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OZET

Yiiksek Lisans

METAL-KAUCUK MALZEME CIFTININ SONRADAN YAPISTIRMA YONTEMI
KULLANILARAK YAPISTIRMA PARAMETRELERININ INCELENMES]

Ali Kamil SERBEST

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Ikinci Damisman: Dog. Dr. Murat YAZICI

Bu ¢aligmada, metal-kauguk malzeme ¢iftinin bir arada kullanildig1 pargalarin, fiziksel
baglantisinda kullanilacak bir yapistirma yontemi gelistirerek ve bu yapistirmaya etki
eden parametreleri incelemektir.

Deney ve arastirmalarin yapilabilmesi i¢in pilot uygulama olarak otomotiv sanayide
tiretilen sistemlerden viraj denge ¢ubugu (VDC) sistemi se¢ilmistir. Sistemde bulunan
kauguk burglarin tasarlanmasi i¢in hedef mekanik o6zellikler belirlenmis ve bu
ozelliklere cevap verecek model, sonlu elemanlar yazilimi MSC Marc ve bilgisayar
destekli tasarim yazilimi CATIA V5 R19 kullanilarak bir en uygun duruma getirme
dongiisii i¢inde hazirlanmistir.

Tasarlanan modellerin dogrulama islemi igin raydal katilik 6l¢iim deneyleri ve kopma
deneyleri yapilmigtir. Gelistirilen yeni yapigtirma yontemindeki parametrelerin
etkilerinin degerlendirilmesi i¢in Taguchi deney tasarim metodu kullanilarak,
dogrulanan modeller lizerinde deneyler yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.

Sonu¢ olarak sonradan yapistirma yontemi igin parametrelerin kendi aralarindaki
etkilesimleri incelenmis ve en iyi durum ortaya konulmustur. Elde edilen veriler
15181nda otomotiv sanayinde kullanilabilecek gercek bir model tasarlanmis ve sonradan
yapistirma yonteminin getirileri sayesindeki burg iizerinde iyilesmeler karsilastirma
tablosu olarak ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kauguk, metal, yapistirma, vulkanizasyon, viraj denge ¢ubugu

2013, viii + 71 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

AN INVESTIGATION ON PARAMETERS OF ADHESSION BETWEEN METAL-
RUBBER MATERIAL COUPLE IN POST-BONDING APPLICATION

Ali Kamil SERBEST

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM
Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat YAZICI

In this study, a new post-bonding application for the parts, which includes bonded
rubber-metal components together, has been developed and the parameters of this new
post-bonding application has been investigated.

To complete the experiments and researches, a sub-system of automobile suspension,
which calls anti-roll bar system, has been selected as a pilot application. Mechanical
requirements of rubber bushes, which exist in this sub-system, has been determined and
according to determined specifications a virtual model has been modeled in an
optimization loop between CAD software CATIA V5 R19 and FEA Software MSC
Marc.

Radial stiffness measurements and tensile tests have been done to verify modeled
virtual designs. With the help of Taguchi design of experiments method, an experiment
system organized to investigate the bonding parameters of new post-bonding technique.
Results are compared to evaluate new post-bonding technique outputs.

As a result, the interactions of parameters have been investigated to each other and
better cases are selected. With these results a real anti-roll bar bush has designed and
improvements are presented as a comparison table.

Key Words: Rubber, Metal, Anti-roll bar, adhesion, vulcanization, post-bonding

2013, viii + 71 page
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1. GIRIS

Glinimiiz otomotiv sanayisinde, kauguk icerikli bilesenlerden beklenen konfor
sartlarinin degismesi, dmiir beklentilerinin artmasi ve kalite standartlarinin yilikselmesi
nedenleriyle, metal-kauguk malzeme ¢iftinin kullanildig1 pargalarda tasarim kisitlarini
azaltmak ve mevcut yapiyi iyilestirmek adina farkli tiretim metotlarinin gelistirilmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Otomotiv sanayinde kullanilan, araglarin giiveli olarak kullanilabilmesi ve kullaniciya
konfor sartlarinin sunulmasinda siispansiyon olarak adlandirilan bir alt sistem
kullanilmaktadir. Siispansiyon sistemi, arag ve igerisindeki yolculart degisen yol
sartlarina uyumlu olarak seyir etmelerinde en etkin rolii oynar. Siispansiyon sisteminin
kullanilmasinin temelinde titresim soniimleme yer alir. Yaylar, hidrolik yapilar, plastik,
celik ve kauguk malzemelerden iiretilmis ¢esitli pargalarin birlesimi seklinde

tasarlanmis 6rnekleri bulunmaktadir.

Kauguk, titresim konusunun onemli oldugu uygulamalarda en fazla tercih edilen
mithendislik malzemesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kauguk, Thomas Hancock tarafindan
1819 yilinda kaplama fabrikalarinda ve eldivenlerde kullanilmaya baglanmistir.
Islenmemis kaucuk, elastiklik dzelligi zayif, {izerine uygulanan kuvvetle sekil alan ve
kuvvet kaldirildiginda ilk haline donemeyen bir yapiya sahiptir. 1939 yilinda Charles
Goodyear, sans eseri kaugugu siilfiir ile pisirmesinin ardindan giiniimiizde kullanilan

kauguk ortaya ¢ikmistir. Siilfiirle pisirilme islemine vulkanizasyon denmektedir (Slack
2002).

Kauguk pargalar, sizdirmazlik elemani, koriik sistemleri gibi uygulamalarda tek basina
kullanilabilir. Titresim soniimleme gibi uygulamalarda ise metal alagimlari, aliiminyum
ve plastik iceren pargalarla desteklenerek montaja uygunluk ve uzun 6miir ihtiyaglarina
cevap verebilir hale getirilirler. Birden fazla miihendislik malzemesi kullanilarak
tiretilen ve biitlinsel olarak tek parca olarak anilan uygulamalarda malzeme ¢iftini bir
arada tutmak igin ¢esitli fiziksel baglama yontemleri kullanilmaktadir. Malzemelerin

birbirlerine yapistirilarak birlestirilmesi bu yontemlerin basinda gelmektedir.

Klasik iiretim yontemi olarak adlandirabilinecek yapistirma uygulamalarinda,

birlestirilmesi yapilacak olan miihendislik malzemeleri, ¢esitli 6n islemlerden sonra



vulkanizasyon presleri kullanilarak birlestirilmektedir. Bu asamada hem kauguk
malzemeye elastiklik 6zelligi kazandirilmakta, hem de kullanilan malzemelerin

birbirlerine yapistirilmasi yapilmaktadir.

Kaucuk malzeme ve diger miihendislik malzemelerinin yapistirmasiyla ilgili olarak
cesitli arastirmalar ve sanayide hayata gecirilmis uygulamalar bulunmaktadir.
Uygulama bolgelerine gore farklilik gosteren bu yapistirma teknikleri ile {iiretimi
yapilacak yapistirmalarda, pargalarin boyutlarindaki biiyiimelere karsin, yapistirma
bolgelerinin  kiiciik olmasit durumlarinda, maliyet istenmeyen sekilde artis
gostermektedir. Maliyet artisinin sebebi vulkanize edilerek yapistirilacak pargalarin
boyutlarima bakilmadan vulkanizasyon kalibinin icine yerlestirilmesi gerekmesinden

kaynaklanmaktadir.

Bu calismada metal kaucuk malzeme c¢iftinin yapistirilarak birlestirildigi yeni bir
yontem gelistirilmis ve bu yontemi etkileyen parametrelerin birbirleri ile olan iligkileri
incelenmistir. Incelemenin yapilabilmesi igin sanayide uygulamasi bulunan ve biiyiik
boyutlu metal parca ve kiiciik boyutlu kaucuk parca iceren “Ara¢ Viraj Denge
Cubuklar1” pilot uygulama olarak kullanilmistir. Ara¢ viraj denge cubuklarinin arag
govdesine baglandigi noktalarda kullanilan mevcut kauguk burglar, klasik
vulkanizasyon ile liretilen ve sonrasinda ¢ubuk iizerine ¢esitli metal braketler yardimiyla
sikigtirilarak monte edilen titresim soniimleme elemanlaridir. Kauguk ile metal gubuk
arasindaki baglanti sikistirma ile saglanmaktadir. VDC sisteminin tamamindan
beklenen, aracin virajlarda kararli bir siiriis hareketi saglamasina yardimei olurken,
tekerleklerin yol tlizerindeki hareketi sirasinda yoldan gelen titresimlerin gdvdeye
iletilmesini engellemeye yardimct olmaktir. Tez kapsaminda gelistirilmis olan sonradan
yapistirma yontemini kullanilarak iiretilen pargalar, en az klasik yontem kullanilarak
iretilen pargalardan elde edilen mekanik o6zellikleri igermektedir. Ek olarak parca
kalitelerinde artig, konfor sartlarinda iyilesme, parcanin tasarimi asamasinda ortaya
cikan tasarim kisitlarinda azalma ve maliyet unsurlarinda azalma saglamaktadir.
Gelistirilmis olan {iretim yonteminin adi “Sonradan Yapistirma Yontemi”dir. Bu
yontemde montaj govdeleri ve viraj denge ¢ubugu burcu klasik yontemde oldugu gibi
ayrt ayr1 Uretilmistir. Mevcut Ulretim yonteminden farkli olarak kauguk parca,

vulkanizasyon sirasinda tam pisirilmeden vulkanizasyon islemi sonlandirilmistir. Tam



pisirilmemis kauguk parganin, viraj denge ¢ubugu lizerine monte edildigi bolge ile
kauguk parca arasina, yapisma saglayacak sentetik yapistirma ajanlar1 uygulanmaktadir.
Bu asamada kauguk parga, viraj denge ¢ubugu lizerine monte edilerek montaj gévdeleri
ile sabitlenmistir. Montaji tamamlanan viraj denge c¢ubugu seti islem parametreleri
belirlenmis firinlarda tekrar pismeye birakilmigtir. Vulkanizasyonu tamamlanmamis
kauguk parca, bu firinlama asamasinda pismesini tamamlarken, ayn1 zamanda kauguk
ile viraj denge cubugu arasinda kuvvetli bir bag ile yapismis olmaktadir. Yapistirma
yonteminde kullanilan iiretim parametreleri, kendi aralarinda sistemli sekilde
degistirilerek iiretim denemeleri yapilmis ve yapisma iizerine olan etkileri gercek bir

otomotiv projesinde incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Arac Siispansiyon Sistemi ve Viraj Denge Cubugunun Yeri

Siispansiyon, yay, damper ve baglanti elemanlar1 igeren ara¢ govdesi ile tekerlekleri
birbirine baglayan sistemlere verilen isimdir. Viraj denge c¢ubuklari otomobil
stispansiyonlarinin bir pargasidir (Sekil 2.1). Sag ve sol tekerlegi birbirine baglayan bu
parca, bir burulma yay1 gibi gorev yapar. Viraj denge c¢ubuklar1 aracin siispansiyon
sisteminin katiligint artirmaya yardimei olurlar. Virajlarda arag {izerine etkiyen merkez
ka¢ kuvvetini dengeler, tekerleklerin yer ile temasinin kesilmesini engeller ve aracin
devrilmemesinde etkin rol oynarlar. ilk viraj denge ¢ubugunun patenti Kanadali S.L.C

Coleman tarafindan 22 Nisan 1919 tarihinde alinmistir (Theriault 2001).

