analizi
OtO m Ot v »  Arag govdelerinin analizi
ey »  Gerilme yogunlugu faktorlerinin bulunmasi
Kirilma Mekanigi , R
»  Catlak ilerlemesinin analizi
» Kaldirma 6zelligine sahip yiizeylerde yiik
Ae roe I aStIS | te dagilimi, ayrilma ve kanat hareketlerinin
analizi
»  Torna tezgahi, freze tezgahi, radyal matkap
Takim Tezgahlar _ -
vb. nin yapisal analizi
. . . »  Soguk ve sicak haddeleme, ekstriizyon, derin
Metal Bicimlendirme . S
¢ekme vb. islemlerin analizleri
DOkum » Katilasmanin analizi
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2.3.3.Sonlu Elemanlar Coziimlerinde Kullanilan Eleman Cesitleri

Sonlu elemanlar metodunda mutlak sonuglarin elde edilebilmesi i¢in en 6nemli adim
sistemin dogru ag yapisina boliinmesidir. Sonlu elemanlara bolme isleminde analiz
tiirli ve par¢a boyutu goz oniine alinarak en uygun sekilde ag yapisinin olusturulmasi
gerekmektedir. Ag yapisinin olusturulmasinda tek boyutlu, iki boyutlu, ii¢ boyutlu ve
donel olmak iizere cesitli elemanlar kullanilirlar.

Sonlu elemanlar modelinde geometriyi, malzemenin karakteristiklerini veya sinir

kosullari1 tek boyutta ifade edebiliyorsak Sekil 2.17°de gosterildigi gibi ifade

edebiliriz.
DUgum Duglm DUglm
0 @ ©

Sekil 2.17 Tek Boyutta Ifade Edilen Sonlu Eleman Cesidi

Bazi sonlu elemanlar problemleri tek boyutta sinirlandirilamaz. Bu problemlerin
¢oziimlenmesinde ¢ift boyuttan olusan elemanlar kullanilirlar. Basit bir anlatimla ¢ift

boyutlu eleman Sekil 2.18°de gosterilmistir.

Diigiim
3
Diigiim (6
g Digim Digim
6)
) 7
Digiim
37 _Digiim
4 2

Digim

Sekil 2.18 Cift Boyutlu Sonlu Eleman Ornegi
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Sonlu elemanlar modellerinin ¢6ziimlerinin daha kararli olabilmesi igin dortgenler
ailesinden elemanlar kullanilirlar. Sekil 2.19°da dikdortgen, paralel kenar ve prizma

eleman 6rnekleri gosterilmistir.
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Sekil 2.19 Dértgenler Ailesi Eleman Ornekleri

Her sonlu eleman problemin ¢éziimlenmesinde iki boyutlu eleman kullanilmasi yeterli
degildir. Bu durumda alternatif sonlu eleman tipleri olusturulmustur. Bu elemanlara
genel olarak {igiincii boyuta sahip elemanlar denir. Yiiksek zorluga sahip sonlu

elemanlar problemlerinde genellikle dikdortgenler prizmasi kullanilmaktadir.

Doéner mil kegeleri gibi analiz ¢alismalarinda eksen dogrultusunda bir simetriklik
durumu mevcuttur. Bu tarz problemlerin ¢6ziimlenmesi i¢in eksenel-simetrik
elemanlar gelistirilmistir. Bu metodun gelistirilmesi tic boyutlu kompleks problemlerin
¢oziim siiresi hatir1 sayilir seviyede bir iyilesme saglamistir. Ilave olarak smir
kosullarinin uygulanmasinda daha kolay bir metot saglamistir.

Tez calismas1 kapsaminda 2D eksenel simetrik elemanlar kullanilmistir. 2D eksenel
simetrik elemanlar ¢6ziim stliresinin kisaltilmasi adima ©Onemli derecede fayda
saglamaktadir. Bu sebeple termal analizler disinda olan analizlerde 2D elemanlar
kullanilmaktadir. Termal analizler igin siirtiinme kaynakli 1s1 olusumunu simiile

edebilmek adina dortgen elemanlar kullanilmaktadir (Xi Zhang ve ark. 2016).

2.4 Hiperelastik Malzeme Modelleri

Elastik olmayan malzemeler disiik kuvvetlerin uygulanmas: durumunda sartlarini
muhafaza ederek elastik olarak yiiksek sekil degistirmeye maruz kalirlar. Elastik

olmayan malzemelerin iizerine etki eden kuvvet karsisinda gosterdigi sekil degisikligi
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dogrusal degildir. Hiperelastik malzemeler i¢in gerilme ve sekil degistirme arasinda
sabit bir oran mevcut degildir. Sekil degistirme enerji fonksiyonu bu iligkiyi
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Arastirmacilar caligmalarinda sekil degistirme
fonksiyonunu degisik sekillerde yorumlamislardir. Arastirmacilarin ¢alismalarindan

en yaygin sekilde bilinenleri asagida siralanmustir.

2.4.1.Mooney-Rivlin Modeli

Hiperelastik malzeme modelleri hakkinda ilk ¢alisma 1940’li yillarda Mooney
tarafindan yapilmistir (Engin ve ark. 2019). Mooney ¢alismasinda 6zel ve genel durum
olacak sekilde iki boliimde ele almistir. Genel durumda yer almayan 6zellikler olarak
malzemenin sikistirilamaz oldugunu ifade etmistir. izotropik ve kayma gerilmesini
kayma sekil degistirmesiyle orantili kabullerini ifade ederek bu 6zellikleri saglayan
malzemelere de hiperelastik malzeme tanimlamasi yapmistir. Tek eksenli ¢ekme
deneyi sonuglarindan faydalanilarak Mooney-Rivlin malzeme modeli uygulanir. Tek
eksenli ¢ekme deneyi disindaki veriler kullanilmaya calisilmasi durumunda ciddi
sekilde uyumsuzluk gostermektedir. Mooney-Rivlin malzeme modelinin simirsiz

seriler halindeki agilimi1 Denklem 2.1 verilmistir (Engin ve ark. 2019).
Wy, 1) = Z?} =1 Ci,j(ll - 3)i(12 - 3)j 2.1

Denklem 2.2°de ise iki parametreli Mooney-Rivlin malzeme modeli agiklanmistir
(Engin ve ark. 2019).

W = ClO(Il - 3) + COl(IZ - 3) 22

Denklem 2.2°de W enerjiyi, C indirgenmis elastik elastik tensorii ve I’ da eksen

dogrultusundaki uzamay1 ifade etmektedir (Engin ve ark. 2019).

2.4.2 Neo-Hooken Modeli

Treloar tarafindan ilk defa kullanilan sekil degistirme enerji fonksiyonudur.
Arastirmac1 yaptifi ¢alismasinda Neo-Hooken malzeme modelini degisken

deformasyonlarda istatiksel kiyaslamalar yapmak i¢in kullanmistir (Engin ve ark.
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2019). Arastirmaci ¢alismasinda y dogrultusunda yaptig1 ¢ekme deneyi esnasinda %40
civarinda sekil lizerinde degisim gordiigii durumda teorik verilerle uyum saglamistir.
Benzer durumlar diger deneyler i¢inde gegerlidir. Tek eksenli basma deneyinde teorik
ve deneysel veriler kiyaslandiginda iist diizeyde uyum saglamadigi goriilmiistiir. Sonug
olarak Neo-Hooken malzeme modelinin diisiik sekil degistirme alaninda yeterli ancak
yiiksek sekil degistirme alaninda etkisiz oldugu degerlendirilmistir (Engin ve ark.
2019).

Denklem 2.3’te tek terime indirgenmis Mooney-Rivlin Malzeme Modelinin adi Neo-
Hooken olmustur (Engin ve ark. 2019).

W(l) = Cyo(ly — 3)
2.3
Denklem 2.3’te W enerjiyi, C indirgenmis elastik elastik tensorii ve I' da eksen

dogrultusundaki uzamay: ifade etmektedir (Engin ve ark. 2019).

2.4.3.0gden Modeli

Deneysel veriler 1s1ginda egrilerin  uydurulma yaklasimina Ogden Modeli

denilmektedir.

Arzu edilen hassasiyette rastgele bir gerilme bu modelde ifade edilebilmektedir. Bu
malzeme modelinde herhangi bir yiik altinda arzu edilen hassasiyette tanimlama
yapilabilmektedir. Ug terimle sinirlandirilmis olmasi sebebiyle tek eksenli, es — iki
eksenli ve basit kayma deneylerinin sonuglar katsayilarin bulunmasi i¢in yeterlidir. Bu
malzeme modeli poisson orani yiiksek, sikistirilmasi giic olan elastomer malzemeler
i¢in kullanilir. Ogden modeli igin enerji, temel uzamalarin fonksiyonudur (Engin ve

ark. 2019). Denklem 2.4 de ogden modeli verilmistir.

Wk, A2, 2s) = EiZo gt (A7 457 45 = 3) 24

Denklem 2.4’te W enerjiyi, A uzamayi, pr ve or malzeme sabitlerini ifade etmektedir
(Engin ve ark. 2019).
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2.4.4.Yeoh Modeli

Arastirmacilarin birgogu test 6rnegi i¢in vulkanizasyon yapilmis ancak ilave dolgu
maddesi yer almayan elastomer malzeme kullanmistir. Yeoh, bu durumun tam tersi
olarak vulkanizasyon yapilmis fakat ilave dolgu maddesi yer almayan elastomer
malzeme test etmis ve bahsedilen elastomerin iizerinde meydana gelen sekil degistirme
enerjisinin fonksiyonunu elde etmeye ¢alismistir. Aragtirmaci malzeme katsayilarinin
tespiti i¢in kullanacagi metodu kolay ve her yerde bulacagi sekilde tanimlamistir. Bu
metot malzeme deneylerinin olmazsa olmazi bir eksen dogrultusunda yapilan uzama
deneyidir. Her iki dogrultuda yapilacak uzama deneyinin yapilmasinin zor olmasi

sebebiyle arastirmaci bu deneyi ihmal etmistir (Engin ve ark. 2019).

Y eoh malzeme modelinin en 6nemli avantajlarindan bir tanesi hemen hemen neredeyse
tim sonlu elemanlar yazilim programlarinda standarttir. Yeoh tiim aragtirmalarini
vulkanizasyonu tamamlanmis elastomere karbon siyahi eklenmis ve eklenmemis
numuneler i¢in yapmustir. Yeoh her iki denemesinde de kayma modiiliiniin, Neo-
Hookean ve Mooney-Rivlin malzeme modelinin aksine deformasyonla degistigini
ispatlamistir. Arastirmact hipotezinde malzeme katsayilarinin belirlenmesinde tek
eksen deneyinin yeterli seviyede oldugunu aciklamistir. Bu sebeple ¢ift eksen ¢ekme
deneyine ihtiya¢ kalmadan malzeme davranisinin karakteristigi belirlenmistir. Yeoh’a
gore hiperelastik malzeme katsayillari Denklem 2.5’te  verildigi sekilde
hesaplanmaktadir (Engin ve ark. 2019).

Wy, 1, I3) = ij,k:o Ci,j,k(11 - 3)i(12 - 3)j(13 - 3)k 2.5

Denklem 2.4’te W enerjiyi, | uzamayi, i,j ve k malzeme sabitlerini ifade etmektedir

(Engin ve ark. 2019).

Doner mil kegeleri dinamik halde ¢aligmalar1 esnasinda burg ve takozlar kadar yiiksek

deformasyona maruz birakilmazlar. Doner mil kecgelerinin ¢alismasi esnasinda

maksimum deformasyon %>5°1 gegmemektedir. Bu sebeple %5 deformasyona kadar uyum

gosteren Mooney-Rivlin Malzeme modeli doner mil kegelerinin analizlerinde
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kullanilmaktadir (Horve 1996). Tez ¢alismasi kapsaminda da Mooney-Rivlin Malzeme

modeli kullanilmstr.

2.5.Malzeme Katsayilarinin Elde Edilmesi

Sonlu elemanlar analizlerinde malzemenin mekanik davranisini tanimlamak igin
uygun malzeme modelinin tanimlanmasi gerekmektedir. Hiperelastik malzeme
modelinin se¢imi ve malzeme testleri arasindaki uyumun saglanarak dogru katsayilarin
elde edilmesi son derece Onemlidir. Kullanilan sonlu elemanlara yonelik paket
programlarda hiperelastik malzemenin tanimlanabilmesi i¢in iki farkli metot
kullanilmaktadir. Birinci yontem olarak elde edilen deneysel veriler paket programa
girilir. Deneysel verilere gore uyum saglayan hiperelastik malzeme modeli segilir ve
programin katsayilar1 hesaplamasi beklenir. Diger yontem de ise deneysel verilere ait

sonuglar acik kodlar yardimiyla tespit edilir ve programa hazir olarak giris yapilir
(Engin ve ark. 2019).

2.5.1.Katsayilarimin Elde Edilmesi icin Gerekli Malzeme Deneyleri

Cisimlere herhangi bir dogrultudan bir kuvvetin uygulanmasi sonucunda cisim
tizerinde cesitli durum degisiklikleri meydana gelir. Bunun mukavemet dilinde adi
deforme olmus durumdur. Eger cisim deformasyona ugrarken asal ekseninde bir
bozulma olmuyorsa bu duruma doénmesiz (safi) deformasyon denir. Kauguk
malzemelerle yapilan testlerde, numunenin déonmesiz homojen deformasyona maruz
kalmas1 saglanir. Bu sayede oOlclimler daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir
(Vahapoglu, 2013). Sekil 2.20’de kaucuk mekaniginde yapilan testler gosterilmistir
(Engin ve ark. 2019). Elastomerik malzemeler modellenirken genellikle davranis
elastik, malzeme izotropik ve kati1 elastomerler i¢in malzeme yaklasik olarak
sikigtirllamaz olmak lizere gesitli varsayimlar yapilir (Keerthiwansa ve ark. 2018).
Kauguklar iizerinde siklikla basma ve ¢ekme seklinde iki tipte test gerceklestirilir.
Basma durumu her zaman tek eksenli iken,cekme tek eksenli, diizlemsel veya es

eksenli bir sekilde uygulanabilir (Dalrymple ve ark. 2007).
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2.5.2.Cekme Deneyleri

Homojen

Basma

» Tek Eksenli Basma

+ fki Eksenli Basma
» Iki Eksenli Strip Basma
s Iki Eksenli Eg Basma

Kayma
+* Basit Kayma
+ Tkili Numune
» Didrtlii Numune

Cekme

*Tek Eksenli Cekme
»Basit Cekme
+Safi Cekme
»Iki Eksenli Cekme
+Iki Eksenli Strip Cekme
* Tiip Numune
*Kare Numune
+Iki Eksenli Cekme
« Tip Numune
*Kare Numune
+Iki Eksenli Es Cekme
* 51zme Deneyi
*Kare Numune
+ Silindirik Numune

Sekil 2.20 Kauguk Mekaniginde Yapilan Testler (Engin ve ark. 2019)

Tez kapsaminda kullanilacak Mooney Rivlin modelindeki malzeme katsayilar1 deneysel
olarak belirlenmistir. Bu kapsamda tek eksenli ve ¢ift eksenli ¢ekme deneyleri, basma

deneyleri ve kayma deneyi gergeklestirilmistir.

Hiperelastik malzemelerin laboratuvar testlerinin en bilineni ¢ekme deneyidir. Bu
deney az bir tecriibeye sahip teknisyenler tarafindan bile yapilabilecek kolayliktadir.

Literatiirde bu test tek eksenli ve iki eksenli olacak sekilde siniflandirilmistir. Kauguk
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malzemelerin Ozelliklerinin incelenmesinde tek basina ¢ekme deneyi yetersiz
kalmaktadir. Bu deneyin yani sira basma deneyine de ihtiyag duyulmaktadir (Abdullah,
2020). Analiz ¢alismasinda kullanilmak tizere tek eksen ¢ekme deneyinin yani sira
belirlenmis testlerde yapilmistir. Bu testler hakkinda detayli bilgiler asagidaki

boliimlerde agiklanmistir.

2.5.3.Tek Eksenli Cekme Deneyleri

Elastik davranis gosteren metalik malzemelerin sonlu elemanlara tanimlanmasi igin tek

eksen dogrultusundaki ¢cekme deneyi yeterlidir.

Fakat elastomer bazli malzemelerin tanimlanmasi igin bir¢ok test yapilmasi
gerekmektedir (Sasso ve ark. 2008). Tensometre {izerinde bulunan iki ¢ene arasina test
numunesi kasik formunda baglanir. Sabit hizda ve sabit uzama etkisi altinda numune
deformasyona tabi tutulur. Baslangigta uygulanan c¢evrimlerin numunenin
karakteristikleri tizerinde etkisi oldukg¢a biiytiktiir. Buna “Mullin etkisi” denir (Freitas
2009). Hiperelastik malzemenin dengeye ulasma siiresi ortalama 15 gevrimdir (Erkek
ve ark. 2015).Tez galismasinda Sekil 2.21 de goriilen ZWICK marka ¢ekme makinasi
kullanilmistir. Bu cihazda tek eksen dogrultusunda ¢ekme deneyi rahatlikla yapilmaistir.

Sekil 2.21 Tek Eksen Cekme Testi
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Degerlendirme islemi sonrasi sonlu elemanlar yaziliminda kullanilacak veriye ait
grafik Sekil 2.21°de acikga gosterilmistir. Degerlendirme sonrasi veriler excel

formatinda alinip Abaqus programina aktarilmaktadir.

16
14 -
nﬂ; 12 L
E10
E
= 8
S
O 6 F
£ 4
5
o 2 F
0 1 1 J
0 100 200 300
Yiizde Uzama [%]

Sekil 2.21 Tek eksenli cekme testi sonug grafigi diisey eksen gerilme

2.5.4.Cift Eksenli Cekme Deneyleri

Tek eksenli ¢ekme deneylerinde 11 ve 12’nin incelenmesi miimkiin olmamaktadir.
Hiperelastik malzemelerin tanimlanmasi igin tek eksende yapilan ¢ekme deney testi
yeterli degildir. Bu sebeple her iki eksen dogrultusunda test edebilecegimiz numune
cesitlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu numune sekillerinin basinda altigen kesitli
numune gelmektedir (Fujikawa ve ark. 2014). Baslangigta kenar1 1 birim olan
numuneye 1 ve 2 dogrultularinda F1 ve F2 kuvvetleri uygulanir. Bu kuvvetlerin
etkisinde numune A1 ve A2 son boya ulasir. g; 1 dogrultusunda meydana gelen gerilme

ve o, iki dogrultusunda meydana gelen gerilme olup denklem 2.6 ve 2.7 de verilmistir.

o1 = A_() 11 = Al (26)
F
0, = E AZ = AZ (27)

A0, kuvvetin uygulandigi ilk kesit alanidir. Sikistirilmazlik kanununa gére numunenin

kalinliginin degisimi denklem 2.8’de gosterildigi sekilde bulunur.

