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OZET
Yiksek Lisans Tezi
KAUCUK BURCUN HIPERELASTIK MODELLENMESI VE SEKIL OPTIMiZASYONU

Caner GUVEN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Necmettin KAYA

Kauguk malzemeler endiistride genis bir kullanim alanina sahiptirler. Ancak kauguk {iriinlerin
cogunlugu malzeme karakteristiklerinin karmasikligi nedeniyle tecriibe ve deneylere
dayanarak tasarlanmaktadir. Bu ¢alismada araglarda kullanilan kauguk bur¢ optimize
edilecektir. Burglar, i¢i bos iki metal silindir arasina yerlestirilen silindirik kauguk
malzemeden olugsmaktadir. Kauguk burglarin temel fonksiyonu rijit baglantilarin mafsallarla

birlestirilmesi ve sasiye aktarilan titresim ve gliriiltiiniin soniimlenmesidir.

Sonlu elemanlar yontemi iiriin ve proses tasariminda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sonlu
elemanlar analizi, deney tasarimi tablosu i¢in deplasman ve reaksiyon kuvvetlerinin elde
edilmesinde kullanilacaktir. Malzeme 6zellikleri sonlu elemanlar analizinin girdisidir. Kauguk
bir malzeme tanimlamak i¢in bazi testler ve bir hiperelastik malzeme modeli gereklidir.
Hiperalastik malzeme sabitleri test sonuglart ve matematik model ile elde edilir. Bu sabitler
analiz programlarinda kauguk malzemelerin tanimlanmasinda kullanilirlar. Sonug olarak burg

optimizasyonu belirlenen bir rijitlik karakteristigine gore yapilacaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda bir kaucuk bur¢ geometrisi i¢in sekil optimizasyonu
gergeklestrilmistir.  Amag¢ tasarim kriteri olarak belirlenen hedef rijitlik egrisinin

saglanmasidir. iki farkli hedef rijitlik egrisi i¢in sekil optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kauguk burg, optimizasyon, sonlu elemanlar analizi, Ansys,

hiperelastik malzemeler.



ABSTRACT
MSc Thesis
HYPERELASTIC MODELING AND SHAPE OPTIMIZATION OF RUBBER BUSHING

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

Supervisor : Dog¢. Dr. Necmettin KAYA

Rubber materials are widely used in industry. However, most of rubber components have
been designed by experiences or experiments because of complicated chacarestics of rubber
materials. In this study, rubber bushing which is used in vehicle will be optimized. Rubber
bushing consists of a rubber tube bonded on their outer and inner surfaces to rigid metal
layers. The main function of a rubber bushing is basically to join the elements between rigid

structures in the system, isolate vibration through to chassis and avoid the transmission noise.

Finite element method is used for product and process design. In this study, finite element
analysis will be used to get displacement and reaction force results for design of experiment
table. Material properties are input of finite element analysis. Some experimental tests and a
hyperlastic material model are needed to define a rubber material. A hyperelastic material
constants’ are calculated with experimental test results and mathematical material model.
These constans are used to define rubber materails in analysis softwares. Finally, bushing

optimization will be done in order to a desired stiffness characteristic.

In this study, shape optimization was carried out for a rubber bushing. The target is to obtain a
target stiffness curve as a design criteria. Shape optimization was carried out for two different

target stiffness curves.

Anahtar Kelimeler : Rubber bushing, optimization, finite element analysis, AnNsys,

hyperelastic materials.
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1.GIRIS

Elastomerler sekilsiz polimerlerdir ve degisik malzemeler eklenip 1sitma ve sertlestirme
islemleri yapilarak kaucuk malzeme haline gelirler. Elastomerler yiik altinda boylarindan daha
biliyilk oranlarda uzama gosterebilmekte ve yiik kaldirildiginda ilk boylarina geri

donebilmektedirler.

Kaucguk, giinlimiiz endiistrisinde kullanimi yaygin bir miihendislik malzemesidir. Kauguk
sizdirmazlikta, titresim ve sok sonlimlemede, ylik ve yataklama uygulamalarinda kullanilir.
Calismamizda incelenen kauguk-metal burglar araglarin siispansiyon sistemlerinde
kullanilmaktadir. Uzun 6miirlii parca tasariminin siirecinde basarili olabilmek i¢in polimerler,

kaucuk durumlar1 ve genel tasarim prensipleri konularinin iyi anlasilmasi gerekmektedir.

Elastomerler temel olarak siiper yogun gazlardir. Yogunluklar1 gazlara gore i¢ Kat,
viskoziteleri 14 kat daha biiyiiktiir. Polimere doniistirme islemi sirasinda uzun zincir
molekiilii olusur. Elastomerler rastsal bir molekiiler yapiya sahip sekilsiz polimerler olarak

siniflandirilir.

Tiim malzemeler i¢in katilik ve enerji soniimleme olmak iizere iki ¢esit mekanik ozellik
vardir. Herhangi bir deformasyon olmasi durumunda bir miktar enerji isiya doniiserek
kaybolur. Viskoelastik davranig bir yay ile viskoz davranig ise bir soniimleyici ile
modellenebilir. Yaylar i¢in gerilme degeri gerinme degeri ile orantilidir (Hooke Kanunu).
Sontimleyici igin uygulanan gerilme, gerinme orani ile orantilidir. Bir soniimleyicinin direnci
zaman ve viskoziteye baghdir. Deforme olmus elastomerlerin serbest birakildiktan sonra
orjinal hallerine donme orani i¢ siirtinme katsayisinin fonksiyonudur. Zaman ve sicaklik

parametreleri elastomerler i¢in ¢ok 6nemlidir. (Gent, 2001)

Kauguk malzemeler, hiperelastiktirler ve viskoelastik 6zelliklerinden dolay1 enerjiyi
sonlimlerler. Kayma ve basma yiiklerine karsi dayanimlar yiiksektir. Mekanik ytliklemeden

dolay1 yorulma meydana gelebilmektedir.

Elastomerler ¢ekme, basma ve kayma durumlarinda izotropik davranan sekilsiz katilardir. Bu
durumlar i¢in elastik davraniglar elastisite modiilii E, kayma modiili G ile tanimlanir.
Poisson orani sikigtirilamaz katilar i¢in 0.5 tir. Elastomerler i¢in bu deger 0.49 dur. Celikler

de bu deger 0.3 tiir. Izotropik sikistirilamaz malzemeler i¢in; E=3G. (Gent, 2001)



Kauguk malzemeler dogal ve sentetik olmak iizere iki gruba ayrilir. Dogal kauguk maliyetinin
daha fazla olmasi nedeniyle sentetik kauguk iiretimi giin gectikce artmaktadir. Kauguklarda
maliyeti diisiirmek ve mekanik Ozellikleri iyilestirmek gibi amaglar dogrultusunda gesitli

dolgu maddeleri kullanilarak sentetik kauguklar elde edilmektedir.

2010 yil1 diinya kauguk tiretimi 24,5 milyon tondur. Bunun yiizde 42’si dogal kauguk, yiizde
58’si de yapay kauguktur. Dogal kaucugun ana kaynagi Asya olup 2010 yilinda diinya
iiretiminin yiizde 93’1 burada gergeklesmistir. Dogal kauguk {iretimi yapan baslica iilkeler

Tayland, Endonezya, Malezya, Hindistan ve Vietnam’dir.

Bugiin Tiirkiye’nin yillik kauguk tiiketimi 400 bin ton olup diinya tiikketiminin %3’ lini
olusturmaktadir. Artan otomotiv iiretimine paralel olarak kauguk talebinin katlanarak artmasi
beklenmektedir. Tiiketimin %56°s1 arag lastigi liretiminde kullanilmaktadir. Kauguk sanayinin
temel girdileri tabii kauguk, sentetik kaucuk ve karbon siyahidir. Tiirkiye dogal kaucukta
%100; sentetik kaugukta ise %99 ithalata bagimlidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaucugun Tarihgesi

Avrupalilarin; Christopher Columbus'un Amerika’y1 kesfiyle tanidigi kauguk malzemesi,
esasinda yeni kita Amerika’da yasayan Aztek toplumunda ¢ok dnceden beri bilinmekteydi.
Avrupalilarin, 16. ylizyilin baglarinda tanistiklar1 kauguk, ancak 19. yiizyilin ortalarina dogru
Charles Macintosh, Thomas Hancock ve Charles Goodyear gibi arastirmaci ve girisimcilerin
ozel gayret ve kesifleriyle gilinliik yasamin ayrilmaz bir miithendislik malzemesi olmustur.
1888 yilindaki otomobil tekerleklerinin icadi ve 1895 yilinda da tekerleklerin motorlu
vasitalarda kullanilmaya baslanmasi, kaugugun Onemini tamamen ortaya koymustur. Bu
nedenle donemin giiclii Avrupa devletleri, somiirgeleri altindaki, dogal kaucuk yetistirmeye
elverigli, uzak dogu iilkelerinde 1876 yilindan itibaren biiylik dogal kauguk plantasyon
ciftlikleri kurmaya basladilar. Boylece dogal kauguk ihtiyaglart 1900 yilindan itibaren bu
plantasyonlardan saglanmaya baslanirken, 1913 yilindan itibaren ise Brezilyadan, daha ¢ok ve
daha kaliteli dogal kaucuk elde edilmeye baslandi. (Vahapoglu, 2006).

Sekil 2.1 Kauguk hammaddesinin elde edilisi (Anonim, 2013)
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Kauguk ilk kez teknik anlamda 1751 yilinda kullanilmistir. ilk kauguk iiretimi yapan fabrika

1803 yilinda Paris’te kurulmustur. Charles Goodyear 1803 yilinda vulkanizasyon islemini

kesfetmistir. 1888 yilinda John Boyd Dunlop tarafindan ilk havali bisiklet lastigi tiretilmistir.

Holman tarafindan 1909 yilinda Bayer Laboratuvarlarinda ilk sentetik kauguk tiretilmis ve ilk

patenti almmustir.

1912 yilinda Almanya’da sentetik kauguktan ilk otomobil lastigi

iiretilmistir. 1916 yilinda ilk sentetik kaucuk tesisi 150 ton/ay kapasite ile tiretime baglamistir.

1929 yilinda Hermann Staudinger butadien’den SBR ve NBR kauguklarini elde etmis ve bu

kauguklarin iiretimine baglanmistir. Amerikali kimyagerler Sperks ve Thomas tarafindan 1937

yilinda Butil kaugugu elde edilmistir. 1963 yilinda EPDM kaugugu ilk kez ticari olarak

iiretilmeye baslanmistir. (Erkek, 2007)

. Ik Ik Ik
Ticari Ismi veya ASTM ) Uretildigi Uretildigi Ureten
Marka ismi 1418 Kimvasal Ismi Tl Ulke Kigi
Dogal Kauguk NR Dogal Iopren — — —
Metil Kauguk —_— Dimetilbiitadien 1915 Almanya  Fritz Hofman
Thiokol PIR Polisillfid 1022 ABD. Joseph C. Patrick
Uretan BG Poliester 1930 — Otto Bayer
Neopren (R Klorgpren 1931 4BD. Arnold Collins
GRS veya Buna-§ SBR Stiren Biitadien 1933 Almanya  Eduard Ischunkur ve
Walker Bock
Nitril veya Buna-N NBR Nitril Biitadien 1934 Almanya  Eric Kondrad ve
Eduard Tschunkur
Butil IR Isobuten Isopren 1937 ABD. Robert M. Thomas ve
William Joseph Sparks
Silikon VMQ, PYMQ, MQ, PMQ  Polisiloksan 1044 ABD. —
Abmilik ACM, ANM  Poliakrilate 1948 ABD. —
Hypalon CSM Klorosiilfone Polietilen 1055 ABD. —
Sentetik Dogal Kauguk IR Isopren 1956 ABD F.W. Staveley
Samuel Emment Horne, Jr.
Fluorokarbon FEM Florlu Hidrokarbon 1956 ABD
Polibutadien BR Biitadien 1981 — —
EPDM EPDM Etilen-Propilen Dien Monomer 1063 — —
Vamac - Etilen / Akrilik —_— ABD. —

Cizelge 2.1 Sentetik Kauguklarda ilkler (Vahapoglu, 2006).

