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HIDROLIK BURCUN GEOMETRIK PARAMETRELERININ SONUM
KABILIYETINE ETKISININ INCELENMESI

Yunus Emre ESIYOK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogretim Uyesi Sevda TELLI CETIN

Kauguklar elastik yapilar1 sayesinde titresim soniimleme problemlerinde oldukca genis
kullanim alan1 bulmaktadirlar. Siispansiyon sisteminin vazgecilmez parcalarindan olan
burclar genel anlamda 3 ana kategoriye ayrilmaktadir. Konvansiyonel bur¢lar, borulu ve
borusuz kauguklar olarak kullanilmaktayken; hidroburglar iclerinde bir akiskan
vasitasiyla soniim saglamaktadir. Aktif titresim takozlari ise daha ¢ok bir amortisor
tasarimina benzemektedir ve disariddan bir sinyalle tahrik edildiginde farkli
karakterizasyon gosterebilmektedir.

Hidroburglar, kaugugun tek basina yliksek soniim ozelligi gosteremedigi durumlarda
akigskanlarin  6zelliklerinden yararlanarak titresim problemlerine ¢oziim Tretir.
Hidroburglarin  tasarimi  incelendiginde kauguk regetesinin Oneminin yaninda
geometrisindeki kriterlerin test sonuglarina oldukga etkisi oldugu bilinmektedir.

Bu calismada hidroburglarin mekanik 6zellikleri ve bu 6zelliklere etki eden parametreler
incelenmistir. Oncelikle kaucuk recetesi statik test sonuclar1 iizerinden sabitlenmistir.
Diger parametreler degistirilerek hidroburglardan elde edilen sonuglar incelenmis ve
tasarim optimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidroburg, kauguk, titresim, soniim, hidrolik burg



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF HYDROBUSHES” GEOMETRIC
PARAMETERS ON DAMPING PERFORMANCE

Yunus Emre ESIYOK

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

Supervisor: Assist. Prof. Sevda TELLI CETIN

Due to their elastic structure, rubbers have a wide usage area in vibration damping
problems. The bushings, which are part of the abandonment of the suspension system, are
divided into 3 main categories. While conventional bushes are used as tubular and non-
tubular rubbers, the hydraubushes provide damping by means of a fluid therein. Active
vibration mounts are more like a shock absorber design and can show different
characterization when driven by an external signal.

Hydrobushes provide solutions to vibration problems by taking advantage of the
properties of fluids when rubber alone cannot show high damping properties. When the
design of the hydrobushes is examined, it is known that besides the importance of the
rubber formula, the geometry criteria have a significant effect on the test results.

In this study, the mechanical properties of the hydrobushes and the parameters affecting
these properties were investigated. First of all, the rubber formula is fixed according to

static test results. Other parameters were changed and the results were examined from the
hydrobushes and the design was optimized.

Key words: Hyrobush, rubber, vibration, damping, hydraulic bushing
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1. GIRIS

Gelisen diinyada beklentilerin artmasiyla beraber icine pek cok kimyasalin da
katilmasiyla regete halini alan kauguk; titresim soniimleme, izolasyon, sizdirmazlik gibi
gorevleri yerine getirmek amaciyla farkli yerlerde kendine kullanim alani bulmustur.
Kaucugun kiikiirtle girdigi reaksiyon sonrasinda elastik yapiya donmesiyle miihendislik
malzemeleri arasinda kendine yer bulan elastomer, ozellikle titresim soniimleme

kabiliyetleri sayesinde slispansiyon sistemlerinin vazge¢ilmez pargalar1 olmuslardir.

Otomotiv siispansiyon sistemlerinde bulunan burglar titresim izolasyonu gorevinin
yaninda hareketli eklem gorevini de saglarlar. Burglarin ana gereksinimlerinden bir tanesi
kendisinden beklenen soniim kabiliyetini zamanla yitirmemesidir. Genel olarak borulu
veya borusuz olarak tiretimi yapilan konvansiyonel burgclar en yaygin kullanilan tiplerdir.
Bunun yaninda giinlimiiz otomotiv endiistrisinde konfor beklentisinin 6n planda oldugu
durumlarda iglerine bir sivi enjekte edilen ve bu sivinin 6zelliklerinden yararlanarak
yiiksek soniim yapabilen hidrolik burclar ve aktif siispansiyon burclar1 da
kullanilmaktadir. (Hidrolik burg yerine hidroburg yaygin olarak kullanilmaktadir ve tezin

ilerleyen kisimlarinda bu isimle anilacaktir.)

Ulkemiz konvansiyonel burg iiretimi ve gelistirmesi anlaminda oldukca tecriibeli ve
diinyada soz sahibidir. Hidroburg iiretimi konusunda belirli kriterler dahilinde iiretim
yapilabilmekte fakat gelistirme konusunda diinyaya kiyasla olduk¢a geriden
gelinmektedir. Aktif siispansiyon bur¢larinda ise heniiz gelisim asamasi sekillenmemis
ve elektrik araglarin sokaklarda yerini almasiyla beraber burada da faaliyetler

gerceklesecektir.

Hidroburglar temel olarak kapali bir alan igerisinde hapsedilen siviyr kullanarak
konvansiyonel burglara gore daha yiiksek soniim yapabilen burg tipleridir. Bu ¢alismada
hidroburg¢larin kay1p ise ait tepe frekansina, faz acisina, maksimum kayip ise ve dinamik
yay sabiti degerine etki eden parametreler incelenecektir. Bu inceleme icin tez icerik

olarak kimya ve mekanik adi altinda iki ana boliime ayrilmaistir.



Kimya boliimiinde ilk olarak kauguk tarihi ve yapisi ile ilgili temel degerlerden
bahsedilerek genel bilgilendirme yapilmistir. Sonrasinda hidroburcun histeresis egrisi
altindaki alan1 ve 151l i¢ slirtiinmeleri azaltacak regete tasarlanmis ve parga tizerinde testler
ile dogrulamasi yapilmistir. Bu siirecte recete tasarimi, elastomer oranlar1 vb. gibi temel
ozellikler belirlenerek karisim yapilacak ve bunlardan elde edilen sonuglar
karsilagtirilacaktir. Boylece statik kosullar altinda elde edilen mekanik o6zelliklerin

parcanin Omrii boyunca ayni degerlerini korumasi hedeflenmistir.

Tezin mekanik boliimiinde ise burglarin gorevleri ve onlardan beklenen o6zellikler
siralanmis ve Ozel olarak hidroburg tanimi yapilmistir. Hidroburglarin kullanim amaci,
konvansiyonel bur¢larla karsilastirilmasi, ¢alisma presipleri gibi temel konular anlatilmais;
ozellikle frekans bandindaki karakterizasyonuna etkiyen parametreler incelenerek deney
sonuglari karsilagtirilmistir. Boylece hangi tasarim degerinin hangi parametreyi ne kadar

etkiledigine dair ¢caligma yapilarak sonuglar incelenecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Christopher Columbus'un Amerika’y1 kesfi sirasinda yore halkinin agagtan elde edilen
bir stvidan yapilmis topla oynadiklarini gérmesiyle kauguk ile ilgili detayl aragtirmalarin
basladig1 diisiiniilmektedir. Avrupada, 16. yilizyillda kesfedilip diinyaya tanitilmaya
baslanan kauguk, ancak 19. yilizyilin ortalarina dogru Charles Macintosh, Thomas
Hancock ve Charles Goodyear gibi arastirmaci ve girisimcilerin 6zel gayret ve
kesifleriyle giinlik yasamin ayrilmaz bir miihendislik malzemesi olmustur. 1888
yilindaki otomobil tekerleklerinin icadi ise kaugugun artik vazgecilmez bir miithendislik

malzemesi oldugunu ispatlamistir (Vahapoglu 2007).

Glnliik hayatimizin her alaninda karsimiza ¢ikan kaucuk malzemeler genis kullanim
alanina sahiptir. Titresim, giliriiltii ve sok emici olarak otomotiv sektoriinde tamponda,
amortisorlerde, motor ve makine takozlarinda, burglarda, konveyor bantlarda
kullanilmaktadir. Yillik toplam kaugugun %54 1 fazlasi ara¢ lastik iiretimine aittir

(Tiirkiye Kauguk Sektdr Izleme Raporu 2012).

Kaucuklar tabii kauguk (NR), stiren biitadien kauguk (SBR), neopren kauguk (CR), Etilen
propilen kauguk (EPDM), nitril kauguk (NBR), izopren kauguk (IR) gibi cesitlere
ayrilirlar. Kullanim alanina, maliyetine ve kaucuktan olan beklentilere gore tip se¢imi

yapilmaktadir.

2.1 Tabii Kauguk

Titresim soniimleme ile ilgili hemen hemen biitlin faaliyet alanlarinda kullanilan en
yaygin kaucuk tipi tabii kaucuktur. Bilesiminde % 36-%40 arasinda toplam kat1 madde
icermektedir. Bunun disindakiler proteinli, re¢ineli, sekerli maddeler ve kiil ’den ibarettir
(Elastomer Teknolojisi 1 Kauguk Dernegi). Yapisinda yiiksek oranda su bulunan lateks
asitle pihtilastirip kurutularak tabii kaucuk elde edilmektedir (Simpson 2002).

Tabii kauguk ASTM standartlarinca, uygulanan kuvvetin serbest birakilmasiyla tekrar
eski konumuna geri donebilen malzemeler olarak tanimlanmaktadir (Rosen 1993). Tabii
kauguklar yapisinda hemen hemen hi¢ c¢apraz bag icermediginden 1sitildiginda

yapiskanlasmakta, sogutuldugunda ise sertlesmektedir. Bugiin kaucuk diinyada;



Malezya, Endonezya, Vietnam, Tayland ve Sri Lanka plantasyonlarinda iiretilmektedir.
Tabii kaucugun lilkelere gore liretim oranlari yaklasik olarak Malezya %40, Endonezya
%25, Tayland %15, Hindistan ve Cin %4.3, diger kitalarda ise %10 civarindadir (Castano
2001).

Sekil 2.1 Tabii Kauguk

Tabii kauguk ampirik olarak ilk defa Michael Faraday (1791-1867) tarafindan C5SH8
olarak tanimlanmistir. 1860 y1linda ise Ingiliz kimyaci Charles Hanson Greville Williams
(1829-1910) kaugugu damitmis ve elde ettigi bu malzemeyi ‘isopren’ olarak adlandirmis
ve bdylece kaucuk malzemesinin isopren molekiillerinin birlesmesinden meydana

geldigini belirtmistir (Gent 1992).

Tabii kaugugun 6zellikleri asagidaki gibi siralanmastir:

» Mikemmel gerilme dayanimi ve yirtilma direnci gibi mekanik 6zellikler gosterir

» 35 den 90 Shore A 'ya genis sertlik araliginda galisir

» Yiksek elastikiyet, miilkemmel dinamik ozellikler ve diisiik kompresyon set
ozellikleri vardir

» Ozona hassastir. Atmosferik sartlara dayanimi vakslarla kombine edilmis
antiozonant ilavesi ile gelistirilebilir

» -40°C ile 80°C sicaklik araliginda ¢alisabilir

» Kolay islenebilme 6zelligi vardir.



2.2 Sentetik Kaucuk

Tabii kaugugun kullanim alanlarmin artmasiyla beraber iiretimin ayni1 hizda
ilerleyememesinden dolay1 temin problemleri yasanmaya baslanmistir. Bu siirecte baska
iilkelere olan bagimlilik sentetik kaucuk iiretimini giindeme getirmistir. Ozellikle 1. ve II.
Diinya savagslar1 sirasinda uygulanan ambargolar, sentetik kauguk caligmalarina tamamen
agirlik verilmesine sebep olmustur. Bu sayede giiniimiizde kullandigimiz bir¢ok sentetik
kauguk malzemeleri savas yillarindaki ihtiyaca karsilamak amaci ile elde edilmistir

(Vahapoglu 2006).