_ 1
T s
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Kuvvetler A; = A, veyaA; = Ave A, = 1 seklinde uygulanir. Cift eksen gekme deneyi
SKT firmasimin kendi i¢ standartlarina gore belirlenmis olup numune ebatlar1 Sekil
2.22°de gosterilmistir. Numune oOlgiileri mm cinsinden belirlenmistir. Numunenin
¢ekme makinasina tutturulmasi i¢in bu amagcla bir tutucu aparat tasarlanmistir. Testler
yapilirken ZWICK marka tensometrenin hizi 100 mm/dk olarak belirlenmistir. Cift

eksenli ¢ekme deneyi Sekil 2.24’te gosterilmis olup, deneyler 6 adet numune

kullanilarak gergeklestirilmistir.

60 mm

17.5
m

60 mm

AN
/

Sekil 2.22 iki Eksen Dogrultusunda Cekme Deneyi Numunesi

Minimum alt1 farkli lottan yapilmis deney numunelerinin sonuglarindan kabul edilen

sonug Sekil 2.23te verilen grafikte verilmektedir.

e Kuvveti []310] =
iy (@3] o
o o o o

%km
o

o

Uzar2na Miktari f’mm]

Sekil 2.23 Cift Eksenli Cekme Testi Sonug¢ Grafigi
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Sekil 2.24 Cift Eksenli Cekme Testi

2.5.5.Basma Deneyleri

Daha onceki boliimlerde anlatildigi gibi hiperelastik malzeme katsayilarinin
tanimlanmasi i¢in birgok teste ihtiya¢ duymaktayiz. Bu testlerin en bilinenlerinden biri
de basma deneyleridir. Basma deneyleri bir dogrultuda ve ¢ift dogrultuda olacak
sekilde yapilirlar. Basma deneyinin teorisi standart ¢ekme deneyine asir1 derecede
benzemektedir. Bu sebepten dolay1 hesaplamalar i¢in standart gekme deneyi formiilleri
kullanilir. Basma deneyinde dogrultunun ¢ekme deneyine gore ters dogrultu da olmasi

sebebiyle gerilme eksi isaretli olarak hesaplanir (Kanzenbach ve ark. 2019).

2.5.6.Tek Eksenli Basma Deneyleri

Elastomer kokenli malzemeler lineer olmayacak sekilde karaktere sahip olmalari
sebebiyle hem ¢ekme hem de basma deneylerine tabi tutulmalidir. Genellikle hizl bir
sekilde yapilmas1 sebebiyle bir dogrultuda uygulanan basma testleri yapilmaktadir.
Numuneler ¢ap 16 mm ve yiikseklik 13 mm olacak sekilde imal edilir (Huri ve ark.,
2018). Bu numuneler tensometre ¢enelerinin igine dengeli sekilde monte edilir. Daha
sonrasinda tensometre kontrol paneli lizerinden negatif y dogrultusunda hareket verilir

(Huri ve ark., 2018).
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Denklem 2.9’da gerilmenin tek dogrultuda yani 1 dogrultusunda olacagi
anlatilmaktadir. Denklem 2.10°da uzamanin 1 dogrultusunda olmasina ragmen diger

dogrultularda da kismen goriildiigii bilgisi verilmektedir.

o, =0 0, =03 =0 (2.9)

=2 dp=23=1 (2.10)

Standart dogrultuda basma testi yapilan deney diizeneginin bir gorseli Sekil 2.25’te

verilmistir.

Sekil 2.25 Basma Testi Deney Diizenegi

Tek eksen dogrultusunda yapilan basma deneyinde metalik ¢eneler ve elastomer
numune yilizeyi arasinda ihmal edilmesi imkansiz degerde bir siirtiinme katsayisi
meydana gelmektedir. Bu bilgiler 1s18inda arastirmacilar genellikle basma deneyi
yerine ¢ift eksen dogrultusunda ¢cekme deneyi yapmaktadir. Basma deneyleri esnasinda
ZWICK marka tensometre kullanilmis olup hiz olarak da 100 mm/dk sec¢ilmistir. Bazi
aragtirmacilar numune {izerinde meydana gelecek bombelesmeyi Onlemek adina
yaglama uygulamasi yapmaktadir. Yaglama uygulamasi siirtinmeyi tamamen yok

etmemektedir (Xu ve ark. 2018).

Her ne kadar da olsa stirtiinmeye maruz kalan numune iizerinden test yapilsa da ¢esitli

veriler kayit altina alinmis olup Sekil 2.26’da agikga gosterilmistir. Daha 6nceki deney
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calismalarinda oldugu gibi alt1 farkli lottan numune alinip degisimleri incelenmistir.
Standart sapmasi diisiik olan numuneye ait veriler sonlu elemanlar yazilimi icerisinde

yer alan malzeme modeli boliimiine girilmistir.

7500

6000 |

IS

[

o

o
T

Basi Kuvvet [N]
w
o
o
o

1500

10

4 6 8
Sikisma Miktar: [mm]

Sekil 2.26 Basma Testi Sonu¢ Grafigi

2.5.7.Kayma Deneyi

Literatiirde kayma testi olarak ifade edilen, basit kayma deneyi yapilmaktadir. Diger
deneylerden farkli sekilde sadece homojen bir deformasyon c¢esididir. Uygulanan
kuvvettin yoni, test sirasinda asal eksenin sabit kalmamasina sebep olmaktadir. Bu
durum, basit kaymada safi deformasyonun goriilememesine neden olur. Kauguk
malzemelerde kayma testi, numune metal plakalar arasina yapistirilmis halde yapilir.
Bu metal plakalardan biri sabit tutulurken digerine bulundugu diizlemde kuvvet etki
eder (Ismail ve ark. 2018).

Denklem 2.11 de kayma gerilmesi verilmistir.

F
T= Z (211)

T Kayma gerilmesi, F uygulanan kuvvet, A ise kuvvetin uygulandigi alandir. Kuvvetin
birimi N, alanin birimi ise metrekaredir. Denklem 2.12 den kayma sekil degistirmesi

ise d kayma sekil degistirmesi, t ise numune kalinlig1 olmak iizere;

~ |

(2.12)
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seklinde hesaplanir. Basit kayma deneyine ait deney diizenegi Sekil 2.26’da

gosterilmistir.

Sekil 2.27 Basit Kayma Deney Diizenegi

Sonlu elemanlar yazilimina veri olusturulmasi adina 6 adet basit kayma testi
yapilmistir. Deneyin ilk anindan son anina kadar sapmanm 1 N altinda olmasi
durumunda sonuglar uygun olarak degerlendirilmistir. Kayma deneyi esnasinda
tasarimi tez esnasinda gelistirilmis aparatlar kullanilmigtir. Test cihazi olarak ZWICK
marka tensometre kullanilmistir. Standart sapmasi 0,01 N olarak 6l¢iilmiistiir. Test
esnasinda kullanilan numunelerin 6l¢iisti 60x150x2 mm Ol¢iistindedir.

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler Sekil 2.28’de verilen grafikte

gosterilmistir.

350 +
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -

Standard force [MPa]

(%4
o
1

0 T T

20
Yizde Uzama [%]

Sekil 2.27 Basit Kayma Deney Testi Sonu¢ Grafigi

37



2.6.0ptimizasyon

Optimizasyon, ekosistemde yer alan kaynaklarin verimlilik agisindan en iist seviyede
kullanilarak belirlenmis hedeflere ulagmasini saglayan bir teknoloji olarak
tanimlanmaktadir (Gass 2000). Genel olarak optimizasyon yiiksek dncelikli iki 6nemli
parcadan olusmaktadir. Bu parcalar modelleme ve ¢oziimlemedir. Hayatimizi devam
ettirirken Ontimiize ¢ikan problemlerin matematiksel ifadesine modelleme, elde
ettigimiz modelin en iyi ¢dzliimiiniin elde edilmesine de ¢oziimleme denir. Bu konu
lizerine c¢alisma yapan bilim adamlar1 Oncelikli olarak modelleme {izerine
egilmislerdir. Modelleme iizerine yapilan ilk calismalar Leontif tarafindan yapilmustir.
Leontif ¢alismasinda ABD dis ticaretini ve ekonomik yapisint modelleme yapmistir
(Koopmans 1949). Kantorovich isimli Rus kokenli bir matematik¢i de tretimin
planlamasi asamasinda en c¢ok karsilagilan problemlerin modellenmesine
yogunlasmistir. Modelleme islemi sonrasi optimizasyon ¢dziim metotlarina ait ihtiyaci
ortaya koymustur. 1900’1l yillarda iletisim kanallarinin zayif olmasi sebebiyle bati
iilkelerinde ¢alisma yapan bilim insanlar1 Kantorovich’i ge¢ tanimuslardir.
Kantorovich, iiretimde yasanan problemler {izerine dokuz farkli modelleme ¢alisma
yapmistir. Bu farkli dokuz modelleme i¢inde farkli dokuz adet ¢6ziimleme algoritmasi
gelistirmistir. Diger yandan da Kantorovich ve Gavurin birlikte calisarak ulasimda
verimliligin arttirilmasina yonelik optimizasyon modellemesi ¢aligmalar1 da yapmistir
(Koopmans 1949). Ayrica, Koopmans tarafindan 1949’ 11 yillarda ekonomi alaninda
da optimum kapasite kullanimina yonelik modelleme ¢alismalar1 Koopmans tarafindan
yapilmustir. Optimizasyon modelleme ¢alismalar1 bilim insanlar1 tarafindan kabul
gormiis ve Leontif 1973 yilinda Nobel Ekonomi 6diiliinti almistir (Nobel 2006). Bu
alanda bir diger 6diilii de Nobel odiiliinii almiglardir. Optimizasyon modellerinin
Ozellikle ekonomik sistemlerde kullanilmasi ve iretim/dagitim sistemlerinde
karsilagilan problemlerin birgogunun optimizasyon problemi olarak modellenmesine
ragmen optimizasyon modellerinin teorik 6zelliklerinin arastirilmasi ve genel ¢6ziim
algoritmalarinin gelistirilmesi halen devam etmektedir. Modelleme ¢alismalar1 hizl
sekilde devam ederken ¢oziimiine yonelik olarak ilk bilinen ¢alisma Dantzig tarafindan
yapilmis olup ve simpleks adinda bir algoritma gelistirmistir. Nobel Ekonomi 6diiliinii

1975 yilinda kazanan Koopmans bu 6diiliinii Dantzig ile ortak hakettigini diigiinerek
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Nobel 6diil komitesine bir bagvuru yapmistir. Nobel 6diiliiniin {igte birini ddiile ortak
olmasi gerektigini diisiindiigii Dantzig adina acilmis bir burs programina yatirmistir.
Koopmans yaptigi bu hareketle optimizasyon modelleme ve ¢oziimleme ¢aligsmalarinin
onemini tekrardan diinyaya belirtmistir (Gass ve Assad, 2004). Optimizasyon teorisi,
kararlarin dogru sekilde alinmasi siirecini hizlandirmakta ve dogru kararlarin
alinmasinda kullanilarak gercek hayatta karsilagilan problemlerin etkin, dogru ve
gercek zamanli ¢éziimiinde yararlanilmaktadir. Optimizasyon, ekonomik agilardan
getirdigi kazanglarin yaninda miisteri, isveren ve iscilerin memnuniyet seviyelerinin
arttirtlmasinda kullanilmaktadir. Optimizasyon {izerine yapilan ¢aligsmalar1 yayimlamak
tizere ilk dergi 1970’11 yillarin baginda Interfaces dergisi kurulmustur. Bu dergi diizenli
araliklarla yayin yaparak optimizasyon modelleme ve ¢éziimleme ¢alismalar1 hakkinda
sonuglar1 yayimlamaktadir. Bu dergi her y1l yayinlanan Ocak ay1 serisinde gegmis yila
ait en basarili uygulamalar1 detaylariyla tanitmaktadir. Birgok alanda karsilagilan
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde; endiistriyel, finansal ve servis sistemlerinin
performanslarinda en iyileme olarak kullanilmasinda modelleme ve ¢éziimleme 6n

plana ¢ikmaktadir.

2.6.1.0ptimizasyon Modellerinin Olusturulmasi

Optimizasyonda model, temel bilimlerde ve miihendislikte yogun olarak kullanilan,
genis kapsamli bir sistemin biitlin 6zelliklerini yansitabilecek daha ufak boyutlardaki
yapilardir. Optimizasyon modelleri genellikle analizi yapilacak sistemin ana
unsurlarinin yansitabilecek ve modellerin olusturulma amaclarim1 reel bir sekilde
igerecek detaylar bulundururlar. Ornek olarak tasarim asamasinda yer alan bir ucag
diigiindiigimiiz zaman, ucagin akis yapisini incelerken gergekte var olan halini
kullanmak yerine belirli dlgiilerde kiigiiltmiis modelinin riizgar deneyine tabi tutariz.
Tarim sektoriinde ise bir bitkinin biitiin sartnameleri incelenip bitkinin veriminde artis
calismalar1 yapilirken, bitkinin kii¢iik bir modeli de laboratuvar ortaminda degisik
parametrelere gore degerlendirilmis olup veriler analize tabi tutulurlar. Optimizasyon
problemleri i¢in olusturulan modeller ise sistemlerin isleyislerini ve 6zelliklerinin net
ortaya koyan, sistemlerin igindeki ve ¢evrelerindeki diger etmenlerle olan iliskilerini
kapsayan matematiksel ifadelerden olugsmaktadir. Asagida belirtilmis oldugu gibi, bu
matematiksel ifadeler su sartlar1 agikca gostermelidir (Tiirkay 2019).
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» Sistemin net olarak degerlendirilebilen 6zelliklerini i¢eren parametreler
» Optimum sonuglar1 verebilecek karar degiskenler

» Sinir degerlerini belirleyen kisitlar

Denklem 2.13 de bu parametrelerin matematiksel ifadesi verilmistir.
max z=f(xy)

g(xy)=0
h(xy)<0 (2.13)

Yukarida agiklamig oldugumuz optimizasyon probleminde sistemin performans oOlciitii
veya diger bir adiyla amag fonksiyonu z=f(x,y) ile ifade edilmis ve karar degiskenleri x
ve y’nin bu kisit1 en iyileyecek degerlerin bulunmasi amaglanmaktadir. Sistemin
ozellikleri ise g(x,y) esitligi ve h(x,y) esitsizlikleri belirlenmistir. Ayrica karar
degiskenleri iki farkl tiirde ifade edilmistir: n boyutlu uzayda herhangi bir reel degeri
alabilen siirekli degiskenler (x) ve herhangi bir tamsay1 degeri alabilen tam sayili
degiskenler (y). Optimizasyon modellerini igerdikleri karar degiskenlerinin, amag
fonksiyonunun ve sistem kisitlarinin 6zelliklerine gore sistem parametrelerinin bilinen

sabit degerlere aldig1 durumlarda asagidaki gibi siniflandirilmaktadir (Tiirkay 2019).

2.6.2.Dogrusal Programlama Modelleri

Dogrusal programlama modelleri yalnizca siirekliligi saglanmis degiskenleri ve dogrusal
amac fonksiyonlari igerir. Bu programlama modeli optimizasyon modelleri arasinda en
cok kullanilan modeldir. Dogrusal programlama modelleri bilimsel, endiistriyel ve
ekonomik problemlerin modellenmesinde yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
baglamda genelde isletmelerde kullanilan verimligin optimizasyonu modelleri dogrusal

programlama modelidir (Tiirkay 2019).

2.6.3.Tamsayi-Karisik Dogrusal Programlama Modelleri

Tamsayi-karigik  dogrusal programlama modellerinde dogrusal programlama
ozelliklerine ilaveten karar degiskenleri de tam sayili degerler alabilirler. Ornegin ele
alinan problem masa, sandalye, otomobil vb. iiretimlerinin optimum diizeyini bulmak ise

bu durumda 1.72 masa, 5.6 sandalye veya 103.6 otomobil gibi ¢dziimler anlaml
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olmayacaktir. Baz1 durumlarda bu degerleri en yakin tamsayiya yuvarlamak diisiiniilse de
¢oziimi optimalden uzaklastirabilir. Hatta uygun olmayan ¢oziimler verebilir (Tirkay

2019).

2.6.4.Dogrusal Olmayan Programlama Modelleri

Dogrusal olmayan programlama modellerinde amag fonksiyonu veya kisitlardan bazilari
dogrusal degildir. Optimizasyon sonucunda amac¢ fonksiyonu en iyileyecek karar

degiskenleri, x, n boyutlu uzayda herhangi bir ger¢ek degeri alabilirler (Tiirkay 2019).

2.6.5.Tamsay1-Karisik Dogrusal Olmayan Programlama Modelleri

Bu modeller amag¢ fonksiyonunda ve/veya kisitlarda dogrusal olmayan ifadeleri ve
tamsayili degiskenleri kapsamaktadir. Bu modellerin genel hali bu bélimiin basinda

verilmistir (Tiirkay 2019).

2.7.1-Sight Programinda Kullanilan Optimizasyon Algoritmalari

Abaqus programinda olusturulan parametrik analiz datasindaki is kosturulur. Is
kosturulduktan sonra elde edilen ODB (OpenDocumentdatabase) dosyasinda ¢iktilar
almarak I-Sight uygulamasi igerisinde yer alan uygun optimizasyon algoritmasi segilir
(Anonim 2020). I-Sight programinda kullanilan algoritmalar:

1) Adaptif DOE

2) Arsiv Bazli Mikro Genetik Algoritma

3) Adaptif Simiilasyon Yaklagimi

4) Downhill Simpleks

5) Evol Optimizasyon Algoritmasi

6) Karisik Tam Sayili Dordiincii Derece Programlama

7) Coklu Ada Genetik Algoritmasi

8) Cok Fonksiyonlu Optimizasyon Sistemi

9) Hooke-Jeeves Direkt Metod

Adaptif DOE (Design of Experiment) metodu ¢6ziimiiniin ¢ok uzun siire almasindan ve

yiiksek islemcili bilgisayar gerektirmesinden dolay1 ¢ok tercih edilmez.

41



Arsiv Bazli Mikro Genetik Algoritma metodu ¢ok yiliksek nonlineerite igeren
problemlerde kullanilir (Anonim 2020). Cozim siiresinin yiiksek olmasi ve sinir
sartlarinin olusturulmasimin zor olmast sebebiyle zor tercih edilir. Arsiv bazli mikro

genetik algoritmayi ifade etmek gerekirse:

minx  f(x) (2.14)
b(x) =0 (2.15)
c(x)=0 (2.16)

Denklem 2.14’te fonksiyonu minimum yapan x degeri aranmaktadir. Denklem 2.15 ve
Denklem 2.16’da kisit fonksiyonlar1 verilmektedir.Lagrange ¢arpanin1i denklem
2.17°deki gibidir.