2.2. Kaucuk Malzeme Bilgisi

Ik Uretici Firma

Bayer & Co.
Thiokol Corparation

Du Pont Corporation
IG. Farben

IG. Farben
Standart Oil Development Comp.

Dow Corning Corporafion ve
General Electric Company
B.F. Goodrich Corporation
Du Pont Corporation

Fire Stone Tire and Reserach Co.
B.F. Goodrich Corporation

Du Pont Corporation

Du Pont Corporation

Polimerler; plastikler, elastomerler ve elyaflar olmak tizere ii¢ grupta incelenir. (Savran 2001)

Elastomerler, dogal ve sentetik olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Plastik, kauguk ve elyaflar

malzemenin gerilme-uzama egrisine bakilarak ortaya g¢ikartilir. Bu amagla, bir dogrultuda



gerilen polimer Orneginin kopma noktasina kadar uzamasi sirasindaki davranisi gozlenir.

Sekil 2.2 de ¢esitli polimerlerin gerilme-uzama egrileri goriilmektedir.

’.

!
/—> Elyaf
!
!
,-’ —p Sert Plastik

GERILME
...... " Yumusak Plastik

UZAMA

Sekil 2.2. Cesitli polimerlerin gerilme-uzama egrileri (Erkek, 2007)

Giiniimiizde bir¢ok alanda sentetik kauguklar kullanilmasina ragmen dogal kauguklar ve
kullanimlar1 {izerine yapilan c¢aligmalar da Onem tasimaktadir. Kaucuklarin yiiksek
sicakliklarda yumusama, diisiik sicaklarda sertlesme durumlarini 6nlemek igin ¢apraz

baglanmay1 saglayacak vulkanizasyon islemi uygulanmaktadir.

Vulkanizasyon, kaugugun kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak (capraz baglanma
reaksiyonu) ve geri doniisiimsiiz olarak elastik 6zelliklere sahip bir duruma gelmesi ve
getirilmesi islemidir. Kauguklar ¢apraz baglanmamig, ama ¢apraz baglanabilme o6zelligine
sahip yani vulkanize olabilen polimerlerdir. Yiiksek sicaklikta ve deforme edici kuvvet etkisi
alinda koyu sivimsi akis Ozelligi gosterirler. Bodylece uygun sartlar altinda
sekillendirilebilirler. Vulkanizasyon oncesi yiiksek plastik 6zellikler, vulkanizasyon sonrasi,

yerini yiiksek elastik ozelliklere birakir.



Elastik dzellikler

_ Elastik ozellikler

Vulkanizasyon
Plastik ézellikler
Plastik 6zellikler
Capraz baglanmamig yapi Capraz baglanmuy yapi

Sekil 2.3. Vulkanizasyon (Erkek, 2007)
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Sekil 2.4. Capraz baglanma Oncesi ve sonrasinda gerilme-gerinme egrileri (Kinikoglu, 2006)

Sekil 2.4’de vulkanizasyon islemi esnasinda gerceklesen capraz baglanma Oncesi ve
sonrasindaki durumlar i¢in gerilme-gerinme egrileri goriilmektedir. Grafikte de goriildigii

gibi, vulkanizasyon islemi esnasinda kiikiirt atomlarinin ¢apraz baglanmalariyla malzeme

......



Kauguk karisimi istenilen 6zelliklere gore ayarlanmis, kauguk ve diger hammaddeler ile katki
maddelerinden olusan, vulkanize edilebilen karigimlardir. Bu amagla bir kauguk karisimindan
beklenen Ozellikleri su sekilde siralamiglardir; Bitmis mamuliin ¢alisacagi ortama uygun
Ozelliklerin yaratilmasi, karisimin uygulanacagi proses, metot ve makinelere uygun olmasi,
rekabet edilebilmesi i¢in maliyet Ozelliklerinin belirlenmesi, bitmis iirlinden istenilen
ozelliklerin saglanabilmesi i¢in uygun kaucuk (polimer) ve hammaddeler ile katki
maddelerinin secilebilmesi ve birbirleriyle karigtirilmasidir. Maksada uygun olarak se¢ilmis
ve birbirleriyle oransal bir biitiinlik saglamis maddeler toplulugu regete veya formiil olarak

adlandirilir.

Kauguk karisiminda kullanilan maddeler; proses 6zellikleri, son iiriinden istenen 6zellikler ve
maliyet gibi 6zellikleri kontrol etmekte kullanilirlar. Bunlar;

e Dogal ya da sentetik elastomerler,

e Vulkanizasyon ajanlari,

e Akseleratorler ve aktivatorleri , geciktiriciler,

e Yaslanmaya kars1 koruyucular(antioksidant ve antiozonatlar),

e Proses yardimcilari, plastiklestiriciler,yumusaticilar ve yapistiricilar,

e Giiclendirici pigmentler ve regineler,

e Dolgu maddeleri ve maliyet diistirticiiler,

e Ozel amach kullanilan maddeler (asindirici, sisirici ajanlar, renklendiriciler ve
kokular)

Her kaucuk karisimi, yukaridaki maddelerin tamaminin kullanilmasini gerektirmez; ancak
kauguk ile vulkanizasyon sistemini olusturan maddelerin mutlaka bulunmasi gerekir. (Erkek,
2007)

Karbon siyahi kauguklarda en yaygin ve en fazla kullanilan dolgu maddesidir. Aktif dolgu
maddesi gorevi yaparak kaugugun mekanik oOzelliklerini ilerletir. Karbon siyahi ayrica,
renklendirme (siyah), UV-isinlarindan koruma ve iletkenligi artirmak amaciyla kauguklar
disinda diger polimerlerde de katki maddesi olarak kullanilmaktadir. En fazla tiiketildigi alan
ise %85’lik payla arag lastikleridir.



Karbon siyahi, yiiksek sicakliklarda bozunma ile elde edilen hidrokarbon buharindaki
elementel karbonun bir yiizey iizerinde toplanmast ile iiretilir. Uretim teknigine bagl olarak
dort farkli karbon siyahi tanimlanir;

1) Firin siyahi; petrol rafinerilerindeki aromatik atiklarin 1200°C-1700°C aras1 sicakliklarda
asir1 hava ile yakilmasiyla tretilirler, beslemenin bir kismi1 yanarken ¢ogu karbon ve hidrojene
parcgalanir. Firin siyahi asidiktir ve kauguklarin vulkanizasyonunu yavaglatir.

2) Kanal siyahi; dogal gazin kismi yanmasi ile tiretilir, kauguklarda en fazla kullanilan karbon
siyahidir ve pahalidir.

3) Is1 siyah1; dogal gazin havasiz ortamda 1300°C dolayinda 1s1l par¢alanmasi ile iiretilir. iri
taneciklidir ve kauguklar1 takviye acisindan zayiftir.

4) Asetilen siyahi; asetilenden elde edilir ve iletken polimerler hazirlamada kullanilir.

Karbon siyahlar1 bi¢cim ve biiyiikliiklerine gore ayrica ii¢ gruba ayrilirlar. Tanecikli yapidaki
karbon siyahlarinin boyutlar1 10-500 mm arasinda degisirken, taneciklerin bir araya gelerek
olusturdugu kiimeli yapidaki karbon siyahlarinin boyutlari 40-600mm arasinda degisir. Ayrica
kiimeler kiiclik yiginlar halinde toplanarak boyutlar1 farkli karbon siyahi topaklar1 verirler.
Yiizey alani biiyiik oldugu icin tanecikli karbon siyahlar1 takviye agisindan en uygunudur,

ancak kauguk igerisine homojen karistirilmalari1 zordur. (Soyel, 2008)

Baslica kauguk cesitleri; dogal kauguk (NR), nitril kauguk (NBR), stiren butadien kauguk
(SBR), butadien kauguk (BR), etilen propilen kauguk (EPM, EPDM), poliakrilik kauguk
(ACM), kloropren kaucuk (CR), silikon kaucuk (MQ, VMQ, PVMQ), florokarbon kauguk
(FKM), politetrafloroetilen (PTFE), hidrojene nitril kauguk (HNBR), epiklorohidrin kauguk
(CO, ECO), isopren kauguk (IR), termoplastik politiretan (TPU), poliamid (PA) seklinde

siralanabilir. En ¢ok kullanilan kauguklarin temel 6zellikleri 2.2 nolu gizelgede verilmistir.

NR EPDM NBR SBR CR BR
Yogunluk (g/cm3) 0,93 0,86 1 0,94 1,23 0,94
Sertlik (Shore A) 30-100 4095 | 20-100 | 40-100 | 40-95 | 45-80
Kopma Mukavemeti (MPa) =30 =21 >24 =24 >28 =21
Max. Calisma Sicakhig ( °C ) 100 145 105 100 100 100
Min. Cahsma Sicakhgi ( °C ) -60) -40 -30 -50 -45 -40

Cizelge 2.2 Kauguklarin temel 6zellikleri (Ozgiin, 2010)
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2.3. Kaucuk Malzemelerin Kullanim Alanlari

Dogal kauguk, endiistrinin her alaninda yaygin bir kullanima sahiptir. Titresim, giirtiltii ve sok
emici olarak tampon, amortisor parcalari, kayar kapt durdurucu, motor ve makine takozlari
gibi alanlarda kullanilir. Otomotiv sektoriinde contalar, kopiikler, cam silecekleri, paspaslarda
kullanilir. Bunun disinda konveyor bantlar, hortumlar, ayakkabi tabanlari, kablolar, yer
dosemeleri, demiryolu destekleri, diyaframlar, membranlar, yapiskan imalati, silindir
kaplama, siinger imalati, gida sanayi contalari, saglik irlinleri, ebonit malzemeler, lateks

iiretimleri (eldiven, bebek emzikleri, balonlar) gibi alanlarda da kullanilmaktadir.

Kaucuk malzemeden yapilan tasit elemanlar, titresim soniimleyici olarak tasitlarin birgok
baglant1 bolgesinde kullanilmaktadir. Kullanim yerlerinden bazilari; motor takozlari,
siispansiyon baglantilari, gévde baglantilari, radyator baglantilari, egzoz destek pargasi olarak

sayilabilir.

r

Sekil 2.5. Kauguk parcalarin otomobil {izerinde kullanildig: yerler

Yoldan ve motordan gelen titresim yolcu ve sasi boliimiine gelmeden baglant1 bolgelerinde
soniimlenmesi burglar ve takozlar tarafindan saglanir. Bu tiir elemanlarin bir diger fonksiyonu
da baglant1 bolgelerinde gerekli esneklik saglamaktir. Titresim sonlimleme 6zelliklerinin
yanina yiiksek burulma ve uzama elastikiyetleri 6nemli rol oynar. Kaucuk burglar tasit
araclarinda Ozellikle slispansiyon ve govde baglantilarinda kullanilirlar ve yiik altindaki

davraniglarinin bilinmesi gerekir. Tasit dinamigi acisindan da rijitlik degerlerinin istenilen
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degerde olmasi istenir. Tasit dinami8i hesaplamalarinda burglarin ve motor takozlarinin
rijitlikleri dogrusal kabul edilse de gergekte dogrusal olmayan yiik-deformasyon egrileri

mevcuttur.