Kauguk konusunda disa bagimli olmama istegi sonucunda polimerizasyon ve
vulkanizasyon teknikleri kullanilarak ¢esitli sentetik kaucuklar iiretilmistir. Bu
kauguklarin bazilar stiren biitadien kauguk (SBR), poli biitadien kauguk (BR), neopren
kaucuk (CR), Etilen propilen kauguk (EPDM), nitril kaucuk (NBR), silikon (SI) olarak
siralanabilir (Durmus 2005).

Sentetik kauguklardan en yaygin kullanilan tiir stiren biitadien kauguktur (SBR). Stiren
biitadien tiirii kauguklar stiren ve biitadien kopolimeri ile {iretilebilen genel amaclh
elastomerlerdir (Hamed 1986). Agirlik olarak yaklasik 3: 1 oraninda stiren ve
biitadienden olusur. Katki maddeleriyle beraber iyi asinma dayanimi ve iyi yaslanma
stabilitesi vardir. Dogal kauguklarla karisimlart 6zellikle otomobil lastiklerinde de yaygin
kullanilmasmi saglar. SBR kauguklar, dogal kauguktan farkli olarak daha 1iyi
islenebilirlik, 1s1l yaslanma ve asinma direncine sahiptir. Bunun yaninda daha diisiik
uzama, sicak yirtilma mukavemeti, histeresis, esneklik ve gerilme mukavemetine sahiptir
(Brentin 2009). SBR kauguklar 6zellikle yiiksek asindirma o6zelligi, termal bozulma
dayanimi ve catlaklara kars1 gosterdigi direng gibi 0zellikler sayesinde, bu 6zelliklerin
beklendigi alanlarda NR ve BR tiirii kauguklardan daha fazla kullanilmaktadir. Vulkanize
edilemeyen bilesikleri ise NR bilesikleri kadar dayanikliliga sahiptir (Rubber Chemistry
2007).



2.3 Kaucuk Regetesi

Kauguk malzemelerin farkli kimyasallarla beraber karistirllmasi kauguk endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan yéntemdir. Ozellikle tek tiir kauguk kullaniminda iiriinden
istenilen performans elde edilemedigi durumlarda farkl: tiir kauguk kombinasyonlari ile
iistiin Ozelliklere sahip iirtin elde edilebilmektedir. Bu sekilde hazirlanan kauguk
karisimlart ile kullaniciya proses, maliyet ve performans olarak alternatif ¢oziimler
sunulmaktadir (Datta 2013). Yiiksek mekanik 6zellik ve iyi asinma direnci istenen
uygulamalarda dogal kauguk genellikle stiren biitadien kauguk tiirii ile karigtirilmaktadir

(Nik Yahya 2014).

Elastomerler, cok diisiik sicakliklarda cam gibi sert olan, ¢ok yiiksek sicakliklarda dahi
koyu sivimsi akigskan 6zellikler géstermeyen, oda sicakligindan parcalanma sicakligina
kadar genis bir alan igerisinde elastik 6zellik gosteren, seyrek ¢apraz baglanmis polimerik
malzemelerdir (Smith 1993). Kauguk olarak tanimladigimiz elastomerler polimerlerin
seyrek capraz baglanmasi ile olusan ag yapisi halidir. Bir polimerin elastomer olmasi i¢in;
yliksek molekiil agirligina, gelisigiizel zincir yapisina ve ¢apraz baglanabilme 6zelligine
sahip olmas1 gerekmektedir. Kauguklar capraz baglanmamis ancak ¢apraz baglanabilme

Ozelligine sahip yani vulkanize edilebilen polimerlerdir (Dalgakiran 2010).

2.3.1 Recete icerisindeki kimyasallar

Kaucguk iirlinlerin giinlilk hayatimizin hemen her alaninda 6énemli yerleri vardir. Bu
tirlinlerin basarilar ise dogru polimerlerin, kauguk kimyasallarinin ve dolgu maddelerinin
uygun oranlarda karismalarina baglidir (Loyd 1976). Kauguk malzemeler {iretilmeden
Once Tlriinden istenen Ozelliklere ve calisma kosullarina gore regetelendirilerek
vulkanizasyona hazir hale getirilir. Kauguk malzeme regete icerisinde tek basina
kullanilabilecegi gibi birden fazla kauguk kombinasyonu da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kauguk karisimi; istenilen 6zelliklere gore ayarlanmis, kauguk ve diger
hammaddeler ile (karbon siyahi, yag, aktivatorler) vulkanize edilebilen karigimlardir.
Kaucuk kaucuk receteleri igerisinde Cizelge 2.1 de goriilebilecegi gibi genelde dolgu
maddeleri, yumusaticilar, proses kolaylastiricilar, yaslanmay1 6nleyiciler, aktivatorler,
hizlandiricilar, pisiriciler (vulkanizasyon sistemi), geciktiriciler (karbon siyahi), boyalar,

koku kimyasallari, sisiricilerden meydana gelmektedir (Ozturk 2008).



Cizelge 2.1. Kauguk recetesi i¢cindeki kimyasallar

Kauguk Aktivatorler
Dolgular Koruyucular
Yumusaticilar Renk vericiler

Proses kolaylastiricilar | Geciktiriciler

Hizlandiricilar Sertlestiriciler

Dolgular; kaucuklara kuru toz halinde katilan ¢ok kiiciik tane boyutlu maddeler, ya
gii¢lendirici (reinforcing agent) ya da dolgu maddeleri (filler) olarak tanimlanir. Dolgular
kaucugun kuvvetlendirilmesi, islenebilme Ozelliklerinin gelistirilmesi, ekonomik
karigimlar olusturmasi ve renklendirilebilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Cizelge 2.2 de
dolgu tipleri ve 6zellikleri verilmistir. Diinyada {iretilen karbon siyahiin %95°1 kauguk
sanayinde tiiketilmektedir. Giiglendirici tiirde olan karbon siyahlar1 kauguklarda en

yaygin ve en fazla kullanilan dolgu maddesidir.

Cizelge 2.2 Dolgu tipleri ve dzellikleri

ASTM Sinifi ismi Ozelligi Tane biiyiikliigii, (nm) | Yiizey alani, (m%/g)

Super Abrasion Furnace
N 110 SAF L 11-19 125-155
(Ustlin aginma)

Intermediate Super Abrasion
N 220 ISAF 20-25 110-140
Furnace (Orta aginma)

High Abrasion Furnace
N 330 HAF . 26 -30 70-90
(Yiksek asinma)

Fine Furnace
N 440 FF ; i 31-39 45-69
(Ince firin siyahi)

Fast Extrusion Furnace
N 550 FEF i 40-48 36-52
(Hizh ekstruzyon siyahi)

General Purpose Furnace
N 660 GPF R 49-60 26-42
(Genel amagli siyahlar)

Semi Reinforcing Furnace
N 762 SRF . 40-48 36-52
(Yari kuvvetlendirici siyahlar)




Yumusaticilar; kaucuk sanayinde dolgu maddeleri ile birlikte, bir karisimin iskeletini
olusturur. Kauguk hamurunun hazirlanmasinda kullanilan en 6nemli ham maddelerden
biri yumusaticilardir. Karbon karasi katildiktan hemen sonra yaglar karisima katilir. Bu

sekilde karbon karasi ile kaugugun daha iyi karigmasini saglar.

Sekil 2.2 Yumusaticilar

Kauguk malzeme iiretimi, hammaddenin depolama anindan, mamuliin olusumuna kadar,
bir seri islemi kapsamaktadir. Her iiretim kademesinde degisik zorluklar ¢ikabilmektedir.
Bu zorluklar1 gidermek amaci ile proses kolaylastiricilar ya da diger bir ifade ile proses
yardimc1  maddeleri  gelistirilmistir.  Proses yardimc1i  maddelerinin  islevleri,
yumusaticilara benzedigi halde, karisima diisiik oranda katilmalar ve fiziksel 6zelliklere

cok az tesir etmeleri nedeniyle farkliliklar gostermektedir.

Hizlandiricilar; vulkanizasyon isleminde ¢inko oksit ile birlikte wvulkanizasyonu
hizlandiran kimyasallardir. Hizlandiricinin gorevi, kiikiirdiin daha ¢abuk ve etkin bir
bicimde devreye girmesini saglamak; ¢inko oksidin gorevi, hizlandiricinin etkisini aktive

etmek; yag asidinin gorevi ise, ¢inko oksidi aktive etmektir.

Vulkanizasyon isleminde hizlandiricilarin aktivasyonunu saglayan maddelere aktivator
denir. Aktivator olarak kullanilan en 6nemli madde ¢inko oksittir. Cinko oksit ilk aktive

edici olarak kullanilan kimyasaldir.



Elastomerlerin zaman igerisinde Ozelliklerinin de§isime ugramasina yaslanma denir.
Degisimler sertlesme, bozulma, yumusama, yorulma, gibi bir¢ok sekilde goriilebilir.
Elastomerleri yaglanma faktorlerinden korumak i¢in, karigimlarina koruyucu kimyasallar
ilave edilir. Koruyucular yapilarina gore, yukaridaki faktorlerden biri veya bir kag

tanesine kars1 koruma saglayabilirler.

Renk vericiler; renkli kauguk mamiillerin tiretiminde kullanilmaktadir. Bunlardan TiO2
cok iyi bir pigment olarak bilinmektedir. Fakat pahalidir. ZnO diger bir renk vericidir.

Genellikle boyalar stiren monomeri i¢inde ¢oziiliir ve daha sonra regine ile karistirilir.

Kauguk karigimlarin1 dengelemek ve vulkanizasyonu kontrol altina almak amaciyla belli
maddeler ilave etmek gerekmektedir. Bu amagla Retarder (geciktirici)lar, kompleks

organik yapilariyla bu fonksiyonu yerine getirir.

Organik sertlestiriciler ise plastiklerin dayanimmin diisiik oldugu hallerde

kullanilmaktadir ve karisima ¢ok az ilave edilmektedir.

Bir kauguk karisimindan beklenen 6zellikler asagidaki gibi siralanabilir:
» Karisimin hazirlanacagi metot ve makinelere uygun olmasi,
» Bitmis mamuliin ¢alisacagi ortama uygun dzelliklerin yaratilmasi,
» Karisimin uygulanacagi proses metot ve makinelere uygun olmasi,

» Rekabetgi olabilmek i¢in maliyet dzellikleri.

2.4 Kaucuk Kalp Yontemleri

Kauguk parcalar sicaklik ve basing etkisi altinda; par¢a geometrisi, agirligi ve kaucuk
malzemesine gore farkli tonajlardaki preslerde vulkanize edilir. Vulkanizasyon
tamamlandiktan sonra parca kaliptan c¢ikarilarak, iiretim tekrar edilir. Temel olarak
vulkanizasyon igleminin esasi kalip tasarimidir. Kalip igerisinde; kauguk kauguk akisi,
kalibin sizdirmazligi, parcanin kaliptan ayrilmasi ve pargcayr deforme etmeden

cikartilmasi ¢ok 6nemlidir.



Preste vulkanizasyon islemi o6zellikle parca geometrisi ve malzemesi esas alinarak, 3
farkli kaliplama teknigi ile gerceklesir.