L(x,y,0) = f(x) —yb(x) — gc(x) (2.17)
Denklem 2.17°de Lagrange denkleminin f fonksiyonundan belirli katsayilarla ¢arpilmis

kisit denklemlerinin ¢ikarilmasiyla elde edildigi agiklanmaktadir.

Arsiv bazli mikro genetik denklemini sonug olarak denklem 2.18’de verilmistir.

mind f(xk) + Vf(xk)Td s 0.5dTV2xxL(xk,yk, O'k)d (218)
b(x) + Vb(x)Td =0 (2.19)
c(xg) + Ve(x)Td =0 (2.20)

Downhill Simpleks ve Adaptif simiilasyon metodu iyice sekillendirilmis stirekli olmayan

tasarim sartlarinda kullanilir (Anonim 2020).

Evol Metodu da Downhill Simpleks metoduna benzer olmasina ragmen yiiksek

nonlineerite igermesi sebebiyle ¢6ziim siiresi uzundur (Anonim 2020).

Downhill Simpleks bir alt bolge boyunca uzayi 6rnekler ve en kotii noktadan simpleksin

kars1 yiizii yoniinde daha iyi ¢oziimlere dogru hareket eder (Anonim 2020).

Yokus asagi tek yonlii yontem, geometrik olarak sezgisel bir algoritmadir. Bir simpleks,
n+1 koseden olusan n boyutlu bir cisim olarak tanimlanir. Her tepe noktasinin
konumunun belirtilmesi, simpleksi tam olarak tamimlar. Iki boyutta, tek yonlii bir

ticgendir. Ug boyutta, bir tetrahedrondur. Algoritma ilerledikge, tek yonlii adim serisi
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aracilifiyla minimumun konumuna dogru asagi dogru yol alir. Bu adimlar, amag
fonksiyonunun en biiyiik (en kotii) oldugu simpleksin tepe noktasinin simpleksin karsi
ylzii boyunca daha diisiik (daha i1yi) bir noktaya tasinmasindan olusan yansimalara
boliinebilir. Yansimalar, simpleksin hacmini korur. Miimkiin oldugunda, tek yonli
boyutu artirmak ve daha biiylik adimlara izin vererek yakinsamayr hizlandirmak igin
yansimaya bir genisletme eslik edebilir. Tersine, kasilmalar simplex'i "kii¢iilterek"
minimuma yerlesmesine veya bir kum saatinin boynu gibi kiigiik bir agikliktan gegmesine
izin verir (Anonim 2020).Bu yontem, biiyiik baslangi¢ adimlari ile baslatildiginda global
minimumu bulma olasilif1 en yiiksek olan yontemdir. ilk simpleks daha sonra tasarim
alaninin daha biiyiik bir boliimiinii kaplayacak ve yerel bir minimuma takilma sans1 daha

az olacaktir. Bununla birlikte, karmasik hiper boyutlu topografyalar icin yontem

bozulabilir (Anonim 2020).

Iki boyutlu bir érnek tamimlamak gerekirse;
f(xy) = X2+ Y? (2.21)

Denklem 2.21°de iki boyutlu bir amag fonksiyonu gosterilmistir.

Baslangi¢ noktasi olarak [3.2,1] segilirse;

X1 [xy] (2.22)
Denklem 2.22°de baslangi¢ noktasina ait denklem verilmistir.
f(X) [ X*X +Y*Y] (2.23)

Denklem 2.23’e ait grafik Sekil 2.28°de gosterilmistir.

3.0-[
2.0-
.
1.0
0.0- 7
-1.0-, | I I | 1 1
2.0 -1.0 0.0 1.0 20 30 4.0 i

Sekil 2.28 2D Down Hill Simplex Grafik Ornegi (Anonim 2020)
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Hooke-Jeeves metodu direkt ¢oziime giden bir metottur. Lineer ve nonlineer tasarim
sartlar1 i¢in uygundur. Coziimde siireklilik hakim olmasi sebebiyle ¢oziim siiresi uzundur.
Kauguk malzemelerin optimizasyonunda 6zellikle tercih edilirler (Anonim 2020).

Cok fonksiyonlu optimizasyon sistemi de hem siirekli optimizasyon problemleri i¢in hem
de bir veya daha fazla tasarim degiskeninin bir tamsay1 alaniyla sinirlandirildigi tamsay1
veya ayrik tasarim alami optimizasyonu i¢in verimli bir sekilde kullanilabilir.
Optimizasyon sirasinda, tiim ayrik degiskenler dahili olarak 1'den izin verilen deger
sayisina kadar bir deger araligina sahip tamsayilar olarak temsil edilir (Anonim 2020).
Soruna siirekli bir ¢6ziim elde etmek i¢in baslangicta bir SQP (successive quadratic
programming ) algoritmasi yiiriitiir. Bu agamada tiim tamsay1 degiskenler, minimum adim

boyutu 1.0 olan siirekli degiskenler olarak ele alinir (Anonim 2020).

Herhangi bir tamsayi (veya ayrik) degisken varsa MOST, degistirilmis dal-sinir
algoritmasi i¢in baslangi¢ noktasi olarak siirekli ¢oziimii kullanacaktir. Bu asamada,
tamsay1 degiskenleri birer birer birakilir. Indirgenmis siirekli optimizasyon problemi,
diisiiriilen degiskenlerin her biri i¢in, degerlerini daha 6nce bulunan optimum degerlerinin
iistiinde ve altinda tamsay1 seviyelerinde sabitleyerek ¢oziiliir. Yine, kalan tiim tamsay1
degiskenleri, minimum adim boyutu 1.0 olan siirekli degiskenler olarak ele alinir

(Anonim 2020).

Bu teknik, altta yatan siirekli bir tasarim alan1 oldugunu varsayar ve buna gore hareket
eder. Bu teknik, tamamen kombinatoryal optimizasyon i¢in uygun degildir (Anonim
2020).

Coklu Ada Genetik Algoritmasinda (MIGA), diger genetik algoritmalarda oldugu gibi,
her tasarim noktasi, amag¢ fonksiyonu ve kisitlama cezas1 degerine bagl olarak belirli bir
uygunluk degerine sahip bir birey olarak algilanir. Amag fonksiyonu ve ceza degeri daha
1yi olan bir bireyin uygunluk degeri daha yiiksektir. Her birey, tasarim degiskenlerinin
degerlerinin 0 ve 1 karakterlik bir ikili diziye doniistiirtildiigii bir kromozom tarafindan
temsil edilir. Bu doniisiime bireyin "kodlamasi" denir. Her birey popiilasyonu (bir dizi

tasarim noktasi), "secim", "caprazlama" ve "mutasyon" gibi genetik islemlerle degistirilir.

Bir popiilasyonun her tasarimi daha sonra degerlendirilir ve uygunluk degeri belirlenir.
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Orijinal tasarim setinden yeni bir tasarim popiilasyonu segilir: en uygun semanin hayatta
kalmasma dayali bir siire¢c. Genetik ¢aprazlama iglemiyle yeni tasarimlar yaratilir: iki
bireyin kromozomlar1 2 noktada caprazlanir ve bu noktalar arasindaki genler, iki
kromozomda yer degistirerek iki yeni bireyle sonuclanir. Mutasyonun genetik islemi,
popiilasyonun degiskenligini daha da artirmak ve evrim siirecindeki durgunlugu énlemek
icin bir kromozomda rastgele secilen bir genin degerini degistirir. Cok Adali Genetik
Algoritma, 6nceki nesildeki en iyi bireyleri degistirmeden korur. Bu isleme "elitizm"

denir. Elitizm, en iyi genetik materyalin ¢ocuk nesline aktarilmasini garanti eder (Anonim
2020).

Coklu Ada Genetik Algoritmasindaki secim islemi, "turnuva se¢imi" denilen semay1
kullanir. Turnuva se¢iminde, en iyi bireyler tiim popiilasyondan degil, rastgele secilen
bireylerin daha kiiciik bir alt kiimesinden segilir. Bu sema, cocuk popiilasyonunda
yinelenen bireylere izin verir. Her bir en iyi bireyin segildigi alt kiimenin boyutu, ilgili
turnuva boyutunun degeri kullanilarak hesaplanir. Goreceli turnuva boyutunu azaltmak,
secim silirecindeki rastgeleligi artiracaktir. Turnuva boyutunu artirmak, c¢ocuk
popiilasyonundaki en iyi bireylerin daha fazla kopyalanmasina neden olacaktir (Anonim

2020).

Coklu Ada Genetik Algoritmasindaki se¢im islemi, "turnuva se¢imi" denilen semay1
kullanir. Turnuva se¢iminde, en 1yi bireyler tiim popiilasyondan degil, rastgele secilen
bireylerin daha kiigiik bir alt kiimesinden seg¢ilir. Bu sema, ¢ocuk popiilasyonunda
yinelenen bireylere izin verir. Her bir en iyi bireyin seg¢ildigi alt kiimenin boyutu, ilgili
turnuva boyutunun degeri kullanilarak hesaplanir. Goreceli turnuva boyutunu azaltmak,
secim siirecindeki rastgeleligi artiracaktir. Turnuva boyutunu artirmak, c¢ocuk

popiilasyonundaki en iyi bireylerin daha fazla kopyalanmasina neden olacaktir (Anonim
2020).

Cok Adali Genetik Algoritmay1 geleneksel genetik algoritmalardan ayiran temel 6zelligi,
her birey popiilasyonunun "adalar" ad1 verilen birkag alt popiilasyona boliinmesidir. Tim
geleneksel genetik islemler, her alt popiilasyonda ayri1 ayr1 gergeklestirilir. Daha sonra her

adadan baz1 bireyler secilir ve periyodik olarak farkli adalara go¢ eder. Bu isleme "go¢"
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denir. Gog¢ siirecini iki parametre kontrol eder: her go¢ arasindaki nesil sayist olan gog
aralig1 ve go¢ aninda her bir adadan gb¢ eden bireylerin ylizdesi olan go¢ hizi.
Adaptif simiilasyon yaklagimi bir¢ok parametreyi sabitlenmis fiziksel yaklasimlar

yardimiyla zaman hassasiyetli sekilde ¢ozmeye yarar (Anonim 2020).

Zamana ve boyuta bagli olarak asagidaki denklemlerle ¢oziim arayisi i¢indedir (Denklem
2.24).

i € [4;, Bi] (2.24)
Denklem 22.25 de goriildiigii iizere degisken bir y' durumunda,

1 =0+ y'[B; — A;] (2.25)

Bu durumda genel fonksiyonu (Denklem 2.26) tanimlamas1 gerekirse;

— TP 1
gr) =1z 2((1yin)+1;) 1n(1+%)
Denklem 2.26’da zamana ve boyuta bagli g fonksiyonlarin birden baslayarak kisit

= 1%, 9. &) (2.26)

parametresine (D) kadar olan tiimiiniin toplanmasini anlatmaktadir.

Hooke-Jeeves metodu direkt ¢oziime giden bir metottur. Lineer ve nonlineer tasarim
sartlar1 icin uygundur. Coziimde siireklilik hakim olmasi1 sebebiyle ¢oziim siiresi uzundur.
Kauguk malzemelerin optimizasyonunda 6zellikle tercih edilirler (Anonim 2020).Bu
sebeple tez calismamizda optimizasyon ¢oziim teknigi olarak Hooke-Jeeves metodu

secilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Malzeme Gelistirme

Bu asamada temel olarak; yeni nesil elektrikli araclarda kullanilmak iizere yiiksek
devirlerde c¢aligsabilecek sizdirmazlik elemanina ait malzeme gelistirme ve malzeme
testleri ile ilgili faaliyetlere baslanmistir. Bu kapsamda FKM, ACM, PTFE, dolgu,
aktivator, pigment, proses kolaylastirict ve vulkanizatér gibi farkli dolgu ya da matris
malzemeler ile farkli karisim oranlarinda yeni yapilar gelistirilmeye baslanmistir.
Bahsedilen yeni yapilarin elde edilebilmesi i¢in bu donem igerisinde gergeklestirilen her
bir regete tasarimi ile gelistirilen malzemelere; siirtiinme katsayisi, 1s1 iletkenligi, 1s1l
genlesme, basma mukavemeti, cekme mukavemeti, sertlik degeri, yaslandirma, asinma,
kalici deformasyon, gerilme-gevseme, karbonlasma vb. 6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik testler gerceklestirilmistir. Uygulanacak testlerin sonucu olarak elde edilecek
degerler malzeme karakterizasyonun belirlenmesinde ve dinamik s1zdirmazlik elemanina
ait sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilecek dinamik ve statik analizler sirasinda
kullanilacaktir. Malzeme gelistirme asamasinda deney tasarimi yontemi ile varyans
analizi (ANOVA) yapilarak parametrelerin etkisi incelenmistir. Deney tasarimlarina ait
ornek verilerden biri Sekil 3.1° de gosterilmistir.

Sekil 3.1° de yer alan paramtereler bir doner mil kegesi hamurunun igeriginde mevcut
olan polimer, dolgu, aktivator ve pisirici faktorleri ele alinmistir. Dolgular, giiglendirici
dolgu maddeleri ve giiclendirici olmayan dolgu maddesi olarak iki gruba ayrilir.
Giclendirici dolgu maddeleri vulkanize edilen nano kompozitlere iyi mekanik 6zellikler
kazandirir, ancak giiglendirici olmayan dolgu maddeleri genellikle karisimin maliyetini
azaltmak ic¢in kullanilir. Aktivatorler, dnce kauguk ¢oziicii yapilar olusturmak igin
hizlandiricilarla reaksiyona girerek vulkanizasyon oranini arttiran ve vulkanizasyon
siiresini (kiirlenme siiresini) azaltan kimyasallardir. Cinko oksit ve sterik asit sistemi,
kiikiirt ile kiirlenmis karisimlarda genel olarak kullanilan aktivator sistemidir. Genel
olarak kullanilan pisirici ajanlar kiikiirt, peroksitler ve metal oksitlerdir. Bu malzemeler
kauguk matrisi ¢apraz baglamak i¢in kullanilir. Bu ¢apraz baglar karbon-karbon, karbon-
stlfiir ve siilflir-stilfiir baglar1 gibi farkli baglar olusturur. Bag enerjisi aym1 zamanda

elastomer matrisinde olusturulan ¢apraz baglanma tiiriine de baghdir (Kasim 2018).
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Factor 1 Factor 2 | Factor3 | Factor4 | Factor S Factor 6 Factor 7 Factor 8 | Factor @

R 1
Std | Run | APolimer] | B:Polimer2 | CDolgul | D:Dolgu2 | E:Dolgu3 | E:Aktvatir] | GiAktivatr2 | HiPisiricil | kPisitici2 | Fer o

= phr phr phr phr phr phr phr phr phr Rl
1 22 50 30 35 15 0 6 3 3 1,5
2 24 70 30 35 15 0 0 0 0 a
3 23 50 50 35 15 0 0 0 0 1,5
4 21 70 50 35 15 0 6 3 3 a
5 25 50 30 45 15 0 0 0 3 a
6 27 70 30 45 15 0 6 3 0 1,5
7 17 50 50 45 15 0 & 3 0 a
8 9 70 50 45 15 0 0 0 3 1,5
9 3 50 30 35 25 0 0 3 0 a
10 11 70 30 35 25 0 & 0 3 15
11 3 50 50 35 25 0 6 0 3 a
12 18 70 50 35 25 0 0 3 0 15
13 2 50 30 45 25 0 6 0 0 1,5
14 -] 70 30 45 25 Q 0 3 3 a
15 10 50 50 45 25 0 0 3 3 15
16 32 70 50 45 25 0 6 0 0 a
17 1 50 30 35 15 1 & 0 0 a
18 4 70 30 35 15 1 0 3 3 1,5
19 & 50 50 35 15 1 0 3 3 a
20 26 70 50 35 15 1 6 0 0 1,5
21 28 50 30 45 15 1 0 3 0 1,5
22 7 70 30 45 15 1 & 0 3 a
23 30 50 50 45 15 1 6 0 3 1,5
24 29 70 50 45 15 1 0 3 0 a
25 13 50 30 35 25 1 0 0 3 1,5
26 15 70 30 35 25 1 6 3 0 a
27 5 50 50 35 25 1 & 3 0 15
28 20 70 50 35 25 1 0 0 3 a
29 14 50 30 45 25 1 & 3 3 a
30 19 70 30 45 25 1 0 0 0 1,5
31 12 50 50 45 25 1 0 0 0 a
32 16 70 50 45 25 1 6 3 3 1,5

Sekil 3.1 Regete Alternatifleri

Sekil 3.1’ de gosterilen ilk on regeteye ait hamurlar 2kg kapasiteye sahip FARREL marka
karistiricilarda olusturulmustur. Bu karisimlara ait testler yapilmasi i¢in ASTM D12 D
tipi tek eksen ¢ekme numuneleri, iki eksen ¢ekme numuneleri, basma numuneleri ve
kayma numuneleri iiretilmistir. Uretilen numunelere ait boyut detaylarindan daha
bahsedilmisti.Testler sonucunda FKM, ACM ve PTFE malzeme gruplarindan; siirtiinme
katsayisi, 1s1 iletimi, 1511 genlesmesi, gerilme-gevseme degeri ve elastisite modiilii gibi
mekanik ve fiziksel degerler agisindan optimum olan regete se¢imi yapilmistir. Deney
tasariminin optimize edilmesi sonuclarinin kontrol edilmesi esnasinda en Onemli
parametrelerden biri olan kuru siirtinme katsayist tizerinden degerlendirmeler
yapilmistir. Bu kapsamda yiiksek devirli kegelerde kullanilacak malzemenin en 6nemli

parametre olmasi sebebiyle elastomer gelistirme asamasinda bize yon gostermistir.
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3.2. Malzeme Karakterizasyonu

FKM, ACM, PTFE, dolgu, aktivator, pigment, proses kolaylastiric1 ve vulkanizator gibi
farkli dolgu ya da matris malzemeler ile farkli karisim oranlarinda yeni yapilar
gelistirilmistir.  FKM,ACM,PTFEgruplarinin  birbirine karst maliyet iliskileri
incelendiginde ilk deneme sirasinda ACM malzeme kullanilmistir. ACM malzemeden
dort adet farkli recete gelistirilmistir. Ikinci sirada deneme yapabilmek adina oniki adet
farkli FKM regetesi gelistirilmistir. Her iki ana kategori malzemelerinin numune testleri
yapilmis olup mekanik Ozellikleri incelenmistir. Mekanik 06zellikleri benzer olan
malzemelerden kuru siirtinme deneyi yaparak en iyi olan dort tanesi secilmistir.
Bahsedilen yeni yapilarin elde edilebilmesi i¢in bu donem igerisinde gergeklestirilen her
bir recete tasarimi ile gelistirilen malzemelere; siirtiinme katsayisi, 1s1 iletkenligi, 1s1l
genlesme, basma mukavemeti, cekme mukavemeti, sertlik degeri, yaslandirma, asinma,
kalic1 deformasyon, gerilme-gevseme, karbonlagsma vb. ozelliklerinin belirlenmesine
yonelik asagidaki testler uygulanmigtir. Sekil 3.2’de basma deneylerine ait numune
gorselleri mevcuttur. Sekil 3.3’de tek eksen gekme deneylerinde kullanilan numunelerin

olusturulmasina ait gérsel mevcuttur.