2.4. Kaucuk Burglar ve Yapilan Calismalar

Kauguk burglar, otomotiv sektdriinde titresim ve giiriilti kontrolii amach genis kullanim

alanina sahiptir.

Sekil 2.6. Kauguk Burg

Burclar, ici bos iki silindirik metal arasina yerlestirilen silindirik malzemeden olusmaktadir.
Sekil 2.6° da kauguk bur¢ 6rnegi goriilmektedir. Burglarin eksenel ve burulma elastikiyetleri
biiytiktiir. Titresim sontimleme 6zellikleri nedeniyle araglarda siispansiyon, salincak kollari,

rotilli kollar ve birgok baglanti noktalarinda kullanilirlar.

Kaucuk Burglar

Sekil 2.7. Siispansiyon Montaji ve kauguk burglar (Ito ve arkadaglari, 2010)
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Sekil 2.8. Salincak kolu tizerinde bulunan kauguk burglar

Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’ de Teknorot firmasinin {irettigi kauguk burclarin en ¢ok kullanildig:
parcalardan olan salincak kolu ve rotilli kol goriilmektedir. Bu pargalar tekerlegin diisey
hareketini kisitlayararak, tekerlekleri ara¢ sasisine baglayan silispansiyon pargalaridir. Siirlis
giivenligini ve konforunu direk etkilediklerinden dolay1 siispansiyon sistemlerinin en 6nemli
pargalaridirlar. Ongoriilen arag siiriis dinamigine bagl olarak, 3 nokta(salincak) veya 2 nokta

(rotilli kol) baglant1 gozetilerek tasarimlari yapilir.

Sekil 2.9. Rotilli kol ilizerinde bulunan kauguk burg¢lar
11



Paige (2002), kauguk burglarin tasarim siirecinde sonlu elemanlar analizi konulu ¢alismasinda
tanimlamigtir. Sonrasinda Rivlin’in (1949) c¢alismasi referans gosterilerek eksenel rijitlik
tanimlanmigstir. Boylelikle Olgiileri ve malzemesi tanimli olan bir bur¢ ig¢in rijitlikler
hesaplanabilir olmustur. Aymi burglar i¢in Abaqus paket programi kullanilarak sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen rijitlik
egrileri analitik sonuglarla karsilastirilarak biiylik oranda dogru sonuglarin elde edildigi

gosterilmistir.

Soyel (2008), sonlu elemanlar metodu ile NR/SBR tipi elastomer esasli malzemelerin
davranis modellerinin  belirlenmesi  konulu c¢alismasinda malzemenin matematiksel
modellenmesi iizerinde durmustur. Calisma kapsaminda iki tip kauguk malzeme i¢in mekanik
testler gerceklestirilmistir. Abaqus 6.7.1 sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak test verileri ile
yazilim igerisinde yer alan malzeme modelleri i¢in hiperelastik malzeme katsayilar
hesaplanmistir. Her bir hiperelastik malzeme modeli i¢in egriler elde edilmistir. Bu egriler test
verisini temsil eden egri ile kiyaslanarak en uygun hiperalstik malzeme modeli belirlenmeye

caligilmistir.

Centeno G.(2009), carpisma simiilasyonlar1 i¢in kauguk burglarin sonlu elemanlar
modellenmesi konulu ¢alismasinda ¢arpigsma simiilasyonlari i¢in kauguk bur¢ modellenmesi
iizerinde durmustur. Sonlu elemanlar modelinde malzeme 6zelliklerini tanimlamak i¢in Yeoh

modelini kullanmistir. Malzeme katsayilari,

C10=0,55 MPa
C20 =-0,05 MPa
C30=0,95 MPa

olarak kullanilmistir. Sonlu elemanlar yazilimi olarak Ls-Dyna kullanilmistir.

Ozgiin (2010), kauguk burglarda kauguk sertligi ve caplama isleminin kopma mukavemetine
etkisinin arastirilmasit konulu c¢alismasinda kaucuk burg iiretimi, malzeme sec¢imi ve
mukavemeti iizerinde durmustur. Farkli sertliklerde sectigi kauguk malzemelerle farkli
caplama islemleri kullanarak prototipler tiretmistir. Caplama islemi burg tretildikten sonra
capinin pres yardimiyla belli oranda daraltilmasi islemidir. Sonrasinda bu bur¢lar1 kopma

testine tabi tutarak en mukavemetli bur¢ icin sertlik ve ¢aplama islem tipini belirlemeye
12



calismistir. Bu ¢alisma sonucunda kopma mukavemetinin maksimum degerinin, 65 Shore A

kauguk sertligi ve % 4 ¢aplama degerinde elde edildigi goriilmiistiir.

Ito ve arkadaslar1 (2010), kauguk siispansiyon burglar1 i¢in analiz ve modelleme teknikleri
konulu ¢alismalarinda eksenel 6n yiiklemeli ve 6n yiliklemesiz bur¢ modellerinin dénme
momentleri etkisi altindaki davraniglarini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonrasinda Sekil
2.10’da goriildigi gibi 6n yiikklemeli bur¢ geometrisi donme momenti etkisi altinda daha ¢ok
donmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda analizler Simulia sonlu elemanlar programi ile
gergeklestirilmistir. Analizler sonrasinda elde edilen analiz sonuglar1 Sekil 2.11°de gorildiigi
gibi test sonuglart ile karsilastirilmistir. Degisik 6n yiikleme durumlar igin yapilan test ve
analiz sonuglar karsilastirildiginda yiiksek bir dogruluk oraninin yakalandigi goriilmektedir.

Grafiklerden Ozellikle deformasyon miktar1 arttikca daha tutarli sonuglar elde edildigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 2.10 Dénme momenti etkisi altinda burglarin davranisi(Ito ve arkadaslari, 2010)
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Sekil 2.11 Test ve Analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi (Ito ve arkadaslari, 2010)

Vahapoglu (2013), kaucuk mekaniginde yapilan deneyler konulu ¢aligmasinda kauguk
malzemeler icin yapilan tiim deneyleri siniflandirarak detayli bir bicimde incelmistir. Bu
calismada testler yiikleme ve numune sekillerine gore detayli bir sekilde gruplandirilarak
incelenmistir. Yapilan testlerin gegmisten glinlimiize ulasana kadar ugradig: degisikliklere de

yer verilmistir. Calismamizda bu testlerden en ¢ok bilinen ve uygulananlarina yer verilmistir.
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3. KAUCUK MALZEMELERDE SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Sonlu elemanlar analizi {irin tasariminda olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir. Sonlu
elemanlar yontemi gerekli parametrelerin istenen sartlara ulagmasini saglayan gii¢lii bir
aragtir. Analiz sonuglari, karmagsik tasarimlarin {riin gereksinimlerine hizli bir sekilde

ulagmasini saglar.

Dogru tasarimlar yapilabilmesi i¢in analiz esnasinda kullanilan malzeme bilgilerinin
dogrulugu cok onemlidir. Celikler icin bu bilgiler tek eksenli bir ¢ekme testi ile elde
edilebilmektedir. Lineer elastik bir analiz i¢in elastisite modiilii ve poisson orami bilgisi
yeterlidir. Malzeme plastik bolgeye gecis yaptiginda ise tek eksenli cekme deneyinde elde

edilen egrinin akma mukavemeti sonrasinda kalan kismi1 programa tanitilmalidir.

Kaucuk malzemelerde elastik uzama miktar1 ¢ok biiyiiktiir. Hiperelastik malzeme olarak
adlandirdigimiz bu malzemeler elastik ve plastik malzeme modelleri ile tanimlanamazlar.
Kauguk tiiri malzemelerin kimyasal mekanik ve termal Ozelliklerinin metallerden farkl
olmasi nedeniyle biinye denklemlerinin elde edilmesi zorlasmaktadir. Bu malzemelerin biinye
denklemleri direkt olarak gerilme-sekil degistirme bagmtilariyla istenen dogrulukta
tanimlanamamaktadir. Bunun i¢in bir¢ok arastirmaci, kaucguk tiiri malzemeler i¢in sekil
degistirme enerji fonksiyonlar1 tanimlamiglardir. Sekil degistirme enerjisi fonksiyonunda,
kauguk malzemelere 06zgli testlerin sonuglari kullanildiginda malzeme Kkatsayilar1 elde
edilmektedir. Bu katsayilar sonlu elemanlar yontemini kullanan paket programlarda kauguk

malzemeler tanimlanirken kullanilmaktadir.

3.1. Hiperelastisite Terimleri
Hiperelastik bir malzemenin mekanik 6zelliklerinin belirtmek i¢in diger malzemelerden farkl

olarak bazi terimler kullanilmaktadir.
3.1.1. Uzama Oram (Stretch Ratio)

Deplasmanin ilk boya orani gerinme(strain) diye adlandirilmaktadir. Gerinme ifadesi 3.1
numarali denklemde goriilmektedir.

g=re=t (3.1)




Deplasmandan sonraki boyun ilk boya oranina uzama orani denir. Matematiksel ifadesi 3.2
numarali denklemde goriilmektedir.

A=t =Mle_1,¢ (3.2)

Lo Lo

3.1.2. Temel Invaryantlar ve Hacim Oram

Temel invaryantlar, koordinat sisteminden bagimsiz gerinmeleri 6lgmek i¢in kullanilir.
Matematiksel ifadeleri 3.3, 3.4 ve 3.5 numarali denklemlerde verilmistir.

11 = Alz + AZZ + 132 (33)
12 = /112122 + 122/132 + 132/112 (34)
Iz = /112/122/132 (3.5)

3.6 numarali denklem goriildiigli gibi, hacim orani deforme olmus hacmin ilk hacme oranidir.
Bu da temel invaryantlarin ¢arpimina esit olmaktadir.

J= Y = /11/12/13 (3-6)
Vo

3.2. Hiperelastik Malzemeler i¢in Test Yontemleri

Kauguk iizerine yapilan ¢aligmalarda arastirmacilar sekil degistirme enerjisi fonksiyonunu
cesitli matematiksel formlarda elde etmislerdir. Bu fonksiyon elde edildikten sonra, fonksiyon
icerisinde yer alan malzeme sabitleri deneysel olarak bulunmaya g¢alisilmistir. Bu amacla
bir¢cok farkli numune ile ve farkli ¢cekme hizlan ile deneyler yapilmistir. Bu deneylerden en
basit ve kolay olani ise tek eksenli ¢ekme deneyidir. Fakat bu deney tek basina sekil
degistirme enerji fonksiyonu hakkinda simirli ve yetersiz bilgi vermektedir. Kaugugun
kullanilacagi durumdaki yiikleme durumuna goére ve kauguk malzemenin cesidine gore
yapilacak testlerin sayisi arttirilarak daha dogru malzeme modelleri elde edilebilir. Tek
eksenli cekme deneyi tiim malzemelere yapildigi i¢in en ¢ok bilineni ve uygulananidir. Bunun
disinda kauguk malzemeler i¢in en ¢ok tek eksenli basma, safi kayma, ¢ift eksenli ¢cekme,

basit basma, hacimsel basma testleri uygulanmaktadir.
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3.2.1. Tek Eksenli Cekme Testi

Robert Hooke 17. yiizyilda tek eksenli ¢ekme deneyi ile metaller icin gerilme ve sekil
degistirme arasinda lineer bir iliski oldugunu tespit etmistir. Kauguk malzemeler i¢in ¢ekme
testleri ilk olarak 19. ylizyilda Gough ve Joule tarafindan yapilmistir. Tek eksenli ¢gekme testi
cok eskilere dayandigindan numune boyutlar1 ve test standartlara baglanmistir. Kauguk tiirii
malzemelerin tek eksenli ¢ekme testi icin ASTM D412, DIN 53504 ve ISO 37 numaral

standartlara bagvurulabilir.

