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OZET

DEMATTIA-ESNEK CATLAMA TEST CIHAZININ TASARIMI VE
ELASTOMERLER TESTLERINDE KULLANILMASI

Ergiin Umitcan GUVENIR

Yuksek Lisans, Polimer Bilimi ve Teknolojisi
Tez Damismani: Prof. Dr. Murat SEN

Haziran 2020, 112 sayfa

Bu tez kapsaminda gelistirilen Demattia-Esnek Catlama test cihazi elastomerlerin dinamik
kosullarda ¢atlamaya kars1 dayanimlarinin test edilmesi amaciyla kullanilan ve {ilkemizde
henliz Uretilmeyen ve tamamen ithal edilen bir cihazdir. Cihazin uluslararasi standartlara
uygun olmasi i¢in ve standartlara uygun tasarim yapilabilmesi i¢in ¢aligmanin ilk boliimiinde
gerekli standartlar incelenmistir. Ayrica, farkli marka muadil Uriinler de incelenmis,
kullanic1 yorumlar1 alinmistir. Bu sayede tasarim asamasi i¢in gerekli bilgiler derlenmistir.
Bunun yaninda dinamik yorulmaya sebep olan nedenler literatiirden taranarak teze

eklenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde test cihazi i¢in kavramsal tasarimlar hazirlanmis, bunlarin
icerisinde detay tasarima gegilecek kisimlar belirlenmis ve detay tasarim asamasinda
mekanik ve elektronik tasarim sonuclandirilmistir. Bu sonuglara gore hazir iiriinlerin
secimleri yapilmistir. Bu c¢iktilarla beraber mekanik iiretim dokiimanlar1 ve tiriin listesi

hazirlanmistir. Hazirlanan cihaz icin Aktas Grup Hava Siispansiyon Sistemleri, Ltd. $ti. ve



Babacan Endistri ve Kauguk Uriinleri imalat1 San. Tic. Ltd. Sti’nden temin edilen
numuneler gelistirilen test cihazi ile test edilmistir. Belirlenen esnek catlama test sureleri bu
test numunelerini Ureten firmalarin test laboratuvarlarinda elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Tiim Srnekler igin ayn1 sonuglar elde edilmistir. Omiir testleri basariyla
tamamlanmis, giivenilir, kullanici ihtiyaglarina uygun ilk yerli ve milli bir esnek gatlama test

sistemi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demattia, Esnek Catlama, Kauguk Omiir Testi



ABSTRACT

DEMATTIA-FLEX CRACKING TEST MACHINE DESIGN AND
ELASTOMER TESTS ON THE MACHINE

Ergiin Umitcan GUVENIR

Master of Science, Department of Polymer Science And Technology
Supervisor: Prof. Dr. Murat SEN

June 2020, 112 pages

Demattia-Flexible Cracking tester to be made is an imported device that is used to test the
life of elastomers in dynamic conditions and is not yet produced in our country. Necessary
standards have been examined in order for the device to comply with international standards
and to design according to the standards. In addition, equivalent products were examined by
making necessary visits and user comments were compiled. In this way, the necessary
information for the design phase has been compiled. In addition, reason of the dynamic

fatigue was added by review the literature resources.

Conceptual designs were prepared for the test device, the parts to be passed to the detailed
design were determined and off the shelf products were selected according to the detailed
design. Along with these outputs, mechanical production documents and product list were
prepared. The specimens which were provided from Aktas Grup Hava Suspension Systems,
Ltd.Sti. ve Babacan Endustri ve Kaucuk Urunleri Imalat San. Tic. Ltd. Sti has been tested



with the developed test device. The results are shared. Life tests have been successfully
completed; a reliable, user-friendly testing system has been developed.

Keywords: Demattia, Flex Cracking, Rubber Life Test
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1. GIRIS
1.1. Kapsam ve Tarihsel Gelisim

Kaucuklar, cok yiksek gerilimlerde disiik deformasyonlar1 sayesinde birgok endiistriyel
uygulamada tercih edilmektedir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse, lastikler, titresim
sonlimleyiciler, contalar, hortumlar ve kayislar bu endustrilere Ornek olabilir. Bu
uygulamalar buyik statik ve zamanla degisen gerilimlere sebep oldugu i¢in mekanik
bozulmalar1 ve dayanimlari birincil 6nem arz etmektedir. Metaller i¢in mekanik yorulma
simiilasyonu yazilimlar1 olsa da heniiz kaucuklar i¢in bdyle bir yazilim mevcut degildir.
Mekanik dmir dayanimi yazilimlari malzemelerin malzeme karakteristigi teorilerine dayali
olarak ¢aligmaktadirlar. Kauguk gibi yiiksek derecede deforme olabilen ve lineer olmayan
malzemeler i¢in kullanilmalar1 miimkiin degildir. Bunun yerine her ne kadar maliyetli olsa

da édmdrlerinin test edilmesi gerekmektedir. [1]

Omiir test metotlar: icerisinde oldukca popiiler olan De-Mattia Esnek Catlama Test cihazi
bir polimer tlrl olan elastomer malzemelerin dinamik émur testi baska bir deyisle kosan
malzemelerin émir testi i¢in siklikla kullanilan cihazlardir. Bu cihaz temel olarak
numunelerin kullanim alanlarina bagli olarak maruz kaldigi hareketi yiiksek tur sayilarinda
tekrarlayarak yipranmaya bagladigi, yirtildigr ve tamamen deforme oldugu tur sayilarinin
tespitinde kullanilarak {iriiniin veya numunenin dinamik yorulma ve dinamik Omir
degerlerinin bulunmasinda kullanilir. Test sonunda bulunan degerler kesinlik vermemekle

birlikte karsilagtirmali degerlendirme i¢in uygun sonuglar vermektedir. [2]

ISO 132, 6943, ASTM D 430-B ve DIN 53 522 1/2/3 ile test gereklilikleri uluslararasi
standart kuruluglar1 tarafindan belirlenmistir. De-Mattia yonteminin disinda dinamik
yorulma testi i¢in standartlarla kabul edilmis iki yontem daha bulunmaktadir. Bunlar: ASTM
D 430 standardinda verildigi tizere Metot A-Scott Esneklik Makinesi ve Metot C-E. I.
DuPont de Nemours and Co. Esneklik Makinesidir. Metot A- Scott Esneklik makinesi
katmanli(kompozit) Uriinlerde (kayislar, lastikler gibi) katmanlar arasinda kontrollii bitkme
hareketi yaparak omiir testi yapmaktadir. Bu test yontemi 6zellikle kayislar ve lastikler i¢in
kullanilan bir yontemdir. Bu sebeple standartta kayislar ve lastikler ig¢in 6rnek alma
yontemleri detayli olarak anlatilmistir. Testin gecerli olmasi i¢in her numuneden en az 5

ornek test edilmesi gerekmektedir. Daha fazla 6rnekleme dogrulugu arttiracaktir.[2]



Standartlara bagl kalarak diinyanin farkli iilkelerindeki firmalar tarafindan De-Mattia Esnek
Catlama test cihazi iiretmektedir. Bu cihazlar test standartlarina bagli kaldiklari igin
kullanimlari birbirine ¢ok benzemektedir. Ancak testin yapilmasi i¢in gerekli mekanizmalar,
kullanilan malzemeler, kullanici arayiizleri ve is giivenligi 6nlemleri birbirinden farkliliklar
gostermektedir. Bu tez kapsaminda, mevcut standartlara uygun muadillere gore gelismis bir
Demattia-Esnek catlama test cihazinin tasarlanmasi prototipinin Uretilmesi ve farkli

kaynaklardan elde edilen elastomerlerle dogrulanmasina ¢alisilacaktir.

1.2. Amag

Kaugugun endiistriyel kullanimi, giindelik trlinleri (Sizdirmazlik elemanlari, titresim emici
veya lastikler gibi performans riinleri) yani sira mithendislik malzemelerini de igeren genis
bir uygulama alan1 vardir. Bu uygulamalarin bir¢cogu kaugugun uzun siire boyunca dongiisel
yiiklere maruz kalmasi ve ylizeyde yeni gatlaklar olugmasina neden olur. Catlaklar,
yiizeydeki kusurlarda ve ayrica dogal yaslanma (is1, 151k, 0zon) sonrasinda da baslayabilir.
[3]

Malzemelerin yorulma davraniginin incelenmesi kauguk endiistrisinde biiytlik pratik 6neme
sahiptir. Nihai gorev yorulma analizi, bilesenlerin dmriinii tahmin etmektir, bu nedenle
malzemelerin yorulma émrinin tahmini kritiktir. Bu cercevede elastomerlerde yorulma
tahmininin 6nemi i¢in Mars ve Fatemi (2002), iki ana yaklasim oldugunu bildirmistir.
Yorulma omru tahmini igin: (i) catlak gekirdeklenmesi ve (ii) catlak blyimesinin takip
edilmesi gereklidir. Tlki c¢ekirdeklenme ile ilgilidir ve belirli bir sinira kadar ¢atlaklarn
biiyiimesi ve bir siireklilik mekanigi yaklasimina dayamir. Ikincisi kirilma mekanik
yaklagimlari kullanarak hizmet 6mriiniin sonuna kadar var olan gatlaklarin biiylimesinin

aragtirilmasi tizerinedir[4].

Tez kapsaminda dinamik yorulmaya etki eden faktorler literatiirden arastirilmis ve bu etkiler
igerisinde periyodik gerinimin numune lizerine etkileri arastirilmistir. Bu arastirma yontemi
i¢in uluslararasi test metotlari incelenmistir. Elde edilebilecek numunelere en uygun test
metodu secilmistir. Bu metot 1SO 132, 6943, ASTM D 430-B ve DIN 53 522 1/2/3
standartlariyla belirlenmis DeMattia Esnek Catlama Test Metodudur. Bu metoda uygun
testlerin yapilabilmesin ic¢in standarda uygun Demattia cihazinin mekanik ve elektronik
tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimlar irettirilmig, montajlanarak; prototip iiretilmistir.

Uretimi gerceklestirilen bu cihazla kloropren ve dogal kauguk bazl1 kauguklar test edilmistir.



Tasarim asamasinda nihai iiriinde meydana gelebilecek problemler igcin HTEA metoduna
gore onlemler alinmasi hedeflenmistir. Bunun igin oncelikle olusabilecek problemlerin
listelenmesi ve risk puanlamasi yapilmasi hedeflenmistir. Risk puanlamasina gore ¢esitli

onlemlerin alinmasi ve 6nlemlerin tasarima yansitilmasi hedeflenmistir.

Boylece kullanim alani giinden giine genisleyen elastomer malzemelerin mekanik yorulma
Omiir testlerinde kullanilmak tizere 6zgiin bir cihaz gelistirilmesi, gelistirilen cihaz ile farkli

numunelerin test edilmesi hedeflenmistir.

1.3. Yontem

Yukarida bu asamaya kadar anlatilan bolimiinde tez konusu ile ilgili on bilgiler,
standartlagsmis Omiir testi i¢in kullanilabilecek diger metotlar ve tezin yapilma gerekceleri
hakkinda bilgi verilmistir. Bu asamadan sonra bu amaglara erismek i¢in yapilan ¢aligmalar

anlatilmistir.

Tezin ikinci boliminde kauguk malzemenin dinamik omiir testlerinin yapilmasi i¢in segilen
De-Mattia Esnek Catlama Test cihazi hakkinda bilgiler verilmistir. Cihaz tasariminda
belirleyici olan standardin getirdigi kriterler detayl bilgiler, dinamik yorulma teorilerinin
kapsami ve sistemin tasarimi i¢in gerekli olan motor-reduktor se¢imi ve rulman secimi ve
test numunelerinde kullanilan malzemeler igin gerekli bilgiler “GENEL BILGILER” baslig1

anlatinda anlatilmastir.

Uciincii bélimde ise kullanilan alt parcalarin segilis sebepleri alt sitem igindeki gorevleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Mekanik ve elektronik alt sistemlerin tasarimlar1 anlatilmistir.
Mekanik tasarimin 3 boyutlu ¢izim programindan alinan goriintiileriyle yerlesim yerleri
gosterilmistir. Elektronik tasarimin asamalar1 ve kullanan bilesenlerin alt sistem i¢indeki
gorevleri anlatilmistir. Yapilan analitik hesaplamalar, numune hazirlama siiregleri ve
deneysel c¢alismalar bu boliimde diger teknik bilgilerle beraber “DENEYSEL
CALISMALAR?” ana baglig altinda anlatilmstir.

Dorduncu bolumde ise alt sistemlerin (mekanik ve elektronik) iiretim asamalarindan,
islevsel testlerinden, elde edilen test sonuglarindan, karsilagilan sorunlardan yapilan
tyilestirmelerden ve sistem montaji sonunda yapilan fonksiyon testlerinden s6z edilmistir.
Montaji yapilan sistemle farkli kauguk numuneleriyle yapilan test sonuglari
karsilastirilmistir. Test sonuglarindan elde edilen bilgilerle hem test sistemi hem de kauguk
numuneleri lizerine ¢ikarilan sonuglar “SONUCLAR VE TARTISMA” bdliimiinde

anlatilmistir.Besinci bolimde dorduncl boliimde paylasilan sonuglar 1siginda yapilan



yorumlar paylagilmistir. Yapilmasi gereken iyilestirmeler ileride yapilmasi gereken

calismalar gibi konular “TOPLU SONUCLAR” béliminde sunulmustur.

Altinc1 boliimde literatiirden elde edilen bilgiler, makaleler, tezler, kitaplardan olusan

kaynak olarak kullanilan ¢alismalar “KAYNAKLAR” bashigi altinda paylasilmustir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Dinamik Yorulma

Dinamik yorulma, ¢alisan malzemeler igin olduk¢a 6nemli bir kriterdir. Kauguklar da bu
konudaki dayanimlar1 sayesinde otomotivden saglik sektoriine, savunma sanayinden giyim
sektorine kadar bircok alanda tercih edilmektedir. Bu sebeple bu drlnlerin yorulma
Omdarlerinin test edilmesi 6nem kazanmistir. Elastomer bir malzeme olan kauguklarin
dinamik yorulmaya ugrayip ugramadiklari tartisma konusu olmustur. Bu alanda c¢alisanlarin
bir boliimii kauguklar i¢in dinamik yorulma émriiniin olmadigini savunurken, bir kesim ise
kauguklarda meydana gelen mekanik bozulmanin en 6nemli sebebinin dinamik yorulma

oldugunu savunmaktadir.

Webster tanimina gore: "yorgunluk, bir malzemede, 6zellikle metallerde meydana gelen ve
stresin tekrarlanmasindan sonra bozulmaya ve is gérmemezlige neden olan eylemdir”.
Dillon yorgunlugu ise Webster taniminda belirtildigi gibi hem fiziksel hem de kimyasal bir
“eylem” olarak tanimlar. Dinamik yorulma, kullanim sirasinda kaugugun bozulmasimna Yol
acan, ilk catlakla beraber devam eden bir "eylem" ya da bozulma anlaminda
kullanilmaktadir[5].

[lk catlakla baglayan ve devam eden "eylem"in aslinda dinamik yorulma sirasinda meydana
gelen kaugugun mekanik dayaniminin azalmasi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sonunda
mekanik dayanimin azalmasi Sebebiyle, en yiiksek stres noktalarinda bozulma ve ¢atlaklar

olusur ve kauguk tamamen kopana kadar blytyerek devam eder.

Cevre kosullarindan etkilenmedigi siirece, mekanik dayanimlar1 periyodik gerilmenin
ustiinde olan kauguklar icin dinamik yorulma émurleri teorik olarak sonsuz kabul edilebilir.
Bunun sebebi kauguk iizerinde olusan streslerin hi¢gbir zaman ilk ¢atlagi olusturamadigindan,

kopmaya sebep olacak sekilde biiyliyen ¢atlaklar olusmayacaktir[5].

Bununla birlikte Gretilen kauguk malzemelerin dinamik yorgunlugun goriilmesine etki eden
birgok etmen vardir, bunlar: malzemenin heterojen olmasi; gerinim dongiisiindeki farkliklar;
nem, sicaklik ve buna benzer etkilere bazi bozulmalar; kauguk {izerine olusmus fiziksel

hasarlar ve kauguk regete bilesenleridir.

Kaucguklar i¢in hetorejenlik, recetede yer almayan maddelerin hamura karismasi, hamurun
her yerinin esit sekilde vulkanize olmamasi ve vulkanizasyonu esnasinda daha énce hamura

esit dagilmis malzemelerin bir araya gelmesi olarak sOylenebilir. Kauguklarda gorulen



heterojenlik malzemenin her yerinde mekanik Ozelliklerinin ayni olmamasma neden
olmaktadir. Bu sebeple malzeme iizerinde farkli mekanik dayanima sahip olan bdlgelerde
stres birikimi goriilmektedir. Malzeme periyodik gerilmelere maruz kaldiginda stres birikimi
olan bolgelerde catlaklar olugsmakta ve catlaklarin biiylimesiyle malzeme kopmakta ve

dinamik yorulma gorilmektedir.

2.2. Demattia Esnek Catlama Test Yontemi

Bu boliimde test standartlarinda belirtilen kosullar agiklanmistir. Test metodunun
secilmesiyle baslanmis ve numunelerin nasil hazirlanacagi, teste nasil baslanacagi ve
sonuglarin nasil degerlendirilecegi ASTM D430 standardinda belirtildigi sekilde

anlatilmistir.
» Gerinim Tipi

Demattia Esnek Catlama Test Cihazi (DECTC) kauguk numunelerinin siindirme veya
bikulme sonucunda catlak olusumuna karsi dayanikliligini - 6lgmek amaciyla
kullanilmaktadir. Siindiirme ve biikme tiplerinin hangisiyle olustugu ise ayarlanabilir sabit
ve hareketli ¢cenelere ve hareketli ¢cenelerin aldig1 mesafeye baglidir. Hangi gerinim tipinin
kullanilacag1 tercihe baghdir ancak bu tercih, kullanilan g¢ene tipine goére c¢enelerin

ayarlanabilir pozisyonlarinin ve aldig1 mesafenin detaylar1 verilerek yapilmalidir.

Gerinim tipi segilirken, ¢atlamanin kaucugun yiizeyinde baglayip her yeni ortaya ¢ikan
ylzey ile i¢ kisimlara dogru hizla ilerledigi olgusu unutulmamalidir. Kauguk sikistirilamaz
ancak yiiksek oranda uzatilabilir oldugu i¢in her iki gerinim tipinde olusan yiizey
dokusundaki catlamalar germeden dolay1 olusuyor olmalidir. Bunun yaninda uzamanin
blyiikligii degisebilmekte ve giiciin numunelerdeki i¢ dagilimi bu iki durumda ayni
olmamaktadir. Sonug olarak testin amaci ve test sonuclarinin nasil bir iste kullanilacagina

gore secim yapilmalidir.

» Uzama Yorunum Catlamasi i¢in Test Numuneleri
e Uzama gerinim tipi kullanildiginda standart test numunesi Test Metodlar1 D412’nin
Die C bolimiinde tanimlandigr gibi dambel (papyon) seklinde bir gerilim
numunesine donistir.
e Numune kalinligi uygulama D3767, A yontemine gore belirlenmelidir. Sonuglar,
yalnizca ayni kalinliktaki numuneler kullanilarak karsilastirilmalidir.
e Dokim numuneler, Test Metotlart D412 A Metodunun 11.1 B6limi dambel

numunelerinde tanimlandig: sekilde hazirlanmalidir.



e Bitmis {iriinlerden elde edilen numunelerde ve parlatma gerekli oldugunda,
uygulama D3183’te tanimlanan prosediirler izlenmelidir.

e Numunedeki ¢atlamay1r zamanindan Once baslatabilecek herhangi bir ylizey
bozuklugundan kaginmak igin 6zel dikkat gosterilmelidir. Yiizeyinden herhangi bir
diizensizlik olan numuneler atilmalidir.

e Test numuneleri test sicakliginda en az 12 saat sartlandirilmalidir

> Karisim Esnemesi icin Test Ornekleri
e Gerinim tipi bilkkme oldugunda, Sekil 2.1°de gosterilen sekle sahip 6zel kaliplanmis

ornekler kullanilacaktir.