Sekil 3.2 Tez Kapsaminda Hazirlanan Numunelere Ait Gorsel (Basma Deneyi)
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Sekil 3.3 Tez Kapsaminda Hazirlanan Numunelere Ait Gorseller (Tek Eksen Cekme
Deneyi)
3.2.1.Yogunluk Olciimii

Yogunluk Olgiimii: Sizdirmazlik elemanlarinm imalatinda kullanilan malzemelere ait
yogunlugun elde edilebilmesi i¢in yapilmistir. 6 adet farkli numune 6lgiiliip ortalama
deger kabul edilmistir. Test i¢in ¢apt 16 mm ve yiikseklik 13 mm olacak silindirik
numuneler hazirlanmistir.  Sekil 3.4°te yogunluk oOlgtimii goriilmektedir. Yogunluk
Olgtimii agirlik hacim iliskisi prensibine gore yapilmistir (ASTM D297). Test i¢in FLY
marka hassas terazi kullanilmigtir. Kullanilan terazinin hassasiyeti + 0.0001 gramdir. ROO
recetesi 1,1133 g/cm3 , RO1 regetesi 1,1208 g/cm3 , R04 recetesi 1,1158 g/cm3 , RO7
regetesi 1,1169 g/cm3 , R10 regetesi 1,1177 g/cm3 , R13 regetesi 1,1187 g/cm3 ve R16
recetesi 1,1165 g/cm3 olarak dl¢iilmiistiir.
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Sekil 3.4 Yapilan Yogunluk Olgiimiine Ait Bir Ornek

3.2.2.Tek Eksen Cekme Deneyi

Tek Eksenli Cekme Deneyi: Sizdirmazlik elemanlarinin imalatinda kullanilan
malzemelerin tek eksende c¢ekilmesi durumundaki; kopma mukavemeti, akma degeri,
kopma uzamasi, elastisite modiiliiniin elde edilebilmesi ve gerilme-sekil degistirme
davraniginin tespiti i¢in yapilmigtir. 6 adet farkli numune 6lgiiliip ortalama deger kabul
edilmistir. Tez i¢in kullanilan numuneler ASTM D412 standardinda yer alan D tipi
numunelerdir. ZWICK marka tensometrenin alt1 ayda bir kalibrasyonu yapilmakta olup
0.01 N degerinde ihmal edilebilir seviyede sapmasi mevcuttur. Test hizt 500 mm/dk
olarak uygulanmistir. Sekil 3.5’te test esnasinda alinmis bir gorsel bulunmaktadir.

Optimize malzeme sonucu EK-16’da paylagilmistir.
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Sekil 3.5 Yapilan Tek Eksenli Cekme Deneyine Ait Bir Ornek

3.2.3.Cift Eksen Cekme Deneyi

Cift Eksenli Cekme Deneyi: Sizdirmazlik elemanlarinin imalatinda kullanilan
malzemelerin tek eksende ¢ekilmesi durumundaki; kopma mukavemeti, akma degeri,
kopma uzamasi, elastisite modiiliiniin elde edilebilmesi ve gerilme-sekil degistirme
davraniginin tespiti i¢in yapilmistir. 6 adet farkli numune 06lgiiliip ortalama deger kabul
edilmistir. Cift eksen ¢ekme deneyi SKT firmasinin kendi i¢ standartlarina gore
belirlenmis olup numune ebatlar1 Sekil 2.24°te gosterilmisti ve numune Olgiileri mm
cinsinden belirlenmistir. Testler yapilirken ZWICK marka tensometrenin hizi1 100 mm/dk
olarak belirlenmistir. Ornek bir gorsel Sekil 3.6°da verilmistir. Optimize malzeme sonucu

EK-17’de paylasiimistir.
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Sekil 3.6 Yapilan Cift Eksenli Cekme Deneyine Ait Bir Ornek

3.2.4.Diizlemsel Kayma Deneyi

Diizlemsel Kayma Deneyi: Sizdirmazlik elemanlarimin imalatinda kullanilan
malzemelerin diizlemsel olarak ¢ekilmesi durumundaki; kayma mukavemeti, kayma
modiilii, kayma birim sekil degistirme ve asal birim sekil degistirme degerinin tespit
edilebilmesi i¢in Zwick 10kN tensometrede yapilmistir. Kayma deneyi esnasinda tasarimi
tez esnasinda gelistirilmis aparatlar kullanilmistir. Test cihazi olarak ZWICK marka
tensometre kullanilmistir. Standart sapmasi 0,01 N olarak dlgiilmiistiir. Test esnasinda
kullanilan numunelere ait olusturulan resim Sekil 2.27°de daha 6nce paylasiimisti. Sekil
3.7°de test esnasinda alinmig goriintii bulunmaktadir. Optimize malzeme sonucu EK-

19°da paylasilmistir.
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Sekil 3.7 Yapilan Diizlemsel Kayma Deneyine Ait Bir Ornek
3.2.5.Basma Deneyi

Basma Deneyi: Sizdirmazlik elemanlarinin imalatinda kullanilan malzemelere ait; basi
mukavemeti, basi gerilmesi, kopma gerilmesi degerlerinin elde edilebilmesi ve birim
sekil degistirme enerjilerinin tespiti i¢in inova markali cihazda yapilmistir. inova markali
250 kN test cihazimizin standart sapmasi 0.1 N olarak Sl¢iilmistiir. Hacimsel basma
deneyi esnasinda piston hiz1 100 mm/dk olarak se¢ilmistir. Optimize malzeme sonucu

EK-18’de paylasiimistir.
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Sekil 3.8 Yapilan Diizlemsel Kayma Deneyine Ait Bir Ornek

3.2.6.Is1l Uzama Katsay1 Saptama Deneyi

Isil Uzama Katsayisinin Saptanmasi Deneyi: Sizdirmazlik elemanlarinin imalatinda
kullanilan malzemelere ait 1s1l uzama katsayisi degerinin elde edilebilmesi i¢in

yapilmistir. 6 adet farkli numune 6l¢iiliip ortalama deger kabul edilmistir.

Cizelge3.1 Is1l Uzama Olgiimii

Termal Uzama Katsayist 01-KFD-415 | 02-KFD-428 82;2?.; 04-KFD-283
Deger Sicaklik x10%/°C x10/°C x10%/°C x10%/°C
Gergek Alpha 60°C 103,1474 97,4104 79,0239 44,3028
Ortalama Alpha 59,5-60,5 °C 103,1118 99,7897 74,3679 40,3383
Ortalama Alpha 25-60 °C 79,535 76,0312 71,9464 47,6984
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3.2.7.Is1l iletkenlik Katsay1 Saptama Deneyi

Isil Iletkenlik Katsayisinin Saptanmasi Deneyi: Sizdirmazlik elemanlarinin imalatinda
kullanilan malzemelere ait 1s1l iletkenlik katsayis1 degerinin elde edilebilmesi igin
yapilmistir. 6 adet farkli numune 6l¢iiliip ortalama deger kabul edilmistir.

TEST SONUCLARI (DTC - 300)
Hamur -1-
.Termal I_Z?rl:;?
Sicaklik (°C) | Kalinlik (mm) | lletkenlik .
(W/m.K) Direng
(m.K/W)
61.22 2 0.229 0.00873
100.66 2 0.228 0.00878
133.91 2 0.224 0.00893
Hamur -2-
Toplam
‘Termal Termal
Sicaklik (°C) | Kalinlik (mm) | lletkenlik y
(W/m.K) Direng
(m.K/W)
61.08 2 0.222 0.00902
100.65 2 0.222 0.00903
133.92 2 0.224 0.00894

Sekil 3.9 Isil iletkenlik Deney Sonuglar
3.2.8.Kuru Siirtiinme Katsay1 Saptama Deneyi

Kuru Siirtiinme Katsayisinin Saptanmasi Deneyi: Sizdirmazlik elemanlarinin imalatinda
kullanilan malzemelere ait kuru ortamdaki siirtlinme katsayist degerinin elde edilebilmesi
icin Bruker Cetr marka tribometrede yapilmistir. 6 adet farkli numune 6lgiiliip ortalama
deger kabul edilmistir. Bruker marka test cihazinda kullanilan yiik hiicresi her test dncesi
kalibre edilebilmektedir.Yiik hiicresi 100 +0.1 N hassaiyetlidir.Testler esnasinda standart
sapma ihmal edilebilir seviyededir. Test esnasinda kullanilan numune 6l¢iileri 40 x 24 X
60 mm olarak belirlenmistir. Test esnasinda F; dogrultusunda 15 N kuvvet, 60 dakika
slirede uygulanmaktadir. Test esnasinda sicaklik Samsung marka SCU 2370 model termal
kamera yardimiyla kontrol edilmektedir. Termal kameranin hassasiyeti +1 °C olarak
katalogunda belirtilmektedir. Milin doniis hiz1 olarak Bruker marka cihazin maksimum
hiz1 olan 7 000 Rpm se¢ilmistir. Test sonunda kauguk malzemelerin birbirleri tizerindeki

farklar1 arastirilmistir. Sekil 3.10°da kuru siirtlinme deneyine ait bir gorsel paylagilmistir.
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Sekil 3.10 Kuru Siirtiinme Deneyi

Deneyler sonucunda optimize edilmis malzemeye ait siirtlinme katsayis1 100 °C de 0,5

olarak ol¢tilmiistiir.

3.2.9.Yagh Siirtiinme Katsay1 Saptama Deneyi

Yagl Siirtlinme Katsayisinin Saptanmast Deneyi: Sizdirmazlik elemanlarinin imalatinda
kullanilan malzemelere ait yaglh ortamdaki siirtiinme katsayisi degerinin elde edilebilmesi
icin yapilmigtir. 6 adet farkli numune 6lgiiliip ortalama deger kabul edilmistir. Bruker
marka test cihazinda kullanilan yiik hiicresi her test oncesi kalibre edilebilmektedir.
Testler esnasinda standart sapma ihmal edilebilir seviyededir. Test esnasinda kullanilan
numune ¢apt 32 mm olarak belirlenmistir. Test esnasinda F; dogrultusunda 15 N kuvvet,
60 dakika siirede uygulanmaktadir. Test esnasinda sicaklik Samsung marka SCU 2370
termal kamera yardimiyla kontrol edilmektedir. Milin doniis hiz1 olarak Bruker marka
cihazin maksimum hizi olan 7 000 Rpm segilmistir. Yag dolum haznesi ¢alisma yerini

simule etmesi adina yariya kadar 5W/30 degerinde yag ile doldurulmustur. Test sonunda
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kauguk malzemelerin birbirleri iizerindeki farklari arastirilmistir. Sekil 3.11°de yagh

stirtlinme deneyine ait bir gorsel paylagilmistir.

Sekil 3.11 Yagh Siirtiinme Deneyi

Deney sonucunda 160°C’de 7 000 Rpm siirtiinme katsayisi 0,05 olarak ol¢iilmiistiir.
Sonlu elemanlar ¢alismalarinda bu veri girdi olarak kullanilacaktir. Test parametrelerinin
Fz dogrultusunda 7 N kuvvet, 7 000 Rpm ve 60 dakika siirede uygulanmasi durumunda
test sicakligr 130 °C olarak olgiilmiistiir. Test sonunda siirtiinme katsayis1 0,03 olarak

Olgiilmiistiir.
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3.2.10.SEM Testi

SEM Testi: Sizdirmazlik elemanlarinin imalatinda kullanilan malzemelere ait SEM testi
icin yapilmistir. Bu testin yapilmasi esnasinda Vega 3 Tes-Can cihaziyla 10kV
uygulanmistir. Finalize edilmis kauguk malzemeye ait SEM gorseli Sekil 3.12°de
paylasilmistir. Sekil 3.12°de mikro asperasyon acgisindan pozitif etkiye sahip gdzenek
yapisi paylasilmistir.

s

SEM HV: 10.0 KV WD: 10.05 mm T VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx| Det: SE TUBITAK-BUTAL

Sekil 3.12 SEM Gortintiisti

Testler sonucunda FKM, ACM ve PTFE malzeme gruplarindan; siirtiinme katsayisi, 1s1
iletimi, 151l genlesmesi, gerilme-gevseme degeri ve elastisite modiilii gibi mekanik ve
fiziksel degerler agisindan optimum olan asagidaki regete se¢imi yapilmistir. Cizelge 3.3
ve Cizelge 3.4° de recgetelere ait 6rnek detaylar bulunmaktadir. Cizelge 3.3’de verilen
FKM malzemenin yagli siirtiinme katsayis1 7 000 Rpm’de 0.05 olarak ol¢iilmiistiir. Yagh
stirtiinme deneyi test sicakligi 160 °C olarak belirlenmistir. Cizelge 3.4’de verilen ACM
malzemenin yagl siirtiinme katsayis1 7 000 Rpm’de 0.07 olarak olciilmiistiir. Yagl

59



stirtiinme deneyi test sicakligi 160 °C olarak belirlenmistir. Bu kapsamda yagli siirtiinme
deneyleri karsilagtirildiginda en iyi sonucu veren FKM ve ACM regeteleri se¢ilmistir. Bu
secilen malzemelere ait malzeme karakteristik testleri yapilmis olup sonlu elemanlar i¢in

girdi olusturulmustur.

Cizelge3.3 FKM Regcetesi

FKM Recetesi
Phr
Polimer 1 70 60 50
Polimer 2 30 40 50
Dolgu 1 35 40 45
Dolgu 2 15 20 25
Dolgu 3 1 1 1
Cizelge3.4 ACM Regetesi
ACM
Phr

Polimer 1 70 60 50
Polimer 2 30 40 50
Dolgu 1 35 40 45
Dolgu 2 30 35 40
Dolgu 3 5 5 5
Antioksidan 1 2 2 2
Antioksidan 2 1 1 1

Proses Kolaylastinaal 15 15 15

Proses Kolaylastina12 15 15 15

Pisirici 1 4 4 4
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Pisirici 2 2 2 2

3.3.Uriin Tasarim

Doner mil kegelerinin tasarimlar1 esnasinda cesitli tasarim kriterleri dikkate alinmaktadir.
Bu kriterler agagidaki gibi listelenmistir (Ttirkel 2016).
1. Yuva c¢api ve yuva yiizey puriizliligii
Mil ¢ap1 ve mil yiizey pliriizligi
Yuva derinligi
Mil veya yuva doniis hizi
Doner mil kegesinin ¢alisacagi sistemin maksimum ¢aligma sicakligi
Sistemde kullanilacak yag bilgisi

Doéner mil kegesi dudaklarina gelecek basing bilgisi

© N o g &~ D

Calisacagi ortam bilgisi

Doner mil kegelerinin boyutlarinin belirlenmesinde yuva ¢ap1 en 6nemli parametrelerden
biridir. Istenilen sik1 gegmeyi saglayabilmek adina déner mil kegesinin dis cap1 dlgiisii
yuva i¢ cap1 Olgiisiinden biiyiik olarak tasarlanir. Arzu edilen demontaj kuvvetlerinin
saglanabilmesi adina dis ¢aplarda tamamen metal yiizey, tamamen kaucuk veya kismen
kaucuk kismen metal ylizey kullanilabilir. Tasarim asamasinda kege yuvasinin ylizey
plirtizliliigii degerinin diisiik olmas1 durumunda kece calisma yerinde hareket eder ve
sistemde kagak vermeye sebep olur. Eger yuva ylizey piiriizliliigii istenilen degerden

daha yiiksek olarak islenirse montaj esnasinda kege iizerinde yamulmalar meydana gelir.

Doner mil kegelerinin dudak sikiliklariin belirlenmesinde en énemli etmenlerden biri
mil capidir. Her iiretici firma kendi elastomer malzemelerine ve mil ¢aplarina gore
standart bir sikilik tablosu olusturmustur. Tasarime1 dudak yapisini o standarda uygun
sekilde olusturur. Mil ylizey piirtizliilligli sizdirmazlik sisteminde kacgak olusmasini
Onleyen en Onemli parametrelerden biridir. Mil ylizey piiriizliilligii uygun olmayan

sistemlerde erken kacak meydana gelir.

Doner mil kegelerin yiikseklik parametresini belirleyen en 6nemli parametre yuva

derinligidir. Kege yliksekliginin belirlenme islemi yuvanin tiim yiiksekliginden yuvanin
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pah yiiksekligi ¢ikarilarak yapilir. Uygun yiikseklikte olmayan kegeler sistemde kacak
problemlerine sebep olur.

Doner mil kegelerinde standart olarak 7m/s hiza kadar herhangi bir ilave yapiya ihtiyag
yoktur. Fakat bu hiz asildigi durumda doniis yonii goz Oniine alinarak dudagin hava
tarafina ilave tirtil yapilar1 eklenir. Eklenen tirtillar sayesinde pompalama orani artarak
kecenin sizdirmazligi saglanir. Tek yonlii doniislerde yonli tirtil yapisi ve gift yonlii

doniislerde siniisiodal tirtil yapist kullanilir.

Doner mil kegelerinin tasarim kriterlerinin en 6nemlilerinden biri de ¢alisma sicakligidir.
Calisma sicakligi kullanilabilecek elastomer bilgisi hakkinda yorum yapmaya olanak
saglamaktadir. Ornegin 100°C’ye kadar NBR malzeme kullanilirken 150 °C’de FKM

malzeme kullanilmaktadir.

Uriin tasariminin prototip iiretim asamasima gecilmeden ncesinde malzeme testlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Yag—elastomer kimyasal iligkisinin uyumu mutlaka kontrol
edilmelidir. Baz1 durumlarda yagda kullanilan ilave katkilar sebebiyle elastomer kimyasal
tepkiye girerek Ozelliklerini kaybetmektedir. Bu durumda kegede belirli bir siire sonra

kagak meydan gelmektedir.

Doner mil kegelerinin dudaklarina gelen basing kegenin dudak boyu ve dudak yiiksekligi
parametresini etkilemektedir. Bu kapsamda eger 0.5 MPa {izerinde bir basingta calisacak
bir kece tasarlanacaksa dudak yapisinin kisa ve dudak kalinligmin fazla olmasi

gerekmektedir.

Son olarak tasarim kriterlerinin en 6nemlilerinden biri de doner mil kegesinin calisacagi
ortam bilgisidir. Ortamda agir sartlar mevcutsa ilave toz dudaklar eklenmesi gerekecektir.
[lave edilen her toz dudak mil ve kege arasindaki iletilen gii¢ kaybini arttiracaktir. Bu

sebeple ortamina uygun dudak tasarimi hem kege tireticisi firma acgisindan ¢ok 6nemlidir.