Sekil 3.1 Tek eksenli cekme testi (Miller, 2000)

Cekmenin uygulandigr dogrultuda numune boyu genisliginin en az 10 kat1 olmalidir. Tek
eksenli cekme testinde sadece bir dogrultuda ¢ekme uygulanmakta ve ¢ekme uygulanan
dogrultuda uzama, diger iki dogrultuda daralma meydana gelmektedir. Test esnasinda
numune lizerinde olusan gerilmeler asagidaki gibidir;

01=0,0,=03=0

7\,1:7\.,7\,2:7\,3:7\._1/2

3.2.2. Safi Kayma Testi
Safi kayma testinde de tek dogrultuda kuvvet uygulanmaktadir. Bu testte boyu c¢ok kisa ve

genis bir numune kullanilmaktadir. Safi kayma testinde, kuvvetin uygulandigr dogrultuda
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uzama meydana gelmektedir ancak tek eksenli ¢cekme deneyinden farkli olarak ikinci boyutta

kisalma meydana gelirken, tiglincli boyutta degisiklik goriilmemektedir.

61=0,0,=03=0

}\,1=}\4,}\,2=1,}\43=1/}\,

Sekil 3.2 Safi kayma testi (Miller, 2000)

3.2.3. Basit Basma Testi

Basma testi, silindirik kauguk numunenin iki metal plaka arasinda basilmasiyla
gergeklestirilir. Ancak plaka ve kauguk numune arasindaki siirtiinme katsayisinin biiyiik
olmas1 nedeniyle basma kuvveti uygulanirken kauguk test numunesi genisleyememektedir. Bu
nedenle hatal1 test verileri elde edilmektedir. Siirtlinme katsayis1 0,1 olmasi durumunda bile
kayma sekil degisimi meydana gelmektedir. Bazi durumlarda meydana gelen kayma sekil
degisimi, basma sekil degisimini agsmaktadir. Bu olumsuzluklardan dolay1 bu test yerine iki
eksenli es gekme testi yapilmaktadir.

01=0 ,02=03=0

}\,1:7\.,}\,2:}\,3:7\._1/2
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Sekil 3.3 Basit basma testi (Miller, 2000)

3.2.4. ki Eksenli Es Cekme Testi

Kauguk malzemelerin dogru modellenebilmesi i¢in basma bolgelerindeki davraniglarinin da
bilinmesi gerekmektedir. Ancak tek eksenli basma testinde kauguk numune ile metal plakalar
arasinda olusan siirtinme kuvveti nedeniyle homojen sonuglar elde edilememektedir. Bu
nedenle dogru basma testi sonuglari elde edebilmek amaciyla yapilan arastirmalar sonucunda
iki eksenli es cekme testinin basma testi sonuglarin1 verebilecegi anlasilmistir. Sekilde de
gortildiigli gibi kauguk malzemelerin sikistirilmaz 6zellikleri nedeniyle tek eksenli basma
deformasyonu ile birlikte hidrostatik ¢ekme uygulamak deformasyonu degistirmemektedir.
Bu iki yiikleme toplamda iki eksenli es ¢ekme testine esittir. Sonug olarak basma testinde

meydana gelen siirtlinme etkisinden dolay1 da es iki eksenli ¢ekme testi uygulanmaktadir.

LT
_ll’ oy = A
::;:':.:- — t::l; ::;::::- Tk = -Tn
o £|,|1_ e _}_,..-""
Tek Eksenli Basma Hidrostatik Cekme iki Eksenli Es Cekme

Sekil 3.4 Basma ve iki eksenli es cekme testlerinin esitligi(Vahaoglu, 2013)

19



Iki eksenli es cekme testinde uygulanan yiikler ve olusan deformasyonlar esittir.
01=02=0, 03=0
M=M=\
Kalinlik boyunca uzama orani sikistirilamazIlik konumundan bulunur.

7\‘1.7\,2_ 7\,3: 1, 7\,3 = 7\‘-2

Sekil 3.5 Iki eksenli es cekme testi (Miller, 2000)

Giliniimlizde hiperelastik malzeme test yontemlerinden iki eksenli es ¢ekme testi en az
kullanilan testtir. Bu test yonteminde numune ve test fikstiirii digerlerine gore daha karmasik

oldugu igin ¢ok tercih edilmemektedir.
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Sekil 3.6 Farkli testler ile elde edilmis gerilme ylizde sekil degisimi grafikleri(Miller, 2000)

3.3. Hiperelastik Malzeme Modelleri

Hiperelastik malzemeler kiigiik yiikler altinda 6zelliklerini koruyarak elastik biiytik sekil
degisikliklerine ugrarlar. Bir hiperelastik malzemeye uygulanan yiik ve elde edilen sekil
degisikligi dogrudan orantili degildir. Benzer sekilde gerilme ve sekil degistirme arasindaki
iligkiyi tanimlayacak bir oran yoktur. Bu iligkileri tanimlamak icin sekil degistirme enerjisi
fonksiyonu gereklidir. Yapilan c¢alismalarda arastirmacilar sekil degistirme enerjisi
fonksiyonunu farkli sekillerde tanimlamiglardir. Bu fonksiyonlardan en ¢ok kullanilanlari
calismamizda siralanmistir.

3.3.1. Mooney-Rivlin Modeli

Ik calisma Mooney tarafindan 1940 yilinda gerceklestirilmistir. Mooney calismasini 6zel ve
genel durum olmak iizere iki kisma ayrmistir. Ozel durumda malzemeyi sikistirilamaz,
izotrop ve kayma gerilmesini kayma sekil degistirmesi ile orantili kabullerini yaparak bu
kabulleri saglayan malzemeleri de hiperelastik malzeme olarak adlandirmigtir. Mooney-Rivlin
malzeme modelinin uygulamalar1 ¢ogunlukla tek eksenli cekme deneyi ile sinirlidir. Diger
deformasyon ¢esitleri ile deneysel veriler elde edilmek istenildiginde ciddi uyumsuzluklar
gortilmektedir (Soyel, 2008).

Mooney-Rivlin modelinin sonsuz seri seklindeki goésterimi (3.7) numarali denklemde
verilmistir (Garcia R. ve arkadaglari, 2005).
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Wit = cylh=3) (= 3) 37)
ij=

(3.8) numarali denklemde Mooney — Rivlin modelinin iki parametreli hali goriilmektedir.
W = c10(l; = 3) + co1(Iz — 3) (3.8)

3.3.2. Neo — Hooken Modeli

Sekil degistirme enerjisi fonksiyonunu bu sekilde ilk defa Treloar kullanmistir. Treloar,
yapmis oldugu calismada Neo-Hooken malzeme modelini farkli deformasyonlarda deneysel
ve teorik verileri karsilagtirmistir. Tek eksenli ¢ekme deneyinde %40 sekil degisimi, basit
kaymada %90 sekil degisimi ve es iki eksenli cekme deneyinde %200 sekil degisimine kadar
deneysel verilerle teorik veriler uyusmaktadir. Tek eksenli basma deneyinde teorik ve
deneysel sonuglar oldukca yakin sonuglar vermektedir. Buradan bu modelin kiigiik sekil
degistirme bolgesinde yeterli fakat biliylik sekil degistirme bolgesinde yetersiz oldugu
goriilmiustiir (Soyel, 2008).

Mooney Rivlin modelinin tek terimli hali bize Neo- Hooken modelini vermektedir (Garcia R.
ve arkadaslari, 2005).

W(ly) = c10(l; —3) (3.9)

3.3.3.0gden Modeli

Ogden modeli deneysel verilere egri uydurma yaklasimimi kullanmaktadir. Herhangi bir
gerilme durumu istenilen derecede hassasiyet ile temsil edilebilmektedir. Ogden malzeme
modeli li¢ terime kadar agilir ise tek eksenli, es-iki eksenli ve basit kayma deneylerinin
sonugclari yeterli oranda temsil edilebilmektedir. (Soyel, 2008)

Ogden modeli kat1 gibi sikistirllamaz kauguklar i¢in kullanilir. Bu model i¢in enerji, (3.10)
numarali denklemde verildigi gibi temel uzamalarin fonksiyonudur (Garcia R. ve arkadaslari,
2005).

co

WAy, Ay A) = z B (4,7, 2,7, 43" = 3) (3.10)

r=0"7
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3.3.4.Yeoh Modeli

Bir¢ok arastirmaci deney numunesi olarak vulkanize edilmis fakat katki maddesi icermeyen
kaucuk malzeme kullanmistir. Yeoh, bu durumun aksine ¢alismalarinda vulkanize edilmis ve
katki maddesi iceren malzemeyi test numunesi olarak kullanmis ve bu malzeme icin sekil
degistirme enerjisi fonksiyonunu elde etmeye ¢alismistir. Deneysel ¢alismalarint daha kolay
ve standartlastirilmis olan tek eksenli cekme deneyi iizerinde gerceklestirmistir. Iki eksenli
cekme deneyinin zor olmasi ve standart olarak uygulanmayisi nedeniyle kullanmamustir.

Bu sekil degistirme enerji fonksiyonunun en biiyiik faydasi sonlu elemanlar paket
programlarindan birgogunda ii¢lincii dereceden deformasyon modelinin bulunmasidir. Yeoh
caligmalarini vulkanize edilmis, kaucuga karbon siyahi katilmis ve katilmamis numuneler i¢in
yapmustir. Her ikisinde de kayma modiiliiniin, Neo-Hookean ve Mooney-Rivlin malzeme
modelinin aksine, deformasyonla degistigini belirtmistir. Yeoh Onermis oldugu malzeme
modelinde tek eksenli ¢ekme deneyinden elde edilen verilerin farkli deformasyonlardaki
gerilme-sekil degistirme davranigini yeterli 6l¢iide tanimladigin1 bu nedenle diger deneylerin
ozellikle de iki eksenli ¢cekme deneyine gerek kalmadan malzemenin davraniginin tek eksenli
¢ekme deneyi ile belirlenebilecegini belirtmistir. (Soyel, 2008)

Yeoh malzeme modeline gore sekil degistirme enerjisi fonksiyonu (3.11) numarali denklemde
goriilmektedir.

[0e]

Wil ) =) el =3 (b =3/ =3)" (31
L,],kK=

3.3.5. Katsayilarin Elde Edilmesi

Kaucguk bir malzemenin mekanik davranisi, malzemeye uygun bir sekil degistirme enerjisi
modelinin se¢imi ile tanimlanmaktadir. Segilen hiperelastik malzeme modeli ve test verileri
ile sekil degistirme enerjisi fonksiyonunda yer alan katsayilar elde edilir.