» Kompresyon kaliplama

» Transfer kaliplama

» Enjeksiyon kaliplama

2.4.1 Kompresyon kaliplama

Kompresyon kaliplama tekniginde kalip g6z sayisi, parga iiretim adetleri ve geometrisine
gore tekli veya coklu olarak tasarlanir. Her bir kalip gozii, sekillenmis fakat vulkanize
olmamis kauguk malzeme ile doldurulur. Kauguk malzeme belirli sicaklik ve basing
altinda c¢apraz baglanma tamamlanana kadar kalip icerisinde kalir ve siire
tamamlandiginda kalip agilarak pismis kauguk parcalar alinir. Bu siire zarfinda; kauguk
malzeme akigkan hale gelerek, kalip gézlerini doldurur ve ¢capraz baglanma tamamlanana

kadar Sekil 2.3 de goriinen kalibin formunu alarak nihai hale gelir (Callister ve Rethwisch

2012).
E hazne

rd

LY

acik kalip kapali kalip

Sekil 2.3 Kompresyon Kaliplama
2.4.2 Transfer kaliplama

Transfer kaliplama, basing-sikistirma ile ayni proses olup tek farki Sekil 2.4 de de
goriilebilecegi gibi kauguk hamurunun kalip bosluguna bir delikten gecerek transfer
edilmesidir (Callister ve Rethwisch 2012). Transfer kaliplama; piston, silindir ve kalip
boslugu olarak {i¢ ana kisimdan olusur. Vulkanize olmamis kauguk pargasi silindirin i¢ine
yerlestirilir, hidrolik basing altinda, kauguk kiiclik delikten bosluga itilir ve kaliba dogru
akar. Capraz baglanma tamamlanana kadar kalip a¢ilmaz. Piston yukar kalkar ve kalan
transfer kaucuk pistikten sonra kalip disar1 alinir ve silindir icerisinde pismis kauguk

alinarak atilir ve pargalar kaliptan ¢ikarilir.
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Sekil 2.4 Transfer Kaliplama

2.4.3 Enjeksiyon kaliplama

Enjeksiyon kaliplamada kauguk hamuru, enjeksiyon presine serit halinde beslenir. Kovan
igcerisinde On 1sitmaya maruz kalan kauguk yumusar, daha sonra Sekil 2.5 de goriinen
vidali besleme sistemi yardimiyla kaliba enjekte edilir ve g¢apraz baglanma kalip
icerisinde gergeklesir. Vidali besleyici, istenen parga sayisini olusturmak icin gereken
malzemenin tam miktarint alir (Callister ve Rethwisch 2012). Vulkanizasyon islemi
tamamlaninca kalip acilir ve pargalar alinir. Enjeksiyon kaliplama ile transfer kaliplama
arasindaki temel fark kaugugun enjeksiyon kaliplamada ©On 1sitmaya maruz
birakilmasidir. Boylece kauguk kalip icerisine daha rahat enjekte edilir ve capraz

baglanma siiresi kisaltilmis olur. Ozellikle yiiksek iiretim adetlerinde oldukga verimli bir

kaliplama teknigidir.
i : besleme
N /; N N
Y/ b-— 151 "'g
oy -ﬁ —
LN N
VAR R .
: vida
acik kalip enjeksiyon proses
Sekil 2.5 Enjeksiyon Kaliplama
2.5 Vulkanizasyon

Vulkanizasyon prosesi, dogal kauguk ve diger elastomerleri ¢apraz bagli polimerlere
dontistiiren kimyasal bir siirectir. Vulkanizasyon Oncesi yliksek plastik o6zellikler
sergileyen kaucuk, vulkanizasyon sonrasi yerini geri doniisiimsiiz olarak, yiiksek elastik

ozelliklere birakir.
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Capraz baglanmanin malzeme 6zellikleri lizerinde énemli bir etkisi vardir. Camsi1 gegis
sicakligi; polimer zincirlerinin hareketliligindeki azalma ve ¢apraz baglama sirasinda
sonsuz bir degere yaklagsan artan molar kiitle nedeniyle artar. Malzeme mukavemeti
ylkselir. Molar kiitledeki artis nedeniyle, makromolekiillerin ¢6ziliniirliigii azalir. Capraz

baglama tamamlandiginda, malzeme tamamen ¢6ziinmez hele gelir (Nuyken 2017).

Vulkanizasyon prosesi, sabit basing altinda, belirli bir sicaklik ve siirede gergeklesen
kimyasal bir siirectir. Vulkanizasyon sirasinda ¢apraz baglanma; 1s1, katalist veya hem 1s1
hem de katalist ile aktive ile saglanan kiirlenme islemi sonucunda olusur. Kauguklarda

capraz baglanma ile asagidaki 6zelliklerinde iyilesmeler olur (Hashim ve Akiba 1997).

Kalic1 deformasyon

Baski altinda kalict deformasyon

Is1 stabilitesi

Sertlik

Kopma, asinma ve yorulma dayanimi
Yiiksek mekanik dayanim
Kimyasallara kars1 direng

Esneklik

YV V.V V V V V V

Vulkanizasyon sonrasinda kauguk pargalar kazandigi bu 6zellikler sayesinde siispansiyon
sistemlerinin kilit par¢alar1 konumundadir. Ozellikle elastik ve esnek yapilari sayesinde

baglant1 noktalarinda olduk¢a yaygin kullanilmaktadir.

2.6 Siispansiyon Sistemleri

Bilinen ilk yayl siispansiyon sistemi, Sekil 2.6 da goériinen Misir Firavunu
Tutankamon’un arabasinda kullanilmigtir. Kalin deriden seritler halinde kesilen
parcalarin iist iiste sarilmastyla olusan bu sistem, arabanin altina ¢akilmis ve sarsintiy1

belirli bir 6l¢iiye kadar kesebilmistir.
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Sekil 2.6 Siispansiyon sistemleri tarihcesi

Arag performansini etkileyen en 6nemli sistemlerden biri olan siispansiyon sistemi, aracin
govdesini tekerleklere baglar ve lastigin hareketine miidahaleyi miimkiin hale getirir.

Siispansiyon sisteminin gorevleri asagida belirtilmistir.

» Zorlu yol kosullarinda ve genis virajlarda da siiriis konforu saglamak

A\

Arag lastikleri ile yol arasindaki siirtiinmeyi optimum seviyeye tasimak
» Beklenmedik anlarda ¢ikan tiimsek, c¢ukur ya da virajlarin sebep oldugu
sarsintilar1 en aza indirerek yol tutusunu arttirmak

» Hem aracin hem de siiriislin sabit hale getirilmesine olanak saglamak

Arag siispansiyon sisteminin bir parcast olan salincak kollari, 6n silispansiyon
sistemlerinde aks tasiyicisi, direksiyon sistemi elemanlari, denge cubugu, yay ve
amortisorlerle bir biitiin olustururlar. Salincaklar, tekerlekleri diizgiin konumda tutarak
cesitli yonlerden gelen kuvvetlere karsi hareketlerini sinirlayip ancak yukar1 ve asagi
yondeki hareketlere izin verirler, bir diger ifade ile aracin maruz kaldig1 yanal kuvvetleri
karsilarlar.

Bir arag tlizerinde titresimin temel olarak iki ana kaynagi vardir. Bunlardan ilki tekerlekler
vasitastyla yoldan gelen titresimlerin araca iletilmesi, digeri ise motor ve aktarma
organlarinin ¢aligmasi esnasinda ortaya ¢ikan titresimdir. Her iki kaynaktan gelen
titresimler ayn1 zamanda giiriiltii problemi de yaratmaktadir. Arag tizerindeki bu titresim
ve giiriiltiiyii kontrol altinda tutabilmek i¢in titresim sonlimleyiciler 6nemli rol oynarlar.
Kauguk malzemeden yapilan tagit elemanlari, titresim soniimleyici olarak tasitlarin birgok

baglant1 bolgesinde kullanilmaktadir. Kullanim yerlerinden bazilari; motor takozlari,

13



sispansiyon baglantilari, gdvde baglantilari, radyatdr baglantilari, egzoz destek pargasi

olarak sayilabilir.

Salincak kollari, burglar vasitasiyla silispansiyon catisina ve rotil vasitasiyla da aks
tagiyicisina tutturulmustur. Kontrol kolunda ise salincak kolundaki ti¢lii baglantidan farkl
olarak bir bur¢ ve bir rotilden olusan iki noktali bir baglant1 s6z konusudur. Salincak
kollar1 saseye baglant1 pozisyonlarina gore alt ve list; tekerlegin yoniine gore ise sag ve

sol salincak kollar1 olarak adlandirilirlar.

Denge c¢ubuklar1 ise araglarin keskin doniisler esnasinda aracin savrulmasini ve
devrilmesini engellemek amaciyla kullanilan siispansiyon sistemi elemanlaridir.
Torsiyon yaylar1 gibi donme etkisine direng gostererek, doniisler sirasinda aracin
agirhiginin bir yandan diger yana dogru kaymasi sonucu aracin slispansiyon sisteminin bir
tarafta asir1 sikigmasini diger tarafta ise esnemesini ve dolayisiyla devrilmesini
engellerler. Bu sayede, doniisler sirasinda kontrolii arttirarak siiriis emniyetini saglarlar.
Arag agirligin1 azaltmak i¢in son teknoloji yliksek mukavemetli alliminyum veya ¢elik

malzemelerden tiretilmektedirler.

2.7 Burclar

Araglarda kullanilan titresim burglar1 genellikle kauguk veya kaucuk-metal titresim
soniimleyici eleman olarak tanimlanirlar. Bu burglara araca iletilen enerjiyi soniimlemek
icin iki parca arasinda gorev yapan bir arayliz de denilebilir. Burglarin yapist ve
slispansiyon parcalarina izin verdigi hareket ile araca yoldan gelen giiriiltii ve titresimler
en aza indirilmis olur ve burg¢lar ayn1 zamanda siispansiyon pargalarinin serbest hareket
etmesine olanak saglar. Burglar genel olarak 3 ana kategoriye ayrilir. Sekil 2.7 de burg

tipleri gosterilmektedir.
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Konvansiyonel
Burglar

( Aktif Titregim
Takozlan

[ Hidroburglar ] |

—— Elektronik

Sekil 2.7 Burg tipleri

2.7.1 Konvansiyonel bur¢lar

Titresim burclar1 siispansiyon sistemine veya kullanildiklart yere gore farklhi
geometrilerde ve yapilarda olabilirler. Araglarda kullanilan burg tipleri genel olarak 3 ana
sinifta kategorize edilirler. Bunlardan en yaygin kullanimi konvansiyonel burglardir.
Bazen sadece kauguk, bazen bir boru ve kauguk bazense iki boru arasinda kalan kaucuklu
tipleriyle istenilen titresimi absorbe etmekte kullanilan geleneksel pargalardir. Boru

malzemeleri genel olarak celik, aliminyum ve plastiktir.

Araglar farkli ylikleme kosullarina ve buna bagl olarak farkli frekanslarda titresimlere
maruz kalmaktadirlar. Konvansiyonel burglar kauguk-metal bir yapidan olusurlar ve
farkli frekanslardaki titresimlerde konvansiyonel burglar yetersiz kalmakta, istenilen
anlik yliksek soniim Ozelligi gosterememektedir. Bu nedenle rezonans frekanslarda

ylksek sonlimleme kabiliyeti saglayabilecek burg tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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2.7.2 Hidroburclar

Hidrobur¢lar (yagh burglar), yiiksek konfor beklentisinin oldugu iist segment aracglarda
konvansiyonel burglarin yerine kullanilan titresim soniimleme elemanlaridir. Araglarda
yoldan gelen titresimlerin burcun kendi dogal frekans degerleriyle ¢akistiginda rezonans
olusur. Bu durumlarda meydana gelen dengesiz davramig karakteristiginin tolere
edilmesinde hidroburglar kullanilmaktadir. Genel olarak belirli bir frekans bandinda
calismaya endekslenen hidroburglarda, rezonans frekansi sirasinda gosterdigi davranis
kadar oOnemli olan bir diger konu da tekrarli yiiklerde performansini devam

ettirebilmesidir. Sekil 2.8 de hidroburglara ait akis kanallar1 ve yag cepleri gériinmektedir.