3.3.1.Prototip Uretim

Standart doner mil kegeleri 4 farkli alt mamulden olusmaktadir. Metal bilezik, elastomer
On sekil, garter yay1 ve ihtiyag olursa plastik destek elemanidir. Alt mamulleri gésteren

detaylar Sekil 3.13’te verilmistir.
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Metal Bilezik Yay

Kauguk Onsekil

Plastik

Sekil 3.13 Kece Bilesenleri

Metal bilezik iiretimi sac kaliplarinda ham sac malzemeden basilarak iretilir. Bilezik
sekline gore L tipi, L13 tipi ve U tipi olanlart mevcuttur. Kece tasarimina uygun sekilde
bilezik tasarimi tamamlanmis olur. Bilezik tasarimina ait teknik resim Sekil 3.14’te

verilmistir.
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Sekil 3.14 Bilezik Resmi

Metal bileziklerin dis cap toleranslart £0.2 mm olarak belirlenmektedir. Kalip
merkezleme problemi olmamasi adma 0.18 civarinda ovallik toleransi tanimlanmaistir.
Kece boyunu etkileyen parametrelerden birisi de bilezik boyu olmasi sebebiyle tolerans
+0.1 mm olarak belirlenmektedir. Metal bilezikler basildiktan sonra iizerlerinde olusan
yag tabakasinin kaldirilmasi i¢in ilave operasyonlar yapilmaktadir. Fosfat kaplama
operasyonuna tabi tutulmasi gereken bilezikler sonrasinda yapistirict kaplama
operasyonuna tabi tutulurlar. Fosfatlama operasyonuna ait gorsel Sekil 3.15°te
paylasilmistir. Fosfatlama operasyonundan sonra uygulanan yapistirict operasyonuna ait

gorsel Sekil 3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.15 Fosfat Hatti

Sekil 3.16 Yapistirict Hatt

Bir sonraki asamada ise plakalar seklinde imal edilen hamurlarin kaliplarda kullanilmak
tizere sekillendirilme ihtiyaci mevcuttur. Hamur iiretimine ait gorsel Sekil 3.17°de

paylasilmaktadir.
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Sekil 3.17 Hamur Uretim Hatt1

Plaka seklinde basilmig hamurlar belirli bir yumusatma programina tabi tutularak halka
halinde 6nsekil durumuna getirilirler. Ongekil {iretim hattina ait gorsel Sekil 3.18°de

paylasilmaktadir.

Sekil 3.18 On-Sekil Uretim Hatt1
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Son olarak standart bir kegede bulunmasi gereken yay fliretimi yapilir. Yay iiretimi
tamamlandiktan sonra biitiin alt komponentler iiretilmis olur. Tel olan hammaddeden

eklenmis yay haline gelene kadar yapilan tiim operasyonlar Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°de

goriilmektedir.

Sekil 3.19 Yay Uretim Hatti

-
-

.-
-
-
.
-

Sekil 3.20 Yay Ekleme Hatt1
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Alt komponentler uygun saklama kosullarinin saglanmasi adina yart mamul ambarlarinda
saklanir. Is emri siras1 geldiginde kompresyon presi bolgesine getirilerek iiretime
baglanir. Sekil 3.21°de wvulkanizasyon hattinda yer alan kompresyon presler

goriilmektedir.

Sekil 3.21 Kompresyon Presler

Vulkanizasyon islemi ortalama 120 s igerisinde tamamlanir. Eger postkiir operasyonu
thtiyaci varsa postkiir firinlarinda uygun programda operasyona tabi tutulurlar. Postkiir

operasyonuna ait Votsch marka firin Sekil 3.22°de goriilmektedir.

Sekil 3.22 Postkiir Firini
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Postkiir operasyonu tamamlandiktan sonra dudak kesme ve yay takma operasyonu sonrasi
iirtin finalize edilmis olur. Sekil 3.23’te manuel olarak beslenen bir kesme tezgahi gorseli

paylasilmistir.

Sekil 3.23 Kesme Operasyonu
3.3.2.Tasarim Dogrulama ve Test

Prototip iiriinlerin basiimasindan sonra iiriinlere 6l¢iisel kontroller yapilmalidir. Uriine ait
oOlgiisel kontrollerin uygun olmamasi durumunda teknik resme uygun sekilde revizyon

yapilmalidir. Ornek olacak sekilde kullanilan teknik resim Sekil 3.24’te paylagilmustir.
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Sekil 3.24 Teknik Resim

Teknik resimlerde kritik tiim dlgtiler toleranslariyla birlikte yer alir. Kalite departmanlari
bu &lgiilerin uygunlugunu profil iizerinden kontrol ederler. Olgiilerin kontrolii Nikon
Firmasinin drettigi Nexiv model cihazda yapilmigtir. Nexiv Cihazinin 6lg¢iim
hassasiyetinin sapmasi 0.001 mm olarak saptanmistir. Cihaz yar1 otomatik veya full
otomatik olarak kullanilabilmektedir. Nexiv cihazinda Olgiilen degerlerin islenebilmesi

adina Sekil 3.25’te oldugu gibi profil kontrol formu olusturulur.
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Sekil 3.25 Profil Kontrol

Tiim Olciilerin toleranslar dahilinde olmasindan sonra radyal kuvvet kontrolii
yapilmaktadir. Radyal kuvvet kontroli sekil 3.26’da gosterilen diizenek yardimi ile
yapilmaktadir. Radyal kuvvet ol¢giilmesi esnasinda asagida belirtilen islemler sirasiyla
yapilir.
1. Kecenin ¢aligma miline uygun olacak sekilde iki parca halinde hareketli ¢enelerin
imal edilmesi.
2. Hareketli ¢enelerin yarim ay halinde bulunan sabit ¢enelere baglanir.

3. Olusturulan yapiya 100 N olacak sekilde kalibrasyon agirlig: yerlestirilir.

4. 100 N agirliga gore kalibrasyon yapilmasindan sonra kalibrasyon agirligi
kaldirilir.

5. 100 N agirlik tekrardan cihaza baglanir ve 30 sn sonrasinda kuvvet kontrol edilir.

6. Kuvvet degisiminin 0.1 N altinda olmas1 durumunda testlere gegilir.

7. Test siiresi kauguk tiiriine gore degismektedir.

8. Tasarim esnasinda teknik resimlerde radyal kuvvet Frt %20 olacak sekilde

tanimlanmaktadir.
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Sekil 3.26 Radyal Yiik Ol¢iim Cihaz1

Radyal kuvvet kontroliinde de olumlu sonug¢ alinmas1 durumunda kege validasyon testine
tabi tutulur. Validasyon test sartlar1 iki sekilde belirlenir. Birincisi miisterinin istekleri
g6z Oniinde bulundurularak olusturulur. Bir diger metot ise standartlara gore test sarti
belirlenir. DIN 3761 validasyon testleri i¢in sart belirleme de en ¢ok kullanilan

sartnamedir. Firmalarin biinyesinde c¢esitli test cihazlari tasarlanip imal edilmistir.

Standart tip test cihazlar Sekil 3.27°de goriilmektedir.

Sekil 3.27 Test Benchleri
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Sekil 3.27°de goriilen test makineleri maksimum 10 000 Rpm doniis hizina sahiptir. Tez
konusu {iriiniin test edilebilmesi i¢in yeni bir test makinesi tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu test makinesinin 6zellikleri asagidaki gibi olmalidir.

20 000 Rpm e kadar doniis hizi, siirekli tork kontrolii, siirekli dudak sicakligi kontrolii ve
indirek 1sitma sistemine sahip olmalidir. Bu sebeple Sekil 3.28’de tasarlanan yiiksek

devirli test cithaz tasariminin gorseli paylasilmaktadir.

Sekil 3.28 Yiiksek Devirli Test Bench Tasarimi

Tasarim asamast tamamlandiktan sonra malzeme siparisleri agilmis olup imalat
asamasina gegilmigtir. Tasarimi tamamlanmis makineye ait gorsel Sekil 3.29°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.29 Yiiksek Devirli Test Cihazi

Validasyon testleri esnasinda her giin kegede kagak olup olmadigi kontrol edilir. DIN
3761 ve ISO 6194°¢ gore 10 giin sonunda 3 gram kagagi gegmeyen durum varsa kegenin
fonksiyon testi sonucunun uygun oldugu degerlendirilir. Fakat kece dudak yapisinin ve
asmnmanin da test sonrasi incelenmesi gerekmektedir. Bu amagcla profil kesiti alinarak
temas band1 genisligi ve temas yiizeyinde meydana gelen degisimler incelenmektedir.

Sekil 3.30 da su sekilde kesilmis profil goriillmektedir.
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Sekil 3.30 Profil Kesimi

Profil genel olarak degerlendirildikten sonra yag dudak aginmasi kontrol edilmektedir.
Sekil 3.31° de gosterilen profile ait 6l¢ciim ZEISS marka 300X o6zeligine sahip optik

mikroskopla dl¢iilmiistiir.

Sekil 3.31 Asinma Olgiimii
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Dudak asinmasinin maksimum 0.4 mm olmasi gerektigini daha Onceki boliimlerde
aciklamistik. Sekil 3.31°den goriildiigii iizere kegenin asmmmalart da uygun olarak

degerlendirilmektedir. Asinma kontroliinden sonra sonra ke¢e dudagina hava tarafindan

bakilarak gorsel kontrol yapilmaktadir (Sekil 3.32)

Sekil 3.32 Test Sonras1 Kege Dudak Gorseli

Sekil 3.32’de sicaklik artiginin fazla olmasi sebebiyle yagin karbonlastig1 goriilmektedir.
Test edilen kegenin radyal kuvvetinin diistiriilerek siirtiinme kaynakli dudak sicakliginin

azaltilmas1 gerekmektedir.
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. . RAPOR NO: RTM 220569
@ DONER MiL KECELER| DENEY FORMU [siviano 1/a

STANDART : DIN-3761/10
SKT NO Tiri Goz ND MUSTERI MOUSTERI NO | KULLANIM YERI ELASTOMER
040738-V 11 PiYASA DONER MIL KECESI FR-04
GERCEKLESEMN TEST
LAMA TARIHI BITIS TARIHI TEST MAK. NO TEST NEDENI PARCA LOT NO
SURESI (GUN / SAAT) BAS 5 A
I | 240 19.07 2022 29.07.2022 132302 / 4. Goz YENI PROJE 1
TESTIN YAPILIS SEBEBI
YENI ORON FONKSIYONEL DOGRULUK KONTROLO. 1 MOLU TEST
MiL YUVA TEST SIVISI
Mil Capi {mmj} 28 Yuva Capi (mmi) 42 Marka CASTROL
Malzeme 1.2842 Yuwa Derinligi {[mm) 7 SW /30
Sertlik (HRC) 52 HRC Malzeme 1.4140 Tip / Standart EDGE
Salg 001 Mile Gire Kagikhk 0,02
Yizey PirizlGligi (Ra) | 0,33 Yiizey PiriizlGligi (Ra) Min Calisma Sicakhg [*C)
Yiizey PiirizlilGgi (Rz) 2,36 Yizey Punizliligl (Rz) Tela Sarnm @ Ek.CapifSarm Boy
Yay Malzemesi EN 10270-1 Yay Olgiisi 0,30 1,52 29
TEST PROGRAMI
Devir | Dewir
ol 4 L -
Adim Mo | Adim Zamam {Dak.) Sicaklik("C) £ 3 °C frpe) | v\ s Mil Donus Yond Cevrim Sayisi
1 840 130 T000 10,3 Sag 10
2 360 130 T000 10,3 Sag 10
3 240 3 0 0.0 Sag 1D
0.0
0.0
Hedefl
Adim Siireleri Toplamu R eqetienan
{Dakika) 1440 Toplam Cevrim Sayisi 10 Toplam Cahizma 14400 240 10
(Dk/Saat)/Giin)
TEST GINCESI VE SONRASI OZELLIKLER
OZELLIKLER BNCE SONRA BzeLLiKiER SONRASI
aysiz Ig Cap (mm) 26,78 27,24 Surtunme Yuzey Geniglhigi (mm) 0,20 - 0,25
ayl lg Cap (mm) 26,62 26,76 |Dudakta Catlama (Var / Yok) YOK
ul.2 Yaysiz Ig Cap (mm) Tirtil uygun mu [Evet/Hayir] EVET
ul 2 ¥ayh Ig Cap (mm) Dudakta Sertlesme (Var [ Yok YOK
[Toz Dudak |g Cap {mm) 2841 2842 Sizan Yag Miktan 0,0 Gr.
Kauguk D Cap {mm) 42,27 42,2 Yuvadan Sizma 0,0 Gr.
[Metal Dis Cap (mm) Capta Daimi Kaholhk = Yaysiz (%) 1,69%
[Ovvallik 0,02 0,02 Capta Daimi Kahohk = Yayh (%) 0,52%
Dudagin Dig Capa Gore Kaoikhg 0,02 0,07 Dudakta Karbonlagma (Var [ Yok) VAR
Konkavhk Olgisd (mm) 0.01 Yayda Bozulma [Var / Yok) YOK
[Capsal Yik = Yaysiz (N} 12,5 10,4 Dhg Cap Deformasyon [Var [ Yok} YOK
|'95 Capsal Yik Kayb - Yaysiz 17% Dudakta Deformasyaon [Var [ Yok] YOK
apsal Yik = Yayh (N) 281 | 243 Milde Asinma (Var / Yok) YOK
Capsal Yok Kayhb - Yayl 14% Mil Yiizeyinde Deformasyon [Var [ Yok) YOK
PTFE Kalinlik - Derinlik imm] | Mil ¥izerinde Cahgma lzi YOK
10 Uzamada Yay Yiki (g) 260 | 247 Pargada Gres Var mi [Var [ Yok YOK
DUDAK SICAKLIGI BILGILERI
Giin Adim No | Dakika | Devir (Rpm) | Sscakhk :'cpl Giin | Adim No | Dakika|  Devir {(Rpm) Sicakhk ("C)
1 350 130 7000 128 | 3 360 180 7000 126
2 360 180 7000 125 | a 360 190 7000 128
ILAVE BULGU VE DEGERLENDIRMELER
* 240 saat fonksiyon testi sonunda kagak gdrilmedi.
* Test sonunda yapilan incelemede; pargada yanlma, kopma, gorilmemistir.
* Parcanin yag dudak ¢aligma bélgesinde karbonlasma oldwgu gorilmisgtir.
Deneyi Yapan Sonug (OK / RED) ONAY
Meral TEKIN o
Sadik EREN cg,g oK e Wi L C

F-FR-219 Rev.003 31/07,/2017

Sekil 3.33 Ornek Test Raporu

Genel bulgularinda kontrol edilmesinden sonra Sekil 3.33’teki gibi test rapor sayfasi

olusturulur.
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4. BULGULAR
4. 1.Garter Yayh Keceye Ait Sonlu Elemanlar Calismasi

Standart doner mil kegeleri yay, kauguk 6n sekil ve metal bilezik olmak iizere {i¢ farkli
alt malzemeden olusmaktadir. Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi déner mil kegesinin
fonksiyonelliginin incelenmesi i¢in 6dnemli parametrelerden biri de radyal yiiktiir. Doner
mil kegelerinin radyal yiikleri bu ise 6zgii olarak gelistirilmis hidrolik, pnodmatik veya
mekanik cihazlarla yapilir. Bu cihazlara ait teknik 6zellikler DIN 3761 igerisinde agik

belirtilmis ve semasal olarak gosterilmistir.

Sekil 4.1 Radyal Yiik Olgiim Cihaz Semasi1 (ISO 6194)

1- Yiik Olger

2- Tabla

3- Yarim ay seklinde sabit mandrel

4- Kege

5- Yarim ay seklinde hareketli mandrel
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6
7- Mandrel Tastyici
8- Film

9- Ana Tabla

Yaprak Yay

Standart 6l¢iim yapilabilmesi i¢in malzeme tiplerine gore kecenin cihazda tutulmasi

gereken stire belirlenir. Bu siire 30-60 s arasinda degismektedir.

Radyal yiik aslinda kece dudagina etkiyen tiim kuvvetlerin toplanmasi olarak adlandirilir.

Radyal yiik Denklem 4.1-4.4 verilen ifadeler yardimiyal hesaplanabilir (Dekker 1996).

Yay Kuvveti:
Ry
Fo=2m[1-%|.F (4.1)

Denklem 4.1°de Fs (N) yaydan kaynaklanan radyal kuvveti ifade etmektedir. Ry (mm) ise

yay merkezi ve dudak ucundaki mesafeyi ifade etmektedir.

Kaucuk Kirig Kuvveti:

A3
Fy =2 EwDy(Ds— D) (1) € (42)

Denklem 4.2’de FB (N) kiris hareketinden kaynaklanan radyal yiiktiir. Ew (N/mm2) %5
gerilme altindaki elastite modiiliidiir. Ds (mm) mil ¢apidir. DL (mm) dudak ¢apidir. t

(mm) ise esneme bolgesi kalinligidir.

Kauguk Radyal Kuvveti:
Ds-Dp\ (Lc\?
Fy = 21E, A (SD—CL) (TC) C (4.3)

Denklem 4.3’de FR (N) ¢cember hareketinden kaynaklanan radyal yiiktiir.Dc (mm) dudak
kesitinin agirlhik merkezinin ¢apidir. L (mm) esnek nokta ve dudak ucu arasindgki

mesafedir.

Buradan Toplam Radyal Yiik :
FT =FS+FB+FR (44)
Seklinde yazilabilir.
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Bu denklemlerde, A dudagin kesit alanin1 ve C elastomer faktoriinii icermektedir. Sekil

4.3’te radyal kuvvet hesaplanmasi i¢in gerekli tiim ol¢iiler detayli sekilde gosterilmistir
(Dekker 1996).

Agirhk Merkezi

Kauguk Kesit

Kirig Yer Degistirmesi

~ (A
~ s
Kiris Uzunlugu -—y—[

Sekil 4.3 a) Kiris Hareketi b) Kege Kritik Olgiileri

Hesaplamalarin hizli sekilde yapilabilmesi adina radyal yiik hesaplama makrosu yazilmis
olup Sekil 4.4’te gosterilmistir. Makro yazilirken Denklem 4.1 -4.4 de verilen formiiller

kullanilarak Microsoft Visual Basic programinda kullanic1 arayiizii olusturulmustur.

Radyal Yiik Hesaplarna Prograrmi (Veri Girig Ekrani) @

Litfen radyal yik hesabimin yapilabilmesi icin gerekli olan asadidaki dediskenleri giriniz. Ondalikh kisimlan virgdl () ile giriniz.

