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Figure A. Flow chart of the study

Purpose: The purpose of this study is to reduce or eliminate conventional physical testing, trial & error
methods, and to improve product designs for hyperelastic materials by using numerical methods.

Theory and Methods:
Uniaxial tension test, and simple shear test methods are used to obtain material behavior of rubber samples.
Mooney-Rivlin hyperelastic material model is used in finite element analysis.

Results:

Mooney-Rivlin hyperelastic material constants are calculated for physical uniaxial tension and simple shear
tests. Servomotor driven pulley torsion test machine is designed and manufactured, then torsional test results
are compared with finite element analysis for pulley part. It is proven that the results are quite similar, and
reliable. Finally, design parameters of pulley cross section are optimized, and mechanical improvement are
achieved for rubber part of pulley.

Conclusion:

In this study, the mechanical behavior of a metal-rubber compound engine pulley part under torsional loading
condition is examined and it is demonstrated that it can be expressed by numerical methods. Then, pulley cross
section is optimized by using optimization tools. It is seen that 28% improvement in stress level is achieved.
By using this method, any other products with rubber material can be examined at the design stage without need
for physical tests, and design improvement studies can be completed in simulation environment.
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Metal-kaucuk bilesenli kasnak pargasinin mekanik davranisinin tespit edilmesi, sonlu
elemanlar yontemi ile analizi ve testlerle dogrulanmasi
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ONECIKANLAR

e Tek eksenli cekme ve kayma deneyleri ile Mooney-Rivlin hiperelastik malzeme katsayilarinin elde edilmesi
e  Sonlu elemanlar analizi sonuglar1 ve metal-kauguk bilesenli kasnak testi sonuglarinin dogrulanmasi
e Tasarim en iyilemesi ve iiriin gelistirilmesi
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Giinlimiiz endistrisinin 6nemli malzemelerinden olan kauguklar farkli 6zelliklerinden dolay1 ¢ok genis
kullanim alanlarina sahiptirler. Bu ¢alismada, triger kayisi vasitasiyla motorda hareket aktarimini saglayan
kasnak pargasinin mekanik davranisi sonlu elemanlar yontemiyle incelenmis, deneylerle dogrulanmis ve en
iyileme caligmasi gerceklestirilmigtir. Kauguk malzemelerin sonlu elemanlar yontemiyle analizinde
kullanilan hiperelastik malzeme modellerinin olusturulabilmesi i¢in tek eksenli cekme ve kayma deneyleri
gergeklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen kuvvet-uzama egrileri kullanilarak 3 parametreli Mooney-
Rivlin malzeme katsayilari hesaplanmistir ve sonrasinda kasnak geometrisi modellenerek farkli burulma
acilar altindaki yer degistirmeler, gerilmeler ve burulmadan kaynaklanan momentler incelenmistir. Yapilan
kasnak analizlerinin dogrulugunun teyit edilebilmesi i¢in kasnak burulma test cihazi tasarlanmig ve imal
edilmistir. Ayn1 burulma agilart altinda kasnak numuneleri test edilerek burulma momenti ve ag1 degerleri
Olgiilmistiir. Yapilan ¢alisma sonunda, kasnak malzemesinin numerik olarak mekanik davraniginin ifade
edilebildigi goriilmiistiir. Kullanilan malzeme modeli ve analiz yontemiyle elde edilen sonuglarin deneylerle
dogrulanmasindan sonra kasnak geometrisi kesiti ilizerinde en iyileme caligmasi yapilarak ayni yiikleme
kosullart altinda kauguk malzeme iizerindeki gerilme mertebeleri %28 diisiiriilmiistiir.

