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k* : Dinamik direngenlik

m : Kiitle

k : Direngenlik

c > Viskoz soniim elemant

w, : Dogal frekans

[ : Dogal frekansin kompleks boliimii
k.. : Dinamik direngenlikte gercek kisim
kin : Dinamik direngenlikte sanal kisim
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4 : Soniim orani

t; : 1. Dalganin olustugu stire

tivq : (i+1). Dalganin olustugu stire
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Xi : (i+1). Dalga genligi
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e : Eksantriklik [m]
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w : Donme hizi, [rad/s]
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X > Genlik(x yoniinde)

A4, Ay : Katsayi
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E : Lineer elastik yayin elastikligi

o : Olusan gerilme

u > Sonlim elemaninin viskozitesi

& > Gerinim(Sekil degistirme)

£ > Gerinim hiz1

&1 > Yayin sekil degistirmesi

&, > Viskoz soniim elemaninin sekil degistirmesi
04 :Yay gerilmesi,

[P : Viskoz soniim eleman1 gerilmesi

S : Shore A cinsinden sertlik

b 4 : Faz agis1

G’ : Kayma saklama modiilii

G"’ : Kayma kayip modiilii

E’ : Cekme saklama modiilii(storage modulus)
E” . Cekme kayip modiilii(loss modulus)
G : Dinamik kayma modiilii

v : Poisson orani

C. : Diizgiin serbest gubugun n. modunun katsayisi
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: Kompozit cubugun dogal frekansi

: Kompozitin yarim gii¢ bant genisligi frekansi
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CAMASIR MAKINESI KORUGUNUN OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI
VE MAKINANIN DiNAMIiGINE ETKIiSi

OZET

Beyaz esya gibi yiiksek tiretim adetlerine sahip olan bir sektdriin iirlinlerinden biri de
camasir makinesidir. Bu sektorde, her komponentten gelecek olan art1 ve eksiler
kritiktir. Bir parganin etkisi birka¢ par¢ada veya tiim makine tizerinde goriilebilirken
ayni zamanda bu parca algi, kalite, dmiir gibi parametrelere de etki etmektedir.
Camagir makinesinin hem gorsel hem de dinamik bir eleman olan koriik de sistemde
hareketli ve hareketsiz parcalar1 baglayan bir unsur olarak kritiktir. Koriigiin gerek
fonksiyonlar1 gerekse sinir kosullar1 nedeniyle, tasarimi ve malzeme konusu biiyiik
Ooneme sahiptir. Koriigiin etkin oldugu yapisal konulardan biri tahrik grubu
deplasmanlaridir. Tahrik grubu deplasmanlarinin bilinmesi, ¢amasir makinesinin
genel tasarimi1 anlaminda en etkin konular arasindadir. Bu nedenle tasarim agamasinda
camasir makinesinin bir yazilim kullanilarak modellenmesi ve tahrik grubu
deplasmanlarmin elde edilmesi, yeni liriin veya iiriin gelistirme c¢aligmalarina yon
vereci olacaktir. Koriiglin bdyle bir modele dahil edilmesi ise, viskoelastik yapisi
kaynakli zorlayici bir miithendislik problemidir. Camagir makinesi tahrik grubuna dahil
olan koriigiin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ise bu problemi ¢6zmenin geregidir.

Tez g¢alismasinda, karsilagilan problemin oOncelikli olarak literatiirde mevcut bir
¢ozlime veya yaklagima sahip olup olmadig: arastirilmistir. Viskoelastik malzemelerin
dinamik 6zelliklerinin test veya sonlu elemanlar yontemleri ile belirlenmesi ile ilgili
calismalar yapilmis, tezlerde test diizenekleri gelistirilmistir. Fakat istenilen tiim
adimlara kortigiin dahil oldugu, 6zelliklerin belirlenip, dinamik bir modelin kuruldugu
bir ¢aligma yapilmamistir. Daha sonraki boliimde ise ¢aligmanin temel bilgisinin
toplanmas1 adina titresim, titresim yalittimi, koriikk malzemesi ve modellenmesi,
viskoelastik malzeme test yontemleri ve mekanik altyapinin olusturuldugu teori
boliimii sunulmustur.

Birinci ve ikinci boliimde yapilan ¢aligmalar tezin amaci dogrultusunda hangi test-
analiz yontemlerinin ve teorik alt yapinin kullanilmasi ile ilgili belirleyici olmustur.
Uciincii bolimde ise koriik malzemesi olan EPDM’ in dinamik &zelliklerinin elde
edilmesi amaclanmustir. Once statik bir test olan ¢ekme testi, daha sonra dinamik test
yontemleri olan Oberst Testi ve Dinamik Mekanik Analiz ¢alismalar1 yapilmistir. Bu
yontemler eksi ve art1 yonleriyle ile degerlendirilmis, malzeme i¢in dinamik elastiklik
modiilii ve kayip faktorii deger araligi frekansa bagli elde edilmistir. {lgilenilen frekans
araligindaki veriler sonraki sonlu eleman analizleri boliimiinde malzeme kartinda
kullanilmastir.

Bir sonraki boliimde, koriigiin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla koriik test
diizenegi gelistirilmistir. Diizenek gelistirilmeden once alternatif tasarim ¢aligmalari
yapilmis, diizenegin planlanan testleri yapmaya uygunlugu saglanmis ve daha sonra
imal edilen diizenekte testler yapilmistir. Test diizeneginden toplanan veriler,
logaritmik azalma yontemi ile degerlendirilmis ve dinamik direngenlik ve kayip
faktorli verileri genlige bagl elde edilmistir. Test diizeneginin ve koriiglin sonlu
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elemanlar yaziliminda modellemesi ve analizi yapildiktan sonra, test ile model
korelasyonu karsilagtirilmistir. Besinci bolimde ise tezin baslangigta belirtilen
amacina son adim olan ¢oklu cisim dinamigi yazilimi1 olan MSC Adams’ta bir camasir
makinas1t modeli kurulmus; bu model analizleri koriiksiiz ve koriiklii durumda tahrik
grubu lizerinden elde edilmistir. Bu model kurulurken ve Oncesinde test ile
korelasyonu yapilmis giivenilir bir model elde etmek amaciyla koriikli ve koriiksiiz
durumda c¢amasir makinesi tahrik grubuna titresim testi yapilmistir. Coklu cisim
dinamigi modeli ve test sonuglari karsilastirilmis; yaklagimlar yapismis ve korele bir
modele yaklagilmistir. Son olarak altinc1 boliimde tezin genel degerlendirilmesi
yapilmis, tez c¢alismasinda Onemli noktalar vurgulanmistir. Sonuglar hakkinda
yorumlar yapilmis, ileride bu konuda yapilabilecek ¢alismalar hakkinda fikirler 6ne
striilmistiir.
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DETERMINATION OF WASHING MACHINE GASKET
CHARACTERISTICS AND ITS EFFECT ON MACHINE DYNAMICS

SUMMARY

Washing machine is one of the products in white goods industry and, in this sector,
every pros and cons of components are critical due to very high production volume
and cost multiplication. While a part can affect another part or the whole machine, it
might also affect the other parameters such as sense, quality and machine life. Washing
machine gaskets mainly used for sealing purpose, which is a dynamic part of a washing
machine for connecting moving and static parts. Springs and dampers are other parts
connecting dynamical tub to the panels of the washing machine. There are many
different types of washing machine gasket for different brands and these differences
are associated with design, color or material. The design and material topic aspects of
gasket have high importance as they affect the performance of the gasket directly.
Gasket affects the dynamic of the washing machine, including the displacement of
dynamic group of washing machines. In this thesis, displacement of tub group of the
washing machine is mentioned as displacement of dynamic group or oscillating group.
The displacements, or vibrations, of a dynamic group is one of the most important
design criteria for washing machine. Therefore, it is very impartant to model, analyse
the washing mashine in order to predict the displacements of dynamic group accurately
during the design stage. Early stage design parameters will lead to new feasible designs
which is very important for competition. Since gasket is a viscoelastic material,
including a gasket into a mathematical model is a challenging engineering problem
due to nonlineer behaviour of the material and the contacts beween the gasket and the
other parts of the machine. To solve this problem, the dynamic characteristics of a
gasket of washing machine should be determined.

In this study, firstly the literature was searched to find out related work done by others.
Similar unknown parameters for different materials have been found to be an issue for
engineering studies since 1930s and Kerwin’s sandwich model is a milestone for
viscoelastic material modelling and testing. After this, very important study for
viscoelastic material testing method was developed by Oberst. Oberst was developed
a testing method based on beam theory and composite structures. There are examples
of studies which include determination of a viscoelastic material dynamic properties
by testing or finite element analysis. The studies are limited as focusing on material
analyzing or finite element modelling only. There are also limited dynamical model
studies for washing machines with different assumptions. However, there is no study
covering the objectives of this thesis as determination of gasket properties and building
up a dynamic model. After the literature survey presented in this thesis, the relevant
theory was summarised comprising vibration, vibration isolation, gasket material and
its modelling theory, and viscoelastic material testing methods. The studies presented
in the first and second chapters have been critical to decide which test and analysis
methods to be to meet the objectives of this thesis.
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In the third chapter, determination of the gasket material dynamic properties is aimed.
The material of the gaskets is EPDM for almost all brands with different additive rates,
colors and designs. EPDM is syntetic rubber which is a type of viscoelastic material.
It is widely used in electrical insulation and sealing for different sectors. Although
common usage of EPDM in different industrial areas, non-linear material
characteristics examination is a challenging topic. Firstly, a tensile test is performed to
identify the static behaviour of the gasket material. The standard tensile test data was
evaluated for different elongation rates and the lineer zone is shown to be up to %300
elongation with 3 to 5 MPa elasticity modulus. This test is performed to identify brief
information for beginning. After this, dynamical material testing methods which are
Oberst Beam Method and Dynamic Mechanical Analysis are performed. Oberst Beam
Method is applied to two types of gasket materials with two different types of
adhesives which are double sided tape and loctite. Advantages and limitations of these
methods are evaluated and minuses and ranges of dynamical elasticity modulus and
loss factor value are determined as a function of frequency. For the test with loctite,
there were problems such as non-homogenous bonding, leakage of loctite from the
edges and split of gasket samples from the beam after a time. Double sided tape results
were found to be more reliable since matching viscoelastic material behaviour in the
literature and these results are used in finite element analysis explained in the third
chapter.

After the Oberst Method, Dynamic Mechanical Analyzing(DMA) method is also used
to identify the dynamic characteristics of gasket in order to have increase the reliability
of the estimated material properties. DMA is executed by a testing machine at different
frequency and temperatures. There are different types of DMA for different materials
and the shear mode is suggested for viscoelastic material samples. An approximation
between shear and elastic modulus is used for parameter transformation. A DMA was
performed both for variable frequency and temperatures for two types, namely gasket1
and gasket2. For the variable frequency test, the range between 1 Hz to 100 Hz was
scanned at constant tempature, 30°C. For the variable temperature test, the range is
between 2°C to 95°C which was performed only on gasket2. The results of both
dynamical material testing method was evaluated for dynamic elastic modulus and loss
factor. Since the DMA tests are performed using the material gasket only, the effect of
beam and adhesive used in Oberst Test Method was eliminated. The loss factor range
provided from DMA is proper according to the literature. A comparison between
temperature and frequency analysis is performed for accuracy. Material properties
identifed from tests are used in the finite element analyse as a material card with
covering values of both method.

In the next chapter, the design and construction of a gasket testing setup are described.
This test rig is then used for determination of the dynamical properties of gaskets.
Simultaneously, finite element modelling is performed in Hypermesh software. The
finite element model is symmetrical shell model which extracted from 3D SolidWorks
data with different thickness values. The gasket is modelled as an axisymmetric.
Before the development of experimental setup, alternative design studies were carried
out and it was checked whether the setup was appropriate to perform the planned. Then
the gasket test setup is built and impact tests are perfomed. The vibration signals in
time domain are collected from the test setup with PULSE software. These datas were
evaluated by logarithmic decrement method and the dynamic stiffness as well as loss
factor values are obtained. After modelling and analyzing the test setup and gasket, the
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test results of the test and finite element model predictions are compared and
correlated.

In the fifth chapter, dynamic model of a washing machine is described. The model is
created using multibody dynamics software, MSC Adams. Before and during the
modelling on MSC Adams, a vibration test is performed on the washing machine
dynamic group to provide some experimental data for the purpose of creating a reliable
model. For the testing purpose, a washing machine is picked from the production line
and a vibration test is performed on the dynamic group of the washing machine on the
pre-determined locations. This test was repeated three times to avoid measurement
errors. These tests were carried out with a gasket and without a gasket. The multibody
model preparation covers colleting 3D design data of the all related parts of the
machine.Since it is not possible to model every part of the machine in the Adams
software,the parts to be modelled are selected. This solid body data was exported from
UG NX software to MSC Adams and the material data for each component was
defined in the model. The springs and dry friction dampers were tested to checkthe
expected stiffness and force respectively. After this, electrical motor of the washing
machine including its time-speed algorithm is defined in the model. This data is an
input for rotational velocity of the system which affects the displacements
considerably.

The model included many details of a wahing machine, including two counter weights,
front and back tub, drum, three drum wings, flange, shaft, housing, pulley, electric
motor, two springs and two dampers. These components were assembled were
assembled using appropriate tools in the software. The electric motor gives an
excitation to its shaft, it is transferred to belt and pulley, then it rotates the shaft and
shaft rotates the flange which is connected to the drum with screws. The flange rotates
with the drum and in this way rinsing and spinning occurs. The results of the first
Adams model results wasn’t close to test results, which required updating the bushing
elements used for defining the joints. As one might expect, one of the most important
components affecting the resonance vibration levels results was found to be the friction
dampers. Since there is no readily available model or library on the for these dampers,
a dry friction damper is explicitly modelled at the end of a lot of pre-damper studies.
The washing machine model was created without a gasket first, and in this condition
motor algorithm is applied as rotational velocity and displacement results were
collected from Adams Postprocessor along three orthogonal directions x, y and z. It
should be considered that the algortihm of electric motor is very important for
behaviour of vibration data and vibration levels. The electric motor algortihm is not
shared due to company restrictions. For the purpose of modelling the damper
properties of the gasket, the experimentally identified logarithmic decrement results
were utilised and equivalent viscous dampers are defined in the model via related
equations. Then, the dynamics of the machine is simulated using the washing model
with the gasket. The results of the multibody dynamics model and test results were
compared and correlated. For the accurate parameters, so many iterations are
performed in Adams. Results are assessed so as to determine a gasket yielding lower
vibration levels.

Finally, the work done in this thesis is evaluated and the critical points are highlighted
for every chapter briefly. All assesments and comparison studies are summarized and
directed for topics that should be focused. Furthermore, some ideas for future work
and new methods for developing this process has outlined.
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1. GIRIS

Siirekli gelismekte ve yenilenmekte olan beyaz esya sektoriinde, gorsel ve fonksiyonel
tasarimlarda ¢ok yonliiliik giderek 6nem kazanmistir. Hem mekanik hem de elektronik
yonde ilerleme gosterilmesiyle olusan rekabette, tirtinleri veya firmalar1 bir adim 6ne
gecirecek en ufak calismalar bile 6nem kazanmakta, maliyet diisiirme ve pazarlamaya
destek hedeflenmektir. Camasir makinesinde de bu tip bir egilim goriilmekte, son

yillarda camagir makinesi pargalarina yiiklenen fonksiyonlar artmaktadir.

Bir ¢camasir makinesinden beklenen temel fonksiyon, makinenin en iyi sekilde
camagir1 yikamasidir. Bu yikama fonksiyonunda yirtmama, iyi sikma, enerji tiiketimi,
yikama siiresi gibi bir¢ok alt parametre bulunmaktadir. Camasir makinesinde yapilan
en 6nemli ¢aligmalardan biri de titresim ve giiriiltiiyii azaltmaya yoneliktir. Titresim
ve giriltiiniin azaltilmasi igin kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir ve bu
yontemler miihendisligin ¢amasir makinesi uygulamalarinda da goriilmektedir.
Titresim ve glriiltii degerlendirilirken en 6ne ¢ikan bilesenler yay, amortisor ve
panellerde kullanilan kegelerdir. Fakat bunun yaninda titresim ve giiriiltiiye etki eden
baska bilesenler de bulunmaktadir. Bu bilesenlerden irdelenmesi gerekenlerden biri de

kortktiir.

Koriik, ¢amasir makinesinde cesitli fonksiyonlar yiiklenmis bilesenlerden
biridir. Hem fiziksel hem kimyasal hem de mekanik 6zelliklerine dikkat edilerek
camasir makinesi i¢in koriik tasarimi veya se¢imi yapilir. Bu tez kapsaminda ¢camasir
makinesinin koriigliniin iizerinde durulan esas konu, mekanik 6zellikleridir ki bunun
yaninda bir¢ok fiziksel ve kimyasal 6zellik de incelenmistir. Koriik gerek malzeme
yapist gerekse tasarimu ile titresim ve giiriiltii azaltma amagli yapilacak ¢aligmalarda
etkilidir. Ozellikle camasir makinesi dinamik sistemini karakterize eden yay ve
amortisorler diginda, govdeyle tahrik grubu arasindaki soniim ve direngenlik
parametrelerini igermesi nedeniyle makinanin dinamik davranisi izerinde etkilidir. Bu
nedenle koriik, viskoelastik bir malzeme olarak ele alinarak, dinamik karakteristikleri
olan dinamik direngenlik ve kayp faktorii Ozelliklerinin, gelistirilen veya

standartlastirilmis testlerle ve analizlerle ortaya konulmasi, bu parametrelerin
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etkilerinin belirlenmesi ve ¢gamasir makinesi dinamigine yansimalarinin aragtirilmasi

gerekmektedir.

1.1 Mevcut Problem

Camasir makinesi koriigiindeki kullaniminin yani sira endiistrinin bir¢ok alaninda
kullanilmakta olan viskoelastik malzemeler, her zaman aymi kosullar altinda
calistirilmamaktadir. Bu nedenle bu elemanlara gelen kuvvet ve gerilmelerin farkli
olmast yani sira, dinamik ve statik durumlarda da korik, farkli Ozellikler
gostermektedir. Bu nedenle kullanilan makineye olan etkisinin belirlenmesi kritik bir
oneme sahiptir.Koriikkte kullanilan malzeme olan EPDM(Etilen propilen dien
monomer), viskoelastik bir malzemedir. Koriigiin ¢esitli kosullar altinda makinenin
dinamigine etkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Koriik, camasir makinesi i¢in sadece
sizdirmazlik saglayan bir eleman degildir. Sizdirmazlik ile beraber, koriige eklenmis

bir¢ok gorev vardir. Sekil 1.1’de EPDM’in farkli kullanimlart gériilmektedir.

Sekil 1.1 : EPDM’in farkli kullanimlar1 [1]

Koriigiin temel fonksiyonlari:
e Sizdirmazligi saglamak
e Tambura yiikleme bosaltma ag¢iklig1 saglamak
e (Camasirin kazan-tambur arasindaki bosluga girmesini engellemek

e Miisteri begenisini saglayacak estetik uyumu saglamak



e Yiriimeyi engellemek icin tahrik grubu hareketlerini sontimleyip govdeye

miimkiin oldugunca az kuvvet iletmesini saglamak
e (Govde ile tahrik grubu arasinda direngenlik saglamak

Koriik, yay ve amortisorlerle birlikte tahrik grubunun govde igerisinde gerceklestirdigi
hareketleri, govdeye ileten bir titresim plakasi olusturdugundan ¢amasir makinasi
dinamigi agisindan oldukg¢a 6nemli bir elemandir. Sekil 1.2°de gosterilen 6geler bazi

camagir makinalarinda kullanilan koriiklere 6rnek olarak gosterilebilir.

Sekil 1.2 : Camasir makinalarinda kullanilan koriik 6rnekleri

Viskoelastik bir malzeme olan koriik malzemesi EPDM’ in mekanik 6zelliklerini
ozellikle de titresim ve giiriiltii acisindan dinamik karakteristiklerini belirlemek icin
calisma yapilarak dinamik sisteme etkileri belirlemek ©nem tasir. Viskoelastik
malzemelerin mekanik 6zellikleri sicaklikla ve frekansla 6nemli 6l¢lide degismektedir.

Ideal bir koriikten beklenen dzellikler asagidaki gibi siralanabilir:
¢ Biitiin ¢alisma frekanslarinda diisiik dinamik direngenlik gostermesi
e Makinanin rezonans frekanslarinda yiiksek soniim 6zellikleri gostermesi
e Yay aski frekanslar iistii frekanslarda diisiik soniim 6zellikleri gostermesi

e Dinamik direngenlik ve kayip faktorii 6zelliklerinin frekans ve genlikle yiiksek
degisim gostermemesidir.
Koriik sabit bir govde ile hareketli bir kazan arasinda ¢alismaktadir. Mevcut kaldig

baskin gerilmeler: ¢ekme, basma ve kayma gerilmeleridir.

Koriikten beklenen tiim bu 06zelliklerin yaninda, mevcut kullamilan kortklerin

Ozelliklerinin bilinmesi ve giivenilir 61¢iim yapilabilirlik konular1 net degildir. Mevcut



koriigiin titresim agisindan parametrelerinin belirlenmesi ve bunun optimize edilmesi

onemli bir mithendislik problemidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan malzemeler, bu malzemelerin karakteristigi,
test yontemleri ve sonlu elemanlar ile modellenmesi tizerine, literatiirdeki kaynaklarin
taranmasi1 ile elde edilenler degerlendirilmistir. Malzemelerin karakteristigi, test
yontemleri ve sonlu elemanlar modellemeleri boliimiinde ¢alismanin esas amaci olan

dinamik 6zelliklerin belirlenmesi lizerinde durulmustur.

Viskoelastik malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesiyle ilgili ¢alismalarin gelisimi

kisaca su sekildedir:

1930larda Foppl, Zener ve Davidenkof metallerin soniimii lizerine ¢aligsmislardir; yine
o yillarda Leaderman tarafindan bakalit {izerinde soniim belirlenmeye
calisilmigtir.1950’lerde ise Ferry, Nolle, Leaderman, Fletcher ve Gent, Rouse ve Sittel,
Philippof, Becker, Robinson, Maxwell ve Kurtze, Oberst, Grootenhuis, Painter,

McCrum, Rose ve Kerwin Myklestad ¢alismalari goriilmiistiir [2].

Viskoelastik malzemede kaplama yontemiyle sonliim ozelliklerini belirleme
konusunda ilk ¢aligmalar1 yapan Oberst, elastik bir plaka tizerine yapilmis viskoelastik
bir kaplamanin egilme c¢ubugu iizerinde titresim Ozelliklerini gozlemlemis ve
kompozit materyalin soniim karakteristigini belirleyen tek parametrenin kayip faktori

degil, ayn1 zamanda esneklik katsayis1 ve kalinlik oldugunu belirlemistir.