Sekil 2.8 Hidroburg ¢alisma prensibi

Hali hazirda iilkemizde iiretilmekte olan hidroburglar istenilen soniimleme frekanslarini
yakalayamamaktadir. Bu da iilkemizin bu alanda 6nemli bir know-how eksigi olarak
karsimizda durmaktadir. Yurt disinda bazi firmalarda hidrobur¢ tasarimlari
yapabilmekteyken hidroburglarin liretimini saglayan yerli tedarikg¢iler bu konuda yetersiz
kalmaktadir. Ayrica hidroburglarin detayli olarak 15-20 Hz arasinda girilen rezonans
frekanslarinda kullanilmaktayken bunlarin neden ve sonug iliskisi hentiz {ilkemizde tam
olarak bilinmemektedir. Literatiir incelemelerine baktigimizda ise hidrolik takozlarla
ilgili pek ¢ok sayida arastirma olmasia ragmen (Christopherson 2006) ¢ok az sayida

arastirmaci hidrobur¢ konusuna yonelmistir (Chai 2013).



Hidroburclar sivilarin sikistirilamazlik prensibi ile calismaktadir. i¢inde bulunan sivi ve
bu sivinin hareket etmesine olanak saglayan valf/kanal tasarimi sayesinde yoldan gelen
kuvvetler baz alindiginda hidroburglar diisiik frekansta yiliksek soniimleme
yapabilmektedir (Chai 2013). Tekrarlh yiikler altinda yiiksek soniim karakterine sahip
olan hidroburglarda bulunan sivi, hareket enerjisini 1s1 enerjisine ¢evirmesiyle ¢alisma
sicakliginin artarak Omiir performansinin diismesine sebep olmaktadir. Bu yiiksek soniim
karakterini saglayabilmek i¢in karmasik tasarimin yam sira yiiksek yatirim maliyeti ve
cok komponentli iirline ihtiyag vardir. Buna nazaran istenilen statik performansi stabil
halde tutmak yagm 1s1 dayanimindan dolayr miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
miisteriler tarafindan beklenen statik performansin istenilen 6miir boyunca hedeflenen
limitler altinda tutabilmek i¢in araglarda konvansiyonel burglar yagsam alan1 bulmaktadir.
Sekil 2.9 da konvansiyonel burg ile hidroburcun kesit goriiniimii verilmis ve Cizelge 2.3

de ozellik karsilastirilmast yapilmistir.

Konvansiyonel burg Hidroburg

Sekil 2.9 Konvansiyonel ve hidroburg karsilastirmasi

Cizelge 2.3. Konvansiyonel burg ile hidroburg 6zelliklerinin karsilastirilmasi

KONVANSIYONEL | .
BURCLAR HIDROBURCLAR

GEOMETRI BASIT KARMASIK
PROSES KOLAYLIGI KOLAY ZOR
STATIK OZELLIKLER iyi iyi
DINAMIK -
OZELLIKLER ORTA Wl
SONUM KABILIYETI ZAYIF iYi
YATIRIM MALIYETI DUSUK YUKSEK
PARCA MALIYETI DUSUK YUKSEK
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Konvansiyonel Burg Kayip is Hidroburg Kayip is
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Sekil 2.10 Konvansiyonel ve hidroburg kayip is karsilastirmasi

Hidroburglarla konvansionel bur¢larin frekans bandindaki kayip is karsilastirmalari Sekil
2.10 da verilmistir. Diisiik frekansli titresim, kisa vadede yorulma ve dikkat kaybina; uzun
vadede ise, onemli saglik risklerine sebep olmaktadir. Sekil 2.11 de bir insanin
basitlestirilmis mekanik sistem modeli ve insan viicudunun sahip oldugu dogal frekans

degerleri verilmistir.

goz 40 - 100 Hz
g0 egdederorgan 05- 13 Hz
\- - - - e
_ boyunile bas 20- 30 Hz
kalp4-6Hz a0
Lkol 25 H '“‘“\ _vicudun ortalama dogal frekansi 4 - 5 Hz
glkol 2-5Hz 3 -

- omurga4 - 6 Hz

kann 2 -4 Hz — mide 2- 3 Hz

T— bobrek6- 8 Hz
" kalga sklemi 4 - 6 Hz

Sekil 2.11 Insan viicudundaki organlarin frekans araliklari

Hidrobur¢larin sonuglarini degerlendirmek i¢in genel olarak 3 ana kategoride inceleme
yapilir. Bunlar statik kosullar, dinamik kosullar ve performans kosullar1 olarak kategorize
edilir. Statik degerlerde hidroburg ile konvansiyonel burglarin 6l¢tim sekli aynidir. Ayni
test metotlariyla ayni1 degerler lizerinde inceleme yapilir. Dinamik testlerde soniim orant,
faz agisi, tepe frekans degeri ve dinamik yay sabiti bir hidroburcun ¢alisma kosullarini
belirlemek adma en 6nemli degerlerdir. Bunun disinda hidroburgtan beklenen bazi
spesifik test degerleri vardir ve sizdirmazlik da bunlardan bir tanesidir. Hidroburglara ait

bu degerleri gorebilmek icin yapilan testler Cizelge 2.4 de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Hidroburglara yapilan testler

* Kuvvet Deplasman (Stiffness)
* Histeresis

* Montaj - Cikma

* Yapisma

Statik Testler

¢ Dinamik Stiffness
* Faz Agisi

o Kayip is

o Omiir

Dinamik Testler

Performans o Sizdirmazlik
Testleri  Dayaniklilik

Yukaridan belirtilen bu degerleri etkileyen pek cok parametre vardir. Hidroburg¢larin
performansina etki eden en 6nemli tasarim ve proses parametreleri asagida verilmistir ve

Sekil 2.12 de de gorsel olarak gosterilmistir.

Yag cepleri

Yag kanallar
Valfler

Destek profilleri
Yag tipi ve karigimi

Kauguk hammadde recgetesi

YV V V V V V VY

Kauguk sertligi

2707720727

1- Dig boru 5-ig Boru

2- Stoper 6- Yag kanali
3- Yag cebi 7- Akig destek profili
4- Kauguk

1- Akis destek profili
2- Yag akig kanali
3- Yas gegis kanali

Sekil 2.12 Hidroburg tasarim parametreleri
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2.7.3 Aktif titresim burc¢lari

Burg kategorilerinde en son siray1 alan aktif titresim burglari, her ne kadar yiiksek
maliyetleri nedeniyle ¢cok yaygin olmasa da gelecekte diisiiniilen otonom ara¢ konsepti
g6z onlinde bulunduruldugunda yaygmliginin artacagina siiphe yoktur. Genel olarak
aracin ECU su ile etkilesimde olarak c¢alisirlar ve {izerlerindeki sensorler sayesinde

titresim seviyesine gore aktifleserek titresimi by-pass ederler.

2.8 Karakterizasyon Testleri

Bir silispansiyon burcuna ait mekanik degerleri tanimlamak icin asagidaki testler
yapilmaktadir.

1. Histeresis

2. Statik testler

3. Dinamik testler

2.8.1 Histeresis

Histeresis, bir yapinin sekli bozuldugunda (iizerine bir kuvvet uygulandiginda) yapinin
kendi igerisinde depoladigi enerjinin, uygulanan toplam enerji miktarma oranidir.
Herhangi bir pargaya ait yiik-deplasman grafiginde, parcaya kuvvet uygulandiginda
olusan deplasmami egrisi ile yiik kaldirildiginda parcanin ilk konumuna doniisiinii
gbsteren egri arasinda kalan alan "Histeresis kayb1" olarak adlandirilir. Uriiniin
viskoelastik, soniim ve gevseme o6zellikleri i¢in iyi bir gostergedir. Tek bir ¢evrimlik yiik
uygulandiginda elde edilen yiik sekil degistirme egrisi Sekil 2.13 de gosterilmistir.
Cevrim sayist arttikca, histeresisin azaldig1 goriilmektedir. Bu 6zellik, kauguk parga

tizerinde Ol¢tim yapilirken dikkate alinmalidir.

WapPLY"WREMOVAL _ ; 1o

HYS=
WaPPLY

Sekil 2.13 Histeresis
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Kauguk viskoelastik bir malzeme oldugu i¢in; dinamik yiik altinda hem elastik, hem de
viskoz 6zellik gosterir. Ideal elastik malzemelerde sekil degisimi icin uygulanan kuvvet
kalktiginda enerji kayb1 olmamaktadir. Fakat viskoz eleman, molekiiler siirtlinmeden
dolayi sekil degisimini geciktirir ve enerji kaybi olur. Bu kayip enerji 1s1 seklinde yayilir
ve kaucugun sicaklig artar (heat buid- up). Bu kayip enerjinin ¢evrime oraninin etkisi
histeresis admi alir. Benzer sekilde elastisite de sekil degistirme sonrasi geri donen
enerjinin verilen enerjiye oranidir ( Harris 1996).

Parcanin ¢aligma 6mrti ile direk iliskilendirilebilen bir parametre olan histeresis, miimkiin
oldugunca diisiik tutulmalidir. Boylece 1s1ya doniisen enerji azaltilmis ve par¢a mekanik

ozelliklerinin daha uzun siire ayni kalmasi saglanmis olur.

2.8.2 Statik testler

Hareket hiz1 genellikle 200-250 mm/dk'nin altinda olan tekrar sayis1 20'yi ge¢gmeyen
testlere "Statik karakterizasyon testi" denir. Bu testler aslinda tam olarak statik degil

“sanki-statik” (Quasi-static) testler olarak adlandirilirlar.

Yay sabiti bir nesnenin deformasyonuna olan direncini tanimlar. Ayn1 zamanda sertlige
de atifta bulunabilir. Yay sabiti malzemenin ve yapinin bir fonksiyonu olarak degisir.
Kauguk burglarda, yay sabiti deplasmana gore degisen kuvvet degerini ifade eder ve

genellikle soyle ifade edilir:

Bu formiilde k yay sabiti, x deplasmandaki degisim ve F de kuvvet degerini ifade eder.
Mantikli sayilacak bir aralikta kompleks bir sistemi dogrusallagtirmak i¢in mekanik bir
sistemdeki yay sabitlerinin ¢ogu kuvvetin deformasyonla dogrusal orantili olarak
modellenebilir. Buradaki degerler bir grafige dokiildiigiinde ortaya ¢ikan egrinin tanjant
yay sabiti olarak adlandirilir. Sekil 2.4 de, bir ve birden fazla noktadan alinan degerlerle

hesaplanan yay sabiti degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.14 Yay sabiti hesaplama

Kauguk malzemelerin statik olarak test edilmeleri sirasinda, her ¢evrimde birbirine yakin
da olsalar farkli histeresis egrileri gosterdikleri tespit edilmistir. Cevrim tekrar
artinnldiginda, Sekil 2.15 de goriildiigu gibi egriler arasindaki fark ¢ok kiigiiliir ve ayni
kaldig1 kabul edilir. Bu etkiye "Mullins Etkisi" denir.

0 0;2 0:4 O:S 0;8 1 1;2 14
Sekil 2.15 Mullins etkisi

2.8.3 Dinamik testler

Tekrarl yiikler altinda diistik frekanslardan yiiksek frekanslara kadar iiriinlerin elastik,
viskoelastik ve sontim 6zelliklerinin ortaya konuldugu testlere "Dinamik karakterizasyon
testi" denir. Dinamik testler par¢anin ¢alisma kosullar altindaki davranislarini belirlemek

icin yapilirlar, statik testlerin tekrarli yiikler altinda olmasi gibi de diisiiniilebilir.
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Dinamik ytikler altinda calisan bir parcada herhangi bir yonde birim sekil degisikligi
yaratabilmek i¢in gerekli olan kuvvet dinamik yay sabiti degerini vermektedir. Birimi
genellikle "N/mm" 'dir ve "Kd" olarak gdosterilir. Dinamik yay sabiti i¢gin Sekil 2.16 da da
gosterildigi gibi genel olarak frekans bandindaki degisim incelenir, bazen de belirli bir

frekanstaki deger 6zellikle istenir.

