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U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

- tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,

- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarma uygun olarak
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- bagkalarinin eserlerinden yararlanilmast durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
Uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu liniversite veya bagka bir {iniversitede baska bir
tez calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ARAC AYDINLATMA SISTEMLERINDE SIZDIRMAZLIK CONTASI
TASARIMI ve OPTIMIZASYONU

Onder YUCEL

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Necmettin KAYA

Kauguk malzeme tiirlerinden EPDM esasl elastomerler elastisite ve sizdirmazlik gibi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasindan dolayi otomotiv endiistrisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada MS403 ya da 76-0 ticari isimleri ile EPDM
ailesinde bulunan kauguk malzemeden imal edilen conta sizdirmazlik agisindan
incelenmistir. Otomotiv aydinlatma sistemlerinde arka stop lambalarinda sizdirmazlik
eleman1 olarak kullanilan conta, iliskili oldugu conta kanali ve iizerine baski yapan
feder pargast ile birlikte tanimlanan parametreler ve sinir sartlar altinda deneylere, sonlu
elemanlar ile analize ve deneysel tasarim ¢alismalarina tabi tutulmustur.

Sizdirmazlik kalitesinin federin contaya basmasi sonucu, feder-conta arasindaki
yiizeyde olusan basing degeri ile Olclildiigli bu ¢alismada; Mullin etkisinin de dikkate
alindigi ¢ekme deneyi ile elde edilen veriler malzeme karakterizasyonunda ve
sonrasinda non-lineer statik sonlu elemanlar analizlerinde kullanilarak en uygun tasarim
bulunmaya ¢alisilmistir. Abaqus yazilimi ile yapilan toplam 27 simiilasyonda tiim 3 ana
parametrenin (kanalin i¢ agisi, federin kalinlig1 ve federin conta igine gomiilme miktari)
ve bunlarin her birine bagli 3’ er farkli alt seviyenin tamaminin dikkate alinmasi ile tam
faktoryel deneysel tasarim yontemi uygulanmustir.

Analizlerden elde edilen sonuglar, yanit yiizey yontemi ile optimizasyon ¢alismalarinda
kullanilmig; sizdirmazlik problemi, Matlab yaziliminda lineer ve non-lineer regresyon
modelleri kullanilarak bulunan foksiyonlar ile formiile edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Stop lambasi, sizdirmazhik, EPDM kauguk, malzeme karakterizasyonu,
Mullin Etkisi, Abaqus non-lineer sonlu elemanlar analizi, tam faktoryel deneysel tasarim,
yanit ylizey yontemi, Matlab, optimizasyon.



ABSTRACT

MSc. Thesis

MECHANICAL DESIGN AND OPTIMIZATION STUDY OF SEALING GASKETS
IN AUTOMOTIVE LIGHTING SYSTEMS

Onder YUCEL

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Necmettin KAYA

EPDM based elastomers are widely used in the automotive industry because of their
good physical and mechanical properties such as elasticity and tightness. In this study,
gasket made from EPDM rubber material called as MS403 or 76-0 was examined in
terms of sealing. The sealing gasket, which is used in the rear lamps in automotive
lighting systems, has been analyzed with finite element methods and experimental
design studies within defined parameters and boundary conditions together with it’s
channel on bulbholder and pressing rib on housing components.

In this study, it was aimed to measure the sealing quality by the pressure generated on
the surface between the feder and the gasket. The most suitable design was tried to be
found by analyzing the material characterization data, obtained by the tensile test which
takes the Mullins effect into account, where is being also used in nonlinear static finite
element analysis. A full factorial experimental design method has been applied for 27
simulations run via Abaqus software by taking 3 main parameters in consideration
(draft angle of channel, feder thickness and penetration of feder through gasket) in 3
different sub-levels.

The results were used in optimization studies with response surface method; the sealing
problem is formulated in general empirical expressions which were found out via
Matlab software in linear and nonlinear regression models.

Keywords: Rearlamp, sealing, EPDM rubber, material chracterization, Mullins Effect, Abaqus
non-lineer static analysis, full factorial exprimental design, response surface method, Matlab,
optimization.
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ve son olarak bu siiregte her zaman yanimda destek¢im olan aileme sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Onder YUCEL

codd



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt ettt a ettt b ettt i
ABSTRACT <.ttt ettt b e a e be e re e ne e i
TESEKKUR ..ottt sttt i
ICINDEKILER ....cooiviititeicieeceetee et se st en sttt s et en s seanaesans iv
SIMGELER VE KISALTMALAR ........c.cooeiitiiiiieetestiecee et v
SEKILLER DIZINI.....cooiiiiiiicecceeeeee ettt Vi
CIZELGELER DIZINT ..ottt vii
1. GIRIS oottt ettt 1
2. KURAMSAL TEMELLER .....ooiiie e e 4
2.1. Kauguk MalZemEILr .......couiiiiiiiiiiiieeee et 4
2.1.1. D0oZal KaUGUK........eiiiiiiiiieiic e 5
2.1.2. Sentetik Kauguk MalzZemeler ..........ccoeiviiiieiiiiiie e 6
2.2. Kauguk Malzemelerin Karakterizasyonu ve Deney Yontemleri ..........cc.ceeenee.... 15
2.2.1. Tipik elastomer malzeme deneyleri ..........cccooviiiiiieicien e 15
2.2.2. Numune hazirlik........ccoooioiiiiiiiie e 22
3. MATERYAL ve YONTEM......cooviuiiiiiiiiiiniinsiseissiesie s 23
3.1, CeKME DN ..uviiiiieiiiiiiieitee ettt ne e 23
311 MU EEKIST ot 25
3.1.2. Cekme deneyi CIKEILATT ....ocuvviieeiiiiiie e 26
3.1.3. Malzeme potansiyel enerji formlart ...........coccoovriiiiiniiiiiiicecen 34
3.2. Deney Tasarimi i¢in Parametreler ve YONtem .........ccvevvevveeiienieeiie e 38
3.2.1. 3D CAD MOUEIET ... 41
3.2.2. DENeY taSAIIMI .....vviiiiiiiieiiii i bbb 44
3.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile ANaliz............cccooiiiinince e 55
3.3.1. Abaqus ile non-lineer analiz yonteminde sUregler...........coovvveniriieniienienen, 57
3.3.2. EPDM conta malzemesinin non-lineer statik analizi.............ccccocccvviiicnnn. 57
4. BULGULAR ..ottt sttt ettt et e 64
4.1. Sonlu Elemanlar Analizlerinin SONUGIATT ........ccccvviviiiiiiiiiiie e 64
4.2. Lineer Regresyon MOGEI.........coviiiiiiiieiees e 67
4.3. ikinci Dereceden Polinomiyal Non-Lineer Regresgon Modeli ...............c.......... 69
4.4. N’ nci Dereceden Polinomiyal Non-Lineer Regresyon Modeli.............ccccceeee. 71
5. TARTISMA V& SONUC .....ooiiiiiiieiiiiiie ettt 73
[N N I SR 75
(046 ) 210)1Y 1 15O 77



Wi, ai, Di

Ho
Ko

Kisaltmalar

LED
OEM
3D
SBR
BR

IR
EPM
EPDM
IR

CR
NBR
PTR
GR
CAD
ANOVA
S/N
CYy
FEM
MPa
CH;

psi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Aciklama

: Gerilim direnci

: Birim sekil degistirme, uzama orani

: Elastisite modiili

: Uzama sonunda olusan kesit alan1 (mm?)
: 11k kesit alan1 (mm?)

: Boydaki degisim orani

: Cekmede numunenin son boyu

: Cekmede numunenin ilk boyu

: Nominal kuvvet

: Feder kalinlig1

: Kanal agis1

: Federin conta icerisinde diisey eksende yer degistirmesi
: Yarigap

: Birim sekil degistirme potansiyel enerjisi
: Baglica uzamalar

: Bir malzeme parametresi

: Sicakliga bagli malzeme parametreleri

: On kayma katsayisi

: Hacimsel basing katsayisi

Aciklama

: Light emited diod

: Original equipment manufacturer (Orjinal ekipman fireticisi)
: 3 dimensional (boyutlu)

. Stiren butadien kauguk

: Butadien kauguk

: Butil kauguk

: Etilen propilen kauguk

: Etilen propilen dien monomer kauguk

: Izopren kauguk

: Kloropren kauguk

. Akrilonitril butadien kauguk

: Polistilfid kauguk

: Government rubber

: Computer aided design (Bilgisayar destekli tasarim)
: Varyasyon analizi

: Signal/ noise (Sinyal/ giiriiltii)

: Cevap yiizeyi yontemi

: Finite element method (Sonlu elemanlar yontemi)

: Mega paskal

: Metilen

: Pounds per sguare inch (pound/mm?2: basing 6lgii birimi)



SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
Sekil 2.1. Deney tiirleri ve olusan gerilme-sekil degirtirme egrileri..........cccevvvvvrrinernnnn. 15
Sekil 2.2. Basit ¢cekme deneyi kasik numune taslagi (SPECIMEN).......cccvvveveririverirrienne. 15
Sekil 2.3. Lazer ekstansometresi ve optik cami ile birlikte basit ¢cekme deney cihazi ... 16
Sekil 2.4. Diizlemsel ¢ekme numunesi taslagl ........coccveveriiiiniiiiiiciiieee e 16
Sekil 2.5. Lazer ekstansometresi ile donatilmis diizlemsel ¢ekme (saf kesme) cihazi ...17
Sekil 2.6. Esit iki eksenli gekme deney numunesi ve ¢ekme deney cihazi..................... 17
Sekil 2.7. Hacimsel sikistirma deney cihazi.........ccccovviiiiiiiniiiiiiiie e 18
Sekil 2.8. Basit sikigtirma deney Clhazi ...........ccoveiiiiiiiiiiies e 18
Sekil 2.9. Levhalardan ¢ikarilan numune sekilleri...........occvveeiiiiiiiiiiiiec e 19
Sekil 2.10. Yi1gin malzemeden kauguk levha olusturmaya yarayan dilimleme sistemi .. 19
Sekil 3.1. Testlerde kullanilan MS403 EPDM spesimenler (kasik numune).................. 20
Sekil 3.2. Cekme deneyinde kullanilan cihaz, AUTOGRAPH 5KN........ccccovnvnrrrnnnne. 21
Sekil 3.3. Cekme deneyi sonrasi Kopan NUMUNE. ...........cceecveereiiiieieenieesee e 21
Sekil 3.4. Dolgulu kauguklarda Mullin etkisi sonucu gerilme-sekil degistirme egrileri 22
Sekil 3.5. Mullin etkisi olmadan miihendislik gerilme-sekil degistirme grafigi............. 25
Sekil 3.6. Mullin etkisi olmadan gercek gerilme-sekil degistirme grafigi..................... 25
Sekil 3.7. Mullin etkisi altinda olusan miihendislik gerilme-sekil degistirme grafigi ....28
Sekil 3.8. Mullin etkisi altinda olusan gercek gerilme-sekil degistirme grafigi ............. 28
Sekil 3.9. Mullin etkisi olmadan ve dikkate alinarak ¢ikan grafiklerin karsilastirilmasi 29
Sekil 3.10. Mooney—Rivlin formu Abaqus sonug ekrani..........c.cecveveeieneneninenennn 31
Sekil 3.11. Ogden N=2 formu Abaqus sONUG eKrani ...........cc.ccerveerierieeniiiiec e 31
Sekil 3.12. Tiim enerji potansiyellerinin ve deney verisinin karsilastirmali egrileri ...... 32
Sekil 3.13. Ogden N=2 ve deney verisinin karsilagtirmali egrileri.........c.cccocvivniirnnnn. 32
Sekil 3.14. Deneylerde kullanilan elemanlar; conta, kanal ve federin CAD modelleri..33
Sekil 3.15. Deneylerde kullanilan elemanlar; conta, kanal ve federin 3D Kesiti ............ 33
Sekil 3.16. Model no.1 isometrik goriiniis Ve teknik resim .........cccoovvevenieieninieniennnnn 35
Sekil 3.17. Model no.2 isometrik goriiniis Ve teKnik resim ..........ccooevivevennnneneseene, 36
Sekil 3.18. Model no.3 isometrik goriiniis Ve teknik resim ........ccccoovveieneiienicnienennnnn 36
Sekil 3.19. Model no 4 isometrik goriiniis Ve teknik resim .........cccoovveieninnniennnnn 36
Sekil 3.20. Model no.5 isometrik goriiniis Ve teknik resim ........cccccooevevenienenicnienennenn 37
Sekil 3.21. Model no.6 isometrik goriiniis Ve teKnik resim .........ccccoevviveieniennene s, 37
Sekil 3.22. Model no.7 isometrik goriiniis Ve teknik resim ........ccoccoovveieiiienicnienennnn 37
Sekil 3.23. Model no.8 isometrik goriiniis Ve teknik resim .........ccccooevvienennniennnnn 38
Sekil 3.24. Model no.9 isometrik goriiniis Ve teknik resim ........ccoccoovveienenienicnieniennnn 38
Sekil 3.25. Bir sistem veya silirecin genel gOSterimi ........coccvvvverieiiiienieieseseeeseee 40
Sekil 3.26. Klasik yontem ile yapilan deney tasarimi ve 6l¢imii..........ccovvviiiniiiinenn. 41
Sekil 3.27. Tek boyutlu, iki boyutlu {iggen ve dortgen, {i¢ boyutlu eleman 6rnekleri ....50
Sekil 3.28. Kanal ve conta i¢in SINIT SArtlar ..........cccocvevieiieeiiie i 52
Sekil 3.29. Feder igin yer de@iStirme SINIT SATTL .....eevvieieeiieeiieaieesieeniee e eies e seeeseees 53
Sekil 3.30. C3D8H hex eleman tiPi .......covveiiiiiiicee s 53
Sekil 3.31. Elemanlara ayrilmis conta, feder ve kanal ............ccccccovvvveviveiescenvece s 54
Sekil 3.32. Elemanlara ayrilmis komple geometri.......cccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiceeeecee 55
Sekil 4.1. Deney no. 1 basing dagilimi ve olusan maksimum basing ...........ccccceeerveennne 56
Sekil 4.2. Deney no. 1 maksimum basing bolgesi ve elemanlardaki deformasyon ........ 57
Sekil 4.3. Deney no. 27 basing dagilimi ve maksimum basing..........c.ccevvverveerensiveennnn. 57

Vi



Sayfa

CIZELGELER DiZIiNi
Cizelge 2.1. Sentetik kauguk malzemelerinde 1lKIET. ..........ccovvviiiiiiiiniii e 7
Cizelge 3.1. Deney cihazindan alinan, Mullin etkisi olmadan yapilan test verileri........ 27
Cizelge 3.2. Mullin etkisi hesaba katilmadan bulunan miihendislik ve gercek gerilme-
SEKIl deGISHITME VETIIOTT...ccvviiiiiiiii ettt et 29
Cizelge 3.3. Deney cihazindan alinan, Mullin etkisi altinda yapilan test verileri .......... 31
Cizelge 3.4. Mullin etkisi altinda bulunan miihendislik ve gercek gerilme-sekil
AEGISTTTNE VEITIETT .eeevviiiiieiee sttt r e re e e 32
Cizelge 3.5. Rasgele diizen i¢in veri tabloSu .........ccccvvviiieiiiiiiici e 48
Cizelge 3.6. Tam faktoryel deney tasarim tabloSU..........ccoevviiiieiiiiiiie i 50
Cizelge 3.7. Calismada dikkate alinan tam faktoryel deney tasarim parametreleri........ 52
Cizelge 4.1. Tiim deneylerin GZet tabloSU..........ceeiieiiiiiiieiii e 66
Cizelge 4.2. Lineer regresyon modelinde bulunan katsayilar............ccccooveniiinnnnnn 67
Cizelge 4.3. Simiilasyon ile lineer regresyon modelinin karsilagtirilmast...................... 68
Cizelge 4.4. Ikinci derece non-lineer regresyon modelinde bulunan katsayilar............. 69
Cizelge 4.5. Simiilasyon ile 2. derece polinomyal non-lineer regresyon modelinin
KaArSTIASTITTIMAST Loeivviiiiiie e nreas 70
Cizelge 4.6. N’ nci derece non-lineer regresyon modelinde bulunan katsayilar ............ 71

Cizelge 4.7. Simiilasyon ile N’ nci derece polinomyal non-lineer regresyon modelinin
KarSHaStITIIMAST ..o e 72

vii



1. GIRIS

Giliniimiiz otomotiv sanayiinde gelisen teknoloji ile birlikte tiretilen mamiillerin kalite
sinirlart da genislemekte, uygulanan standartlar her giin degismektedir. Bugiin araglar
tizerinde bulunan her bir parcanin ara¢ {iizerine takilmadan Once sayisiz testi
gerceklestirilmekte, tiriinlere, ‘validasyon’ olarak ifade edilen onay siireci tamamlanip

seri imalata uygun olduklari tescillendikten sonra kullanim serbestisi verilmektedir.

Araglar iizerinde bulunan yiizlerce parga igerisinde dis aydinlatma fonksiyonunu géren
temelde iki farkli tirin mevcuttur. Bunlar, 6n ayditlatma (far) ve arka aydinlatma (stop
lambalari) olarak iki farkli grup altinda incelenebilir. Her ikisinin de ana fonksiyonu,
yasalar ile belirlenmis smirlar igerisinde fotometrik olarak goriinme ve gorme
gorevlerini yerine getirmektir. Bu iglevler saglanirken, goriinen ve arka planda caligan
bircok alt sistem bulunmaktadir. Bu Sistemlerin birlikte ¢alismasi i¢in komple iiriin ve
yart mamiil iirlinlerin g¢esitli kalite testlerinden gegerek yeterli performansi gostermesi
gerek ve yeter sarttir. Bu calismada, arka aydinlatma grubunda bulunan
komponentlerden; stop lambasinin tasiyici govdesi iizerinde bulunan feder, ampiilleri
tagtyan parca lizerindeki conta kanali ve bunun igerisine giren conta arasindaki

sizdirmazlik iligkisi incelenecektir.