Ust salincak

Helisel vay

Denge qubugu -

Al ronl

Alt salincak

Sekil 2.1 Viraj Denge Cubugu Sistemi

Stispansiyon sistemlerinin amaglarindan bir tanesi yoldan gelen titresimlerin arag
govdesine iletilmesini engellemektir. Titresimin iletimini engellemek i¢in VD(C’nin arag
govdesine baglandigi noktalarda titresim burglart kullanilmaktadir (Sekil 2.2).
Titresimin bulundugu sistemlerde otomotiv teknolojilerinde en c¢ok faydalanilan
miihendislik malzemesi kauguktur. Kaugugun otomotivde ilk kullanimlari Charles E.
Sorensen’in 1956 yilinda yayimlanan anilarinda gegmektedir. 1932 yilinda Ford genel
merkezine davet edilen Walter Crysler’den, motordan gelen titresimlerin

engellenmesine yonelik olan calismasi hakkinda bilgi istenmistir. Crysler, motoru ii¢



noktadan kauguk takozlar {izerine oturtarak sabitlemis ve alt1 silindirli motordan gelen
titresimlerin ara¢ gévdesine iletilmesine biiyiik 6l¢iide engel olmustur (Sonersen ve ark.
1956). Kaug¢ugun kullanimi metal-metal baglanti noktalarinda titresim faktoriiniin
devreye girdigi her par¢ada kullanilmaya baslanmistir. Viraj denge ¢ubugunun goévdeye
baglant1 noktasi da, anlatilan baglant1 tipini icermektedir. Bu sebeple kauguk bur¢lar bu

baglantida kullanilmaktadir.

Ust Braket

Vulkanize
Burg

Yaprak Sac

Alt Braket

Sekil 2.2 Viraj Denge Cubugu Burcu

VDCB genellikle {i¢ ana parcadan olusurlar; iist braket (Sekil2.2), vulkanize burg (Sekil
2.2) ve alt braket (Sekil 2.2). Bu pargalarin alt pargalar1 da olabilir; 6rnegin vulkanize
kauguk parganin katilik degerini artirmak i¢in kullanilan yaprak saglar vb. (Sekil 2.2).

Baz1 uygulamalarda alt metal braket yerine plastik bir par¢a da kullanilabilir.

Kauguk malzemelerin vulkanizasyonu sirasinda iiretim parametresi olarak sicaklik,
basing, vulkanizasyon siiresi etkin rol oynamaktadir. Ortaya c¢ikan kauguk (iriin,
elastiklik ozelligi sayesinde titresim soniimleme ihtiyact duyulan tiim ortamlarda
kullanilmaya baglanmistir. Otomotiv, uzay ve diger endiistriyel alanlarda kaugugun
kullanimimin artmasiyla, metal-kauguk malzeme ¢ifti ihtiva eden pargalarin
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Kauguk-metal malzeme c¢iftleri arasinda baslarda
fiziksel yapistirma teknikleri uygulanirken sonralarinda daha kuvvetli yapismalara

ihtiyacin artmasiyla kimyasal yontemler kullanilmaya baglanmistir. Kauguk-metal



yapismasinin iizerine birgok arastirma yapilmis ve makaleler yaymlanmigtir (Hubbard,
J. K. ve Koontz, F. H. 1959, Bork, P.G. ve Roush, C.W. 1964, Buchan 1959, DeCrease
1960, Jazenski ve ark. 1978, Elliot 1979, Alstadt 1955).

Ebonit cubuklar, kauguk-metal yapistirilmasinda kullanilan ilk yontemlerdendir
(Rubber 1964). Sicakliklarin yiiksek oldugu yerlerde ebonit, yapisini koruyamadigi i¢in
bu yontem zamanla ortadan kalkmistir. 1904 yilinda siilfiir ile kimyasal bag kurabilen
metal alagimlar yapistirma igin kullanilmistir (Nagakura, M. ve Saitama-ken S. 1986).
Piring ve siilfiiriin bag yapmasi sayesinde uygulanan yapistirma yontemi Ingiliz
patentiyle Sanderson tarafindan bulunmustur. Yontemin ebonit c¢ubuklara gore
listiinliigii 1s1ya dayamklihgidir (Daft 1912). Islem zorlugu ve maliyet sebebiyle bu
yontem de uzun siire uygulama alani bulamamistir. 2. Diinya Savasi sonlarinda
Almanya’da bulunan izosiyanatin kullanildig1 yapistirma yontemi, neme ve buhara kars1
hassasiyeti sebebiyle uygulamadan kalkmigtir (Daft 1913, 1914). 1950 yillarinda
yapistirma c¢alismalart kendiliginden yapisma Ozelligi gosteren bilesenler {izerine
yogunlagmistir (Blow 1977). Daha sonra metal ajanlar1 igeren kendiliginden yapistirma
Ozelligi gosteren yapistirict tiirleri kullanilmaya baglanmistir (Costin ve ark. 1998).
Kimya sanayinin gelismesi ve bir¢ok kimyasalin daha etkin kullanilmaya baglanmasiyla
metal ajanlarin yerini diger kimyasal ajanlar almaya baslamis ve gilinlimiizde en ¢ok
kullanilan yontem Chemosil, Chemlok, Megum gibi ticari isimlerin &rnek
gosterilebilecegi kimyasal yapistirma ajanlarinin kullanildigi yapistirma yontemleridir.
Indiiksiyon ile kauguk-metal malzeme ciftlerinin yapistirildign ydntemler denenmistir.
Fakat yiiksek yatirim ihtiyaci ve yiiksek isletme maliyetleri sebebiyle sanayide tercih

edilen bir uygulama olamamastir.

Kaucuk-metal malzeme c¢iftinin vulkanizasyon sonrasinda yapistirilmast teknigi
kimyasal yapistirma ajanlarinin yayginlagmasindan sonra denenmeye baslanmistir.
Sonradan yapistirmak, par¢a tasarimlarinda ve {retim asamasinda kolayliklar

getirmistir.



3 MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alisma tli¢ asamadan olusmaktadir.

1. Yapistirmanin  getirdigi faydanin ortaya konulmasi ve numunelerin
olusturulmasi
2. Yapistirma parametrelerinin sistematik deneylerle incelenmesi

3. Elde edilen sonuglarin, gergek bir VDC sistemi iizerinde incelenmesi

3.1 Materyal
3.1.1 Viraj Denge Cubugu Sistemi

Viraj denge ¢ubugu sistemi, viraja giren aracin dengeli ve giivenli bir sekilde seyir
etmesine yardimci olur. Cubugun ara¢ govdesine baglanmasi gerektigi icin, yoldan
gelen titresimleri ara¢ gdvdesine iletilmesi kaginilmazdir. Bu titresimlerim engellenmesi
icin baglant1 noktalarinda kauguk bur¢lar kullanilmaktadir. VDCB olarak isimlendirilen
bu parcalardan siirlis sirasinda g¢ubugu hareketlerine etki edecek bazi mekanik
ozelliklere sahip olmasi istenmektedir. Aragtan beklenen konfor ve siiriis beklentilerinin
etkiledigi bu mekanik 6zellikler, radyal katilik (N/mm), eksenel katilik(N/mm), burulma
katiligt (Nm/°) olarak tanimlanabilirler. VDCB’nin mevcut iiretim ve montaj
tekniklerinin ifade edilen mekanik 6zellikleri verebilmesi i¢in konfor ve siiriis
beklentileri gbz oniine alinarak burg tasarimlart yapilir. VDC sisteminde mevcut iiretim
sartlarinda, ¢ubuk ile burg birbirine siirtlinmeli temas saglayacak sekilde monte edilirler.
Ara¢c Omrii sirasinda gerek burcun eskimesi, gerek ise de tekerleklerden gelecek
beklenmedik yiiksek yliklemeler sebebiyle, bur¢ ile cubuk arasinda bagil bir kayma
olusur. Bu kayma konfor sartlarimi ve siirlis oOzelliklerini olumsuz yonde etkiler.
Bahsedilen kayma hareketlerini engellemek icin cesitli yontemler bulunmaktadir.
Ornegin burcun, gubuk iizerine daha fazla sikistirilarak monte edilmesi bir tasarim
teknigidir. Daha fazla sikistirmak burg lizerindeki 6n gerilmeleri artiracag i¢in, ¢alisma
sirasinda malzemenin fazla 1sinmasina sebep olur ve parga omriinii kisaltic1 etki yapar.
Bir diger teknik ise burg i¢ geometrisi farkli olarak tasarlamaktir (Sekil 3.1). S6z konusu
fazla on gerilmeler bu teknikte de mevcuttur ve ek olarak ¢ubuk iizerine de mevcut

formun verilmesi gerekliligi sebebiyle fazla iiretim maliyetleri getirmektedir.



