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OZET

Doktora Tezi

HIBRIT ARACLARDA KULLANILAN TORK LIMITLEYiICi DAMPER SiSTEMI
ICIN GELISTIRILEN TERMOPLASTIK POLIESTER ELASTOMER MATRISLI
KOMPOZIT YAYLARIN MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI VE
SISTEMIN SAYISAL MODELLENMESI

Cihat GUL
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Fen Bilimleri Enstitlisu
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ali DURMUS )
Ikinci Damisman: Dog. Dr. Nevin Gamze KARSLI YILMAZ (Kocaeli Universitesi)

COz2 salinim oranlarinda yonetmelikler ile belirlenen kisitlardan dolay1 son zamanlarda
hibrit araglarin daha populer hale geldigi goriilmektedir. Bu sebepten dolay hibrit araglar
ve onlarin giic aktarma organlar1 lizerine yapilan arastirmalar son zamanlarda
artmaktadir. Hibrit araglarda c¢esitli giic aktarma organi yapilart bulunmaktadir.
Bunlardan en bilineni “gu¢ bélinmeli - power split” tipi hibrit gii¢ aktarma yapisidir. Bu
calisma “power split” tipi hibrit araglarda kullanilan tork limitleyici sistem igin
tasarlanmis bir termoplastik elastomer yay {lizerine ¢alismalar1 igcermektedir. Bu
termoplastik elastomer yay, tork limitleyici damperi igindeki metallik komponentlerin
tork limitleme fonksiyonu sirasinda metalik ve istenmeyen temastan kaynakli giiriiltiiyli
sonimlemesi i¢in tasarlanmistir. Tamamlanan malzeme gelistirme ¢alismalari
neticesinde elde edilen malzemeler ile prototip seviyesinde numuneler iiretilmis ve bu
numuneler ile basi, basi ¢evrimi ve dinamik omiir deneyleri gergeklestirilmistir. Sonug
olarak boy kaybi performansi ve basi testi performans: bakimindan benzer sonucu
verebilen, asinmaya karsi daha iyi performans saglayan receteler elde edilmistir.
Geometrik olarak farkli tiplerde tasarlanan termoplastik elastomer yaylarin
performanslar1 deneysel tasarim yontemi ile analiz edilmis ve bunlarin sonucu olarak bir
termoplastik elastomer yay i¢in tasarim kurallari ortaya ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar
ve tasarim kurallar1 ile geometrik olarak daha az boy kaybina ugrayan ancak ayni veya
daha iyi basi testi sonucu verebilen geometrik modeller elde edilmistir. Calismanin
sonucunda termoplastik elastomer yayin agsinma, boy kaybi ve basi ¢evrimleri altindaki
performanslari, deneysel ve nimerik olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Termoplastik elastomer yay, hibrit araglar, dogrusal olmayan sonlu
elemanlar analizi, tork limitleyici, deneysel tasarim yontemi
2022, viii + 69 sayfa.
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DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF THERMOPLASTIC
POLYESTER ELASTOMER MATRIX COMPOSITE SPRINGS DEVELOPED FOR
THE TORQUE LIMITER DAMPING SYSTEM OF HYBRID VEHICLES AND
NUMERICAL SIMULATION DAMPING SYSTEM

Cihat GUL
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Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali DURMUS
Second Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Nevin Gamze KARSLI YILMAZ (Kocaeli
University)

Due to the CO. emission ratio restrictions, hybrid vehicles become more popular
nowadays. Because of that reason research studies on hybrid vehicles and their powertrain
systems have been increased recently. There are several type of hybrid vehicle powertrain
structures in use by car manufacturers, it depends on drive modes and design of
conventional and electrical engine layout design. Most known of these structures is
power split hybrid structure. In this study a thermoplastic elastomer spring was
mechanically investigated, which has been designed for torque limiter of a power split
type hybrid powertrain. The function of that elastomer spring is to damp the abnormal
contact between damper inner metallic components during limiting function of torque
limiter. Thesis study is also including material improvement studies for a thermoplastic
elastomer spring. Materials developed were tested under compression test and cycling
test to compare permanent deformation perfromance and also at the endurance test to
compare wear performance. At the end of study several type thermoplastic elastomer
spring geometries were studied with design of experiments methods and design rules
which can be used as a design guide for thermoplastic elastomer spring design were
created. Numerical and experimental studies are completed to analyze wear performance,
permanent deformation level and loss of length property under cycling tests of a
thermoplastic elastomer spring. Results gained at the end of finite element anaylsis
studies and experiments were compared.

Key words: Thermoplastic elastomer spring, hybrid vehicles, nonlinear FEA analysis,
torque limiter, design of experiments
2022, viii + 69 pages.
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Simgeler Aciklama

BA Borik Asit

BF Bazalt elyaf

CF Karbon elyaf

CO; Karbondioksit

E Elastisite modulu

€e Katalog — Muhendislik birim sekil degistirme degeri
&t Gercek birim sekil degistirme degeri

€p Plastik birim sekil degistirme degeri

GF Cam elyaf

HBN Hegzegonal Bor Nitrlr

Kes Termoplastik elastomer yay rijitlik degeri [N/mm)]

L Belleville yay tarafindan elde edilen yiik degeri [N]
n Stirtlinme ylizeyi say1st

Nt Termoplastik elastomer yay sayisi

P Pomza

r Tork limitleyici balatalarin siirtlinme boliim dairesi yarigap1 [m]
Fyay Yay pencerisinin merkeze gore yarigapi [mm]

S1 Ana amortisor yaylarin rijitlik degeri [Nm/°]

S Termoplastik elastomer yay ve amortisor yaylarin rijitlik degeri [Nm/°]
T Tork limitleyici kagirma torku [Nm]

s} Stirtlinme katsay1s1

Oe Mdhendislik gerilme degeri

ot Gercek gerilme (True stress) degeri

Op Plastik gerilme degeri

Kisaltmalar Aciklama

CAFE NHTSA Ortalama Yakit Ekonomisi raporu “Corporate Average Fuel
Economy Report”

DOE Deneysel tasarim (Design of Experiments)

FEA Sonlu elemanlar analizi (Finite Elements Analysis)

NHTSA Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanligi

PHEV Plug-in Hibrit Arag

TPE Hytrel 7246 adli termoplastik elastomer malzeme
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1. GIRIS

Surdurulebilir temiz bir gevre hedefinin giiniimiizde teknolojinin gelisimini yonlendirdigi
bir gergektir. Bunun en 6nemli hissedildigi endiistriyel alanlardan bir tanesi de otomotiv
sanayiidir. Bu amagla bilim insanlar1 ve otomobil {ireticileri bu karara uyabilecek yeni
motor veya gu¢ aktarma organlarini tasarlayarak ve simulasyonlar yaparak yeni araclar
ve gic aktarma sistemleri gelistirmeye calismaktadirlar. Ginlmizde birgok sehirde
olusan yiiksek have kirliligini azaltmak i¢in binek ve ticari araglarin sehir merkezlerine
girislerine kisitlar uygulanmaktadir. Ozellikle ticari araglar ile karsimiza ¢ikan bu durum,
benzer sekilde binek araclarda da ortaya ¢ikmaya baslamistir ve her gegen giin daha siki
sekilde devreye yeni kurallar alinmaktadir. Ayn1 amag¢ dogrultusunda arag¢ Ureticileri
caligmalarini daha az yakit tiiketimi ve daha az CO2 salinimin verebilecek motor — giig

aktarma organlar1 {izerine yogunlastirmistir.

Bu tez ¢alismasi, Valeo Otomotiv San. ve Tic. A.S. tarafindan yiiriitiilmiis olan bir
caligmaya ait hibrit ara¢ gli¢ aktarma sisteminin pargasi olan bir tork limitleyici icerisinde
bulunan termoplastik elastomer yaylarda karsilasilan bir gelistirme probleminin
iyilestirilmesi fikri ile ortaya ¢ikmistir. Hibrit araclarin kullanimi yukarida bahsedilen
sebeplerden 6tird giinden gline artmaktadir. Hibrit gii¢c aktarma sistemlerinin bir pargasi
da tork limitleyici sistemlerdir. Tork limitleyici hibrit araglarda i¢ten yanmali motor ile
birlikte stirekli devir halinde ¢alismakta ve motor-sanziman grubunun ¢alisma ortaminda
konumlanmaktadir. Ilave olarak sistemin cesitli durumlarda ortaya ¢ikan
diizensizliklerinde bir koruyucu gorev istlenirken ayni zamanda siiriicliyli rahatsiz
etmeyecek sekilde soniimleme yapmaya da devam etmektedir. Bu sénumleme
fonksiyonunun bir pargasi olan termoplastik elastomer yaylar Valeo Otomotiv San. ve
Tic. A.S. biinyesinde gelistirilmekte olan bir tork limitleyici sistem icerisinde
bulunmaktadir. Caligmalarda gerek geometrik gerek de malzeme kaynakli sebeplerden

dolay1 arag iizerinde yapilan 6miir testlerinde yiiksek aginmaya ugradigi goriilmiistir.

Asinma olusumu istenmeyen bir durum olup, kullanilan termoplastik elastomer yaylarin
fonksiyonel olarak gerekli 6zelligini kaybetmesine neden olmaktaditr. Tez ¢aligmasinda,

olusan bu durumun iyilestirilmesi maksadiyla hem geometrik olarak bir iyilestirme siireci



tamamlanmis, hem de malzeme olarak yeni receteler iizerine ¢aligmalar yapilarak
alternatif ve/veya ayni fonksiyonel 6zelligi verebilecek malzemeler {izerine ¢aligsmalar

tamamlanmustir.

Geometrik iyilestirme ¢alismalari neticesinde termoplastik elastomer yaylarin
fonksiyonel kaybina sebep olan ve ¢aligma performansini etkileyen kalict boy kaybinin
iyilestirilmesi saglanmis ve en az boy kaybini verebilecek bir tasarim iizerine
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu amag dogrultusunda tamamlanan sonlu elemanlar
analizleri ve deneysel tasarim galismalar1 sonucunda ideal bir termoplastik elastomer yay

tasarimi igin belirleyici olan tasarim kurallari ¢ikarilmistir.

Ayrica bu ¢aligsma ile birlikte tork limitleyici damper sisteminde kullanilan termoplastik
poliester elastomer matrisli kompozit yaylarin gesitli kompozit regetelere gore mekanik
ozelliklerinin degigimi, farkli tasarimlarin fonksiyonel ve dayaniklilik {izerine etkileri
incelenmis, deneysel ve teorik calismalar tamamlanmistir. Calismalarin sonucunda

gelistirilmis malzeme regeteleri ve bunlarin iyilestirdigi 6zellikler ortaya ¢ikarilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Diinya tizerinde farkedilir bicimde degisen iklim kosullar1 dolayisiyla karbondioksit ve
azot gazlarinin atmosfere salinimi, TUlkeler aras1 anlagmalar ile azaltilmaya
calisilmaktadir. Avrupa Birligi COz salinimlarint 2050 yilina kadar ticari araglarda %60

oraninda azaltma karar1 almistir (Fontaras ve ark. 2016).

Avrupa yesil enerji raporuna gore mevcut araglarda COz emisyon degerinin %55
azaltilmast ve yeni satilan araglar i¢in de bu oranin %0 olarak hedeflenmesi karari

alinmistir. (Avrupa Yesil Enerji Raporu — URL-1, URL-2)

2022 Mayis ayinda Amerika Birlesik Devletleri Ulagtirma Bakanligi’nin (NHTSA)
yaymladigt “CAFE” raporunda hafif ticari ara¢ kategorisinde petrol tiirevli yakit
tiketiminin 2025 yilindan 2055 yilina gecildiginde %40 civarinda azalacagi, buna
karsilik ise elektrik kullanimimin yaklasik 5 kat artacagi belirtilmistir. (NHTSA raporu,
2022) Ayni raporda 2024 yilindan 2029 yilina kadar hedeflenen CO2 salinim miktarlari
da Cizelge 2.1°deki gibi raporlanmaktadir.

Cizelge 2.1. CAFE raporuna gore ongorilen CO2 hedefleri (gram/mil) (NHTSA raporu,
2022)

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029

Binek Ara¢ | 162 | 153 | 146 | 144 | 142 | 142

Hafif ticariara¢ | 241 | 234 | 218 | 215 | 213 | 211

Tdam kategoriler | 204 | 196 | 184 | 181 | 179 | 178

Bu amag¢ dogrultusunda yararlar1 oldugu diistiniilen ve son yillarda birgok otomobil
ureticisi firmanin ¢aligmalarini yogunlastirdigi otonom (siiriiciisiiz) araglarin da yakit
tlketimini %3’e kadar azalttig1 ve bunun yakit tiiketimine odakli kontrol ile %10’a kadar

arttirilabilecegi goriilmistiir (Mersky ve ark. 2016).