— ]

e B ,
: : Corad
| |
1 o1
A B C D E
mm 150 75 239 = 0.03 635 =013 25
(in.) (6) (3)  (0.094 +0.001) (0.250 + 0.005) (1)

Sekil 2.1. Kalip dlguleri[2]

e Numuneler, Sekil 2.1’de verilen sekle ve boyutlara uygun kaliplarda pisirilmelidir.
Diiz cilalanmis yiizeye sahip olmali, gentik alan ve gevresi dizensizliklerinden ve
kusurlardan arindirilmis olmalidir.

e Numune kalinlig1 ¢entige en yakin yerlerden oSlgiilmelidir. Test sonuglar1 yalnizca
6,4 £ 0,dmm (0,250 + 0,005 in.) kalinliga sahip test numuneleri arasinda
karsilagtiritlmalidir, ¢linkii testin sonuglari test numunesinin kalinligina baghdir.

e Test numuneleri test sicakliginda en az 12 saat sartlandirilmalidir.

» Test Numunelerinin Sayisi

e Her kaliplanmis plaktan en az {i¢ numune test edilmeli ve sonuglarin ortalamasi

alinmalidir. Tercihen miimkiin oldugunda, her bir numune setiyle ayni1 anda, esnek

catlamaya kars1 direnci bilinen bir kontrol numune seti test edilmelidir.



> Demattia Esneklik Makinesi

e Ornek bir tasarrm Sekil 2.2°te gosterilen cihazin temel ozellikleri asagidaki
sekildedir:

Sekil 2.2. Demattia esnek catlama test cihazi[2]

e Makine, test numunelerinin her birinin bir ucunu sabit bir pozisyonda tutmak igin
ayarlanabilir bir sabit ¢ceneye ve numunelerin diger uglarini tutmak igin de benzer bir
hareketli ¢ceneye sahiptir.

e Hareketli ¢ene, baglayici pabuclar arasindaki merkez ¢izgisinin yoniinde ve ayni
diizlemde olacak sekilde monte edilir. Hareketli elemanlarin mesafeleri ayarlanabilir
olmal1 ve bu say1 baglanti kolu ile eksantrik saftin ortalamasi alinarak elde edilmel,
minimum uzunluk orani ise 10’a 1 olmalidur.

e Eksantrik yiik altinda sabit hizda ¢alisan ve 5 Hz (300 + 10 esneklik cpm) iireten bir
motorla ¢alismalidir.

e Hazirlik ve yerlestirme, 100 mm’lik (4 in.) hareketli genelerin maksimum mesafesine
gore yapilmalidir.

e Makinenin kapasitesi, ayni anda en az alt1 ve tercihen on iki numune iizerinde test
yapilabilecek sekilde olmalidir.

e Baglanti pabuglari, numuneleri test boyunca sikica tutmalidir ve hareketli elemanda
bulunanlar numunelerin uygun sekilde ayarlanmasini kolaylagtirmak igin her

numuneyi ayri ayri kenetleyebilir olmalidir.



DeMattia Esneme Makinesinde Numuneleri Sikma

Numunenin bir ucu sabit ¢eneye, diger ucu hareketli ¢eneye baglant1 pabuglariyla
baglanmali ve numunenin uzun ekseninin hareket yoniine paralel olmasina dikkat
edilmelidir.

Numunelerin makineye en uygun yerlesimi, 0zel bir montaj rafinda paralel
pozisyonda uygun araliklarla monte edilmesidir.

Raf yan ¢ubuklarinin dis kenarlar1 arasindaki mesafe, numuneleri gerilimsiz tutmak
icin konumlandirildiginda test makinesinin ¢eneleri arasindaki bosluga esit
olmalidir.

Numune montaj rafi, ¢eneleri montaj rafiyla bir araya getirerek ve numunelerin
¢ikintili uglarindaki baglanti pabuglari sikistirarak test makinesine yerlestirilebilir.
Bukme esnemesi i¢in olan numunelerde kelepgeler arasindaki numunelerin serbest
uzunlugu 76.2+0.3-0.0 mm (2.99+0.01-0.00 in.) olmalidir. Dairesel ¢entik,
biikiildiigiinde dis ylizey haline gelecek sekilde kisitlanmalidir.

DeMattia Esneme Cihazinin Ayarlanmasi

Uzama Yorulma Catlamasi:

Sabit ve hareketli ¢cenelerin birbirlerine gore pozisyonlari ve eksantrik kol ve baglanti
¢ubugunun uzunluklari; hareketli ¢ene sabit ceneye gerekenden 13 mm (0,5 in.) daha
cok yaklasacak sekilde ayarlanmalidir ki numunedeki uzama gerilimi azaltilsin.
Boylece ¢eneler maksimum uzaklikla birbirlerinden ayrilarak numunenin gosterge
isaretleri arasindaki kismini Onceden belirlenmis ve kaydedilmis miktarda
uzatilmasini saglar.

Numunelerin gosterge isaretleri arasindaki uzama, nihai kirilma uzamasiin dortte
birini gegcmemelidir; yuksek oranda uzayabilen kauguklar igin maksimum %125’lik

uzama uygundur.

Bikme Esnemesi:

Sabit ve hareketli genelerin birbirlerine gore pozisyonlari ve eksantrik kol ve baglanti
cubugunun uzunluklari; makinenin her vurusunda ¢enelerin birbirlerine 19,0 £ 0,1
mm (0,750 = 0,005 in.) mesafe ile yaklasacak ve 75,9 + 0,3-0,00 mm (2,99 + 0,01 —

0,000 in.) mesafe ile uzaklasacak sekilde ayarlanmalidir.

Yontem

Cihazin ayarlanmasi ve numunelerin tamamlanmasindan sonra makineyi ¢aligtirin

ve sureyi kaydedin.



Sik gozlemler yaparak, ilk catlama belirtisi goriilene kadar teste devam edin. Bu, ¢ok
ince sag teli seklinde gatlaklar veya hafif igne delikleri seklinde olabilir. Bu noktada
tekrar zamani kaydedin.

Bu siireden sonra test bitene kadar numuneleri ¢ok yakindan goézlemleyin ve
“Sonuglarin Yorumlanmast” bdliimiinde agiklandig gibi tiim numunelerde ¢atlama
derecesinin Olgiilebilecek derecede gelistigindeki son zamani kaydedin.
Onlenebildigi zamanlarda, numunelerin tamamen yirtilana kadar testin devam etmesi
istenmez. Dinamik yorulma ozellikleri yaklasik olarak bilinen numuneler test
edilirken, Onceden belirlenmis sayidaki dongii icin testi yapin, sonrasinda

derecelendirme karsilastirmasi yapin.

» Sonuglarin Yorumlanmasi

Test sonuglandiktan sonra, numuneleri makineden ¢ikartin ve ayni tipte standart bir
catlak numuneler 6lcegi ile karsilastirarak bunlari ¢atlamanin ciddiyetine gore sirayla
degerlendirin.

Uzunlugu, derinligi ve c¢atlak sayisim1 gorsel olarak degerlendirerek karsilastirma
yapin.

Standart karsilastirma 6lgegi, esit sekilde derecelendirilmis ve 0 (¢atlama gostermez)
ile 10 (tamamen kirilmig) arasinda numaralandirilmis on bir 6rnekten olusacaktir.
Orneklerin degerlendirilmesi icgin bir rehber Tablo 2.1°de verilmistir. Gelistirilmis
hassasiyet, 0,5 mm (0,020 in.) artirrmhi ve disiik gii¢lii bir biiyiitegli olgekle

gozlemler yapilarak elde edilebilir.
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Tablo 2.1. Catlak degerlendirme rehberi[2]

Derece 0 Catlak gozlenmedi.
b . Bu asamadaki ¢atlaklar ¢iplak gozle igne ucu gibi gozukiir. igne ucu gatlaklarin
erece
sayist 10'dan azsa ve uzunlugu 0,5 mm'den azsa 1 olarak notlandirilir.
Asagidakilerden biri gegerliyse derece 2 olarak degerlendirin:
(1) Igne ucu sayis1 10'dan fazla veya
Derece 2 (2) Catlak sayis1 10'dan az, ancak bir veya daha fazla igne ucu asamasinin
otesinde daha fazla catlak gelistigi, yani fazla derinligi olmayan algilanabilir
uzunluklar1 olan, ancak uzunluklar1 hala 0,5 mm'den az olan numuneler igin.
b : Bir veya daha fazla igne deligi varsa Derece 3 olarak degerlendirin uzunlugu
erece
daha biiyiik olan belirgin ¢atlaklar haline gelmis (0,5 mm - 1,0 mm arasinda)
Derece 4 En blyuk catlak boyu Imm ile 1,5 mm arasinda olan numuneler
Derece 5 En blyUk catlak boyu 1,5mm ile 3 mm arasinda olan numuneler
Derece 6 En biyuk catlak boyu 3 mm ile 5 mm arasinda olan numuneler
Derece 7 En biyuk catlak boyu 5 mm ile 8 mm arasinda olan numuneler
Derece 8 En biyuk ¢atlak boyu 8 mm ile 12 mm arasinda olan numuneler
Derece 9 En biiyiik catlak boyu 12 mm ile 15 mm arasinda olan numuneler
En biiyiik catlak boyu 15mm’den biiyilk olan numunelerdir. Bu durum
Derece 10 : < .o
numunenin basarisiz oldugunu gosterir.

e Nihai sonucu, tiim numunelerden elde edilen sayilarin ortalamasi olarak kaydedin.

e ilk catlama isareti ve nihai sonug icin gerekli olan déngii sayisin1 dakika cinsinden

ifade edilen 5Hz (300 cpm) hiziyla ¢arparak hesaplanir.

e Test sonuglarin1 sadece aynmi sartlar altinda ayni sekilde test edilen benzer

konfigilirasyon numuneleri arasinda karsilastirilir.

» Test sonuclar su sekilde ifade edilebilir:

o (esitli

numunelerin  belirli sayida esneme dongiisiinde agirlikli  olarak

karsilastirilmasi,

e Kaesin bir agirlik derecesine ulagsmak igin gereken esneme dongiisii sayisi veya
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e Asamali bir agirlik derecesine ulagmak i¢in gerekli dongii sayisinin karsilastiriimasi

Son maddede, birka¢ agirlik derecesi gozlendiginde, veriler; esneme dongiisii sayisini bin
devir veya bin devir katlariyla ile belirtilerek, istenildigi sekilde sayisal veya grafiksel olarak

karsilastirilabilir.

2.3. Dogal Kaucuk (NR)

Eski Diinya kaugugu cografi kesiflerle tanimistir. Yalniz 19. Yiizyilin ortalarina kadar
endiistride kullanimi ¢ok kisithi olan kauguk bu yillardan itibaren yildan yila kullanim
alanlarimi arttirmistir. Kauguk ilk zamanlarda iklimden kaynakli olarak Endonezya,
Malezya, Sri Lanka, Guney Amerika ve Hindistan gibi iilkelerin kendilerine 6zgii agaglarin
kabuklarinin soyularak belli islemlerden gegirilmesinden elde edilen bir Grundir. 19. yy’in
ortalarindan itibaren Charles Macintosh, Thomas Hancock ve Charles Goodyear’in oniinii
cektigi arastirmacilar sayesinde gunlik yasamda tercih edilen bir {irline donlismistiir.
Macintosh 1823 yilinda su gegirmez bir kauguk kazandirmistir. Bugiinkii kauguga
uygulanan karigtirma isleminin Onciisii olarak sayilan mastikasyon makinasi Hancook
tarafindan bulunmustur. Bu zamanlardaki en biiyiikk gelisim ise Goodyear’in ortadan
kaldirdigi kaugugun sogukta sertlesereck elastik Ozelligini kaybetmesi ve sicakta
yumusayarak yapiskan bir form almasi1 olumsuz 6zelligidir. Goodyear bu iyilestirmeyi 1840
yilinda vulkanizasyon islemini tanitmasiyla gerceklesmistir. Bu yenikle birlikte kaugugun

endiistride ve giinliik kullanimdaki pay1 artmustir[7].

Hevea Brasiliensis agacinin lateksinden elde edilen poliizopren, kauguk olarak bilinen ilk
maddedir. Kiikiirt ve peroksitlerle yiiksek sicaklarda tepkimeye girerek ¢apraz baglar
olusturur, bu sekliyle elastomere doniislir. Bu malzeme giiniimiizde dogal kauguk (NR)
olarak isimlendirilmektedir[8,9]. Dogal kaugugun ampirik formiilii 1826 yilinda Michael
Faraday tarafindan CsHg olarak agiklanmistir. Molekiil yapist %99 cis-1,4-poliizoprendir.
NR yapisi1 Sekil 2.3’ de verilmistir [10,11].
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Sekil 2.3. Dogal kauguk yapisi

Dogal kauguklarin molekiil agirliklart 200000-400000 g/mol arasindadir. Cift baglar ve
metil gruplar yapisindaki aktif gruplardir. Cift baglar iizerinde oksijen ozon ve sicakligin
etkisi yuksektir. Ancak ¢ift baglara kiikiirt vulkanizasyonu i¢in ihtiyag vardir. Ayni zamanda
cift baglarin bulunmasi sebebiyle dogal kauguklar c¢abuk yaslanmaktadir. Kullanma
sicakliklar1 -60°C ile 90°C araligindadir. Camsi gegis sicakligi -70°C civarindadir bu sebeple
diisiik sicakliklardaki calisma performansi yiiksektir. Gerdirilme ve diisiik sicakliklarda
kristallenme egilimindedir. Bu sebeple kopma dayanimi, yirtilma direnci kalici
deformasyon, elastikiyet, asinma direnci ve islenebilirlik 6zelliklerini iyilestirmektedir. Bu

oOzellikleri tercih edilirligini arttirmaktadir[11-14].

2.4. Kloropren (CR)

Sanayi tiretiminin artmasi ve ¢ok farkli alanlarda kauguga olan ihtiyacin artmasi, bu kadar
farkli alanlarda kullanilma ihtiyaci sebebiyle tek bir kauguk ile butiun ihtiyaglarin
karsilanamamasina sebep oluyordu. Bunun yaninda diinyanin belli bolgelerinden elde
edilebilen kaucugun tedarikini de zorlastirtyordu. Biitlin bu olumsuz durumlarla karsi
karsiya kalan kauguk endustrisi I. ve 1. Diinya savaslarinda arastirmacilari Kaugugu sentetik
yollarla sentezleme arayisina itti. Bu ¢aligmalarin Oniinii agan ¢alisma ise 1860 yillinda
Charles Hanson Greville Williams’in kaugugun monomerini izopren olarak tespit etmesidir.

Ik denemeler dienlerin, 6zellikle izoprenin homopolimerizasyonu iizerinde gerceklesmistir.

Yaygin olarak Neopren olarak da bilinen CR, ilk olarak 1931°de Amerika’da Duprene ad1
ile tiretilmistir. 2-kloro-1,3-biitadien’in emiilsiyon polimerizasyonu ile elde edilir [15].

CR’nin yapis1

Sekil 2.4’de verilmistir [12]. Polimer iginde monomerler farkli izomerik formlarda

bulunabilir bu formalar Sekil 2.5’da verilmistir[16].
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Sekil 2.4. Kloropren yapisi
N N A \IWV‘-—\ e NSNS
AN \r/ NS \— /
a “//
rans-1 .4 cis-14
H
| w
DA A A AN A A a e C AN

Sekil 2.5. Kloropren’in izomerik formlari

CR, genellikle % 88-92 trans yapidadir ve gerilme ile kristallenir. Bu nedenle ¢ok iyi kopma
dayanimina sahiptir[12,17]. CR igerisine karbon siyah1 ve diger katki maddeleri katilarak
yirtilma ve aginma dayanimi arttirilir. CR’nin hava ve ozona kars1 dayaniklilig1 yiiksektir.
Yanmaya ve bir¢ok yaga karsi yiiksek dirence sahiptir[15]. CR vulkanizasyonu kikdrt
disinda ¢inko oksit (ZnO) ve magnezyum oksit (MgO) ile de yapilabilir. Metal oksidin
gorevi, vulkanizasyon sirasinda ortaya ¢ikan hidrojen kloriirii nétralize etmektir [21].
CR’nin Tg degeri -42 °C’dir [18]. Nispeten yiksek Tg degerine sahip oldugu i¢in disiik
sicakliklarda uygulama alan1 sinirlidir ve maliyetinin de yiiksek olmas1 CR’nin kullanimini
kisitlamaktadir[15]. CR’nin yeniden kullanim1 zor oldugu igin atik CR’nin ¢ogu depolanir
ve bu polimer islenmez veya geri doniistiiriilmezse ciddi ¢evresel problemlere neden

olabilir[19,20].
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Giinlimiizde CR; hortum imalati, conta, motor takozlari, silecek lastikleri, membranlar ve

V-kayis1 imalat1 gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [15,21].

2.5. Vulkanizasyon

Kaucugun uygun c¢apraz baglayicilar kullanilarak daha mukavim malzemelere doniistiirmek
i¢in uygulanan ¢apraz baglama islemine vulkanizasyon denir. [22]. Vulkanizasyon, kauguk
bilesiklerinin formiilasyonun karisikligi, her reaksiyonun mekanizmasinin tam olarak
¢oziilememesi ve kimyasal yapilar1 birbirine benzer tiirlerin bulunmasi sebebiyle tam
anlamiyla anlasilabilmis degildir[23]. Vulkanizasyon siiresince ¢apraz baglanma ozelligi
baglanmay1 saglayan maddenin miktarina aktivitesine ve reaksiyonuna baglidir. Bu 6zellik
capraz baglanma yogunlugu ve vulkanizasyon derecesi olarak ifade edilir[24]. Capraz
baglanma yogunlugu ve bag tiirii elastomerik malzemelerin 6nemli 6zelliklerindendir.
Sertlik, modulus, kopmadaki uzama, esneklik, kopma dayanimi ve sisme derecesi gibi
ozellikler ¢apraz bag yogunlugu ile dogrudan iliskilidir[25,26]. Capraz bag yogunluguna
bagh olarak, vulkanize olmus bir kaugugun fiziksel 6zelliklerindeki degisim Sekil 2.7°da
gosterilmistir [10].

A
B : :
A. Yirtilma Direnci
B. Sertlik
C. Kopma Dayanimi
= D. Kahici Deformasyon
\ / \\
/\ \ c

Gapraz Bag Yoguniugu

Vulkanize Kaucuk Ozellikleri

Sekil 2.6. Capraz bag yogunlugu ile degisen fiziksel 6zellikler

Vulkanizasyon, kullanilan kimyasallara ya da proseslere gore isimlendirilir [22].
- Kikadrt vulkanizasyonu

- Peroksit vulkanizasyonu
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- Silan vulkanizasyonu

- Metal oksit vulkanizasyonu

- Recine (resin) vulkanizasyonu
- Radyasyon ile vulkanizasyon

Kaucuklar genellikle kiikurt veya peroksit kullanarak capraz baglanir. Bunlardan kikirt

vulkanizasyonu en eski ve en yaygin olarak kullanilan yontemdir [23,27].

Vulkanizasyon bir¢ok unsuru barindiran pek c¢ok kimyasal katki ile daha verimli hala
getirilebilir bir siiregtir. Farkli kimyasal katkilarin siirecte farkli gorevleri vardir. Bu
gorevlere gore kauguk kimyasallar1 su sekilde smiflandirilabilir : Pisiriciler, Dolgu
maddeleri, Hizlandiricilar, Aktivatorler, Geciktiriciler, Yapistiricilar, Koruyucular ve diger

kimyasal katkilardir

Kauguk hamuruna cok kiiciik taneli giiclendirici ya da dolgu maddeleri olarak anilan
maddeler vardir. Bu maddeler araciligiyla kauguga mukavemet, islenebilirlik gibi 6zellikler
kazandirilir. Bu malzemeler karisimin maliyetinin diigiirilmesi ya da renklendirilmesi
amaciyla da kullanilmaktadir[7]. Bu dolgu malzemelerinin en yaygm kullanimi karbon

siyahidir.

Capraz baglanma siirecinin kisaltilmasindaki gorevi karigima eklenen hizlandiricilar
ustlenir[28]. Vulkanizasyon siirecinin ticari hayatta kullanilabilmesi i¢in normal siiregte
oldukgca siiren iglemin hizlandirilmasi gerekmistir. Bunun yaninda hizlandiricilar kaugugun

mekanik 0zellikleri tizerinde de olumlu etkileri vardir.