Sekil 3.1 Viraj Denge Cubugu Burcu I¢ Geometrisi

3.1.2 Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Karmasik miihendislik problemlerini ¢6zmede analitik ¢ozlimlerde biiyiik zorluklarla
karsilagilmakta, hatta bazi durumlarda ¢6ziime ulasilmast miimkiin olmamaktadir.
Analitik yontemler, geometri, yiikkleme ve sinir kosullarinin basit mertebede kaldiklari

durumlarda kullanigh yontemlerdir.

Bilgisayarin yayginlasmasiyla daha da gelistirilen ve bircok miihendislik dalinda
kullanilabilir hale getirilen FEM, karmagik miihendislik problemlerinin ¢oziimlerinde,
mevcut problemin ¢oziimii i¢in problemi temsil eden sonlu sayida eleman kullanarak,
diferansiyel denklem ve integraller iceren matematiksel modeller olusturur ve
problemin ¢6ziilmesine imkan saglar. Sonlu sayida basit eleman ile tanimlanan

matematiksel model, miithendislik probleminin tiimiinii temsil ettigi kabul edilir.

1950 yillarinda savas ugaklarinin yiizeylerinde meydana gelen gerilmeleri hesaplamak
icin gelistirilen FEM, sonuglarini basarili ve uygulamasinin kolayca yayginlastirilabilir
olmas1 sebebiyle o6zellikle tasarim iceren miihendislik uygulamalarinin vazgecilmez

unsuru olmustur.

FEM’nin uygulanabilmesi i¢in geometri, malzeme mekanik bilgileri, ylikleme ve sinir

sartlar1 gerekmektedir.

Giliniimiizde tasarim asamasinda kullanilan CAD yazilimlar1 sayesinde gorsellik {ist

seviyelere tasinmstir. Uretilmek istenen parcalarmn modelleri CAD yazilimlarinda



olusturulurlar ve FEA kullanilarak pargalarin gergcek sartlar altindaki davraniglar
incelenirler. Bir optimizasyon dongilisii olarak algilanabilecek yontemler sonunda,

hedeflere cevap verecek modeller sanal olarak olusturulmus olurlar.

CAD yazilimlarinda modellenen parg¢a geometrileri, FEA yazilimlar1 gibi geometriyi
sadece girdi olarak kullanan yazilimlara aktarilirken ¢ogunlukla igs, stp gibi evrensel

dosya bigimlerinde kullanilirlar.

CAD yazilimlarindan aliman modeller, matematiksel ¢6ziim  modellerin
olusturulabilmesi i¢in FEA yazilimlarinda sonlu sayida basit elemanlara boliiniirler.
Olusturulan modelin gercek kosullar1 temsil edebilmesi i¢in kiiglik boyutlu elemanlar
kullanmak gereklidir. Fakat eleman boyutlar1 kiigiildiikge modelin ¢oziim siireleri
uzayacaktir. Bu sebeple ¢oziim siireleri ve ¢0ziim sonucglari arasinda yapilacak
dengeleme ile en verimli calisma kosullar1 olusturulmalidir. Cogunlukla FEA
yazilimlar1 eleman olusturma islemini otomatik olarak yapsalar da, hassas noktalarda

kullanict miidahalesi gerekmektedir.

FEA c¢oziimlerinde olusturulan elemanlarin davraniglari, girdi olarak yazilima
saglanacak malzeme mekanik bilgileriyle miimkiin olacaktir. Miihendisligin temelinde
yatan malzeme verilerinin dogrulugu elde edilecek sonuglarin dogruluguna direk olarak
etkileyecektir.

Sanayide yaygin olarak kullanilan ve iiretimleri ¢ogunlukla standartlastirilmis celik,
aliiminyum gibi elastik bolgelerde dogrusal 6zellik gdsteren malzemelerin mekanik
ozellikleri, tahribatli ve tahribatsiz olarak tanimlanmis test yontemleriyle kolaylikla elde
edilebilirler. Malzeme testlerinden edinilen elastik ve plastik bolge verileriyle, bu
malzemelerin kullanildigi miihendislik sistemleri, FEA kullanilarak sistematik bir
sekilde incelenebilirler. Fakat kaucuk gibi iiretim receteleri {iretici firma 6zel bilgisi
olarak korunan ve malzeme testlerinde dogrusal olmayan karakterdeki malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin tayininde farkli yontemler kullanmak gerekmektedir. Basi, ¢eki
ve kesme yoniinde uygulanacak yiiklemelerle, farkli tiplerdeki numunelerden
toplanacak veriler 6zel yontemlerle bir araya getirilir ve FEA’da malzeme bilgisi olarak

¢cozlime girdi yapilabilirler (Kayaci ve ark. 2011).



Sistemlerin FEA kullanilarak tasarlanmasi sirasinda, olusturulan sonlu elemanlara,
gercek calisma kosullarini temsil eden yiiklemeler yapilir. Parcalarin ¢aligma yerine
montajlari, c¢evresindeki diger parcalar ile temaslari ve parga iizerine etki eden
yiiklemeler olarak tanimlanabilecek cevresel etkiler sayesinde olusturulan model,

gercekligi temsil eden bir ¢oziim sunacaktir.

3.1.3 Numunelerin Teknik Resimleri ve Uretimde Kullanilan Kaliplar

Yapistirilarak ve yapistirlmadan monte edilecek VDCB’lerine ait numunelerin
tretilebilmesi igin, ilk asamada driinlere ait teknik resimlerin olusturulmasi
gerekmektedir. Pargalarin tasariminda montaj yerlerinin sabit tutulmasi dikkat edilen
unsurlardan bir tanesi olup, montaj yuvast ¢apt @40mm olarak tayin edilmistir.
Burglardan beklenen mekanik ozellikler ayn1 oldugu i¢in parga geometrilerinde
farkliliklar bulunmaktadir. Teknik resimlerde bu farklilik goriilmektedir (EK-1 ve Ek-2).
Kauguk malzemelerin iiretilmesi i¢in iki adet vulkanizasyon kalip modeli CAD yazilimi
kullanilarak modellenmistir. Metal isleme tezgahlarinda islenen malzemeler
birlestirilerek numune kaliplari tiretime hazir hale getirilmistir. Vulkanizasyon kalibinin
3D model goriiniisii ve teknik resimlerden 6rnekler Sekil 3.2°te ve numune kalib1 Sekil

3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.2 Teknik resimden 6rnek goriintiiler (a) ve Vulkanizasyon kalib1 3D model
goriintisii (b)
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Sekil 3.3 Numuneler i¢in Vulkanizasyon Kalib1

3.1.4 Test Sartnamesi ve Test Aparatlar:

Numune parcalar tiretildikten sonra belirli sartlara gore test edilerek FEA sonuglarinin
dogrulanmasi gerekmektedir. Parganin ¢alisma kosullarini temsil eden aparatlar Sekil
3.4’te goriilmektedir. FEA’da yiik ve sinir sart girdileriyle ayni kosullar tasiyan aparat
ve ayni kosullar1 temsil eden test sartnamesi (EK-3) yardimiyla dogrulama testleri

yapilmistir.

Isometric view
Scale: 12

(@) (b)

Sekil 3.4 Test Aparat1 2D Model(a), Uretilmis Aparat(b)

VDC’yi temsil etmesi i¢in kullanilacak aparatlar olarak, elektrostatik toz boya ile
boyanmig Sekil 3.5’de gosterilen metal ¢ubuklar kullanilmistir. Sonradan yapistirma

yonteminin yapisma degerleri test etmek i¢in de ayn1 cubuklar kullanilmistir.
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Sekil 3.5 VDC Aparatlari

3.1.5 Testlerde Kullanilacak Sikistirma Aparatlari

Taguchi DoE ile yapilacak testlerde kullanilacak ve parcalar1 sikistirmada kullanilacak
aparatlar Sekil 3.6’da gosterilmistir. Aparatlar, pargalar1 %5 ve %10 oranlarinda

sikistirmak tlizere sirastyla ©39,9mm ve 337,8mm i¢ ¢aplara sahiptirler.

Sekil 3.6 %5 ve %10 Sikistirma Aparatlart
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Sekil 3.7 Sikistirma Aparatina Montaj

3.1.6 Kaucuk Hammadde

Kaucuk hammadde temin edilen dogal ya da sentetik kauguk malzemelerin igerisine
kiicik kimyasal olarak adlandirilan, vulkanizasyon mekanizmasini devreye sokan ve
hammaddeyi ¢evresel kosullara kars1 koruyan ek maddeler konulmaktadir. Son olarak
ise karbon siyahi olarak bilinen kauguk dolgu malzemeleri eklenerek bamburi
makinelerinde karigtirllmaktadir. Kapali karigtirict olarak bilinen bamburide, kauguk
recetesine gore belirlenen karigtirma siiresi ve malzemeye verilmesi gereken enerji
girdileri kullanilarak kaucuk hamur hazirlanir. Sonrasinda malzeme acik karistiricilara

alinarak homojen yapiya gelinceye kadar karistirma islemine devam edilir.
3.1.7 Gercek Bur¢larin Kaliplar:

Analiz ¢alismasindan sonra tasarimi yapilan gercek burglara ait kaliplarin iiretilmesi

islemleri yapilmistir. Kaliplara ait gorseller Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.8 Numune Kaliplar1 3D Model Gorselleri
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Sekil 3.9 Numune Kaliplariin Gorseli

3.1.8 Gercek Burc¢larin Test Sartnamesi ve Test Aparatlari

Numune {iretimleri yapilan burglarin radyal ve burulma katilik testleri igin tasarimi
yapilan aparatlar Sekil 3.10°da gosterilmistir. Test aparatlar1 kullanilarak Ek 4 te verilen

sartnameye uygun testler yapilmislardir.