35 800
— 25 === 600 £
= 7 Z
o 20 - = - =
© 400 ‘5
s 15 @©
S 10 &
200
5 >
=
0 0 E
0 5 10 15 20 25 30 35 .E
a

Frekans [Hz]

Sekil 2.16 Frekans bandinda dinamik yay sabiti

Dinamik testlerde iki titresen gévde i¢in her iki gévdenin tepe noktalari arasinda agisal
bir kayma var ise bu kaymaya "Faz acis1" ya da "Kayip a¢1" denir. Sekil 2.17 de gdsterilen
kayip a1, hidroburglarda bulunan viskoelastik ve akiskan malzemeler arasindaki

gecikmeleri gormek adina 6nemli bir veridir.

¢: Faz Acisi
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Sekil 2.17 Kayip ag1

Dinamik karakterizasyonun 6zellestirilmis halleri bulunmaktadir. Bir ya da birden fazla
serbestlik derecesinde (yonde) farkli dinamik ytlikleme kosullarinda yiiklere tabi tutularak
{irliniin fiziksel ve mekanik degisimlerinin izlenmesine "Dayanim" ve/veya "Omiir" testi
denir ve bu test par¢anin yasam kosullarinda maruz kalacag: yiiklere kars1 gosterecegi

reaksiyonu simiile eder.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde 6ncelikle kauguk formiiliin hazirlanmasi ve laboratuvar ortaminda yapilan
testler ele alinacaktir. Kauguga ait yogunluk, sertlik, karisim homojenligi, kopma uzamasi
vb. gibi degerler 6l¢iim yoluyla belirlenecek, ayrica testlerde kullanilan ekipman ve test

metotlar1 detayh bir sekilde izah edilecektir.

Yapilan tez ¢aligmasinda belirlenen her bir kauguk formiilii i¢in hidrolik bur¢ numuneleri
hazirlanmis ve bunlar iizerinde statik testler yapilmistir. Statik testlerden elde edilen
histeresis degerlerine gore en uygun kaucuk formiilii belirlenmis ve bu formiille {iretilen
numune lizerinde tasarim parametreleri degistirilerek her bir parametrenin mekanik
ozelliklere etkisi incelenmistir. Numune iirlinlerin hazirlanmasi igin gerekli olan kaliplar,
yag dolumu islemleri ve testlerde kullanilan cihazlara ait detayl bilgiler tezin bu

boliimiinde verilmistir.

3.1 Reometre

Reometre cihazi, kauguk bilesiginin proses esnasinda pisirme parametrelerinin (sicaklik,
pisirme siiresi gibi) belirlenmesinde kullanilir. Sekil 3.1de gosterilen cihaz ASTM D5289
a gore 185°C ve 3dk’da karisimin vulkanizasyon 6zelliklerini 6lgerek reometre egrisini
kaydeder. Egriden elde edilen mL(minimum tork), ts2(pisme baslangic zamant),
t90(maksimum pismeye ulastigi zaman), mH(maksimum tork) degerleri kaucuk proses

parametreleri ile ilgili yorum yapma imkani saglar. Soyle ki;

ML degeri karistirma kosullar1 hakkinda bilgi verir
ts2 degeri proses giivenligini belirlemede yardimcidir

t90 degeri iiretim esnasinda pres siiresini belirlemede yardimcidir

Y V V V

MH degeri ise gerilme ve kopma dayanimi gibi 6zellikler hakkinda bilgi verir

Sekil 3.1 RPA 2000
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3.2 Sertlik Ol¢iim

Elastomerlerin sertliklerini shore A skalasina gore dlgen test yontemidir. Sekil 3.2 de
goriindiigii gibi shoremetre ile yapilan test, test ignesinin malzeme {izerine kuvvet

uygulanmasiyla gergeklestirilir.

Sekil 3.2 Shoremetre

3.3 Yogunluk Ol¢iim

Yogunluk, malzemenin birim hacimdeki madde miktaridir. Hacmi bilinen malzemeler
icin bu hesaplama kolaydir. Fakat hacmi belli olmayan malzemeler icin bu islem biraz
farklidir. Hacmi belli olmayan malzemeler i¢in kullanilan yontemlerden bir tanesi ISO
2781 standardina gore daldirma yontemidir. Sekil 3.3 de goriindiigli gibi 6zel aparatlari
olan yogunluk terazisi kullanilmaktadir. Buradaki temel prensip malzemenin havadaki
agirhigl, yogunlugu ve sicakligr bilinen sivi igerisindeki numune agirhigini kullanarak

hesaplama yapmaktir.

™
| ) IF

2 | 4

Sekil 3.3 Yogunluk 6l¢iim kiti
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3.4 Kopma Uzama

Malzemenin kopma anindaki uzama miktarinin % olarak belirlendigi testtir. Sekil 3.4 de
goriindiigii gibi ASTM D412 standardina gore Zwick/Roell 5kN test cihazinda
ekstensometre ile daha hassas kontrol edilerek, statik yiik altinda termoplastik

elastomerlerin elastik ve plastik davraniglan tespit edilmektedir

Sekil 3.4 Kopma uzama testi

3.5 Dispersiyon

Dispersiyon testi ile kauguk icerisindeki dolgu dagilimi goriilmektedir. Karbon siyahi
veya pigment parcaciklarinin polimer ve nihai mamul i¢inde dogru bir sekilde dagilmasi,
fiziksel, mekanik ve yiizey koruma ozelliklerinin siirdiiriilmesini saglamak adina

onemlidir.

3.6 Statik Test Cihazi

Kauguk karakteristiklerinin belirlenmesinden sonra burglar icin de belirlenen testler
uygulanmustir. Burclarin karakteristiklerini belirten en 6nemli deger yay sabiti degeridir.
Uygulanan yiike karsilik kaugugun hareketini ifade eden yay sabiti hesabi i¢in genellikle
Sekil 3.5 de goriinen universal test cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan

test cihaz1 50kN kapasiteye sahip Zwick/Roell test cihazidir.
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Sekil 3.5 Statik test cihazi

3.7 Dinamik Test Cihaz1

Konvansiyonel burglarda soniim karakteristigi her ne kadar onem arz etmese de,
hidroburglarin en 6nemli degeri kayip is degeridir. Bunu belirleyebilmek icin frekans
bandinda dinamik karakterlerin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bu calisma i¢in Sekil 3.6 da

goriinen Dynamess marka 10kN ve 35Hz kapasiteli dinamik test cihazi kullanilmigtir.

Sekil 3.6 Dinamik test cihazi
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Statik ve dinamik testleri yapabilmek icin kullanim yerini simule edebilecek Sekil 3.7
deki gibi test aparatlar1 gerekmektedir. Bu ¢alisma i¢in kullanilacak test aparatlarinin

tamamina ait tasarimlar UG NX programinda ¢izilmis ve sonrasinda imal edilmistir.

Sekil 3.7 Dinamik test aparati

3.8 Yag Dolum

Hidroburclar kati siv1 etkilesimli burg tipidir ve Sekil 3.8 de mavi renkle goriindiigii gibi
kapali hacim igerisinde yag mevcuttur. Hidrobur¢ performansini etkileyen en onemli
etmenlerden bir tanesi de yag dolumunun kusursuz olmasidir. igeride olabilecek en kiiciik
hava dinamik test sonuglarina etki etmektedir. Bu c¢alismadaki hidroburg¢larin yag

doldurulmasi i¢in Sekil 3.9 da goriinen sistem kullanilmistir.

Sekil 3.8 Hidroburg
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Sekil 3.9 Yag dolum tanki

3.9 Komponentler

Hidroburglar genel olarak i¢ boru, iskelet, dis boru, tipa, kaucuk ve yag dan olusur. Bu

tez caligmasinda referans iirlin olarak Sekil 3.10’da gosterilen hidrolik burg¢ alinmistir.

Sekil 3.10 Hidroburg tasarimi
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Bu burg Sekil 3.11 de goriildiigii gibi bir i¢ boru, 2 adet tipa, lizerinde yaglarin rotasini

da barindiran kauguk ve dig boru vazifesi de goren bir braketten meydana gelmektedir.

ic Boru
Tipa

Kauguk é

&

Braket

Sekil 3.11 Hidroburg detay parcalari

3.10 Kalhplar

Hidroburg komponentlerinin her biri igin ayr1 kalip gerekmektedir. I¢ boru geliktir ve tek
cekim yapilarak boya getirilmistir. Kauguk parca i¢in tek gozli prototip vulkanizasyon
kalib1 yapilmistir. Dig iskelet sabit tutulmus, her bir revizyon pargasi i¢in i¢ lokmalara
islenmistir. Yine radyal yondeki hareketi limitlendirmek i¢in tipa parcalar1 kullanilmistir.
Bu tipalar aliiminyum enjeksiyon malzemeden yapilmis ve bunun i¢in 2 gozli prototip
kalip yapilmigtir. Dig boru ile araca baglanti yapan braket parcast kaynakla
birlestirilmistir. Braket i¢in sac sekillendirme kaliplar1 yapilmistir. Bu kaliplara ait

gorseller Sekil 3.12, 3.13, 3.14 ve 3.15’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Montaj kalib1

Sekil 3.14 Vulkanizasyon kalib1
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Sekil 3.15 Braket montaj kalib1

3.11 Kaucuklara Yapilan Testler

Elastomerler diger miihendislik malzemelerinden oldukga farklilik gésteren kompleks
malzemelerdir. Diger kat1t malzemelere uygulanan testlerin ¢cok az1 elastomerlere direkt
uygulanabilir. Elastomerlerin fiziksel ozellikleri sicakliga, test pargasi kalinliina,
deformasyon hizina ve sekline ¢ok baglidir. Bu baglamda malzeme tizerine yapilan testler

tek baslarina yeterli olmayip diger testlerle birlikte degerlendirilmeleri daha dogru olur.

Hazirlanan kauguk recetelerinde tabii kauguk (NR) ve stiren biitadien kauguk (SBR)
hammaddeleri kullanilmistir. NR/SBR oram1 farkli kauguklarda kauguk regetesine
elastomerlerin  fiziko-mekaniksel o6zellikleri {izerine etkisini incelemek amaciyla
reometre testleri yapilmis, ayn1 zamanda sertlik, yogunluk, ¢ekme dayanimi ve kopma

uzamasi gibi degerler de incelenmistir.

3.11.1 Dispersiyon Testleri

Dispersiyon testleri ile kauguk karisimi igerisindeki karbon siyahi veya pigment
parcaciklarinin nihai mamul igindeki dagilimimi belirlemek i¢in yapilmistir. Farkhi
kombinasyonlardaki NR/SBR karisimlarinin kalitesini belirlemek i¢in her bir recetede 5
farkli noktadan dispersiyon Ol¢iimii alinarak bu degerlerin ortalamasi alinmistir.

Dispersiyon testleri Alpha cihazinda ISO 11345 standardina gore yapilmistir (ISO 11345)

32



3.12 Vulkanizasyon Parametrelerinin Optimizasyonu

Farkli miktarlardaki NR/SBR karisimi1 4 referans regetenin vulkanizasyon islemi (kiikiirt
vulkanizasyonu) 3 farkli sicaklikta ve 3 farkli siirede basing sabit tutularak yapilmistir.
Vulkanizasyon basinct 200 bar olacak sekilde sabit tutulmus, vulkanizasyon sicakliklar
170°C, 180°C ve 190°C, vulkanizasyon siireleri ise 480-540-600 sn de farklh
parametrelerde basilmistir. Vulkanizasyon degiskenlerini kontrol altinda tutabilmek,
karisima 6zgli vulkanizasyon sartlarini belirleyebilmek agisindan reometrik veriler
dikkate alinmistir. Farkli vulkanizasyon parametreleri ile deneme yapilan anti vibrasyon
burglarinin 6lctisel ve gorsel kontrolleri yapildiktan sonra statik testler uygulanmistir. Her
bir deneme i¢in yapilan ¢aligmalara ve bu ¢aligsmalarin test sonug¢larindan alinan verilere
gore, Cizelge 3.1°deki gibi her formiilasyona ait vulkanizasyon parametreleri

sabitlenmistir.