Determination of mechanical behavior of metal-rubber compound pulley part, finite
element analysis and verification with tests

HIGHLIGHTS

e Obtaining Mooney-Rivlin hyperelastic material constants by performing uniaxial tension and simple shear tests
e Validation of finite element analysis, and metal-rubber pulley test results
e Design optimization, and product development
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Rubber is one of the most important materials of modern industry and have a wide range of usage owing to
a number of superior properties. In this study, the mechanical behaviour of the metal-rubber combination
pulley part transferring motion in the engine through the timing belt was examined by the finite element
method, confirmed experimentally, and optimized. Uniaxial tension and pure shear tests were carried out
physically to develop a hyperelastic material model. 3 parameter Mooney-Rivlin hyperelastic material
constants were calculated by using force-elongation values obtained from uniaxial tension and, pure shear
tests. Afterwards, pulley geometry was modelled, and displacements, stresses, reaction moments were
examined under various torsional loadings. To confirm the accuracy of the pulley analysis, a servomotor
driven pulley torsion testing machine was designed and manufactured. Then, torque and angle values were
measured by testing the pulley parts at the same torsional angles. By this study, it was proven that mechanical
behaviour of pulley can be expressed numerically. After validation of the material model and the results
obtained using analysis method, the pulley geometry was further improved the stress levels on the rubber
material were reduced 28% under the same loading conditions by using optimization tools.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Kaucuk malzemesinin en yaygin kullanildigi alanlar
otomotiv ve ulastirma sektorii olsa da son zamanlarda ingaat
sektoriinde binalarin depreme karsi dayanimini artirmak
amagl sismik taban izolasyonlu yapilarda kauguk
malzemeler iizerine caligmalar da ilerletilmektedir [1].
Otomotiv alaninda kullanilan sentetik kauguklarin yerine
istenirse dogal kauguklar kullanilabilse de tersi gegerli
degildir. Yani yiiksek performans beklentisi olan pargalarda
sentetik kauguk yerine dogal kaucguk kullanilmaktadir.
Ornegin, kamyon lastiklerinde %90-100, ucak lastiklerinde
%100 ve ucak gemilerinden kalkis-inis yapan ugaklarin
lastiklerinde tek kullanimlik %100 dogal kauguk
kullanilmaktadir [2]. Orta smf bir aracin lastikleri
diistiniildiigiinde 1km’de ortalama 500 doniis yapmaktadir,
bir lastigin yaklagik émriiniin 50,000 km kullanim oldugu
dikkate alinirsa, bir lastik kullanim 6mrii boyunca yaklagik
25 milyar kez gibi ciddi dayanim gereksinimi isteyen tekrarl
yiiklere maruz kalmaktadir [3]. Bu yilizden de kaugugun
mekanik ozelliklerinin istenilen gereksinimleri
karsilayabilmesi ¢ok 6nemlidir. Kauguklarin mevcut iistiin
Ozelliklerine sahip olabilmeleri kimyacilar ile diger
sektorlerin birlikte c¢alismasi sonucu elde edilebilmistir.
Kullanilan sektorlerdeki ihtiyaglari saglayabilmek adina
kimyacilar devreye girerek kauguklara bu o&zellikleri
kazandirmuglardir. Kimyacilar, bulduklar1 hizlandirict
katkilartyla daha homojen karisimlar elde ettiler,
antioksidanlar ile uzama kabiliyetlerini artirdilar, karbon
siyaht katkilariyla yipranmaya kars1 direnci artirdilar,
yapisabilme 6zelligi kazandirmalariyla metal-kauguk
bilesenli Ttriinler elde edilebilmesini sagladilar [4].
Boylelikle otomotiv alaninda sok soniimleyici olarak
kullanilmalari, tekstilde mont ve ayakkabilarda su
gecirmezlikleri, medikal alanda kaydirmaz yiizeye sahip
olmalari, elektrik alaninda yalitkan 6zellikleri, birgok alanda
conta olarak sizdirmazlik ozellikleri diger mevcut
malzemelere gore kauguklari avantajli kilan 6zellikleri
olmustur [5].