B0

110 | Frontview
T Beale: 11

Sekil 3.10 Aparat 2D ve 3D Model Gorseli
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Sekil 3.11 Uretilmis Aparat Gorselleri
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3.2 Yontem
3.2.1 FEA Calismasi

Tasarim dongiisiinde kullanilan FEA modelleri Sekil 3.12 ve Sekil Sekil 3.13°te

gorilmektedir. Parcalar simetrik oldugu i¢in yar1 simetrik olarak modellenmistir.
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Sekil 3.12 Yapistirilan Bur¢ FEA Modeli
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Sekil 3.13 Yapistirtlmayan Bur¢ FEA Modeli

Montaji modellemek i¢in burcun dis ¢apt ©@40mm yuvaya monte edilir gibi
diisiiniilmiistiir. Montaj hareketinden sonra bur¢ icindeki ¢ubuk radyal dogrultuda

hareket ettirilerek burcun tepkileri tespit edilmistir.
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3.2.2 Sonradan Yapistirma Yontemi

Yapistirmanin gerekliligi ortaya konulduktan sonra, sonradan yapistirma yonteminin
kalitesine etkinin incelenmesi deneylerinde incelenmesi planlanan parametreler

belirlenmistir.
3.2.3 Vulkanizasyonun Tamamlanmasi

Sonradan yapistirma yontemi olarak tanimlanan yapistirma tekniginde, VDCB’leri
vulkanizasyon preslerinden, vulkanizasyon tam olarak bitmeden alinmaktadir. Kauguk
malzemenin elastiklik 6zelliklerini kazanmasi i¢in vulkanizasyonun tamamlanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple VDCB’lerin vulkanizasyonun tamamlanmasi igin, ¢ubuk
tizerine montaji1 yapildiktan sonra belirlenen sicaklik ve siirede toplu olarak firin (Sekil
3.14) i¢inde bekletilmektedir. Bekletilme isleminden sonra VDCB’lerin vulkanizasyonu
tamamlanmis olur. Bur¢larin istenilen dzelliklere eristigini ancak radyal katilik testleri

sayesinde ortaya konulabilmektedir.

‘.7"‘“\' R,

Sekil 3.14 Sicaklik ve Siire Kontrollii Firin

3.2.4 VDCB Mekanik Ozellikleri ve Karsilastirma Sistemi Olusturulmasi

Yapistirmanin, bahsedilen problemlerin ¢6ziimii oldugunu ortaya koymak amaciyla iki
adet VDCB tasarimi yapilmistir. Bu modellerden bir tanesi pilot uygulama olarak
belirlenen VDC’ye yapistirlmadan (sikistirilarak monte edilen) kullanilacak olan
kauguk burg, digeri ise VDC {lizerine yapistirilarak monte edilen yapiya sahip bir burg

olarak tasarimi tamamlanmustir (Sekil 3.15).
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(@) (b)

Sekil 3.15 Tasarlanan burglar (a)Yapistirilmayan, (b)Yapistirilan

Modellenen burglar ayni mekanik ozellikleri gostermesi, fakat yapisma faktorii goz
Oniinde tutularak farkli geometri ve malzeme tiplerine sahip olmalar1 istenmistir.
Burcglarin birbirinin ayn1 mekanik o6zelliklere sahip oldugunu gostermek amaciyla,
burclarin mekanik hedefleri olarak katilik degerleri belirlenmistir. Burglarin tasarim
dongiisiinde FEM yazilimi olarak MSC Marc, CAD yazilimi olarak CATIA V5 R19
kullanilmistir. Katilik degeri hedefi olarak piyasada VDCB’lerin ¢ogunlukla sahip
oldugu degerler incelenmis ve raydal katilik olarak 1500 N/mm degeri segilmistir.
Tasarim dongiisliniin  sonlandirilmas1 ve geometrilerin  kesinlestirilmesinde FEA

sonuglariin hedef degere +%15 tolerans i¢ine girmesi hedefi gézlenmistir.

3.2.5 Yapistirma Isleminde Yapistirma Ajanlarimm Kullanilmasi

Yapistirma i¢in kimyasal yapistirma ajanlarmin kullanildigi ydntemde, yapistirma
katmaninin hazirlanmasinda ¢ift kat yapistirict uygulamasi kullanilmaktadir. Birinci kat
(primer) fenolik tabanli, ikinci kat (seconder) ise polimer ¢ozeltisi ve diger katkilar
iceren yapistiricilardir. Yapistirmada birinci kat yapistirici, metal ile ikinci kati, ikinci

kat yapistirict ise birinci kat ile kauguk hammaddeyi birbirine yapistirir.

Yapistirma ajaninin secilmesi kauguk tliriine, kauguk sertligine ve diger tasarim
bilesenlerine baglidir. Su bazli ve solvent bazli olmak iizere iki tip yapistirma ajan
grubu bulunmaktadir. Uygulama farkliligi olarak su bazli yapistirict kullanilacaksa

birinci kat yapistirict uygulanmadan once rijit elemanlar 60°C-80°C arasinda bir 6n
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1sitmaya tabi tutulmali ve ikinci kat yapistirict uygulanmadan once tekrar
isitilmalidirlar. Su bazli yapistiricinin kuruma stiresi ¢ok kisadir ve seri iiretim i¢in bir

engel teskil etmemektedir.

Rijit elemanin seg¢ilmesi tasarimcinin istedigi sartlar1 saglamasi kosuluna baghdir.
Genellikle c¢elik alagimlar kullanilir. Fakat giinlimiizde parg¢a agirliklar1t az enerji
kullanimina imkan sagladigi icin 6nemli bir faktdr konumuna geldiginden, aliiminyum
alagimlar ve polyamid gibi malzemeler de kullanilmaya baslanmistir. Uygun sartlarin

saglanmasi kosuluyla her tiirlii malzeme kauguk ile yapistirilabilir.

Kauguk-metal malzeme c¢ifti i¢eren parcalarin iiretiminde sorunlar degerlendirildiginde

yogunlugun 4 madde etrafinda toplandig1 goriilmektedir.

1. Primer yapistirici-metal arasinda olan yapistirma problemidir. Bunun sebebi,
metal ylizeylerinin iyi temizlenmemis olmasidir.

2. Yapstiricilar arasinda olan yapigsma problemidir. Sebebi, primer yapistirict tam
olarak kurumadan 6nce sekonder yapistiricinin uygulanmasidir.

3. Sekonder ve kaucuk hammadde arasinda olusan yapisma problemidir. Kaugugun
yapistirma ajanindan ayrilmasi ile parlak ve kaucuksuz yiizeylerin goriilmesiyle
tanimlanabilir. Sebebi, yanlis yapistirma ajani se¢imi, 6n pismeye maruz kalmis
kauguk hammadde, diisiik kaliplama sicakligi ve yapistirma ajanlarinin
ozelliklerini kaybetmesidir.

4. Kauguk dayaniminin yapisma dayanimindan kiigiik olmasidir.

Parcalarin yapistirma dayanimlarinin 6lgiilmesinde “ASTM D429-08 Standard Test
Methods for Rubber Property—Adhesion to Rigid Substrates” referans olarak kabul

gormustur.
3.2.6 Coziim ve Sonugclarin Degerlendirilmesi

FEA kullanilarak hazirlanan ve en uygun sekilde sonlandirilan tasarim ¢alismalari, FEM
yontemleri ile matrisler halinde ¢oziime ulastirilirlar. Coziimler neticesinde kullanici,
modele etki eden dis sartlara karsilik par¢anin verecegi tepkileri grafiklere doniistiirerek

yorumlarlar.
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Tasarim agamas1 tamamlanan parcalarin 6rnekleri iiretilerek, FEA olarak uygulanan tiim
testler gergek kosullarda tekrarlanir. Test sonuglari ile FEA sonuglarinin karsilastirilarak
dogrulanmasi, FEA-CAD dongiinii kullanilarak yapilan tasarim g¢alismalarinin en can

alic1 noktasidir.

3.2.7 Sonradan Yapistirma Parametreleri

Kauguk hammaddesinin elastiklik 6zelligini kazanabilmesi i¢in sicaklik, vulkanizasyon
stiresi ve basing temel degiskenlerdir. Sonradan yapistirma yontemi olarak gelistirilen
yontemde yer alan vulkanizasyonu sonradan tamamlayarak, yapismanin
vulkanizasyondan sonra yapilmasi hedeflendigi icin vulkanizasyon siiresinden tiiretilen
pisme orani ve cure siiresi parametreleri ek olarak arastirma parametrelerine

eklenmistir. Ozetle arastirma parametreleri olarak secilen dort parametre soyledir;

1. Sikisma Orani (Yiizeyler arasi normal gerilme/Basing)
2. Pigme Orani (Vulkanizasyon Siiresi)

3. Cure Siiresi

4. Cure Sicaklig

3.2.8 Taguchi Deney Tasarimi Metodu (DoE)

Taguchi deney tasarimi giiniimilizde yayginlasmaya baslayan, birden fazla parametrenin
sonuca farkli yonde etki ettigi durumlarda, sonu¢ degerine etki eden kontrol
edebilecegimiz parametreleri optimize etmeye yarayan bir yontemdir. Parametrelerin
sonuca etkilerini klasik yontemlerle incelemeye calistigimizda c¢ok sayida deney
yapilmasi1 gerekmektedir. Cok sayida deneyin yapilmasi maliyetin yaninda zamaninda
israfina sebebiyet vermektedir. Taguchi DOE metodunda bu deney sayilari,
parametrelerin arasinda ¢apraz olarak etkilesimler olusturarak azaltilmis ve sonuca daha
verimli sekilde ulasilmasi saglanmistir. Yapilan c¢alismada arastirma parametreleri
olarak belirlenen “Sikistirma orani, Pisme Orani, Cure Siiresi, Cure Sicakligr”
degiskenleri deney metodu kapsaminda faktor olarak isimlendirilmistir. Her faktoriin
kendi iginde iki seviyesi bulunmaktadir. Deneylerde kullanilan faktér ve seviyeler

Cizelge 3.1’de verilmistir. Sonug olarak elde edilecek deger ise “Yapisma Kuvveti” dir.
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Cizelge 3.1 Faktor ve Seviyeler

Parametreler Seviye 1 Seviye 2
Faktor A Sikistirma Orant 5% 10%
Faktor B Pisme Orani 80% 90%
Faktor C Cure Siiresi 2 saat 3 saat
Faktor D Cure Sicakligi 170°C 180°C
Sonug¢ Yapisma Kuvveti