Ancak yalnizca otonom arag siiriisii ile ¢evresel kisitlamalar ile belirlenmis hedefleri
yakalamak miimkiin degildir. Bu amag¢ dogrultusunda en 6nemli gelisme hibrit veye tam
elektrikli otomobiller ile yakalanabilmektedir. Tam elektrikli araclar, hibrit araglara gore
daha az karmasik yapilar olmasina ragmen hibrit araclar gerek elektrik motoru
teknolojilerindeki yeterlilik ve gerekse pil kapasitelerinin yeterli olmamas1 sebebiyle
giinimiizde daha yaygindir. Ancak yapilan ¢alismalar elektrikli araglarin da gelecekte
gelisen motor ve pil teknolojileri ile 6nemli bir rol alacaklarimi géstermektedirler (Riba

ve ark. 2016).

Sektordeki bu gelismeler birgok cesit yeni arag gii¢ aktarma sisteminin gelistirilmesinde
rol oynamaktadir. Otomobil Ureticisi firmalar miisteri beklentileri (konfor ve ekonomik
beklentiler) ve yasal mevzuata uyumlu olabilmek adina ¢esitli konseptlerde araglar
tretmektedirler. Sekil 2.1°de son yillarda karsimiza ¢ikan otomobil ¢esitliliginin bir 6zeti

verilmigtir.

Elektrikli
Arac

Menzil arttirici

Mikro Hibrid | Mild Hibrid

/f’gten yanmali motor kullanimi

Elektrikli siiriis Full elektrikli
modu ve arac
Elektrikli siiriis kalkisthizianma
modu ve yardimi ve
Kalkis ve kalkis/hizlanma disardan sarj
Start - Stop i hizlanma yardi olabilme

Sekil 2.1. Gii¢ aktarim sistemi ¢esidine gore kategorize edilmis arag tipleri

Sekil 2.1°de verilmis arag tiplerine ait 6zet bilgiler asagidaki gibidir:

Mikro Hibrit: Binyesinde stop-start fonksiyonu bulunan araglardir. Aracin
sanzimaninin bosta olmasi durumunda (baz1 araglarda tam durus halinde, bazi araglarda
ise diisiik hizlarda) devreye giren bir dur - kalk (stop — start) sistemi vardir. Boylece
tekerleklere motor iizerinden bir giic aktarimi olmadigi durumlarda motor kapatilarak

zehirli gazlarin emisyonu durdurulmus olur.



Mild Hibrit: Mikro hibrit sistemlere ek olarak bu araglarda bulunan diisiik kapasiteli
batarya ve elektrik motoru grubu aracin kalkis esnasinda ve ani hizlanmalarda devreye
girerek tiim giiciin igten yanmali motordan alinmasii engeller ve karbon emisyonunu
azaltir. Aracglarda en fazla CO; salimmi kalkis ve ani hizlanma durumlarinda
gerceklestiginden bu kategorideki araglar az maliyet ve diisitk CO> salinimi igin ideal bir
hedef olmaktadir.

Full Hibrit: Bu tip araclarda tam kapasiteli bir elektrik motoru ve batarya grubu vardir.
Ara¢ tek basina elektrik motoru ve batarya sistemi ile kalkis yapabilmektedir. Siiriis
modlar arasinda i¢ten yanmali motorun batarya i¢in bir jenarator gibi ¢alistigi durumlar
da bulunmakta ve frenleme gibi motorun geri beslendigi durumlarda batarya grubu sarj

edilmektedir.

Plug-in Hibrit: Full hibrit araglara ek olarak bu araglar disaridan sarj edilebilme
ozelligine sahiptirler ancak bu 6zellik i¢in ilave olarak donanim gerektiginden maliyetleri

daha yuksektir.

Full elektrikli araglar: Gig¢ aktarma sistemleri tamamen elektrik motoru ve batarya
grubundan olusan otomobillerdir. I¢ten yanmali motor bulunmamaktadir. Bazi
modellerde menzil arttirma hedefi ile batarya grubunu sarj eden bir jeneratdr gorevi goren

icten yanmali motor bulunan tipler de vardir.

Hibrit bir arag, optimize edilmis enerji yonetimi stratejisi ile %30 ile %40 arasinda yakit
tiiketiminde iyilestirme gergeklestirebilir (Emadi, 2005). Bu amagla hibrit araglarda enerji
yonetim stratejileri ile ilgili bir¢cok ¢alisma tamamlanmistir (Aghaei ve ark. 2016, Ibrahim
ve ark. 2016, Zulkefli ve ark. 2014). Bu ¢alismalarda hibrit gui¢ aktarma sistem yonetim
sistemi optimizasyonu ile yakit tiiketiminin azaltilabilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Garcia
ve ark. (2021) ise calismalarinda, minimize yakit yonetim oryantasyonlu bir yakit
yonetim sistemi ile %17,5’e kadar bir yakit tiiketimi diislirilebilecegi sonucunu

cikarmiglardir.



Hibrit araclar genellikle iki sinifa ayrilir: 1.Hibrit araglar 2.Plug-in Hibrit araglar. Bu iki
sinif arasindaki fark Plug-in Hibrit araglarda ek sarj iinitesinin bulunmasidir. Gii¢ aktarma
organlar1 bakimindan ise hibrit araglar ti¢ ayr1 kategoride siniflanirlar: Seri, Paralel, Seri-
paralel (gii¢ ayrimi1 opsiyon olarak yapilabilen). Bu siniflarin enerji yonetim stratejilerine
faydalar1 ve etkileri, konu ile alakali literatiirde yapilan ¢aligsmalar ile ortaya koyulmustur.

(Sabri ve ark., 2016)

Genellikle iki elektrik motoru bulunan hibrit araglarin bu sebebten dolay1 olusan yiiksek
maliyetleri onlar1 piyasa sartlarinda dezavantajli kilar. Bu durumu iyilestirmek igin
arastirmacilar, limitli esneklik ile ¢alisan siirlis modlar1 olan ve tek elektrik motoru
bulunan hibrit gu¢ aktarma sistemlerinin gelistirilmesi tizerine ¢aligmalar yapmaktadirlar
(Yang ve ark. 2016). Ancak yapilan ¢alismalar ¢ift elektrik motorlu hibrit gii¢ aktarma
sistemlerinin daha dogru bir se¢im oldugunu ortaya koymakta (Chenve ark. 2019) ve
gelecegin en ¢ok tercih edilecek gii¢ aktarma sistemi olacagini gostermektedir (Yang ark.
2016).

Ik cift elektrik motorlu (giic bélmeli - power split) hibrit otomobil Toyota tarafindan
1997 yilinda gelistirilen Prius modelidir. Ohshima ve ark. (1999) calismalarinda gii¢
aktarma sistemine dahil olan bir tork limitleyicinin motordan gelen titresimleri
sonlimleme isini yaptigini ve buna ek olarak ytiksek titresimlerde olusan ani torklarin

motor — sanziman arasinda gegisini durdurdugunu belirtmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Hibrit Araclarda Gug¢ Aktarma Sistemleri

Hibrit araglarda gii¢ aktarma organlar arasinda ¢ift elektrik motorlu (power split) giic
aktarma yapisi en ¢ok bilinen yapidir. Bu yapinin bes temel alt gurubu Sekil 3.1°de verilen
elemanlardan olusur; igten yanmali motor (benzinli veya dizel), tork limitleyici ve

damper, planet disli seti, elektrik motoru ve jenerator, sanziman.

Sekil 3.1. Hibrit gii¢ aktarma organlar1 sematik dizilimi

Yukaridaki altgruplarin gérevleri kisaca asagidaki gibidir:

I¢ten yanmah motor: Hibrit yani plug-in hibrit olmayan araglarda tekil gii¢ kaynagidir.
Siiriis moduna bagli olarak ¢alisir veya durur. Plug-in hibrit sistemlerde ana gii¢ kaynagi
icten yanmali motordur, bu sistemlerde sarj edilebilen piller ikincil giic kaynagi

gorevindedirler.



Tork limitleyici ve damper: iki temel gorevi vardir. Bunlarin ilki igten yanmali
motordan gelen diizensizlikleri soniimlemek ve sanzimana gegebilecek titresimleri
sonimlemektir. Digeri ise motor ile gli¢ aktarma organlari arasinda olusabilecek asiri

yiiksek tork aktarimini limitlemektir.

Planet disli seti: Giig¢ aktarma sisteminin iletim oraninin ve yoniiniin siiriis moduna gore
ayarlanmasin1 saglar. Motordan tekerleklere tork iletimini veya tekerleklerden sarj

motoruna tork iletimini saglar.

Elektrik motoru ve sarj motoru: Calisan siiriis moduna gore planet disli seti araciligiyla
tekerleklere iletilecek torku iiretir veya tekerleklerden gelen giic ile pili sarj etme gorevini

gerceklestirir.

Sanziman : Planet disli seti lizerinden gelen torkun tekerleklere iletimini saglar veya ters

olarak tekerleklerden frenleme sirasinda iiretilen enerjinin sarj motoruna gecisini saglar.

3.1.1 Tork Limitleyici Calisma Prensipleri

Tork limitleyicinin hibrit gii¢ aktarma sistemi igerisinde iki temel fonksiyonu vardir.
Bunlar, normal kullanim kosullarinda motordan gelen diizensiz titregsimleri soniimlemesi
ve bu titresimlerin planet digli setine ve sanzimana aktarilmasini engellemektir. Ancak
hibrit araglarin degisken siiriis modlar1 arasinda (stop - start) dur-kalk sistemi de devreye
girer, bu modlar arasi gegiste motor ve sanziman grubu arasinda dogal frekanslarin
cakistig1 (rezonans) istenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Buna ilave olarak bazi
yol sartlar1 ve kullanim kosullar1 gii¢ aktarma sisteminin diizensizligini tetiklemekte ve
rezonans durumunun olusmasina neden olabilmektedir. Sekil 3.2’de diizensiz yol

sartlaria ornek resimler verilmistir.



Sekil 3.2. Gug aktarma sistemi i¢in diizensiz yol kosulu 6rnekleri

Bu rezonans durumunda motor tarafindan sanzimana istenmeyen buyukllkte tork
aktarimi1 gerceklesebilir. Bu tork degerleri planet disli seti veya tahrik mili gibi
komponentlerin zaman i¢inde yorulma dayanimina ulagsmasina veya ani tork ile hasar
gérmesine sebep olur. Iste tork limitleyicinin ikinci temel gorevi de bu gibi durumlarda
olusabilecek ani yiiksek torklarin motor tarafindan gii¢ aktarma organlarina iletimini

onlemektir (Ohshima ve ark. 1999).

Tork limitleyici gerceklestirdigi limitleme gorevini, (zerinde bulunan ve surekli olarak
bir kapak ve bir bask1 plakasi arasinda sabit ve belli bir yiik degeri ile sikismis durumda
olan konvensiyonel bir balata grubu ile gerceklestirir. Bu balata grubu izerinde bulunan
sabit ylik degerine gore belirlenen tork degerine ulasilana kadar kacirma gerceklesmez.
Bu sabit kavrama yiikii baski plakasi lizerine monte edilmis olan bir belleville tipi gember
bir yay ile saglanmaktadir. Balata grubunun kacirmaya baglamasi bu yilik degerine gore
iletilebilecek tork degeri asildiginda baslar, kagirma degerinin hesab1 asagidaki formiil ile
belirlenir. Bu formil istenen kagirma degerine gore gerekli olan yiikiin bulunmasi ve

belleville tipi gember yayin tasariminin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Tkagirma = N X Upalata X lbalata bolim dairesi X Lbelleville yay (1.1)



Bu formiildeki T kagirma torkunu, n siirtlinme yiizeyi sayisini, p siirtiinme katsayisini, r
kullanilan balatalarin siirtiinme boliim dairesi yarigapini, L ise belleville tipi yay ile elde

edilen yiik degerini temsil etmektedir.