Kerwin ise kayma durumunda séniim 6zelliklerini belirleyen ilk ¢aligmalar1 yapmis;
kompleks bir esneklik iligkisi tanimlamistir. Sekil 1.3’te gOsterimi yapilan ve
Kerwin’in c¢aligmasinda ele alinan sonsuz uzunluktaki veya basit mesnetli ¢ubuk
baglantisi DiTarantino ve Blasingame tarafindan iki elastik tabaka arasindaki
viskoelastik malzeme seklinde gubuklarin konumlanmasi durumuna, daha sonra Mead

ve Markus, DiTarantino’nun ¢alismasini gelistirmistir. [3]
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Sekil 1.3 : Viskoelastik malzeme i¢in Kerwin modeli [3]

1960larda ise viskoelastik malzemelerle ilgili calismalarda artig goriilmiis, 1970’lerde
onemli bir sekilde viskoelastik malzemeye parametrelerin etkisi frekans ve zaman
bilesenlerinde tanimlanmis ve calismalar teorik ve deneysel olarak ilerlemis, bu
konuda bilgi birikimi ile beraber ©Onemli yayinlar yapilmistir. Viskoelastik
malzemelerin dinamik 6zelliklerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar glinimiizde de

farkli yontemlerle devam etmektedir. [2]

Levent [4], yiiksek lisans tez ¢alismasinda viskoelastik malzemeye sahip buzdolabi
kompresdr takozlarinin lineer olmayan dinamik davramislarini frekans tepki
fonksiyonu, logaritmik azalma yontemi ve direk yontem ile incelemis ve

karsilagtirmistir.

Varol [5], ¢alismasinda viskoelastik elemanlarin, ozellikle ¢amasir makinesinde
kullanilan farkli koriiklerin dinamik Ozelliklerinden kayip faktorii ve elastiklik
modiiliinii frekansa bagli olarak belirlerken Oberst yontemini kullanmig; koriik
dinamik Ozelliklerini belirlemek tiizere Sekil 1.4.te goriilen test diizenegini

gelistirmistir. Bu koriiglin camasir makinasi gévde titresimlerine etkisini test etmistir.

Sekil 1.4 : Kortik test diizenegi [5]
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Koriik [6], doktora tez calismasinda pasif soniimlii yapilarin karakterizasyonu,
modellenmesi ve optimizasyonu ile ilgili metotlarin gelistirilmesini ve nerilmesini ve
bu konular iizerinde analitik, sayisal ve deneysel yeni calisma yontemleri sunmustur.
Oberst kirisi metodundaki tahrik genligi, baglanti sartlari, baglanti tiirii ve test
numunelerinin uzunlugu gibi parametrelerin etkileri incelenmistir. Oberst Kkiris
metodundaki temassiz sarsicinin elektromanyetik etkileri belirlenmis ve modellenmesi
yapilmistir. Testlerde soniim belirsizligi verideki giiriiltii diizeyinin fonksiyonu olarak

ortaya konmustur. S6nlimiin modellenmesinde de modal enerji yontemi kullanilmastir.

Ozer [7], yiiksek lisans tez ¢alismasinda viskoelastik malzemelerin karakterizasyonu
ve viskoelastik malzemeleri yapilarin modellenmesi lizerine ¢alismistir. Tek tarafi
soniim malzemeli ¢ubuk, ¢ift tarafi sonlim malzemeli ¢ubuk ve iki metal gubuk arasina
sonim malzemesi konularak olusturulan numuneler i¢in ¢esitli frekans
¢ozinirliklerinde Ol¢imler yapilmistir. SO6niim parametrelerinin ~ degerlerini
belirlerken frekans ¢oziintirliigliniin etkisi, modal analiz ydonteminin etkisi ve manyetik
tahrik altindaki uzunlugun etkisi incelenmistir. Testlerde Oberst Sl¢iim diizenegi

kullanilmistir.

Uysal [8], ¢amasir makinasimnin dinamik davranisinin modellenmesi calismasinda
Sekil 1.5.te goriilen koriik test diizenegi ile kortigiin iki eksende elastiklik katsayisinin
tek bir frekans icin elde etmis ve camasir makinas1 koriikk parametresini bu sekilde

belirlemistir.

Ust Tabla (On Duvar)  Kdrikk Liet Mt

Kanal 1 S

Yik SensGril

Kanal2 © ‘

Alt Tabla (Kazan)

Sekil 1.5 : Iki eksende tahrik veren koriik test diizenegi [8]

Ollson [9], doktora ¢alismasinda kauguk malzemelerin dinamik 6zelliklerinin sonlu

elemanlar yontemiyle modellenmesi iizerine calismistir. Calisilan bes makaleden
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ilkinde, genlige bagli kaugugun dinamik 6zellikleri sonlu elemanlar programinda
viskoelastik model ile elastoplastik modellerin  bir araya getirilmesiyle
olusturulmustur. Ikinci makalede ise ilk modelde elde edilmesi gereken verileri,
harmonik kayma testi deneyleri ile elde etmistir ve modele uygun hale getirmistir.
Ucgiincii makalesinde kauguk malzemeden, radyal yiiklemeli bir bur¢ modellemis ve
test verileriyle sonlu elemanlardan gelen dinamik cevabin sonuglarini karsilastirmistir.
Dordiincii makalede kararli hal yiikii uygulanan bir viskoelastik model iizerine
calisilmis ve son makalede viskoplastik ve viskoelastik modeller, kauguk kaplamali
silindirler i¢in yuvarlanma temasi durumundaki non-lineer durumu gdstermek

amaciyla karsilastirilmistir.

Rao, Gruenberg ve Griffiths [10], otomobillerdeki egzozunu baglayan elastomer
malzemenin, otomobilin govdesine iletilen titresimlerde etkili bir parametre olacagini
ve simiilasyon calismalarinda da kullanmak {izere elastomer malzemenin dinamik
karakteristiklerinden elastiklik ve soniim degerlerini elde etmeye ¢alismislardir. Bu
karakteristiklerin test ile belirlenmesinde sarsict metodu ve hidrolik tahrikli sistem

metodu kullanilmis; yontemler arasinda karsilastirma yapilmistir.

Koriik ve Sanlitiirk [11], soniim malzemelerinin dinamik O6zelliklerini belirlemek
amactyla Oberst test yontemini kullanmis; bu yontem kullanilarak yapilan 6lgtimlerde
kesinligi saglamak icin tahrik kuvveti genligi, elektromanyetik etki, test numunesi ve
hazirlanmasiyla ilgili testler tizerine calisilmistir. Oberst testlerinde dogru sonuglar

icin tekrarlanabilirligin 6nemi belirtilmistir.

Lin, Farag ve Pan [12], kauguk yatak elemaninin ¢ekig testi ile soniim ve elastiklik
ozelliklerinin frekansa bagl belirlenmesi lizerine ¢alismislardir. Dinamik kosuldan
statik kosula geciste elastik Ozelliklerin belirlenmesi, mekanik sarsici metoduyla
dogrulama, tek serbestlik dereceli model yaklasimiyla kiyaslama ve kaugugun non-

lineerliginin gdsterilmesi lizerinde durulmustur.

Felhos, Xu, Schlarb, Varadi ve Goda [13], EPDM malzemenin viskoelastik
karakterizasyonu ve kuru yuvarlanma siirtlinmesinin sonlu elemanlar ile simiile
edilmesiyle ilgili calisma ylirtitmislerdir. Sekil 1.6’da gosterildigi lizere temel amag
olarak plastik bir plaka ile iizerinde yuvarlanan celik bir bilya arasindaki siirtiinme
kuvvetini belirlemektir. Bu ¢alisma i¢in yapilanlardan biri de EPDM malzeme testi

icin DMTA(dinamik mekanik termal analiz) sonuglari, malzemenin davranisi igin



uygun 15 terimli Maxwell modeli ve elde edilen verilerle sonlu elemanlarla

yuvarlanma siirtlinmesi durumunda olusacak 6zelliklerin belirlenmesidir.

Sekil 1.6 : Celik bilya ile plastik tabaka arasindaki siirtiinmeyi belirlemek i¢in
kullanilan test diizenegi [13]

Palfi ve Varadi [14], EPDM’in viskolelastik karakteristiklerinin verilerini, enerji kayb1
tahmini yapilmasi i¢in, sonlu elemanlar analizine entegre etmeye c¢alismislardir.
Zamana ve sicakliga bagli EPDM’in 6l¢iimleri DMTA ekipmanlari ile yapilmis; ayrica
zaman-sicaklik bagintis1 iligkisi kullanilarak master curve yontemiyle degisik
sicakliklarda egriler Sekil 1.7.’deki gibi elde edilmistir. Sistemin zamana ve sicakliga
bagli dinamik davranisi, farkli Maxwell modelleri kullanilarak, sonlu elemanlar
modeline eklenmistir. Sonlu elemanlar ve DMTA sonuglar1 temel alindiginda,15
terimli Maxwell modelinin master curve igin soniim karakteristiklerinde yanlis
sonuclar olusturdugu ve 40 terimli bir model kullanilmasinin daha dogru sonuglar

saglayacagi belirtilmistir.
100D
1000

1

1 S S S S S S S R —

LE-10 1.E-05 1.E+00 1E+05 1E+10 1E+15 1E+X0

Storage (E"), loss modulus (E")
[WPa)

Frequency [Hz]

Sekil 1.7 : Master curve yontemi kullanilarak elde edilen veri 6rnegi [14]

Rao ve Lin [15], farkl: tipteki ¢ok katmanli bir ¢ubuk viskoelastik malzeme i¢in Biot

soniim modelini sonlu elemanlar programina entegre etmek icin ¢alisma yapmiglardir.
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Sonug olarak, ¢ok katmanli soniimlii bir ¢cubuk elemanin sonlu elemanlar modeline
dontstiiriilmesi i¢in iki 6nemli parametrenin, elastik katman ve sonliim katmani,
koordinat doniistiiriilmesine ihtiyag oldugu goriilmiistiir. Ayrica lineer olmayan egri
uydurma yonteminin Biot modeli sabitlerini yapilacak titresim analizleri i¢in oldukca

uygun duruma getirdigi belirlenmistir.

EPDM malzeme &zellikleri ile ilgili patent calismalar1 da bulunmaktadir. Ozellikle

malzeme bilesen oranlar {izerine bu ¢aligmalar yogunlasmistir.

EP1444295 Al numarali patentte [16], motor baglantilarinda kullanilmak iizere
tasarlanmis EPDM malzemenin bilesenlerinin etkilerinin dinamik sartlarda etkisinin
goriilmesi tizerinedir. Dogal kauguga benzer mekanik Ozellikleri olan ¢ekme ve
yirtilma dayanimi 6zelliklerini muhafaza ederken; ozon, hava ve termal direnci de
dinamik yiikleme sartlarinda saglayabilecek bilesenlere sahip bir EPDM
amaclanmaktadir. Yiksek molekiil agirlikli EPDM  malzemelerin = dinamik
kosullardaki diisiik yorulma, aginma ve ¢ekme dayanimi bu malzemelerin dinamik
kosullarda fazla kullanilmamasina neden olmaktadir. EPDM malzemenin {istiin
ozellikleri korunurken, arti maliyet getirilmeden katki malzemesi olarak belirli
oranlarda konjuge dien kaucuklar ve polikloropren dahil edilmistir. Optimum
vulkanizasyon islemlerinin belirlenmesi calisilmistir. Yiiksek dinamik yorulma
direncine karsilik gelen diisiik bir kayip faktorli, yliksek cekme ve yirtilma
mukavemeti sergileyen EPDM malzemelerde cesitli deneysel calismalar yapilmistir:
farkli siniflarda, farkli karbon siyahlari, farkli hizlandiricilar, farkli diizeyde dolgu

maddesi ve s1vi yag ve farkli kiikiirt / hizlandiric1 oranlari.

Ornek malzemelerin fiziksel dzellikleri Cizelge 1.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 1.1 : Malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Property A B c D E
Tensile Strength (MPa) 7.8 13.6 16.5 22.7 20.2
Elongation (%) 303 555 581 636 584
Mﬁulusé 100% (MPa) 1.2 1.3 1.4 1.9 1.8
Hardness (Shore A) 49 &0 53 61 59
Tear Strength ((KN/m) 20.9 271 30.3 39.6 39.5
Compression Set after 11.7 11.2 " 155 17.8 146

22 hr. @ 100°C (%)
Heat aged 70 hours at

100°C
Tensile strength change -16.7 -17.6 -7.9 4 5.4
(%)
Elongation change (%) -36.0 1.2 -10.5 6.9 -15.1




Ornek malzeme A’nin yetersiz fiziksel dzellikleri nedeniyle dinamik teste dahil
edilmemistir. Dinamik karakteristikler ASTM standartlarina bagli olarak MER
(Mechanical Energy Resolver) ile Cizelge 1.2°deki gibi belirlenmistir:

Cizelge 1.2 : MER analizi sonuglari

Property B C D E
E* (MPa) 4.3544 5.0310 8.6850 6.5403
E' (MPa) 4.3291 4.9880 8.6423 6.4820
E" (MPa) 0.4669 0.6578 0.8623 0.8700
Tan § 0.1079 0.1319 0.0998 0.1342
Stiffness 4.2580 4.7168 9.2665 6.2292
(KN/mm)
Loss Energy 9.4757 - 10.4658 4.0419 8.0410

MTS(Malzeme test sistemi,-2600 N = 3G zorlanmuis titresim araligi) kullanilarak elde

edilen sonuclar da Cizelge 1.3’te goriilmektedir:

Cizelge 1.3 : MTS analiz sonuglar1

Property A (N990) B (N774) C (N650) D (N330)
Ks (N/mm) 1088 1081 1170 1026
Ky (N/mm) 1509 1470 1597 1384
Ky/Ks 1.39 1.36 1.36 1.35
Damping Coefficient 1.5708 1.5316 1.7971 1.3727
(Ns/mm)
Tan 8 0.0982 0.0983 0.1063 0.0936
Fatigue Life @ room 32,817 10,027 14,843 11,747
temp.
Fatigue Life @ 4,268 10,630 5,897 4313
250°C

Patentte test edilen parametrelerle belirlenen malzemelerden ¢ikarilan sonu¢ EPDM
malzemenin gerekli bilesenlerle ve islemlerle, mevcut mekanik 6zelliklerini dinamik

yiik kosullar1 altinda da koruyabilecegidir.

1.3 Calismanin Amaci ve Kapsam

Literatiir calismalar1 ile elde edilen veriler viskoelastik malzemelerin dinamik
Ozelliklerinin  belirlenmesi ~ kapsaminda incelenmistir.  Farkli  viskoelastik
malzemelerin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi, geometrik 6zelliklerin buna
eklenmesi, farkli test yontemlerinin kullanilmasi ¢alismalar1 yol gosterici olmakla
beraber, asil amag olan ¢amasir makinesi i¢in analiz parametrelerinin belirlenmesi ve
coklu cisim dinamigi programinda dinamik davranisa etkilerin belirlenmesi
konusunda literatiirde net bir ¢aligma yapilmadigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla bu

calisma kapsaminda amaglananlar asagidaki gibi 6zetlenmistir:
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1) Korilk modelinin bilgisayar destekli ¢alismalarda kullanilabilmesi igin
malzeme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle ¢amasir
makinesinde motorun degisen tahrik frekanslara karsilik, koriiglin dinamik

karakteristikleri elde edilmelidir.

1) Koriik test diizeneginin tasarlanmasi, hazirlanmasi, diizenegin kurulmasi,

kortik 6zelliklerinin 6l¢iim verilerinden belirlenmesi

iii) Koriigiin dinamik karakteristiklerinin ¢oklu cisim dinamigi yaziliminda

¢amasir makinesi modeline eklenmesi

Iv) Koriik parametreleri i¢in dinamik davranista rezonans ve kararli rejim bolgesi

icin optimum parametre araliklari belirlenmesi

Boylece hem makinanin dinamik modeli bilgisayar ortaminda elde edilecek
hem koriik geometri ve malzeme degisiminde dinamik modele etkileri gdzlemlenebilir

hale gelecek ve gerekli tasarim veya malzeme degisikligi ongoriilebilecektir.
Bu amaglar dogrultusunda tezin kapsami ise su sekildedir:

Tezin ikinci béliimiinde teorik yaklasimlar agiklanmistir. ilk olarak titresim ve yalitimi
tizerinde durulmustur. Sistem yapisal sonliimlii bir sistem olarak incelenmistir.
Viskoelastik malzemelerin teorik modellenmesi, yaklasimlar ve karakterizasyonu i¢in

¢Ozlim yontemleri verilmistir. Malzeme 6zellikleri test yontemleri aktarilmigtir.

Uciincii boliimde koriik malzemesi dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi iizerine
cesitli testler yapilmistir. Oncelikle statik bir test olan ¢ekme testi yapildiktan sonra,
Oberst test yontemi ve dinamik mekanik analiz(DMA) testleri yapilmistir. Bu test
yontemleri degerlendirilmis ve koriigiin frekansa bagli olarak dinamik elastiklik

modiilii ve soniim oran1 aralig1 saptanmustir.

Bir sonraki boliimde koriik test diizenegi calismalari iizerinde durulmustur. Bu
boliimde koriigiin direkt olarak baglanarak test edildigi bir diizenek gelistirilmistir. Bu
diizenek ile ilgili teorik incelemeler yapilmistir. Logaritmik azalma yontemi ile koriik
dinamik karakteristikleri i¢in araliklar belirlenmistir. Bunun yaninda test diizenegi
sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayar ortaminda simiile edilmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Besinci boliimde koriigiin gamasir makinasi dinamigine etkileri yine testlerle ve ¢coklu

cisim dinamigi programiyla incelenmistir. Oncelikle tahrik grubu deplasmanlari
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kortiklii ve koriiksliz kosullarda test edilmistir. Daha sonra ¢oklu cisim dinamigi
programimda(MSC ADAMS) koriiklii ve onceki boliimden verileri alinan koriiklii
sonim degerleri degistirilerek rezonans ve kararli rejimdeki deplasman degerleri

korele olacak sekilde optimizasyon ¢aligmasi yapilmustir.

Son olarak tez kapsaminda yapilanlar degerlendirilmis, ¢iktilar verilmis ve yapilacak

yeni ¢aligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.
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2. TEORI

Bir camasir makinesinin ana bilesenleri, dinamik grubu ve govde grubu olarak ikiye
ayrilabilir. Bu sistemin serbest cisim diyagraminda mdinamik grup olarak belirtilen
kistm makinanin hareket eden tahrik grubunun kiitlesini belirtirken, mgdévde ise
belirtilen gévde grubunun kiitlesini ifade etmektedir. Bu gévde ayarli ayaklardan yere
sabitlenmigtir. Tezin amaglar1 arasinda govde titresimlerini incelemek yer
almamaktadir. Bunun yaninda iki grubu birbirine baglayan yay ve amortisorlerin
yaninda koriik de yapisal sonlime sahip bir eleman(k*) olarak gosterilmektedir. Sekil

2.1°de camasir makinasinin indirgenmis modeli tizerinde belirtilmistir.

k c

A A A A Mdinsmik grup —— |

= VYVVY
P k

Ayarli

ayak*4 \|® & ’ ]H])—- kisrak
TR

Sekil 2.1 : Camasir makinasi indirgenmis model gériintimii

Bu boliimde sirasiyla, tek serbestlik dereceli sistemler {lizerinden titresim ve yalitima,
viskoelastik malzemeler ile birlikte bu tiirdeki malzemelerin modelleri, EPDM
malzeme, malzeme karakteristikleri ve etki eden parametreler, son olarak malzeme

dinamik 6zellikleri test yontemleri agiklanmistir.

2.1 Titresim ve Yalitini Teorisi

Titresimi soniimlemek veya titresim karakteristiklerini belirlemek icin bu bdliimde

titresimle 1lgili temel yaklasimlar sunulmustur. Birgok sistem pratik olarak tek
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serbestlik dereceli olarak modellenemese de bu yaklasim cok serbestlik dereceli
sistemleri anlamada olduk¢a yardimci olacaktir. Ciinkii ¢ok serbestlik dereceli
sistemler, birden c¢ok tek serbestlik dereceli sistemin lineer siiperpozisyonu olarak
ifade edilebilir [17]. Bundan sonra gelen alt boliimlerde, asagida belirtilen soniim

karakteristigine sahip tek serbestlik dereceli sistemlerin titresim teorisi kisaca

Ozetlemistir.

. Soniimsiiz

. Viskoz sontimlii

. Yapisal veya histerik sontimlii

2.1.1 Tek Serbestlik Dereceli Soniimsiiz Sistemler

Sekil 2.2°de gosterilen bu sistemde elemanlar sadece kiitle m ve yay katsayisi olan k’

dir. f(t) ve x(t) zamana bagl olarak sirasiyla kuvvet ve yer degistirmedir.

lli::]
m |_

| .
aa v KT

k Z

Sekil 2.2 : Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sistem modeli

f(t)=0 durumu i¢in ilk denklem:
mi+kx =0 (2.1)

Coziim 6nerisi olarak, x(t) = X.e'! olmak iizere,

(k —w?m) =0 (2.2)

1

Tek ¢oziimden olusan denklemin ¢dziimii w,, olan dogal frekansi verir ve sonug (%)2
seklindedir [17].
Eger kuvvet sifir degilse,

f(t) = F.eit (2.3)

14



ve ¢oziim kabulii,
x(t) = Xe'@t (2.4)

X ve F karmasik olup hem genlik hem de faz bilgisi icermektedir. Boylece hareket
denklemi:

(k — w?m)Xe'®t = F.e'@tx(t) = Xe'®t (2.5)

Buradan frekans cevap fonksiyonu ise su sekilde elde edilir:

X 1
a(w) = Hw) ==

F= = wtm) (2.:6)

Frekans cevabinin yer degistirmeye bagli verildigi bu 6zel tipine reseptans denir [17].

2.1.2 Tek Serbestlik Dereceli Viskoz Soniimlii Sistemler

Tek serbestlik dereceli soniimsiiz sisteme bir viskoz soniim elemani, ¢, eklenmesiyle
Tek serbestlik dereceli viskoz soniimlii sistemler elde edilir. Modellemesi ise Sekil

2.3’te goriildiigli lizere yapilabilen bu sistemler icin Serbest titresim durumunda

hareket denklemi [17]:

mX+cx+kx=0 (2.7)

T.‘:{t]

Sekil 2.3 : Tek serbestlik dereceli viskoz sontimlii sistemin modeli

Ve s karmasik say1 olmak iizere ¢6ziim kabulii,
x(t) = Xest (2.8)
yapildiktan sonra elde edilen denklem:

(ms?+cs+k)=0 (2.9)
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Bu denklemin kokleri,

51,2=_ﬁiT=_wnziw)n 1-¢ :
k e e
Bu denklemlerde w3 = () ; { = % = (2\/%) ve ¢oziim ;
x(t) = Xe @nltei(@nV1-(*) = ye-atgiwiot (2.11)

Bu tek bir modu olan titresimin kompleks dogal frekansini iki parcada gostermektedir:

e Sanal kisim frekanst:wy,, = wp+/1 — {?

o Gergek kismi: w,{
Yine f(t) = Fe'®t gibi zorlanmis bir titresim durumunda x(t) = Xe'®! ¢oziim

kabulii yapilirsa, hareket denklemi:
(—w?m + iwc + k)Xe'wt = Fel®t (2.12)
elde edilir ve buradan reseptans:

1
(k — w?) +i(wc)

H(w) = a(w) = (2.13)

olarak karmagik say1 seklindedir, faz ve genlik bilgisini igerir [17].