Pisme islemi esnasinda hizlandiricilara yardimer olan maddeler aktivator olarak
adlandirilmaktadir. Sadece pisiricilerle yapilan vulkanizasyon islemi olduk¢a uzun

siirmektedir. Bu stireci kisaltmak i¢in hizlandiricilarla beraber aktivatorler de kullanilir.

Geciktiriciler ise vulkanizasyon hizini kontrol etmek icin kullanilan énemli bir aktérdir. On
vulkanizasyon sonucu olusan ve kaugugun vulkanizasyona kullanigsiz olarak girmesini
engellemektedirler. Bu olumsuzlugu kaugugun hizli piserek yanmasini engelleyerek

yaparlar.
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Yapistiricilar, kimyasal katkilarm birbiriyle iyi bir sekilde tutunmasini saglarlar. Ornegin;
recine. Diger kimyasal katkilar ise boya, koku, koruyucular (korozyon koruyucu), yag vb.

seklinde siralanabilir.

2.6. Karbon Siyah1

Karbon siyahlari, kauguk sanayisinde kullanilan temel dolgu maddeleridir. Karbon siyahlar
iiretim sekillerine gore isimlendirilmistir: F, firin siyahlar1; C, kanal siyahlar1 ve T, termal
siyahlari olarak siniflandirilir. Tanecik boyutu ve yiizey alani karbon siyahlarinin en 6nemli
Ozellikleridir. Yiizey alanmnin artmasi ya da tanecik boyutunun azalmasi1 modiiliis, sertlik ve

viskoziteyi arttirir. Karbon siyahlarinin yapist Sekil 2.7°de verilmistir[29].

Sekil 2.7. Karbon siyah1 yapist

Karbon siyahlarmin isimlendirilmesi ASTM D- 1765 standardina goére yapilmaktadir.
Standart isimlendirmede 4 harf kullanilir. Tk hanede bulunan S, N ve F harfleri karbon
siyahinin vulkanizasyon islemine etkisini ifade etmektedir. Vulkanizasyon hizini yavaslatan
asidik karbon siyahlari i¢in “S”; vulkanizasyonu hizina etkisi olmayan bazik siyahlar i¢in
“N”; vulkanizasyonu hizini arttiran karbon siyahlari i¢in “F” harfi kullanilmaktadir. Yiizey
alnin1  belirtmek i¢in ikinci hane kullanilmaktadir. Rakam biiylidiik¢e yiizey alani
kiicilmektedir [30]. Uglincti hane ise karbon siyahinin yapisini géstermektedir. Dérdiincii
hane ise ayni1 gruptaki karbon siyahinin ikinci bir 6zelligi olmasit durumunda bu 6zelligi

belirtmede kullanilmaktadir[22].
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2.7. Rulman Secgimi ve Rulman Omuir Hesabi

Mekanik tasarim i¢in 6nemli alt bilesenlerden biri de rulman se¢imi ve rulman omriiniin
hesaplanmasidir. Rulman se¢imi yapilirken asagidaki kalemler gbz 6niine alinir:

e Radyal yiik biiytikliigi

e Eksenel yiik biiyiikligi

e Devir sayisi

e (alisma siire ve siirekliligi

e Beklenen émir

e Saft-yatak yerlesim dizayn

e Rulmanin yerlestirilebilecegi hacim biiyikligii

e Yaglama metodu

e Sizdirmazlik elemanlarinin dizayni

e (Calisma sicakligt

e Kabul edilebilir ses dizeyi

e Kabul edilebilir vibrasyon miktari

e Kabul edilebilir bosluklu ¢alisma 0Ol¢listi

e Kabul edilebilir eksenel oynama miktari

Bu boliimde rulman 6miir hesabinin nasil yapilacagi anlatilmigtir:

C
Liyn = aq * ajs0 (k: €c ?u) (2.1)

Burada

Lmn: ISO 281: 2007'ye uygun olarak, genisletilmis ve uyarlanmis, milyon devir 6mr,
a1: Gerekli gilivenirlik degeri %90°dan fazla i¢in, 6miir uyarlama faktorii

aiso: Caligsma kosullari i¢in, dmiir uyarlama faktori

k: akma direnci orani

ec: kirlenme, 6mar uyarlama faktori(EK 7 kullanilarak se¢ilmistir.)

C(kN): Basit dinamik yuk orani, (iiriin katalogundan alinir)

Cu(kN): Yorulma sinir1 faktori, (lirtin katalogundan alinir)

P(kN): Bileske dinamik rulman ytikii
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p: Omiir Gssii kuvveti

Giivenirlik degeri %90 oldugu zaman a; degeri 1 olarak alinir.

aiso degeri eC;C“ degeri ve k degerlerinin tablo ve hesaplama kaynakli degerleri ile

hesaplanir.

k=" (2.2)
U1

Burada

v: yaglayicinin kinematik akma direncinin ¢alisma sicakligindaki degeri

vi:yaglayicinin referans akma direncinin ¢alisma sicakligindaki degeri

vi1 degeri ise devir/dk degeri 1000dk™? olan degetrler i¢in asagidaki formiil ile bulunur.

vy = 45000 % n~983 « d,,~° (2.3)
Burada

n(dk?) : Calisma hiz1

dm: (rulman i¢ ¢apitrulman dis gap1)/2

ec degeri ise EK-7 tablosu kullanilacak ortamin kirlilige katkisina gore belirlenir.

ec*xCy
P

Uriin katalogundan alian ve k degerleri ile Sekil 2.8’da verilen grafik yardimiyla

aiso degeri bulunur.
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3150

Sekil 2.8. Omiir uyarlama faktor(i

2.8. RedUktdr ve Motor Secimi

Bu bolimde “Detay Tasarim” boliimden sonuglart verilen motor ve rediiktor i¢in segim

kriterleri verilmistir.

Oncelikle motor-rediiktor iizerine etki eden torkun hesaplanmasi gereklidir.

Theder = Fetkiyen * Xeksantrik (2.4)
Burada THedef(Nm): Yenilmesi gereken Tork degeri

Fetkiyen(N): Eksantrik saft {izerine etkiyen kuvvet

Xeksantrik(m): Eksantrik kagiklik

Motor-rediiktor c¢ikisinin burada hesaplanan tork degerini yendigi zaman hareket

baslayacaktir. Bu iligki asagidaki formiilde anlatilmistir.

Theaer = Motor Torku * Rediktor Tahvil Orani * Reduktor Verimi (2.5)

Motor Guciu(W)

Motor torku(Nm) = 9.5488
otor torku(Nm) " Motor cevrim izi(dk—1)

(2.6)
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Motor-rediiktor ikisinin kaldirmasi gereken yilik hesaplandiktan sonra yukarida verilen

formdal ile motor ve Reduktor ikilisi segilebilir.

2.9. Mekanik Tasarim icin Izlenecek Metotlar
2.9.1. Hata Turleri ve Etkileri Analizi (HTEA)

HTEA, miisteriye gitmeden once sistemden, tasarimdan, siirecten ve/veya servisten
kaynaklanan bilinen ve/veya potansiyel hatalarin, problemlerin, yanlislarin vb.

tanimlanmasi, belirlenmesi ve giderilmesine yarayan bir miihendislik teknigidir[31,32].

HTEA, ele alinan siirecin kritik isterlerinin karsilanamayacak durumlarin tanimlanmasi
amaciyla kullanilan 6nemli bir metottur. Bu karsilanamayacak durumlarin risk nedenlerini
ve sistem tamamlandiginda bu hatalarin tespit yontemlerini degerlendirmek ve siireci

iyilestirmek icin kullanilir.

HTEA’nin amaci, ortaya ¢ikarilacak sistemin kalitesini, giivenirligini emniyetini
arttirmaktir. Bunun yaninda sistem gelistirme siiresini ve maliyetini 6nceliklerin daha kolay
belirlenmesini saglayarak azaltir. Sistemin tamamlanmasi sonucunda ortaya c¢ikabilecek
hatalarin neler olabilecegi ve bu hatalarin nasil giderilecegi lizerine plan ¢ikarilmasini saglar.

Sistem isterleri i¢in iiretilen konseptlerin seg¢imleri i¢in tasarimciya yardime1 olmaktadir.
HTEA turleri:

» Sistem HTEA: sistem ve bilesenlerinin tasarim asamalarinda analizi igin kullanilir.
Tasarimdan kaynaklanan sistemin fonksiyonlari ile ilgili potansiyel hata turleri Gzerine

odaklanir.
» Tasarim HTEA: iiretimine ge¢ilmeden Once liriinlerin analizinde kullanilir.
» Siiregc HTEA: imalat ve montaj stireclerinin analizinde kullanilir.

* Servis HTEA: Servisin miisteriye ulasmadan analiz edilmesi i¢in kullanilir. Servis HTEA,

sistem veya siire¢ eksikliklerinin sebep oldugu hata tiirleri iizerine odaklanir.

Hatalarin 6nceliklerini belirlemek icin ¢ kavram bulunmaktadir: meydana gelme olasiligi,
siddet, kesfedilebiliktir.

Hata sebeplerinin tanimlanmasi i¢in Oncelikle hatanin ortaya g¢ikaracagi birincil sorun
bulunmadir. Bu birincil sebep bulunduktan sonra hatanin ana kaynaginin bulunmasi gerekir.

Ornek vermek gerekirse parga iizerindeki catlaklar birincil sebepken buna asil sebep olan
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titresim veya yanlig malzeme se¢imi ana sebeptir. Ana sebeplerin bulunabilmesi igin sebep-

sonu¢ diyagrami veya 4M metodu gibi metotlar kullanilmalidir.

Hata etkisi, hata tirt 6nlenmediginde veya diizeltilmediginde, hatanin son Uriin halindeki
etkisi/ sonucunun belirlenmesi asamasidir. Kullanicinin neyi fark edebilecegi veya
miisterinin basina ne gelebileceginin tanimlanmasidir. Kullanici, izleyen operasyon veya son
kullanici olabilir. Tlgili hata meydana geldiginde performans iizerine etkisi, goriiniis, ses gibi
Ozellikleri Uzerindeki degisiklikler veya iirliniin beklenen islevi yerine getirememesi, ilgili
yasal dizenlemeler karsisindaki durumu, miisteride giivenlik/ emniyet agisindan yaratacagi
tehlikeler hatanin etkisi belirlenirken goéz oOniine alinmalidir. Etki belirlenirken, benzer
0Ozellik tasiyan triinlerin sonuglar ve gegmisteki hata tiirleri dikkate alinmalidir. Bu etkiler
icin ornek vermek gerekirse, bunlar kullanici saghgina etki edebilecek hatalar, cihazi
kullanilamaz hale getirecek hatalar ya da cihazin Omriini kisaltan hatalar olarak

orneklenebilir.

Kontrol edilebilirlik ise olasi bir hatanin tespit edilebilme durumunu anlatan bir durumdur.
Ornek olarak 6lctsel hatalar icin bir kontrol mekanizmas: yoksa bu kontrol edilebilirligi

diisiik bir durumdur ve sistem i¢in kritik onem olusturabilir.

Risk Oncelik Gostergesi (ROG), hatalari ortaya ¢ikma olasilig1, siddet ve kesfedilebilirlige
gore Risk Oncelik Gostergesi (ROG) belirlendikten sonra, riske bagli olarak hatalarn
degerlendirmesi yapilir. Risk genellikle kligUk, orta, yiiksek ve kritik olarak tanimlanir. ROG
potansiyel hata tiirleri, onlarin etkileri ve hatanin miisteriye ulagsmasindan 6nce siirecin
hatay1 yakalayabilme yetenegine bagli olarak hesaplanan bir sayidir. Her biri etkiler,

sebepler ve kontroller ile iliskili olan {i¢ sayisal degerin ¢arpimi seklinde hesaplanir:
RON = Siddet X Ortaya Cikma X Kesfedilebilirlik
Risk; eger risk kiigiik ise, herhangi bir faaliyet yapmaya gerek yoktur,

 Eger risk orta ise, baz1 faaliyetler planlanabilir, eger risk yiiksek ise, gerekli faaliyetlerin
planlamasi1 yapilir (dogrulama ve degerlendirme gerekebilir), eger risk kritik ise, gerekli
faaliyetler planlanir ve sistem, tasarim, iiriin, siire¢ ve/veya serviste gerekli degisiklikler
yapilir. Eger ayn1t ROG’ne sahip iki hata tiirii var ise, ilk olarak daha yiiksek siddete ve daha
sonra da en yiiksek kesfedilebilirlige sahip olan hata tiirii ele alinmalidir. Siddet ilk
onceliklidir ¢iinkii hatanin etkisi ile ilgilidir. Kesfedilebilirlik de miisteri ile ilgili oldugu i¢in

hatanin meydana ¢ikmasi olasiligindan daha 6nce gelir.
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Meydana gelme olasiligi, hatanin frekansidir. Siddet, hatanin etki derecesidir.
Kesfedilebilirlik ise, hatanin misteriye gitmeden Once yakalanabilme kabiliyetidir.
Belirtilen ti¢ kavramin derecelerinin belirlenebilmesi i¢in gesitli yollar mevcuttur. Genelde
Risk Kriterleri Tablosu olarak adlandirilan sayisal derecelendirme kullanilir.
Derecelendirmede herhangi bir kriter olmamasina karsilik genellikle 1-5 veya 1-10 kriteri
kullanilir. Olasilik derecelendirmesi Tablo 2.2°de, siddet derecelendirmesi Tablo 2.3’te,
kesfedilebilirlik derecelendirmesi Tablo 2.4’te verilmistir. Tablolardaki derecelendirme
kriterleri kullanilarak yapilacak tasarim i¢in hata tiirleri ve etkileri analizi yapilabilir. Bu
sayede tasarim konsept asamasindayken ileride ortaya c¢ikabilecek problemler
degerlendirilerek, olasilik, siddet ve kesfedilebilirlik diizeyine gore olusturulacak tablo ile
gerekli olanlar i¢in 6nlemler alinabilir. Analiz uygulanirken olusabilecek biitiin hatalar

bulunarak, sorunlara ¢6ziim tiretilmeye calisilir.

Tablo 2.2. Tasarim HTEA igin ortaya ¢ikma olasilig1 derecelendirme tablosu

Olasilik Derecelendirmesi Derecelendirme
Cok Uzak Olasilikta
Arizanin olacagini kabullenmek mantikli degil 1
Diistik Olasilikta
Satilan tiriinlerdeki benzer tasarimlarda ¢ok az arizalarla karsilagildi 2,3
Orta Olasilikta
Benzer tasarimlar seyrek arizalara neden oldu, fakat ¢ok ciddi 4,56
degillerdi
Yiiksek Olasilikta
Gegmiste benzer tasarimlardaki yanlisliklar problem yaratti 8
Cok Yiiksek Olasilikta
9,10

Ciddi arizalarin ortaya ¢ikmasi hemen hemen miimkiin
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Tablo 2.3. Tasarim HTEA i¢in siddet derecelendirme tablosu

) Siddet
Etki _ Kistas
Derecesi
Etkisi Yok 1 Etkisi yok
Cok Onemsiz ) Uriin performansi iizerine ¢ok dnemsiz etkisi vardir. Bazen
Etki onemsiz kusurlar gozlenmektedir.
Uriin performans iizerine dnemsiz etkisi vardir. Miisteri
Onemsiz Etki 3 birazcik rahatsiz olmaktadir. Pek ¢ok zaman siiresince
onemsiz kusurlar gozlenmektedir
Uriin performansi iizerine kiigiik etkisi vardir. Kusurun
) onarilmas1 gerekmemektedir. Miisteri sistem performansi
Kiguk Etki 4
tizerinde kiigiik etkilerin farkina varabilir. Yasamsal olmayan
kusurlar strekli gozlenmektedir
. Uriin performansi lizerine orta siddette etkisi vardir. Miisteri
Orta Siddette .
Etki 5 tirtin kullaniminda tatminsizlikler yasamaktadir. Yasamsal
tki
olmayan parc¢adaki hatalar onarim gerektirir.
Uriin performansi diismiistiir, lirlin caligmaktadir ve
Onemli Etki 6 emniyetlidir. Miisteri kullanimi1 esnasinda rahatsizdir.
Yasamsal olmayan parg¢a ¢alismiyordur.
Uriin performansi ciddi olarak etkilenmistir, fakat
Blyuk Etki 7 kullanilabilmektedir ve emniyetlidir. Miisteri tatmin
olmamaktadir. Uriinde bir alt sistem ¢alismiyordur.
Cok Blyuk o Uriin kullanilamamaktadir, fakat emniyetlidir. Miisteri
Etki tatminsizligi ¢cok fazladir. Sistem ¢aligsmiyordur.
Olasilikla tehlikeli etki s6z konusudur. Bir kaza olmaksizin
Ciddi Etki 9 urtiniin kullanilmasini durdurur-kismi ariza. Tehlike
durumunda yasalarla uyumlu
o ) Tehlikeli etki. Emniyetle ilgili ani ariza. Yasalarla uyumsuz
Tehlikeli Etki 10

bir ariza.
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Tablo 2.4. Tasarim FMEA i¢in kesfedilebilirlik derecelendirme tablosu

Kesfedilebilirlik Derece Kistas
Hemen Hemen Kesin 1 Kontrol énlemleri uygulanabilir ve en yiksek
etkililige sahip
Cok Yiksek 2 Cok yiiksek etkililige sahip
Yiksek 3 Yiiksek etkililige sahip
Orta Siddette Yiiksek 4 Orta siddette yiiksek etkililige sahip
Orta 5 Orta etkililige sahip
Diistiik 6 Diistik etkililige sahip
Onemsiz 7 Cok diistik etkililige sahip
Cok Onemsiz 8 Uygulamadaki her bir sinifta en diisiik etkililik
Pek Zayif 9 Kanitlanamaz, giivenilemez ve etkililigi
bilinmiyor
Hemen Hemen 10 Mevcut Tasarim Degerlendirme Teknigi yok veya
Olanaksiz hi¢ planlanmamais

Tablolardan anlasilacagi tizere HTEA ¢ogunlukla ge¢gmis deneyimlere dayanan bir metottur.
Bu metoda gore degerlendirme yapilabilmesi i¢in en azindan orta diizeyde bir siire¢ tecriibesi
gereklidir. Mevcut deneyimlerin yaninda ayn1 zamanda projeye ve sisteme has deneyimlere
de ihtiyag duyulmaktadir. Bu konularda yasanan sikintilar i¢in kavram dogrulamasi ya da
prototipleme gibi yollara bagvurularak yapilan tasarim nihai iiriin olmadan 6nce dogrulabilir.
Tez kapsaminda kaynaklarin dogru kullanilmasi i¢in kavram dogrulamasi ya da prototipleme
yapilmamistir. Bunun yerine motor, rediiktor ve rulman hesaplamalar1 yapilarak tasarimda

secilen malzemelerin dogrulanmasi yapilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Mekanik Tasarim

Mekanik tasarim kapsaminda izlenen yol su sekildedir: oncelikli olarak sistem icin
belirlenen isterleri karsilayacak ¢6ziim Onerilerini mekanik yapiya aktarilmasiyla
baslamaktadir. Bu isterler karsilanirken bulunan birden fazla ¢6ziim metoduna goére birden
fazla konsept tasarim c¢ikarilir. Bu ¢ikarilan kavramsal tasarimlar sistemin biitiinliigiini
bozmayacak sekilde en ideal ¢ozlimler tek bir tasarimda toplanir. Bu islem yapilmadan 6nce
isterler i¢in siddet ve 6nem siralamasi yapilmalidir. Degerlendirme sonucuna goére belirlenen

tasarim detay tasarim agsamasina gecer.

Mekanik tasarim 3 boyutlu tasarim programu ile yapilmustir. Oncelikle standartta (ASTM
D430) verilen mekanik isterler lizerine kurulmustur. Bunun yaninda piyasada kullanilan
sistemler incelenmis giicli ve zayif yonleri dikkate alinmistir. Oncelikle sistem
gereksinimlerini karsilayacak iki konsept tasarim {izerine ¢alisilmis ve bu tasarimlar giiclii
ve zayif yonleriyle degerlendirilmistir. Tasarim biitiinliigi gozetilerek giiclii yonler tek
tasarimda toplanmaya calisilmistir. Yapilan alternatif konseptler “Kavramsal Tasarim”
boliimiinde, se¢ilen tasarimin ayrintili hali “Detay Tasarim” boliimiinde verilmistir. Ayrica

detay tasarimin alt bilesenleri ayni boliim altinda farkli basliklarla anlatilmistir.