Motor tarafindan Uretilen tork, balatalar Uzerindeki kagirma limitine kadar ulasilmadig
sirece tork limitleyici burulma séniimleyici grubuna iletilir. Balata grubu bir metalik disk
ile bu burulma sontimleyici grubuna baglidir. Bu metalik komponent vasitasiyla iletilecek
tork, yaylar Uzerinden sanziman grubu tahrik miline geger. Iletilen tork degerinin
biiyiikliigiine gore burulma soniimleyici grupta bulunan yaylar sikigir ve soniimleme
islevini saglarlar. Yaylar bu mekanizmada torku, kilavuz adi verilen ¢ift tarafta bulunan
metalik pargalar tizerinden alirlar ve kanat ad1 verilen ortadaki metal komponente iletirler.
Kilavuz adi verilen komponent hem tork iletimi hem de yiiksek devir altinda 6nem arz
eden yaylarin sabit bir pencere icerisinde istenen sekilde ¢alismasini saglar. Kanat adi
verilen komponente aktarilan tork, tizerinde disler bulunan gobek adi verilen komponente
aktarilir ve buradan sanziman tahrik miline iletilir. Bahsi gegen tork degeri yaylarin en
fazla sikisabilecegi limite ulastiginda kanat isimli komponent, kilavuzlarin birbirine
montajint da saglayan durdurucu percine temas eder. Burulma sonlmleyici sistemin

sematik gosterimi Sekil 3.3teki gibidir:

Sekil 3.3. Bir tork limitleyiciye ait sematik kesit goriiniim

10



Bu komponentlerin tanimlar1 ve kisaca gorevleri soyledir:

Kapak (motor tarafi ve sanziman tarafi): Motor ve sanziman tarafinda olmak iizere iki
adet kapak percinler ile birbirine monte edilir ve aralarinda kalan plaka belleville tipi yay
ve balata-metalik disk grubu ile tork limitleyici fonksiyonun olugsmasini saglayan bir

paketi olustururlar.

Sekil 3.4. Kapak

Belleville tipi yay: Iki kapak arasinda bulunan komponentlerdendir. 51CrsVa yay
malzemesinden dretilen bu komponent plaka Uzerine bir yik vererek, plaka-balata ve
balata-kapak arasinda olusan siirtiinme kuvveti ile belirli tork degerine kadar tork iletimi
yapmasli, yliksek tork degerlerinde ise kagirma yaparak sistemin korumasini saglayan

mekanizmanin kuvvetini veren komponenttir.

Sekil 3.5. Belleville tipi yay

11



Plaka: Belleville tipi yaydan aldig1 bas1 kuvvetini balatalara aktaran ve balata ile temas
halinde olan ylizeyinde siirekli olarak siirtiinme kuvveti kaynakli bir tork iletimi bulunan

bir komponenttir. Uzerindeki kulaklar ile kapaklara geometrik olarak bagldir.

Sekil 3.6. Plaka

Balata: Yuksek tork iletimi durumunda olusan kagirma mekanizmasinin en 6nemli
bilesenidir. Yapisindaki organik igerik ile siirekli ve sabit bir siirtinme katsayisi

olusumuna sebep olur. Uzerindeki yuvalardan percinler ile metalik diske baglidr.

Sekil 3.7. Balata

12



Mesafe pergini: Bu per¢in damper olarak adlandirilan ve orta kesimde yay ve siirtinme
komponentlerinin bir paket halinde bulunmasini saglayan komponenttir. Ayrica yaylarin
stkigmasi tamamlandiktan sonra bagli oldugu kilavuz rondelalarinin doniisii ile kanada

temas ederek yaylarin tam sikigmasi sonrasi tork aktarimini saglar.

Sekil 3.8. Mesafe pergini

Metalik disk: Bir tarafta balatalar diger tarafta ise kilavuz rondelaya bagli olup balata ve

kilavuz rondela arasi tork aktarimini saglar.

Sekil 3.9. Metalik disk

Kilavuz rondelalar: Mesafe per¢ini ile birbirlerine baghdirlar. Metalik disk iizerinden

aktarilan torku yaylara aktarirlar. Ayrica yaylara kilavuz/yatak gorevi goriirler.

13



Sekil 3.10. Kilavuz rondelalar

Kanat rondelasi: Yaylar izerinden gelen torku gébege aktarir.

Sekil 3.11. Kanat rondelasi

GObek: Kanat tizerinde iletilen torku alir ve sanziman priz direk miline iletir.
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Sekil 3.12. Gobek

Yaylar: Kilavuz rondelalar {izerinden i¢ten yanmali motor tarafindan olusturulan torku
alirlar ve bunu kanada aktarirlar. Bu aktarim sirasinda motor tarafindan olusturulan

titresimlerin bir kismini sonlimleyerek sanzimana aktarilmasina engel olurlar.

Sekil 3.13. Yaylar

Siirtiilnme rondelalari: Motor tarafindan olusturulan titresimlerin séniimlenmesinde
yaylar ile birlikte gorev alirlar, histeresis adi verilen kontrollii siirtinme mekanizmasini

olustururlar.
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Sekil 3.14. Surtinme rondelalar1

Termoplastik elastomer yay: Tez konusunun parcasi olan bu komponent, damper
sistemi tizerinde normal kosullardaki tork iletimi sirasinda bir gorevi yoktur, ancak sistem
tizerinde olusabilecek diizensizliklerden kaynakli aktarilacak tork degeri, damperin
kapasitesinin {izerine ¢ikip tork limitleyicinin aktive etmesinden hemen 6nce kanat ve
mesafe percgini birbirine temas ederler. Bu temas sirasinda istenmeyen ve siiriicliyil
rahatsiz edebilecek bir metalik ses ortaya ¢ikar. Bu sesin ortaya ¢ikmasini Onleyici
sontimleme islevi, helisel yaylarin igerisine yerlestirilmis termoplastik elastomer yaylar

ile saglanir.

Yay pabuclar: Bir tarafta kilavuz — kanat rondelalar1 diger tarafta ise yaylar ile temas
halindedir. Yaylara kilavuz rondela pencereleri tizerinde yataklik gorevi goriir, ayrica orta
kismindaki ¢ikinti ile i¢ yaylari hem merkezler, hem de termoplastik elastomer yayin

calismasinda gorev alir.

Sekil 3.15. Yay pabuglari
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Montaj percinleri: Tork limitleyici kapaklarin birbirine montajini saglarlar, bir kesme

kuvveti altinda ¢alismaktadir, bu kuvvet degerine gore adetleri ve kesit alanlar1 belirlenir.

Sekil 3.16. Montaj perginleri

Dengeleme perginleri: Montaji tamamlanmis tork limitleyicinin komponentlerinin
uzerindeki tretim kaynakl diizensizlikler, istenen balans degerinin {izerinde iiriinlerin
ortaya c¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu sebeple montaji tamamlanmis tork
limitleyicilerin balans 6l¢iimii yapilmakta ve yiiksek balansizlik var ise gerekli yerlere

gerekli oldugu agirlikta balans perginleri monte edilerek {irlinlin dengelemesi yapilir.

Sekil 3.17. Dengeleme perginleri

Tork iletimi sirasinda kilavuzlardan aldigi tork ile sikisan veya gevseyen yaylar bu sekilde
motordan gelen titresimlerin soniimlenmesini saglarlar. Ancak yukarida belirtildigi gibi
belirli bir tork degerine ulasildiginda yaylarin sikismasi sonlanir ve blokaj durumu
gerceklesmeden once kanat adli komponent durdurucu per¢in ile temas ederek yaylarin
fazla sikismasini 6nler. Bu nokta burulma soniimleyici diskin agisal olarak ulagabilecegi

limittir. Sematik olarak bu gosterim Sekil 3.18’de verilmistir.
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Damper kursu

Mesafe
percini

Kanat ve mesafe percini aras1 I I

temas

I -Kanatin 0 pozisyonundaki konumu

Mesafe
percini

Termoplastik
Elastomer : :
Yoy II-Damperin termoplastik elastomer yay olmadan

mesafe pergini ile temas hali

III-Damperin termoplastik elastomer yay oldugu
durumda, mesafe percini ile kanat temasina 1,5°
kala goriintimii

Sekil 3.18. Kanat — mesafe per¢ini temasinin sematik goriinimii

Limit durumunda kanat ve durdurucu pergin arasinda gerceklesen bu temas metalik bir
temastir ve siiriicliyli rahatsiz edecek metalik bir giiriiltii ortaya ¢ikarir. Bu yiizden
engellenmesi veya soniimlenmesi gereklidir. Bu sebepten dolay1, kanat ve durdurucu pim
arasinda gergeklesecek bu temastan once metalik yaylara gore daha yiiksek bir yay
sabitine sahip ara bir gecis ihtiyaci vardir. Bu ara ge¢is fazina ait yiiksek yay sabiti veren
yay Ozelligi, helisel metal yaylarin icerisine yerlestirilmis termoplastik elastomer yaylar
ile saglanir. Sekil 3.18’de gosterildigi gibi metalik temasin gerceklesecegi agisal strok
degerinden ~1°ile 2° derece 6nce metalik yaylarin iginde bulunan termoplastik elastomer

yaylar sikismaya baglar ve bu ara gecisi saglarlar.

Normal ¢alisma kosullarinda metalik yaylardaki sikisma, motordan gelen en biyik tork
degerine dahi kars1 koyabilecek biiyiikliikte olacak sekilde tasarlanir. Termoplastik
elastomer yaylar normal ¢alisma kosullarinda herhangi bir sikismaya maruz kalmazlar.
Ancak daha 6nce bahsedildigi gibi eger sistem tizerinde siiriis modlar1 aras1 olusabilecek
bir rezonans gergeklesir ise olusabilecek ani tork artislari sirasinda termoplastik elastomer

yaylar sikisir ve sonrasinda tork limitleyicinin kagirma gorevi gerceklesir. Burulma
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sontimleyici diske ait bir fonksiyonel egri ve tork limitileyicinin egri {izerinde devreye

girisinin gosterimi Sekil 3.19’da verilmistir.

Tork (Nm)

Agisal yer degistirme miktar (°)

Sekil 3.19. Bir tork limitleyiciye ait fonksiyonel egri
3.1.2 Sénumleme Sisteminin Sayisal Modellenmesi

Burulma soniimleme mekanizmalarinda termoplastik elastomer yaylar, ana amortisor
yaylar1 olan gelik helisel yaylarin igerisinde ¢alisir. Bu sebepten dolayr termoplastik
elastomer yaylarin geometrileri gelik helisel yay geometrisine bagimlidir. Bu bagimlilik
kisit1 ile birlikte sistem igin gerekli olan rijitlik katsayisim da saglamalidirlar. Bu
caligmada basi durumdaki termoplastik elastomer yaylarin rijitlik degeri (S2) 70Nm/°
olarak hedeflenmistir. Bu deger igin gerekli rijitlik degeri asagidaki denklem ile

hesaplanmaistir:

Kes.2.T.I'yay
360 )

r.ng (2.1)
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Si=ana amortisor yaylarinin rijitlik degeri (Nm/°)

S>=termoplastik elastomer yay ve ana amortisor yaylarinin toplam rijitlik degeri(Nm/°)
kes=termoplastik elastomer yay rijitlik degeri(N/mm)

ryay=yay penceresinin merkeze gore yari¢api

ni=termoplastik elastomer yay sayisi

Bu rijitlik degeri hedefini yakalamak i¢in Sekil 3.20°de gosterilen baz geometri se¢ilmis

ve ¢aligmalar bu geometrinin optimizasyonunu saglamak iizere gerceklestirilmistir:

N

Sekil 3.20. Baz olarak kullanilan termoplastik elastomer yay modeli

3.1.3 Termoplastik Elastomer Yaylarin Fonksiyonu

Termoplastik elastomer yaylar gelik helisel yaylarin igerisinde ¢alismaktadir. Bu sebepten
dolayr geometrileri ¢elik yaylarin i¢ ¢ap geometrisi ile smirlanmistir. Sonug olarak
termoplastik elastomer yaym dis ¢apinin biiylikligii ilk kisit olarak gelik yaylarin i¢
capina gore belirlenmektedir. Bu termoplastik elastomer yaym fonksiyonel 6zelligi

Uzerindeki ilk etkili kisittir.

Ikinci olarak, toplam termoplastik elastomer yay boyunun diger belirleyici unsurlari
helisel yaylarin boyu ve kullanilan yay tamponlarmin geometrisidir. Istenen termoplastik
elastomer yayin basi deplasmani ile birlikte icerisinde ¢alisilan gelik helisel yaylarin ve

yay tamponlarinin geometrileri termoplastik elastomer yaymn boyunun tayin edilmesinde
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kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda termoplastik elastomer yayin 1,5° sikisma hedefine

gore tasarim iyilestirme ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

3.1.4 Termoplastik Elastomer Yay Malzemeleri Ozellikleri

Termoplastik elastomer yaylar tork limitleyici damper icerisinde soniimleme elemani
olarak gorev almaktadirlar. Bu gorevin geregi olarak istenen rijitlik degerini saglamalari
gereklidir. Ayrica bu fonksiyon siirekli olmalidir, bir baska deyisle uygulanacak
cevrimler sonunda herhangi bir fonksiyon kaybi olmamali veya minimum seviyede
gerceklesmelidir. Bu malzemenin plastik deformasyon 6zelliginin verecegi yiik degerine
gore daha fazla bir yiik degeri sonrasi baglamasi gerekliligini ortaya ¢ikarir. Buna ilave
olarak termoplastik elastomer yaylarin calistigi tork limitleyici damperin g¢alisma
kosullarina da dayanikli olmasi beklenmektedir. Bu kosullar yiiksek devir ve sicaklik
degisimlerini icermektedir. Bu kosullar altinda termoplastik elastomer yaylar
biitiinliiglinii korumalidir ve yiizeylerinde fonksiyon kaybi olusabilecek asimmalarin
ortaya ¢ikmamasi gereklidir. Bu tezin calisilmaya baglamasindaki fikir de aslinda bu
fonksiyonel iyilesmenin gerekliligi ile birlikte dogmustur. Gegmiste yapilan gelistirme
calismalar1 sonrasinda tork limitleyici damper igerisinde calisilan termoplastik elastomer
yaylarin devir ve sicaklik cevrimleri altinda hizla asindiklart ve biitiinliiklerini

koruyamadiklar1 goriilmiistiir.

