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Krank Kasnaginda Kullanilan Kauguk Bilesenin Hizlandiriimig Test
Yaklasimi lle Yorulma Omrinin Tahmin Edilmesi
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Ozet

Kauguk, otomotiv endustrisinin basta olmak tzere birgok muhendislik uygulamasinda titresim sénimleyicisi
olarak kullaniimaktadir. igten yanmali motorlarda burulma titresimini séniimlemek igin kullanilan krank
kasnaginin en énemli bileseni kauguktur. Bu kauguk bilesenin yardimiyla krank kasnaklari ayarlandigi
buruima frekansinda burulma titresim genligini disurmektedir. Bdylece krank mili émir dayanimi
arttirmaktadir. Krank kasnaginin goérevini uzun é6mirlG bir sekilde gergeklestirmesi igin kauguk dayanim
omri oldukga 6nemlidir. Otomotiv endistrisinde olusturulan regulasyonlara gore krank kasnagdi dinamik
dayanim omrli yaklasik 10-20 milyon g¢evrimdir. Bu ¢alismada krank kasnaginda kullanilan kauguk
bileseninin dinamik dayanim émri hizlandiriimis test yaklagimiyla burulma dogal frekansina bagh olarak
belirlenmistir. Secilen bir krank kasnaginin birinci atalet kitlesinin kauguk formu referans alinip 6zgun bir
kaugcuk numunesi Uretilmistir. Bu kauguk numunesi, krank kasnaginda olusan burulma titregsimini simile
edebilmek i¢in kendi dogal frekansinda ve belirlenmis genliklerde kaymaya maruz birakilmistir. Bunun igin
Ozel bir krank biyel test sistemi tasarlanmistir. Kauguk kayma numuneler test sistemi Gzerinde 1, 1.5, 2, ve
2.5 mm genliklerde testleri gergeklestirilmistir. Test sonuglar genlik ve frekansa bagli dmar tahminleri
deneysel verilerden yararlanarak olusturulmustur. Tahmin modelinden elde edilen veriler ile gevrim
sayisinin genligin bir fonksiyonu olacak sekilde logaritmik/lstsel bir egri bulunmustur. Egrinin fonksiyonu
9.0103e(0:352) phy sekilde elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Krank Kasnagi, Kauguk, Hizlandiriimis Test, Kauguk Omiir Tahmini

Estimation of Durability Life of Rubber Component Used in The
Torsional Vibration Damper with Accelerated Testing Approach

Abstract

Rubber is used as a vibration damper in many engineering applications, especially in the automotive
industry. The most important component of the torsional vibration damper used to absorb torsional vibration
in internal combustion engines is rubber. With the help of this rubber component, the torsional vibration
dampers reduce the torsional vibration amplitude at the torsional resonancel frequency at which it is
adjusted. Thus, the crankshatft life increases the endurance. The durability of the rubber is very important
for the torsional vibration damper to perform its task in a long-lasting manner. According to the regulations
created in the automotive industry, the dynamic endurance life of the torsional vibration damper is
approximately 10-20 million cycles. In this study, the dynamic endurance life of the rubber component used
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in the torsional vibration damper was determined with the accelerated test approach depending on the
torsional resonance frequency. A unique rubber sample was produced by taking the rubber form of the first
inertial mass of a selected the torsional vibration damper as reference. This rubber sample has been
subjected to shifting at its natural frequency and specified amplitudes in order to simulate the torsional
vibration occurring in the torsional vibration damper. For this, a special crank connecting rod test system
was designed and tests were carried out on this system. Finally, amplitude and frequency dependent life
estimates were created by using experimental data. The working performance of the created prediction
model is discussed.