Sonlu elemanlar analizleri paket programlarinda bir hiperelastik malzemenin
tanimlanabilmesi i¢in iki yontem bulunmaktadir. ilk ydntem olarak malzeme test sonugclari
sonlu elemanlar paket programlarina girilir. Test verilerine en iyi uyum gosteren hiperelastik
bir malzeme modeli segilir ve katsayilar hesaplanir. kinci yontem olarak da daha énce elde
edilmis hiperelastik malzeme katsayilari direkt olarak programa girilebilir.
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4. KAUCUK BURCUN SEKIL OPTIMIZASYONU

Bu ¢alismamizdaki amag, kauguk burg i¢in tasarim kriteri olarak belirlenen rijitlik egrisinin
saglanmasidir. Diger bir ifade ile burg iizerine diisen kuvvete bagl olarak burcun yapacagi

deplasman miktarinin kontrol edilmesidir.

Bir bur¢ tasariminin sonlu elemanlar paket programlarinda hiperelastik malzemenin taniml
oldugu bir analizde yiik uygulanarak deplasman degerlerinin elde edilmesi ve rijitlik egrisine
ulagilmasit miimkiindiir. Sonlu elemanlar yazilimlarinin optimizasyon modiilleri kullanilarak
sekil degistirme, gerilme gibi analiz ¢iktilarinin ekstrem durumlar i¢in analiz girdileri yani
tasarim parametrelerinin optimum degerleri elde edilebilir. Calismamizda oldugu gibi analiz
ciktis1 olarak elde edilen egrinin hedef bir egri ile Ortlistiiriilmesi i¢in optimum girdi
degerlerinin bulunmasi sadece sonlu elemanlar paket programlari ile miimkiin olmamaktadir.
Optimizasyon c¢alismamizda izlenen yol bu boliimde iki uygulama ile detaylandirilmistir.
Calisma kapsaminda kauguk burg¢ hiperelastik modellemesi yapilmistir. Bur¢ geometrisinde

......

calisilmustir.

4.1. Uygulama 1

Calismamizda tasarlanan kauguk burcun Sekil 4.1°de goriilen hedef rijitlik egrisi ile uyusmasi
amaglanmaktadir. Bu egri burg iizerine diisen kuvvet ile birlikte burcun sergilemesi gereken
deplasman davranigini temsil etmektedir. Hedef rijitlik egrisinin denklemi (4.1) numarali

bagintida goriilmektedir.

Fy = 13681x3 — 29000x? + 53094x — 1048,5 (4.1)

......

secilmistir. Bu parametreler Sekil 4.2 ‘den de goriildiigii gibi ‘D’ ve ‘t’ parametreleridir. ‘D’
parametresi burcun kauguk kisminin i¢ ¢apini, ‘t> parametresi ise kauguk malzeme kalinligini

temsil etmektedir.
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F(N)
120000

= 5] 2 -
100000 13681x; _Zﬁa]i' +53094x - 1048,5

20000 -

, # x(mm)
0.0 0,2 0,4 06 08 1.0 1.2 1.4 16 18 2,0

Sekil 4.1 Hedef rijitlik egrisi ve denklemi

Sekil 4.2 Deney Tasarim1 Parametreleri

Secilen deney tasarimi parametrelerinin deger araliklar1 belirlenmistir. Her iki parametrenin

bu aralikta alabilecegi bes farkli deger deney tasarimi tablosuna eklenmistir. iki parametrenin

5’er farkli durumu i¢im toplamda 25 farkli model kurularak sonlu elemanlar analizine

hazirlanmigtir. Deney tasarimi tablosu Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1.’den de goriildiigii gibi kaucuk i¢ ¢ap1 40 ile 56 mm arasinda segilecektir. Kauguk

malzeme kalinlig1 ise 8 ie 16 mm arasinda segilecektir.

Deney tasarim tablosunda bulunan 25 farkli geometri i¢in sonlu elemanlar modeli ANSYS

sonlu elemanlar paket programi kullanilarak kurulmustur.

Model No | t(mm) D(mm)
1 8 40
2 8 44
3 8 48
4 8 52
5 8 56
6 10 40
7 10 44
8 10 48
9 10 52
10 10 56
11 12 40
12 12 44
13 12 48
14 12 52
15 12 56
16 14 40
17 14 44
18 14 48
19 14 52
20 14 56
21 16 40
22 16 44
23 16 48
24 16 52
25 16 56

Cizelge 4.1 Deney tasarimi tablosu
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Analiz i¢in Sekil 4.2°de goriilen burg¢ geometrisi i¢in sonlu elemanlar modeli hazirlanmastir.
Burcun dis kisminda bulunan ¢elik malzeme i¢in elastisite modiilii ve poisson orani programa
girilerek lineer elastik malzeme tanimlanmigtir. Kaucuk malzeme igin ise hiperelastik
malzeme tanimlanmustir. Hiperelastik malzeme tanimlamak i¢in oncelikle gergeklestirilen tek
eksenli ¢ekme deneyi ve safi kayma deneyinin gerilme-gerinme egrileri programa girilmistir.
Sonrasinda her iki test verisine de en iyi uyum gosteren 3. derecenden Yeoh hiperelastik
malzeme modeli secilmistir. Ansys ile girilen test datalar1 ve secilen malzeme modeli referans

alinarak malzeme katsayilar elde edilmistir. Sekil 4.3 de goriildiigii gibi katsayilar;
C10=0,665777 MPa
C20 =-0,1084 MPa
C30=0,032029 MPa

olarak elde edilmistir.

Properties of Outline Row 3: kaucuk

- A B C

1 Property Value Linit

2 |BE % Uniaxial Test Data = Tabular

3 Scale 1

= Offzet 0 MPa

5 = EI Shear Test Data = Tabular

6 Scale 1

7 Offset 0 MPa

8 B B Yeoh3rd Order

9 Material ConstantC10 6,57 77E+05 Fa -
10 Material ConstantC20 -1,0854E+05 FPa
11 Material ConstantC30 32029 FPa W

Sekil 4.3 Hiperelastik malzeme tanimi1 ve katsayilari

Kauguk bur¢ i¢in olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 4.4’de goriilmektedir. Sonlu
elemanlar modeli 132548 eleman ve 83566 diigiim noktasindan meydana gelmektedir. Sonlu
elemanlar modelinde elemanin kdse diigiim noktalari arasinda da diigiim noktasi bulunduran

ikinci dereceden eleman(quadratic) kullanilmistir.
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Modes 132545

Elements 83566

Pesh Metric Aspect Ratio

rin 11604

Max 7,5145

Average 1,38939261182775

Sekil 4.4 Sonlu elemanlar modeli

Kauguk burc¢larda kauguk ve metal kisim pres yardimiyla ayrilmayacak sekilde yapistirilir ve
birbiri icerisinde hareket etmez. Bu nedenle sonlu elemanlar modelinde bu iki malzeme

arasinda hareketi tamamen kisitlayacak kontak tanimlanmustir.

[lk sinir sart1 olarak Sekil 4.5°de goriildiigii gibi burg dis yiizeyi biitiin serbestlik derecelerinde
harekete kisitlanmustir. Ikinci smir sarti olarak da Sekil 4.6°da goriildiigii gibi ortasindan
gegecegini diisiindiigiimiiz bir milin temas edip deplasmana zorlayacagini varsaydigimiz i¢
yiizeyin yarisina sekilde goriilen koordinat sisteminin Y ekseni dogrultusunda deplasman

uygulanmistir.

Sekil 4.5 Sinir sart1 - hareket kisit
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Yiizeylere uygulanan smir sartlar1 sonlu elemanlar modelinde bu ylizeyler iizerinde bulunan

diiglim noktalarina uygulanir.

Sekil 4.6 Sinir sart1 — Deplasman

Sonlu elemanlar analizinde problem ¢6ziimiinde kullanilan ve her bir diigiim noktas1 igin
yazilan denklemlerde bilinmeyenler deplasmandir. Sonlu elemanlar modelinin elemanlarinin
diiglim noktasi sayist ve bu noktalarinin serbestlik dereceleri ¢arpilarak bilinmeyen sayisi elde
edilir. Serbestlik derecesi eleman tipine gore degisir. Ug boyutlu elemanlarda serbestlik
derecesi 3 iken, kabuk(shell) elemanlarda serbestlik derecesi 6’dir. Ornegin kauguk burcun
sonlu elemanlar modeli 132548 eleman ve 83566 diigiim noktas1 icermektedir. Kullanilan ii¢
boyutlu elemanlarin serbestlik dereceleri {igtiir. Analizin ¢oziimii i¢cin 250698 bilinmeyenli bir
denklem sisteminin ¢oziimii gerekmektedir. Programda siir sartt olarak tanimladigimiz
hareket kisitlar1 ile bilinmeyen sayisini bir miktar azaltmis oluruz. Olusturulan denklem
takimlarinin ¢oziimiiyle deplasman degerleri elde edildiginde gerinme de bulunmus olur.
Gerinme dagilimi elde edildikten sonra program (4.2) numarali bagintiyr kullanarak gerilme

degerlerine ulasir.

o =EE 4.2)
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0,0022922 Min

Sekil 4.7 Sonuglar — Deplasman dagilim1

e
0,00 s000 100,00 {mim) ¢
25,00 75,00
Geometry 4 Print Preview}\ Report Prewew/
Graph R Tabular Data o
Animation - W |[11] 1] | Q@ [10 Frames = [ 25ec jauto) - & 1] T‘Ime[sl J_;:géce Reaction (X) [N] |!;4;fooéce Reaction (¥) [N] =
3834 12 10,5375 -2,0034 -38159
94218 1305875  -2,2373 41866
75000 - 14 [06375  -23772 -45017
15 | 0,6875 -1,9608 -50407
so000 - 16 (07375 13257 55434
17 | 0.7875 -0,35489 -61092
25000 - 1808375 027782 -67472
/ 19 (08aTs 12422 74654
19839 T T T T T T T 20 | 0,9375 2,5523 -82714
0, 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1, 21 [0,96875 36677 -88203
221, 51473 04218 -
I T | = 5

Sekil 4.8 Sonuglar — Reaksiyon kuvveti

Ilk sonlu elemanlar modeli igin gergeklestirilen hiperelastik analiz sonucunda elde edilen

deplasman dagilimi Sekil 4.7° de goriilmektedir. Maksimum deplasman degeri yaklasik 7 mm
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olarak elde edilmistir. Kaucuk, sikistiritlamaz bir malzeme oldugu i¢in deplasmanin
uygulandigr y koordinati dogrultusu disinda da hareket ederek elde edilen deplasman

sonucunun uygulanan deplasman degerinden biiyiik olmasina sebep olmustur.

t(mm) | D(mm) | x(mm) | Fanaliz(N)

40 0 0

40 0,05 1989
40 0,10 3971
40 0,18 6924

40 0,28 10793
40 0,38 14552
40 0,48 18171
40 0,58 21637
40 0,68 24965
40 0,78 28200
40 0,88 31417
40 0,98 34706
40 1,08 38159
40 1,18 41866
40 1,28 45917
40 1,38 50407
40 1,48 55434
40 1,58 61092
40 1,68 64472
40 1,78 74654
40 1,88 82714
40 1,94 88293
40 2,00 94218

| 00| OO| OO 00| OO| OO OO| OO OO OO| OOf OO OO| OOf OO| OO| OO OO| OO| OO OO| 0o

Cizelge 4.2. 1 numarali model analiz sonuglari
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Calismamizda, uygulanan deplasman sonucunda olusan rijitlik egrisi elde edilmeye
calisilmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.5’ de gosterilen hareket kisiti ilizerine diisen reaksiyon
kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Reaksiyon kuvvetinin zamana bagli degisimi ve dogrultusu
Sekil 4.8’de goriildiigii gibi analiz sonucu olarak elde edilmistir. Diger bir sinir sart1 olan
deplasmanin da zamana bagli degisimi bilindiginden reaksiyon kuvvetinin deplasmanla
degisimini gosteren egriye ulasiimaktadir. Her bir model i¢in sonuglar Cizelge 4.2° de

goriildiigi sekilde elde edilmistir.