Aracin omiir testleri diisiliniildiiglinde sizdirmazlik sart1 teknik a¢idan énem verilen ¢ok
kritik bir parametredir. Arag¢ {reticileri tasarladiklar1 ve {irettikleri trtinlerin belli
Olciitlerde akiskan, sivi ya da hava ve yahut 151k gecirgenligini 6lgmek icin cesitli
yontemler kullanabilirler. Calismada kastedilen sizdirmazlik iliskisi sivi akiskan

maddeler i¢in dikkate alinacak tlirde problemler i¢indir.

Arka aydinlatma iiriinlerinde bir akiskanin bir yerden bagka bir yere dogru nufiiz etmesi
sonucu istenmeyen bircok durum meydana gelebilir. Bunlar iiriiniin ¢aligmasini ya da
fonksiyonunu tam olarak yerine getirmesini engelleyebilir. Ornek olarak su sizdirmasi
sonucu lirlinlin igerisinde bulunan elektrik aksamin kisa devre yapip ampiil ya da LED’
lerin ¢alismamasi, iiriin i¢erisinde istenmeyen kondense (bugu) neden olmasi hatta arag
icin en tehlikelisi sayilabilecek yangina neden olmasi yaninda yag veya kimyasal kacagi

sonucu iriiniin igerisindeki ekipmanin gerek estetik gerekse fonksiyonel olarak zarar



gormesi; erimesi, komponentlerin baglantt yerlerinin kopmasi sonucu ana

fonksiyonlarin yerine getirilememesi yaninda ses problemi yasanmasina neden olabilir.

Tim bu olumsuz sartlar1 engellemek i¢in ¢esitli sizdirmazlik testleri gelistirilmis ve
iirlin araca takilmadan 6nce bu testlere maruz birakilmistir. Burada siklikla tercih edilen
yontem, aydinlatma {riiniiniin arka kisminda bulunan bosluklardan ki bunlar genelde
ventilasyon (havalandirma) i¢in birakilan ve kondens olugsmamasi i¢in diisliniilen
deliklerdir; belli bar basingta (miisteriden miisteriye degiskenlik gosterebilir ancak
genelde 2 bar referans alinan optimum degerdir) hava vermek sureti ile herhangi bir
yerden kacak olup olmadigini 6zel kapali havuzlarda tespit etme yontemidir. Uygulanan
bu test biiyiilk oranda ¢ogu arag iireticisi tarafindan geger ve yeter bir sart olarak kabiil
edilebilir ancak bazi1 OEM firmalar araclarinin gercek sartlarda sizdirmazlik kalitelerini
daha iyi test etmek amagli olarak ‘Karcher’ olarak adlandirilan 18 bar basing altinda
gerceklestirilen farkli bir teste de tabi tutmaktadirlar. Bu test bir ara¢ yitkama servisinde
kullanilan basingli su uygulamasina ¢ok benzer bir yontemle yapilmaktadir ve
sonucunda sizdirmazlik garanti edilmelidir. 18 bar degeri zorlu bir sinir sartidir fakat bir
aracin Ve alt parcalarinin da omiir testleri sonrasinda fonsiyonlarini belli oranda yerine

getirmesi disiiniildiigiinde basarilmasi istenen bir test olarak karsilasilmaktadir.

Yapilan bu c¢alismanin bir amaci; sizdirmazlik acisindan iiriinii en ¢ok zorlayan
testlerden biri olan Karcher Testi karsisinda, iiriin iizerindeki govde federi, ampiil
tastyict kanali ve conta tasariminda dikkate alinan parametreleri inceleyerek, hangi
tasarimin 18 barlik sinir sart1 karsisinda nasil bir davranis gosterdigini ortaya koymaktir.
Bu davranislar incelenirken bahsi gegen pargalar 3D tasarim programlarinda modellenip
sonlu elemanlar analiz yontemleri ile simiile edilmistir. Toplamda 27 farkli durum igin
gerceklestirilen ¢alisma sonucunda elde edilen analiz ¢iktilarindan hareketle; tim
deneyleri kapsayan ve hatta ara degerler i¢in de referans olacak genel bir formiil
gelistirmek, bunu belirli sinir degerler icerisinde gecerli olacak sekilde optimize etmek,

caligmanin bir diger amacidir.

Bu calismada iizerinde ¢ok fazla durulan kritik komponent contadir. Conta hammaddesi
olarak, ticari ismiyle MS403 (Mebant Firmasi) ya da 76-0 (Interep Firmasi) olarak
bilinen EPDM esasli kapali gozenekli kauguk elastomer kullanilmistir. Mekanik ve

fiziksel ozellikleri bakimindan sizdirmazlik sarti aranan problemler i¢in ¢ok uygun bir



malzemedir. Uriin gelistirme projelerinde bu o6zellikleri nedeniyle siklikla tercih

edilmektedir.

Conta malzemesinin hiperelastik kabiliyeti, govde federi olarak adlandirilan komponent
ile tizerinde farkli degerler igin basi olusturmaya imkan tanimaktadir. Deneysel tasarim
calismasinda dikkate alinan bir parametre de bu basiy1 olusturan federin conta igerisine
olan penetrasyonudur. Yukarida bahsi gegen 27 farklt durum; kanalin i¢ agisi, federin
kalinlig1 ve federin contaya penetrasyonun her birinin ii¢ alt degeri dikkate alinarak
olusturulmus ve ileride daha detayli bahsedilecek deneysel tasarim yontemlerinden tam
faktoryel tasarim yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Tiim durumlar i¢in genelleyici
amprik ifadelerin bulunmasi ise yanit yiizey optimizasyon teknigi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Calismada, 3D CAD modellerin olusturulmasinda Catia yazilimindan, sonlu elamanlar
ile analiz i¢in non-lineer analiz problemlerinde sik kullanilan Abaqus’ ten ve

optimizasyon ¢alismalarinda fromiillerin elde edilmesinde Matlab’ tan yararlanilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kaucuk Malzemeler

Kauguklar, endiistriyel alanda iyi mekanik ve fiziksel ozellikleri sayesinde bir¢ok
kullanim alanina sahip elastomer grubuna ait malzemelerdir. Temelde dogal ve sentetik
kauguk olmak tiizere iki ana baslik altinda incelenebilen kauguk tiiriiniin bir¢ok alt
sentetik tiirevi de bulunmaktadir. Ozellikle askeri ve otomotiv endiistrilerindeki
gelismeler, birgok Sentetik kauguk tiirtiniin bulunmasini saglamistir. Boylece, dogal

kauguga nazaran daha az maliyetle elde edilebilen farkli sentetik tiirevler tiretilmistir.

Kauguk, baz1 tropik bitkilerin 6ziitinden dogal olarak ya da petrol ve alkoliin ilavesi ile
elde edilen bir malzemedir. Kauguk terim olarak, Hevea Brasiliensis agacindan elde
edilen hammaddeyi ifade etmede kullanilmaktadir. Ancak giiniimiizde bu isim,
uygulanan kuvvetin birakilmasiyla malzemenin tekrar eski konumuna geri donebilen

malzemeler olarak adlandirilmaktadir (Anonim 1989).

Kauguk esasli malzemeler, fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleriyle giiniimiiziin
vazgecilmez miihendislik malzemesi olmuslardir. Amerika’ nin kesfiyle basladig: kabiil
edilen kauguk hakkinda yapilan aragtirmalar, aslinda Aztek toplumu ile ilgili yapilan
arkeolojik kazilarda, bu malzemenin ¢ok daha 6nceki devirlerde bulunup kullanildigin
ortaya koymaktadir. 16. yiizyilin baslarinda avrupalilarin diinyaya tanitmaya
basladiklar1 kauguk, ancak bundan ii¢ asir sonra, 1900’ lerin ortalarinda T. Hancock, C.
Goodyear ve C. Macintosh girisimcilerin kesifleriyle ve 6zel ¢abalar ile, giiniimiiziin
miihendislik alaninin ¢ok 6nemli malzemelerinden birisi olmustur. Ozellikle Charles
Goodyear'n 1840 yilinda vulkanizasyon islemini bulmasiyla kaugugun sogukta
sertlesmesi ve sicakta yumusayarak yapiskan hale gelmesi gibi olumsuz ozellikleri

giderilerek kauguk alaninda teknolojik ¢aligmalarin baglamasina olanak saglamistir.

1845 yilinda Rober William Thomson, pnomatik lastikler igin bir patent almistir.
Thomson’ 1n icadi; i¢i kauguk ile kaplanmis, mesin govdeli lastigin hava ile
doldurulmasina imkan saglamaktaydi. Bu bulus maliyetli bir yatirim gerektirdigi igin
yarim asir boyunca pnomatik lastikler {izerine yogun caligmalar yapilamamistir.

Yiizyilin sonlarina dogru bisiklete olan ilginin artmasi ile lastik tasarimi iizerine



calismalar yeniden hiz kazanmistir. 1888' de John Boyd Dunlop, bisiklet ve diger
araglar, icin pnomatik bir lastik {izerine patent almistir. Ancak Dunlop’ un bu ¢alismada,
Thomson’ 1n 1845 yilindaki patentli lastik prensibini kullandig1 kesfedildikten sonra ana
patenti elinden almmustir (https://www.britannica.com/biography/Robert-William-
Thomson, 2018).

Kauguk teknolojisindeki gelismeler o yillarin giiglii devletlerini dogal kaucuk
yetistiriciligi gerceklestirilmesi fikrine yoneltmis ve Ingiltere basta olmak iizere,
Avrupa’daki bir¢cok devletin kendi egemenlikleri altindaki kolonilerde biiyiik kauguk
yetistiriciligi (tarim arazisi) kurmalarina sebep olmustur. Bu caligmalarin yaninda,
kurmus olduklar ¢iftliklerde yetistirdikleri Hevea kauguk agacindan ayri olarak,

alternatif bitkilerin bulunmasi ¢alismalarina da yonelmislerdir.

Dogal kaugugun tedariginde diger iilkelere olan bagimlilik, 1850’ li yillardan baglayarak
kaugugun sentetik olarak tliretimini dogurmustur. I. ve II. Diinya Savaslar1 esnasinda
dogal kauguk iiretim alanlarmin ambargo altina alinmasi, Almanya, Rusya ve Amerika
gibi ilkerlerde, sentetik kauguk {iretim c¢aligmalarina agirlik verilmesine neden
olmustur. Bugiin kullanilan bir¢ok sentetik kauguk malzemesi, savas yillarindaki

gereklililerden dogmustur (Vahapoglu 2007).

Giiniimiizde de kauguk tiirii malzemeler birgok sanayi alaninda mamiil ve yar1t mamiil
olarak kullanilmaktadir. Kaugugun, 1siya dayanim ve sizdirmazlik 6zellikleri yaninda,
elastikligi ile rahat montaj ozelligi sayesinde otomotivde; kapit cam fitilleri gibi
sizdirmazlik iriinlerinde, silecekler, oto lastikleri ve darbe emici pargalar gibi bircok

yerde kullanilmaktadir.

Kauguk esasli malzemeler basta belirtildigi tizere dogal ve sentetik kauguklar olarak iki
ana baslikta toplanmislardir. Bu basliklar ve alt tiirevilerine ait Ozellikler asagida

verilmektedir.
2.1.1. Dogal Kaucuk

Giliniimiizde dogal kaugugun iiretimi, Hevea Brasilliensis agacinin 6ziitiinden elde

edilmektedir. Bu tip kaucuk hammaddesinin kaynagi olan agag, tropikal iklimde,
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yagisin bol oldugu bolgelerde bulunmaktadir. Diinya’ da iiretimin biiyiik bir cogunlugu
Asya kitasindan saglanmaktadir.

Kullanma sicaklik araligi: -60° C* den +100° C' ye kadardir. Ortam dayanimi yoniinden
Stiren biitadien kaugugu (SBR) ile benzer ozellikler gosterir. Yiksek esneklik ve

yiiksek mekanik 6zellikler gerektiren yerlerde kullanilir. Baz1 genel 6zellikleri;

e Yiksek derecede kopma mukavemeti
e Yiksek yirtilma mukavemeti

e Yiksek cig dirilik (mukavemeti)

e lyi dinamik &zellikler

e Yiiksek asinma direnci

e Diisiik kalic1 deformasyon degerleri

e Diisiik sicaklik direnci

e Yiiksek elastikiyet

Dogal kaugugun %66’ s1 otomobil lastik tiretiminde, diger kismi mekanik parca
imalatinda, ayakkabi tabani, siinger, tasiyict bant, hortum, ve yapistirict yapiminda
kullanilmaktadir (Soyel 2008).

2.1.2. Sentetik Kauguk Malzemeler

1900° lii yillarin basindan itibaren artan teknolojik gelismeler, farkli teknolojik
rtinlerin  gelistirilmesini  beraberinde getirmistir. Gelisen bu durum, teknolojik
tirtinlerde kauguk malzemelerin kullanilmasini1 da hizlandirmistir. Artan kauguk ihtiyact
ile birlikte dogal kauguktaki tiretiminin sinirlt ve sadece belirli tilkelerde olmasi yaninda
savag yillarinin ihtiyaglari, bilim insanlarimi yapay yollardan kauguk iiretimine sevk
etmistir. Kauguk tirtinden beklenen kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerin sadece
dogal kauguk tarafindan karsilanamamasi farkli malzeme o6zelliklerine sahip sentetik
kauguk malzemelerin arastirilip gelistirilmesine ve sonug olarak yeni tiirlerde sentetik

kauguklarin bulunmasina sebep olmustur.

Calismanin bu boliimiinde bugiiniin teknolojisi ile en ¢ok tiiketilen, sirasiyla; Stiren
biitadien kaugugu (SBR), Biitadien kaucugu (BR), Butil kaucugu (IIR), Etilen propilen
kaucugu (EPM ve EPDM), Isopren kaugugu (IR), Kloropren kaugugu (CR), Akrilonitrl



biitadien kaugugu (NBR) ve Polisiilfid (PTR) tiirii sentetik kauguklar incelenerek genel

malzeme oOzellikleri hakkinda bilgi verilmektedir. Kauguk malzeme tiirleri igin; ilk

tiretildigi yil, iilke, bulan kisi ve firma bilgileri Cizelge 2.1.” de ayrica sunulmustur.

Cizelge 2.1. Sentetik kaucuk malzemelerinde ilkler (Vahapoglu 2006).

Ticari ASTM Kimyasal ik ik ik Ureten Ik Uretici Firma
Ismi 1418 ismi Uretim | Uretildigi Kisi
veya Yil Ulke
Marka
ismi
Dogal NR Dogal Isopren - - - -
Kauguk
Metil - Dimetil- 1915 Almanya Fritz Bayer & Co.
Kauguk biitedien Hofman
Thiokol PTR Polisiilfid 1922 A.B.D Joseph C. Thiokol Corporation
Patrick
Uretan BG Poliester 1930 - Otto Bayer -
Neopren CR Kloropren 1931 A.B.D Arnold Du Pont Corporation
Collins
GRS SBR Stiren 1933 Almanya Eduard 1.G Farben
veya Biitadien Thschunkur
Buna-S ve Walker
Bock
Nitril NBR Nitril 1934 Almanya Eric 1.G Farben
veya Biitadien Kondrad ve
Buna-N Eduard
Thschunkur
Butil IR Isobuten 1937 AB.D Robert M. Standart Oil
Isopren Thomas ve | Development Comp.
William
Joseph
Sparks
Silikon VMQ, Polisiloksan 1944 A.B.D - Dow Corning
PVMQ, Corporation ve
MQ, General Electric
PMQ Company
Akrilik ACM, Poliakrilate 1948 AB.D - B.F Goodrich
ANM Corporation
Hypalon CSM Klorosiilfone 1955 A.B.D - Du Pont Corporation
Polietilen
Sentetik IR Isopren 1956 A.B.D F.W. Fire Stone Tire and
Dogal Staveley Reserach Co. B.F
Kauguk Samuel Goodrich
Emment Corporation
Horne, Jr.
Fluoroka FKM Florlu 1956 AB.D Du Pont Corporation
rbon Hidrokarbon
Polibutad BR Biitadien 1961 - - -
ien
EPDM EPDM Etilen- 1963 - - -
Propilen Dien
Monomer
Vamac - Etilen/Akrilik - AB.D - Du Pont Corporation



Stiren biitadien kaucugu (SBR)

Goverment rubber-styrene olarak da isimlendirilen kauguk tiirii giinimiizde sanayide en
¢ok kullanim alani bulan kauguk esasli malzemedir. Diinya’ da SBR iiretimi 1960’11
yillarda dogal kaucuk {iretimini gecerek, giinimiizde de iki katina ulasmistir.
Almanya’da Interessengemeninschoft Farbenindustrie A.G. sirketi ¢alisanlari; Walker
Bock ve Eduard Tschunkur tarafindan 1930 yilinda gelistirilmistir; Alman Patent Nr.
570, 980 (1993). Amerikan Essa ile Alman 1.G. Farben firmalar1 arasinda yapilan
anlasma geregince; yeni bulunan iiriine ayrica Amerikan patenti de alinmistir; Amerikan
Patent Nr. 1.81.731 (1933). 2. Diinya Savasi sirasinda, Amerika’ daki treticilerin
kauguk tedarigi problemi, Tschunkur ve Bock’ un patenti kullanarak asilmistir

(Kauffman ve Seymour 1991).

Sicak SBR kauguklar1 daha iyi renk tutma 6zelligi sebebiyle mekanik pargalarda daha
cok kullanilmaktadir. Soguk SBR kaucuklar ise, sicak SBR kauguklarina gore daha iyi
fiziksel ozelliklere sahip oldugundan otomobil lastiklerinde kullanilmaktadir (Anonim
1961).