3.2 Termoplastik Elastomer Yay Malzeme Gelistirme Calismalari

Termoplastik elastomer yay malzemesi gelistirme calismalar1 Kocaeli Universitesi,
Bursa Uludag Universitesi ve Valeo Otomotiv San. ve Tic. A.S. ve isbirligi ile yiiriitiilen
5160067 kodlu TUBITAK 1505 projesi kapsaminda tamamlanmistir. Proje sonunda
malzeme gelistirme galismalar1 tamamlanmis ve prototip seviyesinde numune tiretimleri

gerceklestirilmistir.
Gelistirilen malzemeler kullanilarak tretilen prototip numuneler ile malzemelere ait

testler ve sonrasinda ise Valeo Otomotiv San. ve Tic. A.S. Ar-Ge Merkezi Test

Laboratuarinda {iiretilen numunelere ait basi testi, basi ¢evrimi testi ve dinamik émir
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testleri gergeklestirilmis olup malzeme gelistirme siireci tamamlanmistir. 5160067 kodlu
TUBITAK 1505 projesi kapsaminda gelistirilen 65 adet aday malzeme recetesi icinden
12 adet termoplastik elastomer yay malzemesi olabilecek malzeme regetesi belirlenmistir.

Belirlenen malzeme receteleri Cizelge 3.1°deki gibidir:

Cizelge 3.1. Malzeme gelistirme ¢alismalarinda kullanilan termoplastik elastomer yay
malzemeleri

Malzeme adi

TPE (Hytrel 7246)

TPE 1BA (Borik Asit)

TPE 1P (Pomza)

TPE 1HBN (Hegzegonal Bor Nitrir)

TPE 5HBN (Hegzegonal Bor Nitrir)

TPE 10HBN (Hegzegonal Bor Nitr(r)

TPE GF silP (Cam Elyaf-Silanlanmis Pomza)

TPE BF 1BA (Bazalt Elyaf — Borik Asit)

OO N OB W N

TPE BF silHBN (Bazalt Elyaf — Hegzegonal Bor Nitrir)

=
o

TPE siBF (silanlanmis Bazalt Elyaf)

-
-

TPE siBF silOHBN (silanlanmis Bazalt Elyaf - Hegzegonal Bor Nitriir)

[ERY
N

TPE CF silOHBN (Karbon elyaf - Hegzegonal Bor Nitr(ir)

Malzeme gelistirme galismalar1 5160067 nolu “Debriyaj Disklerinde Kullanilmak Uzere
Termoplastik Poliester Elastomer Matrisli Kompozit Yay Malzemesi Gelistirilmesi”
baslikli TUBITAK 1505 projesi kapsaminda Kocaeli Universitesi Rektorliigii .D.E.A.L.
Ileri Malzeme Teknolojileri Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Coziilmek istenen
problem ve iyilesme beklenen termoplastik elastomer yay 6zellikleri géz dniine alinarak,
asinmaya karst dayanikliligr yiiksek malzeme receteleri olusturma caligmalart ile
denemeler baglamistir. Bu 6n c¢alismalar sonucunda 65 adet aday malzeme regetesi
tizerinde caligilmistir (Giil, 2020). Cizelge 3.2’de bu proje kapsaminda calisilan

malzemelere ait liste verilmistir.
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Cizelge 3.2. Malzeme gelistirme ¢alismalarinda alternatif olarak calisilan malzemelere
ait agirlikga bilesim oranlar1 (Gul, 2020)

Hytrel Bazalt Cam Karbon Borik Bor
7246 Elyaf Elyaf Elyaf asit (BA) Nitrir
Malzeme Adi malzeme (BF) (GF) (CF) agirhkea (HBN)
agirhkca | agirhkca | agirhkea | agirhkea | oram % | agirhkca
oram1 % | oram % | oram % | oram % oram1 %

1 | TPE 100 0 0 0 0 0
2 | TPE_0,25 BA 99,75 0 0 0 0,25 0
3 | TPE_0,5BA 99,5 0 0 0 0,5 0
4 | TPE_1BA 99 0 0 0 1 0
5 | TPE_si 0,25BA 99,75 0 0 0 0,25 0
6 | TPE_si0,5BA 99,5 0 0 0 0,5 0
7 | TPE_si 1BA 99 0 0 0 1 0
8 | TPE_1HBN 99 0 0 0 0 1
9 | TPE_5HBN 95 0 0 0 0 5
10 | TPE_10HBN 90 0 0 0 0 10
11 | TPE_silHBN 99 0 0 0 0 1
12 | TPE_si5HBN 95 0 0 0 0 5
13 | TPE_silOHBN 90 0 0 0 0 10
14 | TPE_BF 90 10 0 0 0 0
15 | TPE_siBF 90 10 0 0 0 0
16 | TPE_BF_0,25BA 89,75 10 0 0 0,25 0
17 | TPE_BF_0,5BA 89,5 10 0 0 0,5 0
18 | TPE_BF_1BA 89 10 0 0 1 0
19 | TPE_BF_si0,25BA 89,75 10 0 0 0,25 0
20 | TPE_BF_si0,5BA 89,5 10 0 0 0,5 0
21 | TPE_BF_silBA 89 10 0 0 1 0
22 | TPE_siBF_si0,25BA 89,75 10 0 0 0,25 0
23 | TPE_siBF_si0,5BA 89,5 10 0 0 0,5 0
24 | TPE_siBF_silBA 89 10 0 0 1 0
25 | TPE_siBF_0,25BA 89,75 10 0 0 0,25 0
26 | TPE_siBF_0,5BA 89,5 10 0 0 0,5 0
27 | TPE_siBF_1BA 89 10 0 0 1 0
28 | TPE_BF_1HBN 89 10 0 0 0 1
29 | TPE_BF_5HBN 85 10 0 0 0 5
30 | TPE_BF_10HBN 80 10 0 0 0 10
31 | TPE_BF_silHBN 89 10 0 0 0 1
32 | TPE_BF_si5HBN 85 10 0 0 0 5
33 | TPE_BF_silOHBN 80 10 0 0 0 10
34 | TPE_siBF_1HBN 89 10 0 0 0 1
35 | TPE_siBF_5HBN 85 10 0 0 0 5
36 | TPE_siBF_10HBN 80 10 0 0 0 10
37 | TPE_siBF_silHBN 89 10 0 0 0 1
38 | TPE_siBF_si5SHBN 85 10 0 0 0 5
39 | TPE_siBF_silOHBN 80 10 0 0 0 10
40 | TPE_GF 90 0 10 0 0 0
41 | TPE_GF_0,25BA 89,75 0 10 0 0,25 0
42 | TPE_GF_0,5BA 89,5 0 10 0 0,5 0
43 | TPE_GF_1BA 89 0 10 0 1 0
44 | TPE_GF_si0,25BA 89,75 0 10 0 0,25 0
45 | TPE_GF_si0,5BA 89,5 0 10 0 0,5 0
46 | TPE_GF_silBA 89 0 10 0 1 0
47 | TPE_GF_1HBN 89 0 10 0 0 1
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Cizelge 3.2. Malzeme gelistirme calismalarinda kullanilan malzemelerin agirlikga
bilesim oranlar1 (devam) (Gul, 2020)

Hytrel Bazalt Cam Karbon Borik Bor
7246 Elyaf Elyaf Elyaf asit (BA) Nitrir
Malzeme Adi malzeme (BF) (GF) (CF) agirhkea (HBN)
agirhkca | agirhkca | agirhkea | agirhkea | oram % | agirhkca
oram1 % | oram % | oram % | oram % oram1 %

48 | TPE_GF_5HBN 85 0 10 0 0 5
49 | TPE_GF_10HBN 80 0 10 0 0 10
50 | TPE_GF silHBN 89 0 10 0 0 1
51 | TPE_GF si5HBN 85 0 10 0 0 5
52 | TPE_GF_sil0HBN 80 0 10 0 0 10
53 | TPE_CF 90 0 0 10 0 0
54 | TPE_CF_0,25BA 89,75 0 0 10 0,25 0
55 | TPE_CF_0,5BA 89,5 0 0 10 0,5 0
56 | TPE_CF_1BA 89 0 0 10 1 0
57 | TPE_CF_si0,25BA 89,75 0 0 10 0,25 0
58 | TPE_CF_si0,5BA 89,5 0 0 10 0,5 0
59 | TPE_CF_silBA 89 0 0 10 1 0
60 | TPE_CF_1HBN 89 0 0 10 0 1
61 | TPE_GF_5HBN 85 0 0 10 0 5
62 | TPE_CF_10HBN 80 0 0 10 0 10
63 | TPE_CF_silHBN 89 0 0 10 0 1
64 | TPE_CF_si5SHBN 85 0 0 10 0 5
65 | TPE_CF_silOHBN 80 0 0 10 0 10

Bu proje kapsaminda 65 adet malzemenin asinmaya kars1 ortaya koydugu direng ve

mekanik 6zelliklerinin ¢ikarilmas1 amaciyla asagida belirtilen analizler yapilmistir.

1-Fourier doniisiimlii kizildtesi spektroskopisi (FTIR): Mir Arge (Istanbul) firmasidaki

Thermo Fisher marka cihaz kullanilmistir.

2-Asinma testi: Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Béliimii Konstruksiyon
Anabilim Dali Konstruksiyon Laboratuvarinda bulunan Nanovea marka tribometre cihazi

kullanilmistir.

3-Cekme testi: Kocaeli Universitesi Rektorliigii I.D.E.A.L. Ileri Malzeme Teknolojileri

Laboratuvarinda bulunan Shimadzu AG-X universal cekme-basma cihazi kullanilmistir.

4- Uc nokta egme testi: Kocaeli Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Konstruksiyon Anabilim Dali Konstruksiyon Laboratuvarinda bulunan Instron 4411

¢cekme-basma cihazi kullanilmustir.
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5-Taramali elektron mikroskobisi (SEM) analizi: Kocaeli Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimii Konstruksiyon Anabilim Dali Konstruksiyon Laboratuvarinda

bulunan Jeol JCM-6000 masaiistii taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmustir.

6-Is1l iletkenlik katsayisi analizi: Diizce Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezinde (DUBIT) bulunan C-Therm 1s1l iletkenlik katsayisi
Olcim cihaz1 kullanilmistir. Bu analizlerin sonucunda borik asit takviyesinin 1sil
iletkenlik katsayisini azalttigi goriilmiis, hegzegonal bor nitriir takviyeSinin ise 1sil
iletkenlik katsayisini arttirdigi gézlemlenmistir. Bu artigin kiitlece %10 hegzegonal bor
nitriir igeren malzemede onemli bir miktarda meydana geldigi ancak kiitlece %1 ve %5

hegzegonal bor nitriir iceren malzemede diisiik miktarda bir artig sagladig1 goriilmiistiir

(Gil, 2020).

7-Dinamik mekanik analiz (DMA): Kocaeli Universitesi Rektorliigii 1.D.E.A.L. Ileri
Malzeme Teknolojileri Laboratuvarinda bulunan TA Instruments Q800 DMA cihazi

kullanilmuistir.

8-Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analizi: Kocaeli Universitesi Rektorliigii
L.D.E.A.L. Ileri Malzeme Teknolojileri Laboratuvarinda bulunan TA Instruments Q200
DSC cihazi kullanilmustir.

9-Termogravimetrik analiz (TGA): Kocaeli Universitesi Rektorliigii I.D.E.A.L. lleri
Malzeme Teknolojileri Laboratuvarinda bulunan TA Instruments Q500 TGA cihazi

kullanilmastir.