Deney tasarim tablosunda listelenen modeller i¢in ¢6zdiiriilen analizler sonucunda elde edilen
maksimum ve minimum rijitlik egrileri araligi Sekil 4.9’ da goriilmektedir. Hedef rijitlik
egrisi maksimum ve minimum rijitlik egrileri arasinda yer almaktadir. Buradan tasarim
parametreleri i¢in deney tasarim tablosunda belirlenen araliklarin, hedef egriye ulasabilmek

icin yeterli oldugu anlagilmaktadir.

F(N)
180000 | ——Maksimum Riitlik
Fd
1650000 // Minimum Rijitlik
/ ——Hedef
140000 /"
120000 //
/\r= 13681 - 79000 +/53094x- 1048,5

100000 A )

A f/‘y
20000 .f/ /

- ~
/" /’
60000 -
1 ] T
20000 _".’_,r" ‘-’—-,...-""
‘_..-f"'—r ..-'""'.'
L ,,..-—"'Hf
20000 .-"'f_.--"'"r
.--""'{:"';f-
0 T ! ! ! x{mm)

0,05 0,10 0,18 0,28 0,38 0,48 0,58 0,68 0,78 0,88 0,98 1,08 1,18 1,28 1,38 1,48 1,58 1,68 1,78 1,88 1,94 2,00

Sekil 4.9 Maksimum- minimum rijitlik araligi

Analiz sonuglarinda elde edilen deplasman ve kuvvet degerleri deney tasarimi tablosuna
eklenmistir. Cizelge 4.2 de goriilen tablo tim modeller icin alt alta yazilarak girdi ve
ciktilardan olusan 4 parametreli EK 1° de goriilen tablo elde edilmistir.
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Deney tasarim tablomuzdaki sayisal verileri temsil etmesini istedigimiz bir fonksiyon
bulunmasi amacglanmistir. Bu fonksiyon F(D,t,x) seklinde kuvvet degerinin tasarim boyutlar
ve deplasmanla olan iliskisini tanimlamalidir. Bu fonksiyonu bulmak amaciyla Mathematica
9.0 yazilimi kullanilmistir. EK 1’ de paylasilan tablonun her bir satir1 programa uygun
formatta tamitilmistir. Béylece her bir kuvvet degerine karsilik gelen parametre ve deplasman
degerleri tanimlanmistir. Sonrasinda istenilen derecede bir denklem elde edilmesi
miimkiindiir. Uygulamamiz i¢in 4.3 numarali bagintidaki 4. dereceden denklem elde

edilmistir.

F = —4,50082 % 10 + 5807,25 D — 106,308 D* + 0,711881 D3 — 0,000139865 D* +
1,56815 = 106 t — 38,5829 Dt — 204799 t? + 11640,5 t> — 242,971 t* +
353853 x — 12879,9 Dx — 6130,35 tx + 1121,03 Dtx + 26,1921 D?tx —
0,086177 D3tx — 189,462 Dt%*x — 0,00301672 D3t%*x + 6,6704 Dt3x —
0,0219646D?t3x — 269591x? + 1334,46 Dtx? — 0,0560729 D3tx? —
2,37745D%t?x? + 0.0105209D3t%x? — 1,20861Dt3x? + 0.0746284D*t3x* +
70622x3 — 440,653Dtx> + 4,38138D%tx> + 10,9473Dt%x3 —
0.00535638D%t?x® — 0,0000805684D3t3x3 + 2115,74x* (4.3)

Denklem elde edildikten sonra EK1’de ki deney tasarimi tablosunun her bir satirindaki
kuvvetin denklemden elde edilen degeri excel programi yardimiyla formiil ¢ogaltilarak
hesaplanmigstir. Elde edilen denklemin analiz sonuglarini tam olarak temsil edip etmedigini
kontrol etmek amaciyla denklem ile elde edilen verilerin korelasyon katsayis1 hesaplanmistir.

Denklemimiz ile elde ettigimiz ve EK1’ listelenmis kuvvet verileri i¢in korelasyon katsayisi ;
r? = 0,982,
r =099

seklinde elde edilmistir. Korelasyon katsayisinin 1’e esit olmast miikemmel iliski anlamina
geldigi i¢in elde edilen degerin 1’e olan yakinlig1 denklemimizin analiz sonug¢larimi iyi temsil

ettigini gostermektedir.
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t(mm) | D(mm) | x(mm) | Fanaliz(N) | F (N)
8 40 0 0 -2976
8 40 0,05 1989 -27
8 40 0,10 3971 | 2754
8 40 0,18 6924 | 6628
8 40 0,28 10793 |11287
8 40 0,38 | 14552 |15433
8 40 0,48 18171 {19148
8 40 0,58 | 21637 |22516
8 40 0,68 | 24965 |25627
8 40 0,78 | 28200 |28575
8 40 0,88 | 31417 |31461
8 40 0,98 | 34706 |34389
8 40 1,08 | 38159 |37471
8 40 1,18 | 41866 |40820
8 40 1,28 | 45917 |44559
8 40 1,38 | 50407 |48811
8 40 1,48 | 55434 |53707
8 40 1,58 | 61092 |59383
8 40 1,68 | 64472 |65980
8 40 1,78 | 74654 |73643
8 40 1,88 | 82714 |82522
8 40 1,94 | 88293 |88759
8 40 2,00 | 94218 |95571

Cizelge 4.3. Denklemden elde edilen kuvvet degerleri

Hedef egriye ulasilabilmesi icin (4.3) numarali bagintida verilen denklemin, (4.1) numarali
bagintida verilen denkleme esit olmasi gerekmektedir. Bu nedenle (4.3) numarali bagintida

yer alan ve bu iki denklem arasindaki farki minimum yapan tasarim parametreleri (D,t) ,

optimizasyon problemimizin optimum degerleri olacaktir.

Hedef egri ve deney tasarim tablosu denklemlerinin arasindaki toplam farki (D,t)

parametrelerinin alabilecegi tiim degerler i¢in hesaplamak amaciyla;
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F—Fy

seklindeki ifade Excel’de formiil olarak olusturulduktan sonra (D,t) parametrelerinin 0,1
adimlarla biyiitiildiigl listede ¢ogaltilarak tiim aralik i¢in hesaplanmistir. Kauguk i¢ ¢api(D)
40 ile 56 mm, kaucuk malzeme kalinligi(t) ise 8 ie 16 mm arasinda degerler almaktadir. Bu

ifadenin minimum sonug verdigi (D,t) ikilisi optimum degerler olarak elde edilmistir;

D=41,3 mm

t=8mm.

Elde edilen optimum degerler kullanilarak  burg geometrisi yeniden
olusturulmustur(D=41,3mm, t= 8 mm). Yeni geometri i¢in sonlu elemanlar analizi
tekrarlanmistir. Analiz sonucunda elde edilen rijitlik egrisi Sekil 4.10° da goriilmektedir.

Optimum degerler ile elde edilen rijitlik egrisi hedef rijitlik egrisi ile ortlismektedir.

FN)

100000

80000

60000

=—#=Hede{ Egri
== Optimum Egn

P o
20000 }"‘-’

/

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 160 1,80 2,00

Sekil 4.10 Hedef ve optimum egrilerin ortligmesi
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4.2. Uygulama 2

Calismamizda kullandigimiz mevcut geometri ve parametrelerle karsimiza ¢ikan her tiirli
rijitlik egrisine ulagmak miimkiin miidiir? Bu sorunun cevabini bulabilmek amaciyla farkli bir

hedef rijitlik egrisi i¢in yaptigimiz islemler bu uygulamada tekrarlanmaistir.

[Ik uygulamamizda, tasarim parametreleri igin belirlenen Cizelge 4.1° de goriilen aralik
korunmustur. Yeni sec¢ilen hedef rijitlik egrisi de Sekil 4.11°de goriildiigii gibi bu aralig

temsil eden maksimum-minimum rijitlik egrileri arasindadir.

EN)

180000

160000 / s ] & ki LI
/ Rijitlik Egrisi
140000 e iR UM Rijit ik
/ / Egrisi
120000 —H?c_le_f Rijit lik
/ / Egrisi
100000 /
o // /
£0000 / 7

40000 = .sf
/
/ 2175633 - 1931357 + 180725 - 616,46
20000 //
/ __-_-___—.—l'
0 x(mm)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,30 1,00 1,20 1,40 1,60 1,30 2,00

Sekil 4.11 Maksimum-minimum ve hedef rijitlikler
Yeni hedef rijitlik egrisinin denklemi (4.4) numarali bagintida goériilmektedir.
Fy = 21756x3 — 19313x2 + 18072x — 616,46 (4.4)

Bir 6nceki uygulamada kullanilan analiz sonuglar1 ve (4.3) nolu bagintidaki genel denklem
ayn1 sekilde kullanilmigtir. Daha sonra hedef rijitlik egrisi ile genel denklem ifadesi arasinda

olusacak farki;

F_FH
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minimize eden (D,t) ikilisi aranmustir.

Sonug olarak (D,t) ikilisi D=56 mm ve t= 11,2 mm olarak hesaplanmistir. Elde edilen
degerler icin sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Kurulan model i¢in analiz ¢dzdiirtilerek

model i¢in rijitlik egrisi elde edilmistir.

Hedef rijitlik egrisi ve optimum rijitlik egrisi Sekil 4.12°de goriildiigii gibi aym grafik

iizerinde goriintiilendiklerinde ortiismemektedirler.

FXN)
140000
y=21756x>- 19313x* + 18072x - 616,46
/ ——Hedef Rijitlik Egrisi
120000
= Optimum EBri
100000 — R T 7 A
80000 //
60000 /
40000 — /
20000 4/,‘*,‘7,‘ Zfﬁfﬁ7_7,‘,‘4,_,,‘,_7,‘7,‘*
T
0 _4——-—"" x(mm)
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Sekil 4.12 Hedef ve optimum rijitlik egrileri

Mevcut bur¢ geometrisi ve belirlenen tasarim parametrelerinin ikinci uygulama igin belirlenen

hedef rijitlik egrisini elde etmek i¢in uygun olmadigi anlasiimaktadir.

......

biiyiik bir oranla artis gosterdigi goriilmektedir. Bu sekildeki egriler i¢in bur¢ geometrisinin

kauguk kisminda bosluklar olusturulmas: gerekmektedir.
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Sekil 4.13 Bosluklu kauguk bur¢ geometrisi ve sekil degisimi (Paige, 2002)

Kauguk kisminda bosluk bulunan bur¢ geometrilerinde Sekil 4.13 ‘de gortldigi gibi
deplasman basladiktan sonra bosluk kapanincaya kadar elde edilen kuvvet degerleri kiiglik

olacaktir. Ancak deplasman ile bosluk kapanip malzemeler temas etmeye basladiginda elde

edilen kuvvet degerleri ¢ok daha biiytik olacaktir.