Taguchi DoE’de dort faktorlii ve iki seviyeli bir deney tasarlamak igin L16 ortogonal
tablolar kullanilmalidir. Bu tabloya bagli olarak 16 adet deneyle parametrelerin

etkilesimleri incelenmistir. Tasarlanan deneyler Sekil 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.2 L16 Ortogonal Tablosu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
A B (0] D AB AC AD BC BD CD ABC | ABD | ACD | BCD | ABCD
Deney
Numaras1 {1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2|1 2
1 + + + + + + + + + + + + + + +
2 + + + + + + + + + + + + + + +
3 + + + + + + + |+ + + + + + + +
4 + + + + + + + + + + + |+ + + +
5 + + + |+ + + + |+ + + + |+ + + +
6 + + + |+ + + + + + |+ + + + |+ +
7 + + + + + |+ + + + + + + + |+ +
8 + + + + + |+ + + + |+ + + + + +
9 + |+ + |+ + |+ + |+ + |+ + |+ + |+ +
10 + |+ + |+ + |+ + + |+ + |+ + |+ + |+
11 + |+ + + |+ + |+ + + |+ + + |+ + |+
12 + |+ + + |+ + |+ + |+ + |+ + + |+ +
13 + + | + + + + | + + + + | + + + + | +
14 + + | + + + + | + + | + + + + | + + +
15 + + |+ + | + + + |+ + + |+ + |+ + +
16 + + |+ + | + + + + |+ + + |+ + + |+
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1 %5 Sikistirma %80 pisme 2 Saat sireyle 170°C de 9 %10 Sikistirma %80 pisme 3 Saat streyle 170°C de
2 %S5 Sikistirma %80 pisme 2 Saat sireyle 170°C de 10 | %10 Sikistirma %80 pisme 3 Saat stireyle 170°C de
3 %5 Sikistirma %80 pisme 2 Saat siireyle 180°C de 11 | %10 Sikistirma %80 pisme 3 Saat sureyle 180°C de
4 %5 Sikistirma %80 pisme 2 Saat streyle 180°C de 12 | %10 Sikistirma %80 pisme 3 Saat streyle 180°C de
5 %5 Sikistirma %90 pisme 3 Saat stireyle 170°C de 13 %10 Sikistirma %30 pisme 2 Saat stireyle 170°C de
6 %5 Sikistirma %90 pisme 3 Saat streyle 170°C de 14 %10 Sikistirma %90 pisme 2 Saat stireyle 170°C de
7 %5 Sikistirma %90 pisme 3 Saat sureyle 180°Cde 15 %10 Sikistirma %90 pisme 2 Saat sureyle 180°C de
8 %5 Sikistirma %90 pisme 3 Saat sureyle 180°C de 16 %10 Stkistirma %90 pisme 2 Saat sureyle 180°C de

Sekil 3.16 Deney Listesi

3.2.9 Yapisma Testi

Yapisma fiziksel birlestirme isleminin en iyi tespiti yapisma testi ile yapilmaktadir.
Yapisma testi EK-3 ile verilen sartnameye gore yapilmistir. Yapisma sonucunda kopma
yiizeylerinin en az %80 nin kauguk-kauguk kopmasi olmasi beklenmektedir. Test
sonucunda kalitenin karsilastirilmasi igin kopma testinde okunan en yiiksek kuvvet
degerleri Taguchi metodu kullanilarak degerlendirilmistir. Yapismanin en az
vulkanizasyonda yapilan yapistirmalar kadar kuvvetli oldugunu gdstermek icin

vulkanizasyon preslerinde yapistirilmis test numunesi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

() (b)

Sekil 3.17 Vulkanizasyonda Yapistiriimis Numune

Yapisma testleri1 sekil de gosterilen Shimadzu 100kN universal test cihazinda

yapilmistir. Test diizenegi Sekil 3.18°de gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Yapisma Testi Diizenegi

3.2.10 Elde Edilen Yapistirma Sonuclarimin Ger¢ek bir VDCB da
Degerlendirilmesi

Yapistirmanin faydalar1 ortaya konulduktan ve yapisma parametreleri incelenerek en
uygun sonuglari veren parametreler belirlendikten sonra gercek bir VDCB’de

yapistirilmig tasarim yapilarak islemin faydalar1 daha ¢arpici olarak ortaya konulmustur.

3.2.11 iki adet gercek kosullarda VDCB tasarlanmasi

Gergcek bir VDC sistemi i¢in iki adet gercek kosullari temsil eden bur¢ tasarimi
yapilmustir. Testlerin yapilmasi asamasinda uygulanan karsilagtirma sisteminin aynisi
kullanilmistir. Cubuk iizerine Yapistirilarak ve Yapistirilmayan olarak iki adet

tasarlanan burglarin karsilastirilmasi yapilmistir.

Sekil 3.19 Gergek VDCB 3D Model ve Teknik Resim

23



3.2.12 Gercek Bur¢larin FEA Calismasi

Tasarim dongiisiiniin tamamlanmasi asamasinda CAD — FEA dongiinii kullanilmistir.
FEA analizlerinde elde edilen radyal ve burulma katilik analizleri sonuclari istenilen
tolerans degerleri arasinda geldiginde tasarim sonlandirilmistir. Modellerin FEA

goriintiileri Sekil 3.20°de gosterilmisgtir.

Sekil 3.20 Ger¢ek VDCB FEA Modeli Goriintiisii
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4 BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Sonlu Elemanlar Analizi

Yapigsmanin VDC sisteminde faydalarini ortaya koymak i¢in izlenen yontem sonucunda
oncelikle FEA ve CAD yazilimi kullanilarak bir tasarim dongiisii olusturulmus ve
tasarim hedefi olarak belirlenen 1500N/mm radyal katilik degerleri %15 tolerans
degerine erisildiginde iki adet burcun tasarimi tamamlanmistir. Cizelge 4.1’de FEA

sonuclar1 gostermektedir.

Cizelge 4.1 Tasarim Dongiisii FEA Sonuglari

VDCB Tipi FEA Sonucu Hedeften Sapma Kaucuk Sertligi
(N/mm) (%) (ShA)
Yapistirilmayan 1603,77 +6,90 60
Yapistirilan 1498,22 -0,10 55

Her iki tip burcun FEA ile yapilan radyal test modellinden elde edilen sonuglarin

tolerans iginde oldugu goriilmektedir. Sonuglarin grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilmistir.
2000. T - T T - — - T — — — - = re——— bl
| | | | | |
B R N R R o L]
1800. I [ [ I [ [
| | | | | |
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| | | | | |
] R S e e =T L e = 1
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| | | | | |
E 12000 T —— r———" I o - ——- == 1
= | | | | | |
9y f--————- b Gl A e — b 1
5 : | | | | | |
e T T q---—r==s == R 1
! ! | STZ-00847-00 4'
L T T T — Unbonded-0Shay| ~ |
| | | | | |
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| | | | | |
0. T—7C———— to—————= t——————= === == ———————= Fe——————- 1
| | | | | |
. I I I I I I
0 20 40 60 80 1.0 12

Displacement (mm)

Sekil 4.1 Yapistirtlmayan Bur¢ FEA Sonucu
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Sekil 4.2 Yapistirilan Bur¢ FEA Sonucu

4.2 Radyal Testler

Test numunelerinin tasarim dongiisiniin tamamlandigint gdsteren sonuglar, iiretimi
yapilan numunelerin radyal testlerinin yapilarak elde edilen sonuglardir. Test sonuglart
analiz sonuclariyla karsilastirildiginda sonuglar istenilen tolerans iginde kaldiginda

dongii sonlandirilmis olmustur.

STZ-00847-00-Yapistirilan

2000
1800

1600
1400 /',//4
200 —— Bonded-55-1

L~ Bonded-55-2

800 —Z ~ Bonded-55-3
600

400 7

200 - ”

0 “"’/'

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deplasman (mm)

Kuwvet (N)
=
o
o
o

Sekil 4.3 Yapistirilan Numune Radyal Test Sonuglari

26



STZ-00847-00-Yapismayan

Z 1200 o Unbonded-60-1
1000 =

L~ Unbonded-60-2
Unbonded-60-3

400 a

200 //
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deplasman (mm)

Sekil 4.4 Yapistirllmayan Numune Radyal Test Sonuglari

Cizelge 4.2 Yapistirilan Numune Karsilastirma Tablosu

Yapistirilan
Numune Test FEA Sonucu Hedef Deger Sapma
Sonuglar
1555,54 N/mm

1642,23 N/mm

1602,77 N/mm 1603,77 N/mm 1500 N/mm +9%06,9

Ort : 1600,18
N/mm

Cizelge 4.3 Yapistirilmayan Numune Karsilagtirma Tablosu

Yapistirilmayan

Numune FEA Sonucu Hedef Deger Sapma
Sonuglar

1584,65 N/mm

1590,10 N/mm

1576,31 N/mm 1498,22 N/mm 1500 N/mm -%0,12

Ort: 1583,31
N/mm

Sonuglar karsilastirildiginda test ve FEA sonuglarinin tolerans dahilinde oldugu ve

kendi aralarinda da tutarli oldugu gozlemlenerek tasarim dongiisii sonlandirilmistir.
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4.3 Vulkanizasyon Presinde Yapilan Yapistirma Sonuglari

Sonradan yapistirma yoOntemi ile yapilacak yapistirmanin en az vulkanizasyon
preslerinde yapilan yapistirma kadar iyi sonug verdigini gostermek amaciyla, preslerde
yapistiritlan numunelere yapisma testi uygulanmistir. Yapisma testi sonuclari Sekil
4.5’te gosterilmistir. Bulunan en yiiksek kopma kuvveti 10.412N olarak ol¢iilmiistiir.
Test sonuglar1 sonradan yapistirma yontemi ile yapistirilan numuneler ile
karsilastirilarak yapismanin yeterliligi gosterilmistir. Sekil 4.6’da yapisma testi sonrasi

bir numune gosterilmistir.