Belirtilen testler ve analizler sonucunda, 65 adet malzemenin karsilastirmalar1 yapilmis
olup mekanik, 1s1l ve asinma performansina gore 12 adet malzeme ile prototip seviyede

termoplastik elastomer yay tiretimleri gerceklestirilmistir.
Prototip parga iiretim calismalari TUBITAK 1505 projesi kapsaminda Kocaeli

Universitesi Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Uretimde Sekil 3.21°de goriilen DSM

Xplore marka laboratuvar tipi bir enjeksiyon makinasi kullanilmig ve basit bir enjeksiyon
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kalib1 ile prototiplerin iiretimi gergeklestirilmistir. Enjeksiyon makinasinin kapasitesi
gbzoniine aliarak her operasyonda ayni anda iki parga alinacak sekilde kalip tasarimi

Sekil 3.22°deki gibi tasarlanmig ve numune iiretimi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.21. DSM Xplore marka enjeksiyon makinasi

sl

|

Emluulm.luuﬁmlnnf

Sekil 3.22. Prototip numune tiretimlerinde kullanilan prototip enjeksiyon kalip 6rnegi

Uretimi gerceklestirilen prototiplere ait geometrik kontroller gergeklestirilmis Ve

uygunlugu dogrulanan parcalarin testleri tamamlanmastir.
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3.2.1 Prototip Uretim Asamalan

Ilgili TUBITAK 1505 projesi dahilinde gelistirilen malzemeler kullamlarak laboratuar
ortaminda prototip kalip ile prototip termoplastik yay iiretimleri gergeklestirilmistir.
Numuneler 2 gozlii bir prototip kalip ile tiretilmis ve soguma islemi sonrasi yolluk ve
besleyici temizlemeleri tamamlanmistir. Toplamda her numuneden 6 adet liretilmis ve
gerekli geometrik ve gorsel kontrollerin sonrasinda testlerde kullanilmak iizere kategorize

edilerek paketlenmistir.

Numunelere ait gorseller Sekil 3.23te verilmektedir.

TEE TPE-iF TPE-AHBN

b A T T N
Lo Sy TN

Sekil 3.23. Deneylerde kullanilan termoplastik elastomer yaylarin goriiniimii

3.2.2 Termoplastik Elastomer Yay Fonksiyonel Ol¢timleri

Uretimi gergeklestirilen pargalarin geometrik kontrolleri tamamlanmustir. Sonrasinda basi
testi Valeo Otomotiv San. ve Tic. A.S. Ar-Ge Merkezi Laboratuvarinda bulunan 5kN ylk
kapasiteli Sekil 3.24’te goriilen Zwick Roell marka Universal cekme-basma test cihazi ile

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.24. Universal cekme-basma test cihazi

Basi testindeki ¢ene hiz1 5 mm/dak olarak ayarlanmistir. Olgim diizenegi Sekil 3.25 teki
gibidir.

Sekil 3.25. Universal cekme-basma test cihazi kullanilarak basi testi uygulamasi
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Numune pargalara yukaridaki resimde gorildigi gibi iki diiz plaka arasinda basi testi
yaptlmistir. Test/0lglim sirasinda tim pargalara 1,5 mm basi uygulanmis ve

yuk/deplasman kaydi alinmistir.

3.2.3 Termoplastik Elastomer Yay Basi1 Cevrimi Testi

Basi testinden sonra numunelere basi g¢evrimi testleri uygulanmigtir. Test igin yeni
numuneler kullanilmigtir. Bu testin amaci tekrarlanan basi ¢evrimi ile en az kalict boy
kaybina (plastik deformasyon) ugrayan malzemenin belirlenip bir sonraki asama olan
yiiksek hiz altinda asinma testine girecek numuneleri belirlemektir. Test diizenegi Sekil
3.26°daki gibi kurulmustur.

Sekil 3.26. Basi ¢evrimi testi diizenegi ve uygulamasi (Sol tarafta sitkismamig durumdaki
yay ve termoplastik elastomer gozikmektedir; sag tarafta sikismis durumdaki yay ve
termoplastik elastomer gozukmektedir. Helisel yaylar test diizeneginde termoplastik
elastomerlere yataklik gorevi gormektedir)

Test makinasi hidrolik beslemeli bir {initeden gii¢ almakta olup, 8 Hz frekans degerine ve
15 mm deplasman degerine kadar eksenel hareket yapabilme kabiliyetine sahiptir. Yiik
kapasitesi 15kN’dur.

Test sirasinda ayni anda 4 adet termoplastik elastomer yay test edilmistir. Test sirasinda
tim yaylara 1,5 mm deplasmanli basi ¢evrimi uygulanmistir. Saniyede 4 basi ¢evrimi

olusturacak sekilde test makinasi test frekansi 4Hz olarak ayarlanmistir. Test dncesinde
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tim termoplastik elastomer yaylara ait toplam boy miktarlar 6l¢iilmiis ve kayit altina

alimustir.

Test sirasinda 1, 2, 5, 10, 100, 1000, 10000, 30000, 50000, 100000, 200000 ¢evrimleri

sonrast parcalarin boylari 6l¢iilmiis ve gergeklesen boy degisimleri kayit altina alinmastir.

3.2.4 Termoplastik Elastomer Yay Omiir Testi

Omiir testine ait test kosullar1 daha &nce Valeo Otomotiv San. ve Tic. A.S’ye ait bir
projede galisilan ve bu projeye ait arag testlerinde olusan yiiksek aginmalari tekrarlayan

kosullar1 verecek sekilde belirlenmistir.

Omdir testi, tez konusunun belirlenmesine neden olan arag tizerinde galisan termoplastik
elastomer yaylarin {izerinde goriilen asinmalarin hizlandirilmis bir test yontemi ile test
makinasi lizerinde tekrarlayabilme calismalari ile baslamistir. Bu ¢alismalar sonucunda
arag iizerinde test edilen termoplastik elastomer yaylar birebir ayn1 geometri ve malzeme
ile test edilmisler ve aragta yiiksek kilometre kullanimi sonrasi olugsan aginma durumu
kisa siirede tekrarlanabilmistir. Sekil 3.27°de aragta ortaya ¢ikan asinmis termoplastik

elastomer yaylara ait gorinti verilmektedir.

Sekil. 3.27. Arag testinden ¢ikan aginmis termoplastik elastomer yaylar
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Sekil 3.28’de Omiir testi sartlari ile test edilmis termoplastik elastomer yaylarin test
sonrast goriiniimleri verilmektedir. Boylelikle test ile aragta goriilen asinma durumu

tekrarlanabilmistir.

-

Sekil. 3.28. Hizlandirilmis test ile elde edilmis termoplastik elastomer yay zerindeki
asinmalar

Bu ¢alismalar sirasinda Valeo Otomotiv San. ve Tic. A.S. test laboratuvarindaki dinamik
test makinasi kullanilmistir. Makinanin maksimum hiz kapasitesi 7500 devir/dak’dir.
+100° olan bir doniis acisina sahiptir. Toplam 1250 Nm tork degerinde
caligabilmektedir. ilgili test makinasinin goriiniimii Sekil 3.29°daki gibidir.

Sekil. 3.29. Valeo Otomotiv San. ve Tic. A.S. biinyesinde bulunan Omiir testi test
makinasi
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Yapilan hizlandirilmis test kosullar1 olusturma ¢alismalar1 sonucunda uygulanacak omur

testine ait kosullar asagidaki gibi belirlenmistir:

- Test sirasinda uygulanacak motor torku : 410 Nm

- Ortam sicakligr : 60°C

- Toplam ¢evrim sayisi : 30

- 1 ¢evrim igerigi (toplam 5 saat 15 dakika):
* 1 saat 1800 alt ¢gevrim : + 1 x motor torku / - 0,5 x motor torku (frekans 0,5 Hz,
dénme hiz1 2000 rpm)
* 4 saatl5 dakika 107100 alt ¢evrim: + 1x motor torku +30Nm / + 1 x motor torku
-30 Nm (frekans 7 Hz, donme hiz1 5000 rpm)

Yukaridaki kosullarda toplam otuz ¢evrimden olusan test, bir adet tork limitleyici ile
tamamlanmis ve tork limitleyici i¢inde her yay penceresi i¢ine ayri malzemelerde
termoplastik elastomer yaylar yerlestirilmistir. Boylelikle ayni test i¢in dort ayr1 malzeme

ayni anda test edilmis, kosullar esitlenmis ve siireden tasarruf saglanmistir.

Herhangi bir teste tabi tutulmamis yeni numuneler ile bir tork limitleyici disk komplesi

toplanmig ve Omur testine hazirlanmistir. Tork limitleyici disk komplesi gorunimu Sekil

3.30’da verilmistir.

Sekil 3.30. Disk komplesi ve pencerelerin igerisinde bulunan termoplastik elastomer
numuneler
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Test sonrasinda parcgalarin asinma derinligi 6lgtimleri Mahr marka form tarama cihazi ile
gerceklestirilmistir. Olciim cihaz1 asagidaki gibidir ve dlgiimler Sekil 3.31°deki gibi
gerceklesmistir.

Sekil 3.31. Form tarama 6l¢iim cihazi ve aginma 6l¢iimii

3.3 Termoplastik Elastomer Yay Geometrik Iyilestirme Calismalari

3.3.1 Sonlu Elemanlar Malzeme Modeli ve Korelasyon Calismalari

Farkli termoplastik elastomer yay geometrileri, sonlu elemanlar analizleri ile karsilastirmali
olarak incelenerek, gerek yiik karakteristigi gerekse boy kaybi performansi bakimindan en
iyilestirilmis ve kullanilabilir geometri iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bunun igin yeni ve
mevcut geometriler lizerine geometrik kisitlar belirlenerek hesaplamalar tamamlanmistir.

Caligmalarin tamamlandig1 geometriler Cizelge 3.3’te verilmektedir.
Sonlu elemanlar analizi ¢alismalarinda Dupont firmasina ait bir termoplastik elastomer

malzeme (Hytrel 7246) kullanilmistir. Malzemeye ait katalogta verilen basi gerilmesi

altinda sekil degistirme grafigi Sekil 3.32°de verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan termoplastik elastomer yay
geometrileri

Kanalsiz temel geometri

Dikey kanalli geometri

Yatay kanalli geometri

R0

Yerfistig1 sekli
70 -
60 -
£ 50
=
7?40
£
s 30 -
&0
2 20
2
10
0 T T T T T 1
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Sekil degistirme, %
100°C —23°C

Sekil 3.32. Hytrel 7246 malzeme katalog 6zellikleri

Sekil 3.32’de verilen malzemeye ait katalog 6zelliklerini sonlu elemanlar analizlerinde

kullanmak igin, gercek gerilme — birim sekil degistirme (true stress-strain) dontisimiiniin
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yapilmasi gerekmektedir (Dean ve ark. 2004). Bu doniisiim i¢in asagidaki denklem

kullanilir.

or =0 .(1+¢,) (3.2)

ot yukaridaki denklemde Cauchy gerilme degerini gostermektedir. Henky sekil

(13 13

degistirme-true strain degeri “e“ ise asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

& =Imn1+¢,) (3.3)

Sonlu elemanlar analizlerinde, malzeme verisi olarak kullanmak i¢in bu donisiimler

yapilmig olup asagidaki grafikte sonuclar gortlebilir.

Stres (Basi) (M Fa)
Fe.
o

0% 5';-& lnlﬁf.a l-{"-n ."ﬂ.“;- 25% 3[2;"'.‘&
Sekil degisimi (%)
23°C  Cauchy - Henky stres - sekil degisimi (%)
23=C  Hytrel katalog stress - sekil degisimi (%)

Sekil 3.33. Hytrel 7246 malzeme Cauchy — Henky gercek gerilme — birim sekil degistirme
grafigi katalog 6zellikleri

Hesaplanan gergek gerilme — birim sekil degistirme degerleri ile malzemenin elastisite
moduli 395 MPa olarak hesaplanmig olup, bu deger malzeme katalog degeri ile

uyumludur. Hesaplarda 0,4 Poisson orani kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde
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multilinear isotropic elastisite malzeme modeli kullanilmistir. Bu malzeme modelini
kullanmak igin Ansys workbench yazilimina plastik birim sekil degistirme degerlerini

girmek gereklidir. Bu 6zellik asagidaki denklem ile elde edilmistir (Dean ve ark. 2004).

&p = oo (& (3.4)

Yukaridaki denklem ile hesaplanan plastik sekil degistirme bdlgesi birim sekil degistirme
grafigi Sekil 3.34’te verilmektedir.

Cerilme (Basi) (MPa)

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Sekil deqgistirme (%)
s 715C - Plastik sekil degistirme (%)

Sekil 3.34 Hytrel 7246 malzemesi plastik sekil degistirme bolgesi icin gercek gerilme —
birim sekil degistirme grafigi

Elde edilen malzeme 6zelliklleri ile birlikte Ansys workbench yaziliminda “Isotropic

Elasticity” malzeme modeli kullanilmis ve “ Multilinear Isotropic Hardening” 6zelligi

eklenmistir.
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Sonlu elemanlar hesaplamalari analiz modelinde “Quadrilateral mesh” elemanlari
kullanilmistir. Ayrica “Face sizing” fonksiyonu ile kullanilacak geometrilerde bulunan
dar bolgelerde mesh yogunlugu arttirilmistir. Kullanilan mesh elemanlarinin biiyiikliik
degeri 0,5 mm olarak belirlenmistir. Yapilan korelasyon ¢alismalarinda ideal biiyiikliik

ve hesap zamani ¢aligmasina gore bu deger belirlenmistir.