15 T
@ : 25 A
: ? = : —— B
| : J * -o- (C
: 10F ;¢
A Yik ( kN ) * /< Lineer Olmayan
* Rijitlik >
ot C<B<A
1
-
< Lineer Rijitlik >

6 8 10 B<C<A

Deplasman ( mm )

Sekil 4.14 Bosluklu burcun farkli dogrultulardaki rijitlikleri (Ito ve arkadaslar1 2010)

Yapilan bir diger ¢alismada ise bosluklu bur¢ geometrileri i¢in farkli radyal dogrultularda

rijitliklerin farkli oldugu Sekil 4.14° de goriilmektedir. Tasarim esnasinda bu noktaya da

dikkat edilmelidir.
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5. SONUC

Calismamiz kapsaminda bir kauguk bur¢ geometrisi olusturulmustur. Hiperelastik malzeme
modeli kullanilarak sonlu elemanlar modeli kurulmustur. Hiperelastik malzeme modeli
olusturulurken test verilerimizle uyum gosteren Yeoh hiperelastik malzeme modeli

kullanilmastir.

Calismamiz kapsaminda kaucguk bur¢ i¢in iki adet sekil optimizasyonu uygulamasi
yapilmistir. Bur¢ geometrisinde iki adet parametre belirlenmistir. Bu parametreler, istenilen

burg rijitligini saglayabilecek sekilde optimize edilmeye ¢alisiimistir.

IIk uygulamada parametreler igin elde edilen optimum degerlerin 1. hedef rijitlik egrisini
sagladig1 goriilmiistiir. ikinci uygulamada ise ayni rijitlik araliginda ayn1 bur¢ geometrisi ile
baska bir rijitlik egrilisine ulagilmaya calisilmistir. Fakat elde edilen optimum degerlerin 2.
rijitlik egrisini saglamadigi goriilmiistiir. Ornek ¢aligmalar da incelendikten sonra bu tarz
egrilerin saglanabilmesi i¢in bosluklu bur¢ geometrilerinin kullanilmas:  gerektigi

anlagilmistir.

Calismamizda optimizasyon i¢in bur¢ geometrisinden iki adet parametre secilmistir. Bu
parametreler ic¢in belirlenen araliklarda beser farkli deger igin model olusturulmustur.
Dolayisiyla deney tasarim tablosu toplamda 25 farkli model igermektedir. Parametrelere bir
yenisi eklenmek istendiginde toplam model sayis1 125°e ulasacaktir. Bu da bu sayida analiz
gerceklestirilmesi anlamina gelir. Boyle bir durumda tiim analizleri gergeklestirip biiyilik

zamanlar harcamak yerine bazi ara degerler sayisal yontemlerle hesaplanmalidir.

Hiperelastik malzeme kullanilarak gergeklestirilen sonlu elemanlar analizlerinin, ¢elikler i¢in

gergeklestirilen lineer analizlere gére daha uzun siirdiigii gortilmistiir.
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EK1 DENEY TASARIMI TABLOSU

t(mm) | D(mm) | x(mm) | Fanaliz(N) Fooe(N)
8 40 0 0 -2976
8 40 0,05 1989 -27
8 40 0,10 3971 2754
8 40 0,18 6924 6628
8 40 0,28 10793 11287
8 40 0,38 14552 15433
8 40 0,48 18171 19148
8 40 0,58 21637 22516
8 40 0,68 24965 25627
8 40 0,78 28200 28575
8 40 0,88 31417 31461
8 40 0,98 34706 34389
8 40 1,08 38159 37471
8 40 1,18 41866 40820
8 40 1,28 45917 44559
8 40 1,38 50407 48811
8 40 1,48 55434 53707
8 40 1,58 61092 59383
8 40 1,68 64472 65980
8 40 1,78 74654 73643
8 40 1,88 82714 82522
8 40 1,94 88293 88759
8 40 2,00 94218 95571
8 44 0,00 0 -1787
8 44 0,05 2294 1051
8 44 0,10 4580 3754
8 44 0,18 7983 7573
8 44 0,28 12437 12269
8 44 0,38 16755 16579
8 44 0,48 20903 20580
8 44 0,58 24872 24354
8 44 0,68 28688 27987
8 44 0,78 32423 31571
8 44 0,88 36176 35202
8 44 0,98 40054 38984
8 44 1,08 44161 43023
8 44 1,18 48601 47431
8 44 1,28 53482 52326
8 44 1,38 58926 57830
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8 44 1,48 65057 64069
8 44 1,58 71998 71178
8 44 1,68 79851 79293
8 44 1,78 88705 88557
8 44 1,88 98636 99117
8 44 1,94 105510 106444
8 44 2,00 112780 114375
8 48 0,00 0 -1045
8 48 0,05 2604 1806
8 48 0,10 5197 4543
8 48 0,18 9056 8450
8 48 0,28 14101 13340
8 48 0,38 18981 17930
8 48 0,48 23657 22301
8 48 0,58 28126 26537
8 48 0,68 32434 30726
8 48 0,78 36681 34964
8 48 0,88 40993 39350
8 48 0,98 45495 43988
8 48 1,08 50303 48989
8 48 1,18 55535 54466
8 48 1,28 61318 60541
8 48 1,38 67791 67336
8 48 1,48 75098 74983
8 48 1,58 83377 83617
8 48 1,68 92740 93378
8 48 1,78 103280 104410
8 48 1,88 115090 116865
8 48 1,94 123230 125440
8 48 2,00 131850 134670
8 52 0,00 0 -486
8 52 0,05 2913 2486
8 52 0,10 5815 5351
8 52 0,18 10132 9469
8 52 0,28 15768 14675
8 52 0,38 21209 19634
8 52 0,48 26414 24430
8 52 0,58 31389 29158
8 52 0,68 36207 33914
8 52 0,78 41003 38801
8 52 0,88 45930 43926
8 52 0,98 51123 49403
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8 52 1,08 56705 55348
8 52 1,18 62803 61885
8 52 1,28 69563 69141
8 52 1,38 77154 77250
8 52 1,48 85745 86350
8 52 1,58 95493 96583
8 52 1,68 106520 108098
8 52 1,78 118920 121048
8 52 1,88 132760 135592
8 52 1,94 142290 145563
8 52 2,00 152350 156261
8 56 0,00 0 152