Bu c¢alismada; metal-kauguk bilesenli motor kasnak
par¢asinin burulma yiikii altindaki mekanik davranigi
incelenmistir. Motor kasnagi, triger kayis1 yardimiyla gii¢
aktarimi saglayan bir pargadir ve motorun ilk ¢aligma, durma
gibi ani hareketlerinde anlik burulmaya ugrayan parcalardir.
Bu anlik hareketleri karsilayabilmesi ve soniimleyebilmesi
icin de genellikle metal-kauguk bilesenli sekilde
iretilmektedirler. Otomotiv firmalarinin  hazirladiklari
sartnamelerde yer alan kasnak ¢alisma sartlarinin, iireticiler
tarafindan yerine getirilebilmesi icin secilen bir kauguk
hamuru regetesi iizerinden iiretim yapilir ve son iiriin fiziki
teste tabi tutulur. Elde edilen agi-moment degerleri sartname
gereksinimlerini  karsilamazsa hamur recetesinde ve
tasarimda degisiklikler gergeklestirilerek imalat-test siireci
istenilen degerler elde edilene kadar tekrarlanir. Ancak bu
geleneksel yontem olduk¢a zahmetli ve maliyetlidir. Bu
durumun ortadan kaldirilabilmesi ve kesin sonuglarla
ilerlenebilmesi i¢in sayisal yontemlerden faydalanilan
adimlarin izlenip, dogrulanmasi calismasi

gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, kasnak pargasinin sonlu
elemanlar yontemiyle istenilen farkli donme agilari altinda
verecegi karsi tork degerleri hesaplanmis ve deneylerle
dogrulanmistir. Caligmada, kauguk test numuneleri ¢cekme,
kayma gibi testlere tabi tutulmustur ve bu testlerden elden
edilen kuvvet-uzama egrileri kullanilarak hiperelastik
malzeme katsayilari hesaplanmigtir. Sonrasinda kasnak
geometrisi i¢in elde edilen malzeme modeli ile farkli agilar
icin burulma analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan bu
hesaplamalarin dogrulugunun teyit edilebilmesi i¢in ise
servomotor tahrikli bir test cihazi tasarlanip imal edilerek
kasnak parcasinin deneyleri gergeklestirilmis ve analiz
sonuglari ile kiyaslanmigtir. En sonunda kasnak pargasinin
kesit geometrisinin en iyilemesi gerceklestirilerek mevcut
tasarima kiyasla ayni burulma yiikii altinda daha az
gerilmeye maruz kalan bir tasarima ulagilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Malzeme (Material)
2.1.1. Tek eksenli ¢cekme deneyi (Uniaxial tension test)

Metal malzemelerin ¢ekme deneyinden farkli olarak
kauguklarin uzama kabiliyetleri %300-500 mertebelerine
kadar ulasabildiginden ¢ekme cihazinda uzamay1 gosteren
ekstansometreler biiyiilk 6neme sahiptir [6]. Ayrica kauguk
numunelerin ¢ekme deneyi yapilirken kuvvet agisindan
diisiik kapasiteli ve yiiksek hassasiyetli ¢ekme cihazlar
tercih edilmelidir. Tek eksenli ¢ekme deneyinde kullanilan
papyon seklindeki kauguk numunelerinin
boyutlandirilmasinda ISO37:2011 [7] ve ASTM D412 [8]
referans alinabilir.

2.1.2. Kayma deneyi (Shear test)

Negrete vd. [9], kauguk malzemelerin kayma davranislarinin
incelenmesinde birgok teknik gelistirildigini belirtmektedir.
Ancak en temel haliyle kayma deneyi diisiiniildiigiinde
ASTM D945-92 standardinda kayma deneyi igin numune
oOlciileri belirtilmistir [10]. Vahapoglu [11] kayma deneyini
metal plakalara yapistirilmis olan dikdortgen kauguk
bloklarm ¢ekilmesi olarak tanimlamaktadir (Sekil 3). Ayrica
kaucuk mekaniginde kullanilan kayma gerilmesinin de temel
olarak bilinen sekliyle Es. 1’de verildigi gibi oldugunu
sOylemektedir.