3.1.1. Kavramsal Tasarim

3.1.1.1. Kavramsal Tasarim |

Bu kavramsal tasarim c¢alismasi yapilirken uluslararasi standartlarin gereklilikleri yaninda,
mevcut Urlnlerin sese sebebiyet veren 6zellikleri incelenmis ve kayis kasnak kullanmalari
sonucunda cihazin bu yiiksek sesleri ¢ikardigi tespit edilmistir. Bu konu i¢in dncelikli olarak
motorun dogrudan safta baglanmasi diisiiniilmiis ve bunun tizerine bir kavramsal tasarim

calismasi yapilmistir. Yapilan kavramsal tasarimin 3B modeli Sekil 3.1’de verilmistir.
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Sekil 3.1. Kavramsal tasarim | 3B model

Bu kavramsal tasarimda sistem tamamen kapali bir koruyucu i¢ine alinmistir. Numune
baglamak icin pabuglar kullanilmigtir. Motor ise safta direk baglanacak sekilde
hazirlanmistir. Bu baglant1 Sekil 3.2’te goriilebilir.

Sekil 3.2. Kavramsal tasarim | 3B i¢ model

Bunun yaninda sabit ¢eneler tek bir plaka {izerine montajlanmis bu sekilde montaj ve
demontaj kolaylig1 saglanmaya g¢alisilmistir. Ayrica hareketli ¢enenin montaji ise iki sabit
¢eneye mil ile baglanarak olasi kasmalarin oniine gegmeye calisilmigtir. Sistemin Gretimi
kolaylastirmak adina parca sayisi azaltilmaya calisilmistir. Motorun da dik olarak
baglanmasiyla sistemin en boyutlart daraltilmis derinlik degeri arttirilmistir. Bu
ozellikleriyle kompakt bir goriiniis saglanmaya calisilmistir. Bu kompakt gorinim ile
kullanimi1 kolay bir goriiniis elde edilmeye calisilmistir. 12 numune baglanabilen bir tasarim

yapilmustir. Sistem tamamen kapatilarak ses seviyesi de diisiiriilmeye ¢alisilmistir.
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Bu kavramsal tasarimda eksantrik milin ayarlanmasi ve sabit ¢enelerin ayarlanmasinda bazi
zorluklarin olabilecegi gozlenmistir. Motorun dogrudan baglanmas: (aktarma organi
kullanilmadan) motorun tork ve gii¢ degerlerinin yiikselmesine sebep olmustur. Bu durum
da diistirilmesi hedeflenen dB degerini yiikseltmektedir. Ayni sekilde motorun sisteme dik
baglanmasi sonucunda geometrik Olgiileri genellikle kullanilan 600 mm derinlikteki

tezgahlar i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir.
3.1.1.2. Kavramsal Tasarim |1

Kavramsal tasarim II’de ise motor sisteme dik baglanmak yerine paralel baglanmis ve giic
aktarimi rediiktor ile saglanmistir. Sekil 3.4’ de paralel baglant1 goriilebilmektedir. Bu sayede
daha diistik giicte bir motor ile daha yiiksek tork edilmesi hedeflenmistir. Daha diisiik bir
motor ile ayn1 zamanda daha diisiik dB hedeflenmistir. Motor sisteme paralel baglanarak
ayni zamanda derinlik 6l¢iisii degistirilmistir. Kavramsal tasarimin biitiin hali ise Sekil 3.3’te

gorulebilir.

Sekil 3.3. Kavramsal tasarim 11 3B model

Bu konseptte sabit ve hareketli ¢eneler mil {izerine yerlestirilerek, farkli numuneler igin

uygun bir konsept elde edinilmeye ¢alismistir.
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Sekil 3.4. Kavramsal tasarim 11 3B i¢ model

Numuneler civata kontrollii pabuglarla yapildigi igin pabug¢ oryantasyonundan emin
olunmustur. Sigma profiller eklenerek sistemin dikliginden ve sarsilma/sallanma gibi

olumsuzluklardan sistem korunmustur. Kavramsal Tasarim |’e gore parca sayis1 artmis olsa

da eklenen pargalar hazir lirtinlerden segildigi i¢in maliyet artis1 sinirlandirilmstir.

Sistemde kullanilan motor ve rediiktdr se¢imi icin gerekli hesaplamalar “Detay Tasarim”

boliimiinde anlatilmistir.

3.1.1.3. Kavramsal Tasarimlarin Karsilastirilmasi

Kavramsal tasarimlar Tablo 3.1’de karsilastirilarak konseptlerin iistiin 6zellikleri detaylica

belirtilmistir.

Tablo 3.1. Kavramsal tasarim karsilastirma tablosu

Kavramsal Tasarim I | Kavramsal Tasarim 11 Ustiinliik Gerekgesi
Kavramsal Diisiik Maliyet ve Uretim
Diisiik Parga Sayist Fazla Parca Sayisi o
Tasarim I Suresi
Paralel Motor
Dik Motor Baglantisi - -
Baglantisi
Tezgah Boyutuna Tezgah Boyutuna Kavramsal
] Kullanim Kolaylig
Uygun Degil Uygun Tasarim II
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Kavramsal
Gorece Yiksek dB Diisiik dB Kullanim Kolaylig1
Tasarim II
Kavramsal
Bakim Sik Bakim Seyrek Kullanim Kolaylig:
Tasarim II
Buytk Govdeli o Kavramsal _ )
Kiglik Govdeli Motor Maliyet Avantaji
Motor Tasarim 11
) Kavramsal
Reduktore Gerek Yok Reduktor Gerekli Maliyet Avantaji
Tasarim II

Yukarida verilen karsilastirma tablosu sonucunda kavramsal tasarim II segilmis ve detay
tasarim, kavramsal tasarim II tizerine yapilacaktir. Elektronik sistemin yerlesimi bu
kavramsal tasarim tizerine yapilacaktir. Sistemde kullanilan motor ve rediiktor se¢imi igin

gerekli hesaplamalar “Detay Tasarim” boliimiinde anlatilmastir.

3.1.2. Detay Tasarim

Yapilan kavramsal tasarim caligmalar1 sonucunda ihtiyaglara cevap verecek tasarim olarak
kavramsal tasarim Il secilmistir. Kavramsal tasarim II lizerinden tasarim detaylandirilarak
asagida anlatilan tasarima ulasilmistir. Bu tasarimin mekanik alt bilesenleri yine bu boélim
altinda alt basliklar halinde anlatilmistir. Elektronik alt sistem ise “Elektronik Tasarim”

boliimiinde anlatilmistir.
3.1.2.1. Hareket Mekanizmasi

Hareket mekanizmasinin temel amaci hareketli ¢eneye hareketin aktarilmasidir. Bu sayede
numuneler Uzerinde yapilacak teste gore esmene veya burulma hareketi yaptirilmistir.
Hareket mekanizmasinin bilesenleri: motor, rediiktor, ayarlanabilir eksantrik saft, baglanti
kolu, hareketli cene, yatak miller, alt-iist mil yataklar1, mil yuvalari, burglar ve kullanilan

rulmanlardir. Kullanilan alt bilesenlerin yerlesimleri 6n goriiniisten Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Hareket mekanizmasi

Hareketli mekanizma tasariminda rediiktor ve motor se¢imi en sona birakilarak baslanmistir.
Oncelikle uluslararas: standartlarla belirlenen hareketli ¢ene hareket mesafesine gore
boyutlari ayarlanan mil, alt-iist mil yataklari ile baglanmistir. Bunun Gzerine hareketli ¢cene
sisteme yerlestirilmistir. Hareketli ¢gene hareket mesafesine gore sisteme baglanti kolu ve
eksantrik saft yerlestirilmistir. Bu pargalari birbirine baglamamak i¢in rulman kullanilmistir.
Sistemdeki malzemeler imalat ¢eligi olarak secilmistir. Yalniz baglanti koluna gelen yiikler
ve motorun tastyacagl yiik azaltilmak icin baglanti kolu aliiminyum 6061 olarak
degistirilmistir. Baglant1 kolu ile hareketli ¢ene baglanirken oynak bilyali rulman segilerek
sistemde olusacak kagikliklarin bu rulman iizerinden alinmasi hedeflenmistir. Rulman
secilirken sisteme diisen dinamik ve statik yiikler hesaplanmis ve katalogdan rulman se¢imi
yapilmistir. Baglant1 kolu ile eksantrik mil sabit bilyali rulman ile saglanmistir. “Genel
Bilgiler” boliimiinde anlatilan “Rulman se¢imi ve Rulman Omiir Hesab1” alt bashginda
anlatilan bilgiler 1s181nda oynak bilyali rulman ve sabit bilyali rulmanlar 2204 ve 62204 serisi
rulmanlar se¢ilmistir. 2204 rulmana binen yiikler hareketli ¢ene ve ona bagh parcalardan
olusmaktadir. Bu kismin agirligr yaklasik 9.5 kg’dir. Test geregi olarak devir/dk degerleri
en ylksek 300 dk? olacagi baz almarak hesaplandiginda rulmanlarin dmiirleri >1000000

saat ¢itkmaktadir. Bu saatte pratik olarak sonsuz 6émir demektedir.

Alt bilesenden yatak miller, alt-iist mil yataklari ile sabitlenmistir. Yatak miller indiiksiyonlu
krom kapli CK45 ¢eligi olarak secilmistir. Mil yataklar iizerine hareketli ¢eneye burglar
barindiran mil yuvalari ile baglanmistir. Mil yuvalari hareketli ¢eneye 4 adet M6(metrik 6)
civata ile baglanmistir. Burglar i¢ kismi teflon kapli yarikli burg olarak se¢ilmistir. Bu sayede

hareket esnasinda en diisiik siirtiinme (siirekli yaglama ihtiyacit olmadan) hedeflenmistir.

31



Yine yarikli burg sayesinde burcun cakilacagi yuvanin genisligi ayarlanarak yataklama

bosluklar1 ayarlanmistir.
3.1.2.2. Numune Tutma Mekanizmasi

Numune tutma mekanizmasinin amacit numunelerin sistem T{izerinde sabitlenmesini
saglamaktir. Numune tutma mekanizmasinin mekanik bilesenleri: 24 adet kisa pabug, 24
tane sikistirma civatasi ve 48 adet pabug yatagi ve sabit ve hareketli ¢cenelerdir. Kullanilan

alt bilesenlerin yerlesimleri 6n goriiniisten Sekil 3.6°te verilmistir.

Sekil 3.6. Numune tutma mekanizmasi

Numune tutma mekanizmasi sisteme baglanacak numunelerin test sirasinda sabit tutulmasi
icin kisa pabuglar {izerinde siirtlinmeyi arttirict dnlemler alinmistir. Sikistirilabilmek igin
M10 civata kullanilmistir. Kisa pabuglarin sikistirma esnasinda yataklanmasi i¢in pabug

yataklar1 kullanilmistir.
3.1.2.3. Destek Parcalar

Destek parcalar1 daha ¢ok sistemin biitlinliigii i¢in gérev yapan pargalardan olusmaktadir.
Bunun yaninda titresim sonlimleme icin ve elektronik bilesenlerin yerlestirilmesi i¢in
kullanilan pargalar da bulunmaktadir. Bunlar: kapak, sigma profiller, taban sac1, giydirme

sac1 ve ayaklardir. Bu pargalarin yerlesimleri ve 3B geometrileri Sekil 3.7°te verilmistir.
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Sekil 3.7. Destek parcalari

Taban sac1 sistemin geri kalanin montaj1 ig¢in gerekli tamamlayici parcadir. Sigma profille
hareket mekanizmasinin ortaya cikardigi titresimi daha genis ylizeye yaymak igin
secilmistir. Bunun yaninda mekanik dayanimi da arttirmak amaglanmistir. Giydirme saci
sistemi dis etkilerden korumak i¢in tasarlanmistir, bunun yaninda elektronik alt sistemin
yerlesimi de bu parga iizerinde yapilmistir. Kapak yine ayni amagla kullanilmistir. Ayri
parc¢a olmalarinin sebebi hareketli cenenin eksantrikliginin ayarlanmasi i¢in sokiip takilabilir
birakilmistir. Test cihazinin iizerinde olusan titresimin sOniimlenmesi ve zemine gore

teraziye alinabilmesi i¢in sisteme 6 adet ayak yerlestirilmistir.

3.2. Elektronik Tasarim

Elektronik alt sistem sistemin otomasyonu amaciyla sisteme eklenmistir. Iki ana boliimden

olusmaktadir. Bunlar: Motor Kontrol ve Kullanict Kontrol boliimleridir.
3.2.1.1. Motor Kontrol Bolumu

Motor kontrol boliimii oncelikli olarak sisteme hareketi saglayan elektrik motorunun
kullanic1 ara yiiziinden gelen bilgiler dogrultusunda siiriilmesini saglayan boliimdiir. Bu
boliimii olusturan pargalar: Motor siiriiciisii, BDK (bask1 devre karti), potansiyometre ve tur
okuyucu sensordiir. Temelde “Kullanic1 Kontrol Boliimii” nde anlatilacak olan kullanici ara

yuziinden gelen datalar BDK tarafindan motor siiriictisiinii siirmek i¢in kullanilir. Motor
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stiriiclisii BDK’dan gelen dataya gére motoru siirmeye baslar, durdurur veya acil durdurur.
Motorun hiz kontrolii motor siiriiciisiine takilan bir potansiyometre ile frekens aralig
ayarlanarak kontrol edilir. Hareketli ¢enenin tur sayisi ise tur okuyucu sensor tarafindan
okunarak BDK iizerinden sayilir. Kullanici ara yiiziinden gelen sayi ile eslestigi zaman BDK

motor suriiclsu sayesinde motoru durdurur. Boylece test tamamlanmais olur.

Secilen motor 3 faz 380V oldugu ve sehir hatt1 220V oldugu i¢in sehir hattindan gelen tek
faz 220V motor siiriiciisii sayesinde 380V 3 faza doniistiiriiliir. Ayn1 sekilde motor siiriiciisii
BDK ile siiriilerek motora gelecek ani yiikleri engellemek i¢cin yumusak baslatma 6zelligi de

yazilim ile BDK {izerine yiiklenmistir.

Sekil 3.8. Devre sematigi

Devre sematigi Sekil 3.8’de ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 3.9. BDK 3B simulasyonu

Baski devre kartinin tasarim goriintiisii Sekil 3.9’te verilmistir. BDK MicroC for PIC ile

programlanmis, simulasyon ve denemeleri Proteus 8.5 ile yapilmustir.
3.2.1.2. Kullanici Kontrol Boliimii

Kullanic1 kontrol béliimiinde temel amag test parametrelerinin kullanici tarafindan sisteme
tanimlanmasin1 saglamaktir. Ne kadar tur sayisinin gerekli oldugu kullanici tarafindan

butonlar kullanilarak sisteme belirtilmesi gerekmektedir.

3.3. Hata Tirleri ve Etkileri Analizi

Bu bolimde 6ncelikli olarak standarttan elde edilen zorunlu gereksinimler, sonrasinda
sistemin muadillerinden elde edilen ve kullanicilarla yapilan goriismeler sonucunda
cikarilan isterler listelenmistir. Sonrasinda ise bu isterlerin nasil karsilacagina dair farkl
metotlar ve en sonunda karar verilen ¢oziim icin HTEA sonucu verilmistir. Ister kaynaklari

ve isterlerin listesi asagidaki Tablo 3.2’de ayrintili olarak verilmistir.
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Tablo 3.2. Ister-ister kaynag cizelgesi

ISTER ISTER KAYNAGI
En az 6 numune baglanabilmelidir. Tercihen 12 numune baglanabilir ASTM D430
olmalidir.

Her numune ayri ayr sikistirilabilmelidir. ASTM D430
Baglanti Kolu/Eksantriklik>10 ASTM D430
Hareketli ¢ene ve sabit ¢ene arasi en az 19 en ¢ok 75,9 mm olmalidir. ASTM D430
Zaman veya tur sayaci olmalidir. ASTM D430
Durdurulabilir ve devam ettirilebilir test diizenegi olmalidir. ASTM D430
Hareketli cene 300devir/dk sabit hiza sahip olmalidir. ASTM D430
Ses seviyesi 70 dB’den az olmalidir. Kullanici
Cihaz boyutlar1 laboratuvar sartlarina uygun olmalidir. Kullanict
Diisiik elektrik titketimi Kullanict

Yukaridaki tabloda meydana gelecek sistem i¢in standartlarin ve mevcut kullanicilarin
isterine gore bir ister-ister kaynagi tablosu yapilmistir. Asagidaki Tablo 3.3’te ise belirlenen

isterlerin yapilan tasarim ile nasil karsilandig1 anlatilmistir.

Tablo 3.3. Ister-Kavramsal tasarim Karsilama Gizelgesi
ISTER

Kavramsal Tasarim | Kavramsal Tasarim |1

En az 6 numune
] o ) Tasarim 12 numune .
baglanabilmelidir. Tercihen . ) Tasarim 12 numune baglanabilir
. baglanabilir sekilde _
12 numune baglanabilir sekilde tasarlanmustir.
tasarlanmigtir.

olmalidir.

Ayr1 ayn sikistirma Ayr ayri sikigtirma

Her numune ayr1 ayr1

sikistirilabilmelidir.

yapilabilmesi i¢in bagimsiz 24
adet sikma mekanizmasi

tasarimi yapilmustir.

yapilabilmesi i¢in bagimsiz 24
adet sikma mekanizmasi

tasarimi yapilmustir.

Baglanti
Kolu/Eksantriklik>10

Eksantriklik ayarlanabilir
birakilmigtir. Baglanti kolu

120 mm olarak ayarlanmustir.

Eksantriklik ayarlanabilir
birakilmigtir. Baglanti kolu 106

mm olarak ayarlanmistir.
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Hareketli ¢ene ve sabit ¢ene
arasi en az 19 en ¢ok 75,9

mm olmalidir.

Sabit ¢cene konumlari sabittir.
Bu durum eksantrikligi

kisitlamaktadir.

Sabit ¢eneler mil Uzerinde

serbest birakilmistir.

Zaman veya tur sayact

olmalidir.

Sisteme tur sayaci eklenmistir

Sisteme tur sayaci eklenmistir.

Durdurulabilir ve devam
ettirilebilir test diizenegi

olmalidir.

Sistem, elektronik kontrol
sistemi sayesinde durdur-
devam et komutuna izin

vermektedir.

Sistem, elektronik kontrol
sistemi sayesinde durdur-devam

et komutuna izin vermektedir.

Hareketli ¢cene 300devir/dk

sabit hiza sahip olmalidir.

0,37 KW motor ile gug
saglanmistir. Devir sayist
rediiktor ile diistiriilmiis ve
potansiyometre ile ayarlabilir

birakilmuistir.

0,25 kW motor ile gii¢
saglanmistir. 3000 devir
reduktor ve motor suriic ile 300

devir/dk’ya sabitlenmistir.

Ses seviyesi 70 dB’den az

olmalidir.

Beklenen ses seviyesi 70-80

dB arasindadir.

Beklenen ses seviyesi 60-70 dB

arasindadir.

Cihaz boyutlar1 laboratuvar

sartlarina uygun olmalidir.

En boyutlar standart tezgéh

boyutlarinin lizerindedir.

Olgiiler laboratuvar sartlarina

uygundur.

Diisiik elektrik tiiketimi

0,37 kW motor kullanildig:

i¢in tiikketim fazladir.

0,25 kW motor kullanildig1 i¢in

tilketim gorece azdir.