SBR kaucuk tiirii malzemeler genellikle dogal kaucguk yerine kullanilabilmektedir. SBR
kaucuk karisimlari, dogal kaucuk tiirtine gore kolay ve kisa siirede gerceklesir. Kalip
icerisinden daha kolay gecirilebilirler. Elastikiyet olarak dogal kauguk kadar iyi
degillerdir ancak omiir ve 1siya dayanim olarak dogal kauguktan daha iyi 6zelliklere
sahiptirler. Polar olmayan sivilara, seyreltik asit ve bazlara kars1 dayaniklidirlar ancak
yakit ve yaglara kargt dayamimlart diigiiktiir. Endiistride en fazla oto tekerleklerinde
kullanilmaktadirlar. Bunun yaninda V kayis, ayakkabi tabanlar, elektrik yalitim
malzemesi, o-ring conta, fren, koriik ve debriyaj balatasi, seffaf bantlar, yapistiricilar ve
tastyict bant malzemesi olarak kullanilmaktadir (Savran 2001). SBR kauguklar1 farkli
firmalar tarafindan Buna Hiils, Plioflex, Pliolite, Cariflex S ticari isimleri altinda

tiretilmektedir (Clauser ve ark. 1967; Nagdi 1993).
Biitadien kaucuk (BR)

[k kez iiretimi 1930’larda yapilmistir ancak sanayide kullanimi 1960’ larda baslamustir.

Biitadien’ in diger senterik bir tiir olan isopren’ e gére daha kolay imal edilebilmesi ve



ucuz olusu nedeniyle uzun yillar boyunca biitadien tiirii kauguk iizerine ¢alisilmustir.
Fakat mevcut katalizorler ile yapilan polimerizasyon neeticesinde elde edilen kullanish
biitadien tiir kauguk malzeme daha az kullanisli bulunmustur (Kauffman ve Seymour
1991). Spektroskopik polimerizasyonun gelistirilmesi ve alkali metallerin de katalizor
olarak kullanimimin gergeklesmesi ile giiniimiizde kullanilan biitadien tiirii kauguk

malzemeler tretilebilmistir.

Biitadien tiirii kauguklarin kopma mukavemeti diisiiktiir. Bu sebeple dogal ve SBR
kauguklar ile birlikte kullanilirlar. Asmnma ve c¢atlama dayanimlariin gelismis
olmasindan dolay1 oto lastik imalatinda kullanilir. Camsi gegis sicakliginin diistik olusu
nedeniyle diisiik sicakliklardaki elastik Ozellikleri de oldukga iyidir. Dinamik 1s1
olusumu, dogal kauguga kiyasla daha disiiktiir. Dogal ve SBR tiirii ile beraber
kullanilmasi, diisiik 1silardaki elastik kabiliyeti ve diisiik 1s1 olusumu 6zelliginden dolay1
avantaj saglamaktadir. Biitadien kaugugun, dogal ve SBR tirii ile birlikte
kullanilmasinin diger bir nedeni ise islenme zorlugudur. Bu yolla karisimin karbon ve
yag orani arttirtlabilir. Bunun yaninda ekstriize edilebilme ya da diger deyisle kalipta

ilerleme 6zellikleri iyilestirilebilir (Savran 2001).

BR tiir kauguk malzemelerin %90’ 1 oto lastik tiretiminde kullanilmaktadir. Bunun
yaninda ayakkabi1 tabanlari, hortum ve tasiyici bantlarin imalati, asinma mukavemetinin
yiiksek olmasinin istendigi pargalarin imalatinda, yer dosemeleri ve golf toplarinin
iiretimlerinde kullanilmaktadir. BR kauguklar1 farkli firmalar tarafindan Budene, Buna
CB, Amaripol CB, Diene, Trans 4, Cis 4, Duragen, Polysar, Tacktene ve E-Br ticari
isimleri altinda iiretilmektedir (Clauser ve ark. 1967; Nadgi 1993).

Biitil kaucuk (IIR)

Isobiitilen isopren ya da Government rubber-isobutylene olarak isimlendirilen butil
kaucuk isobiitilenin ve isopreninin kopolimerleridir. 1937 yilinda Standard Oil
Development firmasi ¢alisanlarindan (Exxon) Robert M. Thomas ve arkadasi William J.
Sparks, yaptiklar1 deney sonucunda elde ettikleri doymamis isobiitilen-isopren
karistmimin  vulkanizasyonu sonucu butil kaucuk iretimi gergeklestirmislerdir
(Kauffman ve Seymour 1991; Savran 2001).



Butil kaugugun mukavemetini ve elastisite modiiliinii arttirmak maksadiyla karbon
siyah1 ve bazi farkli katkilar katilabilir (Anonim 1961). Butil kaugugun en belirgin ve
onemli parametrelerinden biri gaz gegirgenliginin diisiik olmasidir. Neme ve havaya
kars1 dayaniklih@i ¢ok yiiksektir. Yiiksek sok emme yetenegi yaninda dielektrik
ozellikleri de yiiksektir. Isil dayanimi iyidir. Asit ve bazlara, yaglara ve esterlere karsi
mukavemetleri yliksektir. Halobutillerin butil kauguga goére daha hizli pisme saglamasi
sonucu, dogal kauguk, SBR, NBR, CR, EPDM gibi diger elastomerler ile karistirilarak

kullanilmasi saglanmaktadir (Savran 2001).

Baslica kullanim alanlart; bahge hortumu, orta ve yiiksek gerilim kablolarin yapiminda,
tank kaplama malzemesi olarak, i¢ lastik, yapiskan madde ve sok emici takoz
iiretiminde, spor malzemeleri ve pisirme takimlari imalatinda kullanilmaktadir. Diger
taraftan farkli olarak; siinger, ayakkabi tabani, konveyor bandi iiretiminde de
kullanilmaktadir. IIR kauguklar1 farkli firmalar tarafindan Exxon Butyl, Bucar Butyl,
Polstar Butyl, Enjay ve Hycar 2202 ticari isimleri altinda tiretilmektedir (Clauser ve ark.
1967; Nagdi 1993).

Isopren kaucugu (IR)

Sentetik dogal kauguk seklinde de tabir edilen isopren tiirii kauguk malzeme, 1954

yilinda uzun aragtirmalar sonucunda bulunmustur (Morton 1981).

Kullanilan Kkatalizér cinsine gore farkli mekanik ozellikler gosteren isopren elde
edilebilmektedir. Gilinlimiizde ise isopren iiretimi i¢in kullanilan katalizorler genelde

lityum ve Ziegler-Natta“ dir (Savran 2001).

Isopren kaucugu genel olarak dogal kauguk ile ayn1 zelliklere sahiptir. Bunun yaninda
renginin iyi olusu, kokusunun olmayisi, kalite olarak az degiskenlik gostermesi ve kolay
parcalanabilmesi  ve  ¢oziinmesi ile Dbirlikte daha kolay kaliplanarak
ekstriizyonlanabilmesi dogal kauguga gore kiyaslandiginda daha iistiin 6zellikleridir.
Diger yandan yapigkanliginin zayif olusu ve dogal kaucuga gore iiretiminin maliyetli
olusu zayif yanlaridir (Savran 2001). Bu sepebten dolayidir ki dogal kauguk iiretiminin

daha az maliyetli olusu daha fazla tercih edilmesine neden olmaktadir (Budinski 1989).
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Isopren tiirii kauguk malzemelerin %60’ 1 oto lastigi yapiminda, diger geri kalan1 conta,

konveyor bandi, yer doseme malzemesi ve ayakkabi altlig1 olarak kullanilmaktadir.

Farkli amagli olarak; kauguk ip, emzik ve bazi tibbi malzemelerin yapiminda da
kullanilmaktadir. IR tiirii kauguklar gesitli firmalar tarafindan Natsyn ve Coral, Shell

Isoprene ve Ameripol SN isimleri ile iretilmektedir (Clauser ve ark. 1967; Nagdi 1993).
Kloropren kaucugu (CR)

Neopren veya Government rubber-monovinyl acetylene ismi ile de bilinen kloropen
tiri kauguk malzemeler ilk defa Wallace H. Carothers’ in calisma ekibinde calisan
kimyager Arnold Collins tarafindan Birlesmis Milletler’ de 1931 yilinda iretilmis ve ilk
olarak Duprene ismi ile ¢agirilmistir (Wallace ve ark. 1932).

Kullanilan katki maddelerinin g¢esidine goére farkli 6zelliklerde kloropren tiirii kauguk
malzemeler iiretilebilmektedir. Kloropren tiir kauguklarin en 6nemli 6zelligi karbon
siyah1 katilmadan da ¢ekme mukavetmelerinin iyi olmalaridir. Ancak gereken
durumlarda o6zellikle asinma ve yirtilma mukavemetini arttirmak adina katki olarak
karbon siyahi yaninda farkli katki maddeleri de kullanilmaktadir (Anonim 1961).
Havaya karsi dayaniklidir. Yapida klor atomunun olmasi, polar ozelliklerinin iyi
olmasini saglamaktadir. Bu nedenle yaglara karsi ¢cogunlukla direnglidir ve yanmaya
kars1 da dayaniklidir. Su ve baz1 kimyasallara karsi uzun siire bozulmadan dayanabilir.
Gaz gegirgenligi disiiktiir, metallere kars1 yapiskanlik 6zelligi yiiksektir (Savran 2001).
Tiim bu avantajli yanlart dogal kaugugun uygulamada eksik kaldig1 alanlarda
kloroprenin kullanilabilmesine olanak tanimaktadir. Diger yandan, donma noktasinin

yiiksek olusu ve tiretim maliyetleri kullanim alanini sinirlamaktadir (Anonim 1961).

Bu dezavantajli durumlarina karsin CR tiirii kauguk malzemeler ¢ok fazla alanda
kullanim bulmustur. Baslicalari; contalar, membranlar, silecek lastikleri, yiiksek
basingli hidrolik hortum yapiminda, fren hortumlarinda, tamponlar, motor takozlari,
elektrik kablo imalatinda ve triger kayislarinda kullanilmaktadirlar (Savran 2001). CR
tirti kauguk malzemeler farkli firmalar tarafindan Thiacril, Petro-Texneoprene, Polysar,
Baypren, Neoprene, Cyanacryl, Butactor, Hycar 1042 ve Krynac isimleri ile
tiretilmektedir (Clauser ve ark. 1967; Nagdi 1993).
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Akrilonitril biitadien kaucugu (NBR)

Government Rubber-Nitril ismi ile de bilinen akrilonitril biitadien kaucuk tiiri
malzemeler biitadien ile akrilonitrilin kopolimerleridir. Almanya 1.G. Farben sirketi
calisanlar1 Eduard Tschunker ve Erich Kondrad tarafindan ilk kez 1930 yilinda
gelistirilmistir. Patent No: 658.980 (1933-Almanya) ve Patent No: 1.973.000 (1933
Amerika). NBR, dogal kaucuk ve SBR’ ye kiyasla bazi mineral yaglara ve benzene
kars1 dayaniklidir (Kauffman ve Seymour 1991).

NBR’ nin mekanik 6zellikleri i¢erisinde bulunan akrilonitrile bagh olarak degiskenlik
gosterir. Akrilonitril oraninin artmasi yakit ve yaglara karsi direnci artirir. Bu oran

azaldikga elastik kabiliyeti ve gaz gecirgenlik 6zellikleri de azalir (Savran 2001).

Bazi yiiksek oksitlenme &zelligine sahip asit ve bazlar disinda asit ve bazlara karsi
dayaniklidir. Yiiksek dayanim istendigi durumlarda katki maddeleri katilmalidir.
Asinma mukavemeti ve dmiir 6zellikleri iyi olmasina karsin elektrik yalitimi ile yirtilma
direnci dogal kauguga kiyasla disiiktiir. Petrolden elde edilen yaglar, gazlar ile aromatik

hidrokarbonlara kars1 direng aranan yerlerde kullanilir (Anonim 1989).

Yukarida da belirtilen yag ve yakitlara karsi direngli olmalart nedeniyle conta
yapiminda; sizdirmazlik contalari, o-ringler, kaplinler ve membranlar, hortum
yapiminda; benzin, pnomatik ve hidrolik hortumlar, baglanti parcasi yapiminda,
konveyor bantlarinin yapiminda, is¢i elbisesi ve bot imalatinda, lastik kliselerde ve
miihiirlerde kullanilir (Savran 2001). NBR tiirii kauguk malzemeler farkli firmalar
tarafindan Buna-N, Hycar, Fr-N, Paracil, Krynac, Tylac, Nysyn, Butaprene ve
Chemigum isimleri ile tiretilmektedir (Clauser ve ark. 1967; Nagdi 1993).

Polisiilfid (PTR) kaugugu

Thiokol veya Government rubber-polysulfide ismi ile de bilinen polisiilfid tiirii kauguk
malzemeler, fizik alaninda c¢alisan mucit Joseph C. Patrick tarafindan 1922 yilinda
bulunmustur (Patrick 1936). Thiokoliin ilk iiretimi, New Jersey’ de 1930 yilinda
gerceklestirilmistir (Kauffman ve Seymour 1991).
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Bu tiirden kauguk malzemeler yaglara ve ¢oziiciilere karsi dayaniklidirlar ancak kotii
kokuludurlar. Elastik 6zellikleri de zayiftir ve 1s1l diregleri vasat diizeydedir. Bunun
yaninda nem ve havay1r gecirmezler (Budinski 1989). Aromatik hidrokarbonlara,

oksijenli sivilara ve ozona kars1 dayaniklidirlar.

Baglica kullanim alanlari; gaz hortumu yapiminda, conta imalatinda, binalarda
sizdirmazlik aranan yerlerde kullanilmaktadir. Cekme ve asinma dayaniminin diger
tiirden sentetik kauguklara nazaran diisiik olmasi nedeni ile kullanimi olduk¢a siirhdir.
Yukarida bahsi gecen koku problemi de sinirli alanda kullanim bulmasini saglamaktadir

(Savran 2001; Anonim 1961).

Polislfid tiirii kauguk malzemeler ¢esitlik tireticiler tarafindan Thiokol, FA, LP, ZR-300
ve ST isimleri ile imal edilmektedir (Clauser ve ark.1967; Nagdi 1993).

EPM ve EPDM kaucuklari

Etilen ve propilenin kopolimerizasyonu ve bazi katalizér malzemelerin de ilavesi ile
elde edilen EPM ve EPDM tiirii kauguk malzemeler ilk defa 1963 yilinda iiretilmistir.
EPM, etilen ve propilenin; EPDM ise bunlarin yaninda bir diger monomer, dienin de

ilave edilerek reaksiyona sokulmasi ile elde edilir (Savran 2001).

Her iki kauguk tiirii de 1s1, 151k ve oksitlenmeye kars1 cok dayaniklidir. Cok iyi elektrik
ozellikleri vardir. Yiiksek dolgu ve yag tutma Ozelliklerinden dolay1 diisiik maliyetli
karisimlar olustururlar. Sulu yaninda konsantre asit ve alkalilere karsi direngleri iyidir.
Yogunluklar: diisiiktiir bu sayede hafif malzemeler iiretilebilir. Mekanik 6zellik olarak,
butil tiir sentetik kauguk ile dogal kauguk arasindadirlar (Savran, 2001; Budinski 1989).

Butil tiiriinde oldugu gibi petrol esasli yaglara karsi diregleri zayiftir dolayisi ile
kullanimlar1 otomotiv endiistrisi ile sinirlidir (Savran 2001). Baslica kullanim alanlari;
fitiller; kapi, cam, siinger fitilleri, radyator hotumlari, koriikler, bazi 6zel contalar,

konveydr bantlar1 ve tank kaplama malzemesi olarak kullanilmaktadir.

EPM ve EPDM tirii kauguk malzemeler iireticiler tarafindan; Buna AP, Nordel,
Royalene, Buna EP, Enjay EPR, Olemiene, Dural N, Epsyn, Vistalon, Epcar ve Kelton
isimleri ile tiretilmektedir (Clauser ve ark. 1967; Nagdi 1993).
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Tez calismasinda referans alinan kauguk malzeme de EPDM tiirli sentetik kaucuk
malzemeler arasinda yer almaktadir. Malzeme, 76-0 referans numarasi ile Fransiz

Interep firmasi, MS403 ticari ismi ile de Tiirk, Mebant firmasi tarafindan iiretilmektedir.
2.2. Kaucuk Malzemelerin Karakterizasyonu ve Deney Yontemleri

Hiperelastik malzemelerin rijit yapidaki malzemelere gore deney davraniglari oldukga
farklidir. Ornegin bir celigin ¢ekme deneyinde akma bélgesi cok net goriilebilirken
bunun bir kauguk malzeme igin tespiti olduk¢a zordur. Bu béliimde, hiperelastik iiriinler
grubunda olan elastomerler i¢in malzeme karakterizasyonunda kullanilan deney

yontemleri incelenmistir.

Sonlu elemanlar analizinde, elastomerlerin analizi ¢ogunlukla hiperelastik malzeme
modellerinin  kullanilmasin1 ~ gerektirir.  Bu modeller, s6z konusu malzemenin
numunelerini germeyi ve gerilme-sekil degistirme verilerinin toplanmasini gerektirir.
Cogu hiperelastik model, birden fazla sekil degistirme durumu incelendiginde daha iyi
performans gosterir. Elastomerler, uygulama sicakliginda karakterize edilmelidir

(http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html, 2018).

2.2.1. Tipik elastomer malzeme deneyleri

Elastomerlerin karakterizasyonunda &zellikle faydali olan ii¢ sekil dayanim deneyi
vardir. Bunlar; basit ¢cekme, kesme ve ¢ift eksenli ¢gekmedir. Bu temel deney tiirleri ile
ilgili gerilme - sekil degistirme davraniglar1 sembolik olarak Sekil 2.1.” deki grafikte
gosterilmistir. Elastomer kullanildigi alanda hapsedilmis olarak bulunuyorsa ve
sikigtirilabilirlik bir kriter olarak ortaya ¢ikiyor ise, hacimsel sikistirma deneyi (hacim

modiilii) de onerilebilir.

Tipik elastomer malzeme deneyleri asagidaki alt basliklarda incelenmektedir;

e Basit ¢gekme deneyi

e Diizlemsel kesme deneyi

e Cift eksenli esit gekme deneyi
e Hacimsel sikistirma deneyi

e Basit sikistirma deneyi

15


http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html
http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html#simplet
http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html#equal
http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html#volume
http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html#simplec

Biaxial Planar

Stress (o)

Tension

Strain (g)

Sekil 2.1. Deney tiirleri ve olusan gerilme-sekil degirtirme egrileri
(http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html, 2018).