2.1.3 Yapisal Soniimlii Sistemler

Gergek ve ¢ok serbestlik derecesine sahip sistemlerde viskoz soniim ile yapiy1 tarif
etmek sistemin davranigini tanimlama konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu tip gergek
yapilarda soniimde frekansa baglilik gozlemlenmektedir ve farkli bir sekilde ifade
edilmelidir. Sekil 2.4’de goriilen yapisal soniimlii sistemlerde k*, karmasik bir yay

katsayisini ifade eder:

Sekil 2.4 : Yapisal soniimlii sistemlerin modeli
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k* = kye + kim (2.14)

k.., yay Kkatsayisinin gercek kismuni, k;,, yay katsayisinin sanal kismini

gostermektedir. Sisteme uygulanan kuvvet ve yer degistirme kabulleri:
f(t) = Fet®t (2.15)

x = Xelwt (2.16)

Olmak iizere hareket denklemi,
mi + kx = f(t) (2.17)
(w?>m + ko + ki) Xe'@t = Fel®t (2.18)

Ve reseptans su sekilde elde edilir:

1
) = G = wPm) + ik (.19)

Yapisal soniim icin kayip faktorii, n degeri:
N = Kim/kre (2.20)

olarak belirlenir. Ayn1 zamanda kayip faktoriiniin séniim orani cinsinden ifadesi;
n=2( (2.21)
seklindedir [17].

2.1.4 Logaritmik Azalma

Gegici rejime(transient) sahip az sonlimlii bir sistemdeki 6l¢lim sonucundan, sistemin
sOniim oranina dair 6zellikleri elde edilebilir. Sistem cevabindan elde edilen zarf egrisi
az sonlimlii sistemin davranisint ve logaritmik azalma(logarithmic decrement)

yaklasimini olusturur [18].
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Deplasman, [mm]

[N

==

N
L U |

Zaman, [s]

Sekil 2.5 : Serbest titresim egrisi [18]

t;: 1. Dalganin olustugu siire

t;y+1 : (i+1). Dalganin olustugu siire
T =t;4, — t; : Periyod

X; : 1. Dalga genligi

Xiyq1: (it1). Dalga genligi

Deplasman su sekilde ifade edilir:

x(t) = Ae~$“ntsin(wgyt + @)

X,(t) = Ae~¢enti

Xi+1(ti + T) e Ae_cwn(ti+T)

Deplasman oranlar1 ve logaritmik azalma ifadeleri su sekildedir:

X )= (w,T

0= ln(
Xit1

Xi
Xi+n

5—11
_En( )

Eger soniim azsa,
Xi
6 = In(+—){w,T = 2n{
Xiv1

Xi
Xit1

el e (“JnT
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(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)



§=1In (XX" ) = (w,T (2.29)

Eger sonlim az degilse,

T 2T 2T 23
=—=—— 30
Wa  wp/1— 77 (2:30)

Xi \_ _ 2T
6= ln(m)— {w,T= 5wnﬁ (2.31)
5=1 (X" ) 2ms 2.32
= ln =

Xiv1/  J1-¢2 (2.32)

(= —— (2.33)

olarak ifade edilir [18].

2.1.5 Donen Dengesizligin Olusturdugu Titresimler

Camasir makinesi, donen dengesizligin en ¢cok meydana geldigi sistemlerden biridir.
Salinim1 yapan biitiin haldeki kazan grubu iken tambur igerisindeki ¢amasir ¢ogu
zaman dengesizlik yaratmaktadir. Bu dengesizlik farkli camasir kosullarinda farkli
degerlere ulagsmaktadir. Camasir makineleri bu dengesiz yiikleri belirli Kkiitle
degerlerine kadar sikmaktadir. Biiyiik degerlerdeki dengesiz kiitle, 6zellikle yiiksek
stkma devirlerinde ¢amasir makinesindeki elemanlara gelen kuvvetleri oldukga
arttirmaktadir.Sekil 2.6.’da indirgenmis goOsterimi yapilan sistem ic¢in donel

dengesizlik hesaplar1 basitge gosterilecek olur ise:

Sekil 2.6 : Donel dengesiz bir sistemin indirgenmis modeli
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Harmonik zorlanmis bir sistem kabulii ile,
e: Eksantriklik [m]
m,,: Dengesiz kiitle [kg]

w : Donme hizi, [rad/s]
FE, = myew?cosd = myew?coswt
E, = myew?sind = myew?sinwt
x yoniindeki hareket denklemi,

mi + cx + kx = myew?coswt
. . 2 mu 2
X+ 2¢wpx + wpx = —ew“coswt
m

Harmonik ¢6ziim kabulii ile,
x, = Xcos(wt — 0)
veya,
x, = Ay sin(wt) + A, cos(wt)
Xp: Deplasman(harmonik ¢oziim kabulii),
X: Genlik(x yoniinde)
A4, A, : Katsay

w .
r=— : Frekans orani olmak iizere,
Wn

mye r

- om A= )

mX r?
mye  J(1—12)? + (20r)?

2(r

6 =tan?!
1—1r2
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(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)



seklinde elde edilir [18].

2.1.6 Titresim Yalitimi

Tiim malzemeler tekrarli deformasyon kosullar1 altinda bir miktar enerji harcar.
Harcanan enerjinin miktar1 da malzemenin ig¢yapisiyla ilgili 6zelliklere bagli olarak
degisiklik gostermektedir ki bu tip degisken ve lineer olmayan séniim o6zelliklerine
sahip malzemeleri analiz etmek zordur. Buna ragmen ornek malzemelerin
numuneleriyle elde edilen deneysel yontemlerle i¢yapiya harcanan enerji miktar
degisik uzama miktarlarinda belirlenebilir. Malzemenin enerji yutumunu belirlemek
i¢in genellikle histerisis ¢evrimi ¢izilir. Lineer malzemeler i¢in siniizoidal yiiklemede
histerisis egrisi eliptiktir ve sekil degistirme arttik¢a, karesiyle orantili egri alani artar.
Dinamik karakteristiklerden soniim faktoérii malzemenin igeriklerine, sicakliga,
gerilmeye ve yiikleme kosullar1 ile degisse de yaklasik bir sonliim faktorii elde
edilebilir [19].

Viskoelastik soniime sahip bir¢ok polimer de malzemenin i¢ sonim o&zellikleri
nedeniyle bircok makine ve yapida Sekil 2.7.’de goriildiigii tizere titresim kontrolii i¢in
kullanilmaktadir. Uretim kontrolii ile polimerler farkl sicaklik ve frekanslarda yiiksek

soniim, mukavemet, siirlinme dayanimi 6zelliklerine sahip olabilir [19].

Ayrica viskoelastik soniim igeren sistemler tasarlarken dikkat edilmesi gereken bir
diger husus da statik elastikligin dinamik elastiklikten ¢ok daha diisiik oldugudur.

Soniim ve elastiklik 6zelliklerin deneysel olarak belirlenmesi birlikte olmalidir [19].

Pratikte dinamik kuvvetlerin yarattigi titresimleri tamamen yok etmek miimkiin
olmasa da bu titresimler azaltilabilir. Bunu saglamak i¢in problemin kaynag dikkate
alinarak farkli ¢oziimler iretilir: Dis tahriklerin oldugu bir sistemde, sistemin dogal
frekanslarin1 kontrol etmek; rezonans bdlgesinde artis gdsteren sistem cevabini,
sisteme sonlim veya enerji yutum mekanizmasi ekleyerek dnlemek; titresim yutucular
kullanarak tahrik kuvvetlerinin makinanin bir parcasindan digerine ge¢mesini
onlemek; destek bir kiitle eklemek veya titresim yutucu ekleyerek sistemin cevabinin

seviyesini diisiirmektir [20].

Yontemlerden sisteme soniim eklenmesi secenegi eger tahrik frekansi belirli bir
frekansta ise rezonans durumu engellenebilir. Fakat bir sistem eger degisken

frekanslarda tahrik ediliyor ise rezonanstan ka¢inma s6z konusu olmayabilir. Boyle
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Viscoelastic material in shear
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(b) Damped vibration absorber. Viscoelastic material in
shear provides spring and damping effects

Machine or equipment

Viscoelastic isolators

Raft
Structure
b
Motion *

{c) Two-stage isolation system
Sekil 2.7 : Viskoelastik malzemelerin titresim yalitminda kullanim sekilleri [19]

bir durumda sisteme soniim eklemek i¢in kendiliginden soniim igeren malzemeye

sahip komponentler kullanilabilir.

Bu tip elemanlardan biri de camasir makinesi koriigiinde kullanilan EPDM malzemesi
gibi viskoelastik malzemelerdir. Tek serbestlik derecesine sahip sontimlii bir sistemde

harmonik tahrik kabulii ve n kayip faktorii olmak iizere hareket denklemi,

mi + k(1 + in)x = Fye'®t (2.43)
ile ifade edilir [20].
AW
_ (ﬁ) _ (Bir cevrimde, birim radyanda yutulan enerji) (2.44)
W (Cevrimde olusan maksimum gerinim enerjisi)

Govdeye iletilen titresimleri etkileyen koriik, tahrik grubu ile gévde arasinda frekansa
bagli farkli titresim iletim ozelligi gosterir. Bu iletim Sekil 2.8.°deki gibi bir

karakteristige sahiptir.
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Sekil 2.8 : Gecirgenlik egrisi

Bu formiillere gore teorik anlamda en iyi titresim yalitimi sadece yay elemanlarindan

olusan r (Frekans oran1)>+v/2 durumunda ve séniim elemanmim olmadigi durumdur

[20].

2.2 Viskoelastik Malzemeler

Viskoelastik soniim, 6zellikle polimerik ve camsi malzemelerde goriilen; i¢ soniim
mekanizmasi ile bircok uygulamada 6nemli yere sahiptir. Polimer malzemeler uzun
karbon zincirlerinden olusur ve bu zincirlerin baglantilar1 baglanma durumuna gére
giiclii veya zayif olabilir. Bu baglarin deformasyondan sonra gerilme rahatlamasi ve
eski haline donmesi mekanizmasi sonlimiin temel sebebidir. Malzeme sicaklig1 ve

molekiiler hareketlere bagli olan soniim mekanizmasi dolayisiyla sicaklik ve frekansa

biiyiik derecede baglidir [21].

2.2.1 Viskoelastik Malzeme Modelleri

Viskoelastik malzemeler ile ilgili farkli modeller mevcuttur. Tek yonlii lineer
viskoelastik malzeme i¢in mekanik model, Maxwell modeli, Kelvin(Voigt) modeli, ii¢
element modeli, genellestirilmis modeller ve lineer olmayan modeller bulunmaktadir.
Bu modellerin agiklanmasindaki lineer elastik yay ve lineer viskoz soniim elemant

modelleri Sekil 2.9.”da goriildiigi gibidir [22].
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—AWWH— = ;
a) b)

Sekil 2.9 : a) Lineer elastik yay ve b) viskoz soniim eleman1 modelleri

Yay ve soniim elemant i¢in esitlikler sirasiyla su sekildedir:

1
e =20 (2.45)
- (2.46)
E=—0 .

U

E:Lineer elastik yayin elastikligi
o: Olusan gerilme

w: Soniim elemaninin viskozitesi
e: Gerinim(Sekil degistirme)

&: Gerinim hiz1

Maxwell modelinde ise Sekil 2.10.’da verilen durum s6z konusudur:

e

£ £

Sekil 2.10 : Maxwell Modeli

1
&g =—0 (2.47)
=2 (2.48)
& =—0 .
2
E=¢g t+¢& (2.49)



€1 Yayin sekil degistirmesi,
&,: Viskoz soniim elemaninin sekil degistirmesi,
€: Toplam sekil degistirme,

olmak iizere, Maxwell modelinin denklemi:

o+ %d = ué (2.50)

seklindedir [22].

Sekil 2.11.’de goriilen Kelvin(Voigt) modeli, paralel baglanmis yay ve viskoz séniim

elemanindan olusmaktadir.

E
e}
"

o
Sekil 2.11 : Voigt modeli

1
e=—o (2.52)

1
£ = 502 (2.52)
0=0,+0, (2.53)
o=Ee+ ué (2.54)

o,:Yay gerilmesi,
0,: Viskoz soniim eleman1 gerilmesi,
olarak tanimlanmustir [22].

Uc element modelinde yaylar ve sdniim elemanlarindan 3’lii kombinasyonlarla
modelleme yapilmistir. Sekil 2.12.°de sirasiyla; standart kat1 I, standart kati I, standart

siv1 I, standart s1v1 II modelleri verilmistir.
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Sekil 2.12 : 3 elemanli modellerin kombinasyonlar1 —a) Standart kati I, b) Standart
kat1 I, ¢) Standart siv1 I, d) Standart siv1 1T

Genellestirilmis modellerde ise Maxwell ve Kelvin(Voigt) modeli i¢in N sayida
Maxwell ve Kelvin(Voigt) elementi birlestirilmistir. Sekil 2.13.’te Maxwell-Kelvin

modeli gosterilmistir.

Cimerslised ¥
Manmwell Mestel T
Ceemera lid

————— . Kehvin Chain

a) b)
Sekil 2.13 : Genellestirilmis modellerde a) Maxwell modeli b) Kelvin(Voigt) modeli

Non-lineer modelde ise yay su denklem ile modellenir:
o=Ee" (2.55)
Viskoz séniim elemani i¢in de non-lineer ifadeler:
o= Ae"é (2.56)
veya,
o = Ae~¢/%0¢ (2.57)

seklinde olabilir. Malzeme verilerinin lineer olmayan ifadesi ile Ortiismesi
gerekmektedir. Bu tip lineer olmayan ifadelerin yarattig1 diferansiyel denklemlerin

¢oziimleri de zorlasir [22].

2.2.2 EPDM Malzeme

Malzeme ile ilgili yapilan c¢alismada camasir makinast koriigiinde kullanilan

malzemenin tiim beyaz esya sektoriinde EPDM(Etilen Propilen Dien Monomer)
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oldugu gorilmiistiir. EPDM malzeme sadece koriik malzemesi olarak degil birgok
alanda cesitli amaglarla kullanilmaktadir: sizdirmazlik, hortum ve baglant1 elemant
olarak bir¢ok alanda, beyaz esya sektoriinde diger uygulamalarda, kayislarda, elektrik

yalitim elemanlarinda kullanilmaktadir [23].

1960’larda gelistirilen bu malzeme EPDM ASTM tarafindan da standartlastirilmig
polimetilenin etilen, propilen ve dienden olusan Sekil 2.14.’de goriildiigl {izere

doymus bir polimer zinciridir. Bu malzeme sentetik kaugugun bir tiiriidiir [24].

CH3

cu_-,
CHp = CHp + CH = CHp + a (CHp - CHp),, /ﬁ (cu - CHp),,

c-cu3 c-cu;

Sekil 2.14 : EPDM molekiiler yapisi [24]

EPDM, sabit ve doymus polimer yapisindan dolay1 1s1, oksidasyon, ozon ve hava
yipranma dayanimi yiiksektir. Koriik hamurunda da kullanilan siyah renkli
pigmentlerin ve diger pigmentlerin renkleri stabildir. Dolgu malzemelerine(6zellikle
etilen orani arttik¢a) ve plastik yiiklere uygundur. Cekme dayanimi, yirtilma dayanimi
ve aginma dayanimi yiliksektir. EPDM malzemenin 6zelliklerini; molekiiler agirlik,
molekiiler agirlik dagilimi ve uzun zincir dallanmasi, kristallilik, etilen igerigi,
bilesenlerin dagilimi, bilesenlerin siralamasi, ¢oziiniirliik gibi kimyasal 6zellikler

belirler [24].

EPDM malzemeye diger amaglarla eklenen herhangi bir bilesen EPDM malzemenin
mekanik 6zelliklerini de etkilemektedir. Bir kauguk tipi olan EPDM’ in 1yi mekanik
ozelliklerinin yani sira, bunlarin belirlenmesi i¢in de kaugugun ve EPDM
bilesenlerinin  olusturdugu  viskoelastik ve lineer olmayan malzemenin

karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir.

Malzemenin gesitli bilegenlerle farkli oranlarda karismasiyla elde edilen malzemedeki
bilesenlerin oran1 malzemenin ve yapinin dinamik 6zelliklerini de etkilemektedir [13].
2.2.3 Malzeme Karakteristikleri

EPDM malzeme, viskoelastik bir malzeme olarak ele alinir. Fiziksel 6zellikler; kiitle,
yogunluk ve boyutsal ozelliklerdir. Bu ozellikler standartlastirilmis yontemlerle

belirlenmektedir.
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Bu tez kapsaminda incelenen ve firma kapsaminda kullanilan iki tip koriik hamuru
bulunmaktadir. Giris kalite kontrolii amagli yapilan standart testlerden DIN 53479/ISO
1183:1997, kauguk malzemelerin yogunluk 6l¢limii testi, sartlandirilmis ortamda 3
saat siire ile bekletilmis koriik hamuru 6nce hassas olarak tartilir, daha sonra suya
atilarak hacmi belirlenir. Sonug olarak tiim kdoriikler i¢in yogunluk degeri 1.10-1.14
g/cm”3 aralifindadir. Malzeme ile ilgili kontrollerde boyut ve sertlik kontrolleri

yapilmaktadir.

Kullanilan koriigiin mekanik ozellikleri belirlenirken viskoelastik malzeme olarak
degerlendirilirmistir. ilk olarak, gerilme-sekil degistirme iliskisi ile malzemenin
kayma, ¢ekme-basma durumlarinda olusan sekil degistirme ile kayma ve elastik
modiiliiniin (Young modiilii) elde edilmesi amaglanir. Genellikle malzemenin
sikistirilamaz olmasi kabulii( ile tek bir modiil olarak elastiklik modiilii verilmektedir.
Baslangi¢ yaklasimi i¢in kullanilabilir olan bu durum disinda gergekei bir yaklagim
icin kayma, ¢ekme-basma, esdeger ¢ift eksenli uzama(equ-biaxial extension) ayr1 ayri
elde edilmelidir. ISO 37 ve ASTM D412 ile standart numuneler tizerinde ¢ekme testi

yapilarak ¢ekme gerilmesi- uzama egrisi elde edilir [25].
Basma gerilmesi ve uzamasi ile ilgili standart ise ISO 7743 ile belirlenmistir.

Ayrica gerilme durumundan belirli bir siire sonraki gerilme ve uzamaya bagli olarak

rahatlama modiilii parametresi de ASTM 1416 standardinda bulunmaktadir.

Bulk modiilii ¢ok yiiksek oldugundan ve kauguk sikistirilamaz oldugundan bunu

Olcmeye yonelik bir standart bulunmamaktadir.

Sekil 2.15.’te gortildiigii tizere kayma gerilmeleri de ISO 1827 dort bloklu kayma testi

standardi ile belirlenmistir.

Iki eksenli genisleme(biaxial extension) ile ilgili bir standart bulunmamakla beraber,
bu durum genellikle sonlu elemanlar yéntemi ile belirlenmektedir. ingiliz standartlari

sonlu elemanlar yontemi kullanilan bir standart belirlemistir.

Sekil 2.15: ISO 1827 dort bloklu kayma testi 6rnek parga [25]
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Poisson orani da elde edilebilecek bir diger parametredir. Poisson oranit malzemenin
bir yonde uzarken diger yonde goriilen kisalmanin ol¢iisiidiir. Kauguk malzemeler
sikistirllamaz malzemeler olarak ele alinir ve genel olarak Poisson orani 0,5 olarak
kabul edilir. Olgme yontemlerinde ekstensometre kullanilsa da &lgiimlerde yapilan
hatalar nedeniyle kayma ve elastiklik modiiliinden bu degeri elde etmek daha dogru
bir yaklasim olmaktadir.

Sertlik tespiti, kaugugun elastiklik modiiliinii belli bir kuvvet altinda bulunan ¢entik
uygulayicinin direnci ile 6lgme yontemidir. Bu 6l¢iimde kuvvet uygulamasi 3 farkl
sekilde yapilabilir: sabit bir kuvvet uygulayip centigi 6lgmeyle, sabit bir g¢entik
olusturmak icin uygulanmasi gereken kuvvetin Olgiilmesiyle veya yay kuvveti
uygulayip degisken kuvvet ve degisken centik derinlikleri elde etme ile. Burada sabit
derinlik, degisken kuvvet yontemi daha uygundur. Ciinki, 6lglilen kuvvet, modiil ile
orantilt olmalidir. Sertlik 6l¢timii ile ilgili ISO standarti bulunmaktadir(ISO 48, 1994,
AMD 1, 1999. Determination of Hardness (Hardness between 10 and 100 IRHD
(Uluslararas1 Kauguk Sertlik Birimi)).

Bunun disinda 6lii yiik testi yontemi ve durometre testi yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler arasindaki fark sadece 6lii yiik yonteminin kuvvet uygulama yoniinden daha
hassas olmasidir. Sekil 2.16.’da goriilen durometre yaygin bir yontem olmakla
beraber, Shore A ve Shore D skalasindaki 6l¢timleri ISO 7619 ile standartlastirilmistir
[25].

Bu standart(ISO 7619) Shore skalasi ile modiil arasinda bir iliski vermemektedir. Bu
iliski Briscoe, Sebastian ve Qi tarafindan belirlemistir [26]. ASTM D2240

standartindaki elastik modiilii Gent tarafindan tiiretilmistir.asagida Gent’in formiili

verilmistir. S, Shore A cinsinden sertlik; E MPa biriminden Young modiiliidiir.

_0.0981(56 + 7.623365)
~0.137505(254 — 2.545)

(2.58)

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen koriiklerin sertlikleri 43+4 Shore A

araligindadir.

Yirtilma direnci de elastik malzemelerde belirlenen bir diger parametredir. Bunu
belirlemeye yonelik standartlar da ISO ve ASTM standartlar1 arasinda degisik

versiyonlar1: bulunmaktadir.