Termoplastik elastomer yay ile temas halinde olan alt ve iist tablalar ile siirtiinme tanimli
yiizey tanimlanmis ve siirtiinme katsayisi olarak 0,1 degeri kullanilmistir. Yapilan
korelasyon ¢aligmalar1 sonucunda 0,1 siirtiinme katsayist degeri ile hesap sonuglarinin,
gercek Olcim sonuglarina gore en yakin sonucu verdigi tespit edilmistir. Basi testinin
sonlu elemanlar analizi ile simulasyonu Uzerine bir ¢alisma Woo ve Kim (2006)
tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada elastomer bir malzemeye ait basi testi sonlu
elemanlar yontemi ile modellenmis ve g¢alisma sonucunda 0,1 ve 0,05 siirtiinme katsayisi
degerlerinin gergek durum ile sekil degisimi agisindan en yakin degeri vermekte
oldugunu bulmuslardir. Ayn1 ¢alismada ideal siirtiinmesiz ortamin, ylizeyler arasinda bir
yaglayici oldugunda dahi yakalanamayacagini ve sonlu elemanlar analizlerinde diisiik de

olsa 0,1 bir siirtiinme katsayis1 kullanilmasi gerektigini agiklamislardir.

Temas girislerinde formulasyon Augmented-Lagrange formiilasyonu olarak segilmis ve

“detection method” olarak “Nodal-Normal to Target” olarak belirlenmistir.

Outline

Details of "Frictional - Surface Body To Solid”
Scoping Method Geometry Selection
Contact 1 Face
Target 2 Faces
Contact Shell Face Bottom
Shell Thickness Effect No

Program Controlled
Program Controlled
nNo

Augmented Lagrange
N Tary

Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Each Iteration
Stabilization Damping Factor 0,

Program Contralled
None

Interface Treatment Add Offset, No Ramping
Offset 0, mm

Sekil 3.35. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan temas 6zellikleri
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Yapilan sonlu elemanlar analizlerinde sinir sartlart Sekil 3.36’daki gibi belirlenmistir.

Yer degigimi =2 mm

Quadrilateral mesh elemani
Siirtinme
tanimls
yuzey

Sabit
dizlem

Sekil 3.36. Sonlu elemanlar analizleri sinir sartlari

3.3.2 Deneysel Tasarim Calismalar:

Deneysel tasarim g¢alismalarinda deney noktalar1 igin parametrelere ait minimum ve
maksimum ¢alisma araliklar1 belirlenmis ve bu araliklara gére “Optimal Space-Filling
Design” methodu ile deney noktalar1 6rneklemesi yapilmigtir.

Deneysel tasarim ¢alismalarinda kullanilan parametreler asagidaki sekilde verilmektedir.

Malzeme modeli ve hesaplarda kullanilan geometrinin parameterik geometrik

degiskenleri Sekil 3.37°deki gibi tanimlanmustir.
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Sekil 3.37. Temel geometri ile tamamlanan DOE ¢alismalarinda kullanilan parametrik
degiskenler

Bu tasarim parametrelerinin hesaplarda kullanilan minimum ve maksimum deger

araliklari ise Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4. Temel kanalsiz geometrinin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
geometrik degiskenlerine ait minimum — maksimum degerler

Parametre Minimum Maksimum
L - Boy [mm] 22,3 28,3
R- Dis yaricap [mm] 48 70

Cizelge 3.4’teki degiskenler ile tamamlanan DOE c¢alismalarinin sonuglart asagidaki
grafiklerde verilmistir. Yukaridaki sekilde @D en biiyiik cap sabit tutulup dis yiizey
formunun dairesellik cap1 degistirilerek bunun yiikk ve toplam boy kaybina etkisi

incelenmistir.

Daha sonraki ¢aligmalar ayn1 metodoloji ile boy kayb1 tizerine etkili parametrelerin diger

geometriler Gzerine etkisini incelemek Uzere yapilmistir.

Sekil 3.38. Yer fistig1 seklindeki geometrinin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
parametrik degiskenler



Yer fistig1 geometrisinin analizlerinde kullanilan parametrik degiskenler Sekil 3.38’de

verilmigtir.

Cizelge 3.5. Yer fistig1 sekli geometrinin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
geometrik degiskenlerine ait minimum — maksimum degerler

Parametre Minimum Maksimum
@C Ince kesit cap1 [mm] 3 4
0Q Taban dairesi ¢apt [mm] 0,1 2,5

Yatay kanallar1 bulunan geometrinin analizlerinde kullanilan parametrik degiskenlerin

gosterimi Sekil 3.39’da, matematiksel araliklari ise Cizelge 3.6°da verilmistir.

Sekil 3.39. Yatay kanallar1 bulunan geometrinin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
parametrik degiskenler

Cizelge 3.6. Yatay kanallari bulunan geometrinin sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan geometrik degiskenlerine ait minimum — maksimum degerler

Parametre Minimum Maksimum
d kanal dibi yaricap1 [mm] 1 2,5

t kanal genisligi [mm] 0,8 2,2
Kanal adeti 1 2

Dikey kanallar1 bulunan geometrinin analizlerinde kullanilan parametrik degiskenler

Sekil 3.40°taki gibidir.
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Sekil 3.40. Dikey kanallar1 bulunan geometrinin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
parametrik degiskenler

Belirlenen bu parametrelerin deneysel tasarim calismalarinda kullanilan minimum ve
maksimum araliklart Cizelge 3.7°de verilmektedir. Deneysel tasarim caligmalar1 bu

degerlerin arasindaki kalic1 boy kayb1 degerinin ¢ikarilmasiyla tamamlanmstir.

Cizelge 3.7. Dikey kanallar1 bulunan geometrinin sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan geometrik degiskenlerine ait minimum — maksimum degerler

Parametre Minimum Maksimum
w kanal genigligi [mm)] 1 2,5

| kanal uzunlug [mm] 10 16
Kanal adeti 2 3

3.3.3 Tasarim Kurallar: Olusturma Cahismalari

Son adim olarak en iyi boy kaybi performasini veren yatay kanalli geometriye ilave
parametrik degiskenler verilerek, tasarim kurallarin1 verecek DOE caligsmalari
tamamlanmistir. Bu calismalarda kullanilan parametrik degiskenler Sekil 3.41°deki

gibidir.
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Sekil 3.41. Yatay kanalli geometrinin ilave sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
parametrik degiskenleri

Yukaridaki sekilde gosterilen parametreler ile yapilan sonlu elemanlar analizlerinde

kullanilan minimum ve maksimum degerler Cizelge 3.8 de tablo halinde verilmektedir.

Cizelge 3.8. Yatay kanalli geometrinin sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
geometrik ilave degiskenlerine ait minimum — maksimum degerler

Parametre Minimum Maksimum
d kanal dibi yaricap1 [mm] 0,5 3
t kanal genisligi [mm] 0,5 3
L yay boyu [mm] 24 30
R dis cap [mm] 48 70
Kanal adeti 1 3
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Malzeme Gelistirme Calismalar: Sonuclari

4.1.1 Statik Bas1 Testi Olciim Sonuclar1

1,5 mm sikisma ile gerceklestirilen basi testi sonuclari tim malzemeler igin ayr1 ayri

kaydedilmistir. Sekil 4.1°de grafikte bu teste ait elde edilen yer degistirme - kuvvet sonuglar

gorulmektedir.

1800
1600
—— 1-TPE(Hytrel 7246)
1400 ——2-TPE_1BA
1200 ——3-TPE_1P
= . 4-TPE _1HBN
o 000 ——5-TPE_5HBN
S 800 ——6-TPE_10HBN
X ——7-TPE_GF silP
600
8-TPE_BF_1BA
400 9-TPE_BF_silHBN
200 ——10-TPE_siBF
——11-TPE_siBF_sil0HBN
0 ~ 12-TPE_CF_sil0HBN
0,0 0,5 1,0 15
Yer degistirme [mm]

Sekil 4.1. Farkli malzemelerden Uretilen termoplastik elastomer yaylarin statik basi testi
sonuglari

Bu test sonucunda yapisinda karbon elyaf ihtiva eden malzeme en fazla yiik degerine
ulagsmistir. En az yiik degerini saf TPE Hytrel 7246 nolu malzemeden iiretilen
termoplastik elastomer yay vermis, TPE 1P ve TPE_1HBN bu degere yakin yikler veren

diger malzemeler olmuslardir.
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4.1.2 Basi Cevrimi Testi Sonuclar:

Basi ¢evrimi testleri Valeo Otomotiv San. ve Tic. A.S. Ar-Ge Merkezi’nde bulunan hidrolik
unite beslemeli eksenel yorulma test makinasinda gerceklestirilmistir. Test sonucunda

termoplastik elastomer yay boylarindaki degisimler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli malzemelerden Uretilen termoplastik elastomer yaylara ait basi
cevrimi testi sirasinda olugan boy degisimi sonuglari

Cevrim sayis1 / Boy dl¢iim degerleri [mm]
Malzeme 0 100 | 1000 | 10000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000
TPE (Hytrel 7246) 26,21 | 25,86 | 25,75 | 25,66 25,65 | 25,65 25,65 | 25,65
TPE_1BA 26,35 | 26,15 | 26,15 | 26,07 26,01 | 25,98 25,93 | 25,85
TPE_1P 26,36 | 26,21 | 26,13 | 26,10 26,02 | 26,00 25,95 | 25,78
TPE _1HBN 26,13 | 25,92 | 25,68 | 25,70 25,65 | 25,63 25,63 | 25,63
TPE_5HBN 26,30 | 25,82 | 25,73 | 25,67 25,64 | 25,62 25,63 | 25,62
TPE_10HBN 26,20 | 25,74 | 25,62 | 25,60 25,56 | 25,56 25,60 | 25,63
TPE_GF silP 26,52 | 26,15 | 26,09 | 25,97 25,88 | 25,80 25,80 | 25,74
TPE_BF_1BA 26,46 | 26,27 | 26,15 | 26,15 26,03 | 26,01 25,82 | 25,76
TPE_BF_silHBN 26,31 | 26,00 | 25,90 | 25,81 25,78 | 25,78 25,73 | 25,70
TPE_siBF 26,40 | 26,11 | 26,02 | 26,02 25,90 | 25,77 25,74 | 25,70
TPE_siBF_silOHBN 26,40 | 26,00 | 25,99 | 25,88 25,84 | 25,82 25,80 | 25,80
TPE_CF silOHBN 26,48 | 26,03 | 25,98 | 25,92 25,88 | 25,85 25,67 | 25,65

Sekil 4.2’de ise mutlak fark olarak gerceklesen boy kaybi miktarlar1 verilmektedir. Test
sonuglart incelendiginde en fazla boy kaybmin baslangic ¢evrimlerinde olustugu
goriilmektedir. i1k 2 gevrim i¢inde kalic1 boy kaybinin tiim malzemeler igin en fazla olustugu
tespit edilmistir. Ilk 5 cevrime ait boy kaybinin grafigi mm degerinde Sekil 4.3 te, yiizdelik

deger olarak ise Sekil 4.4’te verilmektedir.
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0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

0,30

Boy degisimi [mm]

0,20
0,10

0,00

0

50000

100000
Cevrim

150000

200000

—m— TPE (Hytrel 7246)
—o—TPE_1BA
—a—TPE_1P
—=—TPE _1HBN
TPE_5HBN
~———TPE_10HBN
———TPE_GF _si1P
——TPE_BF_1BA
—e— TPE_BF silHBN
——TPE_siBF
—><—TPE_siBF_si10HBN
—#—TPE_CF_si10HBN

Sekil 4.2. Farkli malzemelerden Uretilen termoplastik elastomer yaylara ait bast ¢evrimi
testi sirasinda olusan boy degisimi sonuglarinin grafik gosterimi

0,40

Boy degisimi [mm]

—=— TPE (Hytrel 7246)
—e—TPE_1BA
—+—TPE_1P
—=—TPE_ 1HBN
TPE_5HBN
———TPE_10HBN
TPE_GF silP

———————————
—— ]

Cevrim

——TPE_BF_1BA
—e— TPE_BF_silHBN
—%— TPE_siBF

< TPE_siBF_si10HBN
—a— TPE_CF_si10HBN

Sekil 4.3. Farkli malzemelerden Uretilen termoplastik elastomer yaylara ait basi ¢evrimi
testi sirasinda olusan boy degisimi sonuglarinin grafik gosterimi [mm] — ilk 5 ¢evrim
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——TPE (Hytrel 7246)
—e—TPE_1BA
—&—TPE_1P
—#—TPE _ 1HBN
TPE_5HBN
TPE_10HBN
TPE_GF_silP
—+—TPE_BF_1BA
—e—TPE_BF_si1lHBN
—%—TPE_siBF
TPE_siBF_sil0HBN
—&—TPE_CF_silOHBN

1,40%

1,20%

1,00%

0,80%

0,60%

0,40%

0,20%

0,00%

Sekil 4.4. Farkli malzemelerden Uretilen termoplastik elastomer yaylara ait bast ¢evrimi
testi sirasinda olusan boy degisimi sonuglarinin grafik gosterimi [%] — ilk 5 ¢evrim

Bu test sonuglarina gore boy kaybi performansi bakimindan en iyi performansi agirlikca
%1 pomza ihtiva eden malzeme vermistir. Daha sonra sirasiyla agirlikga %1 borik asit
iceren TPE 1BA ve agirlikca %1 hegzegonal bor nitriir iceren TPE_1HBN en iyi boy
kayb1 performansini vermislerdir. Bu malzemelerden sonraki en iyi performansi ise saf

TPE Hytrel 7246 vermektedir.