Tek eksenli cekme deneyi

Basit ¢ekme deneyleri elastomerler igin ¢ok popiilerdir. Elastomerlerin ¢gekme deneyi
icin birka¢ standart vardir. Bununla birlikte, analiz i¢in deneysel gereklilikler
standartlastiritlmis deney yontemlerinden bir miktar farklidir. En 6nemli gereklilik; saf
¢cekme gerginliginin elde edilmesi i¢in, numunenin genislik ve kalinligina kiyasla
gerdirme yoniinde ¢ok daha uzun boyda olmasidir. Amag, numune incelirken eksenel
kisitlamanin olmadigi bir deney yaratmaktir. Basit ¢ekme deneyi testinde kullanilan
kagik numune olarak bilinen deney pargasinin taslak goriintisiic Sekil 2.2.” de

verilmistir. Bu tiir deneyler i¢in kullanilan bir test cihazina ait goriintii ayrica Sekil 2.3.”

te gOsterilmistir.
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Sekil 2.2. Basit ¢cekme deneyi kasik numune taslagi (specimen)
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Sekil 2.3. Lazer ekstansometresi ve optik cami ile birlikte basit gekme deney cihazi
(http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html, 2018).

Diizlemsel ¢cekme (saf kesme) deneyi

Analiz i¢in kullanilan diizlemsel kesme deneyi beklenenin aksine ilk bakista ¢ok genis
bir ¢ekme deneyi izlenimi vermektedir. Bununla birlikte, malzeme neredeyse
sikistirilamaz oldugu igin, numunede germe dogrultusuna 45 derecelik bir agiyla saf bir
kesme gerilmesi meydana gelmektedir. Numunenin en 6nemli 6zelligi, genislik yoniine
gore gerdirme yoniinde ¢ok daha kisa olmasidir. Amag, numunenin tiim incelmelerin
meydana geldigi yanal yonde miikemmel bigimde sinirlandigi bir deney yaratmaktir.
Deneyin sembolik olarak numune {izerine uygulanisi ile kullanilan deney cihazi, Sekil

2.4. ve Sekil 2.5. te gosterilmistir.

rrrrrra
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Sekil 2.4. Diizlemsel ¢cekme numunesi taslagi
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Sekil 2.5. Lazer ekstansometresi ile donatilmis diizlemsel ¢ekme (saf kesme) cihazi
(http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html, 2018).

Esit iki eksenli cekme deneyi

Sikistirilamaz veya neredeyse sikistirtlamayan malzemeler i¢in, bir numunenin esit iki
eksenli uzamasi, saf sikigtirmaya esdeger bir gerilme durumu yaratir. Mevcut deney,
basit bir sikistirma deneyinden daha karmasik olsa da, daha hassas olarak dikkate
alinacak bir malzeme modeli ile saf bir gerilme ¢iktis1 yakalanabilir. Esit iki eksenli
kesme deneyinin numunesi ve bu test i¢cin kullanilan deney cihazi, Sekil 2.6." da

gosterilmistir.

Sekil 2.6. Esit iki eksenli gekme deney numunesi ve ¢gekme deney cihazi
(http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html, 2018).

Hacimsel basma (hacim modiilii) deneyi

Hacimsel sikistirma, malzemenin sikisabilirliginin incelendigi bir deneydir. Bu

deneyde, silindirik bir numune bir fikstiir igine konulur ve sikistirilir. Sikistirma
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sirasinda gergek yer degistirme ¢ok kiigiiktiir ve yalnizca numunenin davranisini 6l¢mek
icin bilylik 6zen gosterilmelidir; cihazin kendisinin sertligi 6lgiilmemelidir. Olusan
gerilme-sekil degistirme fonksiyonunun baslangi¢ egimi, hacim modiiliidiir. Bu deger
yogun elastomerler icin genellikle kayma modiiliinden 2-3 misli daha biiyiiktiir. Bu tiir

deneyler i¢in kullanilan deney cihazi 6rnegi Sekil 2.7.” de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Hacimsel sikigtirma deney cihazi
(http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html, 2018).

Basit sikistirma deneyi

Sikistirma deneyi de elastomerler igin sik tercih edilen bir deneydir. Analiz deneyi
yapilirken saf gerginlik durumu arzu edilir ve bu durumun, yogun materyallerin
kompresyonunda ozellikle deneysel olarak elde edilmesi zordur. Bununla birlikte,
koplik malzemeleri i¢in, numune ve plaka arasindaki siirtinmeden kaynaklanan hata
ihmal edilebilir. Basit sikistirma deneylerinde kullanilan bir test cihazi Sekil 2.8.” de

verilmistir.

20


http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html

Sekil 2.8. Basit sikistirma deney cihazi
(http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html, 2018)
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2.2.2. Numune hazirhik

Elastomerlerin malzeme deneyleri igin tipik olarak, test edilecek numunelerinin
kesildigi levhalara ihtiya¢ duyulur. Elastomer tabakalar mevcut degilse, bazen tabakalar
daha kalin plakalardan veya gercek parcalardan ¢ikarilabilir. Malzeme karakterizasyonu
icin yapilan deneylerde kullanilan bazi temel numune 6rnekleri ve y1gin malzemelerden
kauguk levha olusturmaya yarayan dilimleme sistemi Cihaz1 Sekil 2.9. ve Sekil 2.10.” da

gorilmektedir.

Equibiaxial

Tensile  Volume

Planar Tension

Sekil 2.9. Levhalardan ¢ikarilan numune sekilleri
(http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html, 2018).

Sekil 2.10. Y18in malzemeden kauguk levha olusturmaya yarayan dilimleme sistemi
(http://www.axelproducts.com/hyperelastic.html, 2018).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde ¢aligmanin amacina yonelik kullanilan malzeme ve materyaller i¢in yapilan

deney, simiilasyon ve deneysel tasarim yontemleri hakkinda detay bilgiler verilecektir.

Calismalar ilk adim olarak, kullanilan malzemeyi karakterize etmek igin basit ¢ekme
deneyi ile baslamistir. Cekme deneyi sonrasinda elde edilen veriler deney
simiilasyonlarinda girdi olarak dikkate alinmis ve uygun potansiyel enerji formu tespit
edilmistir. Sonrasinda olusturulan 27 farkli analiz senaryosu igin deney tasarimi
caligmasi1 gerceklestirilmis ve problem, sonu¢ bolimiinde daha detayli tartisilacak

optimizasyon teknikleri ve regresyon yontemleri ile formiile edilmistir.
3.1. Cekme Deneyi

Test edilecek numune, asagidaki sekillerde gosterildigi gibi ¢ekme test cihazi ¢enelerine
yerlestirildikten sonra, cihaza girilen hizda (500mm/dk.) ¢enelerin diisey eksende
hareketi ile ¢ekilmeye baslanmistir. Burada 6nemli bir husus, ‘Mullin Etkisi’ olarak
adlandirilan, hiperelastik malzemelerde gerilme-sekil degistirme karakterini tespit
etmede kullanilan, tekrarli ¢ekme olarak da ifade edilebilen yontemin de dikkate
alindigr testin gerceklestirilip sonucunun girdi olarak alinmasidir. Deney sonuglarinda
Mullin etkisi altinda ve Mullin etkisi olmadan elde edilen sonuclar arasindaki farklar
dikkat ¢ekmektedir. Malzeme kopuncaya kadar uygulan g¢ekme islemi sonucunda,
cihazdan alinan ¢iktilar kullanilarak miihendislik gerilme-sekil degistirme egrisi
bulunmasinda kullanilmistir. Bu sonuglar daha sonra formiiller yardimi ile gergek
gerilme-sekil degistirmeye doniistiiriilip, simiilasyonlarda kullanilmistir. Caligmada
malzeme c¢ekme deneylerinde kullanilan EPDM malzemeler asagida Sekil 3.1.” de

ayrica gosterilmistir.



Sekil 3.1. Testlerde kullanilan MS403 EPDM spesimenler (kasik numune)
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Malzeme c¢ekme deneylerinde kullanilan Mako A.S.” ye ait ve kalite biriminin
biinyesinde bulunan cihazin ve test sonrasinda makine g¢enelerinde kalan malzemenin

gortintiileri Sekil 3.2.ve Sekil 3.3.” te verilmektedir.

Sekil 3.2. Cekme deneyinde kullanilan cihaz, AUTOGRAPH 5kN

Sekil 3.3. Cekme deneyi sonrasi kopan numune

Yukarida kisaca deginilen Mullin Etkisi ile ilgili, yapilan deneylerde ortaya cikan
sonuglarin daha iyi anlagilmasi igin bu etki asagida verilen baslikta detayli olarak

anlatilmisgtir.
3.1.1. Mullin etkisi

Mullins etkisi, endiistriyel kauguk malzemelerin karmasik davranisinin iyi mekanik
modellenmesini saglamak i¢in kullanilan bir fenomendir. Mullin’ in tezini ortaya

koyusundan beri siire gelen kirk yilda, bu etkinin mekanik modellemesi {izerinden genel
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bir anlasma olmamasi ile birlikte bu ve farkli baz1 teoriler, fiziksel temelli mekanik

davranig yasalarinin ortaya ¢ikmasini desteklemektedir.

Mullins etkisi en genel ifade ile; kauguklarda ilk deformasyon sonucunda meydana
gelen yumusamadir. Bu deformasyon, kalici birim sekil degistirme ve indiikklenmis
anizotropi ile giderilir. Mullins efektinin, dolgulu ve dolgulu olmayan kauguklarda
yaygin olarak gozlendigi bildirilen iddialarin aksine, simdiye kadar sadece dolgulu
kauguklar ve kristalize olan saf zamklarin Mullin efekti ile yumusatilabildigini
gozlenmistir. Bu malzemeler geri dontistimliidiir, ¢linkii malzemeler vakumda yiiksek

sicakliga maruz kaldiginda veya solvent sismesinde iyilesir.

Ardisik olarak yapilan ¢ekmeler ve malzemeyi geri birakma sonucunda olusan gerilme-
sekil degistirme ya da diger bir deyisle Mullin etkisine maruz birakilan bir numunenin

gosterdigi davraniglar, Diani ve ark. (2009) tarafindan Sekil 3.4. ile gosterilmektedir.

10 7
1 —cCydlic uniaxial tension test 7

foe)

1 = - Simple uniaxial tension test P

FISo (MPa)
O = N W & O OO N @

2.5 3 3.5 4 45
Stretch (A=L/Lo)

-
(4]
N

Sekil 3.4. Dolgulu kauguklarda Mullin etkisi sonucu gerilme-sekil degistirme egrileri
3.1.2. Cekme deneyi c¢iktilar:

Tek eksenli ¢ekme deneyi sonrasi olusan miihendislik ve gercek gerilme-sekil
degistirme davraniglari, Mullin etkisi altinda ve olmadan olmak iizere iki farkli deneyde
incelenmistir. Bu deneylerden, Mullin etkisi altinda gergeklestirilen deneyin gercek

gerilme-sekil  degistirme  verileri  analizlerde girdi olarak  kullanilmistir.
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Mullin etkisi olmadan yapilan ¢ekme deneyi

Yapilan malzeme deneyleri sonrasinda cihazinin arayiiziinden alinan veriler Cizelge 3.1.
ve Cizelge 3.2.” de gosterilmistir. Cekme deneyi verilerinde, baslangig (sifir) adimindan
439. adimma kadar malzemenin uzamasina bagli olarak {izerinde olusan yik,
cizelgelerden de goriilebilecegi lizere yesil bolgeye kadar artma egiliminde bulunmus,
bu bolge boyunca bu artis devam etmis ve nihayetinde mavi bdlgenin baslangicinda

numunenin koptugu gézlemlenmistir.

Cizelge 3.1. Deney cihazindan alinan, Mullin etkisi olmadan yapilan test verileri

Test . Loading | Support | Batch Sub Test Test Change
Test name Shape | Unit .
mode span span No. No. | speed | speed2 point
MS403st1_500m
; Ten. Plate mm 100 200 1 1 500 500 100
m/min
Shape: Plate
Width Thick GL
Name
(mm) (mm) (mm)
Specimen 1-1 10 10 42
. Max- Max- Break Break- . YS- YS- YP- YP-
Data conditions . . Elastic ) )
Stress Strain | Stress Strain Stress | Strain | Stress | Strain
Parameter 1 1 1 1 1
ParameterUnit MPa % % %/FS %/FS
Unit MPa % MPa % GPa MPa % MPa %
1-1 0,23 347,59 0,03 20,85

Deney sonrast ¢ikan verilerin, miithendislik gerilme-sekil degistirme ve gercek gerilme-

sekil degistirme olarak hesaplamaya yardimci olan formiiller asagida verilmistir.

Miihendislik birim sekil degistirme ifadesi,
(AL) 3.1)
L .

gergek birim sekil degistirme ifadesi,

AL
In (1 + T) (3.2)
gercek gerilme ifadesi,
Fn AL
—In (1 + T) (33)

olarak tanimlanmaktadir.
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Cizelge 3.2. Mullin etkisi hesaba katilmadan bulunan miihendislik ve gergek gerilme-
sekil degistirme verileri

Bu tabloya gore olusan miihendislik gerilme-sekil degistirme ve gergek gerilme-sekil

degistirme grafikleri asagida Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.” da gosterildigi gibi ortaya

¢ikmaktadir.

29

Test Verisi Miihendislik Verisi Gergek Veri

(Test Data) (Engineering Data) (True Data)
Step Load Position Strain Stress Strain Stress
(Mpa) (mm) (mm/mm) | (Mpa) (mm/mm) | (Mpa)
0 0,00000 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000
1 0,00000 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000
2 0,00750 0,00000 0,00000 | 0,00750 0,00000 | 0,00750
3 0,00000 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000
363 0,22000 143,06800 3,40638 | 0,22000 1,48305 | 0,96940
364 0,21750 143,48470 3,41630 | 0,21750 1,48530 | 0,96055




Stress (MPa)

0,20

o
=
(&]

True Stress (MPa)

Engineering Stress x Strain MS403ST1_500mm/min

0,25

0,10

0,05

0,00 Strain (mm/mm)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Sekil 3.5. Mullin etkisi olmadan miihendislik gerilme-sekil degistirme grafigi

True Stress x Strain MS403ST1_500mm/min

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

True Strain (mm/mm) it

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Sekil 3.6. Mullin etkisi olmadan ger¢ek gerilme-sekil degistirme grafigi
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Mullin etkisi altinda yapilan ¢ekme deneyi

Mullin etkisi bolim 3.1.1.> de de bahsedildigi iizere dolgulu kauguk malzemeler
tizerinde gerilmelerin, tekrarlanan yiliklemeler sonucunda bir miktar yumusamasina
neden olmaktadir. Mullin etkisi hesaba katilarak yapilan malzeme deneylerinde olusan
miithendislik gerilme-sekil degistirme egrisi, Mullin etkisi hesaba katilmayan deneye
gore kiyaslandiginda, bu deneyde Sekil 3.4.” teki 1-3-5 egrileri ile 6 nolu egri arasindaki
iliskiye benzer bir durum oldugu gézlenmistir. Numune tekrarli olarak toplamda 10 kez
%100 boyu kadar ¢ekilip birakilmis ve son ¢ekildiginde olusan egri 6 nolu egridekine
benzer sekilde ¢ikmustir. Test cihazi geri doniislerin kaydedilip incelenmesine olanak
tanimadig1 i¢in Sekil 3.4 teki 2 ve 4 nolu egrilerdekine benzer olusumlar
izlenememistir ancak Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.” de son ¢ekme sonras1 durum grafikler ile

gosterilmistir.

Yapilan malzeme deneyleri sonrasinda cihazinin arayiiziinden alinan veriler Cizelge 3.3.
ve Cizelge 3.4.° te gosterilmistir. Cizelge 3.4.” te, baslangi¢ adimindan son adima (329.)
kadar malzemenin uzamasina bagh olarak {izerinde olusan yiik, diger teste benzer
sekilde, yesil bolgeye kadar ve bu bolge boyunca artis gostermis ve nihayetinde mavi
bolgenin baglangicinda numunenin koptugu goézlenmistir. Numunenin koptugu an,
malzeme kesitinde olusan gerilmenin aniden sifira diismesinden anlasilmaktadir. Etki
olmadan yapilan deneye gore, bu deneyde malzeme daha az bir boyca uzama gostererek

kopmus ve kopma gerilmesinin digerine gore daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Cizelge 3.3. Deney cihazindan alinan, Mullin etkisi altinda yapilan test verileri

Test . Loading | Support | Batch Sub Test Test Change
Test name Shape | Unit .
mode span span No. No. speed | speed2 point
ms403stl_after
. Ten. Plate mm 100 200 1 1 500 500 100
mullineffect
Shape: Plate
Width | Thick. GL
Name
(mm) (mm) (mm)
Specimen 1-1 10 10 42
. Max- Max- Break Break- . YS- YS- YP- YP-
Data conditions . . Elastic ) .
Stress Strain | Stress Strain Stress | Strain | Stress Strain
Parameter 1 1 1 1 1
ParameterUnit MPa % % %/FS %/FS
Unit MPa % MPa % GPa MPa % MPa %
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| 1-1 ‘ 0,2025 ‘ 286,98 ‘ ’ ‘ ‘ ’ ’ 0,0225 ’ 30,78 ’ |

Cizelge 3.4. Mullin etkisi altinda bulunan miihendislik ve gercek gerilme-sekil
degistirme verileri

Test Verisi Miihendislik Verisi Gergek Veri
(Test Data) (Engineering Data) (True Data)
Step Load Position Strain Stress Strain Stress
(Mpa) (mm) (mm/mm) | (Mpa) (mm/mm) |  (Mpa)
0| 0,00000| 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000
1| 0,01500 0,00000 0,00000 | 0,01500 0,00000 | 0,01500
2| 0,00750 | 0,41567 0,00990 | 0,00750 0,00985 | 0,00757
3| 0,00250 | 0,83300 0,01983 | 0,00250 0,01964 | 0,00255
282 | 0,20000 | 117,20000 2,79048 | 0,20000 1,33249 | 0,75810
283 | 0,19500 | 117,61730 2,80041 | 0,19500 1,33511 | 0,74108

Yukaridaki tabloya gore olusan miihendislik gerilme-sekil degistirme ve gergek
gerilme-sekil degistirme grafikleri asagida Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.” deki grafiklerde

gosterilmistir.
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Engineering Stress x Strain
MS403ST1_after_mullin_effect_500mm/min

0,25

0,20

0,15

Stress (MPa)

0,05

Strain (mm/mm)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Sekil 3.7. Mullin etkisi altinda olusan miihendislik gerilme-sekil degistirme grafigi

True Stress x Strain MS403ST1_after_mullin_effect 500mm/min
0,90

0,80
0,70

0,60

o
[8)]
o

True Stress (MPa)
N

0,30
0,20
0,10
0,00 True Strain (mm/mm) |,
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Sekil 3.8. Mullin etkisi altinda olusan gergek gerilme-sekil degistirme grafigi

Mullin etkisi altinda yapilan deney ¢iktilarindan gergek gerilme-birim sekil degistirme

verileri bir sonraki boliimde anlatilacak malzeme potansiyellerinin belirlenmesinde
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dikkate alinacaktir. Ayrica bulunan uygun form daha sonraki adim olan sonlu elemanlar

simiilasyonlarina girdi teskil edecektir.