29



Sekil 2.16 : Durometre testi mekanizmasi gosterimi [25]
Viskoelastik malzemelerin ozellikleri, zamana bagli olarak tanimlanmaktadir.
Viskoelastik malzemelerde, Sekil 2.17.(a)’da gorildiigii lizere yiiklii ve yiiksiiz
durumda gosterdigi davranis egrileri ayn1 degildir, bu egrilerin birlesimi histerisis
egrisini verir; Sekil 2.7.(b)’de uzama oranlarinda zamana bagli degisim gosterilmistir

ve deformasyon yiik durumuna gore kalic1 veya gegici olabilir [22].

load

/ unload

A £ ;

possible permanent
deformation

Sekil 2.17 : Cekme testinde viskoelastik malzemenin cevabi a)Kalic1 deformasyon
verilerek yiiklenip bosa ¢ikarilan malzeme b) farkli esneme oranlari [22]

Lineer viskoelastisite ise gerilme ile gerinim iligkisinin lineer oldugu durumdur. Bu
durum uzamanin kiigiik, mithendislik uzamasinin 6Slgiilebildigi durum olur, ¢iinkii
gercek uzama egrisi lineer olmayan Ozellik gosterebilir. Sabit gerilme durumunda
lineer viskoelastik malzeme davranisi i¢in durum sekilde gosterilmistir. Sekil 2.18°de

goriildiigl lizere gerilme sabit olmasina karsin malzemede olusan gerinim zamanla

artmaktadir [22].
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Sekil 2.18 : Gerilme ve gerinim arasindaki iliski [22]

Daha onceden belirtildigi tizere, viskoelastik malzemeler 6zellik olarak hem elastik
olan malzemelerin hem de viskoz olan malzemelerin 6zelliklerini ayn1 anda iginde
barindirir. Ideal elastik malzemelerde gerilme ve gerinim orantiidir ve aym
fazdadir(Hooke Yasasi).Sekil 2.19.(a)’da gosterildigi siniizoidal yiik kosullarinda
elastik katida faz agist yokken, Sekil 2.19.(b)’de goriildiigii iizere viskoelastik

malzemelerde ise gerilme gerinmeden faz agisi(y) olarak 90 derece dndedir [3].

Iy i
[
a) b)
Sekil 2.19 : (a) Elastik bir kat1 ile (b) viskoelastik bir katinin harmonik tahrik cevabi

3]
Viskoelastik malzemeler siirlinme(creep)ozelligi  gosterirler. Sekil 2.20.(a)’da
gosterilen slirlinme, viskoelastik bir malzemenin deformasyonun sabit yiik altinda
zamanla artarak asimptotuna ulasmasi ile goriilen bir siirectir. Sekil 2.20.(b)’de
gosterilen gerilme rahatlamasi(stress relaxation) da yiikiin zamanla sabit bir uzama

degerine ulasana kadar azalmasidir [3].

Viskoelastik malzemelerde gerilme hem sekil degistirmeye hem de sekil degistirme
oranina baghdir ve tekrarli yiikkleme ve deformasyon durumunda gerilme ve

deformasyon ayni1 fazda degildir.
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Viskoelastik malzemeler elastik malzemeler gibi lineer veya non-lineer olabilir.
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Sekil 2.20 : Viskoelastik malzemelerin karakteristiklerine drnekler: (a) kayma
gerilmesi altinda siirinme davranisi (b) Gerilme rahatlamasi sabit kayma gerinimi
altinda [3]

Viskoelastisite tizerine miihendislik teorisi su sekilde olusmustur. Eger bir polimere
harmonik bir yiik uygulanirsa, olusacak sekil degistirme de uygulanan strese bagli bir
faz farki veya zaman gecikmesi ile beraber yine harmonik ve ayni frekanstadir.
Olgiilen gerilme ve sekil degistirmeye bagh bir grafik cizilirse eliptik bir egri elde
edilir. Bu eliptik egriye histerisis egrisi denir ve bir ¢evrimde ve birim hacimde 1siya

doniisen enerjiyi gostermektedir.

Bu eliptik egrinin egimi malzemenin esneklik katsayisini, boy-en orani(aspect ratio)
malzemenin soniim 6zelliklerine dair bilgi verir. Viskoz soniim gibi histerisis egrisi
eliptik olsa da frekansa bagli aspect oran1 degisimi hizli degildir. Sicakligin etkisi daha

fazladir.

Sekil 2.21.’de goriilen histerisis egrisi viskoelastik malzemenin modellenmesi i¢in

sicaklik, frekans ve zamana bagli temeli olusturur [2].

STRESS

e A
g

Sekil 2.21 : Histerisis egrisi [2]

32



Olusan kayma gerilmeleri ile elde edilecek parametre kayma modiilii, gekme-basma
zorlamalarinda elastiklik modiilii ve kayip faktorii ¢ikarimlart ig¢in formiiller su

sekildedir:

Cekme-basma durumu igin:

€ = €psin(wt) (2.59)

o = gysin(wt + 6§) (2.60)
r_ 90

E" = (—)cosé (2.61)
€o

n_ 905

E" = (—)sind (2.62)

€o

Sekil 2.22.°de verilen E’ ¢ekme saklama modiilii(storage modulus), E’” ¢ekme kayip

modiilii(loss modulus) olmak {izere:

Sekil 2.22 : Elastiklik modiiliiniin karmasik ifadesinin grafiksel gériiniimii [27]

Veya karmagik gosterimde:

€ = goe®t (2.63)

€ = egei®t (2.64)

0 = g,e'(@t*d) (2.65)

E=2=20,i5 - @(0055 + isind) = E' + iE" (2.66)
e € €0

Kayma durumunda ise kayma modiilii genellikle burulma sarkaci (ISO 4663) ile

belirlenir.
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G =G +iG" (2.67)

G' Kayma saklama modiilii, G'’ kayma kayip modiilii

G" = Gsind (2.68)
G' = Gcosd (2.69)
E' = Ecos$ (2.70)
E'" = Esiné (2.71)

Kayip faktorii tanimlamasi yapilirsa;

1 Kaywp enerji ¢" E"
tand =n = —( Vil /L ) =—=— (2.72)

21 \Depo edilen enerji/ G E'

olarak elde edilir [27].

2.2.4 Malzeme Karakteristiklerine Etki Eden Parametreler

Bu bolimde malzemenin, 6nceki boliimlerde verilen karakteristiklerine etki eden

parametreler Sekil 2.23’te 6zetlendigi tizere verilmis, bu etkilerin ne sekilde oldugu

belirtilmistir.
e Sicaklik
¢ Frekans Viskoelastik e SEnIm
* Geometr — | malzemenin dinamik |::> * Dinamik elastiklik
s Statik 6n yik ve dinamik yikleme karakteristikleri katsayisi
o Cevresel faktorler

Sekil 2.23 : Viskoelastik malzemenin karakteristiklerine etki eden parametreler

Geometri, kayma ve basma durumuna gore ayr1 ayri belirlenen etkiler ayn1 zamanda
gerilme durumunun olusmast durumuna gore de degerlendirilmelidir. Kayma
gerilmesi olusumuna bagli deney yapilirken dikkat edilmesi gereken uzunluk-kalinlik
orani en az 4 olmast durumunda egilme etkisinin ihmal edilebilirligi gosterilmistir.
Ayn1 sekilde egilmenin etkisinin gdsterilmesi konusunda bitis sinir kosullart 6nem
tagimaktadir ve ¢cap-uzunluk oraninin 0,5’ten biiyiik oldugu durumlarda kayma onem

tagimaya baglar [3].
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Geometrik etki oOzellikleri; kayma numunesi olarak dikdortgen kesitli, basma
numunesi olarak silindirik kesitli elemanlar kullanilarak elde edilen formiiller
aciklanmistir. Gerilmeye maruz kalan kesit alan1 A ve sekil degistirmenin olustugu
boyu h ile gosterilmek tizere; Sekil 2.24.(a)’da goriilen kayma elemani tizerinde alan
b*1, Sekil 2.24.(b)’de goriilen basma elemani lizerinde ise alan nd"2/4 olmak iizere

kayma elementi {izerinde:

LOAD

LENGTH, 4

W 1 ]
i
4 DIAMETER, d
—a-| |-— THICKMNESS, h 4@
F

a) b)
Sekil 2.24 : a) Kayma ve b) basma eleman1 gosterimi

Dinamik direngenlik katsayzisi,

A
k.. =G — (2.73)
h
A
kim = G — (2.74)
h
Ve
G =G"+iG" (2.75)
Olmak tizere basma elementi iizerinde de klasik elastiklik iliskisinden;
E =2(1 +v)G ve Poisson orani 0,5 kabul edilmek iizere,
Dinamik direngenlik katsayisi,
A
k.. = 3G — (2.76)
h
A
kim — 3G”E (277)

seklinde basma durumu igin elde edilir [3].
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Geometrik etkileri belirlemek i¢in kirig-siitun yontemi, Gobel yontemi, ylizey gerilme
analizine gore tahmin yontemi olarak belirlenebilir. Bu statik-analitik yontemler
elementin elastiklik modiiliiniin kayip modiiliine oranin1 verir ve bu da dinamik

elastikligi ve sonlimiin tahminine yoneliktir [3].

Statik 6n yiik ve dinamik sekil degistirme: Sekil 2.25.’te goriildiigii iizere 6n yiik veya
statik sekil degistirmenin biiyiik oldugu degerlerde elastomer malzemelerin dinamik
Ozellikleri degismektedir. Fakat genellikle bu malzemelerde 6n yiik deformasyonu
fazla degildir. Dinamik deformasyonun ise etkisi ise genellikle agik¢a goriiliir ve bu
etki kimyasal ve termal etkilerle beraber gelisir. Kimyasal etkiler malzemenin bag
yapisinin deformasyona ugramasi ile baglantiliyken, 1sil etkiler ise 1s1l yutum ile
olusan malzemenin kendini 1sitmas1 mekanizmasi yiiksek deformasyonlarda goriilen,

diisiik deformasyonlarda ise etkisiz bir mekanizmadir [3].

H -
g . / 4 ::'m ]
: :
£ k.
x g
§ —
8 E = Increasing

preload

Frequency

Sekil 2.25 : On yiiklemenin viskoelastik malzemenin karakteristiklerine etkisi [3]

Cevresel faktorler: Kauguksu malzemelerin soniim 6zelligi genellikle yaslanma, yaga
veya yiiksek sicakliga maruz kalma, vakum ve basing gibi cevresel faktorlerden
etkilenmektedir. Bu nedenle soniim malzemesinin testlerini miimkiin oldugunca farkl

kosullarda yapip, bu sekilde degerlendirilmeye ¢alisilmalidir [21].

Sicaklik: Viskoelastik malzemelerin G kayma modiilii, E elastiklik modiilii ve kayip
faktorii malzemenin sicakligina biiytlik 6l¢iide baglidir. Lineer olmayan davranis belli
sicakliklarin tizerinde goriilmektedir. Gegis sicakliginin belirlendigi, sicakliga bagl
modiillerin degisimi Sekil 2.26.’da gosterildigi lizere malzeme davranig bolgelerine
ayrilirsa; camsi bolge, gecis bolgesi, lastiksi bolge ve akma bolgesinden olusur. Camsi
bolge malzemenin elastiklik modiiliiniin maksimum degeri alirken, kayip faktoriiniin
cok diisiik degerleri aldig1 bolgedir. Bu bolgede elastik ozellikler sicaklikla ¢ok az
degisirken, artan sicaklikla kayip faktorii artmaktadir [21].

36



Sabit Frekans

Lastiksi Bolge

Akma Bolgesi

Camsi1 Bolge

T
1
1
I
I
I
I
I
|
I
I
1
1
)
1
!
I
I
I
I
I
|
|
I
l

Gegis Bolgesi ;

|
Sicaklik

Sekil 2.26 : Viskoelastik malzemelerde sabit frekansta elastiklik modiilii ve kayip
faktoriiniin sicakliga baglh degisimi [21]
Ikinci bélge olan gecis bolgesinde elastiklik modiilii artan sicaklikla diismektedir.
Kayip faktorii ise en yiiksek degerine bu bolgede ulasmaktadir. Ugiincii bdlge olan
lastiksi bolgede artan sicaklikla beraber hem elastiklik modiilii hem de kayip faktorii
ozellikleri pek degismezken, bu degerler diisiiktiir. Dordiincii bolge ise camsi emayeler
ve termoplastikler gibi ¢ok az soniim malzemesinde goriilmektedir. Bu bolgede
malzeme sicaklikla beraber yumusamaya devam ederek erimeye baslar ve kayip

faktorii cok yliksek degerlere ulasir.

Dordiincii bolge sicaklikla degisen durumu karakterize etmek i¢in 6nemli olsa da
istenmeyen fiziksel Ozellikleri ve sabit olmayan ozellikleri nedeniyle soniimli
sistemlerde bir tasarim parametresi degildir. Ayrica bu bolge ¢apraz bagl polimerler

gibi birgok kauguksu malzemede bulunmaz [2].

EPDM malzeme igin gegis bolgesi sicakligi(Tg) -54°C civarindadir [28]. Camasir
makinesi ¢alisma sicakligr araligi bu sicakliktan cok uzaktir. Bu nedenle lastiksi

bolgede calisildigr kesin olarak belirlenmistir.
Frekans: Tipik elastik katilar i¢in frekansin etkisi diisiik iken polimerler i¢in frekansin
etkisi biiyiiktiir [2].

Malzemenin kendi i¢indeki zamana bagl stres rahatlama siirecinden dolay1 beklenen
bir durumdur. Histerisis ¢evriminin egimi ve alani frekansin bir fonksiyonudur.
Niteliksel olarak frekans ile sicakligin malzeme iizerindeki etkisi terstir. Artan

frekansin etkisi ile azalan sicakligin etkisi farkli araliklarda benzer oOzellikler
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gostermektedir. Bu da ozellikle yiliksek sicakliklari dlgmenin miimkiin olmadig:

durumlarda frekans egrisini sicaklik egrisine doniistiirme yoniinde firsat saglar [3].

Artan frekansa bagl olarak en énemli olusan durum elastiklik modiiliiniin de siirekli
artmasidir. Bu durum Sekil 2.27.’de gosterilmistir. Sabit sicaklik i¢in verilen sekilde,
kayip faktorii gegis bolgesinde en yiiksek degerde iken, elastiklik modiiliiniin en
yiiksek oldugu bolge lastiksi bolgedir [2].

Frekans (log)
Sekil 2.27 : Frekansa bagl elastiklik modiilii ve kayip faktorii degisimi [21]

Camasir makinesi icin ¢alisma frekansi 0 ila 27 Hz arasinda degismektedir. Ozellikle
bu frekans araliginda koriigiin davranisi kauguksudur ve bu davranigin nasil degistigi

ve degisim miktar1 onem tasir.

Soniim 6zelliklerinin lineer 6zellik gosterdigi bolge sadece diisiik genlikli tekrarli yiik
durumunda gegerlidir. Polimerin tipine ve yapisina gore lineer olmayan davranis da

gortilebilir [2].

Polimerlerin lineer olmayan yapisinin modellenmesi ve 6zellikle viskoelastik teoriyle
birlestirilmesi miihendislik acisindan zorlayicidir. Lineer olmayan davranisin
gbzlenmesi i¢in yapilmasi gereken test sayisi, lineere gore c¢ok daha fazladir.
Genellikle bu davranis ortalama alinarak gézlemlenir. Bu yiizden lineer modellemeden

sonra lineer olmayan modelleme ¢abasi gosterilmelidir. [2]

EPDM malzeme i¢in yapilan ¢calismada degisken sicaklik ve frekansa bagl 6zellikler

Sekil 2.28.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.28 : Farkli sicakliklarda dinamik elastiklik modiilii(depolama modiilii)
egrileri [13]

2.3 Malzeme Dinamik Ozellikleri Test Yontemleri

Viskoelastik malzemelerin davraniglarini  belirlemek veya var olan verileri
dogrulamak adina testler yapilmaktadir. Proses olarak en basit uygulama, kayma veya
¢ekme- basma modunda uygulanan bir kuvvet sonucu olusan deplasmanin zaman

bileseninde incelenmesidir [2].

Siniizoidal bir tahrik kuvveti ile yapilan testte olusacak deplasmanlar da yine
harmonik, ayni frekansta olacak ve belirli bir faz agis1 olusacaktir. Burada zamana
bagli ve test sicakliginda bir sonu¢ elde edilecektir. Fakat bu testin cesitli

parametrelerden etkilenmesi nedeniyle bir¢ok sorunlu yani vardir.

Kayma gerilmesi olusturulacak durumda rijit taban testi yapilarak ayni O6lgiim
yapilmaya ¢alisilsa da testte etkili diger parametreler(6zellikle sicaklik ve rezonans

durumu), testin giivenilirligini azaltmaktadir.

Tek serbestlik dereceli test konfigiirasyonu: Sistem tek serbestlik derecesine

indirgenerek yapilan testlerle datanin kompleks modiilii elde edilmeye calisilir.
. TSD sistemlerin genlik ve faz 6l¢timii

Sisteme ¢ekicle uygulana ve bilinen bir kuvvet ile ivmedlger ile alinan sonuglarla
beraber FFT uygulanan sonuglarla frekans davramislar1 gozlenmektedir. FFT’ nin
lineer sistemlere uygulandigini bu nedenle sarsici ve elektromanyetik tahrikle

yapilacak testlerde dikkate alinmalidir.

. TSD sistemlerde sadece genlik dl¢timii
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Her seferinde tek bir dogal frekans icin yapilan testte, dogal frekansa gelindiginde en
yiiksek genliklerin olusmasi beklenir ve sistemin karakteristikleri bu veriye gore

degerlendirilir.

Titresen ¢ubuklar yontemi: Bu yontem donanim basitligi ile oldukga net veriler elde
edilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. ASTM 756-05 standarti ile(Characterization
of the dynamic mechanical properties of materials using the vibrating beam technique)
belirlenmistir. Rezonans frekansinin, malzemeyle kaplanmis kirisin kayip faktoriiniin
belirlenmesi veya test malzemesinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.3 ayri

konfigiirasyonda ortaya ¢ikmaktadir:

° Tek tarafi kaplanmis ankastre kirisi-Oberst Y ontemi

° Iki tarafi kaplanmis ankastre kirisi-Van Oort Yontemi

° Simetrik sandvi¢ ankastre kirisi

° Diger test metotlar1 da bulunmaktadir: DMA(Dinamik mekanik

analiz), DMTA(dinamik mekanik termal analiz), Viskoanaliz, RSA I,
Autovibron, Model 831... [2]

2.3.1 ASTM 756-05 Standard ve Teorisi

ASTM 756-05 standardi1 yontemleri ile malzemelerin dinamik 6zelliklerini belirleyen
karakteristiklerden; kayip faktorii, dinamik elastiklik modiilii veya kayma modiiliiniin
belirlenmesi amaglanir. Bu yontem 50Hz ile 5000Hz frekans aralifinda ve

malzemenin kullanilabilir sicaklik skalasinda daha kesin sonuglar verir [29].

Kullanilmasi gerekilen konfigiirasyon Sekil 2.29.’da verilen se¢eneklerden, soniim
ozellikleri belirlenecek olan malzemeye ve belirlenmesi istenen soniim 6zelliklerine
gore belirlenir. Kendini tagiyan malzemelerin sontim 6zellikleri ilk konfigiirasyon ile
belirlenirken, kendini tagryamayan soniim malzemelerinin ¢gekme-basma durumundaki
sontim Ozellikleri iki asamada belirlenir: ilk olarak ilgilenilen sicakliklarda rezonans
frekanslar1 belirlenmesi gereken ¢iplak ¢ubuk olarak da adlandirilan diizglin metal bir
cubuk ve etrafina sonlim elemani ya sadece tist kisimda ya da hem alt hem de iistte
olacak sekilde uygulanir. Bu kompozit yap: yine ilgilenilen sicaklik degerlerinde
rezonans frekanslart ve kayip faktorleri yalin haldeki ¢iplak ¢ubugun dinamik
elastiklik bilgileri ve test verileri de kullanilarak bulunur. Kendini tasimayan bir

malzemenin kayma soniim 6zellikleri belirlenirken de islem iki asamada gergeklesir,
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ilk olarak iki es ¢iplak metal cubuk test edilir ve aralarina soniim malzemesi konarak

sandvi¢ forma getirilir.

Test edilecek malzemeler belirlendikten sonra, gubuklar sabitlenir ve istenilen ¢evresel
ortama konur. Uygulanan kuvveti ve sistem cevabini Olgmek {izere iki adet
transdiiser(doniistiiriicli) kullanilir. Titresen gubugun birden fazla rezonans frekanslari
Olciilerek soniimiin frekansa bagli degisimi; testi istenilen ¢evre kosullarinda yaparak
da sicakligin malzeme Ozellikleri {izerine etkisi incelenebilir. Kendini tagimayan
malzemelerin tam anlamiyla camsidan lastiksi bolgeye kadar dogru degerlendirmek
icin hem elastik hem de kayma durumu igin 2 test yapilabilir.

—

( 1 1
ey

A: Homogeneous Root or Clamped End

S 1 |

Base Beam B: Oberst

L | |

Viscoelastic Material C: Modified Oberst

£ 1
1

D: Sandwich

Sekil 2.29 : ASTM E-756 Standardinin test diizenegi varyasyonlari [29]

Teste baglanmadan 6nce alinmasi gereken onlemler ve ekipmanlar standardin iginde
belirlenmistir. Belirlenen test diizeneklerinde, uygun 6rneklerle yapilan testlerde su
sekildedir: numune malzemenin 6lgiileri diizgiin tanimli olmali, ayrica u¢ kisminda
test diizenegine bagl olmalidir ve bu simiilasyona en uygun ankastre kirig sartlarini
yansitmalidir. S6niim malzemesiyle ¢iplak ¢ubuk arasindaki yapiskan yiizey kalinlig
ile ilgili parametreler belirlenmistir. Aradaki yapiskan malzeme ile ilgili bu kurallara
uyulmadig: takdirde deformasyon bu aradaki yilizeyde meydana gelebilir ve hataya
sebep olur. Bazi durumlarda soniim malzemesi kendinden yapiskan 6zellige sahiptir.
Ciplak ¢ubuk malzemesi genellikle ¢elik veya aliiminyumdur. Ciplak cubugun 6lciileri
de genislik 10 mm, serbest boyu 180 ile 250 mm arasinda ve kalinligi 1mm ila 3mm
arasinda olacak sekilde secilmelidir. Cubuk ile ilgili diger parametreler beklenen
Olciim frekans araliima ve sonim oOzellikleri test edilecek malzemenin

karakteristiklerine gore belirlenebilir. Cubugun burulma titresimlerine maruz
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kalmamasina dikkat edildigi takdirde, ¢ubugun genisliginin malzeme O6zelliklerini
hesaplarken bir faktdr oldugu sdylenemez. Malzemenin kalinlig1 ilgilenilen
malzemenin spesifik 6zelliklerine, ilgilenilen frekans ve sicaklik araligina bagli olarak

belirlenmektedir [29].