Keywords: Crankshaft Pulley, Rubber, Accelarated Test, Durability Life of Rubber

1. GIRIS

Krank kasnaklari, krank millerinde diizensiz piston patlamalarindan meydana gelen burulma titresimlerini
azaltan ve aym zamanda aktarma organi olarak gorev yapan bir motor elemanidir. Igten yanmali motorlarda,
krank milinde birden cok tipte titresimler olugmaktadir. Bu titresimler arasinda en kritik olan1 burulma
titresimidir. Icten yanmali motorlarda burulma titresimi kaynakli olusan bu problemlerin oniine
gecilebilmesi igin krank kasnagi kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile krank kasnaklarinin soniim
kabiliyetleri artmis ve farkli tiplerde soniim elemani kullanilan krank kasnaklari ortaya ¢ikmistir [1]. Bu
farkl: tiplerine ragmen krank kasnaginin ana amaci burulma titresim genligini kabul edilebilir seviyelere
indirmektir. Burulma titresim damperi poly-V Kayis ile klima, kompresor, su pompasi ve alternator gibi
motor 0n diizeneklerinde bulunan kasnaklara aktarilir [2].

Alternator

Air conditioner

Sekil 1. Motor 6n diizeneginin gosterimi [2]

Krank kasnaklarinin c¢alisma Omiirleri otomotiv endiistrisinde belirlenen regiilasyonlara gore
belirlenmektedir. Bu regiilasyonlara gore krank kasnaklarindan beklenen dmiir dayanimi 10 ile 20 milyon
arasinda degismektedir. Krank kasnaklarmin 6miir dayanimi ayni zamanda kauguk elemanin Omiir
dayanimidir. Kauguk, titresim soniimleme 6zelliginden otomotiv sektorii olmak {izere birgok sektdrde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kauguk dmiir tahminleri i¢in bazi deneysel modeller 6nerilmistir [3]. Krank
kasnaklarinin 6miir dayanimindaki en énemli parametre rezonans frekansidir. Kaugugun belli gevrimlerde
caligtiktan sonra rezonans frekansinin degismesi krank kasnagi c¢alisma performansimi dogrudan
etkilemektedir. Krank kasnagi rezonans dayanim testi yliksek ¢evrim sayilarindan dolayr olduk¢a uzun
siirmektedir. Bu uzun siirelerin 6niine gecmek i¢in hizlandirilmig test yaklagimlart kullanilarak omiir
tahmini yapilabilmektedir. Bu hizlandirilmig test metotlar1 krank kasnagina &zgiin bir sekilde
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hazirlanabilmektedir. Bu ¢alismanin ana amaci da krank kasnagina 6zgiin bir hizlandirilmis test yaklagimi
sunmaktir.

Bu calismada krank kasnaginda kullanilan kauguk bileseni dinamik dayanim omrii hizlandirilmis test
yaklagimiyla burulma dogal frekansina bagli olarak belirlenmistir. Secilen bir krank kasnagiin birinci
atalet kiitlesinin kauguk formu referans alimip 6zglin bir kaucuk numunesi iiretilmistir. Bu kaucguk
numunesi, krank kasnaginda olusan burulma titresimini modellemek i¢in kendi dogal frekansinda ve
belirlenmis genliklerde kaymaya maruz birakilmistir. Bunun igin 6zel bir krank biyel test sistemi
tasarlanmis ve testler bu sistemde gerceklestirilmistir. Son olarak genlik ve frekansa bagli 6miir tahminleri
deneysel verilerden yararlanarak olusturulmustur. Olusturulan tahmin modelin ¢alisma performansi
tartigilmastir.

2. KRANK KASNAGI DINAMIGI

2.1 Krank Kasnagi

Krank kasnaklari, krank mili burulma titresimlerini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Krank milinin dénme
sirasinda olusan burulma titresimleri sisteme zara vermekte ve yorulmalara sebep olmaktadir [2]. Icten
yanmali motorlarda kullanilan krank kasnaklarinda dinamik eleman olarak genelde elastomer malzeme
kullanilmaktadir. Elastomer malzemeli krank kasnaklar1 kompakt bir yap1 i¢inde bir veya birden ¢ok
frekansi hedef alacak sekilde tasarlanabilir ve bu tasarima gore tek modlu, iki modlu ¢ok modlu gibi
isimlendirirler. Tek modlu kranklar1 krank mili ucuna monte edilmis bir gébek, orta kisminda elastomer
ring ve hareketin iletilmesi i¢in kanall1 bir yapiya sahip olan dis halkadan olugmaktadir.