Yukaridaki test sonuglarina gore en iyi performans vermekte olan 4 malzeme ile yiksek
hiz altinda asinma testine girecek receteler belirlenmistir. Aday numuneler boy kaybinin
basi ¢cevriminde en az gerceklestigi numunelerdir. Minimize edilmis boy kaybi, liriinden
calisma Omrii siiresince beklenen ve iyilestirilmesi hedeflenen diger 6zelliktir. Aday
numuneler; TPE 1BA, TPE 1P, TPE 1HBN seklindedir ve karsilastirma yapabilmek i¢in
temel malzeme olan saf TPE (Hytrel 7246) de kullanilmustir.

4.1.3 Omiir Testi Uygulamasi ve Sonuclar1
Omiir testi Valeo Otomotiv San. ve Tic. A.S. biinyesinde bulunan test laboratuvarinda

gerceklestirilmistir. Test sonrasinda tork limitleyici disk komplesi sokiilmis ve

numunelerin dis ylizeylerindeki asinmalar 6lgiilmiis ve gorsel olarak karsilagtirilmistir.
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Gorseller Sekil 4.5’teki gibidir. Numuneler test sonrasi fotograflanmistir. Temizleme
islemi uygulamadan once fotograflar ¢ekilmistir. Boylelikle numuneler (izerinde test

sirasinda olusan siirtlinme kaynakli metal tozlar1 ve aginma izleri goriilmektedir.

2—-TPE 1BA 3-TPE1P 4-TPE IHBN

Sekil 4.5. Yiiksek hiz aginma testi sonrast numune fotograflari

Test sonucunda asinma miktarlar1 kiitlesel olarak degerlendirilmis ancak olusan fark
termoplastik elastomer yay agirliginin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay: yeterli hassasiyette
saglanamamistir, bundan dolayr karsilagtirma ayrica derinlik 6lgimi olarak da
yaptlmistir. Asinma derinligi Olglimleri parcalarin iizerinde form tarama cihazi ile
gergeklestirilmistir. Olgiimlerin sonucunda olusan asinmalara ait 6zet 6lcim tablosu

Cizelge 4.2 ile verilmektedir.

Cizelge 4.2. Omiir testi sonrasi Olgiilen termoplastik elastomer yaylarin dis
yiizeylerindeki asinma miktarlar

Asmma derinligi [mm] Asinma kutlesi [g]
Test Test | Asinma
No Malzeme - . R . .
minimum | maksimum | dncesi | sonrasi | miktar1
1 TPE (Hytrel 7246) 0,028 0,076 1,691 | 1,690 | 0,001
2 TPE_1BA 0,016 0,085 1,701 | 1,700 | 0,001
3 TPE_1P 0,049 0,071 1,681 | 1,680 | 0,001
4 TPE _1HBN 0,025 0,039 1,681 | 1,680 | 0,001
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Bu sonuglara gére TPE_1HBN malzemesinin asinma miktar1 bakimidan en az miktarda
asinma gerceklesen malzeme oldugu goézlemlenmistir. Hegzegonal bor nitriir takviyesi ile
1s1l ilektenlik katsayisinda artis oldugu malzeme gelistirme ¢alismalar1 sonucunda elde
edilmisti (Giil, 2020). Omiir testinde hegzegonal bor nitriir ile elde edilen bu sonug, 1s1l
iletkenlik katsayisindaki artisin aginma olusumuna azaltici yonde etki ettigini

gOstermektedir.

4.2 Sonlu Elemanlar Analizleri ve Geometrik Iyilestirme Cahsmalar Sonuglar:

Geometrik iyilestirme ¢alismalar1 Ansys Workbench yazilimi ile yapilan sonlu elemanlar
analizleri ile gergeklestirilmistir. Baglangic olarak gergek parca tizerinde elde edilen statik
basi testi sonuglarinin sonlu elemanlar analizi ile korelasyon calismasi yapilarak,
deneysel tasarim caligmalart baslatilmistir. Bu analiz ¢alismalarinda kanalsiz temel
geometri kullamlmigtir. Uretilen Hytrel 7246 malzemeli ve kanalsiz temel geometriye
sahip termoplastik elastomerin sonlu elemanlar analizleri ile agiklanan malzeme modeli
ve smir sartlarda hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglarin 6l¢iim sonuglar ile
karsilastirilmasi Sekil 4.6°da gorulebilir. Grafik tizerindeki siyah egri basi testi sonucunda
elde edilen yik — deplasman egrisidir. Sadece basma durumuna ait veri alinabildigi i¢in
serbest birakma durumundaki doniis egrisi bulunmamaktadir. Kirmizi ile verilen egri ise
sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen egridir, serbest birakma durumu sonlu elemanlar
analizlerinde elde edilmistir. Egrideki baslangi¢ ve bitis noktalarinin ayni olmayisi
parcadaki plastik deformasyon sonucu olusan kalict boy kaybini gostermektedir. Bu

degerin egri lizerinde 0,27 mm olarak gerceklestigi goriilebilir.

Cekme-basma test cihazi ile elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar analizlerinde bulunan

sonugclar ile karsilastirilmis ve sonuglarin birbiriyle ortiistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile statik basi testi sonuglariin
karsilastirilmast

a)

Sekil 4.7. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan temel kanalsiz geometri (a) ve statik
basi testine ait gorsel (b)

Ilgili ¢alismanin bir diger ¢iktis1 da statik basi testi sonucu termoplastik elastomer yay
tizerinden goriilen kalic1 boy kaybi1 miktaridir. Calismanin bir pargasi olarak oncelikle
statik basi testinde uygulanan basma hizinin olusan sonuglara etkisi incelenmistir. Bu

amacla 10 mm/dakika, 20 mm/dakika olan hizlarda 3’er numune ile 6l¢timler yapilmis ve
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olusan kalic1 boy kayb1 degerleri kaydedilmistir. Sonuglara gore basma hizi degerinin
kalic1 boy kaybi miktarina bir etkisi yoktur. Cizelge 4.3’te sonuglar verilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkl1 basi testi hizlarinda termoplastik elastomer yay {izerinde olusan kalici
boy kayb1 miktarlari

Test hiz1 Numune Kalici boy kaybi miktar1 (mm)
— s
mm/dakika 3 026
20 1 0,27
mmidakika —2 0,26
3 0,26
Ortalama deger 0,267

Test hizinin kalic1 boy kaybi tizerindeki etkisinin dnemsenmeyecek kadar az oldugunun
tespiti sonrasi, geometrik degiskenlerin boy kayb1 ve elde edilen yiik degeri tizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu degerlerin sonlu elemanlar analizleri ile elde edilen sonuglar1 ve
gercek parca sonuclarmin karsilagtirmalart yapilmistir. Bu dogrultuda termoplastik
elastomer yayin dis kiiresel yilizeyinin yarigapt degeri (R parametesi) degisimi ile boy
kayb1 degisimi incelenmistir. Sekil 4.8”de boy kayb1 degerinin sonlu elemanlar analizleri
ile elde edilen degisim sonuglar1 ve gercek parcada oOlciilen degerin bu sonuglara gore

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.8. R paremetresinin kalici boy kaybi {izerine etkisininin sonlu elemanlar analizi
ve gercek Ol¢iim sonuglart ile karsilagtirilmasi

R parametresinin ayni sekilde statik basi ¢evriminde elde edilen yiik degeri Uzerindeki
degisimi de benzer sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuglar ayni sekilde sonlu

elemanlar analizleri sonucu ve gergek dlglim sonucu karsilastirmasi olarak Sekil 4.9’da

verilmistir.
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Sekil 4.9. R paremetresinin kuvvet lzerine etkisininin sonlu elemanlar analizi ve gergek
Ol¢tim sonuglari ile karsilastirilmasi

4.2.1 Deneysel Tasarim Calismalari Sonuclari

Yapilan caligsmalar ile elde edilen sonuglara gére sonlu elemanlar analizleri ile gercek
Ol¢tim sonuglarmin ortlistigii goriilmiistiir. Bu sebeple elde edilen model ile tasarim
tyilestirme ¢alismalarinin bir sonraki asamasi olan deneysel tasarim c¢alismalari

tamamlanmustir.

Temel geometri (izerindeki geometrik degisikliklerin, kalici boy kaybi ve yiik degeri
Uzerindeki etkilerini ¢ikarmak amaciyla deneysel tasarim ¢alismalarina kanalsiz temel

geometri ile yapilan ¢alismalar ile baglanmistir.

Belirlenen parametreler ile tamamlanan deneysel tasarim ¢alismalarina ait sonuglar Sekil
4.10°da verilmistir. Buna gore dis ylizey capindaki diisiis kalic1 boy kaybinin artmasina
sebep olmaktadir. Baska bir deyisle dis yiizey capindaki diisiis ile malzemenin verdigi
kalic1 boy kayb1 tepkisi artmaktadir. Toplam boyun artigi ise kalict boy kaybi tizerinde
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azalma yaratmaktadir. En diisiik kalict boy kayb1 toplam boyun maksimum ve dis yilizey
capmin da maksimum oldugu sartta gergeklesmektedir. Bu olusan durum plastik
deformasyonun malzemede artmasinin bir sonucudur. En diisiik boy kayb1 dis radyus R

maksimum ve toplam boyunda arttig1 durumda gergeklesmektedir.
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Sekil 4.10. Temel kanalsi1z geometriye ait deneysel tasarim ¢aligmasi sonuglari

Elde edilen analiz modeli ile sonraki asamada farkli geometrilerin deneysel tasarim
yontemi ile incelenmesine devam edilmistir. Benzer sekilde farkli geometrilerin basi
cevrimi altinda boy kaybi karakteristikleri incelenmistir. Ik calisma yer fistig1 sekli

geometrisi i¢in tamamlanmastir.

Tamamlanan deneysel tasarim c¢alismalart sonucunda yer fistig1 sekli geometrisi i¢in

Sekil 4.11°deki sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Yer fistig1 sekli geometrisine ait deneysel tasarim ¢aligsmasi sonuglari

Bu grafikte goriildiigii gibi taban ¢api1 arttik¢a ve ince kesit arttikga boy kayb1 en aza

inmektedir.

Sonraki ¢aligma, yatay kanallar1 bulunan geometrinin benzer sekilde deneysel tasarim

caligmast ile boy kaybi karakteristiginin ¢ikarilmasidir.

Belirlenen degiskenler ile analizler tamamlanmis ve Sekil 4.11°de verilen sonuglar elde
edilmistir. Buna gore kanal sayisindan bagimsiz olarak kanal genisliginin kalic1 boy kaybi1

olugmasinda etkisi goz ard1 edilecek seviyededir.