Prosediir su sekildedir: Cubugu ankastre mesnet kosullarina uygun olarak monte
ettikten sonra, ortamin gevresel kosullar istenilen ayarlanmalidir. Olgiim i¢in uygun
uygun iki transdiiser (genellikle temassiz olanlar numuneden 1 mm uzaga yerlestirilir.)
yerlestirilir. Cevre kosullarinda sicaklik ayarlanirken artiglar 5 veya 10 derece olacak
sekilde artirilir. Sicaklik araligmmin  belirlenmesi soniim malzemesinin kayip
faktoriinlin dl¢timlerinin dogru bir sekilde goriintiilenebildigi araliklarda yapilmalidir
ve test sirasinda numune, termal dengede olmali, bunun i¢inde bekleme siiresi en az
30dakika olmalidir. Biitiin veri toplanan sicakliklarda sistem, tahrik transdiiserinin
amplifikatoriinden siniizoidal veya rastgele bir sinyal ile tahrik edildikten sonra ikinci
bir transdiiser ile sistemin cevabi olgiiliir. Cubugun dort veya daha fazla rezonans
modu farkli sicakliklarda olgiiliir ve ilk mod genellikle 6l¢iilmez. Elde edilen cevap
egrisine her rezonans frekansi i¢in yarim gii¢ bant genisligi metodu uygulayarak, yani
3dB diisiis ve ¢ikis yaptig1 durumlarda yarim gii¢ noktalari bulunmalidir. Burada kayip
faktorli yarim gii¢ frekansinin rezonans frekansina orani ile bulunabilir. Ayrica yarim
giic bant genisligi metodu disinda da modal egri uydurma, Nyquist ¢izimi, dinamik
elastiklik metodu ve “n dB” bant genisligi metodu bulunmaktadir. Yarim gii¢ bant
genisligi metodu kullanilirken cevap egrisinin simetrisine dikkat edilmelidir; eger egri
simetrisi ve numune hazirliklarina dikkat edilmezse, belirtilen formiilleri kullanarak

soniim faktorii elde edilmeye ¢aligilmalidir [29].

Sekil 2.30 : Oberst test diizenegi [30]
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Hesaplama kismi icin standardin belirttigi formiiller bulunmaktadir. Biitiin tipteki
numune ve test tipleri i¢in gerekli olanlar her modun dogal frekansi, her modun séniim
faktorii veya yarim gii¢ bant araligi(3dB az olan noktalar), ¢ubugun geometrik
Ozellikleri ve malzeme yogunluklaridir. Numunenin kendini tasiyan ve tasimayan
malzeme olmasma bakilmaksizin biitiin hesaplamalar diizgiin ¢ubugun frekans
cevabinin degerlendirilmesi ile baslar. Buradan sonra eger malzeme kendini tagiyan
bir malzeme ise deney burada biter; eger kendini tasimayan bir soniim malzemesi ise
diizglin ¢ubugun olusturdugu veriler, soniim materyali eklendikten sonraki yapidan

sOniim materyalinin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in girdi olusturur.

Diizgiin veya c¢iplak g¢ubugun dinamik elastiklik modiilii ve kayp faktorii

hesaplanmalidir:
*f,°
ve
Afn
n= ((ff)) (2.79)

C,: diizgiin serbest cubugun n. modunun katsayisi
E: Cubuk malzemesinin dinamik elastiklik modiilii, Pa
fn: n. modun dogal frekansi, Hz

Af,: n. modun yarim gii¢ bant genisligi, H

H: Titresim yoniindeki ¢ubugun kalinligi, m

[: Cubugun boyu, m

n: Mod sayisi

n:Cubuk malzemesinin kayip faktorii, boyutsuz
p:Cubugun yogunlugu, kg/m*

C;:0,55959

C,:3,5069

C5:9,8194
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C,:19,242

C5:31,809 ve
C, = (g) (n—0.5)?,n> 3 icin.

Oberst gubugu yonteminde ise hesaplar su sekildedir:

E
E, = W[(“ —B) +{(a— B2 —4T3(1 - a)}]

VE,

~ (1+ MT)(1 + 4MT + 6MT? + 4MT? + M2T*)
M = Mkompozit ™y (34 6T + 4T + 2MT3 + METH)

]

D = p;/p :yogunluk orani

E: Ciplak cubugun dinamik elastiklik modiilii, Pa
E;: Soniim elemaninin dinamik elastiklik modiilii, Pa
fn: n. mod icin ¢iplak gubugun dogal frekansi, Hz

fe: kompozit gubugun dogal frekansi, Hz
Af.:kompozitin yarim gii¢ bant genisligi frekansi, Hz
H: Ciplak cubugun kalinlig1, m

Hy: Soniim elemaninin numune kalinligi, m

M = E;/E: Dinamik elastiklik modiilii oranlari

T = H,/H: kalinlik orani
a = (fo/f)?(1+ DT)
f =4+ 6T + 4T?
ne = Af./f.: kompozit gubugun kayip faktorii, boyutsuz
11: SOniim elemaninin kayip faktorii, boyutsuz
p: Ciplak ¢ubugun yogunlugu, kg/m?
p1:So6niim elemanmin yogunlugu, kg/m?3
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Soniim elemaninin dinamik kayma veya elastiklik modiilii ve kayip faktoriiniin tek bir
cubuk ile birgok modu belirlenebilir; yani frekansa bagli bu 6zellikler elde edilmis
olur. Ayrica Sekil 2.31.’de goriildiigli iizere testleri degisik cevresel kosullarda

yaparak, bu 6zellikleri degisik sicakliklarda da elde etme secenegi de bulunmaktadir.

Sekil 2.31 : Termal odada Oberst diizenegi [31]
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3. KORUK MALZEMESIi DINAMIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Bu boliimde koriik malzemesinin dinamik karakteristiklerinin test yontemleri ile
belirlenmesi, bu test yontemlerinin pozitif ve negatif yanlar ile sonuglar lizerinde
durulmustur. ilk énce, statik bir yontem olan ¢ekme testi ile agiklanmistir. Bunun
ardindan, dinamik yontemler kullanilarak malzemenin dinamik elastiklik modiilii E'
degeri ve kayip faktorii m; belirli bir frekans araliginda elde edilmistir. Kullanilan
dinamik yontemler; ASTM standardi olan Oberst Cubugu Y ontemi, digeri ise Dinamik

Mekanik Analiz yontemidir.

3.1 Cekme Testi- ASTM D412

Cekme testinin polimerler i¢in olan standard1 incelenerek bu test yapilmistir. Sonuglar,
sifir Hz” de, genlige, sicakliga ve Ol¢lim hatalarina bagli, aynm1 zamanda hassas
olacaktir. Kullanilan iki tlirdeki koriik hamuru i¢in ¢ekme testi yapilmistir. Bunun i¢in
mevcut bir koriikten standartta belirlenen boyutlarda Sekil 3.1.’de goriildiigl iizere

numuneler kesilmistir.

Cekme testleri iki tip koriikten 6’sar adet olmak lizere gerceklestirilmistir. Testte
kullanilan cihaz, Sekil 3.2.°de gosterilen Zwick/Roell Z020’dir ve cihazin numune
¢ekme hizi 200mm/dk’ dir. Cekme testi sonucunda iki hamur icin de elastiklik
modili- % uzama grafigi elde edilmistir.Burada cihaz, kesit daralmasii hesaba

katmaktadir.

= 115~ = .

Sekil 3.1 : Cekme testi standart numune ve Olgiileri
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Sekil 3.2 : Zwick/Roell Z020 test cihazi

Koriik1’de yapilan 6 numune test sonuglart Sekil 3.3.°te ve sonuglar Cizelge 3.1°de

goriilmektedir:

120

+ /
100 /J/

A )
ﬁ J
|/

7

0 200 400 600
Strain in %

[e2}
o

Stressin N

5

Sekil 3.3 : Koriikl hamuru ¢ekme testi sonuglari

Cizelge 3.1 : Sekil 3.3.’te verilen ¢ekme testinden bazi sonuglari ¢izelgesi

Numune E(N/mm~2) E(N/mm~2)
No (%300 uzama) | (%500 uzama)
1 3,74 9,22
2 3,55 8,41
3 3,72 8,05
4 3,21 7,19
5 3,51 8,29
6 3,23 7,05
Ortalama 3,493 8,035
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Koriik2’de yapilan 6 numune egrileri Sekil 3.4.” te ve sonuglar Cizelge 3.1°de

verilmigtir:

80 e

60 i

Stressin N
N
o

20

0 200 400 600
Strain in %

Sekil 3.4 : Koriik2 hamuru ¢gekme testi sonuglari

Cizelge 3.2 : Koriik2 ¢ekme testi sonuglarindan bazilarinin ¢izelge goriiniimii

Numune E(N/mm~2) E(N/mm~2)
No (%300 uzama) (%500 uzama)

1 3,95 8,37

2 3,9 8,5

3 4,03 8,94

4 4,66

5 4,99 -

6 3,84 8,38
Ortalama 3,95 8,58

Egriler, eger %300 bolgesinde degerlendirilirse (lineer davranisa yakin bolge),Koriik 1
i¢cin 3,5 MPa, Koriik2 i¢in 3,95 MPa elastiklik modiilii 6ngdriilebilir.

3.2 Koriik Malzemesi Dinamik Ozelliklerinin Belirlenmesi

EPDM malzemeye sahip korliglin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi igin
Titresen Cubuklar Yontemi adi verilen ASTM 756-05 standardinin segeneklerinden
biri olan Oberst Cubugu Yontemi kullanilmistir. Bu yontemin teorik yonii ve test
sistemi ele alinarak malzeme i¢in soniim ve dinamik elastiklik modiilii i¢in bir aralik

belirleme caligmasi yapilmistir.

49



3.2.1 Oberst Yontemi Hesaplamalari

Oberst yontemi i¢in , ASTM 756-05 standartinin tek tarafli soniim malzemesi kapl
secenegi ile verilen uygulamanin yapilmasi i¢in gerekli ¢alismalarda ilk olarak
belirlenen iki koriigiin hamurundan, standarda uygun numuneler Sekil 3.5.°te
goriindiigli tizere alimmistir. Bu hamur numuneleri Hamurl(H1) ve Hamur2(H2)

olarak nitelendirilmistir:

Sekil 3.5 : Standartlara uygun alinmis iki Oberst testi soniim malzemesi numunesi

Bu koriiklerden baslangic olarak iistteki sekilde numune alindiktan sonra Oberst
cubuguna uygun boyutlarda kesilmis ve yapistirilmaya hazir hale getirilmistir. Koriik
malzemesi olan EPDM kendinden yapiskanli bir numuneye sahip degildir. Aksine
yapigsmaya kars1 zorluk yaratan kaygan ve pliriizsiiz bir yiizeyi vardir. Bu nedenle
koriigli yapistirabilmek de bu test yonteminde dikkat edilmesi gereken onemli bir
detaydir. Testte kullanilan ¢iplak ¢ubuk, bu tez kapsaminda tiim testlerde celiktir.

Cizelge 3.3. ‘te 6l¢iilen yalin haldeki celik ve koriik 6rneklerinin 6lgtilerini verilmistir.

Cizelge 3.3 : Yalin halde 6lciilen ¢elik ve koriik dl¢iileri

Malzeme | Kalinlik(H) | Uzunluk(l) | Genislik
Ciplak 14 250 mm |10 mm
cubuk

Kortk 2 mm 199 mm 10 mm

Test yapilmadan 6nce ¢ubuk ve numunelerin ylizeyleri temizlenmistir. Ciplak cubuk
ile korilk numunesinin yapistirilmasi igin iki tiir yapistirict denenmistir: Mercury

yapistiricist ve cift tarafli bant. Olgiim frekans araligi 0-800 Hz tir.

Olgiim yazilim ve donanimlari Briiel&Kjaer firmasina aittir. Kullanilan kuvvet ve
ivme Ol¢limii verilerinin islendigi yazilim, PULSE, UFF(Universal File Format)
formatinda FTF(Frekans Tepki Fonksiyonu) 6l¢iimlerinin alinmasi i¢in kullanildi.
UFF formatinda alinan FTF’ ler Sekil 3.6.” da goriildiigii tizere ICATS programinda

c¢izgi uydurma(line fitting) yontemi kullanilarak analiz edildi ve dogal frekans ile
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sontim bilgisi elde edildi. Bu veriler kullanilarak standartta belirtilen hesaplamalar

gerceklestirildi.

\t/ MODENT 2008

Bare 1_arcelik_3,uff

Windows S-FRF Line Fit Help
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Sekil 3.6 : ICATS yazilimi kullanilarak yapilan modal analiz ¢aligmasi

3.2.1.1 Ciplak Cubuk Olgiimleri

[k olarak frekans ¢oziiniirliigii Af=0.125 Hz olmak iizere, sadece ¢iplak cubuk icin
Olciim yapildi. Bu ve bundan sonraki tiim testlerde ORT, ortalamanin kisaltmasi
olarak, fn ise dogal frekans kisaltmasi olarak kullanilmistir. Cubugun yukarida verilen
bilgiler disindaki gerekli degerlerden C degerleri Oberst standardindan alinirken diger

degerler Cizelge 3.4.” te verilmistir ve sonuglar Cizelge 3.5 ‘te gosterilmistir:

Cizelge 3.4 : Oberst Standart1 ¢iplak ¢ubuk 6l¢iimii degerleri

I (m) 0,199
H (m) 0,001
p(kg/m”3) | 75625
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Cizelge 3.5 : Oberst ¢iplak ¢ubuk test sonuglari

11| fH) |n@)| EPa) | 1.2 | H) |nee)| EPa) | ORT-in | ORT-(% )| ORT-E(Pa)
23639 | 0329 | 2,54E+11 23938 | 0,306 | 2,60E+11 | 23,7885 | 03175 | 2,57E+11
124,882 | 0,197 | 1,80E+11 125396 | 0,153 | 1,.82E+11 | 125,139 | 0175 | 1,81E+11
348,816 | 0,153 | 1,80E+11 350,061 | 0,01 | 1,81E+11 | 349,4385 | 0,127 | 1,80E+11
683,468 | 0,16 | 1,80E+11 686,031 | 0,093 | 1,81E+11 | 684,7495 | 01265 | 1,80E+11

Nlw ] -]
Alw o~

Sonuglardan c¢iplak haldeki c¢elik ¢ubugun dogal frekans degerleri ve dinamik
elastiklik modiilii degerleri elde edilmistir. Buna gore ¢iplak ¢ubuk i¢in elde edilen
dinamik elastiklik modiilii Sekil 3.7.”de goriilmektedir:

Ciplak Cubuk Olcimu
3E+11 0,35
2,5E+11 0,3
2E+11 0,25
— 02 <
& 1,56+11 s
g 0,15 <«
1E+11 01
S5E+10 0,05
0 0
0 200 400 600 800
Frekans(Hz)
Olgim1_E Olgim2_E Olciim1_soniml —@=—ol¢lim2_sonim?2

Sekil 3.7 : Testl’de elde edilen dinamik elastiklik modiilii ve soniim degeri

Egriye bakilarak, yapilan Ol¢iimlerde 1. modda elde edilen veriler viskoelastik
malzeme icin frekans- dinamik elastiklik modiilii egrisinin Ongoriilen trendini
bozmaktadir. Standartta da belirtildigi iizere ilk modda Ol¢iim hatalar
olusabilmektedir. Koriik ve Sanlitiirk, makalelerinde bu hatanin sebeplerini
incelemislerdir [11]. Ayn1 zamanda standartta da bununla ilgili dikkat edilmesi
gereken bir sonraki modla ilgili 6nlem belirtilmistir. Bu hatalar goz Oniinde
bulundurularak ilk mod verilerden ¢ikarilirsa frekansa bagl dinamik elastiklik modiilii

egrisi malzeme davranigina uygun olarak Sekil 3.8.¢ de oldugu gibi elde edilecektir:
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Sekil 3.8 : 1. modun ¢ikartilmasi ile elde edilen Elastiklik modiilii ve soniim degeri

Ayni test dogrulama amagli(6zellikle dinamik elastiklik modiilii) Cizelge 3.6.” da

verildigi gibi uzunlugu ve yogunlugu farkli yine ¢elik bir cubuk ile Af=0,25 Hz olmak

lizere testler yapilmistir. Bu ¢ubuk testlerde kullanilmasa dahi ¢ubugun elde edilen

egrilerinden Ol¢iim sisteminin giivenilirligi kontrol edilmistir. Burada yine ¢iplak

cubugun dinamik elastiklik modiilii formiilleri uygulanarak hesaplama yapilmistir:

Cizelge 3.6 : Oberst Standart1 kontrol ¢iplak cubugu degerleri

Malzeme | Kalinlik(H) | Uzunluk(l) | Genislik
Ciplak 14 300mm |10 mm
cubuk

Kortk 2 mm 199 mm 10 mm

Hesaplamalarda ¢izelge 3.7’ deki degerler kullanild1 ve Cizelge 3.8.” deki sonuglar

elde edildi:
Cizelge 3.7 : Oberst Standart1 kontrol ¢iplak ¢ubugu verileri

| (m) 0,199

H (m) 0,001

p(kg/m*3) | 7780,333

Cizelge 3.8 : Oberst kontrol cubugu testi sonuglari

1 1|fn(Hz) |E(Pa) 1 2|fn(Hz) |EPa) 1 3|fn(Hz) |EPa) ORT-fn (Hz) ORT-E (Pa)
1] 2025 | 191E+11| 1 | 20,75 | 201E+11| 1 | 20,75 | 2,01E+11 20,58 1,98E+11
2 | 1238 | 183E+11| 2 | 1243 | 184E+11 | 2 | 1243 | 1,84E+11 124,12 1,83E+11
3| 3588 | 196E+11| 3 | 3593 | 196E+11 | 3 | 359,5 | 1,96E+11 359,2 1,96E+11
4| 710 | 199E+11| 4 | 7103 | 1.99E+11 | 4 | 7108 | 199E+11 710,35 1,99E+11
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Burada farkli yogunluktaki ve boydaki ¢iplak celik test edilmistir. Yine, eklendigi
lizere, 1.modda hatalar gézlemlenmis ve analizlere dahil edilmemistir. Standart da bu

sekilde belirtilmistir.

3.2.1.2 Kompozit Cubuk Ol¢iim ve Hesaplar1

Testlerde kullanilan kortik, yapistirilmadan dnce yapistiricinin etkisinin gézlenmesi ile
ilgili calisma yapilmistir. Yapistirict malzeme segilirken en o6nemli unsurlar:
yapismanin  tim  koriilk  yiizeyinde  saglanmasi, homojen  malzeme
kullanilmasi(yapistirict kalinligiin sabit olmasi), yapistirict malzeme 6zelliklerinin
bilinmesi. Testler kapsaminda yapistiric1 olarak Mercury yapistiricist ve ¢ift tarafli

yapistirict kullanilmistir.

Ik olarak Mercury yapistiricist ile olgiimler yapilmustir. Bu yapistiricr plastik
malzemelerin metal malzemeler arasi,0,15mm’den az bosluklarda,-40°C ila 80°C
araliginda sicakliklara uygundur [32]. Mercury yapistiricisinin etkisinin belirlenmesi
icin Oncelikle sadece Mercury yapistiricist siiriilmiis ¢ubuktan 6l¢iimler alinmustir.
Celik cubuk ¢iplak cubuk olarak kabul edildikten sonra lizerine eklenip yapiy1

kompozit hale getiren Mercury yapistiricisi ve koriik katman1 degerlendirilecektir.

[lk olarak, ¢iplak gubuk iizerine Mercury yapistiricist siiriilmiis ve Af=0.125 Hz olmak
tizere cubuk incelenmistir. Bundan sonra ki 6lgiimlerde de 6l¢iim sonuglar1 hassasligi
dikkate alinarak ve Onceden yapilan hazirlik testleri ile Af=0.125 Hz olarak
belirlenmistir. Cubugun koriik yapistirilan 199 mm’ lik kisma Mercury yapistiricisi
stiriilmiistiir, fakat yapistirict kalinliginin her bolgede ayni olmasi saglanamamastir,
stiriilme durumuna bagli olarak degiskenlik gostermistir. Ortalama yapistirict kalinligt
icin 0,025 mm degeri kabul edilmistir.cl,c2,c3,c4 degerleri ayn1 olmak iizere diger
gerekli cubuk degerleri Cizelge 3.9.” daki gibidir ve sonuglar ise Cizelge 3.10° da

verilmistir:

Cizelge 3.9 : Sadece Mercury yapistiricilt cubuk bilgileri

Kitle(g) 18,5
Hacim(m”3) 2,50E-06

Yogunluk(kg/mA3) | 7401,48

H(m) 0,00105
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Cizelge 3.10 : Sadece Mercury yapistiricili gubuk Oberst testi sonuglari
M_1| fn(Hz) n (%) E (Pa) M_2| fn(Hz) n (%) E(Pa) |ORT-fn (Hz)] ORT-n (%) |ORT-E (Pa)
1| 19388 | 0649 | 152e+11] 1 | 19385 | 0674 | 1526411 193865 | 06615 | 1,52E+11
2 | 121283 | 0441 | 1516411 2 | 121,283 | 0441 | 1516411 121,283 | 0441 | 1516411
3 | 344407 | 0322 | 155e+11] 3 | 344435 | 0,338 | 1556411 344,421 | 033 | 1,55e411
4 | 678596 | 0317 |157e411| 4 | 678591 | 0318 | 1,576+11] 678,594 | 0,3175 | 1576411

Burada goziiken, yapistiricinin kalinligina baglhi olarak Olgiimiin ciddi Olgiide

etkilenmesidir. Dogal frekanslar ¢iplak ¢ubugun c¢elik ¢ubuk oldugu duruma gore

diismiistiir ki bu da yapistirict olarak Mercury segildiginde kiitlenin etkin oldugunu

gostermektedir.

Ayrica l.modda yine c¢iplak ¢elik c¢ubukta goriilen durum

goriilmektedir. Bu nedenle yine 1.mod gz 6niine alinmamastir.