Asagida Sekil 3.9.” da verilen grafikte Mullin etkisi olmadan yapilan deney sonucu ile
Mullin etkisinin hesaba katildigi son ¢ekme ¢evrimini temsil eden deneyin
karsilastirmali grafik sonuglart gosterilmistir. Etki altinda yapilan deneyde gerilme-sekil

degistirme yoniindeki farklilik agik¢a goriilmektedir.

Before & After Mullin Effect

0,25
,”..‘
- P L
0.20 Mullin etkisi olmadan e e
AR
'

— . . .
$0.15 Mullin etkisi altinda
=3
w
(7p)
D 0,10
)
(p]

0,05

Strain (mm/mm)
OYOO Py PR o9 2
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50

Sekil 3.9. Mullin etkisi olmadan ve dikkate alinarak ¢ikan grafiklerin karsilastirilmasi

3.1.3. Malzeme potansiyel enerji formlari

Yukaridaki boliimde anlatilan ¢ekme deneylerin yapilmasinin altinda yatan neden, bu
boliimde bahsedilecek malzeme enerji potansiyellerinin belirlenmesinde faydalanilacak
olmalaridir. Malzeme enerji formalar1 belirlenirken prensip olarak deney egrisine en ¢ok
yakinsayan ve stabil davranig gosteren form dikkate alinir. Dogru sonuca ulagsmak igin
daha fazla tipte ve sayida deney yapilmasi onerilmektedir ancak bu ¢alismadaki kriter,
tek eksenli ¢cekme deneylerinden Mullin etkisi altinda yapilan test sonucun gergek

gerilme-sekil degistirme ¢iktilart olmustur.
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Abaqus yaziliminda standart olarak sunulan ve otomatik olarak malzeme potansiyel
formu tanitilmasina imkan taniyarak hesaplamalarda kullanilan baslica potansiyel enerji

formlar1 asagida verilmistir. Bunlar;

Arruda-Boyce formu
Marlow formu
Mooney-Rivlin formu
Neo-Hookean formu
Ogden formu

Polynomial formu
Reduced polynomial formu

Yeoh formu

© © N o gk~ w DN

Van der Waals potansiyel enerji formlaridir.

Yapilan deney sonrasinda yapilan karsilastirma neticesinde, malzeme potansiyel enerji
formlarinindan deney malzemesine en ¢ok uyan form Ogden potansiyel enerji formu
olarak bulunmustur. Se¢ilen conta malzemesi ile yapilan tek eksenli ¢ekme deney
sonucunda elde edilen degerler dikkate alindiginda, malzenin karakterini en iyi yansitan
form olma oOzelligini gostermektedir. Bunun nedeni, hem tiim deney tiirleri i¢in
simiilasyon igerisinde yapilan malzeme stabilite testinde stabil davranig gostermesi, hem
de tek eksenli ¢gekme deneyinde elde edilen gercek gerilme-sekil degistirme egrisine en

cok yakinsayan form olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ogden modeli yapis1 geregi deneysel verilere egri uydurma yaklagimini kullanmaktadir.
Herhangi bir gerilme durumu istenilen derecede hassasiyet ile temsil edilebilmektedir.
Modeldeki sabitler tek veya iki eksenli ¢gekme deneylerinin sonuglar1 kullanilarak elde
edilebilmektedir. Ogden metodu; ogden malzeme modeli {i¢ terime kadar agilir ise basit
tek eksenli, es-iki eksenli ve basit kayma deneylerinin sonuglar1 yeterli oranda temsil
edilebilmektedir (Vahapoglu 1998).

Ogden Formu birim sekil degistirme potansiyel enerjisi,

U= 21:2/"( A A - )+Z_l“Di(JE'—1)2i (3.4)
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A, basglica uzamalar ve N bir malzeme parametresidir.

., o, D, sicaklia bagli malzeme parametreleridir. Ogden i¢in baslangic kayma

modiilii ve hacimsel basing katsayilar1 asagida verilmektedir.

N
Hy = Z:Ui (3.5)

Ky =~ (36)

Simiilasyon programinda Stabil davranis gostermeyen potansiyel formlardan Mooney-
Rivlin Formu’ nun Abaqus analiz ¢iktisi Sekil 3.10.” da bilgi amagh olarak

Polynomial, N =1 ! | HYPERELASTICITY - MOONEY-RIVLIN STRAIN ENERGY
(Mooney-Rivlin) i
Polynomial, N = 2 L Lo cot
Ogden, M=1 -0.219630183 0.174242354 -0.219513238
Ogden, N =2
QOgden, M=3
STABILITY LIMIT INFORMATION
Qgden, N =4
Ogden, N =5
Ogden, N=6 WARNING: UNSTAELE HYPERELASTIC MATERIAL
Reduced Polynomial, N =1
(Nec Hooke) UNIAXIAL TENSION: UNSTABLE FOR ALL STRAINS
= UNIAXIAL COMPRESSION: UNSTABLE FOR ALL STRAINS
Reduced Polynomial, N = 2 BIAXTAL TENSION: UNSTABLE FOR ALL STRATNS
Reduced Polynomial, N= 3 BIAXTAL COMPRESSION: UNSTABLE FOR ALL STRAINS
(Veoh) : BLANAR TENSION: UNSTABLE FOR ALL STRAINS
BLANAR GOMPRESSION: UNSTABLE FOR ALL STRAINS
Reduced Polynomial, N = 4 VOLUMETRIC TENSICON: UNSTABLE AT A VOLUME RATIO LARGER THAN 1.0000
VOLUMETRIC COMPRESSION: UNSTABLE AT A VOLUME RATIO LESS THAN 1.0000

Reduced Polynomial, N =5

Reduced Polynomial, N = 6
Van Der Waals

Sekil 3.10. Mooney-Rivlin formu Abaqus sonug ekrani

Tiim deney tiplerinde stabil davranis gdsteren Ogden N=2’ nin malzeme analizi sonrasi

potansiyel form sonug ekrani ise Sekil 3.11.” de gosterilmistir.
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Polynomial, N =1 HYPERELASTICITY - OGDEN STRAIN ENERGY FUNCIION WITH N = 2
(Mocney-Rivlin)

Polynomial, N = 2 N Mot ALEER_I Bt
4.142507866E-05 14.5535807 0.674655564
z 2.970246025E-02 3.85343222 0.00000000
Ogden, N=3
Ogden, N =4 STABILITY LIMIT INFORMATION
Ogden, N=5
Ogden, N=6 UNIAXIAL TENSICN: STABLE FOR ALL STRRINS
- UNIAXIAL COMDRESSION: STABLEZ FOR ALL STRAINS
Reduced Polynomial, N =1 BIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS
(Neo Hooke) BIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRRINS
= DLANAR TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS
Reduced Polynomial, N = 2 DLANAR COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS
VOLUMETRIC TENSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

Reduced Polynomial, N = 3
(Yeoh)

Reduced Polynomial, M = 4

VOLUMETRIC COMPRESSICON: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

Reduced Polynomial, N = 5

Reduced Polynomial, N = 6
Van Der Waals

Sekil 3.11. Ogden N=2 formu Abaqus sonu¢ ekrani

Simiilasyon programinda yer alan malzeme potansiyel formlar1 ile test verisinin

karsilastirmali grafik sonuclari ise Sekil 3.12. ve Sekil 3.13. de gdsterilmistir.

Buradan bakildiginda Ogden N=2 potansiyel formunun, ¢cekme deneyi egrisine en gok

yakinsayan form oldugu goriilmektedir.

.00

“— POLY_N1 UNIAXIAL lLiPD,VI_I
R_POLY N5 UNIAXIAL EPDM 1
R POLY N4 UNIAXIAL EPDM 1
R POLY N6 UNIAXIAL EPDM 1
R POLY NI UNIAXIAL EPDM 1|

* * POLY N2 UNIAXIAL EPDM 1

= " R POLY N3 UNIAXIAL EPDM 1|
R _POLY N2 UNIAXIAL EPDM 1
OGDEN NI UNIAXIAL EPDM |
OGDEN N2 UNIAXIAL EPDM |
OGDEN_N3 UNIAXIAL EPDM_1
OGDEN_N4 UNIAXIAL EPDM_1
OGDEN_NS5 UNIAXIAL EPDM_1

" " OGDEN_NG6 UNIAXIAL EPDM_1

+ % VAN DER_WAALS UNIAXIAL EPDM 1

— Test Data UNIAXIAL EPDM 1

Nominal SIess
=]
=)
<

e

=

=)
T

0.201

0.00g==—%— L —

0.0 0.4 0.8 12
Nominal Strain

Sekil 3.12. Tiim enerji potansiyellerinin ve deney verisinin karsilastirmali egrileri
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0.80F ’ ! ) ! ’ ! A
“ OGDEN_N2 UNIAXIAL EPDM 2
Test Data UNIAXIAL EPDM_2

0.60+-
[£0.40
v

0.20}

0.0k e

0.0 0.4 0.8 1.2
Nominal Strain

Sekil 3.13. Ogden N=2 ve deney verisinin karsilastirmal1 egrileri
3.2. Deney Tasarim icin Parametreler ve Yontem

Bu boliime kadar olan bagliklarda ¢alismada kullanilan materyalle ilgili detay bilgiler
verilmis, hangi yontemler ile ne c¢esit test ve deneylere tabi tutuldugu ve nasil

karakterize edildigi anlatilmistir.

Bu boliimde ise, ¢alismada dikkate aliman 3D CAD modeller ve bunlarin hangi
varyasyonlar ile deneysel tasarim ¢alismasinda yer bulduklari, ne gesit deneysel tasarim

yontemleri oldugu ve bu ¢alismada hangisinin dikkate alindig1 anlatilacaktir.

Sizdirmazlik problemi tanimlanirken, giris kisminda da bahsedildigi {izere, yola asagida
Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.” te gosterilen 3 temel pargadan hareketle ¢ikilmistir. Bunlar
EPDM malzemeden ve hiperelastik yapiya sahip conta ile rijit plastik olarak tanimlanan

conta kanali ve feder elemanlarindan olusmaktadir.
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Sekil 3.14. Deneylerde kullanilan elemanlar; conta, kanal ve federin CAD modelleri

Feder

Conta

Sekil 3.15. Deneylerde kullanilan elemanlar; conta, kanal ve federin 3D kesiti
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Yukaridaki 3D modeller icin gegerli, deneysel tasarim galismalarini sekillendiren ve
sonlu elemanlar simiilasyonlarinda dikkate alinan temelde ¢ farkli degisken
bulunmaktadir. Bu parametrelerden ikisi komponentlerin geometrileri ile iliskilidir.
Uciincii degisken ise federin diisey eksende (yukaridaki kesit goriiniiste conta-feder
temas ylizey normali yoni) yer degistirme parametresinin farkli degerlerini temsil
etmektedir.

Calismanin amaci olan sizdirmazlik i¢in ideal durumun belirlenmesi, yukaridaki
belirtilen 3 ana parametrenin kendi iginde 3 ayr1 degeri i¢in toplamda 27 farkli analizin
simiile edilmesi ile yapilmistir. Bu ve sonraki boliimlerde X; X, ve Xj olarak ifade

edilecek degisken parametereler su sekilde ifade edilmektedir;
e X,. Feder pargasinin kalinlik degeri

Toplamda 3 farkli alt seviye ig¢in 3D geometrileri olusturulmustur. Bunlar; 1mm, 2mm

ve 3mm degerleri icindir.
o X,: Kanal pargasinin agikligi ya da kalip ¢ikma agis1 degeri

1,5°, 5% ve 10° degerleri i¢in toplamda 3 farkh alt seviyesi dikkate almarak 3D modeller

olusturulmustur.

e X, Federin conta pargasinin igerisine dogru olan penetrasyonu (diisey eksende

yer degistirmesi)

Feder olarak tanimlanan geometrinin diisey eksende contanin igerisine gomiilme
miktarin1 ifade eden deger i¢in toplamda 3 farkli seviye dikkate alinmistir. Bunlar;

3mm, 4mm ve 5mm olarak tanimlanmustir.

Toplamda 27 farkli deney igerisinde 3D model kombinasyonlarina bakildiginda, X
parametresi disarda tutulursa; X; ve X, parametrelerinin kendi igindeki varyantlar ile
olusan 9 farkli 3D model bulunmaktadir. Bir sonraki kisimda bu dokuz farkli temel 3D

model incelenecektir.

Simiilasyonlarda dikkate alinan son parametre X3 ise, deney tasarim yOntemi

belirlenirken irdelenecektir.
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3.2.1. 3D CAD modeller

Abaqus sonlu elemanlar analizlerinde dikkate alinan CAD modeller, yukarida Sekil
3.14.° te gosterilen ana elemanlarin tiiretilmesi ile olusturulmustur. Simiilasyonlarda
kullanilan conta, feder ve kanal elemanlari, Sekil 3.15° teki kesit normali yoniinde 1
mm’ lik kati modellerden olusmaktadir. Bundaki amag¢ sonlu elemanlar simiilasyon
stiresini kisaltmaktir. Geometrinin hesaba katilmayan kismu ile ilgili sonlu elamanlar
yazilimi igerisinde gerekli sinir sartlar tanimlanarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in kesite normal yondeki eksenel ve donel hareketler, Abaqus yazilimi

icerisinde gerekli tanimlamalar yapilarak kisitlanmistir.

Tiim 3D kombinasyonlart i¢in X; ve X, parametreleri dikkate alinarak ve CatiaV5
yazilimi kullanilarak olusturulan dokuz temel 3D CAD model, asagida Sekil 3.16. —

Sekil 3.24. arasinda isometrik goriintiileri ve teknik resimleri ile birlikte verilmistir.

e Model No.1 i¢in parametreler; X;: 1Imm, X,: 1,5°

q 1

(1)

.

§ RO.25(x2)

>////

Sekil 3.16. Model no.1 isometrik goriiniis ve teknik resim
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Model No.2 icin parametreler: X;: Imm, X;: 5°

i i ll\uo

Sekil 3.17. Model no.2 isometrik goriiniis ve teknik resim

(1)

14 Ro.25(x2)

Model No.3 i¢in parametreler; Xy: Imm, Xa: 10°

i o

Sekil 3.18. Model no.3 isometrik goriiniis ve teknik resim

10

(1)

RO .25 (x2)

Model No.4 i¢in parametreler; X;: 2mm, Xj: 1,50

RO.25(x2)

7

L B 1.5

Sekil 3.19. Model no.4 isometrik goriiniis ve teknik resim
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e Model No.5 icin parametreler; Xi: 2mm, X,: 5°

I s A Ls

Sekil 3.20. Model no.5 isometrik goriiniis ve teknik resim

RO.25(x2)

e Model No.6 icin parametreler; X;: 2mm, Xa: 10°

\ ra : ;R0.25(x2)

n

=
RO.5(x%) Ao

Sekil 3.21. Model no.6 isometrik goriiniis ve teknik resim

(1)

e Model No.7 i¢in parametreler; X;: 3mm, Xj: 1,5°

Sekil 3.22. Model no.7 isometrik goriiniis ve teknik resim

[t

FLL— RO.25(x2)

/-%

_l_‘_‘-‘i' Al1.s
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e Model No.8 i¢in parametreler; X;: 3mm, X;: 50

—

o A+ R0.25(x2)
RO.5(x4) Al o ©

Sekil 3.23. Model no.8 isometrik goriiniis ve teknik resim

e Model No.9 i¢in parametreler; X;: 3mm, Xj: 10°

\ 3

| R0.25(x2)

Sekil 3.24. Model no.9 isometrik goriiniis ve teknik resim
3.2.2. Deney tasarim

Calismada referans alinan fiziki ve geometrik parametrelerden hareket ile kurgulanacak

deneysel tasarim konsepti ve segilecek yontem bu boliimde ele alinacaktir.

Secilem yontemin detaylarina gecilmeden dnce deney tasariminin tarihgesi ve kapsami

ile ilgili olarak genel bilgiler agagida verilmistir.

Deney tasarimi 1920° lerde ingiliz istatistik¢i ‘Sir Ronald Fisher’ tarafindan tarim
alaninda tretim verimini arttirmak amaciyla arastirmalar yaparken bulunmus ve
gelistirilmistir. Yontem kisa bir siire icinde Amerika’ da tarim sektoriinde {iretimin

gelistirilmesi i¢in uygulanmis ve Amerika’ nin bu alanda lider konuma gelmesine biiyiik
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katkida bulunmustur. Yontem 6zellikle tarim alaninda, ¢esitli giibre ve dozlari ile iklim
kosullarinin ve sulama ylizeylerinin ¢esitli iiriinlere olan etkilerini belirlemek {izere

uygulanmistir (Sirvanct 1997).