T=F/A (1

2.1.3. Hiperelastik malzeme modeli : Mooney-Rivlin
(Hyperelastic material model: Mooney-Rivlin)

Shahzad vd. [12], Boyce ve Arruda [13] soyledigi gibi
hiperelastik malzemelerin temel davranigi birim hacimde
depolanan gerinim enerjisi cinsinden ifade edilir. Temelde
kauguklarn  malzeme  davranmigt  gerinim  enerjisi
fonksiyonuna dayansa da matematiksel olarak ifade
edilirken daha kolay ve her durumu kapsayabilecek sekilde
formiilize edilebilmeleri igin bir¢ok malzeme modeli
gelistirilmistir [14]. Bu malzeme modellerinin en bilinenleri
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Mooney-Rivlin, Ogden, Neo-Hookean, Arruda-Boyce ve
Yeah olarak sayilabilir [15]. Mooney-Rivlin malzeme
modeli Melvin Mooney ve Ronald Rivlin tarafindan
gelistirilmis ve genellikle malzemenin uzamaya maruz
kaldigi durumlar ic¢in iyi sonuglar vermektedir [16]. 3
parametreli Mooney-Rivlin gerinim enerijsi Es. 2’de
verilmistir.

W = c¢;o(I; = 3) +co1(I; — 3)
+c11 (L —3)(U; — 3) 2

Gerilmenin, gerinim enerjisi cinsinden ifadesi Es. 3’te
verilmistir.

ow
o =X oM ©)

Gerinim enerjisi esitligindeki degismezler (/, invariant’lar)
uzama orani cinsinden Es. 4, Es. 5 ve Es. 6’daki gibi yazilir.

I = 22+ 23+43 4
1 1 1

I, = E + E + E (5)

I; = ()L1-/12-)L3)2 (6)

Uzama oram esitlikleri ¢ekme durumunda Es. 7°deki gibi
ifade edilir. (Es. 8)

1

/11 = l ve /12 = /13 = \/_7 (7)
A=1+¢"9 ®)
Gerilme esitliginde yerine yazildiginda uzama orani

cinsinden Mooney-Rivlin esitligi Es. 9°daki gibi elde
edilmektedir.

eng _ 4 11
0" = 26y (/11 /11) +2C0 (/11,15 ai)
/'{2
4G (M —52) O3+ 23 +25 - 3) ©)

Es. 10°da gorillen gerilim denklemi i¢in numune
deneylerinden elde edilen miihendislik gerilim-gerinim
egrileri iizerinden noktalar1 segilir ve egri uydurma yontemi
ile Mooney Rivlin hiperelastik malzeme katsayilari
hesaplanur.

o9 = 2C,, (,‘{ - /1—12) + 2Cy1 (1 - %3)

+4Cp0 (1= 5) (A +2-3) (10)

2.2. Deneysel Yontem (Experimental Method)

2.2.1. Tek eksenli ¢cekme deneyi ve deney diizenegi

(Uniaxial tension test and experimental setup)

Motor kasnagi metal ve kauguk malzemelerden olusan bir
pargadir. Kasnak parcasinda kullanilan metal malzeme
kolaylikla mekanik 6zelliklerinin elde edilebildigi bilinen bir
malzemedir. Kauguk i¢in kullanilan malzeme ise 65 Shore
sertlige sahip dogal kauguktur (NR). Kauguk malzemesinin
tek eksenli ¢ekme deneyi sonunda kuvvet-uzama
karakteristiginin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle 1SO37
standartlarinda detaylandirildig: haliyle (Sekil 1) numuneler
hazirlanmigtir. Elde edilen numunelerin ¢ekme deneyleri
Zwick marka ¢ekme deney cihazinda gergeklestirilmistir ve
65 Shore sertlige sahip dogal kaugugun kuvvet-uzama
egrileri elde edilmistir. Tek eksenli ¢ekme deneyi 3 farkh
numune iizerinde yapilmistir ve kuvvet-uzama grafikleri
Sekil 2.”de gosterilmistir.