Ciplak cubuk olarak c¢elik c¢ubugun alindigt durumda Korikl ve Koriik2

numunelerinde Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12.” de verilen degerler dahilinde testler

yapildi. Testlerde elde edilen sonuglardan Koriik1 icin Cizelge 3.13.° te gorildigi

gibidir:

Cizelge 3.11 : Koriik1- Mercury yapistiricili gubuk hesaplanan katsayi sonuglari

K1-
1.6lciim
alfal 0,84872 | betal | 37,0336
alfa2 0,95074 | beta2 | 37,0336
alfa3 0,98887 | beta3 | 37,0336
alfa4 0,9977 |beta4 |37,0336
2.0l¢iim
alfal 0,87611 | betal |37,0336
alfa2 0,95281 | beta2 | 37,0336
alfa3 0,98928 | beta3 | 37,0336
alfa4 0,99816 | beta4 | 37,0336
3.o0l¢iim
alfal 0,84505 | betal | 37,0336
alfa2 0,95793 | beta2 | 37,0336
alfa3 0,99872 | beta3 | 37,0336
alfa4 1,00873 | beta4 | 37,0336
Cizelge 3.12 : Koriik1- Mercury yapistiricisi

D 0,14966

T 2,22

H 0,001

H1l 0,00222
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Cizelge 3.13 : Koriik1-Mercury yapistiricist Oberst testi sonuglari

Koriik2’nin degerleri Cizelge 3.14 ve 3.15’te verilmistir ve sonuglar Cizelge 3.16” da

belirtildigi gibidir:

Cizelge 3.14 : Koriik2- Mercury yapistiricilt ¢ubuk i¢in hesaplanan katsay1 degerleri

Cizelge 3.15 : Koriik2- Mercury yapistiricili gubuk degerleri

K2-

1.6l¢iim

alfal 0,84871 | betal 37,75
alfa2 0,95074 | beta2 37,75
alfa3 0,98887 | beta3 37,75
alfad 0,99769 | betad 37,75
2.06l¢iim

alfal 0,87611 | betal 37,75
alfa2 0,95281 | beta2 37,75
alfa3 0,98928 | beta3 37,75
alfad 0,99816 | beta4 37,75
3.0l¢ciim

alfal 0,84505 | betal 37,75
alfa2 0,95793 | beta2 37,75
alfa3 0,99871 | beta3 37,75
alfad 1,00873 | betad 37,75

D 0,147663
T 2,25
H 0,001
H1 0,00225
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K1_1 fn(Hz) I'(‘((;Z")'; E(Pa) K1_2 fn(Hz) I'(‘g;: E(Pa)
1 18,987 | 0,509 |-2,90E+08 1 19,291 | 0,457 |-2,40E+08
2 105,714 | 0361 |-9,50E+07| 2 105,829 | 0,363 |-9,10E+07
3 301,057 | 0,268 |-2,10E+07| 3 301,119 | 0,255 |-2,10E+07
4 592,569 | 0,249 |-4,40E+06| 4 592,706 | 0,232 |-3,50E+06
K1_3 fn(Hz) "(‘c(;/:‘)’; E(Pa) O(RHTZ' )f" C)(';:')E
1 18,946 | 0519 [-3,00e+08| 19,07 |[-2,70E+08
2 106,113 | 0377 |-8,10e+07| 1059 [-8,90E+07
3 302,552 | 0,265 |-2,50E+06| 301,6 |-1,50E+07
4 595,836 | 0,233 | 1,70E+07 | 593,7 | 2,90E+06




Cizelge 3.16 : Koriik2- Mercury yapistiricist Oberst testi sonuglari

K21 | fn(H2) Illg/m)p E(Pa) | K22 | fn(H2) ‘Ilg% E(Pa)
1 18987 | 0509 | -2.80E+08 | 1 19,201 | 0,457 | -2,30E+08
2 | 105714 | 0361 |-920E407 | 2 105829 | 0,363 | -8,80E+07
3 | 301,057 | 0268 |-210E+07 | 3 301,119 | 0255 | -2,00E+07
4 | 592569 | 0249 | -430E+06 | 4 592,706 | 0,232 | -3 40E+06
K23 | fn(Hz) 'llgr/;i) E(Pa) O(Ff_sz')f” ORT-E (Pa)
1 18,946 | 0519 | 2.90E+08 | 19,07 | -2,70E+08
2 | 106113 | 0377 | -7.80E+07 | 1059 | -8.60E+07
3 | 302552 | 0265 | -240E+06 | 3016 | -140E+07
4 | 595.836 | 0233 | 160E+07 | 5937 | 2.80E+06

Kompozit gubugun hem soniim hem de dinamik elastiklik modiilii 6zellikleri ¢iplak
celik cubugun oOzelliklerinden oldukga farklidir. Mercury yapistiricist i¢in yapilan
Olctimler sirasinda da karsilagilan en belirgin problem, Sekil 3.9.(b)’de goriildiigi
lizere yapismanin tam anlamiyla saglanamamasidir, bdlgesel ayrilmalar
goriilmektedir. Bunun disinda yapistirict iizerine koriik yapistirilirken yapistiricinin
hala akigkan olmasi nedeniyle Sekil 3.9.(a)’ da goriilen durumda kenar bolgelerden
malzeme tagmasi goriilmektedir; bu durum aradaki yapistirict kalinliginin 6l¢timden
Ol¢iime ¢ok biiylik farkliliklar gdstermesine neden olmaktadir. Tiim bu problemler
Olciim sonuglarinda da biiyiik farkliliklar olarak ortaya ¢ikmakta, yapistirict olarak

farkli bir deneme yapilmasini gerektirmistir.

a) b)

Sekil 3.9 : Mercury yapistiricist kullaniminin Oberst testinde olusturdugu
problemler(a) tasma, (b) ayrilma
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Daha homojen bir yap1 saglanmasi, kalinlik, yogunluk gibi 6zelliklerin daha hassas
bigimde belirlenmesi igin ¢ift tarafli bant kullanilarak olgiimlere devam edilmistir.
Yine Mercury yapistiricisi ile yapilan testlerdeki gibi ¢iplak ¢ubuk olarak yapiskanh
cubuk ve sadece celik ¢ubuk durumu ele alinmistir. Ciplak ¢ubuk icin yine aymi
boyutlardaki ¢ubuk kullamilmustir. Olgiim degerlerinde Cizelge 3.8. verileri baz

alinmig ve Cizelge 3.17 verileri kullanilmistir.

Cizelge 3.17 : Uzerinde sadece ¢ift tarafli bant bulunan ¢ubuk degerleri

I (m) 0,199
H (m) 0,00102
p(kg/m~3) | 7500,6

Cizelge 3.18 : Sadece cift tarafli bant bulunan cubugun Oberst test sonuglari

CB_1 fn (Hz) n (%) E (Pa) ORT-E (Pa)
23,162 0,607 2,30E+11 2,30E+11
124,66 0,509 1,70E+11 1,70E+11
3 349,09 0,403 1,70E+11 1,70E+11
4 684,6 0,303 1,70E+11 1,70E+11
CB_2 fn (Hz) n (%) E (Pa) ORT-fn (Hz) ORT-E (Pa)
1 23,175 0,522 2,30E+11 23,17 2,30E+11
2 124,749 0,462 1,70E+11 124,7 1,70E+11
3 349,248 0,343 1,70E+11 349,2 1,70E+11
4 685,133 0,3 1,70E+11 684,9 1,70E+11

Dinamik elastiklik modiilii diismiis, ¢eligin ¢iplak ¢ubuk oldugu duruma gére dogal
frekanslar ¢ok az degisiklik gostermistir. Yapistiricili durumda kompozit haldeki
yapmn hesaplart Cizelge 3.19 ve Cizelge 3.20°de verilen degerler kullanilarak
yapilmistir. Koriik1 ile elde edilen sonuglar Cizelge 3.21° de goriilmektedir:

Cizelge 3.19 : Cift tarafli bant ve Koriik1’ den olugsan kompozit cubuk verileri

D 0,150744
T 2,22

H (m) 0,001
H1 (m) 0,00222
M1 -5,36E-04
M2 1,47E+04
M3 7,60E+03
M4 7,11E+03
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Cizelge 3.20 : Cift tarafli bant ve Koriik1’den olusan kompozit gubuk hesaplanan

degerler
1.6lgiim
alfal 0,95039 betal 37,03
alfa2 1,00538 beta2 37,03
alfa3 1,00983 beta3 37,03
alfad 1,01037 betad 37,03
2.06l¢lim
alfal 0,96369 betal 37,03
alfa2 1,00553 beta2 37,03
alfa3 1,01121 beta3 37,03
alfaa 1,01213 betad 37,03

Cizelge 3.21 : Cift tarafli bant ve Koriik1’den olusan kompozit cubugun Oberst testi

sonugclari
CB K1 1| fn(Hz) Ir(lc(;/:l)p E(Pa) | n(%)-K1
1 20,074 | 0355 |[-1,60E+08| -6,79
2 10861 | 0242 |1,22e407 | 45,23
3 303,96 | 0,168 |2,21E+07 | 17,26
4 59578 | 0,172 |2,34E+07 | 16,77
CB. K1 2 | fn(Hz) |?c(>:/:1)p E(Pa) | n(%)-K1 O(F:z';" O(I'::;E
1 20214 | 0,397 |-1,17E+08| -7,6 20,144 |-1,40E+08
2 108,619 | 024 |1,256+07 | 449 | 10862 | 1,20E+07
3 304,164 | 0,169 |2,53E+07 | 17,4 | 304,06 | 2,40E+07
4 596,302 | 0,168 |2,73E+07 | 164 | 596,04 | 2,50E+07

Ayni test Kortik2 i¢in de yapilmistir. Test verileri Cizelge 3.22°de ve sonuglar Cizelge
3.23’ te goriilmektedir:

Cizelge 3.22 : Cift tarafli bant-Koriik2 kompozit yapisinin verileri

D 0,150744

T 2,22

H (m) 0,001
H1 (m) 0,00222
M1 -1,31E+03
M2 -1,73E+04
M3 4,10E+04
M4 2,28E+04
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Sekil 3.10 : Cift tarafli bant ve Koriik1’ den olusan kompozit cubugun elastiklik

modiili ve kayip faktoriiniin frekansa bagli degisimi

Cizelge 3.23 : Cift tarafli bant- Koriik2 kompozit yapisinin Oberst testi sonuglari

3.3 Dinamik Mekanik Analiz Test Yontemi Ve Ol¢iimler

CB_K2_1 (:I';) I'(‘c(;/:‘)p (PEa) n(%)-k2 | cB_K2_2 (:I"z) ':‘é::)p E (Pa) "(Iz/;)'
1 19,954 0434 | -1,96E+08 | -6,68 1 20,067 | 0483 | -1,61E+08 |-7,432
2 108,07 0326 |-1,04E+07 | -704 2 |108577| o031 | 1,086+07 |-6691
3 302,768 0277 | 439E+06 | 142,3 3 [303,855| 0259 | 2,06E+07 | 1331
4 593,757 0293 | 7,91E+06 | 83,77 4 59559 | 0,278 | 2,19E+07 | 79,48

PN PR T T Y e e
1 20,074| 0397 |-1,50E+08 | -6,109 | 20,032 | -6,74 [-1,72E+08
2 108,61| 0024 | 1,22e407 | -51,8 | 10842 | -63,02 | 1,15E+07
3 303,96 | 0,169 | 2,21E+07 | 86,82 | 303,53 | 120,73 | 1,57E+07
4 59578 | 0,168 | 2,34E+07 | 4803 | 595,04 | 70,427 | 1,77E+07

Dinamik Mekanik Analiz (DMA) polimerlerin viskoelastik davraniglarini incelemek

icin kullanilan bir tekniktir. DMA, direngenligi ve kayip faktoriinii 6lgerek bunlar

‘modiil’ ve ‘tan delta’(kayip faktorii, n)

olarak

ifade eder.

Merkez Ar-Ge

laboratuvarlarinda bulunan ‘Q800 DMA (TA Instruments)’ ve test cihazi ile DIN EN

6721-1 standartlarina gore koriik malzemesi incelenmistir. Sekil 3.11° de goriilen 3
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noktadan egilme, kayma, basma ve g¢ekme icin cihazin aparatlari verilirken, bu
aparatlar farkli polimerlerin testlerine uygunluk gostermektedir. EPDM numunelerinin
6l¢timiinde Onerilen aparat kayma modiillerini 6l¢gmeye uygun olanidir.Bu test verileri
daha sonra istenilen dinamik -elastiklik modiiliine teorik yaklasim kabulii ile

doniistiiriilebilir.

Camagir makinesinin c¢alisma kosullar1 ve koriigiin maruz kaldigi kuvvetler goz
oniinde bulundurularak bir test prosediirii hazirlanmistir. Kayma modiiliiniin elde
edilmesi gelecek calismalarda da kayma etkisinin dahil edilmesi adina 6nemli bir veri

olusturmaktadir.

Sekil 3.11 : TA Instruments tarafindan sunulan test aparatlar1 gorseli [33]

Hem degisken sicaklik hem de degisken frekansta ¢alisan cihazin frekans
araligi 0-200 Hz iken,-150°C ila 600°C sicakliklari arasinda c¢alisabilmekte,
maksimum uygulanan kuvvet 18N’ a kadar ¢ikabilmektedir [33].

Ik olarak degisken frekansta testler yapilmistir.10mm*10mm boyutunda 2,2 mm
kalinliginda numuneler hazirlanmistir. Bir test yaklasik 75 dakika siirmektedir.
Koriikl ve Koriik2 numuneleri hazirlanmistir. Koriik2 igin ikinci denemede(e450
deneme.2) acgikca hatali sonuglar goriilmektedir, dikkate alinmamalidir. Bu sonuglar
numunenin siir kosullarinda yaganan sorunlardan kaynaklanmis, numune ince olmasi

sebebi ile kayma sorunu yagsanmaistir.

SYK denemel ve deneme2 sonuglar1 Koriik1’e ait, €450 denemel ve deneme?2 ise
Koriik2 ‘ye aittir. 2 farkli hamurun sonuglari, sekil 3.12. ve 3.13.” te depo modiilii ve

kay1p faktori ile gosterilmistir.
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Sekil 3.12 : Frekansa bagli Koriik1(SYK) ve Koriik2(e450) depo modiilii(dinamik
elastiklik modiilii) sonuglari

025 ——
e450 deneme1.001
——  SYK deneme1.001
0.20
=
o
2 015
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Sekil 3.13 : Koriik1(SYK) ve Koriik2(e450) kayip faktorii sonuglari

Bu test sonucunda elde edilen modiiller dinamik elastiklik modiiliine ait verilerdir.
Ayn1 zamanda bu test degisken sicakliklar i¢in Koriik2 ‘de yapilmistir. Bunun yaninda
bu grafiklerde su bilgi 6nemlidir: Sekil 3.14.(c)’de verilen tandelta(kayip faktorii)
grafigi, Sekil 3.14.(b)’ deki (E'") kayip modiiliiniin, Sekil 3.14” te verilen depo
modiiliine(E") oranlanmasi ile elde edilmistir. Depo modiiliiniin elde edilen sicakliga
bagli sonuglar1 ise burada goriilebilir. Bu degerler ile ilgilenilen sicakliktaki depo

modiilii degerinin frekans analizi ile karsilastirilmasina olanak saglar.
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Sekil 3.14 : (a) Depo modiilii (b) kayip modiilii (¢) kayip faktorii DMA degisken

sicaklik analizi Koriik2 sonuglari
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3.4 Yontemlerin Degerlendirilmesi ve Dinamik Karakteristiklerin Belirlenmesi

Ozet olarak, EPDM’ in dinamik &zelliklerinin belirlenmesi igin yapilan testlerde iki
yontem kullanilmistir. Bu yontemlerden {izerinde esas {izerinde durulan Oberst
Cubugu Yontemi ve alternatif bir yontem denenmesi i¢in Dinamik Mekanik Analiz

YOntemi ¢alismalari yapilmistir.

Dinamik 6zellikleri belirlemeden Once statik bir analiz olan Cekme Testi standartlara
uygun olarak gerceklestirilmistir. Cekme testinde 0 Hz’teki 6zellikler goriilmektedir.
Malzemenin lineer olmayan karakteristigi, ¢ekme egrisinden elde edilen elastiklik
modiliiniin degiskenliginden goriilmektedir. Burada ¢ekme igin standart bir veri
kullanilamaz. Bu tip verilerde tanjant modiilii verisi kullanilmaktadir. Tanjant modiilii
yaklagimi egrinin lineer oldugu kabuliine dayandigi i¢in yine lineer olmayan

karakteristik tarifi i¢in uygun bir yontem degildir [34] , [35].

Oberst Cubugu Yontemi ile 0 Hz-800 Hz frekans araliginda malzemenin dinamik
elastiklik modiilii (E’) ve kayip faktorii(n) ozellikleri belirlenmeye calisilmigtir.
Burada hem yapistiricinin etkisi ele alinmis hem de yontemle ilgili veriler elde
edilmistir. Yontemde yapistirici olarak viskoz yapida olan japon yapistiricis1 veya
epoksi bazli yapistiricilarin  kullaniminin, 6zellikle homojen olmayan yapilari
nedeniyle kalinlik degiskenligi ve tasma, ayrilma gibi problemlere sebep oldugu
goriilmiistiir. Bunun yerine homojen yapidaki ¢ift tarafli bant kullanilarak homojen
kalinlik elde edilmis ve dinamik elastiklik modiilii degisken frekanslarda 2 farkli koriik
i¢in elde edilmistir. Camasir makinasi ¢calisma devri 0-1600 dev/dakika veya yaklasik
0-27 Hz aralig1 seklindedir. Hesaplanan ilk anlamli mod degeri Koriik1 ve Koriik2 i¢in
de yaklagik 108 Hz civarindadir. Bu nedenle 0-27 Hz aralifindaki elastik modiilii
degerlerini elde etmeye yoOnelik bir iterasyon yapilmistir. Bu iterasyonu yapilabilir
kabul etmenin nedeni, viskoelastik malzemelerin frekans dinamik direngenlik
egrisinde lastiksi bolgedeki dar bir frekans araliginda ve egrinin lineerliginin
bozulmadig1 bolgede bulunulmasidir. Buna gore Koriikl’de 0 Hz 30 Hz araliginda
dinamik direngenlikSekil 3.15° te goriildiigii tizere 1,4 MPa’ dan 4,6 MPa degerine
degerler alirken; Sekil 3.16’da goriildiigli lizere Koriik2 0 Hz’den 30 Hz ‘e kadar
degerlendirildiginde dinamik direngenlik 8MPa ile 9,1 MPa araligindadir.
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Sekil 3.15 : Koriik1’in dinamik elastiklik modiilii istenilen frekans araligi verileri
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Sekil 3.16 : Koriik2 nin dinamik elastiklik modiilii istenilen frekans araligi verileri
eldesi

Bu sonuglara gore Oberst yonteminde dinamik elastiklik modiilii aralig1 belirlenmistir.

Soniimii belirlemek adina; kayip faktorii degerleri incelendiginde, degerlerin oldukga
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yikksek ¢iktigr saptanmistir. Buradaki degerler, sadece koriikk soniimii olarak
degerlendirilmemelidir; ¢elik cubuga gore eklenen soniim hem ¢ift tarafli bant hem de
koriiktiir. Cift tarafli yapistiricinin  s6niim  degerine etkisi/katkis1 bu ¢alisma
kapsaminda netlestirilemedigi i¢in Oberst testinden elde edilen soniim oran1 degerleri
giivenilir degildir.

Dinamik Mekanik Analiz yonteminde ise hem frekansa bagli hem de sicakliga baglh
Olctimler yapilmistir. Bu yontem hem siir kosullart hem de koriik kalinliginin ince
olmasma bagli kayma durumunda olusabilecek hatalardan etkilenmektedir. Aym
zamanda dinamik kayma modiilii, elastiklik modiliine cevrilitken de kabul
kosulundan kaynakli hatalar olugsmustur. Bu nedenlerle, dinamik elastiklik modiiliinii
belirlemede giivenilirligi ¢ok yiiksek degildir. Ancak, 6l¢iim yonteminde elde edilen
degerler yalnizca koriige ait degerlerdir. Bunun yaninda, sicakliga bagli yapilan
Koriik1’in analizinde ilgilenilen sicakligin da 30°C olmasi gerekir ki frekansa bagl
analizde de sabit sicaklik bu deger kabul edilmistir. Termal analizde 30°C ° de elde
edilen sonlim degerleri de frekans analizindeki degerlerle ortiismektedir. Bu degerler
soniim i¢in kullanilabilir olarak degerlendirilmistir. Buna gore soniim araligi Koriik 1
i¢cin 0,09-0,14 sontim,Ko6riik2 i¢in 0,08-0,11 soniim degerleri 30°C sicaklikta ve 30
Hz’e kadar olan frekans araliginda kullanilabilir. Elde edilen bu degerler sonlu
elemanlar analizinde girdi verileri olarak kullanilmistir. Cizelge 3.24’te dinamik

testlerden elde edilen sonuglar icin veriler toplanmstir.

Cizelge 3.24 : Oberst ve DMA yontemleri ile elde edilen Koriik1 ve Koriik2 i¢in
dinamik elastiklik modiilii ve kayip faktorii ¢izelgesi

Yontem | 0-30 Hz | E'(MPa) n
Koriikl | 1,4-4,6 -
Koriik2| 8-9,1 -
Koriikl | ~3,5-4 | 0,09-0,14
Koriik2| ~5-7 | 0,08-0,11

Oberst

DMA

Cizelge 3.24 ‘teki bu veriler korilkk malzemesi EPDM i¢in sonlu elemanlar

caligmalarinda veri aralig1 olusturmaktadir.
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4. KORUK TEST DUZENEGI GELiSTIiRILMESi VE OLCUMLER

Gergek koriigiin test edilebilmesine yonelik olarak, bir kortik test diizenegi kavramsal
tasarim ¢aligsmasi yapilmistir. Bu ¢calismada esas amag ¢amasir makinasi sinir sartlarini
koriige yansitacak ayni zamanda da istenilen testlerin yapilmasina uygun bir diizenek
elde etmektir. Bu nedenle, koriik test diizenegi tasariminin yapilmasi siirecinde bazi
sonlu elemanlar ve modal analiz c¢aligmalar1 ile desteklenen optimizasyonlar
yapilmistir. Optimizasyon ¢alismasinda bazi kisitlar bulunmaktadir. Geometrik kisitlar

su sekildedir:
e (Camasir makinesinin govde kismini temsil eden sabit bir yapinin olmasi
e Tahrik grubunu temsil eden hareketin verilecegi yapinin olmasi

e Hem hareketli hem de hareketsiz kisimlarda koriigiin takilabilecegi

geometrinin mevcut olmasi
e Tahrik verilecek yapida planlanan testlere uygun geometrinin bulunmasi
e Belitilen geometrik kisitlarin yaninda asagidaki kisitlar da dikkate alinmistir;
e Diizenegin sisteme ilave soniim eklememesi

e Koriik haricindeki sistemin sistemin tahrik frekans: araliginda direngen

davranmasi
e Baglant1 yerlerinde esneme olmamasi
e Koriigiin istenilen deplasman seviyelerinde tahrik edilebilir olmasi
e Frekans seviyelerinin makinenin ¢aligma frekans araligina ulagabilmesi

Yukarida belirtilen kisitlara ilave olarak, tasarimin imalata da uygun olmasi

gerekmektedir.