Vulkanize Par¢ca Kopmalar

4,50

4,00

w
a1
o

w
o
o

‘\W ——STZ_00847_00_5
/

v STZ_00847_00_6
STZ_00847_00_7
STZ_00847_00_8
STZ_00847 00 _9

N
a1
o

N
o
o

=
A
o

Yapisma Gerilmesi (N/mm?)

o B
o o
o O

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Birim Uzama (-)

Sekil 4.5 Vulkanize Parca Yapigma Testi Sonuclari

Sekil 4.6 Yapisma Testinden Cikmig Numune
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4.4 Tasarlanan Burc¢lar Arasindaki Farkhhiklar

Her iki burcun monte edilecegi yuva c¢apt @40mm olarak belirlenmistir. VDC
sistemlerinde g¢ubuk ile burcun i¢ yiizeyleri arasinda olusabilecek kayma, aracin
caligmas1 sirasinda rahatsiz edici sesler c¢ikarmasinin yaninda, kayma sirasinda
sirtinmeden dolay1 olusacak sicaklik yilikselmesi gibi durumlar kauguk Omriini
olumsuz etkileyecektir. Bu kayma hareketinin engellenmesi i¢in, montaj sirasinda
kaucuk malzemeyi daha fazla sikistirmak ve bu sikistirmanin yaninda ¢ogunlukla burg
i¢ geometrisinde degisiklikler yapmak gerekmektedir. Teknik resimler incelendiginde
ilk fark olarak dis ¢aplar goriilmektedir. @42mm ve @43mm olarak tasarlanan dig ¢ap
Olciileri, montaj sirasindaki sikismayr gostermektedir. Resim iizerinde geometriler
incelendiginde goriilebilecegi gibi yapistirilmadan {iretilen burcun (Sekil 4.8) igerisine
burulma eksenindeki hareket sirasinda burg ile gubugun arasinda kayma neticesinde
olusacak sesleri engellemek amaciyla, bir koza deligi sekli modellenmistir. Bu koza
sekli ayn1 zamanda ¢ubuk iizerine de islenmelidir. Bu islemler hem bur¢ hem de metal
cubuk i¢in ek bir maliyet getirmektedir. Yapistirilarak iiretilen numunede (Sekil 4.7) bu

ek isleme s6z konusu degildir.

B, l 042 3147
7=
e - .

Front view
Scale: 1:1 Scale: 1:1

Section view B-B

Sekil 4.7 Yapistirilarak Monte Edilen Burg
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Sekil 4.8 Yapistirllmadan Monte Edilen Burg

Yapistirilmadan tretilen burcun sertligi 60 ShA, yapistirilarak tiretilen burcun sertligi
55 ShA olarak 6l¢iilmiistiir. Yapistirlmadan monte edilecek burgta kullanilan hamurun

sertligi daha yiiksek oldugu i¢in maliyeti de daha ytiksektir.

Montaj yeri diisiiniildiiglinde, yapistirilmadan {iretilen bur¢ daha fazla 6n gerilmeye
maruz birakilarak yerine monte edilecegi i¢in, montajda kullanilacak sac braketlerin
kalinliklar1 veya celik kalitesi de farkli olacaktir. Bu da maliyeti etkileyen bir diger

unsurdur.

Burg agirliklar karsilastirildiginda yapistirilmadan iiretilen burg 55,5 gr, yapistirilarak
iretilen bur¢ 42 gr olarak goriilmektedir. %24,32 oranindaki agirlik farki maliyet

acisindan da fark dogurmaktadir.

Yapistirilarak {iretilen burg, vulkanizasyon sonrasinda tekrar yiiksek sicaklik altinda
firinlanarak bekletilecegi icin ek bir maliyet ortaya c¢ikaracagi diisliniilebilir. Ancak
yapistirilarak tiretilecek burcun vulkanizasyon siiresi daha kisa olacagi ve ayn1 anda bir
firmda ¢ok sayida bur¢ firmlanabilecegi i¢cin bu maliyet unsuru ortadan kalktig

goriilmektedir.
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Yapistirilmadan tiretilen burcun tasarimi ve analiz siireleri burg ile metal ¢ubuk arasinda
meydana gelecek kayma durumunu igerdigi i¢in yaklasik %25 daha uzun siirmektedir.
Bu siire farki tasarim personel maliyeti ve bilgisayar kaynaklarinin maliyetinin

artmasina sebep olmaktadir.

4.5 Vulkanizasyonun Tamamlanmasinin Kontrolii

Sekil 4.7 de gosterilen VDCB modeli kullanilarak deneylerde kullanilmak iizere, Sekil
3.16 de gosterilen deney kosullarini saglayan 16 adet burg iiretilmistir. Uretilen burclar
cure firinlarinda bekletilmesi sonucunda deney numuneleri test edilecek hale
getirilmistir. Testlerden once tespit edilen cure siiresi ve cure sicakligi parametrelerin
vulkanizasyonu tamamlayip tamamlamadig: radyal testlerle kontrol edilmistir. Radyal
test sonuglart Sekil 4.9 ve Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Test sonuglari istenilen %15

tolerans dahilinde oldugu i¢in vulkanizasyonun tamamlandigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.4 Vulkanizasyon Kontrolii Radyal Test Sonuglar1 Sayisal Gosterim

Deney No Ei?{ﬁ(l Birim Deney No Ir\;z(tjﬁ/ﬁ{l Birim
DENEY _1 1396,11 N/mm DENEY _9 1308,13 N/mm
DENEY _2 1384,48 N/mm DENEY _ 10 1320,52 N/mm
DENEY _3 1381,45 N/mm DENEY _11 1496,35 N/mm
DENEY 4 1395,84 N/mm DENEY _ 12 1501,52 N/mm
DENEY 5 1370,22 N/mm DENEY _ 13 1582,96 N/mm
DENEY _6 1337,90 N/mm DENEY 14 1426,18 N/mm
DENEY _7 1486,58 N/mm DENEY _ 15 1384,76 N/mm
DENEY _38 1347,85 N/mm DENEY _ 16 1464,72 N/mm
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RADIAL TESTLER
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Sekil 4.9 Vulkanizasyon Kontrolii Radyal Test Sonuglar1 Grafik Gosterimi

4.6 Yapisma Testleri ve DoE

Vulkanizasyonun tamamlandigi ve numunelerin saglikli bir sekilde {iretildigi ortaya
konulduktan sonra yapisma deneyleri yapilmis ve sonuglar L16 ortogonal tabloya

aktarilmistir.

Yapisma Testleri
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Sekil 4.11 L16 Ortogonal Tabloda Yapisma Kuvvetleri Gosterimi

33




Yapisma testlerinin L16 ortogonal tabloya yerlestirilmesinden sonra faktorlerin etkileri
hesaplanmistir. Hesaplanan etkiler kiiciikten biliylige dogru olmak iizere 1 den 15 e
kadar numaralandirilmis ve Sekil 4.12 de gosterilen NOG a islenmistir. Taguchi
metodunda faktorlerin etkilerinin degerlendirilmesi igin NOG de merkez degerlerden en
az li¢ tanesine yakin gececek sekilde konumlandirilan ve merkez egilim ¢izgisi olarak
isimlendirilen bir ¢izgi olusturulur. Etkilerin olusturulan ¢izgiye normal uzakliklart en
fazla olan faktorler, sonug degerine en fazla etki eden faktorleri gostermektedir. Fakat
bu calismada faktorlerin her birinin etkilerini inceleme hedeflendigi i¢in normal
uzakliklar1 en biliylik olanlar degil tim faktorlerin birbiri arasinda etkilesimi

incelenmistir.
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4.7 Faktorlerin Etkilesimi

Faktorlere ait etkiler L16 ortogonal tablosu vasitasiyla elde edildikten sonra ana

faktorlerin ¢apraz eslesmesi cizelgeler haline getirilerek incelenmislerdir.

Cizelge 4.5 Sikistirma Orani (A) — Pigme Orani (B) Etkilesimi

8,00/10,00]18,83[17,00 (39,20 | 23,22 | 15,05 | 31,09
A 13,46 27,14
6,07/7,00 19,87/18,00{10,45]13,84|8,85 |11,22
12,73 11,09
A-B Etkilesimi
30,00
= 25,00 "~
X

2 15,00 \ o
A O~ % —=-B2
£ 10,00

A - Sikistirma Orani

Sekil 4.13 Sikigtirma Orani (A) - Pisme Orani (B) Grafigi

Pigme oran1 %90 olarak alinip, sikistirma orani1 %5 ten %10 a yiikseltildiginde yapisma
kuvvetlerinde degisim olmadigi sdylenebilir. Pigme Oran1 %80 olarak alinip, sikigtirma
orant %5 ten %10 a yiikseltildiginde yapisma kuvvetinde kaydadeger bir diisiis
gozlenmektedir. Cure sicakligi ve siiresi sabit tutulup sadece pigme orani ve sikistirma
oran1 arasinda optimizasyon yapmak gerekirse “Diisiik pisme oran1” ve “Diisiik

Sikistirma Oran1” en iyi sonucu vermektedir.
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Cizelge 4.6 Sikistirma Orani (A) - Cure Siiresi (C) Etkilesimi

8,00 |10,0018,83]17,00{39,20|23,22]15,05| 31,09
A 13,46 27,14
10,45]13,84]8,85 [11,22]6,07 |7,00 [19,87]18,00
11,09 12,73
A-C Etkilesimi
30,00

NN
o o
o o
o O

\ ——c1
~— ) —&-C2

Kopma Kuvveti (kN)
(BN
o
o
o

[N
o o <
o o o
o o o

A - Sikistirma Oram

Sekil 4.14 Sikistirma Orani (A) - Cure Siiresi (C) Grafigi

Cure siiresi 2 saat olarak almip, sikistirma oranmi %5 ten %10 a yiikseltildiginde
yapisma kuvvetlerinde diisiik egimli bir azalma oldugu sdylenebilir. Cure siiresi 3 saat
olarak almip, sikistirma orani %5 ten %10 a yiikseltildiginde yapisma kuvvetinde
kaydadeger bir diisiis gozlenmektedir. Pisme Oran1 ve cure sicakligi seviyeleri sabit
tutulup sadece “Cure siiresi” ve “sikistirma orani” arasinda optimizasyon yapmak

gerekirse “Yiiksek cure siiresi” ve “Diigiik Sikistirma Oran1” en iyi sonucu vermektedir.
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Cizelge 4.7 Sikistirma Orani (A) - Cure Sicakligr (D) Etkilesimi