Herhangi bir {iriin veya siire¢ tasariminda karsilagilan problemlerde en iyi sonuglarin
elde edilebilecegi sartlar1 saglayabilmek i¢in performans 6zelligi belirlenerek bu 6zelligi
etkileyen faktorler incelenmektedir. Bu faktorlerin performans ¢iktis1 tizerindeki
etkilerinin tespit edilmesi ve en uygun kombinasyonunun bulunabilmesi i¢in kontrol
edilemeyen faktorler ile deneyler yapilir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
performans gostergesi degerlendirilerek en uygun sartlar tespit edilmektedir. Bu
yaklagim ile deneyler sisteme sorulan soru, deney sonuclari da sistemin verdigi cevap
olarak algilanabilir. Kritik olan nokta, dogru cevabi alabilmek i¢in dogru sorunun

sorulmasidir (Scheffler 1997).

Deney Tasarimi; deney, diizen ve ¢oziimleme olarak iic agamaya ayrilmaktadir. Deney

tasariminin siire¢ adimlar1 genel olarak asagida verilmektedir:

1. Etkileri arasindaki gercek farklarin arastirllmasi istenen faktorler ve
seviyelerinin belirlenmesi.

2. Deneyde her faktor i¢in kag tekrar yapilacagina karar verilmesi.

3. Veri analizinde kullanilacak tekniklerin belirlenmesi.

4. Belirlenen deney tasarimiyla elde edilen deneysel veri sonuglarinin

yorumlanmast.

Deney tasarimi, herhangi bir siirecteki girdi degiskenleri {izerinde istenilen
degisikliklerin ~ gergeklestirilmesiyle cevap degiskeni iizerindeki degiskenligin
gozlenmesi, elde edilmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir (Besterfield ve ark.
1995). Deney tasarimu siireg¢ iyilestirmelerinde, siire¢ degiskenlerinin tanimlanmasinda
ve siirecteki degiskenligin azaltilmasinda onemli bir yontemdir. Bir siirecin ya da
sistemin genel modeli Sekil 3.25. te gosterilmektedir. Siire¢ degiskenlerinden Al, A2,
A3...... , Ap kontrol edilebilir degiskenler iken Bl, B2, B3........ , Bg kontrol

edilemeyen degiskenler olarak adlandirilabilir (Lunani ve ark. 1997).
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Kontrol Edilebilir Faktorler
Al A2 A3 Ap

l

GIRDI S CIKTI
B1 B2 B3 Bq

Kontrol Edilemeven Faktorler

Sekil 3.25. Bir sistem veya siirecin genel gosterimi

Deney tasarimi teknikleri, yeni bir siire¢ gelistirmede ve iyilestirme amaciyla mevcut
stireci diizeltmede ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Burada amag, saglam (robust
tasarim: ¢esitli kosullarda uygun islev goren iirlin tasarimi) bir siire¢ gelistirmektir.
Degiskenligin kaynagi olan, kontrol edilemeyen degiskenlerin (B1, B2, ....,BQ)

etkisinin en az oldugu bir siireg ile en iyi kosullar saglanmaktadir (Montgomery 1991).

Deney tasarim yontemleri genel olarak klasik ve istatistiki olarak iki farkli metodolijiye
ayrilir; Klasik metod disinda, istatiktiki yontemlerden; rasgele blok diizeni (randomized
experiments), kesirli veya tam faktoryel tasarim (factorial design), cevap yiizeyi metodu
(response surface), Taguchi yontemi, yart deneysel tasarim (quasi-experimental) en
yaygin olarak kullanilanlaridir. Bu yontemler icinde tam faktdryel yontemi, diger
yontemlere gore tiim deney sonuclarim1 dikkate alarak fazla sayida veri ile ¢alismayi
gerektirir. Hesaplama siiresi diger istatistiki yontemlere nazaran uzun olmasi, yaninda

hata pay1 bakimindan kiyaslandiginda daha hassas sonuglar elde edilebilir.

Calismada 27 farkli deney yapilmis ve buradan elde edilen tiim sonuglar dikkate

alindig1 tizere tam faktoryel deney tasarim yontemi kullanilmistir.

Diger deneysel tasarim yontemleri ve tam faktoryel deneysel tasarim yontemi ile ilgili

genel bilgiler agagidaki bagliklar altinda ayrica verilmistir.
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Klasik metod ile deney tasarimi

Klasik ya da geleneksel yontem ile yapilan deney calismalarinda, her seferinde bir
parametre degistirilir ve diger bagimsiz parametreler sabit tutulur. Bu yontemde
sistemin parametrelerin arasinda o anda degistirilen parametrenin sisteme etkisinin
aragtirtlmas1 yapilir. Bu metod her bir parametre igin bir baslangic noktas1 yada temel
seviye se¢cmekle baslar. Secilen parametre disindaki diger parametreler kendi temel
seviyesinde sabit tutulur. Segilen parametreler kendi araligi igerisinde degistirilerek

deneye etkisi arastirilir (Giling6r 2003).

Sekil 3.26.” da da goriildiigii gibi bir iirlin gelistirmede yada tiretim problemini ¢ozmek
icin klasik metodoloji ile yapilan deney tasariminda, deney i¢in parametreler belirlenir
ve deneye baglanir. Deneyde A: parametresi degistirilir, deneyin sonucu olgiiliir ve
deneye etkisi belirlenmeye calisilir bu sirada diger parametreler sabit tutulur. Klasik
metodoloji ile yapilan deney c¢alismasinda deneyi etkileyen dis faktorler (kontrol

edilemeyen) ¢ok fazla hesaba katilmaz.

Deney i¢in
parametrelerini A Ae An
belirle ve _,| parametresini | ,| parametresini |_,| parametresini
deneye basla degistir degistir degistir

A\ 4 \ 4 v

Sonucu 6l¢ Sonucu 6l¢ Sonucu 6l¢
l \ 4 v
Etkisini belirle Etkisini belirle Etkisini belirle

Sekil 3.26. Klasik yontem ile yapilan deney tasarimi ve 6l¢glimil

Klasik metodoloji ile yapilan deney ¢alismasinda, deneyin parametreleri niceliksel ise o
zaman deneyin seviye skalasinin disindaki bir degerin deneye olan etkisi hesaplanabilir.
Ancak deney parametresi niteliksel ise parametreye ait seviye skalasinin disindaki bir
degeri tahmin etmek miimkiin degildir. Geleneksel yontemler ile yapilan deneysel
caligmalarda parametreler arasindaki etkilesim goz ardi edilmektedir. Ayni1 zamanda ¢ok

zaman harcanmakta ve daha pahaliya mal olmaktadir (Breyfogle 2003).
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Istatistiksel olmayan deney tasarim ydntemleri kullamldiginda varyasyon ve regresyon
analizi sonuglar1 bazen etkin siireci ya da islemi belirlemeyebilir. Ornegin bir regresyon
analizi bir islemin sonucu etkileyecek sicakligin etkisini tam olarak belirlemeyebilir.
Bundan dolay1 bir arastirmaci islemin sonucunu iyilestirmek i¢in bir sicaklik ayarlamasi
yapmaz. Islem sirasinda sicakligin normal dalgalanmasindan dolay1 sapmalar meydana
gelebilir. Bu dalgalanma istatistiksel olarak bulunabilecek biiytikliikte degildir. Bu tiir
kisitlar ve hatalar istatistiksel deney tasarimi yontemi ile giderilir (Breyfogle 2003).

Deney tasariminda klasik yontemlerin yetersizligi istatistiksel deney tasarim yontemleri

ile giderilmistir.
Rasgele blok diizeni

Bir deneyde amag ¢ogunlukla 6lgiilen Y gibi bir degisken tizerinde bir ya da birden ¢ok
etkenin etkisini incelemektir. Etkisi incelenmek istenen etken disinda bir¢cok baska
etken de o6lciilen Y degiskeni iizerinde etkili olabilir. Ornegin, kan basinci (Y) iizerinde
ginlik yapilan aktivite siiresinin (etken) etkisinin arastirildig: diisiiniildiigiinde, bunun
icin kurulabilecek en basit diizen, aktivite siiresini érnegin ii¢c grupta, “az” , “orta”
ve “cok” gibi ii¢c grupta gruplamak ve her gruptan rasgele secilen sirasiyla n1, n2 ve
n3 Kisinin kan basinci degerlerini kaydetmektir. Bu durumda ortaya Cizelge 3.5.” teki
gibi bir veri seti ¢ikar.

Cizelge 3.5. Rasgele diizen icin veri tablosu

Aktivite Diizeyi
Az Orta Cok
Y11 Y21 Y31
Y12 Y22 Y32
Y13 Y23 Y33
Y1nl Y2n2 Y3n3

Bu gosterimde olgiilen degisken Yij olup i indisi grubu, j indisi de i. gruptaki j. bireyi
tanimlar. Boyle bir deney tasarimi, her gruptaki bireylerin ait olduklar: kitleden rasgele
secildikleri varsayimi altinda “rasgele diizen” olarak adlandirilir. Aktivite diizeyinin,

kan basinci tizerinde etkili olup olmadigini, baska bir degisle ii¢ grup arasinda kan
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basincit diizeyleri arasinda fark olup olmadigini, kosullarin saglanip saglanamamasina
gore varyans analizi ya da Kruskal Wallis varyans analizi yontemi ile test edilebilir. Kan
basinci tizerine etki edebilecek, giinlik aktivite diizeyi disinda daha bir¢ok etken
olabilir. Ancak rasgele se¢im yapildigindan kan basincina etki edebilecek diger
etkenlerin, 6rnegin yas, yeme ve igme aliskanliklari, sisman olup olmama, sigara igip
icmeme v.b. gruplar arasinda benzer dagildigi varsayilir. Ancak diger etkenlerin
gruplarda benzer dagildigini garanti etmek olanakl: degildir. Baska bir degisle gruplar,
asil etkisi incelenen etken aktivite diizeyi disinda, 6l¢iilen degiskene (kan basinci) etki
edebilecek diger etkenler agisindan homojen olmayabilir. Rasgelelige bagl olarak bir
grubun yas ortalamas: digerlerinden daha farkl: olabilir, ya da bir grupta obezlerin oran
diger gruplara gore ¢ok daha fazla cikabilir. Boyle bir durumda aktivite diizeyleri
arasinda kan basinci bakimindan fark bulunmasi ya da bulunamamas: durumunda,
gruplarin yas dagilimlar: benzer olmadigindan ya da gruplardaki obez oranlarinin farkl
olmasindan, gruplar arasinda farklilik bulundu ya da bulunamadi sonucuna varildig: net
olarak anlagilamaz. Yas, obezite gibi kan basincina etki eden diger etkenlerin etkisi, asil
ilgilenilen aktivite diizeyinin etkisi ile karistigindan varilacak sonucun dogrulugu
tartisihir olacaktir. Bu nedenle denemeyi homojen birimler {izerinde uygulamak

sonuglarin givenirligini artirici bir yoldur.

Olgiilen degisken iizerinde etkili olabilecek diger etkenler bakimindan homojen yaplar
olusturup, her homojen yapida asil ilgilenilen etkenin etkisi test edilirse daha dogru bir
sonuca ulasilabilir, bagka bir deyisle deneysel hata azaltilabilir. Deney diizenleme
tekniginde bu homojen yapilar blok olarak adlandirilir ve her bloktan denemelere

rasgele atama yapildiginda ortaya ¢ikan deney tasarimina da rasgele blok diizeni denir.

Incelenen etkenin etkisini daha dogru bir sekilde test etme olanag: sagladigindan rasgele
blok diizeni degisik alanlarda siklikla kullaniimaktadir. Rasgele blok diizeninin
sagladig: bir diger avantaj da 6rnek genisliginde sagladig: tasarruftur. Rasgele diizene
gore daha kiigiik 6rneklemle ayni dogrulukta (ayni giicte) etken etkisini test etmek
olanaklhidir. Ayni blok tizerinde tiim denenecek denemeleri denemek her zaman olanakl
olmadigindan rasgele blok diizeninin kullanimi bir miktar kisitlanmis olsa da
tamamlanmamis rasgele blok diizeni adi1 verilen bir yontemle bu sorunun {istesinden

gelinebilmektedir (Karaagaoglu 2013).
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Tam faktoryel yontemi

En az iki veya daha fazla parametre ve bu parametrelere ait en az iki veya daha fazla
seviyenin bulundugu deneylerde seviyelerin birbirleri ile ¢arpimlari ile olusan
kombinasyondur. Cizelge 3.6.° da ornek bir deney modeli verilmistir. Bu deney
modeline gore 3 adet parametre bulunmaktadir. Her bir parametrenin de 2 adet seviyesi
bulunmaktadir. Bu durumda her bir parametre ve seviye kombinasyonu denendiginde
toplam 8 adet deney yapilmalidir. Ayni sekilde 4 parametreli bir deneyde her bir
parametre 3 seviyeye sahipse 3x3x3x3 = 81 adet deney yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.6 da P1, P2 ve P3 parametreleri, 1-2 parametrelere ait seviyeleri

gostermektedir. Her bir deneyin sonucu Sn olarak deney satir1 sonuna yerlestirilmistir.

Cizelge 3.6. Tam faktoryel deney tasarim tablosu

Deney Parametre ve seviyeleri Sonug
sayi1sl Pl P2 P3

1 1 1 . S1

2 1 1 2 S2

3 1 2 1 S3

4 1 2 2 S4

5 2 1 1 S5

6 2 1 2 S6

7 2 2 1 S7

8 2 2 2 S8

Tam faktoriyel deney tasarimi istatistiksel metotlar ile birlestirildiginde analiz
asamasinda arastirmacilara biiylik kolayliklar saglamaktadir. Cizelge 3.6.” daki 6rnege
gore her bir parametrenin etkisi ve birbirleri ile olan etkilesimi arastirildiginda basit

olarak ortaya soyle bir denklem ortaya ¢ikar (Lazic 2004).

EX1= (S1+S2+S3+S4)/4-(S5+S6+S7+S8)/4
EX2= (S1+S2+S5+S6)/4-(S2+S3+S7+S8)/4
EX3= (S1+S4+S5+S7)/4-(S2+S3+56+S8)/4
EX1X2= (S1+S2+S7+S8)/4-(S3+S4+S5+S6)/4
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EX1X3= (S1+S4+S6+58)/4-(S2+S3+S5+57)/4
EX2X3= (S1+S3+S5+58)/4-(S2+S4+S6+S7)/4
EX1X2X3= (S2+S4+S5+S8)/4-(S1+S3+56+S7)/4

Bilimsel olarak deney tasarimi 3 temel prensibe sahiptir. Bunlar; deney tekrari, deneyin
sirasinin rastgele yapilmasi ve deneyin bloklagmasidir (Hinkelmann ve Kempthorne
2005).

Tam faktoriyel deney tasariminda rastsal tam bloklamalar kullanilir. Bloklamanin temel
amaci bilinmeyen ve kontrol edilemeyen hatalarin deneyi etkilemesini Onlemesidir.
Eger bu temel prensipler yerine getirilmezse deneyde bilinmedik hatalarin ortaya
cikmasit muhtemeldir. Deney esnasinda olusabilecek hatalardan ve sapmalardan
sakinmak i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar deneylerin rastgele yapilmasi ve
geriye doniik detaylarin incelenerek gerekli diizetmelerin yapilmasidir (Cox ve Reid
2000).

Deney sonrasinda varyasyon analizinin yapilabilmesi igin deneyin en az ii¢ kez tekrar
edilmesi gerekmektedir. Boylece deney istatistiksel olarak yorumlanabilir. Tam
faktoriyel deneylerin analizinde ANOVA (Varyasyon Analizi) ve regresyon analizi
kullanilmaktadir. Bu yontemler ile bir parametrenin deney {lizerindeki etkisi
hesaplanabilir. VVaryasyon ve regresyon analizi teknikleri islem sirasinca bir degisiklik

yapmadan farkliliklarin kaynaginin belirlenmesine yardimci olur (Breyfogle 2003).

Bu tez ¢alismasinda da daha evvel bahsedildigi tizere X1, X2 ve Xs degiskenlerinin her
biri i¢in belirlenen 3 farkli seviye hesaba katilarak 3x3x3=27 deney lizerinde arastirma

yapilmis ve deney tasariminda tam faktoryel yontemi kullanilmistir.

Calismada referans alinan, tam faktéryel deney kombinasyonlar1 Cizelge 3.7.” de
gosterilmistir. Burada, CAD datalar ve teknik resimler {izerinde de gosterilen X1 ve X
disinda, etkisi ancak analizler sonrasinda gosterilebilecek Xs  parametresi de

gortilmektedir.
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Cizelge 3.7. Calismada dikkate alinan tam faktoryel deney tasarim parametreleri

Deney Sayisi Parametre Seviyeleri

X1 X2 X3
1 1 1,5 3
2 1 1,5 4
3 1 1,5 5
4 1 5 3
5 1 5 4
6 1 5 5
7 1 10 3
8 1 10 4
9 1 10 5
10 2 1,5 3
11 2 1,5 4
12 2 1,5 5
13 2 5 3
14 2 5 4
15 2 5 5
16 2 10 3
17 2 10 4
18 2 10 5
19 3 1,5 3
20 3 1,5 4
21 3 1,5 5
22 3 5 3
23 3 5 4
24 3 5 5
25 3 10 3
26 3 10 4
27 3 10 5

Kesirli faktoryel tasarim

Kesirli faktoryel deney tasarimi tam faktoriyel deney tasariminin bir alt tiirevidir. Tam
faktoryel deney tasarim yonteminin uygulanmasinin verimli olmadig diger bir ifade ile
maliyet ve zaman agisindan sinirlamalarin bulundugu ve kazanim elde edilmek istenen,
yiiksek sayida sevide bulunan faktoryel tipi deneylerde belirli kesir oranlarinda se¢im
yapilarak daha hizli ve ekonomik olarak uygulanabilir. Bunun i¢in deney sayis1 orantili

olarak azaltilir ve kesirli faktdriyel deney tasarimi uygulanmis olur.