4.1 Koriik Test Diizenegi Tasarim Calismalari

On tasarim calismalarinda belirlenen ilk unsur koriigiin takilacagi geometridir. Bu

geometri kazan 6n kapaginda ve gévde 6n duvarinda bulunmaktadir. Test diizeneginin
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gercek baglanti kosullarini tam olarak yansitmasi agisindan, kazan ve tamburun koriik
baglant1 kesitlerinin direk kullanilmasi da segeneklar arasinda degerlendirilmistir Sekil
Alternatif kavramsal tasarim calismalar1 yapilmis, nihai tasarim belirlenmis ve
tyilestirmeler yapilmistir. Tasarim ¢alismalarinda, tahrik tarafi i¢in kazandan kapak 6n
yiizeyi kesilmistir. Daha sonra kapak oOn ylizeyine tahrik frekanslarinda rijit
davranacak bir yapiya yine rijit bir sekilde baglanmasi amacglanmistir. Bu nedenle
tahrik olusturulacak bu yapiya hem Sekil 4.1.(a)’ da goriilen tiirde dokiimle elde
edilecek profil, hem de hafif olmasi i¢in i¢i bos biikme yapil1 Sekil 4.2.(b)’ deki gibi
bir profil denenmis arka tarafta ise govde 6n duvardan kesilen parga sabit bir yapiya
cevresel civatalar ile baglanmistir. Ayrica yine kesilen pargalardan tahrik tarafina sekil
olarak ge¢me yapili plakaya bagli Sekil 4.3.(c)’deki gibi bir profil baglanmasi icin

calisma yapilmastir.

a) b) c)
Sekil 4.1 : (a)Alternatif tasariml1 (b) Alternatif tasarim2 (c)Alternatif tasarim3
CAD(bilgisayar destekli tasarim) gosterimi

Bu calismalarda ortaya konan tasarimlar, yeni iiretim ve deneme siirecleri
gerekmektedir ve sonugta olusabilecek profil alternatifleri istenilen frekans araligim
saglamak adina yiiksek kiitlelerde ¢ikabilir. Bu ¢alismalardan sonra burada tercih
edilen diizenek tasarimi, maliyetlerin en aza indirgenmesi amaglanarak, mevcut

kaynaklarin azami 6l¢iide kullanilmasina dayanmaktadir.

Sekil 4.2.’de goriilen nihai test diizeneginde, govde 6n kapagi(1), kazan 6n kapagi
profili(2), sistemin sabitlenecegi yapi(3), civatalar(8 adet)(4) ve denge taslari(5)(3
numaranin i¢ tarafinda) kullanilmistir. Bunun yaninda kapak ve koriik agirliginin
koriik tarafindan taginmamasi icin aski sistemi hazirlamak iizere aliiminyum

profiller(6) sisteme eklenmistir.
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a) b) c)
Sekil 4.2 : Test diizenegi pargalari
Test diizeneginde, koriik haricindeki parga ve yapilarin test edilecek frekanslarda rijit
veya rijite yakin davranmasi gerekmektedir. S6z konusu kivrilma bdélgelerinde bu

sebepleSekil 4.3’te goriildiigi tizere ilave giiglendirilmeler yapilmustir.

Sekil 4.3 : Kivrilma bolgelerinde yapilan feder giliglendirmeleri

Sabitlemenin yapilacagi yapinin i¢ ylizeyine(3), kazan geometrisinin baglandig1 yiizey
herhangi bir esneme olugsmamasi igin profillerle(L profil) Sekil 4.4°te goriildiigii tizere
kaynaklanmistir. Bu yapinin(3) sabitlenmesi i¢in i¢ine 54 kg denge tasi(4 adet)(5)

konuldu ve testler i¢in nihai tasarim olusturuldu.
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Sekil 4.4 : (3) numarali parganin kaynak giiclendirmeleri
4.1.1 Koriik Test Diizenegi Degerlendirilmesi

Bu diizenek, yukaridaki agiklamalardan da anlasilacagr iizere, koriiglin bir tarafinin
sabitlenmesine (ankastre), diger tarafinin ise tahrik edilerek sistemin titresim
yapmasina izin vermektedir Koriigiin tahrik edildigi kapagin ilgilenilen frekans
araliginda rijit davranmasi, sadece koriigiin soniim ozelliklerinin belirlenmesi
acisindan onemlidir. Oncelikle tahrikin verilecegi federlerle giiclendirilmis (1)
numarali olan parca kapakta Sekil 4.5’te goriildiigii lizere ¢ekic testi yapilmustir,

kapagin hangi frekansa kadar rijit kiitle olarak davranacagi belirlenmistir.

Sekil 4.5 : (1) numarali parga olan kapakta ¢ekic testi yapilis

Test yapilirken Brijjel&Kjaer yazilimi PULSE kullanilmistir, 4391 tipi ivmedlger ve
8206 tipi ¢eki¢c donanimlar1 da yine Briijel Kjaer’e aittir. Test sirasinda sadece 6teleme
yoniinde titresim yaratmak i¢in cekicle vurulan ve ol¢iimiin alindigr ivmedlgerin
konumunun kapak yapisinin kiitle merkezinden gegen ¢igi iizerinde olmasina dikkat

edilmistir.

Elde edilen bu frekans cevabi verisine gore, kiitlenin sabit kaldig1 1/m ¢izgisi yaklasik

52Hz’e kadardir. Tahrik verilen yapimin kiitlesi 3,6 kg oldugundan s6z kkonusu
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frekansa kadar olan araliktaki FTF’ nin degeri de kapagin kiitlesi ile uyumludur. Bu
test dlizeneginde koriigiin test edilebilecegi en yiisek frekans Sekil 4.6.’da gosterildigi
tizere belirlenmistir.

[im/s3/N] Frequency Response H1(acc1force) - Input (Magnitude)
Working : Input : Input : FFT Analyzer —

" A
L | A J U M
Y (Y PAVAVN YA YA |

P 2 1

0 40 80 120 160 [200] 240 280 320 360 400
Hz

Sekil 4.6 : (1) numarali parcada FTF 6l¢timii

Bu diizenek tasarlandiktan sonra ortaya ¢ikan sistemin serbest cisim diyagrami Sekil

4.7°de goriilmektedir:

Sekil 4.7 : Test diizenegi serbest cisim diyagrami

Kiigtik salimimli harmonik titresimler kabulii ile lineerlestirme yapilir ise sin6=0 ve

cosf=1 olmak iizere x yoniindeki deplasmanda:
x = [sin® = 61 (4.2)

Kabullerinden sonra harmonik kisimlar sadelestirildiginde:

olmak tizere,

J0 + k*1260 + mglo = 0 (4.2)

71



denklemi yazilir. Burada, [ boyutu diger boyutlara gore oldukga biiyiik oldugundan
tahrik grubu igin, ] = ml? yaklasimi kullanilabilir. Kiitle 3,6 kg ve [ boyu 0,285 m’dir.
Dogal frekans hesab1 yapilirsa;

k*
on= [T+ (4.3)

esitligi elde edilir. Bu denklem kullanilan ipin uzunlugunun dogal frekansa etkisinin
de belirlenmesini saglayacaktir. Esitlikteki g/l terimi k*/m terimine gore g¢ok
kiigiikse, ipin etkisi ihmal edilebilir kabul edilecektir. Burada g/l terimi 34,4 iken
k*/m terimi yaklasik olarak 1860 degerindedir, yani g/l degeri ihmal edilebilir

sonucuna varilmistir.

4.1.2 Test Diizenegi Simiilasyonu ve Sonlu Elemanlar Analizleri

Test diizenegi fiziki olarak ortaya konulduktan sonra sonlu elemanlar ile test
diizeneginin modeli kurulmustur. Modelin kurularak dinamik analizleri yapilmasi ve
fiziksel test sonuglari ile karsilagtirilmasi, sayisal modelin dogrulanmasi dogrulanmasi

amaclanmustir.

Sekil 4.8.’de goriilen Koriik2 nin kat1 modeli incelenerek sonlu elemanlar modelinde
kullanilacak eleman tipi ve modelleme tipine karar verilmistir. Koriiglin katt modeli
incelendiginde koriigiin hem dairesel hem de biiyiik oranda simetrik bir yapiya sahip
olmast modellemeyi kolaylastirmaktadir. Degisen kalinliktaki kesitlere sahip koriik
i¢in orta kabuk yiizeyi olusturularak, kabuk elemanlarin kullanilmas1 saglanmis sonlu

elemanlar modeli kurulmustur.

Sekil 4.8 : Koriik2 Kati Modeli
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Koriigiin sekil 4.9.’da goriildigii tizere katt model iizerinden kesit alinarak 2 boyutlu
orta yiizeyi SolidWorks programi kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra ag(mesh)
modeli kurulmak {izere Hypermesh ortamina dosya aktarilmistir. Ag eleman boyutu
olarak 3 mm secilmistir. Kabuk ag eleman tipi olan quad4, 2 boyutlu bir elemandir.
Kat1 modelde olusturulan kesit iizerinden kalinliklar 6l¢iilerek Hypermesh ortaminda

kabuk model i¢in kalinlik bilgileri olusturulmustur.

Sekil 4.9 : Koriik2 kesit goriiniimi

3 mm ile olusturulan ag model, Sekil 4.10.’da goriildiigii gibidir. Hypermesh
yaziliminda kabuk modellere atanan o6zellik PSHELL karti1 ile modelin kalinlik
bilgileri girilmis olup her kalinlik degisimi olan bolge i¢in ayr1 bir kart tanimlanmustir.

Sekil 4.10.’da goriilen her bir renk kalinlik farkliliklarini gostermektedir.

Sekil 4.10 : Koriik2 ag(mesh) modeli
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Test ortaminda ki smir kosullarini saglamak adina sekil xx.5’te goriildiigii gibi
korigiin makina iizerinde temas ettigi noktalar RBE2(Rigid-Body) rijit elemani
kullanilarak sabitlenmistir. RBE2 elemaninda merkez noktast SPC(single point
constraint) adli sinir kosulu tanimlanarak 6 yonde serbestligi kisitlanmistir. Boylece
kortik bir ylizeyde sabitlenmis olup diger yiizeyde serbest fakat, Sekil 4.2.(b)’deki (1)

numarali komponentin asili kosulu olmasi saglanmistir.

Test ortaminda koriigiin yerlestirildigi kapak ise CONM2(Concentrated Mass Element
Connection) eleman ile 1 boyutlu kiitle elemani olarak Sekil 4.10.’da goriildiigii tizere
modellenmistir. Bu kiitle ise kapagin temas ettigi yiizeylere RBE3 rijit elemani ile
baglanmistir. Modelin son adim olarak, korilk malzemesi MATT1 karti ile lineer
izotropik malzeme olarak tanimlanmistir. EPDM malzeme degerleri Oberst testi ve
dinamik mekanik analiz sonuglar1 dikkate alinarak belirlenmistir. EPDM malzeme
degerleri olarak 8 MPa elastiklik modiilii, 0,45 Poisson orani, 1230 kg/m”3 yogunluk,
0,10 yapisal soniim degerleri atanmistir. Model kurulduktan sonra modal analiz ve
frekans cevabi analizi yapilmistir. Sekil 4.10°da gosterimi verilen dinamik kuvvet
kapagin asili oldugu yani CONM2 elemani ve RBE3 elemaninin merkezinden olmak

lizere uygulanmstir.

Sekil 4.11 : CONM?2 kiitle elemaninin ve modelin gosterimi

Yine frekans cevabi bu noktadan Olciilmiis olup noktasal frekans cevabi

fonksiyonu(FTF) elde edilmistir. Analiz 0,25 Hz ¢O6ziiniirliik ile 200 Hz’e kadar
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yapilmistir. Modal analiz ile de 200 Hz’e kadar yapmin mod sekilleri ve dogal

frekanslar elde edilmistir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde ilk 3 moddan 2 si beklendigi iizere simetrik
modlardir. Ilk mod ise beklendigi iizere eksenel mod sekli olarak ortaya ¢ikmustir.
Sekil 4.12.’de ilk 3 mod sekli verilmistir. Analiz sonucunda X ve Y eksenlerinde
6lciim alindig1 i¢in z yoniindeki mod sekli ihmal edilecektir. Cikan sonuglarda goriilen
ise yapiin simetrikligi X ve Y yoniindeki modlarin ayn1 ¢ikmasina sebep olmustur. Z
yoniinde bulunan ilk mod sekil 4.12.(a)’da goriildiigii tizere 4.5 Hz, 2. ve 3. modlar ise
Sekil 4.12.(b) ve Sekil 4.12.(c)’de goriildiigii tizere 10 Hz’e denk gelmektedir.

c)
Sekil 4.12: (a) z yonii ilk modu 4,5 Hz (b) x yonii ilk modu 10 Hz (¢) y yonii ilk
modu 10 Hz gosterimleri

Modal analiz sonrasi yapilan frekans cevabi analizlerinde ise X ve Y yOniindeki
dinamik direngenligin elde edilmesi amaclanmaktadir. Bunun i¢in ise 10 Hz teki dogal
frekansa karsilik gelen dinamik direngenlik hesaplanacaktir. Sekil 4.13.’te goriildiigii
tizere frekans cevabi analizi sonuglar1 yer almaktadir. X ile Y eksenlerindeki cevaplari
aynidir. Bu sonug beklenildigi gibidir ve grafikte ilk tepe X yoniindeki ve Y yoniindeki
ilk dogal frekansa karsilik gelmektedir.

Koriik FRF - X Ekseni

) G S A S A S N [PYYYT Koriik FRF - Y Ekseni

Kérilk Frekans Cevabi Analizi Sonuglari

Phase
[ N e

0.01+

Subcase 1001 Displacements
Magnitude

0000

0.0001
o

20 40 &0 a0 120 140 160 180 200

100
Freguency [Hz]

Sekil 4.13 : Koriik2 i¢in Frekans cevabi analiz sonuglari
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Analizde kullanilan degerlerden ozellikle soniim ve dinamik elastiklik modiili
degerleri Oberst Testi ve DMA’ dan elde edilen sonuglar denenerek testle uygun
aralikta olacak sekilde secilmistir. Bu sekilde sonlu elemanlar modelinde eger lineer
kabulii yapilirsa kullanilmasi gereken soniim ve elastiklik modiilii degerleri de
belirlenmistir. Asagidaki boliimde, koriigiin dinamik 6zelliklerinin test diizeneginden

elde edilen veriler kullanilarak nasil belirlendigi agiklanmistir.

4.2 Test Diizenegi Olciimleri

Bu boliimde koriigiin direngenlik ve sonlim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
deneysel calismalar agiklanmistir. Logaritmik azalma yontemi ile sistemin soniim
orani belirlenmistir. Sekil 4.14.’te yapilan testte tahrik verilen kapak yapisina titresim
sensOriiniin  dl¢lim yoniinde vurulmus x ve y yonlerinde soniim 6zelliklerinin
belirlenmesi amacglanmistir. Testin bu bdliimiinden itibaren 6lglim yapilan koriik
Koriik2’dir, Koriikl geometrik kisitlar nedeniyle incelenmemistir. Bunun yaninda
tiriinlerde Koriik2 hamuru ve geometrisi daha yaygindir. Bu testlerden elde edilen
sonuclarin kullanilmast ile ¢oklu cisim modeline koriigiin dahil edilebilmesi

amaclanmaktadir.

Sekil 4.14 : Koriik2 diizeneginde 6l¢lim gosterimi

x ve y yonlerindeki testler, sistemde tahrik yoniinii degistirmek yerine koriigiin 90°

cevrilerek test edilmesi yaklasimi ile yapilmistir. Testte Brijel&Kjaer yazilimi
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PULSE, deplasman sensorii olarak da Brijel&Kjaer 4391 kullanilmistir. Cikan

egrilerden y yoniinde 6rnek olarak Sekil 4.15.’te verilmistir:

|539(DII15 IGﬂO&:Ils |63300|I|s IGsSOl‘hI\s |Gs70&rlis [Gsmlts I7s10(h|ts |7s300'rlis ]755001[13 [7s70&v'|s 7s300‘r[\s 85100'r|\s 8s300ms
Acc_1_Y (Real
P cc_1_Y (Real)
7NN 1.6mo
800u-

400u-

o SE U o T R SR O S
-400u+
-800u+

-1.2m+
-1.6m-
-2mA

Sekil 4.15 : PULSE yazilimindan elde edilen zamana bagli genlik 6rnegi

Burada gegici rejimdeki bir Olgiimiin sonliim karakteristiginin belirlenmesi i¢in
logaritmik azalma(logarithmic decrement) yontemi kullanilarak, x ve y yOniinde
sontimle ilgili degerler belirlenmistir. Maksimum pozitif veya minimum negatif tepe
genlik verileri toplanmis, logaritmik azalma teorisine gore hesaplamalar yapilmistir.
Tekrarli testlerden ilk dogal frekans yaklasik 9 Hz olarak hesaplanmistir. Hesaplanan
diger verilere gore grafikler elde edilmistir. Sekil 4.16.’da x yonii i¢in Sekil 4.17.de y
yonii i¢in genlik-direngenlik egrileri verilmis; Sekil 4.18.’de x yonii ve Sekil 4.19.’da

y yonii genlik-sontim grafikleri, tekrarli yapilan testler sonucu edilmistir.

10

k x (N/mm)

0 1 2 3 4 5 6
Genlik(mm)

Sekil 4.16 : X yonii direngenlik egrisi
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Sekil 4.17 : Y yOnii direngenlik egrisi
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Sekil 4.18 : X yoni kayip faktorii egrisi

n_y (Birimsiz)
(=]
&

0,1

0,05

0 1 2 3 4 5 6
Genlik(mm)
Sekil 4.19 : Y yoni kayip faktorii egrisi
Test sonuclarindan elde edilen noktalara ait lineer egriler uydurularak elde edilen
grafikler verilmistir. Logaritmik azalma yOntemi kullanilmasinda dikkat edilen en
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onemli husus kapagin ilgilenilen frekans araliginda rijit davranmasi, bdylece soniim
verisinin direkt olarak kortige ait olmasinin garanti edilmesidir. Direngenlik hesaplari

dogal frekans ve kapak kiitlesi kullanilarak belirlenmistir.

Koriik test diizeneginden elde edilen deneysel sonuglar degerlendirilmis ve koriik i¢in
coklu cisim modeline tanimlamak iizere direngenlik ve soniim 6zelliklerinin iizerine
araliklart belirlenmistir. Test verilerinden bir egrinin uydurulmasi ile direngenlik
degerleri elde edildiginden, bunlarin modele konuldugunda belirli bir bantta
dogrulama adina irdelenmistir. Sonlu elemanlar modeli ile yapilan malzeme testlerinin
ve logaritmik azalma yontemi ile elde edilen sonuglarin gilivenilirligi kontrol
edilmistir. Belirlenen degerlerin makina dinamigine etkisi belirlenirken kullanilacak
araliginin dogrulugu saptanmistir. Lineer olmayan yapidaki bir koriigii lineer kabulii
yaparak yliksek hassasiyette, dogru bir bi¢cimde modellemek miimkiin olmamakla
birlikte, deneysel olarak belirlenmis parametrelerin kullanilmasi kabul edilebilir

sonuglar tiretebilmektedir.
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5. KORUGUN CAMASIR MAKINESi DINAMIGINE ETKILERi

Bu boliimde koriiglin, camagsir makinesinin tahrik grubu dinamigine etkileri
incelenmistir. Koriigiin sisteme etkisinin nasil oldugunu belirlemek amaciyla, titresim
testi ve ¢oklu cisim dinamigi modeli kurmak, burada temel olarak yapilan ve sunulan
calismalardir. Coklu cisim dinamigi modelini dogrulama amagcli yapilan test sonuglari
ile karsilastirma yapilmistir. Tahrik grubu deplasmanlarina koriigiin etkisinin
belirlenmesi adina, dl¢iimlerde koriikli ve koriiksiiz durum incelenmistir. Testler,
analizlerin dogrulanmasi ve hata oranlarimin belirlenmesi agisindan 6nem
tagimaktadir. Camasir makinesinin ¢oklu cisim dinamigi modeli MSC Adams
programinda kurulmus ve c¢oOzdiriilmistiir. Belirlenen noktalarda hem dinamik
modelden titresim genlikleri tahmin edilmis, hem de test verileri yine ayni noktalardan
Olciilmiistlir. Burada, dinamik modele koriigiin dinamik 6zelliklerini dahil edebilmek
ve tahrik grubunda olusan titresim genliklerini giivenilir bir model olusturarak, analiz
yolu ile belirleyebilmek amaglanmustir. Ilgilenilen frekans aralig1 rezonans bolgesi ve
sonrasindaki diizenli rejimdeki(sikma devrindeki) deplasmanlardir. Makinanin
stkmaya kalkis asamasindaki motor profili hiz degerleri i¢in kullanilmistir. Burada
yapilan ¢alismada, Koriik2 ‘nin kullanildigi, tiretim adeti en yiiksek makinelerden

birinin tahrik grubu modellenmistir.

5.1 Koriiklii ve Koriiksiiz Titresim Ol¢iimleri

Belirlenen koriigiin(Koriik2) kullanildigi makine titresim i¢in deplasman o6l¢tiim
noktalar1 belirlenmistir. Titresim 6l¢limii yapilan bu noktalara karsilik gelen serbestlik
derecelerindeki titresimler, MSC Adams modeli kullanilarak da tahmin edilmistir.
Testlerde ve analizlerde koriiklii ve koriiksiiz durumda Sekil 5.1.”de kirmizi gergeveye
alinmis noktalardan, kazan grubu iizerinden alinmistir. Bu noktalar maksimum
deplasmanlarin beklendigi ve makinanin gévdeye carpma riskinin irdelenmesi igin
onemli olan noktalardir. Deplasmanlar x(makinanin yatay ekseni) ve y(makinanin
dikey ekseni) yonlerinde Ol¢lilmiistiir. Camasir makinesi z yoniinde genellikle daha

diisiik deplasmanlar sergilemektedir. Test verileri analizleri dogrulama ve korelasyon
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kurma amacl kullanilacaktir. Testte ve analiz kosullarinda tambur orta noktasina 350
g dengesiz yiik yerlestirilmistir. Burada sunulan titresim testlerinde, logaritmik azalma
testinde kullanilan 6lgiim sistemleri kullanilmistir. Bu sistemden elde edilen ivme

verileri yazilm(PULSE) aracilig1 ile deplasmana doniistiiriilmiistiir.

Sekil 5.1 : Camasir makinesi CAD modeli lizerinden 6l¢iim noktalarinin gosterimi
5.1.1 Koériiksiiz Titresim Olciimleri

Bu boélimde makinanin koriigii sokiilerek deplasman o6lglim testi yapilmistir.
Baslangigta kurulan MSC Adams modelinin, koriiksiiz durumda yapilan testler igin
dogrulanmas1 amacl, Oncelikli olarak tahrik grubunda belirlenen noktalardan
deplasman Olgiimleri alinmistir. Sirasiyla Sekil 5.2., Sekil 5.3. ve Sekil 5.4.’te
goriildiigli  iizere, deplasmanlart x  yoniinde kalkis  algoritmasindaki
ivmelenmelerde(sar1 daire bolgeleri), y deplasmanlari sikma devrinde(yesil kutu
icindeki bolgeler) ve z deplasmanlar1 ise diisik ama z yoOniindeki rezonans
gecisinde(kirmizi daire bolgesi) yiiksek degerlerdedir. Bu durum makinanin test

esnasindaki davranigi gdzlemlendiginde beklenen bir durumdur.
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Sekil 5.2 : Koriiksiiz kazan 6n x zamana bagli deplasman verisi
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Sekil 5.3 : Koriiksiiz kazan 6n y zamana bagl deplasman verisi
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Sekil 5.4 : Koriiksiiz kazan 6n z zamana bagli deplasman verisi
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5.1.2 Koriiklii Titresim Olgiimleri

Bu asamada, koriigii sokiilen makinaya koriik tekrar takilarak test yapilmis ve veriler
toplanmistir. Deplasman Slgiimleri 6nceden belirtilen noktalardan alinmistir. Sekil
5.5., Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.’de sirasiyla x, y ve z yoniindeki veriler incelendiginde, x
yoniinde rezonans ve ivmelenme durumunda deplasmanlar artmis, y yoniinde sikma
kalkisinda yine maksimum deplasmanlar olusmus, z yoniinde ise koriiksiiz duruma

benzer olarak bir tepe yapmis ve bunun disinda diisiik deplasmanlar goriilmiistiir.