Rr = yay merkezi ile dudak arasi mesafe {mm) | | 4
Center of Gravity
L = esneme noktas ve dudak temas noktas arasi mesafe (mm)

F =Yay gerginligi (M)

E = %5 gerilim altnda elastite moddld (MfmmZ)

D1 = esneme noktas merkez cap (mm)

DS =saft capi (mm)

DL =Dudak capi (mm)

i

t =esneme bilgesi kalnhd (mm)
H = temas noktas ile esneme noktasi (topuk) arasi uzaklik (mm)

A =dudak kesit alan {mmZ2)

DC = Dudak kesiti adirlik merkezi capi {mm)

T

LC = adirhk merkezi ve esneme noktas arasi mesafe (mm)

Hesapla Formu Temizle Programi Kapat

Sekil 4.4 Makro Goriintiisi

Deneysel verilerin, test ekipmanin iizerinden alinan veriler ve FEA sonuglarinin

kiyaslanmast dogru FEA modelinin olusturulmasi i¢in mitkemmel bir girdi olusturacaktir.



Bu amagla oncelikle kegenin 3D kati modeli ve ardindan sonlu elemanlar modeli
olusturularak radyal kuvvet hesaplamasi yapilmistir. Ayni zamanda radyal yiik
hesaplamasi adina yazilmis makro kullanilarak radyal yiik teorik olarak hesaplanmistir.
Sanal dogrulamalara ait veriler test verileriyle kiyaslanmadikga bir anlam ifade etmez. Bu

sebeple prototip tirlinler tiretilerek veriler kiyaslamasi ¢caligsmasi yapilmistir.

4. 1.1.Uriin Tasarim

Uriin tasarimin yapilmasi icin tasarim kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda kecemize ait anma 6lgiileri 35x72x10-12 (mil ¢ap1 x yuva ¢ap1 x yiikseklikler)
olarak belirlenmis ve kece 3D modeli Sekil 4.5°te paylasilmaktadir. Uriine ait bilezik ve

kauguk form tasarim ¢aligsmalar1 yapilmastir.

Sekil 4.5 Kecenin 3-D Goriintiisi

Doner mil kegesinin komple tasarimi bittikten sonra alt komponent tasarimlart yapilmis

olup Sekil 4.6’da bilezik tasarimi goriillmektedir.
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Sekil 4.6 Bilezik Kesit Gorlintiisii

Doner mil kegelerinin kesitleri alindiginda bilezik ve kauguk form rahatlikla goriilmekte

olup Sekil 4.7°de paylasilmaktadir.

Sekil 4.7 Kesit Goriintiisii

Uriine ait 3-D tasarimlar tamamlandiktan sonra iiriine ait teknik resimler olusturularak

kalip tasarimi1 asamasina gegilmistir. Uriine ait teknik resim Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Teknik Resim

Hazirlanan teknik resim ve 3-D datalara gore kalip tasarimlari yapilmis olup imalat

resimleri olusturulmustur. Sekil 4.9°da kompresyon tipine ait vulkanizasyon kalib1

paylasilmaktadir.

Sekil 4.9 Kauguk Kalip Teknik Resim Kesiti
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4. 1.2.Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Uriine ait 3-D datalar ve teknik resimler olusturulduktan sonra sonlu elemanlar analizi
caligsmalarina baslanmistir. Sonlu elemanlar analizinde ¢6ziim siiresini kisaltmak adina
alternatif model arayislar1 yapilmistir. Yapilan arastirmalar sonucunda 2-D eksenel
simetrik model kullanilmas1 kararlagtirilmistir. Metal bilezigin rijit oldugu kabul edilerek
bilezik analiz ¢aligmasinda ihmal edilmistir. Doner mil kegelerinin analiz siirelerinin
kisaltilmasi adina eksenel simetrik modeller kurulmaktadir. Doner mil kegelerinin 360 °
lik bir dairenin 1° lik dilimi gibi degerlendirebiliriz. Analiz ¢alismasi sonucunda arzu
ettigimiz kontak kuvvetleri ve dudak yapisi1 3D boyutlu analizle uyum gostermektedir
(Yavuz 2016). Tez ¢alismasinda analiz siirelerinin kisaltilmas1 adina eksenel simetrik 2D

model kurulmustur.

4. 1.3.Analiz Modelinin Olusturulmasi

[lk olarak kauguk Sekil 4.10 daki gibi kauguk formu olusturulmustur.

Sekil 4.10 Kauguk Form
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Kauguk form olusturulduktan sonra mil ¢apina uygun kesit olusturulmus ve 2-D Shell
olarak tanimlanmistir. Uriin geometrisine ait datalar tamamlandiktan sonra adim
tanimlamas1 yapilmistir. Analiz esnasinda kauguk hiperelastik malzeme kullanilmasi

sebebiyle dinamik-explicit analiz basamagi tanimlanmuistir.

4.1.4.Mesh Yapisi

Toplamda 5039 adet diigiim noktas1 ve 4685 adet lineer dortgen CPS4R tipi eleman
kullanilmistir. Hiperelastik malzemelerin 2D eksenel simetrik analizleri i¢in CPS4R

eleman kullanilmas1 zorunludur. Ag yapisina ait gorsel Sekil 4.11°de paylasilmistir.

Modd | i VoiefMeh 1 Mot - goene 1 O ey ) ot

Soiedisee 75 0 5

i 3 ey 3 Lk

‘ General Queres

‘ PeintNodz
Disance
e Totdnambercfrodes
Fedue Tt o mes 655
Shellement nomals
B et g Dels

Meshstackorstabon Bylnstnce | By Element Type

Instace ~ Bement
Name  Type
1 Fatdd 0 2.
LAl |12 R 168
3 Pt m om
4 o8

Bement

Mesh gaps/ntesections
Mass properes
Geomety dagnostics

Bements  Nodes

Ve e Qs

Free/Nor-manfold edges
Unmeshed regors
Unessocated geomery

|
e —
Bl Los )

e e

& 1 Predeined s 1)

Sekil 4.11 Ag Yapisi
4. 1.5.Smr Sartlar

Ik olarak montaj miline ¢ok diisiik bir degerde ¢izgisel hiz tanimlanir. Daha sonra milin
saga sola hareket ederek eksen kacikligini Onlemek icin yer degistirme sartindan Y

ekseninde hareket sifirlanir. Montaj durumuna ait gorsel Sekil 4.12°de paylasilmaktadir.
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Sekil 4.12 Montaj

4. 1.6.Malzeme Modeli

Metal malzeme icin standart olarak kullanilan DIN EN 10139/DC04 sec¢ilmistir. Kauguk
malzeme i¢in daha 6nce bahsedilmis testler yapilmis olup malzeme katsayilar1 Abaqus

yardimuiyla tespit edilmistir. Malzeme modeline ait gorsel Sekil 4.13’te paylasilmaktadir.

Module: I Property E| Model: | baris_ile_deneme E} Part: |; Part-1 E] Description: ¥ 4

Material Behaviors

Name Density
| e : Hypedeic
| 2 Uniaxial Test Data
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other @
Hyperelastic
Material type: @ Isotropic ) Anisotropic
Strain energy potential: | Mooney-Riviin B
Input source: ) Test data @ Coefficients
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term E
Strain energy potential order: 1
Use temperature-dependent data
Data
10 co1 D1
1 03339 -0.000337 00015828
=
2%
AS <t

Sekil 4.13 Malzeme Modeli

4. 1.7 Tliskilerin Tanimlanmasi

[lk olarak yiizeyler arast siirtiinmenin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda triboloji

testleri yapilarak siirtiinme katsayisinin 0.05 civarinda oldugu tespit edilmis olup
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programa bu sekilde tanimlanmigtir. Kontak tanimlamasina ait program gorseli Sekil

Models (2)
Model-1

Contact Property Options

Tangential Behavior

IntProp-1 Contact

Mechanical Thermal  Electrical

B3]

Tangential Behavior

Friction formulation: Penafty H

Friction | Shear Stress | Elastic Slip

B Field

E}’ History Qutput Requests (1) s X Directionality: @ lsotropic ) Anisotropic (Stzndard only)
b Time Pairts [7] Use slip-rate-dependent data

*Bp ALEAdspie Mesh Consai 7] Use contact-pressure-dependent data
ﬂ Interactions (1)

'E Interction Propeties (1) D Use temperature-dependent data

ﬁ Contact Controls Number of field variables: 0%
,{& Contact Initializations Ficton

i Contact Stabilizations Coeff

@ Conatraints (1) 005

E Connector Sections

F riclds

Pq Amplitudes

[ Loads (1)

& 8cs )

[ Predefined Fields (1)
[i Remeshing Rules
" Optirnization Tasks
15 Sketches (1)

Annotations v
i ;

The nodel database "C: \Tenp\FEA_ANALTZ_DATASI_15_05_2017\skt_kece yayli_analiz cae' haz been opened

Sekil 4.14 Kontak Tanimlamasi

[lave olarak radyal yiik hesabinda kritik olan yay bilgisi sisteme girilmis olup Sekil
4.15’te paylasilmaktadir.

Bl J0- MRBNBLNT LS

Mnﬂule‘:hlaﬁmun E] Mndyl:hamjleﬁdm!meEl E(!p“iﬁsprl El

Neme: Springs/Dashpots-1
Type:  Connect two points
Spring/Dashpot Point Pairs
Point 1 Point 2 +

1 w2 5]

s i Follow ineef acion [
Property
y || Espingsifoess (10

[ Dashpot coefficient:

Sekil 4.15 Yay Tanimlamasi
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4. 1.8.1sin Olusturulmasi

Is olusturulduktan sonra ¢dziim igin ¢alistirlmasi islemi baslanmistir. Yaklasik 420 sn

sonrasinda Sekil 4.16’da goriilen ¢oziim elde edilmistir.

Sekil 4.16 Coziim

Goriilecegi lizere montajin ilk anlarinda (kauguk ve milin ilk temas 0.275 MPa gerilme
olusurken montajin tamamlandig1 zaman 0.802 MPa esdeger gerilmeler olusmaktadir. Bu
gerilme degerleri kritik gerilme degerlerinin ¢ok uzagindadir. Dudak temas durumlari
Sekil 4.17°den net sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.17 Montaj Durumu

Yapilan analiz sonucunda 0.4 mm deplasman z dogrultusunda gerceklesmistir. Sekil

4.18’de de montajin akis1 Sekil 4.18’de goriilmektedir.
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Sekil 4.18 Montaj Akis1
4. 1.9.Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yapilan analiz c¢aligmasi sonucunda yayli dudakta radyal kuvvet 18.0 N olarak
bulunmustur. Yazilan makro programi yardimiyla yaylt dudakta hesaplanan radyal yiik
18.25 N olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak radyal kuvvet sonuglari on adet doner mil

kegesinin ortalamasi alinarak belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelged.1 Radyal Yiik Degerleri

Test No |Radyal Yiik (N) |Test No |Radyal Yiik (N)
1 18,50 6 18,36
2 18,00 7 18,31
3 17,93 8 18,43
4 17,89 9 18,25
5 17,98 10 17,87

Cizelge 4.1°den yapilan hesaplamalara gore ortalama 18,15 N olarak hesaplanmistir.
Radyal kuvvetin her ii¢ metotla da yakinsamasi asikardir. Buradan yola c¢ikarak

kurdugumuz sonlu elemanlar yaklagiminin dogrulandig1 goriilmektedir.

4.2.Yiiksek Devirli Kece Tasarimi ve Sayisal Dogrulamasi

2020 1i yillarin basinda itibaren elektrikli araglarda trend artis yoniindedir. Elektrikli
araclarin artmasiyla birlikte kullanilan doner mil kegelerinin yapist da degismektedir.

Elektrik motorlarinin devirlerinin 17 000 Rpm civarinda oldugu bilinmektedir. Bu doniis

89



hizlarinda ¢aligsabilecek doner mil kegesi tasarimi da zorlasmaktadir. Garter yayina sahip
kecgelerin olusturdugu radyal yiik yiiksek olmasi sebebiyle siirtinmeden kaynakli 1s1 da
yiiksek olmaktadir. Bu sebeple alternatif dudakli ve malzemeli kece tasarim c¢aligsmalari
devam etmistir. Ayn1 zamanda enerji tasarrufu saglanmasi amaclandigi i¢in yeni tasarim
keceler ETS keceler olarak anilmaya baslanmistir. ETS kegenin malzeme seg¢imi
yapilirken Sekil 2.12°de yer alan “Elastomer Sec¢im Grafigi” kullanilarak FKM malzeme
secimi yapilmistir. Cap1 45 mm olan garter yayl bir kecenin radyal yiikii yaklasik olarak
makro yardimiyla 21 N hesaplanmaktadir (Dekker 1996). 21 N radyal yiike sahip bir
kecenin maksimum 7 000 Rpm’e kadar calistigr Sekil 2.12°den agik¢a goriilmektedir.
Elastomer malzemenin limitleri diisiiniildiigiinde 16 000 Rpm’de ¢alisacak kegenin
radyal kuvvetinin yaklasik olarak 2,5 kat diistiriilmesi gerekmektedir. Yaysiz radyal
yiikiin toplam radyal yiike oraninin %50 oldugu bilinmektedir (Dekker 1996). Bu sebeple
yeni tasarimda radyal kuvvetin 2,5 kat asagiya diistirilmesi ancak ve ancak yaysiz bir

tasarimla saglanabilmektedir.

4.2.1.Uriin Tasarim

Uriin tasarimin yapilmasi i¢in tasarim kriterlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda kecemize ait anma 6lgiileri 45x70x8 (mil ¢ap1 x yuva ¢ap1 x yiikseklik) olarak
belirlenmistir. Kece gorseli Sekil 4.19°da paylasiimaktadir. Uriine ait bilezik ve kauguk

form tasarim c¢aligmalar1 yapilmistir.

Sekil 4.19 Kegenin 3D goriintiisii
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Doéner mil kegesinin komple tasarimi bittikten sonra alt komponent tasarimlart yapilmis

olup Sekil 4.20°de bilezik tasarimi1 goriilmektedir.

Sekil 4.20 Bilezik Kesit Goriintiisii

Doner mil kecelerinin kesitleri alindiginda bilezik ve kauguk form rahatlikla

goriilmektedir. Sekil 4.21°de kesit gorseli paylasilmaktadir.

Sekil 4.21 Kecenin Kesit Gorseli

Uriine ait 3-D tasarimlar tamamlandiktan sonra iiriine ait teknik resimler olusturularak

kalip tasarimi asamasina gecilmistir. Uriine ait teknik resim Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22 Teknik Resim

Yapilan tasarima ait kegenin hangi mantikla ¢alisacagini gérmemiz adina yuva, kece ve
mil iligkisini gosteren data c¢alismasi yapilmistir. Mil, yuva ve kege iligkisini gosteren

gorsel Sekil 4.23°te paylasiimaktadir.

Sekil 4.23 Montajli Durum

Hazirlanan teknik resim ve 3-D datalara gore kalip tasarimlari yapilmis olup imalat
resimleri olusturulmustur. Sekil 4.24°te sac kalib1 gorseli paylasilmaktadir. Sekil 4.25°te
kaucuk kalibr gorseli paylasilmaktadir.
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Sekil 4.24 Sac Kalip Teknik Resim Kesiti

.

Sekil 4.25 Kauguk Kalip Kesiti
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Sekil 4.26 Kesme Aparati

Kesme aparatinda bir numara tampon, iki numara ¢ikarici ve iic numara da gévde olarak

adlandirilmaktadir. Kesme aparatina ait 2-D ¢izim Sekil 4.26’dadir.

4.2.2.Sonlu Elemanlar Modeli Olusturulmasi

Uriine ait 3-D datalar ve teknik resimler olusturulduktan sonra sonlu elemanlar analizi
caligmalarina baglanmistir. Sonlu elemanlar analizinde ¢6ziim siiresini kisaltmak adina
alternatif model arayiglari yapilmigtir. Yapilan arastirmalar sonucunda 2-D eksenel
simetrik model kullanilmasi1 kararlastirilmistir. Metal bilezigin rijit oldugu kabul edilerek

bilezik analiz ¢calismasinda ithmal edilmistir.

4.2.3.Analiz Modelinin Olusturulmasi

Ik olarak kauguk Sekil 4.27" deki gibi kauguk formu olusturulmustur. Daha sonra Sekil
4.28°deki gibi sac bilezik formu olusturulmustur.
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Sekil 4.27 Kauguk Form

Sekil 4.28 Metal Form

Kauguk form olusturulduktan sonra mil ¢apina uygun kesit olusturulmus ve 2-D Shell

olarak tanimlanmis olarak Sekil 4.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.29 Milin Eksenel Simetrik Modeli

Uriin geometrisine ait datalar tamamlandiktan sonra adim tanimlamas1 yapilmistir. Analiz
esnasinda kauguk hiperelastik malzeme kullanilmasi sebebiyle statik analiz basamagi
tanimlanmistir. Daha sonrasinda termal analiz yapilabilmesi i¢in ikinci adim olarak

coupled analiz se¢ilmistir. Analiz adimlarina ait gorsel Sekil 4.30°da paylasilmaktadir.
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— Step Manager

Name Procedure Nigeom Time
v Initial {Initial) N/A N/A
Static, General
v Step-2 Coupled temp-displacement (Transient) ON

Create... Replace... Rename... Delete... Nigeom... Dismiss

Sekil 4.30 Analiz Adimlarinin Tanimlanmasi
4.2.4. Mesh Yapisi

Toplamda 50 045 adet diigiim noktast ve 59 965 adet lineer dortgen CPS4R tipi eleman
kullanilmistir. Sonlu elemanlar ag yapis1 gorseli Sekil 4.31°de paylasilmaktadir.
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Sekil 4.31 Sonlu Eleman Modeli Ag Yapisi

4.2.5.Smr Sartlar

[lk olarak montaj miline ¢ok diisiik bir degerde ¢izgisel hiz tanimlanir. Daha sonra milin
saga sola hareket ederek eksen kacikligini onlemek i¢in yer degistirme sartindan Y
ekseninde hareket sifirlanir. Yer degistirme sartina ait gorsel Sekil 4.32°de

paylasilmaktadir.
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— Beundary Cendition Manager

Name Initial Step-1 Step-2
BC-1 Created Propagated
BC-2 Created Propagated
BC-3 Created

Step precedure: Coupled temp-displacement
Boundary condition type: Temperature
Boundary condition status: Created in this step

Create... Copy... Rename... Dismiss

Sekil 4.32 Yer Degistirme Sart1
4.2.6.Malzeme Modeli

Metal malzeme i¢in standart olarak kullanilan DIN EN 10139/DC04 se¢ilmistir. Kaucuk
malzeme i¢in daha 6nce bahsedilmis testler yapilmis olup malzeme katsayilar1 Abaqus
yardimiyla tespit edilmistir. Metal malzeme atamasina ait gorsel Sekil 4.33’te

paylasilmaktadir.
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4 Section Assignment Manager

Section Name (Type) Material Name
v celik (Solid, Homogeneous) celik

Create... Dismiss

Sekil 4.33 Metal Malzeme Atanmasi

Kauguk malzeme testlerinin deneysel verileri Abaqus programina Sekil 4.34’°te gosterilen

sekilde yiiklenmistir.
%+ Test Data Editor x
Uniaxial Test Data
[ Apply smoothing: | 3 <
Marlow Options

[ Include lateral nominal strain

[[] Use temperature-dependent data

Number of field variables: 0

Data
Nominal Nominal ~
Stress ! Strain

1 i 0.089050557
2 0.012018383 0.089703863
3 -5.54328E-06 0.088903975
4 -5.54328E-06 0.088977091
5 -5.54328E-06 0.088176275
6 -5.54328E-06 0.089049118
7 -5.54328E-06 0.086794831
8 -5.54328E-06 0.087230877
9 -5.54328E-06 0.0899%4811
10 0.047912598 0.13231257
11 0.132141113 0.15510649
12 0.180236816 0.167117657
13 0.264221191 0.178855843
14 0.360412598 0.191412962
15 0.468811035 0.20369711
16 0.577209473 0.215981259
17 0.721740723 0.227992426

Sekil 4.34 Malzeme Verilerinin Abaqus Ekranina Girilmesi
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Hiperelastik davranig sergileyen malzeme tipi isotropik olarak segilerek girisler
yapilmistir. Elde edilen tiim excel verileri programa girildikten sonra Sekil 4.35’te
gosterildigi sekilde malzeme degerlendirmeleri yapilarak stabilizasyon saglanmistir.