Bir veya iki kanalli geometriler i¢in de kanal dip yarigapinin artmasi kalic1 boy kaybi
Uzerinde azaltict bir etki yaratmaktadir. Kanal dip yarigapmin degismesi diger tiim
caligmalar ile kiyaslandiginda boy kaybi lizerinde en fazla degiskenlik yaratan parametre

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12. 1 adet yatay kanali bulunan geometriye ait deneysel tasarim caligmasi
sonuglari

0,62

0.6
0,58
0.56
0,54
0,52

0,5
0,48
0,55 S g 0,46
0,44
0,42

0.6

o
%]

0.38
0.36
4 i 0,34

Boy kaybi(mm)
o
P

o
=

0.35

0.9

T
N 7 1.6 1.5 A4 1'3\}.«2‘1'1
a il ¥ - 1,716~ ishe
naj derinjjj. capl'g 25 19 1.3‘ 7 anal e 3
1

Sekil 4.13. 2 adet yatay kanali bulunan geometriye ait deneysel tasarim caligmasi
sonugclari
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Analizlerde calisilan bir diger geometride dikey kanallar1 bulunan geometridir. Calisilan
dikey kanall1 geometriye ait sonuglar 2 ve 3 kanali bulunan geometri i¢in tamamlanmis

ve Sekil 4.14’te ve Sekil 4.15’de bu sonuglarin ii¢ boyutlu grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.14. 2 adet dikey kanali bulunan geometriye ait deneysel tasarim caligmasi
sonuglar1
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Sekil 4.15. 3 adet dikey kanali bulunan geometriye ait deneysel tasarim caligsmasi
sonugclari
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Bu ¢alismalar ile birlikte hedeflenen tim geometrilere ait deneysel tasarim caligmalari
tamamlanmistir. Calismalarda toplamda 130 adet deneysel tasarim noktasi belirlenmis ve
bunlar icin hesaplamalar yapilmistir. Yapilan tiim ¢alismalar bir araya toplandiginda
yatay kanallar1 bulunan geometrinin hem boy kayb1 degeri bakimindan en kiiciik degeri

verdigi, hem de genis bir aralikta ¢alisabildigi tespit edilmistir.

Ayrica Sekil 4.16°daki sonuglarda goriildiigii gibi yatay kanallar1 bulunan geometri en az
boy kaybi vermesinin yaninda, en ¢ok yik-boy kaybi kombinasyonunun yapilabildigi
geometri olmustur. Asagidaki grafikte tiim geometrilerin boy-yiik kaybi karsilagtirmalari

gorulebilir.
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Sekil 4.16. Tim geometrilere ait boy kaybi / yiik sonuglarinin grafigi
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Bu sonuglar g6z dniine alinarak en az boy kaybi saglayacak parametrelerin kontrol altina
alinabilmesi ve tasarim Oncesi sabit kurallarin belirlenebilmesi i¢in ¢alismalara devam
edilmistir. Bu ¢alismalarda daha 6nce kullanilan parametrelere ilave parametreler ile

birlikte yatay kanali bulunan geometri i¢in analizler siirdiiriilmustiir.

Belirlenen bu tasarim degiskenleri ile 156 adet tasarim noktasi olusturulmus ve sonuglar
elde edilmistir. Elde edilen bu sonuclar iginde etkili oldugu goriilen geometrik
degiskenlerin arasindaki iligkiler ve bunlara gore tespit edilen tasarim kurallar

olusturulmusur.

4.2.2 Tasarim Kurallari

Yapilan sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore kalic1 boy kaybi iizerinde etkili oldugu
goriilen 6nemli bir degisken dis yarigap degeridir. Bu degisken termoplastik elastomer
yay boyunun artmasi veya azalmasi ile en az boy kaybini verebilecek tasarimin dig

hatlarini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.

Yapilan analizlere gore kiresel dis yuzey yarigap1 R termoplastik elastomer yay boyunun
iki katindan biiyiik ve ii¢ katinda az oldugu aralikta, en az boy kaybini veren tasarima

ulagmaktadir. Buna gore 1. tasarim kurali asagidaki gibi olusturulmustur.
Kural 1 : 2L <R <3L
Bu kural kiresel dis ylizey yarigap1 olan R degiskeninin, toplam boy degeri olan L

degiskenine goére minimum boy kaybi elde etmek ic¢in nasil siirlanmast gerektigini

belirler. Sekil 4.17°de, elde edilen bu kuralin grafik gdosterimi verilmektedir.
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Sekil 4.17. Boy degeri degiskenine gore olmasi gereken yarigap degerinin limitlerini
belirleyen kurali gosteren analiz sonuglari

Yapilan analizler ile 1,5 mm basi altinda termoplastik elastomer yayda olusan kalic1 boy
kaybi1 incelenmistir. Bu sonuglara gore kanal genisligi olarak belirlenen miktar toplam
stkigsma miktarindan biiyiik oldugunda kalict boy kaybinin azaldigi, toplam sikigsma
miktarinin kanal genisligi miktarmin toplamindan biiylik oldugu durumlarda ise kalici
boy kaybinin hizli bir sekilde artti§1 sonucu ¢ikarilmistir. 2. tasarim kurali bu durum goz

oniinde bulundurularak olusturulmus ve asagidaki gibi tanimlanmustir.

Kural 2 : toplam t (n x t) > sikisma miktar1

Kural 2 sikisma miktarina gore olmasi gereken toplam kanal kalinliginin degerini belirler.

Kurala ait grafik Sekil 4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Sikisma miktarina gére en az boy kaybi i¢in olmasi gereken toplam kanal
genisligi

Bir diger tasarim kurali incelemesi yine toplam sikisma miktarma gore kullanilan
parametrelerin kiyaslanmasi ile elde edilmistir. Analiz yapilan sonuglara gore toplam
stkisma miktariin kanal i¢ ¢capr miktarindan kii¢iik olmasi sikisma sonucunda olusan
toplam boy kaybinin minimum olmasini saglamaktadir. Aksi durumlarda ise (esitlik veya
biiyiik) toplam boy kaybinin hizli bir sekilde arttigi goriilmiistiir. Buna gére olusturulan

tasarim kurali soyledir.

Kural 3 : nx d > sikisma miktari

Kural 3 sikigma miktarina goére kanal i¢ ¢apr toplamlarinin ne kadar olmas1 gerektigini

belirler. Sekil 4.19°da, bulunan sonuglara gére bu kuralin grafigi gérilmektedir.
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Sekil 4.19. Sikisma miktarina gére en az boy kaybi i¢in olmas1 gereken toplam kanal i¢
cap1

[k 3 kural en az boy kaybmin olmasi igin kullanilmasi gereken geometrik kisitlari
belirlemektedir. 4. ve 5. kurallar termoplastik elastomer yaydan beklenen yuk

karakteristigine gore uyulmasi gereken tasarim kurallarini belirler.

Tork limitleyici sistemlerde termoplastik elastomer yaylar, tork limitleyicide bulunan
damper sisteminin bir pargasidir. Bu damper sisteminin gorevi motordan gelen
titresimleri sonlimleyip sanzimana en az diizeyde gegisini saglamaktir. Ancak
beklenmeyen asir1 yiik olusturabilecek durumlarda damper sisteminde calisan yaylar
aniden tam sikismaya ugrarlar ve yaylar1 sikistiran kanat rondelas: ani bir sekilde
durdurucu pimler ile temas haline gecer bu gecis sirasinda istenmeyen ve siirticiiyU
rahatsiz edici bir metalik ses olusur. Bu sesin olusumunu en aza indirmek igin tork
limitleyici damper sistemi i¢inde termoplastik elastomer yaylar kullanilmaktadir. Bu
yaylar damper sisteminin fonksiyonel egrisinin son kisminda ilave olarak bir rijitlik

kademesi olusmasini saglarlar. Siradaki tasarim kurallar1 yatay kanalli geometri ile
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birlikte bu lineer rijitlik kademesinin tek kademe veya ¢ift kademe olarak tasarim

edilmesine gore izlenecek geometrik degiskenlerin ne olmasi gerektigini belirler.

4. tasarim kurali eger tek kademeli bir egri istenmesi durumunda kullanilacak tasarim
kuralidir. Buna gore toplam sikigma miktari toplam kanal genisligi miktarindan kiigiik ise

tek kademeli bir yiik egrisi elde edilecektir.

Kural 4: Eger toplam sikigsma kanal genisligi miktari, sikisma miktarindan biiytik olur ise
termoplastik elastomer yay tek kademeli bir egri verecektir. Sekil 4.20’de bu kurala ait
grafik gosterim verilmektedir.

300
Yay + termoplastik elastomer yay
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Sekil 4.20. Tek kademeli yiik karakteristigi veren termoplastik elastomer yay

5. tasarim kurali ise sistemin soniimleme ihtiyacina gore Gift kademeli bir yiik egrisi

gereksinimi oldugunda takip edilecek tasarimsal degiskenleri belirler.
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Kural 5: Eger toplam kanal genisligi miktari, sikisma miktarindan kiigiik olur ise

termoplastik elastomer yay ¢ift kademeli bir egri verecektir. Sekil 4.21°de bu kurala ait
grafik gosterim verilmektedir.
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Sekil 4.21. Cift kademeli yiik karakteristigi veren termoplastik elastomer yay
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5.SONUC

Tez calismasinda termoplastik elastomer bir yayin gelistirme siireci iki yonli olarak
incelenmistir. Oncelikle malzeme gelistirme c¢alismalar1 TUBITAK 1505 projesi
kapsaminda Universite-Sanayii isbirligi cercevesi ile tamamlanmis ve mevcut malzemeye
(Dupont Hytrel 7246) kiyasla iyilesmesi istenen asinma direnci arttirtlmasi ve kalict boy
kayb1 azaltilmasi hedefleri yakalanmistir. Diger yandan geometrik optimizasyon
calismalar1 tamamlanmus, farkli sekillere sahip aday geometriler i¢in deneysel tasarim
calismalar1 gergeklestirilmistir. Buna gore secilen ideal geometri igin detayli geometrik
analiz ¢aligmalar1 tamamlanmis ve tasarim siirecinde kullanilabilecek tasarim kurallari

olusturulmustur.

Yapilan ¢aligmalar ile yeni gelistirme siire¢lerinde kullanilabilecek geometrik kurallar
cikarilmig, buna ilave olarak da durumu daha da iyilestirebilecek yeni malzeme regeteleri
de ortaya ¢ikmistir. Elde edilen bu bilgiler ve kurallar ile otomotiv endustrisinde
kullanilan termoplastik elastomer yaylar i¢in ¢ok daha kisa siirede istenen 6zellikleri

verebilecek termoplastik elastomer yay gelistirme siireci i¢in ¢alismalar tamamlanmistir.

Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- Malzeme gelistirme c¢alismalar1 sonrasinda, Hytrel 7246 isimli termoplastik
elastomer malzemeye ilave yapilan katkilar ile asinma karakteristiginde
iyilesmeler elde edilmistir. Bu iyilesmenin en iyi oldugu durum Hytrel 7246
termoplastik elastomer malzemeye agirlikga %1 oraninda hegzegonal bor nitrdrin

ilave edildigi durum olarak gergeklesmistir.
- Cam elyaf ve karbon elyaf takviyeli malzemeler ile yapilan caligmalarda

malzemelerin rijitlik degeri beklendigi gibi yiiksek ¢ikmis ve basi ¢evrimi

testlerinde yiiksek boy kaybi gergeklesmistir.
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- Yapilan deneysel tasarim caligmalari ile yatay kanallar1 bulunan geometrinin en
az boy kaybi1 performansini verdigi, ayrica kanal adeti ve geometrisi degistirilerek

daha genis bir aralikta yiik degeri yakalanabilecegi goriilmiistiir.

- Yatay kanallar1 bulunan geometri ile tasarim kurallar1 olusturulmus ve geometrik
degiskenler iizerine en az boy kaybi performansini verecek geometrik iligkiler

kurulmustur.

- Termoplastik elastomer yayin farkli hizlarda yapilan basi testi ile elde edilen boy

kaybi1 sonuglart arasinda fark gézlemlenmemistir.

- Tezin baslangic fikrinin sebebi olan Omiir testinin test makinasi iizerinde
hizlandirilmis senaryosu olusturulmustur. Olusturulan bu test sartlari ile
gelistirilen malzemeler ve ¢aligilan geometri ile dmiir testi tamamlanip, ¢alisilan
malzemeler i¢cinde TPE_1HBN olarak adlandirilmis malzeme ile en iyi sonug elde
edilmistir. Diger yandan ¢alisilan yatay kanalli geometri, geometrik anlamda ideal

¢Ozlimii saglamaktadir.

- Basi ¢evrimi testleri sonucunda, malzemelerin kalici boy kayiplarinin ilk iki
¢evrim sonucunda en ¢ok miktarda olustugu, sonrasinda yavas olarak devam ettigi
goriilmiistiir. Bu olusan plastik deformasyonun ilk ¢evrimler ile ger¢ceklesmesinin
bir sonucudur. Sonraki cevrimler ile malzeme bir yay gibi elastik limitler

igerisinde calismaya devam etmektedir.

Yapilan caligmalar ile farkli malzemelerin ve geometrilerin bir termoplastik elastomer
yay Uzerinde olan mekanik etkileri deneysel ve niimerik ¢alismalar ile ¢ikarilmistir.
Boylelikle tork limitleyici sistemler icerisinde 6nemli bir fonksiyona sahip olan bir

komponent igin malzeme ve tasarim arastirmalari sonuglanmstir.
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