8,00/10,00[39,20(23,22|18,83 | 17,00 | 15,05 | 31,09
A 20,10 20,49
6,07/7,00 |10,45]13,84(19,87]18,00/8,85 |11,22
9,34 14,48
A-D Etkilesimi
30,00
~ 25,00
P
=3
= 20,00
2 ——D1
2 15,00 \~. oo
©
£ 1000 ~
X 500
0,00

A - Sikistirma Orani

Sekil 4.15 Sikistirma Orani (A) - Cure Sicakligi (D) Grafigi

Cure sicakligt 170°C ya da 180°C olarak alinip, sikistirma orant %5 ten %10 a
yiikseltildiginde yapisma kuvvetlerinin her ikisinde de yiiksek egimli bir azalma oldugu
sOylenebilir. Pisme Oran1 ve cure siiresi seviyeleri sabit tutulup sadece “Cure sicakligr”
ve “sikistirma orani1” arasinda optimizasyon yapmak gerekirse “Yiiksek cure sicakligi”

ve “Diisiik Sikistirma Oran1” en iyi sonucu vermektedir.
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Cizelge 4.8 Pisme Orani (B) - Cure Siiresi (C) Etkilesimi

8,00 |10,00|18,83]/17,00{6,07 |7,00 |19,87]18,00
5 13,46 12,73
10,45]13,84]8,85 |11,22{39,20]23,22]15,05]31,09
11,09 27,14
B - C Etkilesimi
30,00
~ 25,00 o
= /
S
= 20,00
g / ——cC1
g 15,00 7 2
£ 10,00 ®
)
X 500
0,00
1 2

B - Pisme Orani

Sekil 4.16 Pisme Orani (B) - Cure Siiresi (C) Grafigi

Cure siiresi 2 saat olarak alinip, pisme oran1 %80 den %90 a yiikseltildiginde yapigma
kuvvetlerinde yiiksek egimli bir artma gozlemlenmektedir. Cure Siiresi 3 saat olarak
alip, pisme orant %80 den %90 a yiikseltildiginde yapisma kuvvetinde diisiis
gozlenmektedir. “Sikistirma Oran1” ve “Cure Sicakligi” sabit tutulup sadece “Cure
stiresi” ve “Pisme Oran1” arasinda optimizasyon yapmak gerekirse “Yiiksek cure siiresi”

ve “Yiksek Pigme Oran1” en iyi sonucu vermektedir.
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Cizelge 4.9 Pisme Orani (B) - Cure Sicakligi (D) Etkilesimi

8,00 |10,00(6,07 |7,00 [18,83]17,00]19,87]18,00
5 7,77 18,42
39,20/ 23,22/10,45]13,84]15,05/31,09]8,85 11,22
21,67 16,55
B - D Etkilesimi
30,00

- 74. ——D1
/ —=-D2

Kopma Kuvveti (kN)
= = N N
o o o o o O
o o o o o o
o o o o o o

B - Pisme Orani

Sekil 4.17 Pisme Orani1 (B) - Cure Sicaklig1 (D) Grafigi

Cure sicakligt 170°C olarak aliip, pisme orani %80 den %90 a yiikseltildiginde
yapisma kuvvetlerinde yiiksek egimli bir artma oldugu sodylenebilir. Cure sicakligi
180°C olarak alinip, pisme orant %80 den %90 a yiikseltildiginde yapisma kuvvetinde
diisiik egimli azalma gozlenmektedir. “Sikistirma Oran1” ve “Cure Siiresi” seviyeleri
sabit tutulup sadece “Cure Sicaklig1” ve “Pigsme Orani” arasinda optimizasyon yapmak

gerekirse “Diistik Cure Siiresi” ve “Yiiksek Pisme Orani” en iyi sonucu vermektedir.
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Cizelge 4.10 Cure Sicakligi (C) - Cure Siiresi (D) Etkilesimi

8,00 |10,00(10,45]13,84(18,83/17,00/8,85 |11,22
c 10,57 13,98
39,20/23,22/6,07 |7,00 |15,05/31,00]19,87]18,00
18,87 21,00
C - D Etkilesimi
30,00

- o
/ ~&-D2

Kopma Kuvveti (kN)
= = N N
o o o o o O
o o o o o o
o o o o o o

C - Cure Siiresi

Sekil 4.18 Cure Sicakligi (C) - Cure Siiresi (D) Etkilesimi

Cure sicaklignt 170°C ya da 180°C olarak alinip, Cure siiresi 2 saat ten 3 saate
yiikseltildiginde yapisma kuvvetlerinin her ikisinde de diisiik egimli bir artma oldugu
sOylenebilir. Parametreler kendi aralarinda paralel bir degisim ortaya koymaktadirlar.
“Sikistirma Oran1” ve “Pigme Orani1” sabit tutulup sadece “Cure Siiresi” ve “Cure
Sicaklig1” arasinda optimizasyon yapmak gerekirse “Yiiksek Cure Siiresi” ve “Yiiksek

Cure Sicaklig1” en iyi sonucu vermektedir.
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Yapilan 16 adet deney incelendiginde 8 adet parametre kombinasyonu kullanildigi
goriilmektedir. Ornek olarak 1 nolu ve 2 nolu deneylerin parametreleri aynidir. Olasi
Ol¢iim hatalarint ortadan kaldirmak adina, yapilan iki adet ayni parametreye sahip
deneyin kopma kuvveti sonuglarinin ortalamasini alinmistir. Cikan sonuglara gore

asagidaki siralama elde edilmistir.
1. Al1,B2,C2,D1
Al, B2, C2, D2
A2,B1,C2,D2
Al,B2,C1,D2
A2,B2,C1,D1
A2,B2,C1, D2
Al, B1,C1,D1

L N o g B~ w D

A2,B1,C2,D1

(Ornek: A1, Sikistirma Orani faktorii 1. Seviye olan %5 sikistirmay1 temsil etmektedir)

42



4.8 Radyal ve Burulma Katilik Testleri Sonuclari

Yapigsma parametrelerinin degerlendirilmesi tamamlandiktan sonra elde edilen yeni
iiretim yonteminin kullanildig1 iki adet burg¢ tasarimi yapilarak bu burglarin tasarim

stirecleri ve fiziksel farkliliklar1 karsilastirilmistir.

Numune tretimleri yapildiktan sonra yapistirilmadan monte edilen ve yapistirilarak
monte edilen burglarindan radyal ve burulma katilik degerlerini tespite yonelik yapilan
test sonuglar1 Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 de gosterilmistir. Test sonuglarinin birbirine olan

yakin karakteri bur¢larin ayn1 mekanik 6zelliklere sahip oldugunun gostergesidir.

STZ-00847-03/04-RADIAL

- —
4000 “'/ Z/ Sample 2
- / /

0 0,5 1 1,5
Displacement (mm)

Sample 1

Force [N)

Sekil 4.19 Radyal Test Sonuglar1 (Sample 1 Yapistirilmig, Sample 2 Yapistirilmamis
Modeli Temsil Etmektedir.)

STZ-00847-03/04-TORSINAL
45000

40000
35000

E 30000

£ e

= 25000 e

=

Sample 1
§ 20000

E 15000 pt! Sample 2
= P
10000
5000 /|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Angle (°)

Sekil 4.20 Burulma Test Sonuglari (Sample 1 Yapistirilmig, Sample 2 Yapistirilmamis
Modeli Temsil Etmektedir.)

43



4.9 Burg¢larin Karsilastirmasi

Tasarim dongiisii kullanilarak tasarimi tamamlanan ve numune lretimi yapilarak test
edilen numunelerin benzer mekanik Ozelliklere sahip olduklar1 ortaya konulmustur.

Yapistirma igleminin getirdigi avantajlar1 ger¢ek bir VDC sisteminde ortaya konulmak

lizere yapilan ¢alismanin sonuglart Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Karsilagtirma Cizelgesi

Etki Tiirii Yapistirlmayan Model Yapistirnlan Model
Parca Agirhgi 253,28 gr 199,57 gr
Kullamilan Ara Sac | Dis Sac: 2,5 mm ERD | Dis Sac: 2,0 mm ERD
Ozellikleri 6224 7114
Ara Sac: 2,0 mm ERD | Ara Sac: 1,5 mm ERD
6224 7114
Sacin  Farkhh Secilme | Sikisma Fazla oldugu | Sikisma daha az oldugu
Sebebi icin dayanimi yiiksek sac | igin aliminyum
kullanilmaistir. kullanilmast
diisiintilebilir.
I¢ Koza Olgiileri 19 mmx21 mm koza |21 mmx23 mm koza
seklinde. Sikisma | seklinde.
artirilmas.
Bur¢ Dis Olgiileri Tiim dis olciiler
sikistirmay1 artirma
amac¢lhi 1mm artirilmistir.
Sikisma Etkisi Kaymay1 engelleme | Daha az sikistigi icin
amagch olarak 6n gerilme | kauguk malzeme ¢ok
yiiksek tutularak monte | daha uzun omiir

edilmistir. Yiiksek | sergileyecektir.
sikisma caligma
sicakligini artirarak
kauguk Omriini
kisaltacaktir.
Tasarim Siireleri Yapisma olmadig i¢in | 27 saatlik kisa analiz
analizlerde kayar temas | siiresi ~ personel  ve
yiizeyleri olugsmus ve | bilgisayar kaynagi

analizler 27 saat fazla
surmustir.

kullaniminin azalmasina
isaret etmektedir.
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5 SONUC

Biiylik hacimli ve kauguk metal malzeme c¢iftinin bir arada kullanildig1 pargalarin
iretiminde eger kalite iyilestirmesi i¢in metal kauguk arasinda bir fiziksel baglanti
gerekiyorsa ve bu baglanti bolgesi kiiciikk bir bolgede olmasi isteniyorsa sonradan
yapistirma yontemi, maliyet, uygulanabilirlik ve kalite agisindan avantajli bir iiretim

teknigi olarak kullanilabilir.