Yapilan deneyler iizerinden alinan veriler Abaqus sisteminde eslestirilerek Mooney-
Rivlin malzeme katsayilar1 elde edilmistir. Elde edilen katsayilar asagidaki Sekil 4.35°te
verilmistir. Mooney-Rivlin malzeme modeli kullanilmasinin sebebi doner mil kegelerinin

maksimum %35 deformasyon altinda ¢alismasidir.

Hyperelastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic Other

Hyperelastic

Material type: @ Isotropic (O Anisotropic

Strain energy potential:  Mooney-Rivlin v

Input source: (O Test data (® Coefficients

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term N
Strain energy potential order: 1

[[] Use temperature-dependent data

Data
C10 Cco1 D1

1 oo B 0
Sekil 4.35 Malzeme Katsayilari
4.2.7 1liskilerin Tammmlanmasi

[lk olarak yiizeyler arast siirtiinmenin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda triboloji
testleri yapilarak siirtiinme katsayisinin 0.05 civarinda oldugu tespit edilmis olup
programa bu sekilde tanimlanmistir. Tanimlamaya ait gorsel Sekil 4.36’da

paylasilmaktadir.
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5
Ip %5 Edit Interaction x

Name: Int-1
Type: Surface-to-surface contact (Standard)
Step:  Step-1(Static, General)

= I Master suface: m_Surf-3 [3
fI Slavesurface: ¢ Surf-3 [3

fof

:and
Sliding formulation: @) Finite sliding (O Small sliding
Discretization method: | Surface to surface |

[ Exclude shell/membrane element thickness

02

Contact tracking: (® Two configurations (path) (O Single configuration (state)
Slave Adjustment  Surface Smoothing Clearance  Bonding
(® No adjustment
© Adjust only to remove overclosure

(O Specify tolerance for adjustment zone: |0

O Adjust slave nodes in set:

Contact interaction property: | IntProp-1 M B
Options: | Interference Fit...

Contact controls: | (Default) hY

OK Cancel

Sekil 4.36 Kontak Bilgisi Tanimlama Ekrani

llave olarak elastomerle bilezik iliskisi sisteme girilmis olup

paylasilmaktadir.

Module: |: Interaction v Model: I: Model-2 ~

4> Edit Constraint

Name: Constraint-1
o Type: Tie

= E ’ Master surface: m_Surf-1 [»

)?P e f Slavesuface: s Surf-1 [y
Discretization method: | Analysis default
A+ ( [ Exclude shell element thickness
‘{‘é Position Tolerance
(x:x: A‘ (® Use computed default
tj '3.‘ O Specify distance:

Note: Nodes on the slave surface that are
considered to be outside the position
tolerance will NOT be tied.

Adjust slave surface initial position
Tie rotational DOFs if applicable

Sekil 4.37 Elastomer-Bilezik Iliskisi
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4.2.8.Isin Olusturulmasi

Is olusturulduktan sonra ¢dziim igin calistirilmasi islemi baslanmis olup Sekil 4.38°de

paylasilmaktadir. Yaklasik 420 s sonrasinda Sekil 4.39°da goriilen ¢6ziim elde edilmistir.

& Model Database MeEB % ¥ BEA
S Job Manager X
Name Model Type Status
Job-1 Model-1 Full Analysis  Completed Data Check
Job-2 Model-2 Full Analysis  Completed
Submit
Monitor...
Results
Create... Edit.. Copy... Rename...
X Optimization Tasks
® 1Y Sketches (1)
N Annotations
=] 3; Analysis
0 & Jobs 2)
!ﬂ Adaptivity Processes

B4 Co-executions
Sekil 4.38 Coziim

Gortilecegi lizere maksimum gerilme 2.271 MPa ve bilezik bdlgesinde meydana
gelmektedir. 210 MPa’dan ¢ok kiigiik deger olmasi sebebiyle herhangi bir problem

goriilmemektedir.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+2.271e+00
- +2.081e+00
+1.892e+00
+1.703e+00
+1.514e+00
+1.325e+00
+1.135e+00
+9.461e-01
+7.569e-01
+5.677e-01
+3.784e-01
+1.892e-01
+1.390e-05

Sekil 4.39 Montaj Durumu

Goriilecegi lizere Maksimum Kontak Basinc1 0.23 MPa’dir. SKT standartlarinda 0.2 MPa
kontak basinci olustugu durumda asinma 0.2 mm civarinda olugsmaktadir. Kontak basing

dagilimi1 Sekil 4.40’ta paylagilmaktadir.

CPRESS

+2.38%-01
+2.190e-01
+1.991e-01
+1.792e-01
+1.593e-01
+1.394e-01
+1.195e-01
+9.956e-02
+7.964e-02
+5.973e-02
+3.982e-02

+1.991e-02
+0.000e+00

Sekil 4.40 Kontak Basing Dagilim1
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Miisteri sartnameleri dolayisiyla 130°C maksimum caligma sicakligi verilerek analiz
baslatilmistir. Dudak bdélgesinde 143°C lerde analiz sonucu elde edilmis olup Sekil
4.41°de paylasilmaktadir. FKM malzeme maksimum caligma sicakligi 180°C oldugu i¢in

herhangi bir problem beklenmemektedir.

+1.430e+02
+1.419e+02
+1.408e+02
+1.397e+02
+1.387e+02
+1.376e+02
+1.365e+02
+1.354e+02
+1.343e+02
+1.332e+02
+1.322e+02
+1.311e+02
+1.300e+02

Sekil 4.41 Sicaklik Durumu

Dudagi yakinlasarak alinan analiz goriintiisii Sekil 4.42°de verilmistir.

Sekil 4.42 Tirt1l Goriintimii

105



4.2.9.Prototip Uretimi

Yiiksek devirli olarak calisacak kecemizin tasarimi asamasinda iki farkli alt iiriinden
olusacagini belirlemistik. Bunlardan birincisi metal bilezik digeri ise kauguk 6n sekildir.

Prototip sac kalibindan basilan parga sonrasinda yapistirict kaplama operasyonuna tabi

tutulur. Tim operasyonlari tamamlanmis prototip bilezige ait gorsel Sekil 4.43’teki
gibidir.

b

Sekil 4.43 Destek Bilezigi

Prototip bilezik iiretimi tamamlandiktan sonra diger alt mamul kauguk 6n sekil tiretimi

yapilmasi gerekmektedir. Sekil 4.44’te iiriine ait kauguk on sekil gorseli yer almaktadir.

r

Sekil 4.44 Kaucuk On-sekil
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Tiim alt mamuller tamamlandiktan {iriin kompresyon kaliplarinda basilarak vulkanize

iiriin haline getirilir. Vulkanize iirline ait gorsel Sekil 4.45’tedir.

Sekil 4.45 Vulkanize Uriin

Vulkanize {iriin tamamlandiktan sonra parcalar ¢apraz baglarin tamamlanmasi ig¢in
postkiir operasyonuna tabi tutulmustur.
Postkiir operasyonu tamamlandiktan sonra {irin nihai hale ulagsmis ve 6lglime hazir hale

gelmistir. Ornek dl¢iim raporu Sekil 4.47°de gosterilmistir.

Sekil 4.47 Ol¢iim Raporu
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Doner mil kegelerinin dudaklarinin pozisyonlarinin goriilebilmesi gelistirilmis 6zel bir
metot mevcuttur. Bu metoda literatiirde araldit metodu ad1 verilmektedir. Sonlu elemanlar
analizi sonuglarin1 degerlendirebilmemiz adina yiiksek devirli kege tasarimimiz i¢in de
bu aparat gelistirilmis olup sonug¢ degerlendirilmesi yapilmistir. Araldit aparatina ait

gorsel Sekil 4.48°de verilmistir.

Sekil 4.48 Araldit Aparat1

Araldit aparatina montaj edilmis kegeye ait gorsel Sekil 4.49°da verilmistir.

Sekil 4.49 Araldite Montajli Kece

108



Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilmis ve araldit aparatindan yapilmis ol¢iimlerin
kiyaslamasi Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelged4.2 Karsilagtirma

Temas Temas Son Tirtilin
Eden Tirtill | Genisligi Temas Etmesi
Sayisi (mm) i¢in Gerekli
(adet) Mesafe (mm)
Prototip 2 1,43 0,04
FEA 2 1,40 0,02

Sonlu elemanlar analizi ve radyal yiik 6l¢iimii kiyaslamas1 yaparak modelin giivenilirligi
arastirilmaya devam edilmistir. Prototip olarak tiretilen kegelerin DIN 3761-9 standardina
gore radyal yiik 6lgtimleri yapilmistir. Ardisik alti numunenin dlgiilen radyal kuvvet
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Deneysel olarak yapilan olgiimlerde radyal kuvvet
degeri ortalama 6,30 N, sonlu elemanlar analizi sonucunda is 7,00 N bulunmustur.

Sonuglar arasindaki %9 fark olusmustur.

4.2.10.Fonksiyon Testi

Onceki boliimlerde bahsettigimiz iizere yiiksek devirli doner mil kegeleri yaklasik olarak
16 000 Rpm de galigmaktadir. Ortalama sicaklik 110°C derece olarak tanimlanmaktadir.
Maksimum calisma sicakli§i 130°C derece olarak tanimlanmaktadir. DIN 3761-10

sartnamesine gore Cizelge 4.3’te verilen test programi olusturulmustur.

Cizelge 4.3 Test Programlari

TEST PROGRAMS
. Rotation .
Steo N Step Duration Temperature .| Veloaty Shaft Rotating Direct Cycle Number
r min, r
el (min) (£3%) pe (m/s) g Trection (Days)
(rpm)
1 600 110 8000 188 Right 10
2 360 110 10000 236 Right 10
3 180 130 13000 306 Right 10
4 60 130 16000 | 377 Right 10
5 240 23 0 0,0 10
Ti i Ti Ti
otal Durah.on of Steps 1440 Total Cyde 10 argelted otal Work 14400 240 10
{min) (Min/Hour/Day)
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Test program1 kapsaminda prototip iiriin teste alinmistir. Test esnasinda 4 giin herhangi
bir kacak veya sizinti meydana gelmemistir. Sekizinci giinden itibaren déner mil kegesi
kagak vermeye baslamigtir. Test esnasinda Samsung marka SCU 2370 model termal
kamerayla 6l¢iilen dudak sicakligi 165 °C’dir. Yiiksek devirli test cihazinin 16 000 Rpm

hiz degerinde siirtiinme torku 0,12 Nm olarak dl¢iilmiistiir.

TEST PROGRAMS
Step Duration Température mm_m Velocity Cycle Number
Step No (min) (£32() per min, m/s) Shaft Rotating Direction (Days]
{rpm]
1 600 110 8000 188 Right 10
2 360 110 10000 136 Right 10
3 180 130 13000 306 Right 10
4 &0 130 16000 37,7 Right 10
5 240 23 0 00 10
Total Duration of Steps Targeted Total Work
(min] 1440 Total Cyde 10 (Min/Hour/Day) 14400 240 10
TESTS PHDFETE]BEFDHEMDAHEI
PROPERTIES BEFORE AFTER PROPERTIES AFTER
Internal Dia, without spring (mm) 3986 4453  |Friction Surface Width (mm) 01
Internal Dia with spring (mm) The crack at lip (Yes / No) NO
2. Internal Dia, without spring (mm) Is contact patern correct (Yes [ o) HO
2. Internal Dia with spring imm) Lip Hardening (Yes / Ne) NO
JProtective Lip Internal Dia. (mm) 45 55 4575  |Leakage oil quantity E] 5,07 Gr,
IRuhbt! Outer Dia. (mm] 70,33 70,15  |Leakage from test slot (g) 0.0 Gr.
[Metal Outer Dia. imm) 70,24 7008  |Permanent Deformation in Dia =w/o Spring (%) 10,49%
Ovality 0,02/0,02 | 0,02/0,03 |Permanent Deformation in Dia - with Spring (%)
?:mllh of seal lip acc. to external 008 007 |carbonization on lips (ves /o) NO
g,
ADDITIONAL RESULTS AND EVALUATIONS
* At the end of 7 days 5 gr leakage.
Result |
Test Operator Results (0K / NOK) APPROVAL
Sekil 4.50 Test Raporu

DIN 3761-10’a gore 240 saat sonunda yag kacagmin 3 gramin iizerinde olmasi
durumunda kecenin fonksiyon testi red olarak degerlendirilmektedir. Bu sebeple iiriin

izerinde optimizasyon ¢alismalar1 yapilmasi karar1 alinmistir. Test raporu gorseli Sekil
4.50°deki gibidir.
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4.3.Tasarim Optimizasyonu

Onceki boliimlerde de belirttigimiz iizere doner mil kegelerinin tasarim kriterlerinin
basinda radyal yiik geldigini belirtmistik. Doner mil kegelerinin radyal yiikii DIN3761-
8’e gore Olclilmektedir. Doner mil kegelerinin kagak sebeplerinden biri de yiiksek radyal
yuk sebebiyle meydana gelen asir1 asinmalardir. Bunun tespit edilmesi i¢in fonksiyonel
testin tamamlanmasindan sonra profil kesilerek dlctisel kontrol yapilmasi gerekmektedir.
Bu kapsamda yiiksek devirli kecemizin fonksiyon testi kagak vermesi sebebiyle profil
kesilme islemi yapilmis olup Zeiss Optic cihazinda detaylandirilmis olarak Sekil 4.51° de
goriilmektedir. Sekil 4.51°de gorildiigii lizere dudak lizerindeki radyal yiikiin fazla olmasi
sebebiyle tirtillar aginma meydana gelmis. Asmnmanin baslamasiyla birlikte sizinti

baslamis olup yedinci giin sonunda kagaga doniismiistiir.

=

Sekil 4.51 Dudak Asinmalari

Dudak asmmalarindan da goriilecegi gibi yiiksek devirli kegemizin tasarim
optimizasyonuna ihtiya¢ duydugu goriilmiistiir.

4.3.1.0ptimizasyon Calismalari

Optimizasyon caligmalarinin yapilabilmesi i¢in yiiksek devirli kecemizin olgiilerinin
numaralandirilmas1 gerekmektedir. Bu sebeple teknik resim iizerinde olgiiler Sekil

4.52’deki gibi numaralandirilmistir.
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Sekil 4.52 Yiiksek Devirli Kege Olciilerinin Numarali Hali

Bilindigi iizere her zaman teknik resimdeki 6l¢iilerle prototip numune iizerindeki 6l¢iiler
birebir ayni olamaz. Teknik resim ve numune {izerindeki Olgiileri kiyaslama

yapabilmemiz i¢in Cizelge 4.4’°te olusturulmustur.

Cizelge4.4 Olgiim Sonuglart

Olcii No Teknik Resim Prototip Par¢a Durum
Olciisii Olciisii
1 ?70,28 +£ 0,08 70,33 OK
2 70,18 +£0,08 170,24 OK
3 8,00+ 0,20 7,97 OK
4 40,00 £ 0,20 39,86 OK
6 045,50 £ 0,30 045,56 OK
7 0,50+ 0,20 0,65 OK
8 0,20+ 0,10 0,18 OK
9 0,10 + 0,05 0,08 OK

Optimizasyon calismast oOncesinde FEA modeli olusturulurken parametrik model
calismast yapilmamisti. Yiiksek devirli kecenin validasyon testi esnasinda kagak
meydana gelmesi ve dudak aginmasinin fazla olmasi sebebiyle optimizasyon c¢aligmasi
yapilmasi kararlagtirilmistir. Optimizasyon g¢alismasi yapilmasi i¢in parametrik model

calismasi yapilmis olup Sekil 4.53°te detayli olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.53 Parametrik Model

Abaqus programinda parametrik model olusturulduktan sonra analiz ¢aligmasi tekrardan
yapilmigtir. Analiz calismasmin tamamlanmasindan sonra i-sight programinda

optimizasyon dongiisiiniin kurulmus olup Sekil 4.54’te gosterilmistir.

Optimization

o— > o> — >0

Abaqus

Sekil 4.54 Optimizasyon Dongiisii
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Optimizasyon dongiisliniin tamamlanmasindan sonra girdi verilerinin tanimlama islemi

yapilmis olup Sekil 4.55’te gosterilmistir.