Ornek olarak 5 degisken parametreli ve 3 alt seviyeli bir deney tam faktdriyel olarak
yapildiginda 3x3x3x3x3=243 128 deney yapilmasi gerekir. Bunun yerine 1/2 kesiri ile

52



81, 1/4 kesiri ile 27 ya da 1/8 kesiri ile 9 deney yapilabilir. Deney miktarint kesirli

olarak azaltmak bu sekilde miimkiindiir.
Taguchi yontemi

Taguchi YoOntemi, parametre tasarimi, sistem tasarimi ve tolerans tasarimi iizerine
kurulmus bir deney tasarim ve optimizasyon yontemidir. En yaygin olarak, kalite
giivence  sistemleri  kapsaminda toplanan  verilerin, istatistiksel analizinde
kullanilmaktadir. Taguchi’ nin deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farkli
seviyeleri arasindan optimum kombinasyonu saptamak adina oldukg¢a yararli bir
yontemdir. Her bir parametrenin, her bir seviyesini igeren tiim kombinasyonlar i¢in
oldukga fazla deneysel c¢alisma yapilmas: gereken durumlarda Taguchi yontemi
kullanilarak, ¢ok daha az sayida deneysel calisma ile sonuca ulasmak miimkiin
olmaktadir. Taguchi deneysel tasarim metodunda gelistirilen metodoloji {i¢ temel

kavramdan olusur, bunlar; sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimidir

(Gtiral 2003).

Genichi Taguchi, kendi adiyla anilan yaklasimi ile deneylerin gerceklestirilmesi ve
degerlendirilmesindeki verimliligi artiracak bir ¢éziim getirmistir (Ross 1989). Bu
sayede deney oncesinde yapilan ayrintili analiz ve degerlendirmelerle gereken deney
sayisin1 onemli sekilde diisiirmek miimkiin olmustur. Taguchi metodu bir deney tasarim
teknigi olmanin otesinde yiiksek kalitede sistem tasarimi igin son derece faydali bir
tekniktir. Diger taraftan deney sayisinda elde edilen azalma, faktorler arasindaki

etkilesimlerin belirli 6lgtide g6zard: edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Taguchi deney tasarimi yonteminde elde edilen deney sonuglart sinyal/girilti (S/N)
oranina cevrilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/giiriiltii oran1 degeri; kiigtik deger iyi,
biyiik deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite degerinin hedeflendigi degere gore

farkl: sekillerde hesaplanir ve analiz edilir.

Hangi S/N orani degerlendirilmede kullanilirsa kullanilsin, sonug olarak karsimiza
cikan degerlerde daha biiyiik olan S/N orani daha iyi deney sonucunu ifade eder.
Boylelikle deneylerde ele alinan faktorlerin seviyeleri icerisinde en yiiksek S/N oranina

sahip olan degerler en iyi performans: verecektir. Bunun yani sira varyans analizi
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(ANOVA) ile hangi proses tizerinde hangi faktorlerin ne derecede 6nemli olduklar
istatistiksel olarak ortaya konulur (Yang ve Tarng 1998). Hem S/N orani, hem de
varyans analizi yardimi ile de faktorlerin, prosesi optimum performansa ulastiracak

kombinasyonu tespit edilir.

Diger 6nemli bir nokta deney tasariminin dengeli olmasidir, yani faktorlerin birbirinden
bagimsiz olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun igin de tasarimda faktorlerin
farkli seviyeleri icin her test edilen sart altinda esit sayida 6rnekleme yapilmasidir.

Taguchi’ nin standart tasarimlar: bu sistem iizerine kurulmustur (Ross, 1989).

Taguchi Deney Tasarimi teknigine gore yapilacak bir ¢alismada izlenecek adimlar
asagidaki sekildedir (Yang ve Tarng 1998);

1. Faktorlerin secimi ve aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi (Beyin
firtinasi, akis diyagrami, sebep sonug diyagrami gibi metotlar kullanilarak).

2. Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi.

3. Dogru dengeli tasarimin segimi.

4. Faktorlerin ve/veya aralarindaki etkilesimlerin dengeli deney diizenindeki
kolonlarla eslestirilmesi.

5. Deneylerin daha 6nceki adimlarda planlanan sekilde gergeklestirilmesi.

6. Sonuglarin analizi.

7. Onama deneylerinin yapilmasi.

Bu adimlarin izlenmesi sonucunda proses veya lrilin i¢in optimum performansin elde
edilecegi deney parametreleri belirlenecek, deneyde ele alinan faktorlerin kalite degeri
tizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve optimum deney parametreleri sonucunda elde

edilebilecek kalite degeri 6ngoriilebilecektir (Savaskan ve ark. 2004).
Cevap yiizeyi yontemi

Cevap Yiizey Yontemi (CYY) ilk olarak Wilson ve Box tarafindan endiistriyel deneyler
icin gelistirilmistir. Box ve Wilson” dan 6nceki donemde genel olarak modelleme
calismalar1 lizerinde durulmustur. Calisilan alan cevap yiizeyleri yerine cevap egrileri
olmustur. Cevap egrileri ilk kez bitki ve hayvanlarin biiyiimelerini gdstermek igin

biiylime egrileri yerine kullanilmistir.
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CYY, baz1 etken degerlerinin, cevap degiskeni ilizerindeki etkisini ortaya koymak ve
etken degerlerinin kombinasyonlar1 arasindan cevap degiskenini maksimum ya da
minimum yapan degeri ya da degerleri bulmak amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontem
cevap ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin tanimlanmasi i¢in kullanilan bir dizi
matematiksel ve istatistiksel teknikten olusmaktadir. Bu teknikler islemdeki bagimsiz
degiskenlerin tek basma ya da kombinasyonlu olarak cevap fizerindeki etkilerini
arastirir. CYY” de ilk adim cevap degiskeni iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen etkenleri
yani bagimsiz degiskenleri belirlemektir. Bu adimdan sonra, CYY"’ de deney tasarimi,

regresyon modelleme ve optimizasyon teknikleri i¢ige kullanilir.

CYY’ de, birinci dereceden modellerin yaninda karmasik sistemlerin modellenmesi i¢in
ikinci dereceden ve daha yiiksek dereceden polinomlarin da kullanilmasi miimkiindiir.
(Bas ve Boyaci1 2007).

Yontemin genel fonksiyonu denklem 3.7 ile ifade edilir;

k k k
FO) = Bo+ ) (BXD+ ) (ByXiX;)+ ) (BuX?) + - (3.7)

i<j

CYY, bu tez calismasi sonucunda elde edilen ciktilarin formdller ile optimize
edilmesinde kullanilmistir. Problemi formiile etmek igin farkli regresyon analizleri
yapilmistir. Bu sayisal analizlerin ¢iktilari, sonu¢ boliimiinde ayrintilart ile birlikte

verilmektedir.
3.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Analiz

Bu béliimde daha once yapilan ¢cekme deney ¢iktilarinin ve bununla birlikte belirlenen
deneysel tasarim konseptinin, sonlu elemanlar yontemi (FEM: Finite Element Method)

ile analiz konusu ele alinacaktir.

FEM, konvansiyonel yontemler ile ¢oziilmesi uzun zaman alan problemlerin, daha
metodik ve kisa zamanda ¢ozmek igin gelistirilmis bilgisayar destekli ileri bir
miithendislik ¢6ziim metodudur. FEM’ de problemin ¢oziimiine baslamadan once
genellikle bazi kabiiller yapilir ve basitlestirmeye gidilir. Bu, zaman agisindan avantaj

sagladig1 gibi ¢ikan sonuglarinda dogruluguna 6nemli dlgiide etki eden bir parametredir.

55



FEM sonunda elde edilen sonuglar belli bir tolerans degeri araliginda degerlendirilir ve

gercek degerlerden belli 6lgiide sapma oldugu bilinmelidir.

FEM’ in temelinde ¢ozdiiriilecek sistem i¢in yapinin ya da parcalarin belirli geometrik
sekillerde ve boyutlarda sonlu elemanlara ayrilmasi yatar. Belirlenen eleman tipleri ve
boyutlart ¢6ziimiin dogruluguna ve siiresine dogrudan etki eden en Onemli
parametrelerden biridir. Belirli, diger deyisle sonlu sayida elemanlara ayrilan sistem
elemanlar1 birbirlerine diigiim noktalari (node) olarak tanimlanan bdlgelerden
baglanmiglardir. FEM’ de yaygin olarak kullanilan eleman tipleri Sekil 3.27.” de

gosterilmistir.

Sekil 3.27. Tek boyutlu, iki boyutlu liggen ve dortgen, ii¢ boyutlu eleman 6rnekleri

Problemlerin ¢oziimiinde sikc¢a kullanilan bu eleman tiplerinin, diiglim nokta sayis1 ve
geometrik sekil olarak farkli alt tiirevleri de mevcuttur. FEM ile analizi yapilacak
geometride kullanilacak eleman tipi, problemin ve geometrinin cinsine gore en uygun

olani secilmelidir.

Gilintimiizde FEM’ in uygulanabildigi; akis problemleri, modal analizler, 1s1l analizler,
dinamik davranis problemleri, lineer ve lineer olmayan (non-lineer) malzeme statik ve
dinamik analizleri gibi bircok miihendislik alant mevcuttur. Bunlardan siklikla
karsilagilan miihendislik problemi malzeme statik analizleridir. Bu c¢alismada FEM,

hiperelastik EPDM contanin non-lineer malzeme gerilme analizinde uygulanmustir.

Yukarida verilen uygulama alanlar1 igin bilgisayar destekli sonlu elemanlar
analizlerinde kullanilmak {iizere bir¢ok yazilim gelistirilmistir. Bunlardan baslicalari,
Abaqus, Ansys, MSC Nastran&Patran, Marc, Actran; Adams; Apex, Altair
HyperWorks CAE, Dytran paket programlaridir.
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Bu ¢alismada non-lineer analizler konusunda basarili sonuglar veren Abaqus yazilimi

kullanilmistir.
3.3.1. Abaqus ile non-lineer analiz yonteminde siirecler

Bu kisimda Abaqus programi kullanilarak yapilan deneysel g¢alismalarda izlenilen

yontem anlatilacaktir.

Tim girdilerin analiz edilecek problemde dogru olarak tanitilmasi i¢in asagida verilen
adimlarin dikkatlice izlenmesi gerekmektedir. Abaqus terminolojisi ile izlenilen adimlar

su sekildedir;

1. Part (Parca): 3D CAD datalarin Abaqus yazilimi i¢erisinde tanitilmasi.

2. Property (Nicelik): Tanitilan CAD datalar i¢in malzeme girdilerin belirlenmesi.

3. Assembly (Montaj): Farkli geometrilerin birbirleri ile etkilesimlerinin
gerceklesebilmesi i¢in montaj mantigi ile yazilim igerisinde tanitilmalart.

4. Step (Coziim basamagi): Simiilasyondaki ¢6ziim adimlarinin hangi araliklarda
olacaginin belirlenmesi ve yakinsama Kriterinin belirlenmesi.

5. Interaction (Etkilesim): Birbiri ile etkilesimde olan ilgili geometrilerin;
etkilesimli kisimlarinin belirlenmesi.

6. Load (Yiik): Yer degistirme, yiikleme gibi geometriler {izerine uygulanan sinir
sartlarin belirlenmesi.

7. Mesh (Elemanlara ayirma): Simiile edilecek geometrilere uygun sonlu
elemanlarin se¢imi ve elemanlara ayirma islemi.

8. Optimization (Eniyileme): lyilestirmelerin tanimlanabildigi kisim.

9. Job (isletme): Simiilasyonun segilecek islemci ve performans parametrelerine
gore baslatilmasi saglayan kisim.

10. Visualization  (Sonu¢  gorselleri): Cikan sonuglarin  goriintiilenerek

yorumlandig bolim.
3.3.2. EPDM conta malzemesinin non-lineer statik analizi

Bolim 3.2.1.” de detaylar1 verilen 3D CAD modeller (conta, kanal ve feder), Abaqus

yazilimi igerisine alinmasinin ardindan, boliim 3.1.2.” deki ¢cekme deneyi verileri hesaba

57



katilmis ve malzeme enerji potansiyel formu olarak daha 6nce ayni boliim igerisinde

detayli olarak bahsedildigi tizere Ogden N2 olarak se¢ilmistir.

Yapilan analizlerde dikkate alinan simiilasyon siiresi ve artim araliklari igin; 1 saniye

toplam simiilasyon zamani igerisinde, 0,01s’ lik ¢6ziim araliklar1 dikkate alinmustir.

Montaj elemani olarak bir araya getirilen sistemin bu asamadan sonra birbiri ile

etkilesim icerisinde bulunacagi bolgeleri ve sinir sartlari belirlenmistir.

Calismada conta ile kanal yiizeyi ve yine conta ile federin ilgili temas yiizeyleri
etkilesim halindedir. Deformasyona ugramasi beklenen contanin {ist yiizeyi federin
cevre alt ve yan yiizeyleri ile benzer sekilde contanin gevre alt ve yan yiizeyleri ile
kanalin contanin igine oturdugu ve sivanacagi kisma denk gelen ¢evre ceper yiizeyi

etkilesim icerisinde olacak geometriler olarak tanimlanmustir.

Sinir sartlar (Boundary condition) olarak ifade edilen tanimlamalar asagida Sekil 3.28.
ve Sekil 3.29.° da gosterilmektedir. Bunlardan ilki, kanalin alt ve yan yiizeylerinin
simiilasyon boyunca X, Y ve Z eksenlerinde hem 6teleme hem de donme hareketlerine
kisitlanmasi icin yapilmistir. Bir diger sinir sart ise, contanin kesit normali yoniinde

Otelenmesinin ve diger eksenlerde ise donmesinin kisitlanmasi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 3.28. Kanal ve conta i¢in sinir sartlar

58



Son olarak verilen sinir sart; federin iist yiizeyine tanimlanan ve diisey eksendeki (Sekil
3.29.” da verilen eksen takimina gore Y ekseni) yer degistirme olarak ifade

edilmektedir.

Federden conta iist yiizeyine dogru diisey eksende gergeklesecek yer degistirme ile ilgili

tanim, hatirlanacagi iizere Xs parametresi olarak Boliim 3.2.” de gosterilmisti.

[k simiilasyon takiminda 4mm, sonrakinde 5mm ve son grupta 6mm olmak iizere 3
farkli yer degistirme incelenmistir. Nominal pozisyonda feder alt yiizeyi ile conta iist
yiizeyleri arasinda 3D datalarda Imm’ lik bir bosluk bulundugu i¢in yukarida belirtilen
simiilasyonlarda kullanilan degerlerin 1mm eksigi olan degerler, conta i¢ine dogru olan

penetrasyonu temsil etmektedir.

Federin
hareket yonii

Sekil 3.29. Feder igin yer degistirme sinir sarti

Bu ¢aligmada 1mm kalinh@indaki Kkesitler analiz edilmektedir. Bu sebeple 3 boyutlu
eleman tipleri segilmistir ancak asagidaki Sekil 3.30.” da da goriilecegi {izere,
elemanlara ayirma yapilirken 3 boyutlu eleman tiplerinden Abaqus’ te C3D8H olarak
ifade edilen, hibrit, 6 ylizli, 8 diiglim noktali (hex) 3 boyutlu elemanlar kullanilmistir.
Conta, feder ve kanalin elemanlara ayirma islemleri asagida detaylari ile birlikte

verilmektedir.
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Sekil 3.30. C3D8H hex eleman tipi
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e Contamin elemanlara ayrilmasi

Contanin radyiisliic geometrisinden dolayr yarim daire seklinde olan koseleri, mesh
kalitesini artirmak amaciyla ana katidan bolgesel olarak ayrilmistir. Asagida Sekil 3.31.°
de elemanlara ayrilmig tim geometriler ile birlikte goriilebilecegi iizere, bu asamadan
sonra daha saglikli sonuglar alabilmek adina conta g¢evresi 0,1 mm’ lik araliklara
ayrilmig, 1 mm’ lik kesit ise 4 esit parcaya boliinmiistiir. Bu islemin ardindan C3D8H
eleman tipi  segilerek komple geometrinin elemanlara  ayrilmasi islemi

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.31. Elemanlara ayrilmis conta, feder ve kanal

e Federin elemanlara ayrilmasi

Feder pargasinin sonlu elemanlara ayrilmasi i¢in contadakine benzer yontem izlenmistir.
Federin ucundaki radytislii kismi1 bolgesel olarak ayrilmis ve daha hassas ve diizgiin hex
elemanlarin kullanilabilmesi igin 0,1 mm’ lik araliklara boliinmiistiir. Federin contanin
icine gomiildiikten sonra etkilesimde bulunmayacak iist bolgesi ise daha genis araliklara
ayrilmistir. Bu bolgede daha kaba olarak nitelendirilebilecek 0,25 mm araliklar dikkate

aliarak analizlerdeki hesaplama siiresi kisaltilmistir.
e Kanalin elemanlara ayrilmasi

Kanal elemanlara ayrilirken dikkat edilen presip diger iki parga i¢in izlenen yontemin
aynisidir. Kullanilan eleman tipi aynidir ve fakat kanal-conta etkilesim yiizeyinden

uzaklastikea ‘hex’ tipi sonlu elamanlar kaba yapida gbze ¢arpmaktadir. Bunun sebebi
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etkilesim igerisinde olan yiizey 0,1 mm’ lik eleman araliklarina bdliiniirken, geri kalan
bolgelerde 1 mm’ lik genis boyutlarda sonlu elemanlar olusturulmustur ve bdylece

analiz stiresinde bir kez daha iyilestirme yapilmustir.

Elemanlara ayrilan tiim geometrilerin bir biitiin olarak goriilebildigi resim, asagida Sekil

3.32.” de verilmistir.

Elemanlara ayirma ve diger simiilasyon girdilerinin tanitilmasi islemlerinden sonra
analiz islemine gecilmistir. Yapilan analizler sonucunda goriilmek istenen conta ve
feder arasinda olusan yiizey basinct degerleri, Bolim 4. Bulgular ana basligi altinda

detayli olarak incelenecektir.

62



Sekil 3.32. Elemanlara ayrilmis komple geometri
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4. BULGULAR
4.1. Sonlu Elemanlar Analizlerinin Sonuclari

1 nolu sizdirmazlik problemi analizinde dikkate alman Xu:1mm, X2:1,5° ve Xs: 3mm
parametreleri ile federin conta igine penetrasyonu neticesinde olusan maksimum basing
degeri, asagida Sekil 4.1.” de kirmiz1 renk ile gosterilen bolgede ve 1,048MPa olarak
federin kose radytislerinin oldugu bolgede ¢ikmistir.