Mt)

Hub

G Rubber ning

Inertial rmg

\\\%\\\

Sekil 2. Tek modlu krank kasnaginin sematik gosterimi [4]

Sekil 3’de iki modlu kauguklu bir krank kasnag1 goriilmektedir. iki modlu kasnak ayni1 zamanda iki tek
modlunun paralel baglanmasindan olusur. 6 numarali parca bir gobektir ve gobek krank miline baghdir.
Parca 3 (kanall1) ve parga 4 birbirine sik1 gecmistir ve birinci atalet kiitlesini olusturur. Parga 5 ve atalet
kiitlesi (3,4) tek modlu soniimleyicisi olusturur. Parca 7 ve Parga 8 PPS (Polifenilen Siilfit), teflonlu veya
metal malzemelerden olusan parcalardir. Gobege (6) temas eden bu iki parcanin (7,8) temas ylizeyleri
goreceli hareket edebilir. ikinci atalet kiitlesi (flans), (1) ve parga 2 (elastomer) ikinci tek modlu
soniimleyiciyi olusturur [5].
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Sekil 3. iki modlu krank kasnaginin sematik gésterimi [5]
2.2 Krank Kasnaginda Kauguk

Tek ve ¢ok modlu krank kasnaklarinin dogru ¢aligmasi; krank mili burulma rezonans frekansina gore
ayarlanmasi i¢in dinamik karakteristiginin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Dinamik
karakteristigi belirleyen en onemli bilesen ise kaucuk elemandir. Kauguk, uzay ve havacilik, makine,
otomotiv ve savunma sanayiinde yaygin olarak titresim ¢6ziimlerinde kullanilan bir malzemedir. Krank
kasnaklarinda birden fazla kauguk tiiri kullanilmaktadir. Dogal kauguk (NR), etilen propilen dien kauguk
(EPDM)), nitril kauguk (NBR) ve stiren biitadien kaucuk (SBR) gibi kaucuk tiirleri kullanim yerlerine goére
degismektedir [6]. Krank kasnaklarin rezonans frekansi soniimlemesinde kullanilan kaugukta siirekli
calisma sicakligi, diisiik deformasyon, yaga dayanimi ve mekanik (kopma mukavemeti, kopmada uzama,
elastikiyet, yirtilma direnci, siirtinmeye dayanim) gibi 6zelliklerine sahip olmasi gerekmektedir.

Krank kasnaklarinda dinamik karakteristigin belirlenmesinde kaucuk elemanin ana etken olmasindan
dolayi, kiirlenme karakteristiginin dinamik 6zelliklerin belirlenmesinde dogrudan belirleyici bir rolii vardir.
Kauguk malzemelerde kiirlenme, optimum siire ve sicakliklarda kimyasal yap1 degisikligine ugrayarak
(¢apraz baglanma reaksiyonu) kaugugun istenilen elastik ozellikleri kazanmasidir. Kauguk kiirlenme
karakteristiginin belirlenmesinde kiirlenme egrisinden faydalanilmaktadir. Standartlara uygun sekilde
hazirlanan kauguk numunenin, belirlenen sicakliktaki iki plaka arasinda basing ile sikistirilarak siniizoidal
bir salinimla zorlanmas1 ve kayma gerilmesine maruz kalmasiyla zamana karsi tork degeri elde edilir. Sekil
4’de kauguk numunesine yapilmis tipik bir kiirlenme egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4. Kauguk kiirlenme egrisi [7]
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Kiirlenme egrisinde bazi 6énemli parametreler hem kauguk kaliplama prosesinde hem de kauguk dinamik
ozelliklerinin 6ngoriilmesinde belirleyici olmaktadir. Bu parametreler sirayla ML, MH, t90, ts1°dir. ML ve
MH sirastyla minimum ve maksimum torktur. MH ayni zamanda kauguktaki katilig1 temsil eder. Nihai
iirinde, ozellikle krank kasnagi gibi dinamik karakteristigin kaliplama siiresi ile etkilendigi tiriinlerde
kiirlenme siiresinin belirlenmesi oldukga kritiktir [8].