& Component Editor - Abaqus - m} X
Input | Execiition | Grid | Ottput |
File: |C:\temp\abaqus\wwi\isight_GO-2019-HF6.cae | | Browse.. |
Included Files: | v
[Juse custom Scripts
Name 4 value | E
] ® TTIIgECTIe__elastomer__Partton_race_L__aimensioni Uy_sKercn LA N
L | - ® milgecme__elastomer__Partition_face_1__dimension{1}_sketch 2,0
L | ® milgecme__elastomer__Partition_face_1__dimension{2}_sketch 150,0!
L - @ milgecme__elastomer__Partition_face_1__dimension{3}_sketch 66,5
e milgecme__elastomer__Partition_face_1__dimension{4}_sketch 2,0
L - ® milgecme__elastomer__Shell_planar_1__dimension{20}_sketch 0,062811
- ® milgecme__elastomer__Shell_planar_1__dimension{21}_sketch 0,3
L | - ® milgecme__elastomer__Shell_planar_1__dimension{22}_sketch 0,6537
- ® milgecme__IntProp_1__absoluteDistance 0,0
L | - @ milgecme__IntProp_1__dependencies 1]
L | - ® milgecme__IntProp_1__fraction 0,0
L | - @ milgecme__IntProp_1__nStateDependentVars 0
L | - @ milgecme__shaft__Shell_planar_1__dimension{1}_sketch 2,0
- ® milgecme__shaft__Shell_planar_1__dimension{2}_sketch 150,0!
L - ® milgecme__shaft__Shell_planar_1__dimension{3}_sketch 66,5
- @ milgecme__shaft__Shell_planar_1__dimension{4}_sketch 2,0
| | - @ milgecme__shaft__Shell_planar_1__dimension{5}_sketch 30,0
- ® milgecme__Step_1_ BC_2__boundaryConditionState_ul 0,0
L | - ® milgecme__Step_1__BC_2__boundaryConditionState_u2 20,0
L | - ® milgecme__Step_1__BC_2__boundaryConditionState_u3 0,0
L | ® milgecme__Step_1_ BC_2__boundaryConditionState_url 0,0
L | -~ @ milgecme__Step_1__BC_2__boundaryConditionState_ur2 0,0
e milgecme__Step_1_ BC_2__boundaryConditionState_ur3 0,0
L - @ milgecme__Step_1__BC_3__boundaryConditionState_ul 0,0
- ® milgecme__Step_1__BC_3__boundaryConditionState_u2 0,0
L | - @ milgecme__Step_1_ BC_3__ boundaryConditionState_u3 0,0
- ® milgecme__Step_1__BC_3__boundaryConditionState_url 0,0
L | - @ milgecme__Step_1_ BC_3__boundaryConditionState_ur2 0,0
| | - ® milgecme__Step_1__BC_3__boundaryConditionState_ur3 0,0
L | - ® milgecme__yuva__Shell_planar_1__dimension{0}_sketch 0,0
L - ® milgecme__yuva__Shell_planar_1__dimension{3}_sketch 66,5
L] ® milgecme__yuva__Shell_planar_1__dimension{4}_sketch 2,0/ v
< 27
DeselectAll | Filter [ALL v
[ ok || cancel || Appy | | Help |

Sekil 4.55 Girdi Parametrelerin Se¢ilmesi

Girdi olarak secilen verilerin detayl bilgisi Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 Parametreler

Sinir Kosullar Amag Fonksiyonu
0,30 < Olcii 7 <0,70
0,10 < Olgii 8 <0,30 Toplam Kontak Kuvvetini

0,05 <Ol¢ii 9 < 0,15 Minimum Yapmak
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Sinir kosullarinin tanimlanmasindan sonra c¢iktilar iizerinden amag¢ fonksiyonunun
uygulanacagi veri secilmelidir. Cikt1 verilerinin secilme ekranina ait gorsel Sekil 4.56’da

verilmistir.

@ Component Editor - Abaqus - O X

(input| Execiition| Grid Output |

File: :S;\Eeﬂp\abgqus\yw\milgewdb | ‘ Browse... '
AllOdb Files: | v]
Compute Output Values D Use Custom Scripts Use Python | ReadFile
Name A value (|E
] ~ @ STEp_I__ HISIOry_MIN_ALLCCET oy
L | - ® Step_1_ History_Min__ALLCCSD 0,0
L | - ® Step_1__ History_Min__ALLCCSDN 0,0
- ® Step_1__History_Min__ALLCCSDT 0,0
~ @ Step 1 History_Min__ALLCD 0,0
L | ~® Step_1_ History_Min__ALLDMD 0,0
L | - ® Step_1__ History_Min__ALLDTI 0,0
| - ® Step_1__ History_Min__ALLEE 0,0
~® Step_1__ History_Min__ALLFD 0,0’
L | ~® Step_1_ History_Min__ALLIE 0,0
L | - ® Step_1_ History_Min__ALUD 0,0
| ® Step_1_ History_Min__ALLKE 0,0
- ® Step_1__ History_Min__ALLKL 0,0’
L | ~ @ Step_1__ History_Min__ALLPD 0,0
L | - ® Step_1_ History_Min__ALLQB 0,0
| - ® Step_1__History_Min__ALLSD 0,0
- ® Step_1__History_Min__ALLSE 0,0
- ® Step_1__ History_Min__ALLVD 0,0
L_| ~ @ Step_1_ History_Min_ALLWK -2,7102E-10
L_| - ® Step_1_ History_Min__ETOTAL -3,3974E-4
L | - ® Step_1_ LE__mises__max 0,092294
~® Step_1_LE__mises__min 0,0
o ~® Step_1_RF__mag__max 0,013578
L | - ® Step_1_ RF__mag__min 0,0
| ® Step_1__RM3__max 0,86853
~® Step_1__RM3__min -1,5769E-8
L | ~® Step_1__S__mises__max 1,7604
L | - ® Step_1__S__mises__min 0,0
L | - ® Step_1__U__mag__max 20,0
® Step_1__U__mag__min 0,0
L | - ® Step_1__UR3__max 1,5414E-44
L - ® Step_1_ UR3__min -4,0619E-36| vV
< >
| select |v|| DeselectAll | Filter ALL v

\7 oK l Cancel H Apply | [E\

Sekil 4.56 Cikt1 Verilerinin Ekrani

Optimizasyon algoritmasi olarak Hooke-Jeeves algoritmasi se¢ilmis olup yakinsama
faktorii 0.01 olarak secilmistir. Sekil 4.57°de optimizasyon algoritmasinin segildigi

ekrana ait gorsel bulunmaktadir.
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# Component Editor - Optimization e O X
D1 e -

General | Variables | ‘Constraints | Objectives |

Optimization Technique:  Hooke-Jeeves v @ v
Optimization Technique Options Optimization Technique Description
Option Value Hooke-Jeeves Direct Search ~

sl T Count} i Classification:
- ® Max Evaluations 100!

e Relative Step Size 0,02 @ Direct Penalty Method
- ® Step Size Reduction Factor 0,5
- @ Termination Step Size 1,0E-6! Problem and Design Space:
- ® Penalty Base 0.0 @ Well-suited for linear design spaces
~ @ Penalty Multiplier 1000,0 @ Well-suited for non-linear design spaces

® Penalty Exponent 2 @ Not well-suited for discontinuous design spaces
- ® Max Failed Runs 5
- ® Failed Run Penalty Value 1,0E30] , CPU Resources:

# Well-suited for long running simulations
Execution Options

Gradient-Based: No

Features:

[] Execute in parallel
g 5 % 5 Begins with a starting guess and searches for a local minimum. Often

Restore optimum design point after execution used when feasible design has notyet been determined. Uses combined

Re-execute optimum design point penalty and objective value for optimization.

|:| Use automatic variable scaling This technique uses a combination of objective and constraints penalty as

the objective function f(x). This optimization technique does not require the
objective function, f(x), to be differentiable, because the algorithm does not
use derivatives of f(x). Instead, the algorithm examines points near the

current point by perturbing design variables, one axis at a time, until an
improved point is found. It then follows the favorable direction until no v

Advanced Options...

OK Cancel | Apply Help

Sekil 4.57 Optimizasyon Algoritma Ekrani

Optimizasyon ¢evriminin baslatilmasindan yaklasik otuz dakika sonrasinda Cizelge

4.6°da gosterilen veriler elde edilmistir.

Cizelge4.6 Sinir Sartlart ve Sonuglar

Smnir Sartlarn Amag Fonksiyonu Sonuglar
0,30 < Olgii 7 <0,70 Olgii 7=0,41
0,10 < Olgii 8 <0,30 Toplam Kontak Kuvvetini Olgii 8 =10,30

Minimum Yapmak

0,05 <Olgii 9 <0,15 Olgii 9=0,11

Optimizasyon ¢aligmast sonrasinda kalip revizyon caligmalar1 yapilarak yeni seviye
prototip iiriin iiretilme c¢alismalar1 yapilmustir. Uretilen ikinci seviye prototip iiriiniin

Olctileri kontrol edilmis olup Cizelge 4.7’ de verilmistir.
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Cizelge4.7 Optimize Parca Olgiileri

Olcii No Optimize Parca Olciileri Statii
1 70,30 OK
2 170,22 OK
3 7,93 OK
4 739,95 OK
6 45,76 OK
7 0,40 OK
8 0,30 OK
9 0,11 OK

Amagc fonksiyonumuzun tutarli olup olmadigini kontrol etmemiz i¢in radyal yiik kontrolii
yapilmistir. Birinci seviye numunelerin radyal yiikii yaklasik olarak 7,00 N civarindadir.
Ikinci seviye numunelerin radyal yiik 6lciimii yapilmis olup 5,00 N civarinda
okunmustur. Yapilan kiyaslama sonucunda radyal kuvvette %28 olarak iyilesme
goriilmiistiir. Radyal kuvvette meydana gelen iyilesmenin yiiksek devirli kegenin testine
olumlu fayda saglayip saglamadig: kontrol edilmistir. Onceki béliimlerde belirlenmis ve
Cizelge 4.3 de verilen test programina gore pargalar teste alinmistir. Teste alinan
parcanin her giin verileri kontrol edilmis olup kagagin basladigi giin kayit altina
alimmustir. Testin on ii¢lincli Gliniiniin sonunda 3,81 gram kacak meydana gelmistir. Test
esnasinda goriilen maksimum dudak sicakligr 150°C” dir. Yiiksek devirli test cihazinin
16 000 Rpm hiz degerinde stirtiinme torku 0,07 Nm olarak 6l¢iilmiistiir. DIN 3761-10’a
gore on giin sonunda kacak olmamasi durumunda kegenin test sonucunun olumlu
oldugunu sdylemektedir. Ikinci seviye par¢anin test sonra gorsel incelemesinin yapilmasi
icin profil kesilme islemi yapilmis olup Sekil 4.58’de gosterilmistir. Sekil 4.58” de
goriildiigli dudak tizerindeki radyal kuvvetin diigmesiyle asinma miktar1 da diismiis olup

kege dudag tizerindeki tirtillar acik sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.58 Test Sonras1 Profil Olgiimii

Birinci seviye ve ikinci seviye parcalarin test sonrasit profillerin kiyaslanmasi
yapildiginda ikinci seviye parganin profilinde asinmanin neredeyse yok denecek diizeyde
oldugu goriilmiistiir. Yapilan optimizasyon g¢alismasinin etkileyici bir sonug¢ verdigi

goriilmiistiir.

118



5.TARTISMA ve SONUC

Gliniimiizde ¢evre kirliliginin azaltilmas1 amaciyla elektrikli ara¢ kullaniminin
arttirilmas1 amaglanmaktadir. Icten yanmali araglarm motor devirleri maksimum 8 000
Rpm civarindadir. Elektrikli araglarda kullanilan motorlarin devirleri maksimum 16 000
Rpm civarindadir. Elektrikli araglarda giic kaybini oOnlemek adina siirtiinmenin
diistiriilmesi amacglanmaktadir. Bu sebeple konvansiyonel garter yayli bir kecenin
kullanilmast imkansizdir. Yiiksek devirde kece tasarimimin fonksiyonelliginin
saglanabilmesi icin mutlak ve mutlak surette FEA metodunun kullanilmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda yeni bir tasarim yapilmadan Once sonlu elemanlar
metoduyla konvansiyonel bir kegenin analiz ¢alismasmin yapilmas: gerekmektedir. ilk
olarak iki toz dudaga ve yayli bir dudaga sahip bir kegenin sonlu elemanlar analizi
caligmas1 yapilmistir. Yapilan analiz ¢alismasi sonrasinda radyal kuvvetin deneysel
calismayla % 99 oraninda uyum sagladig1 goriilmiistiir. Yapilan konvansiyonel analiz
calismasinda elde edilen olumlu sonuglar 1s183iInda  malzeme katsayilarinin

belirlenmesinin ve analiz modelinin kurulmasinin dogru yapildigi goriillmektedir.

Konvansiyonel analiz calismasindan olumlu sonug almamizdan miitevellit yiiksek devirli
kece icin gelistirilen malzeme testleri gergeklestirilmeye baslanmistir. Sekil 2.12°de yer
alan “Elastomer Se¢im Grafigi” kullanilarak FKM malzeme sec¢imi yapilmistir. Cap1 45
mm olan garter yayl bir kegenin radyal yiikii yaklasik olarak makro yardimiyla 21 N
hesaplanmaktadir (Dekker 1996). 25 N radyal yiike sahip bir kecenin maksimum 7 000
Rpm’e kadar c¢alistigi Sekil 2.12°den acik¢a goriilmektedir. Elastomer malzemenin
limitleri diistiniildiigiinde 16 000 Rpm’de ¢alisacak kegenin radyal kuvvetinin yaklasik
olarak 2,5 kat diisiiriilmesi gerekmektedir. Yaysiz radyal yiikiin toplam radyal yiike
oraninin %50 oldugu bilinmektedir (Dekker 1996). Bu sebeple yeni tasarimda radyal
kuvvetin 2,5 kat asagiya disiiriilmesi ancak ve ancak yaysiz bir tasarimla
saglanabilmektedir. Motor yaglarinin kullanilmasi ve calisma sicakliklarinin yiiksek
olmasi sebebiyle FKM malzeme secilmistir. SKT Malzeme Ar-Ge Boliimiiniin destekleri
sayesinde yeni bir malzeme gelistirilme ¢alismasi tamamlanmustir. Gelistirilen
malzemenin sonlu elemanlar malzeme modeline ait katsayilarin tespit edilebilmesi i¢in
fiziksel malzeme testleri yapilmistir. Yapilan testlerin sonucu 1s18inda FKM malzemeye

ait Mooney-Rivlin katsayilar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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CizelgeS.1 Gelistirilen Malzemeye Ait Mooney-Rivlin Katsayilari

C10 Co1 D1
0,47 2,15 0

Malzeme katsayilarin elde edilmesinden sonra sonlu elemanlar analiz modeli kurulmus
olup bu modele ait ¢6ziim islemi tamamlanmistir. C6ziim sonucunda elde ettigimiz veriler

Cizelge5.2’de verilmistir.

Cizelge5.2 Coziim Sonuglar

Kontaktaki Tirtil Kontak Mesafesi Radyal Yiik
Sayisi (mm) (N)
Deneysel 2 1,43 7,00
FEA 2 1,40 7,20

Cizelge 5.2 sonuglaria gore hem deneysel hem de sonlu elemanlar sonuglarinda iki adet
tirtil tam temas etmistir. Cizelge 5.2°deki kontak mesafeleri karsilastirildiginda yaklasik
olarak 0.03 mm bir fark goriilmektedir. Sonuglar yaklasik olarak %98 oraninda uyum

gostermektedir.

Yiiksek devirli kegeye ait dogrulamalarin tamamlanmasindan sonra fonksiyon testine
gecilmistir. Fonksiyon testinde ilk tasarim ke¢emiz yedi giin sonunda bes gram kagak
vermistir. DIN 3761-10"a gore on giinden kisa siirede meydana kagak gelmesi durumunda
kegenin uygun olmadigi degerlendirilmektedir. Yapilan test sonrasi saglanan profil
kontroliinden yliksek devirli kegenin dudaklarindaki tirtillarin asir1 derecede asindigi
goriilmektedir. 2015 yilinda yayimnlanan bir ¢alisma da 39,80 mm i¢ capa sahip garter
yayl bir kecenin 3m/s ve Sm/s hizda i¢ ¢ap1 39,60 mm olan bir kegeye gore siirtlinme
torkunun diisiik oldugu paylasiimustir. Ilave olarak bu ¢alisma da sikilik arttik¢a calisma
esnasinda dudak sicakhiginin da arttig1 bilgisi paylasiimistir (D.Bulut ve ark. 2015). Ilk
yapilan testte kece dudaginin ¢ap1 39,86 mm olup radyal yiik 7 N olarak ol¢iilmiistiir. Bu
radyal yiike bagli olarak 16 000 Rpm hizda ¢alisirken tork 0.12 Nm ve dudak sicakligi
165°C Olglilmiistiir. Sonug olarak yiiksek devirli kege tasariminin optimize edilmesi

gerekmekteydi.

120



I-Sight programi yardimiyla yapilan optimizasyon ¢aligmast sonucunda 7 numarali dudak
kalinlig1 oOlgiisiiniin 0,40 mm olarak diislirtilmesi gerektigi goriilmiistiir. 2018 yilinda
yayinlanan bir ¢alismada dudak kalinliginin arttirilmasi sonucu siirtlinme torkundan
kaynakl1 dudak sicakliginin artacagini ifade etmislerdir (G.Tok ve ark. 2018). Bu sebeple
yiiksek devirli kegenin bazi 6lgiilerinde revizyon yapilmasi ihtiyact dogmustur. Kalip
revizyonu sonrast basilan parcalar kontrol edilmis olup istenilen seviyede oldugu
goriilmiistiir. Optimizasyon sonrasi basilan yiiksek devirli kegenin radyal yiikii yaklasik
olarak 5+ 0.1 N civarinda 6l¢iilmiistiir. {lk seviye yiiksek devirli kegenin radyal yiikiine
gore ikinci seviye kegenin radyal yiikiinde %28 civarinda iyilesme meydana gelmistir.
Yapilan bu iyilesmenin dudaktaki tirtil asinmasinin 6niine gegilecegi diisiiniildigii igin
ikinci seviye kece fonksiyon testine tabi tutulmustur. Ikinci seviye yiiksek devirli kege
fonksiyon testinde onii¢ giin sonunda yaklasik dort gram kagak vermistir. Birinci seviye
yiiksek devirli kegeyle ikinci seviye yiiksek devirli kegenin fonksiyon testlerinin sonuglari
kiyaslandiginda 6miir siiresinde %95 oraninda iyilesme goriilmiistiir. Fonksiyon testinde
goriilen iyilesmenin sebepleri siralarsak;

1. 7 numarali dudak kalinlig1 6l¢iisii 0,65 mm’den 0,40 mm’ye diismiistiir. Dudak
kalinliginin diismesi sebebiyle radyal yiik degerinde azalma meydana gelmistir.
Radyal yiik degerinde meydana gelen azalma siirtiinme tork degerini diistiriir ve
asinma azalir (G.Tok ve ark. 2018).

2. 4 numarali i¢ ¢ap dl¢iisii 39,86 mm’den 39,95 mm olacak sekilde bilyiimiistiir. ilk
kegenin 16 000 Rpm hizinda siirtlinme torku 0,12 Nm iken optimize kecenin 16
000 Rpm’de siirtinme torku 0,08 Nm’dir. i¢ ¢ap sikiligmin azalmas: sebebiyle
stirttinme torku degerinde azalma meydana gelmistir (D.Bulut ve ark. 2015).

3. llk yiiksek devirli kege 16 000 Rpm de calisirken dudak sicakligi 165°C olarak
Olciilmiistiir. Optimize edilmis yiiksek devirli kege 16 000 Rpm de calisirken
dudak sicakligi 150°C olarak 6l¢iilmiistiir. Siirtlinme torkunun azalmasi sebebiyle
dudak ¢aligma sicaklig1 da diismiistiir (D.Bulut ve ark. 2015).

Optimize kecenin test sonras1 dudak profili kesilmis olup kabul edilebilir seviyede aginma
oldugu Sekil 4.58de goriilmiistiir.
Sonug olarak elektrikli araglarin motorlarinda kullanilabilecek yiiksek devirli bir kege

tasarimi yapilmis ve fonksiyon testlerinden basarili sonug almistir.
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