Yukaridaki tabloda kavramsal tasarimlarda Onerilen ¢oziim Onerileri anlatilmistir. Bu
¢ozlimlerin tasarima yansitilmis halleri 3.1.1 Kavramsal Tasarim boliimiinde ayrintili olarak
verilmistir. Bu boliimde se¢ilen ¢oziim icin HTEA yapilmistir. Yapilan hata tiirleri ve etkileri

analizi Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.4. Cozum HTEA

Karar o Meydana
. . Birincil .
ISTER verilen Gelme Siddet | Kesfedilebilirlik | Risk
Sebep
C0ozum Olasilig
Test
esnasinda
numune 3 6 4 72
En az 6 numune tutucularin
- . . . mesi
baglanabilmelidir. Kavramsal gevse
Tercihen 12 Tasarmm | Numuneleri
numune i n yeterince 5 ; . 72
baglanabilir sikilmamas
olmalidir. .
Mekanizma
) ) 1 3 1 3
kitlenmesi
Her numune ayr )
Kavramsal | Numuneleri
ayri ..
Tasarim | p st iiste 3 6 1 18
sikistirilabilmelidir )
I-11 gelmesi
Eksantrikli
k £10
Baglanti Kavramsal
o mm’nin
Kolu/Eksantriklik> | Tasarm | 4 2 3 24
Ustline
10 1i .
ayarlanabili
r.
] Sabit gene
Hareketli cene ve
Kavramsal | ayar
sabit ¢cene arasi en
Tasarim | yapilmadan 4 3 4 48
az 19 en ¢cok 75,9
i test
mm olmalidir.
yapilabilir.
Kavramsal
Tur sayaci
Zaman veya tur
Tasarim dod 2 8 2 32
ogru
sayaci olmalidir.
I-11 okuma

38




yapmayabil

ir.

Durma
- esnasinda
Durdurulabilir ve
Kavramsal | glektrik
devam ettirilebilir )
_ Tasarim | giderse test 8 1 24
test diizenegi . .
I-11 sistemi
olmalidir.
basa
donebilir.
Hareketli cene Kavramsal
300devir/dk sabit Devir hiz1
Tasarim 10 10 100
hiza sahip degisebilir.
olmalidir. .
Beklenmed
o ik
Ses seviyesi 70 | Kavramsal
titresimler
dB’den az Tasarim 4 5 60
Ses
olmalidir. i . .
seviyesini
arttirabilir.
Citiag b | Standart
1haz boyutlari
yu Kavramsal olmayan bir
laboratuvar
Tasarim | tezgah 8 1 8
sartlarina uygun
T kullanimi
olmalidir. -
olabilir.
Motora
Kavramsal | peklenenin
Disiik elektrik
o Tasarim | {istiinde 2 8 16
tuketimi .
I yuk
gelebilir.

Yukarida verilen tablo ile ¢oziim igerisinde meydana gelebilecek problemlerin HTEAs1

yapilmistir. Derecelendirilen problemler i¢in detayli degerlendirmeler “Sonuclar ve

Tartisma” boliimiinde yapilmustir.



3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Tasarimi1 ve prototip iiretimi gerceklestirilen test cihazi i¢in iki farkli yolla numune tedariki
saglanmistir. Oncelikle Polimer Arastirma laboratuvarlarimiz biinyesinde receteleri
hazirlanan kauguk hamurlari, kaliplanip pisirilerek numune temini saglanmistir. Bunun
yaninda agirlikli olarak otomotiv sektorii i¢in hava siispansiyon koriikleri tireten Aktas Hava
Suspansiyon Sistemleri San. ve Tic. A.S’den iiretim hatlarindan ¢ikan pismis kauguk
numunelerinden <2 milyon ve >5 milyon tur 6miirlii iki farkli numune seti temin edilmistir.
Bu numuneler prototipini hazirlanmis test cihazi ile test edilmistir. Asagidaki boliimde
kaucuk islemciligi latoratuvarlarimiz biinyesinde hazirlanan numunelerde kullanilan
malzemeler, kullanilan cihazlar, numunelerin hazirlanma yontemi ve numune regeteleri

detayl1 olarak verilmistir.

3.4.1. Kaucuk Hamurlarimin Hazirlanmasi

Tasarimi ve tretimi yapilan Demattia-Esnek Catlama test cihazi i¢in numuneler dogal
kauguk esasli elastomerler kullanilmistir. Bu numuneler hazirlanirken 6énce kauguk hamuru
hazirlanmistir bu amagla Banbury ve agik mil cihazlar1 kullamlmistir. METGUR marka
banbury cihazi ile karisimlar hazirlanmistir. Karistirma esnasinda erken pismeyi engellemek
icin Ugsan kule tipi sogutma sistemi kullanilmistir. Hamur banburyde 10 dakika
karistirildiktan sonra 15 dakika agik milde dondiiriilmiistiir. Daha sonrasinda bechoftf’ta

hamur sogumaya birakilmistir.

Karisim hazirlanmasi i¢in Oncelikle dogal kaugugun ezilmesi gerekmektedir. Bu islem
banbury kullanilarak yapilmistir. Dogal kauguk 2 dakika ezildikten sonra karbon siyahi dahil
olmak iizere dolgu maddeleri ve proses yaglar1 eklenerek karistirmaya devam edilmistir.
Sonrasinda karisima  aktivator ve koruyucu kimyasallar eklenmistir. Karisim
tamamlandiktan sonra 8 dakika daha banburyde karistirilmaya devam edilmistir. Banbury
donme sicakligi karisim i¢in 70°C ile 90°C arasindadir. Banburyden ¢ikarilan karisim agik
milde 1 dakika 40°C’de dondiiriildiikten sonra vulkanizasyonu kimyasallar1 eklenerek
yaklasik 15 dakika agik milde dondiiriilmiistiir. Numuneler istenilen kalinlikta agik milden
cikarilarak yaklasik 20 dakika sogumaya birakilmistir. Hazirlanan karigim asagida
verilmistir. Yukarida anlatilan hazirlik siireci Babacan Kauguk’tan temin edilen numuneler

icin gecerlidir.
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3.4.2. Kauguk Regcetesi ve Standart’a Uygun Boyutlandiriimasi

Esnek catlama omdr testi icin Prof. Dr. Murat Sen ile Babacan Kauguk firmasi arasinda
yurdtdlen bir proje kapsaminda gelistirilen bir regeteyi gore dogal kauguk esasli bir hamur
hazirlanmisgtir. Demattia-Esnek ¢atlama test cihazi Babacan firmas: biinyesinde olmadigi

i¢in referans degeri bulunmamaktadir. Kauguk recetesi asagida verilmistir (Tablo 3.5. NR-

MT60 Kauguk recetesiTablo 3.5).

Tablo 3.5. NR-MT60 Kauguk recetesi

NR- MT60
Recete

PHR
RSS3 80
CBR 1203 20
MT 990 40
FEF 550 24
HAF 330 8
AROMATIK YAG 1
CINKO OKSIT 6
STEARIK ASIT 1
KORUYUCULAR 5
PiSIRICi SISTEMI 4,8
RECINE 3

Yukarida regetesi verilen kauguk numunesinin gelistirilen cihaz Uzerinde test edilebilmesi
icin boyutlarinin standartlara uygun sekilde kaliplanmas1 gerekmektedir. Bunun ig¢in
standartlara uygun sekilde kalip modeli 3 boyutlu olarak ¢izilmis ve Babacan Kauguk

biinyesinde iiretilerek hazirlanan hamur pisirilmistir.
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Aktas firmasindan alinan numuneler i¢in hazirlanma siireci ve regeteler gizlilik kapsaminda

oldugu icin tez kapsaminda verilememistir.

3.5. Cihazin Test Edilmesi Icin Yapilan Cahsmalar

Sistemin test edilmesi i¢in 6ncelikli olarak kendi i¢inde dogrulanmasi gerekmektedir. Bunun
icin numune baglanmadan araliksiz olarak calistirilmasi ve parcalarin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Kontrol edilmesi gereken pargalar: BDK’nin sicaklik kontrolii, rediikt6riin
sicaklik kontrolii, numune tutma mekanizmasi gibi kritik parcalardir. Araliksiz ¢alisma
sonucunda sistemde beklenmedik bir sorun g6zikmesi durumunda numuneli teste
gecilmeden 6nce dnlem alinmasi gerekmektedir. Olusabilecek problemleri tespit etmek icin
teste baglamadan once ilgili parcalarin sicaklik degerleri 6l¢iilmelidir. Boyutsal degisiklikler
igin gerekli olglimler alinmali, sekil degisiklikleri ig¢in fotograflar ¢ekilmelidir. Test belli
araliklarla durdurularak gerekli 6l¢iimler ve fotograf ¢ekimleri yapilmalidir. Daha sonra
toplanan bu datalar degerlendirilmeli ve artis goziiken bir degisken olmasi durumunda teste
devam edilmesi gerekmektedir. Test en az 24 saat olarak programlanmustir. Bitiin

degiskenler sabit degerlerine ulasinca test bitirilmesi gerekmektedir.

Sistem numunesiz olarak ¢alistirildiktan sonra numunelerin standartlara uygun olarak temin
edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Oncelikle standartta belirtildigi sekilde bir numune
hazirlama kalibina ihtiya¢ vardir. Numune kalib1 imal edildikten sonra farkli firmalardan
kauguk numuneleri kaliplanip standartlara uygunluk i¢in 6lculeri kontrol edilmelidir. Centik
¢evresinin hatasiz olasina dikkat edilmeli her hamur i¢in en az 3 numune hazirlanmalidir.
Hazirlanan numuneler test sistemi ile ayni sicaklik ve nemde 12 saat sartlandirildiktan sonra

teste baslanabilir.

Test i¢in hazirlanan numuneler rediiktor mili hareket ettirilerek sabit ¢ene ve hareketli ¢ene
tizerine kisa tirtil parcasinmi ilerleten sikistirma civatast ile sikistirilmistir. Alt siradaki
numuneler yerlestirildikten sonra yine rediiktor mili dondiiriilerek sabit ¢ene ile hareketli
cene arasi en genis seviyeye gelecek sekilde ayarlanip ve {ist siraya numuneler ayni sekilde
yerlestirilmistir. Numuneler 6zdes 3 numune setinden 2 set olmak iizere ayarlanmistir. Bitin
numunelerin yerlesimi tamamlandiktan sonra sikistirma civatalar1 son bir kez daha kontrol
edilmistir. Numunelerin centikli yiizeylerinin disar1 baktig1 kontrol edilmistir. Ust Uste
gelmis numune olmadigindan ve numunelerin hareket yontine paralel yerlestirildigi kontrol
edilmistir. Sistem Uzerinde 6 adet ayarli ayak bulunmaktadir. Sistemin bu 6 ayak tzerinden

yere bastig1 kontrol edilmistir.
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Bu asamadan sonra sisteme gii¢ gitmesi i¢in pako salter agilmistir. EKranda test tur sayisi
girilmesi i¢in uyar1 yazisi ¢iktiginda butonlar kullanilarak, test tur sayisi girilmistir. Sistemin
caligmasii engelleyecek ve sisteme ait olmayan pargalar sistemin ¢evresinden
uzaklastirllmigtir. Bu agsamadan sonra baslatma butonuna basilarak test baslatilmigtir. Test
boyunca gozlemlenmek istenen durumlara gore test durdurulup yeniden baglatilmistir. Hedef
tur sayisina erisildiginde sistem otomatikman durmaktadir. Bu asamadan sonra numuneler
sistemden sikistirma civatalar1 gevsetilerek ¢ikartilmistir. Bu asamada test sonuglarini
etkileyecek sekilde numunelere gii¢ uygulanmadan test cihazindan ayrilmistir. Cikarilan
numuneler {izerindeki catlaklar “Genel Bilgiler” boliimiinde anlatilan Tablo 2.1’e gore
degerlendirilerek smiflandirilirmistir. Yapilan test sistemiyle test edilen numunelerin

sonuclariyla, numunelerin temin edildigi firmalardaki sonuglar karsilagtirilmistir.

Bu agamadan sonraki kararlar testi uygulayan kullanictya birakilmistir. Kabul edilebilirlik,

catlaklarin degerlendirmesi kullaniciya aittir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Mekanik Tasarim

Mekanik tasarim g¢alismalar1 boyunca uluslararasi standartlarla belirlenmis isterler goz
ontinde bulundurulmustur. Bunun yaninda enerji tiiketim seviyesi, sistem agirligi, tiretim
maliyetleri, sistem calisma ses seviyesi, ¢calisma giivenligi onlemleri ve test dogrulugu gibi
isterler de tasarimin girdilerini olugturmustur. Bu boliimiin altinda 6nceki boliimde anlatilan
kavramsal tasarimlar karsilagtirilmis ve sonuglarinin detay tasarima aktarilmasi saglanmustir.
Bu bilgilerle yapilan mekanik detay tasarim ayrintili olarak anlatilmistir. Ayrica meydana

getirilen sistem ile yapilan test sonuglar1 gerekgeleriyle birlikte verilmistir.

4.1.1. Detay Tasarim

Bu bolimde sistemi bir araya getiren hareket mekanizmasi, numune tutma mekanizmasi ve

destek pargalarin tasarim ve liretim siiregleri detayli olarak anlatilmistir.
4.1.1.1. Hareket Mekanizmasi

Hareket mekanizmasinin asli amaci motorda iiretilen dairesel hareketin asagida detayli bir
sekilde anlatilan yontemle dogrusal harekete cevirmektir. Bu asil amacmin yaninda
hareketten dogacak titresimin diger parcalara aktarilmasi ve en sonunda soniimlenmesi
saglanmigtir. Hareket mekanizmasinda yapisal dayanim, hareket aktarma veriminin
arttirtlmasi da saglanmistir. Yine asagida daha detayli anlatilmak iizere yapisal dayanim i¢in
malzeme se¢imi ve tasarimlar; hareket aktarma verimi ig¢in rediiktdr, rulman ve burg

tercihleri yapilmistir.

Hareketin ilk basladigi nokta olan motor se¢imi sistemin ihtiyaclarina gore su sekilde
hesaplanmistir. Hareketli ¢enenin agirligi yapilan tasarim sonucunda {iizerindeki diger
yiiklerle beraber 9,5 kg olmaktadir. Bununla beraber hareketli ¢enenin yataklari teflon kaph
piring burg secildigi i¢in bu parcanin ¢aligma esnasindaki siirtlinmesi 0 olarak kabul edilmis
ve hesaplamaya katilmamustir. Burg siirtiinme degerleri ekler béliminde EK 5 olarak
verilmigstir. Bu asamada motorun dogrusal hareket durumunda kaldirmasi gereken kuvvet
9,5 kg’dir. Genel Bilgiler boliimlnde verilen formil 4’e¢ gore Tredef(NmM) degeri
hesaplanmasi i¢in gerekli olan bir diger bilgi dogrusal hareketin sinir 6l¢iileridir. Standartta
verildigi tizere baglanti kolunun 10°da 1’1 olmas1 gerekir. Baglanti kolu boyu 106 mm olarak
belirlendigi i¢in eksantriklik 10,6 mm olmasi gerekmektedir. Burada eksantriklik guvenlik

maksatlt 30 mm olarak tasarlanmistir. Bu bilgilerle hesap yapildiginda 2,85 Nm olarak
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Thedef(Nm)’in oldugu goriiliir. Bu tork degerinin saglanmasi igin rediiktér-motor segimi
yapilmigtir. Bu deger ile rediiktor ucunda bu tork degerinden biiyiik bir deger olmasi
gerektigi i¢in bu degerin iizerinde bir motor-rediiktor birlikteligi se¢ilmistir. Se¢ilen motor
0,25 kW 3000 devir iken rediiktor tahvili 7,5 tur. Formul 5 ile hesap yapildigi zaman motor
cikis torkunun yaklasik 0,8 Nm oldugu hesaplanmistir. Bu bilgiyle beraber rediiktor mili
Uzerindeki tork formul 6’ya gore hesaplandiginda 4,77 Nm bulunmustur. Bu da istenen tork
degerinin yaklasik 1,8 katidir. Hesaba katilmayan siirtiinme ve beklenmedik yiikler de g6z

Oniine alindiginda giivenlik katsayis1 yeterlidir.

Yukarida verilen hesaplarla motor ve rediiktor se¢imi anlatilmigtir. Bu ikilinin yerlesimi ve
montaj1 i¢in taban pargasi iizerinde bos delikler agilmis ve M6 civata ve somun ile taban
plakasina rediiktOr tizerinden baglanmistir. Motor ve rediiktor montaji asagidaki Sekil 4.1°de

gorulmektedir.

Sekil 4.1. Motor-rediiktor ve taban plakasi baglantist

Asil hedefimiz olan dairesel hareketi dogrusal harekete ¢evirmek oldugu icgin reduktor
cikisina eksantrik saft yerlestirilmistir. Bu par¢anin tasarimi i¢in ncelikle rediiktor ¢ikis mili
tasarimi yapilmistir. Rediiktor i¢ ¢ap1 6l¢iilerek dar bir toleransta bir mil tasarimi yapilmistir.
Rediktorin aktardigi hareketi mile almak i¢in kama kullanilmigtir. Kama se¢imi Ek 6’da
verilen tabloya uygun yapilmistir. Rediiktor ¢ikis mili ig¢in 1slah edilebilir celik

kullanilmistir. Zamanla hareketten kaynakli yorulmalarin 6niine gegebilmek i¢in 1slahli1 4140
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celigi olarak temin edilmis cnc torna ile silindirik yapisi islenmis ve iizerine kama yarig1 cnc

freze ile acilmustir.

Rediiktor ¢ikis milindeki hareketin Online dogrusal hareket icin eksantrik saft
yerlestirilmistir. Eksantrik saft tasarimina rediiktor ¢ikis milinin yataklanacagi boliim ile
baglanilmistir. Burada yine ge¢me toleransiyla bir silindir yuva agilmistir. Bu yuvaya
hareketin aktarilmasi i¢in kama yuvasi acilmistir. Bu béliimden sonra ayni parga lizerine
eksantrikligin ayarlanabilmesi i¢in bir kanal acilmistir. Bu kanal icine yerlestirilecek olan
baglama miline uygun saft pabuglarmma uygun bir tasarim yapilmistir. Eksantrikligin
ayarlanmasi i¢in kanalin iki tarafindan basabilecek M12 civata i¢in iki adet kapak tasarimi
ve bu pargalar i¢in montaj ara ylzleri eksantrik saft iizerine agilmistir. Burada parca
hafifletilmek ig¢in AA ylizeyi seklinde iki tarafindan tiraglanmistir. Baglama safti hareket
kaynakli yorulmalara kargi dayanakli olmasi igin 1slahli 4140 celiginden torna ve freze
operasyonlart ile trettirilmistir. Asagidaki Sekil 4.2’de s6z edilen bolumler parca Gzerinde

gosterilmistir.

apak Baglanti Aravizle

1 . Baglanti Mil Kanal
Kama Kanal ve Cikis Mil Yatagi

Sekil 4.2. Eksantrik saft

Baglanti mili ve eksantrik saftin c¢alismasi ve montaj hali asagidaki Sekil 4.3’de

gosterilmistir.
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M6 Montaj Civatasi

Eksantrik Saft M12 Ayar Civatasl

Saft Kapagi

Baglanti Mili
Saft Pabucu

Sekil 4.3. Eksantrik saft montaji

Karsilikli M12 civatalarin sikilip gevsetilmesiyle baglanti milinin konumu ayarlanarak

eksantriklik ayarlanmaktadir.

Burada saglanan hareketin baglant1 koluna aktarilmasi esnasinda baglant1 mili tam olmayan
dairesel hareketlerle baglanti kolunun iginde donmektedir. Bu doniis hareketlerinin verim
kaybina sebep olmamasi i¢in bu baglanti i¢in rulman kullanilmistir. Bu baglantinin
saglanabilmesi i¢in baglanti mili bir tarafinda saft pabuglariyla tutulabilir sekilde silindirik
geometride yapilmistir. Diger tarafinda ise rulmana siki girecek sekilde
toleranslandirilmistir. Alinlarindan birine rulmana basabilmek i¢in civata deligi agilmistir.
Bu civata deligi kullanilarak rulman takildiktan sonra rulman ekseninde hareketi
siirlandirmak i¢in rulman kapagi takilmistir. Burada yapilan montaj iligkisi agsagidaki Sekil

4.4’te detayl olarak gosterilmistir.

M10 Civata

Rulman Kapagi

Eksantrik Saft Baglanti Mili

Sekil 4.4. Eksantrik saft- baglanti kolu montaji
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Baglant1t milinin hareket aktaracagi parga ise baglanti koludur. Baglanti kolu ile baglanti mili
arasindaki baglanti daha 6nceden anlatildig1 gibi rulman ile saglanmistir. Yine ayn1 sekilde
baglanti kolundaki hareket aktarilmak i¢in de rulman tercih edilmistir. Bu rulmanlar i¢in
baglant1 kolu {izerinde iki adet rulman yuvasi ag¢ilmistir. Rulman yuvalar1 rulman eninden
0,1 mm daha az derinlikte yapilmistir, bu sayede rulman kapaklari ile rulmanin dis bilezigine
basilip rulmanin daha iyi ¢aligmasi saglanmistir. Baglant1 kolu rulman yataklarla baglandigi
i¢cin iizerindeki yiikler genis bir alana dagilmistir. Bu yiizden iizerinde stres birikmesi
olmayacag i¢in bu parga aliiminyum 6061 malzemeden cnc freze tezgahinda tretilmistir.
Rulmanlara basabilmek i¢in rulman kapagi arayiizii de birakilmistir. Asagidaki resimde

rulman yataklar1 ve kapak arayliziiniin goriilebilir.