8 56 0,05 3228 3335
8 56 0,10 6442 6408
8 56 0,18 11221 10833
8 56 0,28 17452 16452
8 56 0,38 23454 21836
8 56 0,48 29186 27088
8 56 0,58 34667 32311
8 56 0,68 40005 37619
8 56 0,78 45373 43125
8 56 0,88 50948 48953
8 56 0,98 56878 55226
8 56 1,08 63290 62078
8 56 1,18 70318 69645
8 56 1,28 78127 78066
8 56 1,38 86906 87490
8 56 1,48 96846 98068
8 56 1,58 108110 109956
8 56 1,68 120840 123316
8 56 1,78 135120 138315
8 56 1,88 151020 155124
8 56 1,94 161940 166628
8 56 2,00 173430 178953
10 40 0,00 0 3536
10 40 0,05 1966 5713
10 40 0,10 3925 7822
10 40 0,18 6842 10867
10 40 0,28 10658 14716
10 40 0,38 14355 18347
10 40 0,48 17905 21792
10 40 0,58 21298 25084
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10 40 0,68 24559 28264
10 40 0,78 27750 31376
10 40 0,88 30957 34472
10 40 0,98 34270 37607
10 40 1,08 37768 40840
10 40 1,18 41527 44238
10 40 1,28 45615 47871
10 40 1,38 50107 51814
10 40 1,48 55083 56149
10 40 1,58 60640 60961
10 40 1,68 66903 66340
10 40 1,78 74030 72384
10 40 1,88 82200 79193
10 40 1,94 87942 83883
10 40 2,00 94171 88941
10 44 0,00 0 4417
10 44 0,05 2280 6613
10 44 0,10 4552 8764
10 44 0,18 7935 11906
10 44 0,28 12362 15955
10 44 0,38 16652 19863
10 44 0,48 20772 23657
10 44 0,58 24712 27370
10 44 0,68 28498 31039
10 44 0,78 32201 34708
10 44 0,88 35924 38423
10 44 0,98 39779 42238
10 44 1,08 43876 46211
10 44 1,18 48323 50405
10 44 1,28 53230 54887
10 44 1,38 58711 59732
10 44 1,48 64879 65016
10 44 1,58 71842 70825
10 44 1,68 79686 77244
10 44 1,78 88485 84370
10 44 1,88 98308 92299
10 44 1,94 105070 97709
10 44 2,00 112230 103500
10 48 0,00 0 4850
10 48 0,05 2585 7198
10 48 0,10 5160 9504
10 48 0,18 8991 12892
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10 48 0,28 14000 17292
10 48 0,38 18844 21581
10 48 0,48 23486 25791
10 48 0,58 27922 29958
10 48 0,68 32199 34123
10 48 0,78 36417 38332
10 48 0,88 40705 42639
10 48 0,98 45189 47098
10 48 1,08 49990 51771
10 48 1,18 55229 56727
10 48 1,28 61035 62035
10 48 1,38 67546 67774
10 48 1,48 74900 74026
10 48 1,58 83224 80877
10 48 1,68 92614 88419
10 48 1,78 103140 96751
10 48 1,88 114880 105973
10 48 1,94 122950 112238
10 48 2,00 131460 118919
10 52 0,00 0 5101
10 52 0,05 2890 7707
10 52 0,10 5769 10264
10 52 0,18 10051 14015
10 52 0,28 15643 18881
10 52 0,38 21041 23623
10 52 0,48 26206 28284
10 52 0,58 31142 32910
10 52 0,68 35922 37552
10 52 0,78 40677 42266
10 52 0,88 45563 47114
10 52 0,98 50717 52163
10 52 1,08 56267 57483
10 52 1,18 62342 63152
10 52 1,28 69088 69251
10 52 1,38 76660 75867
10 52 1,48 85213 83093
10 52 1,58 94881 91024
10 52 1,68 105760 99764
10 52 1,78 117930 109418
10 52 1,88 131460 120101
10 52 1,94 140740 127351
10 52 2,00 150510 135077
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10 56 0,05 3192 8382
10 56 0,10 6371 11264
10 56 0,18 11098 15465
10 56 0,28 17265 20874
10 56 0,38 23210 26108
10 56 0,48 28891 31226
10 56 0,58 34325 36290
10 56 0,68 39614 41365
10 56 0,78 44925 46525
10 56 0,88 50437 51846
10 56 0,98 56299 57411
10 56 1,08 62647 63308
10 56 1,18 69621 69628
10 56 1,28 77384 76470
10 56 1,38 86112 83935
10 56 1,48 95978 92132
10 56 1,58 107130 101173
10 56 1,68 119650 111176
10 56 1,78 133640 122264
10 56 1,88 149150 134565
10 56 1,94 159760 142928
10 56 2,00 170920 151850
12 40 0,00 0 -8659
12 40 0,05 761 -71604
12 40 0,10 1521 -6552
12 40 0,18 2660 -4986
12 40 0,28 4171 -2929
12 40 0,38 5671 -918
12 40 0,48 7155 1039
12 40 0,58 8620 2941
12 40 0,68 10062 4793
12 40 0,78 11478 6601
12 40 0,88 12867 8381
12 40 0,98 14227 10151
12 40 1,08 15559 11934
12 40 1,18 16863 13760
12 40 1,28 18145 15662
12 40 1,38 19409 17680
12 40 1,48 20663 19858
12 40 1,58 21916 22245
12 40 1,68 23177 24895
12 40 1,78 24454 27867
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12 40 1,88 25756 31227
12 40 1,94 26587 33554
12 40 2,00 27431 36077
12 44 0,00 0 -8087
12 44 0,05 866 -6977
12 44 0,10 1732 -5861
12 44 0,18 3027 -4183
12 44 0,28 4746 -1948
12 44 0,38 6451 270
12 44 0,48 8137 2464
12 44 0,58 9799 4628
12 44 0,68 11433 6765
12 44 0,78 13037 8880
12 44 0,88 14607 10984
12 44 0,98 16143 13096
12 44 1,08 17646 15234
12 44 1,18 19120 17427
12 44 1,28 20570 19706
12 44 1,38 22004 22108
12 44 1,48 23433 24674
12 44 1,58 24866 27452
12 44 1,68 26314 30493
12 44 1,78 27787 33854
12 44 1,88 29294 37598
12 44 1,94 30260 40162
12 44 2,00 31243 42919
12 48 0,00 0 -7962
12 48 0,05 973 -6673
12 48 0,10 1946 -5385
12 48 0,18 3401 -3459
12 48 0,28 5331 -914
12 48 0,38 7245 1598
12 48 0,48 9135 4072
12 48 0,58 10997 6508
12 48 0,68 12826 8910
12 48 0,78 14619 11290
12 48 0,88 16372 13663
12 48 0,98 18086 16049
12 48 1,08 19764 18474
12 48 1,18 21410 20969
12 48 1,28 23035 23569
12 48 1,38 24647 26315
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12 48 1,48 26260 29253
12 48 1,58 27885 32435
12 48 1,68 29534 35915
12 48 1,78 31218 39756
12 48 1,88 32948 44023
12 48 1,94 34059 46937
12 48 2,00 35194 50065
12 52 0,00 0 -8021
12 52 0,05 1081 -6456
12 52 0,10 2161 -4913
12 52 0,18 3778 -2641
12 52 0,28 5921 307
12 52 0,38 8044 3161
12 52 0,48 10140 5927
12 52 0,58 12203 8616
12 52 0,68 14227 11243
12 52 0,78 16208 13829
12 52 0,88 18144 16398
12 52 0,98 20036 18983
12 52 1,08 21889 21618
12 52 1,18 23710 24345
12 52 1,28 25512 27209
12 52 1,38 27307 30262
12 52 1,48 29110 33559
12 52 1,58 30934 37161
12 52 1,68 32793 41136
12 52 1,78 34697 45554
12 52 1,88 36660 50491
12 52 1,94 37925 53877
12 52 2,00 39219 57518
12 56 0,00 0 -8000
12 56 0,05 1189 -6091
12 56 0,10 2377 -4236
12 56 0,18 4155 -1554
12 56 0,28 6512 1843
12 56 0,38 8845 5051
12 56 0,48 11146 8091
12 56 0,58 13409 10989
12 56 0,68 15626 13776
12 56 0,78 17795 16490
12 56 0,88 19912 19172
12 56 0,98 21982 21868
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12 56 1,08 24010 24630
12 56 1,18 26007 27515
12 56 1,28 27989 30585
12 56 1,38 29972 33907
12 56 1,48 31972 37553
12 56 1,58 34003 41599
12 56 1,68 36078 46129
12 56 1,78 38211 51230
12 56 1,88 40417 56993
12 56 1,94 41841 60974
12 56 2,00 43301 65278
14 40 0,00 0 6027
14 40 0,05 540 6178
14 40 0,10 1080 6366
14 40 0,18 1889 6710
14 40 0,28 2965 7253
14 40 0,38 4036 7862
14 40 0,48 5101 8504
14 40 0,58 6158 9153
14 40 0,68 7206 9787
14 40 0,78 8242 10390
14 40 0,88 9267 10952
14 40 0,98 10279 11465
14 40 1,08 11277 11930
14 40 1,18 12261 12349
14 40 1,28 13232 12732
14 40 1,38 14189 13094
14 40 1,48 15133 13452
14 40 1,58 16067 13833
14 40 1,68 16993 14265
14 40 1,78 17912 14783
14 40 1,88 18828 15425
14 40 1,94 19402 15910
14 40 2,00 19976 16474
14 44 0,00 0 6290
14 44 0,05 611 6483
14 44 0,10 1221 6717
14 44 0,18 2136 7135
14 44 0,28 3352 7785
14 44 0,38 4563 8507
14 44 0,48 5766 9265
14 44 0,58 6959 10031
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14 44 0,68 8141 10779
14 44 0,78 9310 11490
14 44 0,88 10465 12151
14 44 0,98 11605 12751
14 44 1,08 12728 13287
14 44 1,18 13836 13759
14 44 1,28 14928 14173
14 44 1,38 16005 14541
14 44 1,48 17069 14879
14 44 1,58 18121 15208
14 44 1,68 19166 15553
14 44 1,78 20206 15948
14 44 1,88 21244 16427
14 44 1,94 21895 16788
14 44 2,00 22547 17209
14 48 0,00 0 6107

14 48 0,05 682 6445

14 48 0,10 1364 6814

14 48 0,18 2386 7414

14 48 0,28 3744 8274

14 48 0,38 5095 9169

14 48 0,48 6437 10068
14 48 0,58 7768 10942
14 48 0,68 9085 11772
14 48 0,78 10387 12540
14 48 0,88 11672 13235
14 48 0,98 12939 13851
14 48 1,08 14187 14385
14 48 1,18 15417 14843
14 48 1,28 16630 15232
14 48 1,38 17826 15567
14 48 1,48 19008 15867
14 48 1,58 20180 16155
14 48 1,68 21344 16461
14 48 1,78 22506 16820
14 48 1,88 23668 17270
14 48 1,94 24399 17617
14 48 2,00 25131 18029
14 52 0,00 0 5739

14 52 0,05 754 6293

14 52 0,10 1507 6855

14 52 0,18 2636 7705
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14 52 0,28 4136 8830

14 52 0,38 5628 9919

14 52 0,48 7110 10949
14 52 0,58 8578 11901
14 52 0,68 10031 12762
14 52 0,78 11465 13524
14 52 0,88 12880 14184
14 52 0,98 14275 14743
14 52 1,08 15649 15209
14 52 1,18 17002 15593
14 52 1,28 18336 15913
14 52 1,38 19653 16191
14 52 1,48 20957 16455
14 52 1,58 22251 16736
14 52 1,68 23540 17073
14 52 1,78 24828 17507
14 52 1,88 26120 18087
14 52 1,94 26934 18546
14 52 2,00 27750 19097
14 56 0,00 0 5451

14 56 0,05 825 6257

14 56 0,10 1650 7040

14 56 0,18 2885 8165

14 56 0,28 4526 9561

14 56 0,38 6158 10824
14 56 0,48 7778 11945
14 56 0,58 9382 12918
14 56 0,68 10968 13742
14 56 0,78 12533 14424
14 56 0,88 14075 14973
14 56 0,98 15595 15404
14 56 1,08 17090 15738
14 56 1,18 18563 16000
14 56 1,28 20014 16220
14 56 1,38 21449 16434
14 56 1,48 22869 16683
14 56 1,58 24281 17012
14 56 1,68 25690 17471
14 56 1,78 27101 18118
14 56 1,88 28520 19012
14 56 1,94 29414 19725
14 56 2,00 30313 20578
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16 40 0,00 0 -117
16 40 0,05 405 -91
16 40 0,10 809 11
16 40 0,18 1416 290
16 40 0,28 2223 862
16 40 0,38 3028 1614
16 40 0,48 3831 2501
16 40 0,58 4629 3481
16 40 0,68 5424 4519
16 40 0,78 6213 5584
16 40 0,88 6997 6649
16 40 0,98 7774 7695
16 40 1,08 8545 8705
16 40 1,18 9308 9668
16 40 1,28 10064 10579
16 40 1,38 10812 11438
16 40 1,48 11551 12250
16 40 1,58 12284 13023
16 40 1,68 13008 13773
16 40 1,78 13725 14519
16 40 1,88 14436 15287
16 40 1,94 14877 15790
16 40 2,00 15317 16323
16 44 0,00 0 -162
16 44 0,05 454 -106
16 44 0,10 909 35
16 44 0,18 1590 387
16 44 0,28 2496 1080
16 44 0,38 3400 1977
16 44 0,48 4301 3025
16 44 0,58 5197 4179
16 44 0,68 6088 5397
16 44 0,78 6973 6643
16 44 0,88 7851 7886
16 44 0,98 8722 9099
16 44 1,08 9585 10262
16 44 1,18 10439 11358
16 44 1,28 11284 12377
16 44 1,38 12120 13313
16 44 1,48 12947 14165
16 44 1,58 13765 14937
16 44 1,68 14574 15640
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16 44 1,78 15376 16286
16 44 1,88 16171 16897
16 44 1,94 16665 17271
16 44 2,00 17157 17648
16 48 0,00 0 -655
16 48 0,05 504 -501
16 48 0,10 1009 -264
16 48 0,18 1766 230
16 48 0,28 2773 1107
16 48 0,38 3777 2181
16 48 0,48 4776 3400
16 48 0,58 5771 4718
16 48 0,68 6759 6091
16 48 0,78 7740 7485
16 48 0,88 8713 8866
16 48 0,98 9677 10209
16 48 1,08 10632 11491
16 48 1,18 11576 12697
16 48 1,28 12510 13814
16 48 1,38 13434 14837
16 48 1,48 14347 15765
16 48 1,58 15250 16600
16 48 1,68 16144 17353
16 48 1,78 17030 18037
16 48 1,88 17910 18671
16 48 1,94 18457 19052
16 48 2,00 19002 19430
16 52 0,00 0 -1331
16 52 0,05 555 -1052
16 52 0,10 1110 -698
16 52 0,18 1941 -42
16 52 0,28 3048 1027
16 52 0,38 4151 2270
16 52 0,48 5249 3639
16 52 0,58 6341 5089
16 52 0,68 7426 6583
16 52 0,78 8503 8087
16 52 0,88 9570 9574
16 52 0,98 10628 11020
16 52 1,08 11674 12407
16 52 1,18 12709 13723
16 52 1,28 13732 14960
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16 52 1,38 14743 16114
16 52 1,48 15743 17188
16 52 1,58 16731 18190
16 52 1,68 17710 19132
16 52 1,78 18680 20032
16 52 1,88 19643 20912
16 52 1,94 20243 21464
16 52 2,00 20840 22027
16 56 0,00 0 -1927
16 56 0,05 606 -1536
16 56 0,10 1211 -1080
16 56 0,18 2118 -290
16 56 0,28 3326 926
16 56 0,38 4529 2288
16 56 0,48 5727 3753
16 56 0,58 6918 5285
16 56 0,68 8100 6852
16 56 0,78 9273 8428
16 56 0,88 10436 9992
16 56 0,98 11586 11528
16 56 1,08 12725 13025
16 56 1,18 13850 14476
16 56 1,28 14962 15881
16 56 1,38 16061 17244
16 56 1,48 17148 18574
16 56 1,58 18222 19885
16 56 1,68 19287 21196
16 56 1,78 20342 22533
16 56 1,88 21391 23925
16 56 1,94 22045 24837
16 56 2,00 22697 25794
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