Sonradan yapistirma islemine etki eden dort parametrenin kendi aralarinda yapigma
lizerine etkileri incelendiginde en etkin parametre olarak Sikistirma Orani (A) faktorii
goriilmektedir. Fakat yapisma kuvvetine etki eden en etkin faktor degil de dort adet
parametrenin optimize edilmis bileseni degerlendirilirse diistik sikistirma orani (A %5),
yiiksek pisme orani (B %90), yiiksek cure siiresi (C 3 saat) ve diisiik cure sicakligi (D

170°C) parametre bilesimi en iyi yapigsma sonucunu temsil etmektedir.

Sonradan yapistirma yontemi, uygulamanin incelendigi VDC sistemlerinde parga

kalitesini artirirken parca dmriine de olumlu etki ettigi ¢ikarimi yapilabilir.

Sonradan yapistirma yontemi VDC sistemlerinde liretim maliyet ve siirelerini diistiriicii

yonde etki yaparken parga kalitesinde yiikselme saglamistir.
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EK-2 Yapistirilmayan VDCB
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IHl.jﬁTERi SANTEZ I IﬁﬁRTHHME NHO
[PrOJE STZ-00247-2011-1 | [TaRiH : 20.12.2011
[MOsTERI NO | [rEViZYON 0
|LasPar NO | -
i
_ et
OTOMOTIV @ |EMNIYET PARCASI P R
-~ !
DIGER L o > -“
G -""!j wRx
ON GORUNO§ |
STATIK | DiNamik | akma | voRuLMA [DavanM | sok | vaPisma | CEKME | BASMA
TESTLER | TESTLER sl | Ttesti | Tesm | Tesm | TtEsm | TEsm | TESTI

Bl B |E|El|E

=l | El

=l

KESME

TESTI TESTI

TUZ

[ | 1] I I Y g o

|

ICERIK
BOLOM NO ACIKLAMA SAYFANO
BOLOM1  [TEST RESMIVE TEST YONLERI 2
BOLOM2  |sTATIK TESTLER 3
BOLOM3  |vaPisma TESTI 4
BOLOM 4
BOLOM 5
BOLOM &
BOLOM 7
REVIZYON VE ONAY |
NO ACIKLAMA TARMH  |HAZIRLAYAN| KONTROL ONAY
AL KAMIL PROF. DR. AL PROF.DR. AL
0 ILK OLUSTULMA 20122011 | SERBEST BAYRAM BAYRAM
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EK-3 Devami

BOLUM 1

TEST RESMI VE TEST YONLERI

Radial Basma Testi

-Z Dogrultusunda Basma Testi uygulanacak
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EK-3 Devami

rMAKIHE 1SMI SHIMADZW 10 kN - MTS 8231-10
JAPARAT NO APSTZ00B47-00
Test Kaynag
. Basma Cekme Hesme Burulma Dionme Diger
Test Tipi 7
wl| Testvéni X i = = = d
L= L
& X i Z L) 2] B
. On ik 10
_1:;' N mm N mm N mm | Nmm Nmm - Nmm
Sicaklik 2__:"
4
MNem ,{'J'
%
Ceurim Sayisi 3
_ X i Z L} [:] B
£ | GewimHz 20
5; ok mmddk | Mgk | mmidk Nigk | mmigk | Nmmidi | “age  |Nmmith] Gk |Nmmiok] e
& |Maksimum vik X . — = a :
=3
g ! Deplasman N mm N mm N mm | Nmm N . N
Beklzme .
sanlye
X ki z [ ] B
Cewrim Hiz 10
Nigk mmidh | Ngk | mimik Nigk | mmaR | Nmmddi | “qgr |Nmmvde] Gk |[Nmmicdk] ok
3 F } B B
Maksimum ¥ik —= = =
! Deplasman :
5 N mm N mm N mm | Nmm B Nmm ? Nmm B
= XN Rl Z (M) L (Nmim) B (Nmm) B (Nmm)
Hesaplama Max Lin Max Min Max n Max 1n Max in Max i
Arahi ¥ fmm) ¥ (mm) Z {mm) w ] 8% B %)
0.8 0,4
Max Lin Max Min Max n Max 4n Max Hn Max i
Cizgisel Yay Sabiti (Nmm) Agisal Yay Sabiti (Nmm™ )
Istenilen Yay KX KY KZ KL Kg KB
Sabitleri 1725 | 1275
Max Lin Max Min Max n Max 1n Max in Max i
X Referans Yilk: (N Referans Moment: (Nmm|)
x Istenilen DX jmm) DY jrwm) DZ fmmi A () AB ) AR )
= | Deplasman
- Max Adin Max i Max L Max L Max wn Max N
Referans Cizgisel Deplasman {mm) Referans Agisal Deplasman: ¥
. _ FX [N FY () FZ (M) M [Nmm) MB (hmm) MB (Nmm)
Istenilen ik
Max Lin Max Min Max n Max 1n Max in Max i
Genel Agiklamalar:
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BOLUM 3
YAPISMA TESTI
Test Kaynag
) Test Tipi Basma Cekme Keime Burulma Dianme Diger
I
2| Test Yéni X Y = b i B
f )
[ =
L+ 2-‘
-15 Sicakhik "
43
Nem =
%
'an Kontral Madu Kunevet ] Deplasman
Konrol Deder
X Hiz
Sire
Konrol Degeri
i Hiz
Sira
Konrol Degeri
- Z Hiz 20MN/min
'ES Sira _
Konmol Degen
L Hiz
Siire
Konrol Deger
B Hiz
Siire
Konrol Deder
B Hiz
Siire
. Mimimum Aynima Kuwveti (N} Kauguk-Kaucuk Ayrilma Orami (% )
o B8O
»
l’.-
Senel Agiklamalar:
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CLPRD)

TEST SARTNAMESI

fmosTERI SANTEZ | lsARTHAME NO 2 |
|prouE STZ-00847-2011-1 | [TARIH 0e.07.2012 |
ImOsTERI NO | |revizvon 0 |
JiasPar nO |
foTomoTiv 0 |EMNIYET PARCASI
IoiGer (8] 8]
ON GORONOS |
STATIE | DINAMIK | AKMA [YORULMAJDAYANIM [ SOK | YAPISMA CEKME | BASMA
TESTLER | TESTLER| TESTI TESTI TESTI TESTI TESTI TESTI TESTI

El &

El (B |G

KESME TuzZ
TESTI TEST

Ol | &

Ol | o | =

ICERIK

BOLOM NO

ACIKLAMA

BOLOM 1

TEST RESMI VE TEST YONLERI

BOLOM 2

STATIK TESTLER

BOLOM 3

APISMA TESTI

BOLOM 4

BOLOM 5

BOLOM &

BOLOM 7
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SECTION 1

TEST DRAWING AND TEST DIRECTIONS

TEST 1 - RADIAL (X Direction)

Loading Direction
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[TEST MACHINE MTS-E31-10
[TEST JIG MO STZ-00847-00
Epurce LPRD
Com| n Tenslle Shear Torslon Rotation Other
—— pr:!s.sh : :
& | Test Direction . Li £ = . £
| ¥ d L
o X Y Z w a B
g Pre-Load
Iﬁ N mm w T LY mm Hmom * W ¥ Ty ’
23
Temperaturs
43
Humildity
Number of Sycle
X Y Z wl a B
=] Cycle Spesd o0 o0 16
5 Mgk | mmaal | ot | el Ak | med | Smmeh | Yo [Wmmioh o | k| 7w
= X Y Z w a
2 |Maumim Load TE s : 30
T . .
I Displasament
S & N mm w~ ] N mm N " NrTHT w AT -
1]
Warﬂng Time p——
b Y z w a B
Cycle Spesd o0 S0 16
Ak | mmat | ot | mmior | Adoe | mevek [ smmeoe] capr wmmon or | wmmew| 2 Ex
X Y Z w a
Maimum Laad 5 Tz | =
! Displacement : :
= [ mim H mm M mim Mmm E Mmm B Nmm “
E X ¥ oo Z ™) ol A 8 [Amm) B i)
Fesul Moy e ey i Moy Adin Mar Adin Mar Al Aax Ly
Selection X i) Y mm) Z jmr) w e 8 B
] 1 0 1 5 10
aaxy A My A My Adin May Adin May i Adaw M
Linesr Siifness: (Admm) Angular Siffness JNmm™ J
Reguirad KX KY KZ K KB Kp
Siffness oao0 | 000 3648 272 1,44 | 0,96
# ey A iy A My Adin Max Adin Maw Ml Adax A
£ Reference Load: sy Reference Rotathon: i~
E Reguirad DX jmoy O o DE gmm Al 1) AR AR )
"; E'E-F-E:E'I'I'IEFH 34 -31
g Moy e ey i Moy Adin Mar Adin Mar Al Aaw M
Reference Lineer Disolacement: jem Refzrenca Angular Displacament: ~
FX gy FY ) FZ (LI MB mom) ME Nmm)
Required Load i ! bl i m L
Ay N7 My A My Adin May Adin May i Aoy Al
Remarks: [@-31° +34° rotation, no relative movement between stabbar and bush.
Tests must be perform under three different loading conditions.
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OZGECMIS

Ali Kamil SERBEST
Bursa / 24.10.1985

Ingilizce, Almanca

Yildirim Ulubatli Hasan Anadolu Lisesi ( 1996-2003)

Anadolu Universitesi Agik dgretim Fakiiltesi

Dis Ticaret Bolimi ( 2005- 2010)

Lisans:

Uludag Universitesi Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi

Makine Miithendisligi Boliimii ( 2003- 2007)

Calistig1 Kurum ve Yil:

DTA Miihendislik Ltd. Sti (01.2007-07.2007)
[Item Miihendislik Danismanlik Ltd. Sti. (07.2007-04.2009)
Laspar Kauguk Yedek Parca San ve Tic. Ltdi. Sti. (04.2010-Devam)

fletisim ( e- posta) :
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