Cizelge 3.1. Gelistirme yapilacak parcanin vulkanizasyonu ayar parametreleri

NOCETE NRSBR70 NRSBRS0 NRSBR30 NRSBRI0
Sicaklik

) 190 170 170 170
O

(sn)

Basing 200 200 200 200
(bar)

3.13 Hidroburca Yapilan Testler

Hidroburglara yapilan testler temel olarak konvansiyonel burclara yapilan testlerle
aymidir. Aradaki en 6nemli fark hidroburglarin dinamik testlerde verdigi reaksiyondur.

Hidroburg¢lar 6zellikle belirli frekanslarda yiiksek soniim 6zelligi gosterirler

3.13.1 Statik testler

Bir burcun karakteristigini tanimlamak i¢in Oncelikle statik yay sabiti degerine bakilir.
Bunun i¢in burgta bulunan yonler referans alinarak testler gerceklestirilir. Bu caligmada
acisal testler yapilmamis, statik testler i¢in lineer eksenler iizerinden degerlendirme

yapilmustir.
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Sekil 3.16 Test yonleri

Sekil 3.16 da goriildiigii gibi bir burg i¢in 6 farkli yon vardir ve bunlarin her biri i¢in statik
yay sabiti degeri farklidir. Eger model XY veya YZ eksenine gore simetrik ise her iki yon
icin de statik olarak ayni sonug¢ goriilecektir. Bu ¢aligmada ele alinan burca ait yon

bilgileri ve test detaylar1 Sekil 3.17 ve3.18’de gosterilmistir.

Eksenel Yén Radial Yon

z
'Y (S6nim Ekseni) ;
- .4.: i
X 77
Ff‘\ SRR <

Test Aparati

ic cap ®73,80 mm

t kalinhgi 32 mm

Sekil 3.17 Test fikstiirii ve yonleri
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+Y Gorlinimu +X Gorinimu -Y Gérinimi

Sekil 3.18 Farkli yonlerden parga goriiniimleri

3.13.2 Dinamik testler

Statik kosullar sabitlendikten sonra aracin aerodinamigine gore dinamik degerler
incelenir. Dinamik yay sabiti degeri her ne kadar en belirgin deger olarak 6ne ¢iksa da bir
hidroburcun en énemli parametrelerinden bir tanesi de sonlim kabiliyetidir. Bunun i¢in
kayip is orani incelenir. Biitiin bu degerleri gorebilmek icin frekans bandinda farkli
genliklerde tarama yapilarak egrinin karakteristigi incelenir. Bu ¢aligmadaki hidroburg

i¢cin uygulanacak dinamik test prosediir bilgileri Sekil 3.19’da verilmistir.
z

" Y (Séniim Ekseni)

‘ Dinamik Test Kosullari ‘

Test yoni Sy

On yiik ON
Frekans 0-35 Hz
Frekans artis 1Hz
Genlik 2mm

Sekil 3.19 Dinamik test kosullar1

35



Hidroburg test sonuglarina etki eden en dnemli parametreler Sekil 3.20°de gosterildigi

gibi kauguk tipi, yag cepleri, valfler ve yag kanallaridir.

Yag Kanallari

Yag Cepleri

Sekil 3.20 Hidroburg tasarim parametreleri

Hidroburcun normal yiikler karsisinda izledigi rota, kaucuk iizerinde bulunan yag
kanallaridir (baz1 burglarda yag kanallari plastik tizerine islenir). Bu ¢aligmada ele alinan
hidroburca ait normal ytiklerdeki yagin hareketi Sekil 3.21°de gosterilmistir. Yag diizenli
ylkler karsisinda bir taraftan diger tarafa ilgili rotay takip ederek gecmektedir.

Sekil 3.21 Hidroburg i¢indeki akiskanin normal yiiklerdeki rotasi
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Diizenli olmayan sok yiikler karsisinda ise hidroyag valflerin {lizerine baski kurarak by-
pass ile diger odaciga ge¢cmeye calisir. Diizenli olmayan yiiklere 6rnek olarak ani ivme-
ani fren, ¢ukur, timsek viraj vb yiikler verilebilir. Bu durumda etki olarak gelen ytike,
s1v1 olan yag tepki vererek ayni seviyede kars1 yiik olusturur ve Sekil 3.22°de goriindiigii
gibi akigkan valfin iizerinden hareket eder. Hidroburcun bu 6zelligi sayesinde konfor

seviyesi artarak ilgili titresim elimine edilir.

Sekil 3.22 Hidroburg i¢indeki akiskanin anlik darbelerdeki rotasi

3.14 Hidroburclarin Mekanik Ozelliklerine Etki Eden Parametreler

Yukarida bahsedilen parametrelerin etkilerini incelemek ve belirtilen referans degerlerini
elde edebilmek i¢in 9 farkli model olusturulmus ve her bir modelde farkli oranlarda

degisiklikler yapilmistir. Cizelge 3.2 de degisiklik yapilan parametreler ve oranlari
belirtilmistir.
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Cizelge 3.2. Karsilagtirma yapilacak tirline ait tasarim bilgileri

= g

: 3 5B . . Gt

k1 8 = = g = g2

Uriin Kodu Agiklama = :- E 3 T g 248
7] g - E )%) >a0 2 é

- g g = R -

T g 2 S g <

S [~

% % % gram

Rev0 Re;‘:rr‘zzce v 0% 0% 0% 10,5 32656 |34,74435| 0
Revl | Valfyok | N/A 0% 0% 0% 10,5 34916 |37,14888 | 2,4
Rev2 Hac;:‘se' v 20% 0% 0% 10,5 26623 | 28,32554 | -8,8
Rev3 Hig';:el v 20% 0% 0% 10,5 39187 |41,69322 | -838
Rev4 Kes';flan' v 0% 20% 0% 12,6 33055 |35,16841| O
Rev5 Keigz?;a”' v 0% 40% 0% 14,7 32893 3499691 | o0

Kanal
Revé6 | uzunlugu v 0% 0% 35% 10,5 34337 |36,53273 | 2
fazla

Rev7 Eﬂgr‘ﬁ:{ o 0% 0% 0% 10,5 33320 | 3545053 | 1
Rev8 |Rev5/Revé| o 0% 40% 0% 14,7 34337 |34,99691 | 1
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tezin bu boliimiinde Cizelge 3.2°de belirtilen prototip parcalar i¢in, metot bdliimiinde
belirtilen testler uygulanmis ve sonuglar listelenmistir. Farkli elastomer oranlariyla
hazirlanan 4 farkli kauguk formiilasyonuna ait kaucuk karisimlar1 hazirlandiktan sonra
kaucuk malzemelere tahribatli ve tahribatsiz testler uygulanmistir. NR/SBR kauguk
kombinasyonlarina ait reometre test sonuglart ile fizikomekanik test sonuclari ¢izelge 4.2
de gosterilmistir. Formiilasyonlara ait reometrik degerler incelendiginde ML ve MH
degerleri NR oranma bagli olarak arttig1 goriilmistiir. Fakat ts2 ve t90 degerleri ters

orantili olarak azalmaktadir.

Bu tez calismasinda referans alinan iiriine ait 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Referans par¢adan beklenen ozellikler

Kayip Is Tepe F . Dinamik Yay Sa
REV No rekansi Faz Agisi Max. Kayip Is biti
Min Max Hz % Nmm % N/mm %
REF 10 15 20 +%20 | 4500 | £%20 1500 +%20

4.1 Reometrik Ozellikler ve Fizikomekanik Test Sonuclari

Cizelge 4.2. Kauguk formiilii icindeki temel bilesenler ve kauguk degerleri

RECETE NO NRSBR70 NRSBR50 NRSBR30 NRSBR10
BILESENLER Miktar (phr) | Miktar (phr) | Miktar (phr) | Miktar (phr)
NR (SVR 10) 30 50 70 90
SBR (SBR 1502) 70 50 30 10
Reometrik Ozellikler 185°C 3dk

ML (dNm) 1,4 1,46 1,96 2,18
MH (dNm) 9,58 13,38 18,06 18,76
TS2 (mm:ss) 01:10 00:42 00:35 00:32
T90 (mm:ss) 02:02 01:26 01:15 01:04
Fizikomekanik Ozellikler

Sertlik (Shore A) 61 65 70 70
Yogunluk (g/cm?) 1,138 1,148 1,175 1,177
Cekme Dayanimi (Mpa) 15,2 17,1 18,2 17,3
Kopma Uzamasi (%) 490 400 378 342
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Yine ¢izelge 4.2 deki fizikomekanik 6zellikler incelendiginde NRSBR70, NRSBR50 ve
NRSBR30 formiilasyonlarinda artan NR oranina bagli olarak kauguk sertlik degerlerinde
artis goriilmiis, NRSBR10 formiilasyonunda ise sertlik aynmi kalmistir. Cekme
mukavemeti degerlerine bakildiginda NRSBR70, NRSBR50 ve NRSBR30
formiilasyonlarinda artan dogal kauguk oraniyla beraber bu mekanik degerlerde de artig
goriilmektedir fakat NR oraninin en fazla oldugu NRSBR10 formiilasyonunda bu deger
tersinir bir etki goOstermeye baslamistir. Kopma uzama degerleri de c¢ekme

mukavemetlerine oranla NR orani arttikca ters orantili bir sekilde azalmaktadir.

4.2 Dispersiyon Test Sonuc¢lar:

Yine aym: kauguk formiilleri kaucuk {iretiminin kalitesini ve homojenligini
inceleyebilmek adina dispersiyon testine tabi tutulmus ve Sekil 4.1°de gosterilen sonuglar
elde edilmistir. Cizelge 4.3’de verilen dispersiyon test sonuglart incelendiginde
NRSBR70 formiilasyonuna ait kauguklarin dispersite oran1 %90 bandinda iken ve SBR
oraninin 50 phr’a diismesi dispersitede %7’lik bir homojen karisim i¢in iyilesme
saglamakta ve SBR oranmin daha fazla azaltilmasinin dispersiyonu degistirmedigi

gozlemlenmektedir.

(a) NRSBR70 (b) NRSBR50

() NRSBR30 (d) NRSBR10

Sekil 4.1 Hidroburgta kullanilan kauguk karigim oranina ait dispersiyon gorselleri
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Cizelge 4.3. Kauguk dispersiyon sonuglari

Beyaz alan | Dispersiyon Ortalama tane
X | Y | z ya: persty biiyiikliigii
[Yo0] [%]
[um]
NRSBR70 | 5.8 9.1 | 844 5.5 90.4 8.7
NRSBR50 | 7.6 9.8 | 90.1 3.5 97.7 7.5
NRSBR30 | 7.9 9.8 | 90.3 34 97.7 7.2
NRSBR10 | 7.6 9.7 | 89.5 3.7 97.2 7.4

Cizelge 4.2 de verilen test sonuclar ile birlikte yine formiilasyonlara ait dispersiyon
analiz goriintiileri incelendiginde NRSBR70 formiilasyonunun diger formiilasyonlara

oranla daha az disperite oranina sahip oldugu goriilmektedir.

4.3 Statik Test Sonuclar

Uriin testleri icin dncelikler her bir parca statik olarak her 3 yonde de test edilmistir.
Ozellikle farkli kauguk formiillerinin iiriin statik degerleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Sonrasinda kauguk recetelerinin histeresis {izerine etkisi incelenmis ve olusturulan

kauguk formiilleri birbirleriyle kiyaslanmistir.

Sonrasinda parcalara ait dinamik degerler incelenmis ve biitiin recetelere ait parcalar
1.000.000 c¢evrim dayaniklilik testine tabi tutulmustur. Bu testin amaci olusturulan
kauguk recetesinin geometriden bagimsiz olarak parca dmriine etkisini incelemektir. Elde
edilen sonuglar da dayaniklilik 6ncesi ve sonrasi karsilastirmalara tabi tutulmus ve
sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 ve 4.8’de yapilan testlerin

gorselleri, test parametreleri, grafikler ve sonuglar goriilmektedir.