3. KRANK KASNAKLARINDA OMUR TESTI

Krank kasnagi krank miline dogrudan bagli olarak calisan dinamik bir pargadir. Krank milinde diizensiz
patlamalarla meydana gelen burulma titresimleri krank kasnagi ile absorbe edilir. Krank milinin kritik
hizina (kritik burulma frekansi) gore tasarlanan ve o frekansta soniim gergeklestiren krank kasnaklarimin
Omiir dayanimlarindan en 6nemli parametre rezonans frekansidir. Krank kasnaklarinin ¢aligma kosullarinda
rezonans frekansinin + %5 oranindan daha fazla degismemesi beklenir. Bunun i¢in krank kasnagi ¢aligma
kosullar1 test sisteminde uygulanir. Krank kasnagi rezonans frekansinda belirli burulma genliklerinde 10-
20 milyon ¢evrim arasinda c¢aligtirilir. Yiiksek cevrimlerde test siireleri ¢ok uzun oldugundan dolay1
endiistriyel uygulamalarda hizlandirilmis test yaklagimiyla test siireleri diigiiriilmelidir. Bunun i¢in, krank
kasnaginda kullanilan kauguk kesitine uygun numuneler iiretilerek bu numunelere dogal frekanslarinda
kayma gerilmesi uygulanir. Bu kayma gerilmesi krank kasnagindan kauguk elemaninin burulmasina
esdegerdir. Boylece numune iizerinden elde edilen ¢evrime bagli dmiir egrisi, cevrime bagl krank kasnagi
Omiir egrisi tahminlerinde kullanilabilmektedir.

3.1 Kauguk Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan literatiir arastirmalart 1s18inda, kauguk Omiir tahminlerinde bir¢ok metot kullanilmaktadir. Bu
metotlarla birlikte niimerik yaklagimlar kullanilarak sonlu elemanlar analiziyle 6miir tahminleri yapildig:
gibi Omiir parametresi belirlenerek parametrik yaklagimlarla kurulan O6miir tahmin modelleri de
kullanilmaktadir. Bu kapsamda ¢evrim sayisi, bir parametrenin fonksiyonu olarak belirlenmekte ve bu
parametrenin kauguk 6mriinii etkileyen diger bir parametreye karsi (genlik, sicaklik, frekans vb.) degisimi
ile iligkilendirilmektedir. Parametrik yaklagimlar ile kurulan modellerde, deney sonuglarina gore elde edilen
katsayilarla, kauguk Omiir tahmini belirlenen parametreye gore (6rn. genlik) tespit edilebilmektedir.
Hizlandirilmis test prosediirii, olusturulan bu 6miir modeli ile test kisitlariyla beraber belirlenen omiir
parametresine bagl toplam enerji kaybinin esit tutulmasi ilkesine gore olusturulmaktadir.

Numune tasarimi, iki metal parca arasinda hedef iiriin krank kasnaginin birinci atalet kiitlesinde kullanilan
kauguk kesit tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 5°de kauguk kesit tasarimi1 gosterilmektedir.

Sekil 5. Kauguk-Metal numune tasarim goriiniimii

Numuneler, birinci atalet kiitlesinde igerisinde bulunan NR 55 Shore A kauguk malzeme ile secilmistir.
Kauguk i¢in yukarida bahsedilen kiirlenme grafigi elde edilmesi i¢in reometre testleri gergeklestirilmistir.
Test sonuglarina gore kiirlenmenin tam gerceklesmesi hedeflenmektedir. Boylece gereginden fazla

36



ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2022, Say1 4(1): 32-41 Estimation of Durability Life of Rubber Component Used in The
Torsional Vibration Damper with Accelerated Testing Approach

kiirlenme sonucunda mekanik &zellik artisi veya azalist 6nlenmis olmakta, kauguk beklenen dinamik
Ozelliklere ulagmaktadir. Kiirlenme egrisinden elde edilen parametreler, kauguk kaliplama ve kauguk
dinamik 6zellikleri i¢in belirleyici 0neme sahiptir. Bu parametreler goz 6niinde bulundurularak kompresyon
kalib1 ile kauguk-metal numunelerin liretimi gergeklestirilmistir. Sekil 6 ve 7’de gdsterilmektedir.