Sekil 4.5. Baglanti kolu

Yapilan katalog taramasinda FAG 2204 ve ORS 62204 rulmanlari tasarim i¢in uygun oldugu
gorlilmiistiir. Kullanilacak rulmanlarin se¢imi icin dncelikli olarak rulman Omiir hesabi
yapilmistir. Hesaplama i¢in 2.7 Rulman Se¢imi ve Rulman Hesab1 bdliimiinde ayrintili
olarak anlatilan yontem kullanilmistir. Rulman kataloglarindan alinan degerler bu boliimde
verilen esitliklerle kullanilarak rulman dmiir hesaplar1 yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda
her iki rulman 6mri 1000000 saatten fazla ¢iktig1 i¢in rulmanlar sonsuz dmurli olarak kabul

edilmistir. Bu sebeple cihaz tasariminda sec¢ilen rulmanlar kullanilmistir.

Baglanti kolu iizerine yerlestirilen rulmanlarin dis bileziklerine basmak ve sabitlemek i¢in
Kol rulman kapagi kullanilmistir. D1s ¢ap 6lgiileri baglanti kolu pargasinin dig geometrisine
uygun yapilarak biitiinliik saglanmaya calisilmistir. I¢ capr ise rulman dis bileziginin ic

capmi gegmeyecek sekilde tasarlanmistir. 4140 celik malzemeden Uretilen parca cnc tornada
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islenmistir. Uzerine 6 adet crvata deligi agilmasi rulmanin bitiin yizeyine basabilmek
icindir.

Sekil 4.6. Kol rulman kapagi

Baglanti kolu ile hareketli gene arasindaki baglanti ise kisa baglant1 mili ile saglanmistir. Bu
parca baglant1 kolu tlizerindeki rulmana sik1 gegme toleransi ile gegirildikten sonra alnindaki
civata deligi kullanilarak rulman kapagi ile baglanti koluna baglanmigtir. Rulman yuva
parcasiyla da hareketli ¢eneye baglanmaktadir. Kisa baglanti milinin dogrudan hareketli
¢eneye baglanmamasi, kisa baglant1 mili lizerinde olusacak radyal momentlerin daha genis
ylizeye dagitilmasi amaciyladir. Rulman yuva pargasiyla ¢ap 20mm olan basma yiizeyi cap
48 mm’ye ¢ikarilmistir. Montajin yapilabilmesi i¢in kisa baglant1 milinin anlina agilan civata
disi ile rulman yuvaya ¢ektirilmistir. Aralarindaki montaj iliskisi asagidaki resimde detayli
olarak gosterilmistir. Bu parca iizerindeki kesme kuvvetlerine karsi islahli 4140 celik

malzemeden cnc torna kullanilarak imal edilmistir.
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Kisa Baglanti Mili Rulman Yuva

Rulman Dis Kapagi

Rulman

Rulman Kapagi

Sekil 4.7. Baglant1 kolu-hareketli ¢ene iligkisi-kesit

Yukaridaki Sekil 4.7°da parcalarin birbiriyle olan montaj iligkileri ayrintili olarak kesit

resimde gosterilmistir.

Bu kisimda rulman yuva parcas1 6 adet M4 civata ile asil hareketin saglanmak istendigi
hareketli ¢ene pargasina baglanarak hareket aktarilmis olur. Bu boliimden sonra olusturulan

ve aktarilan hareketin nasil dogrusal hareket seklinde yataklandigi anlatilacaktir.

Hareketli ¢ene iizerine baglanan iki adet mil yuvasi ile yataklanmistir. Mil yuvalar1 boydan
boya agilmis delik ve hareketli ¢eneye baglanmak i¢in gerekli 4 civata deliginden meydana

gelmektedir.
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Sekil 4.8. Mil yuvasi

Yukaridaki resimde de goriildiigii iizere boydan boya agilmis delige iki taraftan 2 burg
cakilmistir. Bu burglarin amaci hareket esnasinda siirtiinmeyi diisiirmektir. Bununla beraber
teflon kapli bur¢ kullanildig: i¢in siirekli yaglama ihtiyaci kalmamistir. Dogrusal hareketlin
yataklandig1 bir diger parga mil yuvasinin kaydigi millerdir. Miller krom kapli CK45 olarak
hazir alinmistir. Bu pargalarin 6zelligi hazir olarak oldukga diisiik toleransta(-0.020/-0.041
mm) piyasadan temin edilebilmeleridir. Hazir alinan bu millerin alinlarina birer civata deligi
actlmistir. Bu deliklerle alt mil yuvast ve iist mil yuvasina baglanmistir. Alt ve tst mil
yuvalar1 yap1 celiginden imal edilmistir. iki mil arasindaki mesafe oldukca hassas olmasi
gerekmektedir. Aksi durumda iki mil arasinda ag1 olusacak ve ¢alisma esnasinda kasmalara
sebep olacaktir. Bu da cihaz émriinii disiirecek ya da g¢alismasina engel olacaktir. Burada
tolerans verilirken mil ile burglar arasindaki bosluk iizerinden bir hesap yapilmasi gereklidir.
Mil 6lglisu Uretici verilerine gore 19,980-19,959 mm arasinda olmasi gerekmektedir. Burg
ic cap1 ise verilen Olguye 20,02-20,04 arasinda olmasi beklenmektedir. Bu durumda
aralarindaki bosluk 0,04-0,081 mm arasinda bir bosluk olacagi icin alt {ist mil yuvalarinda
millerin girdigi yuvalarinda birbirine mesafelerinin toleransin mil ile bur¢ bosluguna uygun

verilmistir. Bu boliimde anlatilan pargalarin yerlesimi Sekil 4.9°de verilmistir.
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Ust Mil Yuvasi

Mil

Burg
Mil Yatagi

Alt Mil Yuvasi

Sekil 4.9. Mil yuvasi-mil iliskisi

Bu mekanizmanin biitiin par¢alarinin tam montaji asagidaki resimde verilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Hareket mekanizmasi

4.1.1.2. Numune Tutma Mekanizmasi

Numune tutma mekanizmasinin amaci standartlarda da belirtildigi gibi test siiresi boyunca
numuneleri baglama konumlarinda tutmaktir. Ayn1 zamanda numuneler sisteme baglanirken
kullanictya numuneleri merkezlemek i¢in referans c¢izgileriyle yardimci olmaktadir. 12

numunenin ayni anda baglanabildigi bir sistem tasarlanmis ve bu sekilde bir sistem
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olusturulmustur. Numune tutma mekanizmalari hareketli ve sabit ¢eneler {izerine
baglanmaktadir. Miimkiin oldugu kadar kullanici kolaylig1 saglanmaya ¢aligilmigtir. Bir
diger onemli nokta da calisma siireci boyunca tutma mekanizmasmin geri agilmamasinin

saglanmasidir. Mekanizmanin alt parcalar1 asagida detayli olarak anlatilmistir.

Kisa tirtil pargasi, numuneyi sabit ve hareketli ¢ene lizerinde sikistiran pargcadir. Numunenin
x ve y ekseninde hareketini kisitlamak igin parga lizerinde 3 adet kanal agilmistir (Sekil
4.11). Numunenin M10 civatanin yaptigi baskiyla bu kanallara kismi de olsa girmesi
beklenmektedir. Boylece numunenin test sliresince ilk konumunu korumasi saglanmistir.
Test numunesinin ilk konumunu korumasi olduk¢a onemlidir. Bu durum bozuldugunda
testin amaci yerine getirilememis olacaktir. Bunun Oniine ge¢mek icin gerekli tedbirler
alimmustir. Kisa tirtil tizerine agilan kanallarla X ve Y yoniindeki hareketi engellenmis Z
yoniinde yani sikistirma yoniindeki hareketinde olasi bir gevsemenin Oniine kaucugun
yapistyla oniine gecilmistir. Civatayla bastik¢a kaucuk civatayi disler iizerinde geri itecektir.
Bu durumda yaygin olarak dis kitlemede kullanilan bir yontemdir. Dis boslugu tiretim
yapilirken de dar birakilmistir. Bu da siirtiinmeyi arttirarak gevseme riskini diisiirmek igin
kullanilmigtir. Bu durum test esnasinda denenmistir. Yapi ¢eliginden CNC freze ile

tretilmigtir.

Sekil 4.11. Kisa tirtil
Sabit ve hareketli ¢ene iizerine kisa tirtil gubugu ile yataklanmistir. M 10 civata lizerine agilan

lamba sayesinde kisa tirtil gubugu setskur civatayla M10 civataya dogrusal baglanmistir

Sekil 4.12. Bu sayede kisa tirtila dogrusal hareket yaptirilmistir.
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Sekil 4.12. M10 sikistirma civatasi

Kisa tirtl, kisa tirtil yataklama milleri ve sikistirma civatasi montaj modeli Sekil 4.13’de

verilmigtir.

Kisa Tirtil Kisa Tirtil Yataklama Mili Setskur

i o . M10 Sikistirma Civatasi /!

Sekil 4.13. Sikistirma mekanizmast

Hareketli ¢ene tizerine kisa tirtillarin dogrusal hareketi i¢in 24 adet, yataklama igin 12 adet
M10 basma civatasi igin delik agilmistir. Hareketli cene modeli Sekil 4.14°de goriilebilir.
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Sekil 4.14. Hareketli ¢ene

Sabit ¢cene kullanicinin test numunelerine gore boyu ayarlanabilir olarak tasarlanmistir. Mil
uzerinde konumlandirilabilir sekilde yapilmistir. Bunun i¢in mil ¢apina gore dar bir tolerans
ile mile yerlestirilmistir. Mil lizerinde sabitlenebilmesi i¢in 4 adet M5 civata disi acilmistir.
Crvatalar sikildik¢a mil ile pargayi sikistirilarak sabit kalmasini saglamaktadir. Uzerinde 12
adet kisa pabug yatak mili i¢in, 6 adet de M10 sikistirma civatast i¢in delik agilmistir.
Asagidaki Sekil 4.15°de soz edilen detaylar parga lizerinde gosterilmistir.

Kisa Tirtil Yatak Mili Detay! M10 Sikistirma Civatasi Detayi

Mil Detayi

M5 Basma Detayl

Sekil 4.15. Sabit ¢gene

Sabit ¢ene ile bu mekanizmanin biitiin pargalar1 detayli olarak anlatilmis olmaktadir.

Parcalarin tamaminin montaj hali asagidaki Sekil 4.16’de verilmistir.
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Sekil 4.16. Numune tutma mekanizmasi

4.1.1.3. Destek Parcalar

Destek parcalarinin amact sistemde ¢alisma sirasinda olusan titresimi azaltmak, cihaz
biitiinliiglinli saglamak ve sistemi dis etkilerden korumaktir. Bu alt boliimde kullanilan

pargalar, sigma profiller, taban saci, giydirme saci, kapak, rediktor yukseltici ve ayaklardir.

Sigma profiller sistemin dikligine destek olmak ve giydirme sacinin montaji igin
kullanilmistir. Piyasadan hazir olarak temin edilebilen aliiminyum sigma profiller

kullanilmistir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17. Sigma profil
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Taban plakasinin kullanim amaci sistemi bir arada tutmaktir (Sekil 4.18). Yap1 ¢eliginden
imal edilen bu yap1 biitiin sistemin montajlandig1 pargadir. Sigma profil, alt mil tutucu,

rediiktor gibi pargalar taban plakasinin iizerine baglanarak sisteme montajlanmistir.

Sekil 4.18. Taban plakasi

Giydirme saci, elektronik pargalari dis etkilerden korumak i¢in kullanilmistir. Ayn1 zamanda
sistemin biitiinliigiine ve gorselligi i¢in sisteme eklenmistir. Bunun yaninda butonlar, ekran,
pako salter gibi elemanlar da bu parga lizerine montajlanmistir. 1 mm et kalinliginda ST 37

sacindan yapilmistir. Lazer kesim ve biikiim yapilarak son sekline ulasmistir (Sekil 4.19).

Sekil 4.19. Giydirme saci
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Kapak yine ayni sekilde giydirme sacimin iginde kalan sisteme disaridan erigilmesi
gerektiginde kullanilmak iizere tasarlanip imal ettirilmistir. 1 mm ST 37 sacindan lazer
kesim yoluyla iretilmistir. M4 civata kullanilarak giydirme sacina monte edilmistir (Sekil

4.20).

Sekil 4.20. Kapak

Rediiktor yiikseltici pargasi rediiktorde g¢evrimden Otiirii olusan 1siy1 taban plakasina
aktararak uzaklagtirmak ve rediiktoriin yiiksekligini sisteme uygun olarak ayarlamak igin
sisteme eklenmistir (Sekil 4.21). Aliminyumlarin 1s1 iletkenligi ¢eliklerin yaklasik iki kati
oldugu i¢in malzeme olarak aliminyum 6061 se¢ilmistir. CNC frezede iizerine 4 adet M6
civata rediiktorii baglamak icin, 4 adet M6 civata ise rediiktor yiikseltici plakasinin taban

plakasina baglamak i¢in kullanilmigtir.

Sekil 4.21. Reduiktor ylkseltici



4.2. Elektronik Tasarim

Elektronik alt sistemiyle otomasyon ve kullaniciya olan ihtiyaci azaltilmistir. Motor kontrol

ve kullanici arayiizii olarak iki boliimden olusmaktadir.

4.2.1. Motor Kontrol Bolim{u

Motor kontrol boliimii ile kullanict arayiiziinden gelen bilgiler ve saya¢ sensoriinden gelen
bilgi sayesinde motor siiriilmiistiir. Motor kontrolii i¢in 1 adet motor siiriiciisii ve yazilim1
yapilan BDK kullanilmistir. BDK Kkart1 tasarimi yapilarak Robelart firmasina baskisi
yaptirilmistir. BDK geldikten sonra iizerine bilesenleri lehimlenmistir. Sonrasinda motorun
strtlmesi icin yazilan yazilim karta yiiklenmistir. Kartin lizerine yerlestirilen islemci ile

islemler yaptirilarak sistemin kontrolii saglanmustir.

Motor siiriiciisii 0.25kW motor igin giivenlik katsayis1 da disiintlerek 0,55kW’lik bir motor
stiriciisti se¢ilmistir. Teknik 6zellikleri EK7’de verilmistir. Omron marka olarak piyasadan
temin edilmistir (Sekil 4.22). Tek faz sebeke elektrigini motorun ihtiyaci olan 3 faza
cevirmek icin de motor slriicii kullanilmaktadir. Bunun yaninda motor siiriiciinden hiz
kontrolii, yumusak baslatma gibi konularinda da faydalanilmistir. Sebeke elektriginden
gelen dalga boyunun tepe noktasi yakalandiginda motor {izerinde yiiksek gerilim olusarak
Omriiniin kisalmasina sebep olmaktadir. Ayni sekilde hareketli parcalar lizerinde sok
yaratacagi i¢in sistemin omri i¢in olduk¢a olumsuz bir durum, motor siirliciiniin yumusak
baslatma 6zelligi sayesinde onlenmistir. Bu 6zellik ayn1 zamanda yumusak durdurma olarak
da kullanilarak sistemin omiir iizerinde olumsuz etkilerden korunmaya calisilmistir. Yalniz
acil durdurma butonu igin bu durum gecerli degildir. Acil durumda olusabilecek
yaralanmalara veya sistem hasarmin Oniine gecebilmek i¢in kullanici acil durdurma
butonuna bastiginda akim dogrudan kesilerek motorun kendini frenlemesi saglanmistir. Bu
islemler yapilan yazilimla BDK’ya yiiklenmistir ve gelen sinyallerle ile de motor siricu

surilmektedir.
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Sekil 4.22. Omron-J1000 motor strdctsu

BDK’ya yiiklenen yazilim i¢in tur sayacindan gelen data ile kullanicinin sisteme girdigi tur
sayisit yazilimin girdilerini olusturmaktadir. Kullanici hedef tur sayisini girip testi
baslattiginda yazilim ve islemci lizerinden her tur sayis1 hedef tur sayis1 ile kontrol edilir ve
es olmadig1 durumda teste devam etmesi i¢in motor siiriiciisiine sinyal verilir. Yalniz iki say1
eslendigi zaman yazilim islemci aracilifiyla motoru durdurarak testi bitirir. Test esnasi
boyunca, yazilim tur sensoriinden aldigi data ile kendi zaman sayacindan aldigi datalar
arasinda kontrol yaparak motorun devir/dk ve tur sayacinin ¢alisip ¢alismadigini kontrol

etmektedir.

BDK MicroC for PIC ile programlanmistir. Similasyon ve denemeleri Proteus 8.5 programi
ile yapilmistir. Tasarimi yapilan kart Robelart firmasi aracilifiyla trettirilerek, kart {izerine
bilesenler lehimlendikten sonra fonksiyon testleri yapilmistir. Bu testler sonucunda kullanici
kontrol boliimiinde kullanilan butonlarin ve ekranin bunun yaninda kartin motor siirticiisti

ile olan islemleri de denenmistir.

4.2.2. Kullanic1 Kontrol Boliimii

Demattia esnek ¢atlama test cihazi, bir 6l¢iim cihazi degil, bir test cihazidir[2]. Asil 6l¢iilmek

istenen kullanicinin hedef olarak belirledigi tur sayisinda numunenin bu gerinime nasil

60



karsilik verdigidir. Bunun i¢in kullanicinin test kosullarini belirlemesi ve gozlemleyebilmesi

gerekmektedir.

Sistemin agilmasi i¢in Oncelikle sistemin gii¢ girisini kontrol eden pako salterin agilmasi
gerekmektedir. Pako salter acgildiktan sonra ilerleyen kisimda detayli anlatilan butonlar ile
tur sayisi ayarlanir ve test baslatma butonuna basilarak test baglatilir. Durdurma gerektigi
zaman durdurma butonuna basilir. Devam edilmesi gerektigi zaman baglatma butonu ile

teste devam edilir.

Mevcut Urlnlerin kullanicilariyla olan iletisim sonucunda kullanicilarin tur sayilart 1000
000-5000 000 arasinda degistigi Ogrenilmistir. Bu sebeple en 7 rakami ayni anda
gosterebilecek bir ekrana ihtiyag vardir. Girilen tur sayilart oldukga yiiksek oldugu igin
kullanicinin tur sayisini arttirabilmesi i¢in 2 buton (+1 milyon ve + 500 000), diisiirebilmesi
icin de iki buton(-1 milyon, -500 000) kullanilmistir. Girilen tur sayilari mavi 1sikl1 led ekran
araciligiyla goriilebilir. Test basladiktan sonra sayac sensoriinden gelen data ile ekranda
kalan tur sayis1 diismeye baslayacaktir. Kalan tur sayisi “0” oldugunda motor yavaslatilarak

durdurulur. Butonlar, ekran ve sistem iizerinde yerlesimleri Sekil 4.23’de gosterilmistir.

: ) Ekran
Durum Lambalari -/

Baglat/Durdur

G

Ayar Butonlan
Acil Durdur

Sekil 4.23. Kontrol paneli

4.3. Demattia Esnek Catlama Test Cihaz1 Montaji

Montaj islemi i¢in parcalar alt montaj biitiinleri olarak ayr1 ayr1 montajlanmaya baslamis ve
biitiine gidilmistir. Oncelikli olarak numune tutma pargalar1 ayri olarak toplanmistir. Bu

pargalarin montaj1 Sekil 4.24°da gosterildigi gibi sabit ¢ene tlizerine yerlestirilen kisa tirtil
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pargalar1 kisa tirtil gubuklari ile sabit ¢ene lzerine yataklanmistir. M10 sikistirma civatasi
sabit ¢ene Uzerindeki dise gegirilerek kisa tirtil pargasi tizerindeki yuvaya kadar sikilmistir.

Ardindan M4 setskur civata ile kisa tirtil ile M 10 sikistirma civata baglanmustir.