41



(+X) Kuvvet Deplasman Grafigi
Series graph:

T | '
L i
L i | 1
1-Deneme 1 : :
2009, resmens] 2-Deneme2| T [ A i
3-Deneme 3 3 .
2000 +---------{4-Deneme 4 |--———- i 24
5-Deneme 5 | |
z 6-Deneme & ; H
T T i S ]
8 ! :
3
G e - s e
4000 === mmmem
6000 === ===
-4
Nominal strain in mm
(+2) Kuvvet Deplasman Grafigi (+Y) Kuvvet Deplasman Grafigi
Series graph: Series graph:
4000 1" T 1 H | L N FOL L I R
1 i | H ] T-Deneme 1 :
L ! | 2-Deneme 2 i’ |
1-Deneme 1 | 5000 —+----| 3-Deneme 3| - . )
2000 2-Deneme 2|--- + g q 4-Deneme 4 |
3-Deneme 3 H H 5-Deneme 5 |
4-Deneme 4 i 6-Deneme 6 > |
5-Deneme 5 ' 0 T e Eoonme spacen o
Zo Shoneme . . .. z ¢ |
8 H / ! 8 7 : ; ;
2 ! i : & 5000 T----m-- LI | . SN————— — 4
2000 ! : i ;
| 10000 == --Fo oo g Sommsmmemeee
~4000 b [ — e — } |
€ -4 2 [ 2 4 6 4 2 0 2 4
Nominal strain in mm Nominal strain in mm

Sekil 4.2 Hidroburg 3 yondeki statik test sonuglari

2000

¥ (Domping Direction)

1500

E

5

2

2 25 2,5
On Yiik 100 N 3 -1000
Kondisyon Hizi 50 mm/min 1500 T onmula
Kondisyon Yiikii +2 mm ——Formula 2

-2000

Cevrim 3 Displacement (mm)
Bekl 10 sn.

Heme - Ks Wapp. | Wrem. w HYS
Test Hizi 10 mm/dk (N/mm) (Nmm) (Nmm) (Nmm) (%)
Test Yiikii +2 mm Formula 1 670 13670 9950 3720 27%
Sicakhik 24°C Formula 2 690 14890 11420 3470 23%

Sekil 4.3 Kauguk formiilii 1 ve 2 ye ait histeresis sonuglarmin karsilastirilmasi
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2500

Y (Damping Direction) 2000

On Yiik 100N
Kondisyon Hiza 50 mm/min
Kondisyon Yiiki 12 mm
Cevrim 3

Bekleme 10 sn.

Test Hizx 10 mm/dk
Test Yiikii +2 mm
Sicakhik 24°C

£
£
2
<
25 0,0 0,5 2,5
-500
-1000
Formula 3
-1500
——Formula 4
-2000
Displacement (mm)
Ks ‘Wapp. Wrem. w HYS
(N/mm) (Nmm) (Nmm) (Nmm) (%)
Formula 3 720 15163 14053 1110 7%
Formula 4 700 13090 12310 780 6%

Sekil 4.4 Kaucuk formiilii 3 ve 4 e ait histeresis sonuglarinin karsilagtirilmasi

Dynamess Tek Eksen Test Cihaz

Eksen X veya =7
Kuvvet 3 kN
Frekans 4Hz
Cevrim 1.000.000

Dayanikhhk Test Kosullari

45
4
35 = e
3
25 Formula 1_Min.Displacement
2
t 15 Formula 1_Max.Displacement
E = = = Formula 2_Min.Displacement
=
E 0,3 - = = Formula 2_Max.Displacement
% 05 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
g
215
2
25
3
35 f===2=a.
G O e T T T T
45
5
Cycles
Formula - Sapma Sapma
Once Sonra P (I.)
No (mm) (%)
+3.49 +3,92 0,43 %123
Formula 1
-3,54 -4,01 0,47 %13,3
+3,4 +3,89 0,49 %14,4
Formula 2
-3,4 -4,01 0,61 %17,9

Sekil 4.5 Kauguk formiilii 1 ve 2 ye ait 6miir test sonuglarinin karsilastirilmasi
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S 45
2
X — 25
Dynamess Tek Eksen Test Cihazi 73': _______________________________ ==
4
Cycles
Eksen +X veya £Z
Kuvvet +3 kN Formula . Sapma Sapma
e Once Sonra P ‘I:
Frekans 4Hz No (mm) (%)
Cevrim 1.000.000 +3,25 +3,36 0,11 %3,4
Dayanikhhk Test Kosullari Formula 3
-3,25 -3,39 0,14 %4,3
+3,2 +3,25 0,05 %1,6
Formula 4
-3,2 -3,28 0,08 %2,5

Sekil 4.6 Kaucuk formiilii 3 ve 4 e ait omiir test sonuclarinin karsilastiriimasi

1200

1000 |

Siaessafesemntectiotannsonetesattuntetumnsndl 1ttt s neud,,
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z
=
400 -
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Kuvvet &=
Frokais 13502 0 5 10 15 20 25 30 35
T Frequency (Hz)
Cevrim -

Dayaniklilik Test Kosullari

Sekil 4.7 Kauguk formiilii 1 ve 2 ye ait dinamik test sonuglarmin karsilastirilmasi
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Sekil 4.8 Kauguk formiilii 3 ve 4 e ait dinamik test sonuglariin karsilastirilmasi

Elde edilen veriler Cizelge 4.4’de toplu olarak Ozetlenmistir. Buna gore histeresis
anlaminda en iyi sonug¢ 4 nolu formiilde elde edilmistir. Bu regete bize hem daha stabil
kaucuk degerlerine sahip olmamizin yaninda diger parametrelerin etkisini de daha rahat

inceleme imkan1 saglayacaktir.

Cizelge 4.4. Kauguk formiilleri ve bu formiillere ait histeresis sonuclarinin

karsilastirilmasi
Ks Wapp. Wrem. w HYS NR SBR FEF HAF
(N/mm) | (Nmm) (Nmm) (Nmm) (%) (N550) (N330)
Formula 1 670 13670 9950 3720 27% 50 50 20 20
Formula 2 690 14890 11420 3470 23% 50 50 40 -
Formula 3 720 15163 14053 1110 7% 80 20 20 20
Formula 4 700 13090 12310 780 6% 80 20 40 -

Statik degerlerin incelenmesi ve kauguk formiiliiniin netlesmesinin ardindan dinamik
testler yapilmis ve 8 farkli geometri {izerinden dinamik yay sabiti, faz agisi, kayip is ve
tepe frekans degerleri incelenmistir. Her bir par¢a damping yoniinde £2mm genlikte 35Hz

e kadar test edilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.
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4.4 Dinamik Test Sonuc¢lar

Statik testlerin tamamlanmasindan sonra biitiin parcalara dinamik testler uygulanmistir.
Sabit bir yiik altinda frekans bandinda taramalar yapilmis ve Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12,
4.13,4.14,4.15, 4.16 ve 4.17°de goriinen kay1p ise ait tepe frekansi, faz acisi, maksimum

kay1 is ve dinamik stiffness degerleri gosterilmistir.

Dinamik Stifness & Faz Agisi Kayip Is
---- POO_Fr01. eyl Kd ====5P00_ P02 revpl. kd ———P00_Part01 rev0l P00 Part02 rev0l =———PO0_Part03 revl
----- POO_Part03_rev0l_Kd POO_Part01_rev0l_Phi
4500
POO_Part02_rev0l_Phi POO_Part03_rev01_Phi

4000

45 4000 5

40 3500 E 3000
35 3000 £

— = 2500
_® 2500 E x
=25 5

= 000 > = 2000
20 F— Z z

= et 1500 g & 1500
15 s B

is / 1000 1000

5 500 500

0 0 0

5 10 15 20 25 20 ES 0 5 10 15 20 25 30 35
Frequency [Hz] Frequency [Hz]
Kayip i Max. Kayip i Dinamik Stiffness
yip Is Faz Agisi (%) yip Is
Tepe Frekansi (Hz) (N.mm) (N/mm)
9.5 19,8 3745,6 1413,4

Sekil 4.9 Rev0 dinamik yay sabiti, kayip is, faz agis1 ve tepe frekansi sonuglari

Dinamik Stifness & Faz Agisi

Kayip is

- P1_NoO1_Phi P1_No02_Phi P1_No03_Phi ——P1_No01_losswork  =—P1_No02_Losswork P1_No03_Losswork
----- P1_No01 Kd ==-=---P1_No02_Kd ===-=--P1_No03_Kd 3000
16 1600
2500
14 1400
12 = 1200 .g 2000
10 100 g £
= £ - 1500
=
= g0 > 8
a. =] n
6 600 B § 1000
4 400
500
2 200
0 0 0
5 10 15 20 25 20 35 0 5 10 15 20 25 30
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Valves Removed
Kayip i Max. Kayip i Dinamik Stiffness
yip Is Faz Agisi [°) yip s
Tepe Frekansi (Hz) (N.mm) (N/mm)
1 8,4 2471,8 1395,8
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Sekil 4.10 Rev1 dinamik yay sabiti, kayip is, faz acis1 ve tepe frekansi sonuglari

Dinamik Stifness & Faz Agisi Kayip Is
--P2_No03_Kd P2_No05_Kd - P2_No03_Phi P2_No05_Phi ——P2_NoD3_losswork ~ ——P2_No5_losswork
4500
30 2500 4000
3500
25 — .
= U0 E 3000
20 — Z 2500
= 1500 E *
f}‘ 15 .;_ % 2000
3 1000 5 8 1500
10 1000
5 500 S0
0
L B 0 5 10 15 20 25 30 35
0 5 10 Fhequencyliiz) 2 30 35 Fiiancy ()
- Volume of 000-HDR Decreased
Kayip is o Max. Kayip is Dinamik Stiffness
Tepe Frekansi (Hz) Lz uel) (N.mm) (N/mm)
11 18 3926 1466
Sekil 4.11 Rev2 dinamik yay sabiti, kayip is, faz acis1 ve tepe frekansi sonuglari
Dinamik Stifness & Faz Agisi Kayip Is
——— P3_No01_Phi P3_No02_Phi P3_No04_Phi ———P3_No01_losswork =———P3_No02_Losswork P2_No04_losswork
----- P3_No01_Kd ====-P3_No02 Kd ====-P3_No04 Kd 4500
30 2000 4000
1800 .
22 1600 .
£
5 = 1400 _ 3000
- 1 1200 € £ 2500
(I £ o~
s 1000 > S 2000
- 800 g g 1500
10 600 3
1000
< 400
200 500
0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 8 £ i ke 55 o5 3% 5
Freauency (Hz7) Frequency (Hz)
- Volume of 000-HDR Increased
Kayip is = Max. Kayip is Dinamik Stiffness
Tepe Frekansi (Hz) FezReil () (N.mm) (N/mm)
10,8 20 4079 1323

Sekil 4.12 Rev3 dinamik yay sabiti, kayip is, faz acis1 ve tepe frekansi sonuglari
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Dinamik Stifness & Faz Agisi Kayip is

P4_No02_Phi P4_No05_Phi ====- P4_No02 Kd ====- P4_No05_Kd ——P4_No01_losswork ——P4 _No02_losswork ——P4_No05_Losswork
30 2000 A5
L~ 1800 4000
5 1600 €50
20 o0 E 3000
- 1200 E % 2500
z 15 1000 = g 2000
80z 2 1500
10 600 S
1000
5 400 S
200 g
0 0 0 5 10 15 20 25 30 35
0 5 10 15 20 25 30 35
Frequency (Hz)
Frequency (Hz)
Inertia track area of 000-HDR changed %20
Kayip Is " Max. Kayip is Dinamik Stiffness
Tepe Frekansi (Hz) Ezhasli) (N.mm) (N/mm)
12,25 21,25 4040,75 1328
Sekil 4.13 Rev4 dinamik yay sabiti, kayip is, faz agis1 ve tepe frekansi sonuglari
Dinamik Stifness & Faz Agisi Kayip Is
P5_No02_Phi P5_No03_Phi P5_No05_Phi = P5_No02_Losswork =———P5_No003_Losswork =——P5_No05_Losswork
————— P5_NoD2_Kd ====-P5_No03_Kd —=-=-=-P5_No05_Kd 4500
30 2000 4000
1800
3500
5 1600 z
20 1400 £ 3000
_ 1200 E £ 2500
< E £
Z15 1000 ‘i g 2000
. ] 2 1500
19 600 3
. " 1000
200 500
0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Freniiency (Hz) Frequency (Hz)
> Inertia track area of 000-HDR changed %40
Kayip is - Max. Kayip is Dinamik Stiffness
Tepe Frekansi (Hz) Eazasiale) (N.mm) (N/mm)
13 21 3859,25 1313,5