Sekil 7. Uretimi gerceklestirilen numuneler

3.2 Hizlandirilmig Test Duzeneginin Hazirlanmasi

Kauguk numuneler i¢in hazirlanan test diizenegi Sekil 8’de gosterilmistir. Bu test diizenegine gore krank
biyel mekanizmasi maksimum 50 Hz’e kadar tahrik edilebilmektedir. Bu tahrik Spindle motor ile
gerceklestirilmektedir. Diizenegin iistiine montajlanan numunenin kayma gerilmesine maruz birakilmasi
icin ist tarafindan da sabitlenmistir. Bdylece numune kaymaya maruz birakilir. Numune dogal
frekanslarimin 6l¢limii tek eksenli ivme (model) ve modal ¢eki¢ (model) kullanilarak ol¢tilmiistiir. Tek
eksenli ivme oOlger agirligi ihmal edilebilir seviyededir. Ayrica genligin etkisinin incelenmesi igin 1, 1.5, 2
ve 2.5 mm deplasmanlarinda kayma zorlamasi gergeklestirilmistir.
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Sekil 8. Hizlandirilmis Test Diizenegi

Sekil 9. Numune Test Goriinimii

Numunelere 6miir testi asagidaki prosediir izlenerek uygulanmustir:
e Numune dogal frekansi darbe ¢ekig testiyle dl¢iiliir.
e  Motor numune dogal frekansinda siiriiliir.
e Her 1 milyon ¢evrimde bir dogal frekans dl¢iilmiistiir.
e 5 milyon ¢evrimde test sonlandirilmisgtir.
e Yukaridaki iglemler her bir genlik i¢in tekrar uygulanmustir.

Yapilan dogal frekans Olciimlerinde frekansin degisim orami deplasmana goére ¢evrime bagli olarak
incelenmistir.
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3. HIZLANDIRILMIS TEST PROSEDURUNE GORE KAUGUK OMUR TAHMINi

Kauguk 0miir tahmini i¢in gelistirilen deney diizenegi ve hazirlanan numuneler ile sistemik bir ¢aligma
yapilarak parametrik bir yorulma fonksiyonu ve buna bagl olarak hizlandirilmis dayanim test prosediirii
olusturulmustur. Bu olusturulan prosediir ile seri testler gerceklestirilmistir. Testler i¢in 4 adet numune
kullanilmistir. Numunelerin ilk dogal frekanslar1 ve genlige gore her bir 1 milyondaki dogal frekanslar
Tablo 1 de verilmistir. Ayrica genlige bagh frekans degisimi grafigi Sekil 10°da verilmistir.

Tablo 1. Frekans-¢evrim iligkisi

Imm 15mm 2mm 25mm

ilk Frekans  38.82 38.45 39.06 38.94
1 milyon 38.67 38.09 38.57 38.45
2 milyon 38.33 37.84 38.09 37.96
3 milyon 37.95 37.48 37.72 37.67
4 milyon 37.62 37.11 37.35 36.99
5 milyon 37.17 36.74 36.62 36.13
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Sekil 10. Frekans-¢cevrim grafigi

Krank kasnaklarinda dayanim, kauguk malzemenin karakteristiginin degisimine bagli olarak dogal
frekansin degisimiyle ifade edilmektedir. Bu sebeple bu ¢alismada da ¢evrim sayisi ile frekansin degisimi
incelenmistir. Numune iizerinde yapilan testler sonucunda frekansin ¢evrim sayisiyla degisimi agagidaki
sekil 11 ve tablo 2’de gosterilmektedir. Grafikten de goriilecegi iizere ¢evrim sayisi ile birlikte dogal
frekansin diisme egiliminde oldugu, zorlama genliginin artmasiyla birlikte diisme egiliminin daha fazla
oldugu net olarak goriilebilmektedir.