Sekil 4.24. Sikistirma mekanizmasi montaji-sabit gene

Hareketli ¢ene tlizerine sikistirma mekanizmasi parcalarinin yerlesimi de sabit ¢enelerdekine
benzer sekilde yapilmistir. Bunun yaninda mil yuvalari 8 adet M6 civata kullanilarak
hareketli ¢cene izerine montajlanmistir. Mil yuvalari icerisine EK 5’de 6zellikleri verilen

burglar ¢akilmigtir. Burada montaj Sekil 4.25°da gosterilmistir.

Sekil 4.25. Hareketli cene montaji

Baglant1 kolu iizerine yerlestirilen rulman ve rulman kapaklarinin montaj iliskisi Sekil
4.26°de gosterilmistir. Baglant1 kolu {izerine rulmanlar siki gegirilmis ardindan Uzerine

kapaklari yerlestirilmis ve kapaklar M6 civatalar ile baglanti koluna montajlanmustir.

62



Sekil 4.26. Baglant1 kolu rulman montaji

Eksantrik saft ile baglantt mili arasindaki montaj iliskisi Sekil 4.27‘de gdsterilmistir.
Eksantrik saft izerine saft kapaklart M6 civata kullanilarak montajlanmistir. Ardindan M12
civatalar saft kapagina sikilarak saft pabuclariyla baglama milinin konumu degistirilerek

eksantriklik ayarlanmistir.

Sekil 4.27. Eksantrik saft-baglanti mili montaji

Alt montajlar yapildiktan sonra mekanizma montajina ge¢ilmistir. Hareket mekanizmasinin
toplanmasi i¢i alt mil yuvasi iizerine miller yerlestirilmistir. Ardindan ilk sabit ¢ene
millerden gecirilerek takilmigtir. Daha sonra hareketli ¢ene Uzerine monte edilen mil
yuvalarindan millere gecirilmistir. En son olarak da ikinci sabit ¢ene kanali asag1 bakacak
sekilde millere gecirilmistir. Ardindan {list mil yuvasi millerin {izerine takilarak civatalari

sikilmistir.
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Bu asamadan sonra sistemin montajina gecilmistir. Oncelikli olarak ayaklar taban plakasina
sikilmistir. Ardindan hareket mekanizmasi taban plakasina civata ile sabitlenmistir. Bu
mekanizmay1 desteklemek i¢in kullanilan sigma profiller taban plakasina ve iist mil yuvasina
crvatalanmistir. Bu islemden sonra baglanti kolu ile hareket mekanizmasimin montaji
yapilmistir. Baglant1 kolu ile eksantrik saft ve eksantrik saft ile rediiktor mili montaji
yapilmistir. Bu montajlardan sonra rediiktor, rediiktor yiikselticinin tabana montajiyla

rediiktor yiikselticinin iizerine montajlanmstir.

Giydirme pargas1 takilmadan Once motor siiriicii, BDK ve tur sensdriiniin montaji
yapilmigtir. Daha sonra giydirme plakasi taban sacina ve sigma profillere montajlanmistir.
Giydirme sacinin iizerine ise butonlarin ve ekranin montaji ve BDK ile kablo baglantilari
yapilmustir. Sistemin tamaminin montaji tamamlandiktan sonra kapak parcasi giydirme

tizerine M4 civata kullanilarak montajlanmugtir.

Montaj1 tamamlanmis cihazin gorselleri

Sekil 4.28. Cihaz 6n goriiniis
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Sekil 4.29. Cihaz izometrik goriis

4.4. Hata Turleri ve Etkileri Analizi

Hata tiirlerinin analizi sistemin ¢aligmasini garanti altina almak ve olusabilecek sorunlara

kars1 onceden onlem almak i¢in kullanilan bir yontemdir. Materyal ve Metod boliminde

sistem lzerinde goriilebilecek hatalar listelenmistir ve risk analizleri yapilmistir. Bu

boliimde ise detay tasarimda bu olasi sorunlara kars1 alinan dnlemler anlatilmistir.

Tablo 4.1. HTEA

Meydana
. I . L | Hata
ISTER Birincil Sebep Gelme | Siddet | Kesfedilebilirlik | Risk Kod
odu
Olasilig1
Test esnasinda
numune
3 6 4 72 1A
tutucularin
En az 6 numune )
gevsemesi
baglanabilmelidir.
Tercihen 12 numune | Numunelerin
baglanabilir yeterince 3 6 4 72 1B
olmalidir. sikilmamast
Mekanizma
) ) 1 3 1 3 1C
kitlenmesi
Her numune ayr1 ayrt | Numunelerin dst
) 3 6 1 18 2A
sikigtirilabilmelidir. | Uste gelmesi
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Eksantriklik £10
Baglanti
o mm’nin iistliine 4 2 3 24 3A
Kolu/Eksantriklik>10 .
ayarlanabilir.
Hareketli cene ve )
] Sabit ¢cene ayar1
sabit gene arasi en az
yapilmadan test 4 3 4 48 4A
19 en ¢ok 75,9 mm .
yapilabilir.
olmalidir.
Tur sayaci dogru
Zaman veya tur
okuma 2 8 2 32 5A
sayact olmalidir. .
yapmayabilir.
. Durma
Durdurulabilir ve
. esnasinda
devam ettirilebilir o
. elektrik giderse 3 8 1 24 | 6A
test diizenegi ) )
test sistemi basa
olmalidir. N
donebilir.
Hareketli cene
) ’ Devir hiz1
300devir/dk sabit N 1 10 10 100 | 7A
degisebilir.
hiza sahip olmalidir.
Beklenmedik
Ses seviyesi 70 titresimler ses
. 3 4 5 60 8A
dB’den az olmalidir. | seviyesini
arttirabilir.
Cihaz boyutlari
Standart
laboratuvar sartlarina A 1 8 1 8 9A
olmayan tezgah
uygun olmalidir.
Motora
Diistik elektrik beklenenin
o 1 2 8 16 | 10A
tiketimi tstuinde yik
gelebilir.

Yukaridaki tabloda verilen hata kodlarma gore alinan dnlemler detayli olarak bu bolumde

verilmistir.
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1A: Test esnasinda numunelerin gevsememesi icin sikigtirma civatasinin digleri dar
acilmigtir. Bu da siirtlinmeyi arttiracagi i¢in civatanin gevsemesini zorlagtirmaktadir. Bunun
yaninda numunenin elastomer malzeme olmasi sebebiyle numune sikistikca civata
ekseninde geri gitmek isteyecektir. Bu da siirtiinmeyi arttiran baska bir durumdur. Bu durum
test esnasinda da gozlemlenmis ve meydana gelme olasiliginin oldukca diisiik oldugu

g6zlemlenmistir. Bu sebeple meydana gelme olasiligi 1 olarak degistirilmistir.

1B: numunelerin yeterince sikilmamasi durumu tamamen kullanici kaynakli bir sorun
olabilir. Bunun i¢in kullanicinin yapabilecegi iki hata vardir: Standart dis1 incelikte bir

numune ile testi yapmasi veya sikistirma civatasini yeterince sikmadan testi baglatmasi.

Iki durum igin de sistem iizerinde bir uyarn etiketi eklenmistir. Bu durum kullaniciya
hatirlatilarak meydana gelme olasiligi azaltilmaya calisilmistir. Bunun yaninda
kesfedilebilirligi icin de test sonunda numune kalinligi 6lgme prosediirii icin uyari
eklenmistir. Siddet i¢in bir ¢calisma yapilamamistir. Bu uyar etiketlerin ¢ok biiyiik bir etkisi
olacagi disliniilmedigi i¢in meydana gelme olasiligi: 2’ye kesfedilebilirligi: 3’e

distirilmustiir.

1C, 2A, 3A, 6A, 9A, 10A: Risk seviyesi ¢ok diisiik oldugu i¢in bu konu i¢in ek 6nlem

alinmamustir.

4A: Mil uzunlugu limitlendigi icin kullanici istese de belli bir seviyenin Ustiinde sabit
ceneleri acamayacagl i¢in meydana gelme olasilig1 diisiiriilmiistiir. Bunun yaninda teste
baslamadan Once ¢eneler aras1 mesafe 6l¢iimii yapilarak, kesfedilebilirlik de ytikseltilmistir.

Bu sebeple meydana gelme olasiligi: 3’e, kesfedilebilirlik de 3’e diistirtilmiistiir.

5A, 7A: Yazilima eklenen zaman sayaci ile tur sensoriinden gelen data belli araliklarla
karsilastirilarak, devir/dk kontrol edilmektedir. Bu sayede burada meydana gelebilecek bir

hata sistem tarafindan fark edilecegi i¢in kesfedilebilirligi 1’e indirilmistir.

8A: Beklenmedik titresimlerin olusabilecegi bolgelere titresim takozlari yerlestirilerek, bu
titresimler soniimlenmistir. Bu sebeple meydana gelme olasiligi ve siddeti, 2’ye

distirilmistiir.

Bu iyilestirmelerden sonra risk puanlari asagidaki tabloda gdsterilmistir.
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Tablo 4.2. Iyilestirme sonras1t HTEA

Hata Kodu Meydana Gelme Siddet Kesfedilebilirlik Risk
Olasilig1

1A 1 6 4 24
1B 2 6 3 36
1C 1 3 1 3
2A 3 6 1 18
3A 3 2 3 18
4A 3 3 3 27
5A 2 8 1 16
6A 3 8 1 24
7A 1 10 1 10
8A 2 2 5 20
9A 1 8 1 8
10A 1 2 8 16

Bu risk seviyeleri kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir. Bu sebeple bu sorunlar icin

daha fazla 6nlem alinmamastir.

4.5. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde sistemin numune baglanmadan ve numune baglanarak yapilan testlerinin

sonuglar1 verilmistir.

Numune baglanmadan sistem 24 saat araliksiz olarak calistirilmis ve sistemin ileride
caligmasina engel olabilecek hatalar verip vermedigi degerlendirilmistir. Bunun igin sistem
calistirilmadan once rediiktor ve BDK iizerinden sicaklik dlgiimii yapilmistir. Mil ¢evresi,
rediiktor taban plakasi baglantis1 bolgesi karsilastirma yapabilmek icin fotograf ¢ekilmistir.
Numune sikistirma mekanizmasinin hareketi kontrol edilebilmek i¢in sikistirma civatasi ile
sabit ¢ene arasindaki mesafe Ol¢iilmiistiir. Test i¢in yapilan cihaz montaji Sekil 4.30°de

verilmistir.
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Sekil 4.30. Test montaji

[k 8 saatlik siiregte rediiktérde ve BDK iizerinde belli bir 1stnma tespit edilmistir. Bunun
yaninda hareketli ¢cenenin yataklandigi miller lizerinde burglarin etrafinda bir miktar yag
kalintis1 tespit edilmistir. Numune tutma mekanizmasinda bir miktar gevseme gozlenmistir.

Ses seviyesi 71 dB olarak olgiilmiistiir.

Ik 16 saat sonunda ilk 8 saatin sonunda redilktér ve BDK iizerinde yapilan sicaklik
Olgtimlerinin Gzerinde bir sicaklik artigt olmadigi gozlemlenmistir. Yag kalintis1 kontrol
edilmis ve miktarinda artis olmadig1r gozlemlenmistir. Numune tutma mekanizmasindaki

gevsemede artis gozlemlenmistir. Ses seviyesinde bir degisiklik olmamustir.

Ilk 16 saatin sonunda yapilan gozlemde 16 saatin sonundaki degerlerden tek degisenin

numune tutma mekanizmasindaki gevseme oldugu goriilmiistiir.

Yapilan Olgiimler karsilastirma fotograflar1 asagidaki Tablo 4.3’de ayrintili olarak

verilmistir.
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Tablo 4.3. Numunesiz kontrol 6lgumleri

1. Saat 2. Saat 8. Saat 16. Saat | 24. Saat
Rediiktor Sicakligi 51°C 58°C 58°C 58°C 58°C
M10 Sikistirma Civatasi 22,10 22,10 22,50 23,00 23,30
Boyu mm mm mm mm mm
BDK Sicakligi 42°C 44°C 44°C 44°C 44°C
Ses 71dB 73 dB 73 dB 73 dB 73 dB

Numune baglanmadan yapilan testler sonucunda rediiktor sicakligi degerlendirmesi su

sekilde yapilmistir:

Redlktor icerisinde bulunun bronz, piring veya gelik disgliler ve bunlarin arasindaki
surtinmeyi diisiirmek icin kullanilan yag ile ¢aligmaktadir. Bu yapilar icerisinde sicaklik
degerleri en diisiik olan yap1 yagdir. Secilen rediiktdr i¢indeki yag i¢in ¢aligma sicakligi 80°C
olarak belirtilmistir. Rediiktor sicakligi bu degerin altinda kaldig1 i¢in bu sekilde calisma
reduktor icin glvenlidir. Bunun yaninda sicaklik 2. Saatin sonunda belirtilen degere ulasmis
ve Tablo 4.3 goriildiigi gibi diger giinlerde artmamistir. Bu sebeple testin rediiktor sicakligi

icin fazladan devam etmesine gerek yoktur, rediiktor sicakligi igin test 24. saatte bitirilmistir.

BDK (izerinde akim diisiiren elemanlar sebebiyle 1sinmaktadir. Akim diisiiriiliirken ortaya
151 ¢ikmaktadir. Bu 1sinin sistemden uzaklastirilmasi i¢in aliiminyum finler yerlestirilmistir.
Test slresince bu finlerin gorevini iyi yaptig1 gozlemlenmistir. BDK iizerindeki elemanlar
i¢in kritik sicaklik degeri 80°C’dir. Sistem bu sicakliga yiikselmedigi i¢in sistemin bu sekilde
calismasinda bir sorun yoktur. Calisma siiresi arttikca sicakligin 44°C’de sabit kaldig1 ve
artmadigr gozlemlendigi i¢in sistemin bu konu i¢in daha fazla c¢alismasina gerek

duyulmamustir. 24. saatin dolmas1 beklenmistir.

2.saatin sonunda miller ¢evresinde goriilen yag kalintilarinin sebebi arastirildiginda milin
liretim agamasinda iizerinde bulunan ve sisteme bu sekilde takilmasindan kaynakli yag
oldugu tespit edilmistir. Test sonunda miller sokiilerek bur¢larin durumu incelendiginde
burclarin igerisinde bulunan teflon kaplamada herhangi bir bozulma meydana gelmedigi
goriilmiistiir. Bu sebeple bu sorunun yeniden olusmayacagi diisiiniilerek tekrar test

yapilmamustir.
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Ses seviyesi Ol¢iimlerinde ise On taraftan yapilan 6l¢iimlerde ilk saatin sonunda 71 dB gelen
ses seviyesi 2.saatten sonra 73dB’de sabitlenmistir. Bu sebeple testin 24 saatten uzun

tutulmasina gerek kalmamustir.

Numune tutma mekanizmasindaki gevseme ise beklenen bir durumdur. Onceki bolimlerde
anlatildig1 gibi numune olmadan ¢alistirildiginda gevsemenin olabilecegi tahmin edilmistir.
Bu problemin numune oldugunda gozlemlenmeyecegi diisiiniilerek numune baglanarak teste

gecilmistir.

Numunelerin hazirlanmasi i¢in standartlara uygun olgiileri “Genel Bilgiler” Sekil 2.1. Kalip
olgllerin’de verilen Olgiilere gore yapr geliginden kalip trettirilmistir. Hazirlanan kalip
Olculeri dijital kumpas ile dlglilmiistiir. Yapilan dogrulama ve kontrol islemlerinden sonra
numune temini i¢in kalip kauguk iireticileriyle paylasilmis ve numune temini saglanmistir.
Elde edilen numunelerin yine ol¢tleri kumpas ile, ¢entik ¢evresinin hatasiz olmasi goz ile

kontrol edilmistir.

Numune kontrolii tamamlanmasiyla numunelerin test sistemine yerlesimine gegcilmistir.
Oncelikle sikistirma civatalar1 gevsetilerek numunelerin baglanacag: yerler agilmistir.
Ardindan redtktor mili gevrilerek hareketli ve sabit ¢eneler aras1 mesafe en genis mesafeye
getirilerek numuneler dikkatli bir sekilde sikistirma mekanizmasi araciligiyla sisteme
yerlestirilmistir. Bu asamadan sonra rediiktor mili g¢evrilerek st taraftaki sabit cene ile
hareketli ¢ene arasinda ayni sekilde numuneler yerlestirilmistir. Ozdes 3 numune setinden 2
set olacak sekilde sisteme yerlestirilmistir. Biitiin sikistirma civatalar1 kontrol edilmistir.
Numunelerin ¢entikleri disa bakacak sekilde oldugundan ve numunelerin Ust Uste
gelmediginden emin olunmustur. Numunelerin yerlesiminden sonra sistemin calistirilmast

asamasina gecilmistir.

Sistemi agmak i¢in giydirme sacinin iizerinde bulunan ve kirmizi gévdesi olan pako salter
cevrilerek acilmistir. Ekranda test bilgilerinin girilmesi gereken ekran geldikten sonra 500
000 tur olacak sekilde butonlar yardimiyla sistem ayarlanmistir. Sistemin ¢alismasina engel
olabilecek yabanci bir madde olmadigindan emin olunduktan sonra sistem baslatma butonu

ile baglatilmistir.

Numuneler standartlara bagli kalinarak sisteme baglanmis ve en biiyiik ¢atlak boylar1 dijital

kumpas yardimiyla 6l¢tilmiistiir. Elde edilen sonuglar tablolarda verilmistir.
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Tablo 4.4. Aktas Koriik’den temin edilen ALDQ kodlu drneklerin test sonuglari

Test Sonucu
Numune Kodu | Referans Degeri

500k | 1M | 2M | 5M | 7,5M | 10M

ALDQ-I = 0 5 |7 |10 |- -

ALDQ-II <2.000.000 a 0 5 |7 |10 |- -
<

ALDQ-III S 0 5 |8 |10 |- -

Aktas Koriik’ten temin edilen ALDQ numuneleri test makinesine baglanarak yapilan test
sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir. Ilk 500 000 tur sonucunda sékiilen numunelerde gozle
goriilen ¢atlak bulunmamaktadir. 1 milyon tur sonucunda numuneler sokiildiigiinde
numunelerdeki en blyik catlak boyutlari sirasiyla 1,7;1,7 ve 2 mm’dir. Elde edilen sonuglar
Tablo 2.1’ye gore degerlendirildiginde catlak dereceleri “5” ¢ikmaktadir. 2 milyon tur
sonunda numuneler sokiilerek yapilan olglimlerde en biiyiik catlak boylar1 7;7;8 mm
gelmektedir. Bu sonuglar ayni tabloya bakilarak yapilan degerlendirmede catlak dereceleri
7;7 ve 8 gelmektedir. 5 milyon tur sonucunda ise numunelerdeki en biyik catlak boyunun
15 mm’den biiyiik geldigi goriilerek teste devam edilmemistir. Sekil 4.31°da test oncesi ve

test sonrasi ¢atlak olusumunun goriintlisti verilmistir.

Sekil 4.31. ALDQ kod’lu test numuneleri (sol: test dncesi, sag: test sonrast)
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Tablo 4.5. Aktag Korik *den temin edilen ALDS kodlu 6rneklerin test sonuglari

Test Sonucu
Numune Kodu | Referans Degeri

500k | 1M | 2M | 5M | 7,5M | 10M

ALDS-| = 0 0 |0 |1 |1 1

ALDS-II >5.000.000 a 0 0o [0 |1 |1 1
<

ALDS-III S |0 0o [0 |1 |1 1

Aktas Koriik’ten temin edilen ALDS kodlu numuneleri test makinesine baglanarak yapilan
test sonuclar1 Tablo 4.5°te verilmistir. ilk 500.000, 1 milyon ve 2 milyon tur sonucunda
sOkilen numunelerde gozle goriilen gatlak bulunmamaktadir. 5 milyon tur sonucunda
numuneler sokiildiigiinde numunelerdeki ¢atlak boyutlar: gozle gérulemeyecek kadar kuiguk
yalnizca elle dokununca fark edilecek seviyededir. Elde edilen sonuglar Tablo 2.1’ye gore
degerlendirildiginde sayilar1 10’dan az oldugu ic¢in catlak dereceleri “1” olarak
degerlendirilmistir. 7,5 milyon tur sayisina ulasildiginda catlak sayisinda ve boyutunda bir
degisiklik goriilmemistir. Test 10 milyona tur sayisina kadar devam edilmis ve ¢atlak boyutu
ve sayisinda degisim olmadig1 icin test bitirilmistir. Sekil 4.32°de test Oncesi ve gatlak

olustugu zamanin fotografi paylasilmistir.