Oin +X Deplasman

5.00E-03
4.00E-03
3 Q0E-]3
2 0JE-03
100E-03

0.0QE+D0

300

Depl asman|m)

-1 DOE-D3

-2 D0E-D3

-3 O0E-D3

4 DQED3

*5.00E03 .
Zaman [zn]

Sekil 5.5 : Koriiklii kazan 6n x yonii zamana bagl deplasman verisi
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Sekil 5.6 : Koriikli kazan 6n y yonii zamana bagli deplasman verisi
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Sekil 5.7 : Koriikli kazan 6n z yonii zamana bagli deplasman verisi

Koriikli ve koriiksiiz 6l¢iim sonuglarina gore, koriik makinaya takildiktan sonra tahrik
grubu rezonans ve sikma durumlariin ikisinde de daha fazla deplasman yapmustir.
Yani koriigiin takilmasi, makinanin deplasmanlarin1 olumsuz yonde etkilemistir ki bu
koriigiin stkma evresinde ilave direngenlik yaratmasi nedeni ile beklenilen bir
durumdur. Buna karsin x deplasmanlarindaki kalkis ivmelenmelerindeki degerler
diistis gostermektedir ki bu frekanslarda(diisiik devirlerde), koriigiin sontiim 6zelliginin

etkendir.

5.2 MSC ADAMS ile Koriiksiiz ve Koriiklii Tahrik Grubu Titresimlerinin

Belirlenmesi

Onceden belirtildigi iizere, giivenilir bir camasir makinesi ¢oklu cisim modelinin
kurulmasi ¢aligmasi bu boliimde detaylandirilmistir. Makinanin titresimlerinin tahmin
edilmesi ve istenilen farkli noktalardan ¢ikti alinmast MSC Adams program ile
miimkiindiir. Coklu cisim modelinde ¢amasir makinesi tahrik grubu elemanlari;
tambur, kazan, tambur kanatlari, flans, mil, burg, kece, rulmanlar, rulman yuvasi,
kasnak, denge kiitleleri, yay ve amortisorlerle govdeye baglanmistir. Govde ise yere
sabitlenmigtir. Tahrik grubunun modellenmesi rijit pargalar kabulii ile yapilmistir.
Yaylar ¢eki ve amortisorler kuru siirtiinmeli olarak modele dahil edilmistir. Geometrisi
belirlenen parcalarin malzeme bilgileri tanimlanmis, atalet degerlerini ise program
kendi hesaplamistir. Motor adimlari, mile tanimlanan dénen baglant: tipine(revolute
joint) hareketi tanimlanmasiyla yapilmistir. Govde ile tahrik grubu arasinda diger bir
baglant1 eleman ise koriiktlir. Koriik, analizlerde ‘yay-soniim’ elemani olarak

modellenmis ve bu elemana direngenlik(k) ve soniim(c) degerleri, 6nceki boliimlerde
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elde edilen degerler esas alinarak tanimlanmistir. Koriikli ve koriiksiiz analiz
kosullarinda dengesiz yiik miktarinin, test ile uyumlu olarak, 350 gram ve tambur orta

noktasinda oldugu kabul edilmistir.

Sekil 5.8.’de sar1 ile gosterilen noktalar MSC Adams modelinin test ile uyumlu 6l¢iim
noktalaridir. Bu noktalara lokal koordinat sistemi(Marker) eklenerek deplasman
verileri toplanmistir. Bu model, makinanin istenilen bagka noktalarindan da tahmin

edilen sonuclarin elde edilmesine izin vermektedir.

Sekil 5.8 : MSC Adams modelinde 6l¢iim noktalarinin gosterimi
5.2.1 MSC ADAMS ile Koriiksiiz Titresim Sonuclari

Adams modeline koriik disinda modelde bulunan tiim elemanlar eklenmis ve analiz
yapilmistir. Test verisi ile karsilastirilmasi gereken kisim son sikma kalkisidir(Testteki
~130. saniye sonrasina denk gelen siire). Bunun sebebi rezonans davranisinin sikma
kalkis1 6ncesi goriilmesi ve ayrica stkmada yiiksek deplasmanlarin tayinidir. Testlerde

Olclim yapilan ayni noktalardan deplasmanlar toplanmistir.

Sekil 5.9.°da koriiksliz 6n noktadan x deplasmanlari elde edilmis, rezonans ve sitkma
devrinin deplasmanlar1 goriilmektedir. Bu Adams verisi test verisi ile stkma evresinde

uyusmakta, ancak rezonans sadece Adams sonuglarinda goriilmektedir. Bunun nedeni
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sistemde gercege uygun bir sonliim oraninin bulunmamasidir. Sekil 5.10.’da koriiksiiz
on noktadan y deplasmanlar1 elde edilmis, rezonans davranist hem test hem Adams’ ta
goriilmemis; stkma deplasmanlari test ve Adams’ ta oldukca yakindir. Sekil 5.11°de
goriilen koriiksiiz z deplasmanlar1 sikma devrinde yakinken, rezonansta farkliliklar

goriilmektedir ki bu da bu yondeki rijit elemanlarin gergekteki soniim etkisidir.
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Sekil 5.9 : Koriiksiiz Adams 6n x yonii deplasman verileri
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Sekil 5.10 : Koriiksiiz Adams 6n y yonii deplasman verileri
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Sekil 5.11 : Koriiksiiz Adams 6n z yonii deplasman verileri
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5.2.2 MSC ADAMS ile Koriiklii Deplasman Sonuclari

Logaritmik azalma yontemi ile hesaplanan soniim orani degeri viskoz sonim
katsayisina doniistiiriilerek, direngenlik verileri ile beraber MSC Adams programina
koriigiin modellenecek olan o6zellikleri olarak tanimlanmistir. Koriik, modele
geometrik olarak degil; x ve y yonlerinde calisan(onceki boliimlerdeki koordinat
ekseni gegerlidir) bir yay-soniim elemani olarak tanimlanmistir. Sekil 5.12°de kirmizi
ile gosterilen bolgelerde koriik, yay ve soniim elemanlar1 olarak 4 elemana(kazan
kapagi ¢evresinde 90 derece aci ile) boliinmiistiir. Gerekli veriler modele eklendikten

sonra; analiz kosturulmustur.

Sekil 5.12 : Adams’ta koriik tanimlamasi i¢in belirlenen yay-soniim noktalari

Sekil 5.13.’te Adams programindan toplanan kazan 6n deplasmanlar1 x yoniinde sikma
ve rezonans davranislart ; Sekil 5.14.’te y yoniinde sikma kalkis1 ve sikma , Sekil
5.15.’te z yoniinde ise rezonans ve sikma evreleri goriilmektedir. Bu modelde elde
edilen veriler test verileri ile bir sonraki boliimde karsilastirilmistir. Buna gore koriik

ile ilgili logaritmik azalma ile elde edilen verilerin giivenilirligi de degerlendirilmistir.
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Sekil 5.13 : Adams koriiklii kazan 6n x yoniinde deplasman verileri
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Sekil 5.14 : Adams koriikli kazan 6n y yoniide deplasman verileri
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Sekil 5.15 : Adams koriiklii kazan 6n z yoniinde deplasman verileri

5.3 MSC Adams ve Test Verilerinin Analizi

Koriikli ve koriiksliz deplasman sonuglari once test, daha sonra MSC Adams

programinda degerlendirilmistir. Buna gore elde edilen 6zet veri Cizelge 5.1°de

sunulmustur:

Cizelge 5.1 :

Koriikli ve koriiksiiz test ve Adams sonuglari

Test- Deplasman(mm)| Adams- |Deplasman(mm)

Koriiksiiz | Rezonans |Sitkma | Koriiksiiz |Rezonans |Sikma

X - 2,3 X 3,6 2,3

S| Y - 25 || - 2,3

z 1,4 0,2 z 0,8 0,2

X - 2,4 X 3,1 2,4

g y - 2,6 'g y - 2,3
< <

z 1,4 0,3 z 1,2 0,3

Test- Deplasman(mm) | Adams- |Deplasman(mm)

Koriiklii |Rezonans |Sikma| Koriiklii |Rezonans |Sikma

X 3,8 2,8 2,6 2,4

S| v - 29 |:§ y - 1,6

z 3,1 0,5 z 2,6 0,3

X 2,9 2,3 X 3,6 2,5

'g y - 2,5 g y - 1,8
< <

z 3,9 0,6 z 3,3 0,5
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Cizelge 5.1°de verilen karsilastirma sonuglari ile amaglanan korelasyon ve iyilestirme
calismalar1 i¢in bir zemin hazirlanmistir. Cizelge verilerinde ilk olarak koriiksiiz
deplasmanlar degerlendirilse; sikma adimindaki deplasmanlarin korelasyonunun
oldukca iyi oldugu goriilmektedir. Rezonans durumunda koriiksiiz deplasmanlar
degerlendirildiginde ise bazi farkliliklar gozlemlenmektedir; rezonans davranisi
Adams modelinde goriiliirken, test modelinde goriilmemistir. Burada soniim

parametresinin ¢ok etken oldugu bilinmektedir(Model tamamen rijit).

Bunun yaninda koriiklii makinanin deplasmanlar1 degerlendirilirse; programa verilen
test sonucu elde edilen degerlerle ilgili bir korelasyon ¢alismasi yapilmasi gerekliligi
ortadadir. Korelasyon g¢aligmasi yapilirken belirli bir aralikta direngenlik ve soniim
degerleri denemeleri yapilmistir. x yonii rezonans degerleri ve y yonii sikma adimlari
icin tekrarli ¢oziimler yapilmistir. Koriik icin z yoniinde herhangi bir deger
girilmemistir, z yoniinde koriik oldukga esnektir. Dolayisiyla z yoniinde elde edilen
korelasyonu koriikten bagimsiz olarak degerlendirmek gerekir. Koriiklii durum
korelasyonunda denemeler, logaritmik azalma sonuglarindan elde edilen degerlerin

%20 oraninda pozitif ve negatif aralikta modelde denenmesi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 5.16.’da x yoniinde rezonansin ve sitkma adiminin goriildiigli, baslangictaki
koriiklii test sonuglari ile oldukga korelasyonu yiiksek bir sonu¢ yakalanmistir. Sekil
5.17 de y yoniindeki korelasyon caligmalar1 sonucu goriiliirken; bu yondeki
sonuclarda istenilen yakinsamaya ulasilamamistir. Sekil 5.18.‘de verilen z yonii ise

testlerden bagimsiz degerlendirilmelidir.

40
a0] | - -ZERO(plot_46.curve_1) \
| I sy [ I 1! 4 i
2.04 ’5 :' i |'I'I'5|"| ""m “'III "I'ﬁ'ilI I I:I ‘w‘*":w\ nﬂ:s:wﬁ:nx'.::..,\ A '\:k'.«"t'-” -' u "."I'H"'f-'.'
— | ; i
E 1ol AT :l'; A
= 1 [NLEN | A AN
5 L= AN '\ j' |I|! II:I:Illr‘llllﬁ'n h'ﬂ iy ; ." "‘..'I\ﬁ.,;"!wm‘.n!wn‘\..w 'n'HW' ::‘#I"’WV‘I:!”'“'\"I.'
c 001 > I AP
5 ] vy ‘J Y I',“'{h Pt -ﬂ""n"-" “M'M‘w”p:.:p'.i'\.”-'\n‘.,.\‘.,'m i :‘w WV\,W\';V' A ‘.rh.
i LAY ! N Wl H e ] w"w w.. w.,-, Y/ il ,,,
10 yi Il' A ’ o h e st il V""" ‘! A f ‘\,‘f‘jfn‘\r i
1 iy et A m-u\m i
201 i """" "-1'| i ﬂ.mlnl e “"" W i "m""'w"'*"'ﬂ*-f
i Ml st O |||"I 1 PN FrTAE Y l
'|
30
00 10.0 200 300 400 50.0
Analysis: Last_Run Time (sec) 2017-10-29 14:04:50

Sekil 5.16 : Koriiklii korelasyon yapilmis modelin x yoniindeki deplasman sonuglari
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Sekil 5.17 : Koriikli korelasyon yapilmis modelin y yoniindeki deplasman sonuglari
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Sekil 5.18 : Koriiklii korelasyon yapilmis modelin z yoniindeki deplasman sonuglari

Bunun disinda yapilan denemeler ‘optimum koriik’ caligmasi seklinde gergeklesmis,
fakat bunun sonucunda koriigiin rezonans boliimiinde beklendigi lizere yiiksek
sonimlii ve olabildigince yumusak bir koriikk olmasi1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
Ancak, olabildigince esnek bir koriigiin yiiksek miktarda soniim saglamasi beklenmez
(korilik tlizerinde tasidigi gerinim enerjisinin bir miktarmi 1stya donistiirebilir. Bu
konuda, hamur tipi degisikligi, yani madde kaynakli degisim, maliyetler geregi daha
sonra  diisiinlilmesi  gerekirken;  tasarimla  ilgili  calismalar  Oncelikli

degerlendirilmelidir.

Ozet olarak hata orami goriilmesi agisindan Tablo 5.2°de dzetlenen degerlendirme
yapilmistir. Buna gore x yoniindeki problem iterasyon araliklar ile ¢oziilse de(hata

orant ~%15), y yoniinde hata oran1 korunmustur.

Cizelge 5.2 : Test ve Korelasyon yapilmig Adams modeli verileri

.. ...... | Deplasman(mm) Adams- Deplasman(mm)
Test-Korikli Rezonans |Sikma Koriiklii-iter. |Rezonans |Sikma
X 3,8 2,8 X 3,3 2,7
y yok 2,9 y yok 1,7
S z 31 05 |6 z 33 0,5
X 2,9 2,3 X 4 2,4
*“: y yok 2,5 g y yok 1,4
< z 3,9 0,6 < z 4 0,6
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6. GENEL DEGERLENDIRME

6.1 Degerlendirme

Bu tez calismasinda, ¢amasir makinasi tahrik grubunun bir bileseni olan koriigiin
dinamik 6zelliklerinin belirlenmesi ve makinanin dinamigi etkisi {izerine arastirma
yapilmistir. Calismanin baglangicinda, bu konu ile ilgili gereksinimler belirlenmis ve
bu konuda kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Literatiir calismasi sonucunda,
koriik veya benzer viskoelastik malzemeler {izerine yapilan ¢aligmalarin bulundugunu,
fakat bu ¢alismalarin amaglanan tez ¢alismasi yoniinde eksik kaldigi goriilmistiir. Bu
nedenle, korik ve koriik malzemesi iizerine teorik bilgiler derlenmis, sistem
modellenmesi iizerine teorik c¢aligmalar yapilmistir. Test sistemleri hakkinda bilgi
toplanmis ve kullanilacak teorik veriler, test yontemleri ve modelleme calismalari

bi¢imlendirilmistir.

Deneysel calismalar kapsaminda, ilk olarak malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi adina
statik bir test olan gekme testi standartlara uygun olarak yapilmis, daha sonra dinamik
bir test yontemi olarak, ASTM 756-05 standardinda bulunan Oberst Testi ile
calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu test ¢aligmasinda farkl iki tlirdeki koriik numunesi test
edilmis; veriler I[CATS programinda islenmis, teorik hesaplamalar yapilmis, son
olarak dinamik elastiklik modiilii ve kayip faktorii degerleri frekansa bagh elde
edilmistir. Koriik ile gubuk arasindaki yapigsma problemi irdelenmis, yapistiricinin test
sonuclarina etkisi lizerine bir ¢aligma yapilmistir. Calisma sonucunda ¢ift tarafli bant
kullanilmasma karar verilmis ve bu kosullarda koriik malzemesinin 6zellikleri
belirlenmistir. Malzeme 6zelliklerini belirlemek, ayn1 zamanda da Oberst yontemi ile
karsilagtirma yapmak adina Dinamik Mekanik Analiz(DMA) yontemi ile de iki koriik
numunesinin dinamik elastiklik modiilii ve kayip faktori degerleri elde edilmistir. Bu
testlerden elde edilenler derlenerek, dinamik elastiklik modiilii ve soniim i¢in bir aralik

belirlenmis; bu veriler kullanilarak sonlu elemanlar ¢alismalar1 yapilmistir.

Sonlu elemanlar calismasinda koriiglin modlarinin tahmini igin, planlanan test

diizenegini yansitan bir modelleme ve analiz ¢alismasi Hypermesh ve Optistruct
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yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir. Bu modellemede kabuk elemanlar kullanilmig ve
koriik kesiti (makinanin kabul edilen x ve y yonlerinde) simetrik oldugu kabulii
yapilarak modellenmis ve FTF’ler elde edilmistir. Daha sonra planlanan test diizenegi
imal edilmis ve test diizeneginde koriik Ol¢limiine etki etmemesi i¢in tasarimsal
iyilestirme c¢aligsmalari( kaynak ve feder ekleme) yapilmistir. Tasarlanan test
diizeneginin en biiyiik avantaji, tahrik verilen yapinin hafif olmas1 ve test diizeneginin
kolayca serbest titresimler sergileyebilmesidir. Logaritmik azalma ydntemi ile
kortigiin 6zelliklerinin elde edilmesi adina zamana bagli genlik egrilerinin analizleri
yapilmis ve genlige bagli dinamik direngenlik ve kayip faktorii egrileri elde edilmistir.
Bundan sonraki agsamada ¢amasir makinesi modeli kurmak ve bu modele koriigii de

dahil etme hedefli calismalar yapilmstir.

Camasir makinesi modeli olusturmadan 6nce bu modeli karsilastiracak veri, camasir
makinesi tahrik grubunun titresim testi ile elde edilmistir. Bu agamada kortiklii ve
koriikstiz durumda tahrik grubu {izerinde yapilan titresim testlerinin etkileri
degerlendirilse, en 6nemli husus sikma devrinde koriigiin ilave direngenlik yaratarak
genlikleri arttirmasidir. Camagir makinesinin modeli MSC Adams programinda
kurulmustur. Bu modelin giivenilir bir sekilde kurulmasit ¢alismanin temel
amagclarindan biri oldugundan, koriik modeli eklenmeden Oncesinde de birgok
iterasyon ve test ¢aligmasi yapilmistir. Test verileri goz 6niinde bulundurulmadan, tez
calismasi sonucu elde edilen verilerin koriik parametreleri olarak diizenlenmesiyle de
sonuglarin rezonans bolgesinde hata orani yaklasik %25-%45 araliginda iken ve stkma
adiminda hata oran1 %14-%38 araligindadir. Yapilan analizlerde kortiksiiz ve koriikli
durum incelendiginde, x yonii sikma evresinde model teste uygun tahminler yapmus;
bunun yaninda y yoniinde teste uygun karakteristikler goriiliirken deplasmanlarda
beklenen sonucu tahmin edememistir. Koriigiin modele eklenmesi ile yapilan analizler
direkt olarak test verisi ile ortiismemektedir. x ve z yoniinde korelasyon saglanirken,
y yoniinde sistem davranisi(rezonans ve sikma) beklenilen durumda iken
deplasmanlarda ayni yakinsama goriillememektedir. Bunun sebepleri su sekilde
belirtilebilir: modelde dengesiz kiitle tam ortada ve noktasalken, gercek testte kiitle
belirli bir alana yayilidir, koriik direngenlik ve sonlim degerleri lineerlestirilmesi
logaritmik azalma testinde belirli bolimlerde kullanilmistir ki bu bdolgelerde lineer
olmayan davranig miimkiindiir, son olarak ¢amasir makinesi modellemesine govde

dahil edilmemistir. Camasir makinesinin tahrik grubu sikma kalkis1 ve sikma devrinde
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rijit davranmaktadir, fakat bu bolimde govde esnek cisim olarak davranmaktadir.

Modelde koriik bir taraftan kazana baglanmis, diger tarafindan koriik ‘yere’(ground)

sabitlenmistir. Burada teste uygun olmasi adina koriige girilen degerler esnek bir

gbovdenin verilerine de sahip olacaktir. Daha sonraki iyilestirmeler ile bu hata orani x

yoniinde azaltilmis fakat y yoniinde ayni iyilestirme saglanamamistir. Bu da y yoni

verileri ile ilgili bir hata olabilecegine igaret etmektedir. Koriiksliz durumda bu hatanin

goriilmemesi koriik parametrelerindeki ve sinir kosullarindaki problemi dogrulamastir.

6.2 Tlerde Yapilabilecek Cahsmalar

Tez kapsamindaki calismalar sirasinda, ileride yapilabilecek calismalar igin fikirler

ortaya ¢ikmistir. Bunlar 6zetle asagida listelenmistir:

EPDM malzemeye sahip koriigiin, malzeme testi yapilarak, malzeme
modelinin ¢ikarilmasi ve lineer olmayan sonlu elemanlar analizlerine veri

olusturulmasi

Camagir makinesi koriigii sertliginin tolerans araliginin(43+4 Shore A),

koriigiin dinamik karakteristigine etkilerinin belirlenmesi.

Oberst yonteminde yapistirict alternatifleri testlerinin ¢oklanmasi ve en

giivenilir 6l¢tim yapilacak yapistiricinin belirlenmesi.

Dinamik Mekanik Analiz yonteminde daha kalin bir malzeme numunesi
kullanilarak o6l¢iimlerde olusabilecek hatalardan kaginildiginda, sonuglar

tizerinde etkinin gézlemlenmesi.

Oberst Testi ve Dinamik Mekanik Analiz yontemine alternatif bir dinamik

analiz ve karakterizasyon yontemi gelistirilmesi.

Sonlu elemanlar yontemi i¢in olusturulan kabuk modelin x ve y yonlerinde

simetrik degil, ihmal edilen geometrik farkliliklari igerir olmasi.

Lineer olmayan bir sonlu elemanlar koriik modeli kurulmasi(hem malzeme

hem de kontak mekanizmasi yoniinden).

Koriik test dlizenegi yapisina alternatif tasarim ¢alismasi yapilmas.
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Koriik test dliizenegine sadece x ve y yoniinde ayr1 ayr1 tahrik verilmesi yerine
ayni anda hem x hem y yoniinde faz farki yaratilmaksizin ve yaratilarak tahrik

verilmesi ile gereken Ol¢lim ve analizlerin yapilmasi.

Koriik testinin makine iizerinden de yapilabilmesi i¢in yontem veya yontemler

gelistirilmesi.

Govde grubunun esnek sonlu elemanlar modelinin kurulmasi ve Adams

modeline dahil edilmesi.

Koriigiin Adams modeline yay ve soniim elemani olarak degil, geometrisi ve

malzeme kartiyla birlikte dahil edilmesi.

Koriigiin hamur ve tasarim kriterlerinin dinamik agidan optimizasyonu.
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