Tablo 2. Frekans orani-¢evrim iligkisi

Ik Frekans 1 1 1 1
1 milyon 0.9961 0.9906 0.9875 0.9874
2 milyon 0.9874 0.9841 0.9752 0.9748
3 milyon 0.9776 0.9748 0.9657 0.9674
4 milyon 0.9691 0.9651 0.9562 0.9499
5 milyon 0.9578 0.9555 0.9375 0.9278
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Sekil 11. Frekans orani-¢evrim grafigi

Kauguk malzemenin hizlandirilmig yorulma dayanimi karakteristigini elde etmek i¢in yukaridaki grafik
kullanilarak parametrik bir fonksiyon elde edilmistir. Frekans degeri (frekanstaki diigme) dayanimin bir
Olgiisli olarak verildigi icin bu grafikte yatay olarak ¢izilen egri esdeger yorulma dayanimim ifade
etmektedir. Goriildiigii gibi bu yatay egri farkli genliklerde yapilan testleri farkli noktalarda, diger bir
deyisle farkli ¢evrim sayilarinda kesmektedir. Bu kesisim noktalarindaki sayisal degerler alinarak agagidaki
sekilde goriildiigli tizere zorlama genligi ile esdeger zorlama ¢evrim sayisi arasindaki iligkiyi gosterilen
grafik cizilmistir.
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Sekil 12. Cevrim-genlik grafigi

Grafikten gorildigl iizere, genligin artis1 ile yorulma dayanimi arasinda dogrusal olmayan bir iligki
gozlenmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalar da g6z oniine alinarak, elde edilen veriler {izerinden ¢evrim
sayisiin genligin bir fonksiyonu olarak ifade edecek sekilde logaritmik/iistsel bir egri uydurulmus ve bu
egrinin fonksiyonu asagida verilmistir.

N = f(A4) = 9.0103¢0:32 )
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Bu fonksiyon kullanilarak numuneler i¢in gergeklestirilmesi diisiiniilen hizlandirilmis testler planlanabilir.
Ornegin, testlerin hedeflenen yorulma dayanimi igin £1 mm genlikte gergeklestirilmesi planlantyor ise
numunenin 6.336.764 c¢evrim zorlanmasi gerekmektedir. Bunun yerine ayni numune +2 mm genlikte
zorlandiginda gerekli cevrim sayis1 4.456.520 olmaktadir. Diger bir ifadeyle, planlanan bu %29,67 kadar
hizlandirilabilir.

4. SONUG

Krank kasnaklarinda rezonans dayanim testleri 10-20 milyon ¢evrim siirelerinden dolay1 oldukca uzun
siirmektedir ve endiistriyel uygulamalarda bu uzun test siirelerinin azaltilmasi test maliyetleri ve enerji
kullanimi agisindan 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, krank kasnagi hizlandirilmis dayanim test prosediirii
olusturulmustur. Bu test prosediirii olusturulurken krank kasnagi kaucuk kesiti referans alinmig ve buna
uygun numuneler iiretilmistir. Bu numuneler krank biyel sistemiyle calisan bir test diizeneginde dogal
frekansinda kayma zorlamasina birakilmistir. Kayma zorlamasi krank kasnaginda kauguk elemanin
burulmasina esdegerdir. Olusturulan test prosediiriine gére numunelerin farkli genliklerde (1, 1.5, 2 ve 2.5
mm) test edilmistir. Elde edilen sonuglar i¢in dnce ¢evrime bagh farkli genlikler i¢in frekans orani-¢evrim
iligkisi kurulmustur. Bu iliskide, olusturulan egrilerin kabul edilebilir frekans oranina (+ %5) ¢ekilen sinir
dogrusuyla kesisim noktalarindaki ¢evrim sayilari belirlenmistir. Belirlenen ¢evrim sayilarina gore, genlige
bagli yorulma gevrim sayisi iliskisi kurulmus ve uydurulan egri {istsel bir fonksiyonlar ifade edilmistir. Bu
fonksiyona gore degiskene girilen genlik miktari, krank kasnagi burulma frekansinin + %5 degistigi ¢evrim
sayisini verecektir. Cevrim sayisi eger regiilasyonda belirtilen dayanim limitini agmiyorsa émiir dayanimi
kriterinin saglandig1 sylenebilir. Bu modelin ¢aligma performansinin iyilestirilmesi i¢in birgok farkli krank
kasnag1 kaucuk elemanlari test edilmesi ve deney verileri arttirilmalidir. Buna gére model {izerinde uygun
katsay1 degisimleri yapilabilir.
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