Sekil 4.14 Rev5 dinamik yay sabiti, kayip is, faz agis1 ve tepe frekansi sonuglari
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= P6_N001_Phi

Phi (%)

Phi []

30

25

20

15

10

5

25

20

Dinamik Stifness & Faz Agisi Kayip is

P6_No04 Phi ===== P6_No01 Kd ====- P6_No04_Kd ———P6_No01_Losswork P6_No04_Losswork

2500 6000

5000

<= 2000
=== ===
| 1500 g £ —
= ¥ 3000
1000 T 2
& 2000
500 1000
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 3t
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Inertia track length of 000-HDR changed %35
Kayip is - Max. Kayip is Dinamik Stiffness
Tepe Frekansi (Hz) FazAdistl) (N.mm) (N/mm)
8,75 19,25 4653,5 1552

BEFORE IFTER

Sekil 4.15 Rev6 dinamik yay sabiti, kayip is, faz agis1 ve tepe frekansi sonuglari

Dinamik Stifness & Faz Agisi Kayip Is
YAMAS_P7_No0O1_Phi  —=--- YAMAS_P7_No01_Kd ——YAMAS_P7_No01
2500
2500
2000
2000 —_—
— £
£ E
1500 E £ 1500
= ¥
; o
1000 2 2 1000
@
Q
s
500
500
0
o 5 10 15 20 25 30 35 0
Frequency [Hz] 0 5 10 a5 20 25 30 35
Frequency [Hz]

@ D Flat Valve

Kayip is o Max. Kayip is Dinamik Stiffness
Tepe Frekansi (Hz) fazAgtatii) (N.mm) (N/mm)
6,5 11 2530 1392

Sekil 4.16 Rev7 dinamik yay sabiti, kayip is, faz agis1 ve tepe frekansi sonuglari
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Dinamik Stifness & Faz Agisi Kayip is

PO8_No01 Phi ===-- PO8_No01_Kd ——P08_No01
35 5000
2500 4500
30
4000
25 ——+ 2000 E 3500
M_____/——" _ £
— 35 e —— _— E 2 3000
= —_——— = = 2500
= 15 = 2
1000 2 = 2000
10 & 1500
2
5 500 1000
500
0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 3 0 5 10 15 20 25 30 35
Frequency [Hz] Frequency [Hz]

Kayip s = Max. Kayip is Dinamik Stiffness
Tepe Frekansi (Hz) Eazacisili] (N.mm) (N/mm)
13,5 22 4534 1628

Sekil 4.17 Rev8 dinamik yay sabiti, kayip is, faz acis1 ve tepe frekansi sonuglar

Yapilan testler bir tablo iizerinde toplandiginda hangi parametrenin hangi sonuca etki
ettigine dair daha rahat bir yorum yapilabilmektedir. Cizelge 4.5’de referans alinan Ford
Kuga burcu {izerinde yapilan yag kanali uzunlugu, yag kanal kesiti, valf ve yag cebi
hacmindeki degisikliklerin iiriin tizerinde kay1p is tepe frekansina, faz agisina, maksimum

kay1p ise ve dinamik yay sabiti degerlerine etkisi goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Referans alinan burgta yapilan degisiklikleri dinamik test sonuglaria etkisi

REV No Ka%/ig klzn”l;fpe Faz Agist Max. Kayip Is Dmeé?;li(ﬁYay

Hz % ° % Nmm % N/mm %

Rev0 9,50 0% | 19,80 | 0% | 3745,60 0% 1413,40 | 0%
Revl 1 -89% | 8,40 | -58% | 2471,80 | -34% | 1395,80 | -1%
Rev2 11 16% | 18,00 | -9% | 3926,00 5% 1466,00 | 4%
Rev3 10,8 14% | 20,00 1% | 4079,00 9% 1323,00 | -6%
Rev4 12,2 | 29% | 21,25 | 7% | 4040,75 8% 1328,00 | -6%
Rev5 13 37% | 21,00 | 6% | 385925 3% 1313,50 | -7%
Rev6 8,7 -8% | 19,25 | -3% | 4653,50 | 24% | 1552,00 | 10%
Rev7 6,5 -32% | 11,00 | -44% | 2530,00 | -32% | 1392,00 | -2%
Rev8 10 5% 20,2 2% | 3100,50 | -17% | 1340,40 | -5%
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Kaugukla ilgili testlerin tamamlanmasindan sonra {iriin iizerindeki testler incelendiginde
ise statik yay sabiti degerlerinin %5 lik bir band i¢inde olmasina ragmen verilen ve alinan
kayip is faktorlerindeki degisim %20 leri bulmaktadir. Bu da iiriin tasariminin statik
isterleri yakalayabilmek adina geometrik olarak dondurulmus olsa bile dinamik

karakterizasyon ve dmiir dayanimlarinda recete tasariminin 6nemini gostermektedir.

Statik verilerin yan1 sira asil amag olan hidroburca ait degerlerin hangi parametrelerden
nasil etkilendiginin sonuglar1 da Cizelge 4.5’de verilmistir. Bu sonuglar

degerlendirildiginde;

» Valf olmadigi durumda hidroburcun herhangi bir soniim karakteristigi
gostermedigi gozlenmis ancak dinamik yay sabitinin ayni1 mertebelerde kaldigi
gOriilmiistiir.

» Yag hacminin (V) arttirilip azaltildigir durumlarda tepe frekans degerlerinin %15
civarlarinda arttig1 goriilmiis, diger c¢iktilarda ise goz ardi1 edilebilecek
degisiklikler bulunmaktadir.

» Kanal uzunlugundaki (L) %35’lik artis sonimii %24 arttirmaktadir. Diger
parametrelerde ise mindr degisiklere sebebiyet vermektedir.

» Kanal alanindaki (A) %40’lik artis soniim tepe frekansinda %37’lik artig

saglamaktadir. Diger parametrelerde ise minor degisiklere sebebiyet vermektedir.
Dinamik test sonuglarina etki eden parametreler i¢in ayr1 ayr1 pareto analizi yapilmis ve

hangi degerin hangi degisiklikle nasil etkilendigi Sekil 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21°de

grafiksel olarak gosterilmistir.
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Main Effects Plot for Kd (N/mm)
Fitted Means

L (mm) A (mm?) Kv (Valve) V (mm?)
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Sekil 4.18 Yag kanali uzunlugu, yag kanali kesiti, valf ve yag cebi hacmindeki
degisikliklerin dinamik yay sabiti ile iligkisi

Main Effects Plot for Max. Losswork (Nmm)
Fitted Means

E L (mm) A (mm?) Kv (Valve) V (mm?)
£ 4500
<
~
et
o
2 4000
w
o
-
<
S 3500 / /,\
ey
o
c
S
1}
= 3000
400 450 500 10 12 14 0.0 0.4 038 30000 35000 40000

Sekil 4.19 Yag kanali uzunlugu, yag kanali kesiti, valf ve yag cebi hacmindeki
degisikliklerin maksimum kayip is ile iligkisi

Main Effects Plot for Phase Angle (Hz)
Fitted Means

L (mm) A (mm?) Kv (Valve) V (mm?)

Mean of Phase Angle (Hz)
3 8 ® & 3 8

Sekil 4.20 Yag kanali uzunlugu, yag kanali kesiti, valf ve yag cebi hacmindeki
degisikliklerin faz acisi ile iligkisi
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Main Effects Plot for Peak Frequency of Losswork (Hz)
Fitted Means

L (mm) A (mm?) Kv (Valve) V (mm?)

T R

400 450 500 10 12 14 0.0 0.4 0.8 30000 35000 40000

Mean of Peak Frequency of Losswork (Hz)
3

Sekil 4.21 Yag kanali uzunlugu, yag kanali kesiti, valf ve yag cebi hacmindeki
degisikliklerin kayip is tepe frekansi ile iligkisi

Yanit ylizey model analizi sonuclar1 incelenerek ¢oklu cevap Ongoriisii yapilmis ve

Cizelge 4.6’da elde edilecek veriler belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Coklu cevap 6ngorii sonuglari

Kayip Is . .
REV Tepe Faz Agist Max. Kayp Is Dmamll'( 'Yay
Sabiti
No Frekansi

Hz Hz Hz % Nmm % N/mm %
REQ. 10 15 20 +%20 | 4500 | £%20 | 1500 | +%20

Rev9- | 12,251 | 0% | 20,41 2% 4764 6% 14547 | -3%

Yapilan deneysel ¢alismalara ve pareto analizlerine gore RevS ve Rev6 nolu parcalarin
degerlerinde kanal uzunlugunun arttirilmasi kayip isi, kanal alaninin arttirilmasi ise kayip
isin frekansini istenen seviyeye getirmektedir. Bu degerlerden hareketle Rev5 ve Rev6
nolu pargalarda yapilan degisiklikler ortaklastirilip Rev9 nolu parga tasarlanmistir. Daha
sonra Rev9 nolu parga i¢in iiretim yapilmis ve statik-dinamik testler tekrarlanarak
sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar Cizelge 4.7°de 0Ongoérii  sonuglar1 ile

karsilastirilmistir.
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Cizelge 4.7. Coklu cevap 0Ongorii sonuclar1 ile gercek parca test sonuclarmin

karsilastirilmasi
Kayip Is Tepe Max. Kayip I | Dinamik Yay
REV No Frekanst Faz Agist $ Sabiti
Hz % Hz % Nmm % N/mm %
Rev9 Ongorii 12125 - 20,41 - 4764 - 14754’ -
Rev9 Gergek 13,5 10% 22 8% 4534 | -5% 1628 12%

Rev9 nolu parganin referans degerle olan iliskisi ise Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Rev9 ile referans degerlerin karsilastirilmasi

Ka;igklin];lepe Faz Agisi Max. Kayip Is Dm;r;léli(tiYay
REV No N/
Hz | Hz | Hz | % |Nmm | % %
Ref. 10 15 20 +%20 | 4500 | +%20 | 1500 | +%20
Rev9 Gergek 13,5 0,08 22 0,1 4534 0’207 1628 0’285
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5. SONUC

Yapilan calismalar incelendiginde Sekil 4.18, 4.19, 4.20 ve 4.21 de goriildiigii gibi kanal
uzunlugu ve yag cebinin soniim frekansi ve soniim miktarina etki eden en Onemli
parametreler oldugu goriilmiistiir. Yag kanal kesitinin yapr lizerinde major etkisi

olmamakla birlikte, akisin seklini etkilemesi bakimindan tasarimi 6nemlidir.

Belirlenen tasarim degiskenleri lizerinde yapilan optimizasyonlar ile frekans bandi ve
sonlim miktari tizerinde istenen degisiklikler yapilabilmektedir. Buna ragmen faz agis1 ve
dinamik yay sabiti degerlerinin biiylik oranda ayn1 kaldigi, bu parametrelerin benchmark
caligmalari ile birlikte degerlendirildiginde {iriiniin geometrik tasarimiyla iliskili oldugu

goriilmiistiir.

Bir valfin yoklugunda hidroburcun soniim 6zelligini kaybettigi fakat dinamik sertliginden

herhangi bir sey kaybetmedigi gézlemlenmistir.
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