S, Pressure
(Avg: 75%)

+1.048e+00 !
+9.534¢-01 AT
+8.588e-01 Il |

+7.642e-01 [ i
+6.696e-01
+5.751e-01
+4.805e-01
+3.859¢-01
+2.913e-01
+1.968e-01
+1.022e-01
+7.613e-03
-8.696e-02

,,,,,,,,

<

Sekil 4. 1 Deney no. 1 basing dagilimi ve olusan maksimum basing
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Deney no. 1’ deki analizde en yiiksek basincin ¢iktigi bolgedeki sonlu elemanlarin

ugradig1 deformasyon Sekil 4.2.” de daha net bir sekilde goriilmektedir.

N /B
¥ |

LR g )
\ /

A 7/
: —Z 7} =‘-\ :
N

Sekil 4.2. Deney no. 1 maksimum basing bolgesi ve elemanlardaki deformasyon

Tiim analizler arasinda en yliksek basing degerini veren 27 numarali son deneyin basing

bolgesi dagilimi ve degeri ise asagidaki Sekil 4.3.° te gosterilmistir.

e Deney N0.27° nin sonuclari

Parametreler: X1: 3mm, X»: 100, X3 5mm  Maksimum Basing: 5,368MPa

S, Pressure
(Avg: 75%)

+5.368¢+00
+4.886¢+00
+4.403¢+00

+3.921e+00
+3.438e+00

+1.509¢+00
+1.026e+00
+5.439¢-01
+6.146¢-02
-4.209¢-01

Sekil 4.3. Deney no. 27 basing dagilimi1 ve maksimum basing
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Yapilan tiim deneylerin girdi ve ¢iktilart Cizelge 4.1.” de toplu olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Tiim deneylerin 6zet tablosu

Parametre ve seviyeleri
X1 Xs: Xa: P:
Deney No. | Federin | Kanalin Federin conta i¢indeki | Olusan maksimum

kalinligr | ig agis1 yer degistirme miktar1 | yiizey basing degeri

(mm) ©) (mm) (MPa)
1 1 1,5 3 1,048
2 1 1,5 4 2,275
3 1 1,5 5 4,630
4 1 5 3 1,102
5 1 5 4 2,406
6 1 5 5 4,759
7 1 10 3 1,148
8 1 10 4 2,523
9 1 10 5 4,866
10 2 1,5 3 1,600
11 2 1,5 4 2,785
12 2 1,5 5 4,665
13 2 5 3 1,735
14 2 5 4 3,008
15 2 5 5 4,899
16 2 10 3 1,839
17 2 10 4 3,225
18 2 10 5 5,133
19 3 1,5 3 2,283
20 3 1,5 4 3,385
21 3 1,5 5 4,770
22 3 5 3 2,413
23 3 5 4 3,670
24 3 5 5 5,104
25 3 10 3 2,610
26 3 10 4 3,910
27 3 10 5 5,368

Yukaridaki tabloda gosterilen sonuglar, analizlerde dikkate alinan girdi degerleri i¢in 2
boyutlu yiizey grafikler (MatLab®) kullanilarak grafik metodla gorsellestirilmistir.

Burada kullanilan degiskenler;

X;: Federin kalinligi (mm),
X,: Kanalin i¢ agis1 (°),

X3: Federin conta igindeki yer degistirme miktari (mm)
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ve hedef fonksiyonu;
Pqx: Olusan maksimum ylizey basing degeri (MPa) verilmektedir.

Tablodan gozlemlendigi sekilde yiizey basing degeri artan kanal agisi, federin yer
degistirme miktarindaki artis ve federin kalinlig: ile birlikte orantili olarak artmaktadir.

Bu bagintiy1 ampirik olarak hesaplayabilmek i¢in 3 farkli model 6nerilmistir;

e Lineer regresyon modeli
e 2’ nci dereceden polinomiyal non-lineer regresyon modeli

e N’ nci dereceden polinomiyal non-lineer regresyon modeli

Tanimlanan modellerde MatLab® fonksiyonlar1 kullanilarak katsayilar hesaplanmis ve

‘uyumluluk’ (fitness) miktarlar1 tablo halinde gosterilmistir.

4.2. Lineer Regresyon Modeli

Lineer regresyon modelinde hedef fonksiyonu katsayilariyla birlikte lineer formda

tamimlanmaktadir. Hedef fonksiyonu,
Pmax = b1 + ble + b3x2+b4X3
seklinde modellenirse, katsayilar agsagida verilen Cizelge 4.2.” deki gibi bulunur.

Cizelge 4.2. Lineer regresyon modelinde bulunan katsayilar

b, -4,2853
b, 0,4864
bs 0,0411
b, 1,5787

Denklemde yerine konulursa aranan Lineer Regresyon Modeli;

Pax = —4,2853 + 0,4864x; + 0,0411x, +1,5787x3
Seklinde yazilir.
Hesaplamada kullanilan MatLab® kodu asagida verilmistir;

‘/tbl = readtable ("C:\Deneme\Kitapl.xlsx"); %$Verileri oku

% Lineer regression modeli: P ~ bl + b2*x1 + b3*x2 + b4*x3
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modelfun = @(b,x)b (1) + b(2)*x(:,1) + ...

b(3)*x(:,2) + b(4)*x(:,3); % fonksiyon modeli tanimlama
beta0 = [1 1 1 1]; %baslangi¢ katsayi matrisi

mdl = fitnlm(tbl,modelfun,betal); %hesaplama

disp(mdl); %$sonuc¢lari goster'’

Lineer regresyon modelinin uygunlugunu arastirabilmek icin deneysel olarak verilen

veri noktalar1 ile model ile hesaplanan sonuglar Cizelge 4.3.” te verilmistir.

Cizelge 4.3. Simiilasyon ile lineer regresyon modelinin karsilastirilmasi

Psim Pmodel I%Hatal
1,048 0,9988 %4,92
2,275 2,5775 %11,74
4,63 4,1562 %11,40
1,102 1,1425 %3,55
2,406 2,7212 %11,58
4,759 4,2999 %10,68
1,148 1,3478 %14,82
2,523 2,9265 %13,79
4,866 4,5052 %8,01
1,6 1,4852 %7,72
2,785 3,0639 %9,10
4,665 4,6426 %0,48
1,735 1,6289 %6,51
3,008 3,2076 %6,22
4,899 4,7863 %2,35
1,839 1,8342 %0,26
3,225 3,4129 %5,51
5,133 4,9916 %2,83
2,283 1,9717 %15,79
3,385 3,5504 %4,66
4,77 5,1291 %7,00
2,413 2,1154 %14,07
3,67 3,6941 %0,65
5,104 5,2728 %3,20
2,61 2,3206 %12,47
3,91 3,8993 %0,27
5,368 5,4780 %2,01
ORTALAMA %7,10

Lineer regresyon modelinin yorumlanmasinda formiille hesaplanan degerin simiilasyon

sonucu ile farkina orani, yani | %Hata | miktar1 ekteki tabloda verilmektedir.
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Ortalama hata degeri %7,10 olarak bulunmustur. Bu deger, segilen modelin uygunluk

(fitness) degeri olarak diger modeller ile karsilastirilmasinda kullanilacaktir.
4.3. Ikinci Dereceden Polinomiyal Non-Lineer Regresgon Modeli

2. derece polinomiyal non-lineer regresyon modelinde hedef fonksiyonu;
Prax = b1 + byx1? + b3x,2+byx32+bsx, +bgx,+byxs

seklinde modellenirse katsayilar Cizelge 4.4.” te gosterildigi gibi bulunur.

Cizelge 4.4. Ikinci derece non-lineer regresyon modelinde bulunan katsayilar

b, | 0526
b, | 0,273
by | -0,0022
b, | 0311

bs | 03771
be | 0,0668
b, | -0,9093

Denklemde yerine konulursa aranan 2. derece polinomyal non-lineer regresyon modeli;

Ppax = 0,526 +0,0273x,% — 0,0022x,% + 0,311x3% + 0,3771x, +
0,0668x, — 0,9093x5

Seklinde yazilir. Formuliin olusturulmasinda dikkate alman Matlab® kodu asagida

verilmistir;

‘/tbl = readtable ("C:\Deneme\Kitapl.xlsx"); %Verileri oku
% Nonlinear model: P ~ bl + b2*x172 + b3*x272 + b4*x3"2

+ bb*x1 + b6*x2 + b7*x3

modelfun = Q@(b,x)b (1) + b(2)*x(:,1)."2 + b(3)*x(:,2) .72+
b(4)*x(:,3) .72+ ...

o°

b(5)*x(:,1)+tb(6)*x(:,2)+tb(7)*x(:,3) ; % fonksiyon modeli
tanimlama
beta0 = [1 1 1 1 1 1 1]; %baslangic¢c katsayi matrisi

mdl = fitnlm(tbl,modelfun,betal); %hesaplama

disp(mdl) ;%$sonuclari gdster’’
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2. dereceden polinomyal regresyon modelinin uygunlugunu arastirabilmek i¢in deneysel

olarak verilen veri noktalar1 ile model ile hesaplanan sonuglarin karsilagtirmasi Cizelge

4.5.° te verilmistir.

Cizelge 4.5. Simiilasyon ile 2. derece polinomyal non-lineer regresyon modelinin

karsilastirilmasi
Psim Pmodel I%Hatal
1,048 1,09675 %4,44
2,275 2,36445 %3,78
4,63 4,25415 %8,83
1,102 1,2805 %13,94
2,406 2,5482 %5,58
4,759 4,4379 %7,24
1,148 1,4495 %20,80
2,523 2,7172 %7,15
4,866 4,6069 %5,62
1,6 1,55575 %2,84
2,785 2,82345 %1,36
4,665 4,71315 %1,02
1,735 1,7395 %0,26
3,008 3,0072 %0,03
4,899 4,8969 %0,04
1,839 1,9085 %3,64
3,225 3,1762 %1,54
5,133 5,0659 %1,32
2,283 2,06935 %10,32
3,385 3,33705 %1,44
4,77 5,22675 %8,74
2,413 2,2531 %7,10
3,67 3,5208 %4,24
5,104 5,4105 %5,66
2,61 2,4221 %7,76
3,91 3,6898 %5,97
5,368 5,5795 %3,79
ORTALAMA %5,35

Bu modelde ortalama hata orant %5,35 olarak bulunmustur. Lineer regresyon modeline
gore daha iyi sayilabilecek diisiik bir hata ortalamasi bulunmakla birlikte baz1 6l¢iim

noktalarinda %20,8’ e varan hata oran1 gézlemlenmektedir.
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4.4. N’ nci Dereceden Polinomiyal Non-Lineer Regresyon Modeli

N’ nci derece polinomiyal non--lineer regresyon modelinde hedef fonksiyonu;
Pmax = bl + bleb3 + b4X2b5 + b6X3b7 (4‘3)
Seklinde modellenirse, katsayilar Cizelge 4.6.” daki gosterildigi gibi bulunur.

Cizelge 4.6. N’ nci derece non-lineer regresyon modelinde bulunan katsayilar

b, | -06119
b, | 0,34696
b, 1,2161

b, | 017774
b. | 050745
b, | 0,066174
b, 2,5936

Denklemde yerine konulursa aranan N’ nci derece non-lineer regresyon modeli;
Ppax = —0,6119 + 0,34696x, 2161 + 0,17774x,%°9745 + 0,066174x3%5936
Seklinde yazilir.

Formuliin olusturulmasinda kullanilan Matlab® kodu asagida verilmistir;

‘/tbl = readtable ("C:\Deneme\Kitapl.xlsx"); %$Veriler okunur

% Nonlinear regression modeli: P ~ bl + b2*x1"b3 + b4*x2"b5 +

b6*x3"b7

modelfun = @(b,x)b (1) + b(2)*x(:,1)."b(3) + ...
b(4)*x(:,2).7b(5) + b(6)*x(:,3)."b(7) ;

betaO = [1 1 1 1111];

mdl = fitnlm(tbl,modelfun,betal);

disp(mdl);’’

N’ nci derece non-lineer regresyon modelinin uygunlugunu arastirabilmek igin deneysel
olarak verilen veri noktalari ile model ile hesaplanan sonuglar Cizelge 4.7.° de

karsilastirmali olarak verilmistir.
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Cizelge 4.7. Simiilasyon ile N’ nci derece polinomyal non-lineer regresyon modelinin
karsilastirilmast

Psim Pmodel |%Hata|
1,048 1,0967 %4,44
2,275 2,3644 %3,78
4,63 4,2541 %8,84
1,102 1,2806 %13,94
2,406 2,5483 %5,58
4,759 4,4380 %7,23
1,148 1,4501 %20,83
2,523 2,7178 %7,17
4,866 4,6075 %05,61
1,6 1,5558 %2,84
2,785 2,8235 %1,36
4,665 4,7132 %1,02
1,735 1,7397 %0,27
3,008 3,0073 %0,02
4,899 4,8971 %0,04
1,839 1,9092 %3,68
3,225 3,1769 %1,51
5,133 5,0666 %1,31
2,283 2,0695 %10,32
3,385 3,3372 %1,43
4,77 5,2269 %8,74
2,413 2,2534 %7,08
3,67 3,5211 %4,23
5,104 5,4108 %5,67
2,61 2,4230 %7,72
3,91 3,6906 %5,94
5,368 5,5804 %3,81
ORTALAMA %05,35

Son modelde ortalama hata orani1 5,35% olarak bulunmustur. Bu modelde de bazi 6l¢iim

noktalarinda %20.83’ e kadar ¢ikan hata oran1 gozlemlenmektedir.

72



5. TARTISMA ve SONUC

Deneylerde ulasilan tiim sonuglar incelendiginde, her bir sonucun Girig Boliimii’ nde
belirtilen genel sartlar1 saglayan 6zellikte oldugu yargisina varilabilir. 2 bar olarak bir
sizdirmazlik sart1 yeter sart olarak kabiil edildiginde tiim deneyler bu testten basari ile
gecmistir denilebilir. Zira sonuglara bakildiginda en diisiik ¢ikan yiizey basinct degeri

10,48 bar olarak 1. deneyde gozlemlenmektedir.

Diger yandan kalite kriteri olarak Karcher Testi referans alindiginda durum bundan bir
miktar farklidir. Sonuglar incelendiginde, test geger sartt olarak verilen 18 barlik
basinca dayanimin; 1, 4, 7, 10 ve 13 numaralar1 deneylerde saglanamadigi
goriilmektedir. Bunlar disindaki analizlerde Karcher Testi saglanmakta ve iirlin

sizdirmazlik agisindan yiiksek kaliteli olarak degerlendirebilmektedir.

Bununla birlikte ¢ikan sonuglarin basing 6lgiimlerinin deneysel olarak 6lgiilmesinin

teknik olarak ¢ok zor olmasi nedeni ile ilaveten bir dogrulamasi yapilamamuistir.

Boylece yapilan deney simiilasyonlarinda elde edilen sonuglar ti¢ ayr1 ampirik model ile

formiile edilmistir;

e Lineer regresyon modeli
e 2’ nci dereceden polinomiyal non-lineer regresyon modeli

e N’ nci dereceden polinomiyal non-lineer regresyon modeli

Bu modeller kullanilarak simiilasyon sonuclari i¢in optimize edilmis ve formiiller
verilmistir. Sonug olarak en ideal kullanim olarak N’ nci dereceden polinomiyal non-
lineer regresyon modeli onerilmistir. Bu model kullanilarak formiilde verilen

degiskenlere gore analitik olarak istenilen yiizey basinglar1 hesaplanabilmektedir.

Daha 6nceki kisimlarda da bahsedildigi tizere, daha ¢ok feder kalinligindaki ve diisey
eksendeki yer degisim degerlerinin yiikselmesi ile birlikte artig egiliminde olan yiizey
basinct degerinin bu parametrelerden hareketle nasil degisim gosterdigini incelemek ve
degisen sinir sartlara gore modeller iizerinde olusan maksimum basing degerini bulmak,

bu degerlere gore kalite standartlarin1 belirlemek iizere hazirlanan deneysel tasarim
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calismalar1 sonucunda elde edilen bu amprik ifade, basing kriterinin esas alindig1 benzer

sizdirmazlik problemerinin ¢dziimiine de 151k tutmaktadir.

Dikkate alinan 27 kombinasyon igerisindeki ara degerler i¢in de lokal bir minimum ya
da maksimum basing degeri ¢ikmasi beklenmemektedir. Boylece genel olarak artan
parametre degerleri ile orantilt bir basing artist oldugu yorumu yapilabilir. Calisma,
baslangi¢ ve bitisi belli sinir deger araliginda, optimum ya da istenilen basing degerinin

bulunmasinda, tasarim parametrelerinin kolayca belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Bulunan bu formiil yardimiyla, teknik olarak yapilabilirligi miimkiin olan benzer
geometrilerde ve ayni malzeme secildiginde belli bir hata payi ile optimal yiizey basinci

degeri hesaplanabilmektedir.

Sizdirmazlik  kriterinin, otomotiv endiistrisinde Onemli bir parametre oldugu
diistiniildiiglinde, yapilan tiim ¢alismalar farkli tiirde sizdirmazlik problemlerine olan
yaklasim igin de referans teskil edebilir. Simiilasyonlarin ve modellerin ¢esitligindeki ve

sayisindaki artig ile hata pay1 ¢ok daha aza indirgenebilir.

Sonraki adimlar igin 6neri olarak, kesitin sabit tutularak sonuca etkiyen parametrelerin
siddetini daha iyi goérmek amaciyla, deneysel tasarim yonteminde referans alinan
seviyelerin genisletilmesi diisiiniilebilir. U¢ ana parametre yerine daha fazla parametre
ile problem ele alinabilir. Conta, feder ve kanal geometrileri ile ilgili, analizlerde ¢ikan

basing dagilimi g6z oniinde bulundurularak mekanik tasarim degisikligine gidilebilir.
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