Sekil 4.32. ALDS numuneleri (sol test 6ncesi, sag test sonrasi)
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Tablo 4.6. NR MTG60 test sonuglari

Test Sonucu
Numune Kodu | Referans Degeri

500k | IM | 2M | 5M | 7,5M | 10M

NR MT60-I = 3 7 |10 |- - -
NR MT60-I1 - A 3 7 |10 |- - -
X
«©
NR MT60-11 S 3 7 |10 |- - -

Babacan Kauguk’la yapilan igbirligi ile hazirlanan ve NR MT60 olarak isimlendirilen
elastomerin gelistirilen cihaza baglanarak yapilan testleri sonucunda elde edilen degerler
Tablo 4.6’te verilmistir. ilk 500.000, tur sonucunda sokiilen numunelerde 1 mm’den kiiciik
catlaklar bulunmamaktadir. 1 milyon tur sonucunda numuneler sokiildiigiinde
numunelerdeki en biiyiik catlak boyutlar1 5 ila 8 mm arasinda oldugu goriilmiistiir. 5 milyon
tur sonucunda numuneler neredeyse kopma noktasina geldigi ve ¢atlak boylari 15 mm’yi

gectigi icin derece 10 olarak degerlendirilmistir. Bu sebeple teste devam edilmemistir.
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Sekil 4.33. NR MT50 numuneleri (sol test oncesi, sag test sonrasi)

Yiiriitiilen bu ¢alismalarin sonunda tasarlanan, iiretimi yapilan ve dogrulanan ilk yerli ve
milli Demattia-Esnek Catlama Test Cihazinin seri iiretim asamasina gegilebilecegini

gostermistir.
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5. TOPLU SONUCLAR

Yapilan tez ¢alismasi sonunda elastomerlrein kullanim yerlerine bagli olarak dinamik
kosullarda Omiir testi yapabilen bir Demattia-Esnek catlama test cihazi yapilmaya
calisiimustir.

Gelistirilen test cihazi i¢in uluslararasi standartlar ve piyasada bulunan muadil Grlnler
incelenmistir. Incelenen standartlarla cihazin standardize 6zellikleri belirlenmistir. Daha
sonra muadil Urunlerin bu isterleri nasil karsiladigi, olumlu ve olumsuz ydnleri
incelenmistir. Olumsuz yonlerin nasil giderilebilecegi, olumlu yonlerin nasil
gelistirilebilecegi lizerine ¢alisilmis ve kavramsal ¢oziimler hazirlanmistir.

Bir sonraki asamada, kavramsal ¢oziimler birbiriyle kiyaslanarak optimum ¢6ziim igin
detay calismaya gegilmistir. Bu asamada kullanilacak endiistriyel raf Urlnleri segimi
yapilmis ve amagclar iizerine se¢imleri yapilmistir. 3 boyutlu katt modeli hazirlanan
mekanik pargalar {retilmis, elektronik bilesenler i¢in baski devre karti sematigi
hazirlanarak {irettirilmistir.

Temin edilen pargalar uygun sekilde birlestirilerek alt sistemler olarak toplanmis ve
belirlenen amaglara uygun sekilde calistiklart sorgulanmis ve testler yapilmistir. Alt
sistem testleri tamamlandiktan sonra sistemin testine ge¢ilmistir. Belirlenen kriterlerin
karsilanip karsilanamayacagi test edilmistir.

Elde edilen sonuglarla numuneli olarak test edilebilecek duruma geldikten sonra, 6mur
testi yapilabilecek numuneler temin edilmeye ¢alisilmistir. Numune temini i¢in Aktas
Koriik ve Babacan Kauguk firmasmin destekleriyle kloropren ve dogal kaucuk esaslh
numuneler temin edilmistir. 3 farkli tip numune i¢in Omiir testi yapilmistir. Numuneli
olarak 10 milyon tura kadar test yapilmis ve sonuglart standartlara uygun bir sekilde
catlak derecesine gore siniflanmistir.

Omiir testi sonuglarmin degerlendirmesi hamur bazl olarak anlamli olabilmektedir. Test
edilen numuneler ayni hamurdan alinsa bile farkli c¢atlak Oomrii degerleri elde
edilebilmektedir. Bu sebeple sonuglar aslinda ayn1 hamurdan alinan farkli numuneler ile
bile kiyaslanamamaktadir. Burada karsimiza ¢ikan en Onemli sebep hetorejenliktir.
Hamurlarin iyi hazirlanmamasi durumunda baglarin zayif oldugu noktalarda stres
birikmesi meydana gelmekte bu da zamanla catlaklara sebep olmaktadir. Catlaklarin
uclarinda ise stres, alan azalmasindan otiirii daha da artmaktadir. Bu da ilk ¢atlaktan sonra

catlaklarin daha hizli biiytimesini agiklamaktadir.
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e Omir testinde bulunan bir diger anlamli deger ise ALDS kod’lu numunelerinde
neredeyse hi¢ catlagin olusmamasi durumudur. Bunun iki farkli agiklamasi olacagi
degerlendirilmistir. Birincisi test sisteminde olusturulan dinamik gerilim hi¢bir zaman
ALDS kod2luornekler iizerinde yeterli gerinimin olusturamadigi igin stres birikmesi
olmadig1 i¢in dinamik yorulma i¢in ideal kosullarda sonsuz 6miirlii oldugudur. Diger
onerme ise ALDS ornekleri igin olusturulan baglar gergekten yapilan test kosullarina
dayaniklidir. Bu 6nermelerin dogrulanmasi i¢gin ALDS numuneleri, cihaz iizerinden
eksantriklik arttirilarak yeniden test edilebilir. Bu durumda erken yirtilmasi durumunda
ilk dnerme hakli ¢ikacaktir.

e Yapilan test cihazi iizerinde testler sonucunda mekanik ve elektronik yipranmalar
degerlendirilmistir. Sistem testlerin tamamlanabilmesi i¢in yaklasik 24 giin boyunca
araliksiz ¢alistirilmistir. Bu ¢alisma frekansina dayanabilmesi ve ileriki streglerde ne
siklikla ariza verme durumunun olugsmasi degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerle
birlikte tasarim asamasinda yapilan hesaplamalar da dogrulanmaya caligilmistir.

e ilk bakilan yerler hareketin aktarildigy, iiretildigi ve yataklandig1 parcalardir. Bu sebeple
motor ve rediiktdr seciminin yerinde oldugu ve uzun bir siire sorunsuz calisacagi
gOriilmiistiir. Hareketi aktarmak i¢in kullanilan rulmanlarin durumu kontrol edildiginde
beklenenden fazla kirlenme oldugu goriilmiistiir. Bunun ti¢ sebebi oldugu diisiilmektedir.
Bunlardan birincisi testi yapilan numunelerden kopan pargalarin siirekli hareket olan
pargalarin bir kismina tutunarak kirlenme yaptigidir. ikinci sebep ise milleri yataklamak
icin secilen teflon kapli burglarin zaman igerisinde ortama toz attiginin goriilmesidir. Bu
tozlar yine rulmanlar iizerinde kirlenme yapmaktadir. Uglincii sebep olarak testlere
kaplama ve boya dncesi yapilmasi sebebiyle pargalarda olusan pasin statik elektriklenen
rulman bilyeleri lizerine yapigsmasi olusmasinin sebep oldugu diisiilmiistiir. Bu etkilere
Onlem olarak burglarin teflon kapl piring burglar yerine celik burglarla degistirilmesi,
parcalarin kaplama ve boya yaptirilarak teste baslanilmasi ve rulmanlarin en azindan
plastik kapakli olarak secilmesi ile 6nlem alinmas1 diigiilmiistdr.

e Tez ciktis1 olan Demattia-Esnek Catlama Test cihazi ile {iniversitemiz ve ililkemiz i¢in

yerli imkanlarla muadillerine gore Ustlnlikleri olan bir cihaz tretilmistir.
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EKLER

EK 1 - Rulman Katalog Bilgileri- FAG2204

SCHAEFFLER

Oynak Bilyali Rulmanlar 2204-2RS-TVH (Seri
22..-2RS)

Ana olguler DING30'a gore, iki tarafta dudakl kege

Bilgl dosyas: secilen (rinin Siglles ve yik kapasiteler) hakknda bigi verir. Llfen bu sayfalarda belrtien
tavsiyelen dikkate alinz. Daha fazia bigiyi "Agkiama”™ menGsinde bulablirsiniz. Aynica daha fazia bilgyi katalog
segimi kismundan (Mips www schaefller de/content schaeMler de/en/news _mediaindex jsp) veya +49 (91 32) 82
- 28 97 nolu telefondan edineblirsiniz

d 20 mm

D 47 mm

B 18 mm

Dz 41 mm

d2 258 mm

D max 414 mm

damn 258 mm

ra mas 1 mm

e 1 mm

m 0151 kg Aduriek
Ce 10100 N Dinamik yUk katsays, radyal

11.01.2020 10:33 1
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EK 2 — Rulman Katalog Bilgileri-ORS62204

5 ORS]

ORTADOGU RULMAN SANAYI VE TICARET A.§.

Rulman Yiik Tagima
. Rulman Boyutlan _
Tipi Kapasitesi
d D B rmin CISO CoISsO
(mm) (kN)
62204 20 a7 18 1 12,79 6,58
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Termal

Referans

16 000

Hiz Limitleri

Gres

ng (dev/dk)

17 000

Yag

20000



EK 3 — Motor Teknik Ozellikler Tablosu

@lt elektrik TEKNIK BiLGILER
\ motor Iar | Uc Fazh indiiksiyon Motoru-Sincap Kafesli

GENEL BiLGILER
Tip VI1EA63IM2BB3 Venm(hlk Sanufy IE1 Iv@lt lecir = ((\{,\)‘ E&?@I
Pout (kW] 025 Titregim Sinvhi A modons >
Devir [d/d] 2800 Agartik [kg) Gl Bl 0}cY,
Gavde 63M Koruma Sintf PS5 ~a Iy T T -
Alam [A) 121 Sagutma Tipi IC 411 v - o Banf] 4 e i hane
cos @ 0,79 izolasyon Tipi F bt Busd bodl Becdl §aid o
¥ s w ar axn an can
Déndig Yonid SY-SYA Sicakdik Sy B vy w| w el & law —
Calegma Tipi 1 Yap Tipi IM B3
Ortam Sicakldgd [*C) -20_.+40 Caligma Yidksekligi [m) 1000
ELEXTRIX BILGILERI ( OLCOM VERILERI )
vi %Yok T INm] 1A] pm P2IW) cos b Verimlilik Mz
220 100 0.8s 1,21 2800 250 079 46 S0
Kalkey Alorma 1a (A} 16 Devrilme Momenti Mk [Nm) 2
a/in 298 Mk / Mn 2,35
Kalkey Torku Ma [Nm| 2.7 Bogta Calyma Akimy [A] 0,45
Ma / Mn 3,17 Bogta Calyma Glcl [w] 714
MEKANIK 8ILGILER
On Rulman 6201-22 Ses Basincs - 50 Mz - dB[8) £0 Rakor Kanwmu
Arka Rulman 6201-22 Ses Baunc - 60 Mz - dB[B| 87
Sabit Yatsk Govde Malzemesi Aluminyum ‘
Yaglama On Kapak Malzemesi Aluminyum
Gres Miktan Klemens Kutu Malzemes Polyamid
Gres Tipi Rakor Tipl PG 1L 3 1
Kama 4*4%16 Rakor Komumy 4
Balany G 1.6 Yanm Kama
MEKANIX ULER
A AA AB AC AD a L) Ba &n C D ¢ E (1] F GA
#) 26 23 125 20 23 HX-) 40 11 w 23 16 Rl 125
G0 W HA HE HD 3 1 L LA ) " N " s 3 Y
kKl 63 7 113 160.5 7 7 2062
LA 4
! {' \ ,
: \ =

Kanim Karabekir Cad. No:84 Kemalpaga 35735 Lemie/TUrkiye
Tel: +90 (232) 877 10 60 (pbx) Fax: +80(232) 8773059 Emadl: info@@voltmotor.com. tr
www. voltmotor com. tr
Volt Motor bildicim yapmaksain tim verler) dedistirme hakking sahiptie
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EK 4 — Bronz Burg

Teknik Ozellikler
Statik 250N/mm?
Maksimum Yiik Diisiik hiz 140N/mm?
Salimim titregim 60N/mm2
Maks. PV degeri Kisa sireli 3.6N/mmZ-m/s
(vaglamasiz) Surekli 18 N/mmz-m/s
Ist aralhig -200°C~+280°C
Strtinme katsayisi 0.02~0.20u
Yaglamasiz 2.5m/s
i Hidrodinamik 5m/s
Ist iletkenligi 42 W(m-k)1
Isil genlegsme katsayisi 11x10°6.¢1
Yukandaki degerler caliyma sartlanina gtre farkhik gdsterebilir.
TEA
TECHNYMON

TRA 010

Kendinden Yaglamal Silindirik Burglar Olgii ve Téleranslari

8 <00
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b3 I Vocaall 16 1534 [ by oo | ceos | cato

e [ e ] [ o] L o cao6 | ceas | oa1o | om2 | os1s

10500 | 129 | 23| e o 1006 | 1008 | 1010 | 1012 | 1018 | 1020
et B ] (£ By~ 1206 | 1208 | 1210 | 1212 | 1215 | 1220 | 1228
15000 [ L as ] B S 1310 | 1312 | 1398 | 1320 | 1328
14308 [qgaee | g some | s | osm o 1410 | 1412 | 1418 | 1420 [ 1428
il B Baeiall BCL B+ R 1910 | 1312 | 1918 | 1520 | va2e
Wi I w i ] 110 | 1812 | 1815 | 1820 | 1625
L vl I Saacl BT D51 (R o= 1o | rva |17 | vrao f 1ras
5 s B - w10 | vz | 1as | 1o | as

—— DN B |l e 2010 | 2012 | 2018 | 2020 | 2025 | 2030




EK 5 — Kama Olgdileri

L

RN

LY

(

N\

di

(mil capi)

o,

TS 147

DIN 6885

Olciler mm dir.

'

BN

AN
AR

NN

N\

SNN\NE

— e

N

TOLERANSLAR
b=12mmh=8 mmL=56 mm
Gaésterim = A 12 x 8 x 56 5 147 DIN 6885 |™ < | DK Coo e %4
Gobek SIKI GECME X
konali b | HAFIF GECME 59
h +0,1.......0,2
N +0,1.......0,2
Hgﬂic 6 | 8100|1217 ]|22|30|38[44| 50| 58| 65| 75| 85| 95110
o | 8 [10[12]17 |22 (30|38 44| 50| 58| 65| 75 | 85| 95 [110[130
b 2 | 3| 4|5 6|8 |10]12| 14| 16| 18| 20| 22( 25| 28] 32
h 2|3|a|ls5|s6|7]|8]|8]|9/1w0|11]|12]14]14]|16]18
" 121825 35| a4 |5| 5|55 6|7 |7z5]92]|9|w0|n
t 1 | 1,411,823 |28(33|33[33|38|43|44|49|54(54/6.4|74
§ 1 &8 [10[14[18[20| 28| 36| 45| 50| 56 | 63| 70 | 80 | 90
L 20 | 36 | 45 | 56 | 70 | 90 [110|140| 160! 180| 200| 220| 250|280 |320 {360
Boy L 6,8,10,12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 32, 36, 40, 45, 50, 56, 63, 70, 80, 90, 100
basomak | 110, 125, 140, 160, 180, 200, 220, 250, 280, 320 mm
DIN 6888
l 2
v
s 2
/ i
*
J a l LIRS '//1
PaVavay Iy Ao
MALZEME C 45 K
TANIM - 5 X 6.5 TOM GLGOLER mm OLARAK VERILMISTIR.
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EK 6 - OMRON J1000 Motor Surucusu

J1000
Specificati Model
Heavy Duty Normal Duty Standard

0.12 kW 0.8 A 0.18 kW 08 A JZABOP1BAA

0.25 kW 1.6A 0.37 kW 16A JZABOP2BAA

%200V 0.55 kW J.0A 0.75 kW 35A JZABOP4BAA
1.1 kW 50A 1.1 kW 60A JZABOP7BAA

1.5 kW B.0A 2.2 kW 96A JZAB1P5BAA

0.12 kW 0.8 A 0.18 kW 08 A JZAZ0P1BAA

0.25 kW 16A 0.37 kW 16A JZAZ0PZBAA

0.55 kW 30A 0.75 kW 35A JZAZ0P4BAA

3200V 1.1 kW 50A 1.1 kW 60A JZAZ0PTBAA
1.5 kW B.0A 2.2 kW 9.6 A JZA21P5SBAA

22 kW 11.0 A 3.0 kW 12.0 A JZAZZP2BAA

4.0 kW 17.5 A 5.5 kW 21.0A JZA24POBAA

0.37 kW 1.2 A 0.37 kW 1.2A JZA40P2BAA

0.55 kW 18A 0.75 kW 21A JZAADPABAA

1.1 kW 34 A 1.5 kW 4.1A JZA40PTBAA

3x400 V 1.5 kW 48 A 2.2 kW 54 A JZAL1PSBAA
2.2 kW 55A 3.0 kW 6.9 A JZA42P2BAA

3.0 kW T2A 4.0 kW BB A JZA43POBAA

4.0 kW 9.2A 5.5 kW 11.1A JZAL4POBAA
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EK 7 — Omir Uyarlama Faktori

Kirlilik Faktori ec

Kirlilik dm<100 mm dv>100 mm
En cok En az En cok En az

Cok Yiksek Temizlik i 1
(Laboratuvar Ortami)
Yiiksek Temizlik 038 0,6 0,9 0,8
Standart Temizlik

0,6 0,5 0,8 0,6
(Yag ince filtreden filtrelenmis)
Hafif kirlenme

0,5 0,3 0,6 0,4
(Hafif yag kirliligi)
Tipik Kirlilik
(Asmma kalintilar1 nedeniyle kirlenmis 03 0.1 0.4 02
rulman)
Agir Kirlilik

0,1 0 0,1 0
(Rulman ortamu yiiksek derecede kirli)
Cok Agir Kirlilik 0 0
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FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HACETTEPE UNIVERSITESI
F) YUKSEK LISANS/BOKTFORATEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU 5
POLIMER BILIMI VE TEKNOLOJiSi ANABILiM DALI BASKANLIGI'NA

Tez Baglig1 / Konusu: Demattia-Esnek Gatlama Test Cihazinin Tasarimi Ve Elastomerler Testlerinde Kullanilmasi
Yukarida bashigi/konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonug kisimlarindan
olusan toplam 111 sayfalik kismina iliskin 12/03/2020 tarihinde tez damismamim tarafindan Turnitin adli intihal

tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gére, tezimin
benzerlik orani1 % 5 ‘tir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2- Alintilar hazig/dahil
3- 5 kelimeden daha az értiisme iceren metin kisimlar: harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Calismasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslar’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim. /

gy

.. Yy
Ogrenci No: N16226913 ) v

AdiSoyadi:  Ergiin Umitcan Giivenir

Anabilim Dali:  Polimer Bilimi ve Teknolojisi Anabilim Dali

Programu:

Statiisii: [X] Y.Lisans [ ] Doktora ] Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI i

UYGUNDUR.

[ =
Prof. Dr. Murat SEN




Ad1 Soyadi

Dogum yeri

Dogum tarihi

Medeni hali

Yazisma adresi
Telefon

Elektronik posta adresi

Yabanci dili

EGITIM DURUMU
Lisans
Yiksek Lisans

Doktora

Is Tecriibesi

OZGECMIS

. Ergiin Umitcan Glivenir
. Ankara

. 25/01/1992

Evli

Umit Mah. Meksika Cad. 2449.Sok. 3/35 Cankaya-Ank.

: 0541484 1318
: umitcanguvenir@gmail.com

: Ingilizce

: Bilkent Universitesi Makine Miihendisligi-2015

2017-Halen- Promec Mihendislik-Mekanik Tasarim Miihendisi

2016-2017- Dora Makine-Uretim Planlama Mihendisi