150 JomEme

Kuwvet [N]

0 100 200 00 400 o 100 200

Uzama [mm]

Uzama [mm]

240 |

120

&0

B o 100 300 30 400

Uzama [mm]

Sekil 2. Tek eksenli gekme deneyi kuvvet-uzama grafikleri (Uniaxial tension test force-elongation graphs)
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2.2.2. Kayma deneyi ve deney diizenegi

(Shear test and experimental setup)

65 Shore sertlikteki dogal kauguk malzemenin kayma
yiiklemesi  altinda  kuvvet-uzama  egrilerinin  elde
edilebilmesi igin gerekli olan deney kayma deneyidir. Bu
deneyin gergeklestirilebilmesi igin hazirlanan numune
sadece kauguk malzemesinden elde edilmemektedir. Kayma
deneyi i¢in metal-kauguk bilesenli numuneler hazirlanmigtir
(Sekil 3). Bu numuneler hazirlanirken kauguk malzemesi ile
birlikte metal malzemesi yapistirici vasitasiyla vulkanize
edilmis ve tek bir parca gibi davranig gostermesi
saglanmustir.

Sekil 3. Kayma deneyi numunesi ve deney diizenegi
(Shear test sample and experimental setup)

Kayma deneyi numuneleri ¢gekme cihazina baglanarak metal
kisimlarindan  kauguklar iizerinde kayma yiiklemesi
olusturacak sekilde ¢ekilmistir. Alt kisim sabit, {ist gene
hareketli olacak sekilde kauguk numunelerinin kayma
yiiklemesi altindaki kuvvet-uzama karakteristikleri elde
edilmigtir.

Kayma deneyinde kullanilan 3 farkli numunenin kuvvet-
uzama egrileri Sekil 4’de gosterilmistir. Bu deneyde yaklagik
olarak 6 mm kayma yoniindeki uzamaya karsilik 1250 N
kuvvet elde edilmistir.

2.3. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method)

Kauguk malzemelerin lineer olmayan sonlu elemanlar
analizi yontemi ile ¢dziimiinde en dnemli adim, hiperelastik
malzeme modeli katsayilarinin elde edilmesidir. Bu
caligmada malzeme modeli olarak 3 parametreli Mooney-
Rivlin hiperelastik malzeme modeli segilmistir. ANSYS
yazilimmda kullanilan 3  parametreli Mooney-Rivlin
hiperelastik malzeme modeli katsayilart Tablo 1.’de
verilmigtir.

Tablo 1. 3 Parametreli Mooney-Rivlin malzeme modeli
katsay1lari
(3 Parameter Mooney-Rivlin material model coefficients)

3 Parametreli Mooney-Rivlin

Malzeme Katsayis1 C10 0.284340 MPa
Malzeme Katsayis1 CO1 0.124140 MPa
Malzeme Katsayis1 C11 0.001233 MPa

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSION)

Deneysel caligmalardan elde edilen hiperelastik malzeme
katsayilarinin hesaplanmasinimn ardindan Sekil 5’te goriilen
kasnak modelinin belirli burulma agilar1 altinda gostermis
oldugu reaksiyon momentleri, yer degistirmeleri, gerilmeleri
ve gerinimleri elde edebilmek i¢in sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde 20 diigiim noktali ikinci
dereceden solid eleman tipleri (Solid 186) kullanilmustir.
Kasnak pargasinmn burulma analizleri igin sirasiyla 19, 29, 3°,
4% ve 5° dénme acilar1 sinir kosulu olarak kullanmilmustir.
Boylelikle 5 farkli ag1 i¢in reaksiyon momentleri ve kauguk
kisim {izerinde olusan gerilmeler incelenmistir. Kasnak
pargasi dis yilizeyinden Sekil 6 a’daki gibi sabitlenmistir ve
Sekil 6 b’deki gibi merkez kismindan donme agis1 yiiklemesi
tanimlanmistir. Gergeklestirilen 1°-5%°1ik burulma analizleri
neticesinde elde edilen sonuglar ise Sekil 7°de gosterilmistir.

Kasnak parcasinin 19, 2°, 39, 4° ve 5° burulmas: igin gereken
moment degerleri sirastyla 116, 236, 358, 481 ve 605 N.m
olarak hesaplanmustir. Yapilan analizler neticesinde burulma
derecesi arttikca metal ve kauguk parca tizerindeki

1500 TEEEEE 171500 ‘

11500 |

1200 1200 ‘ i

900

w
=1
=1

Kuvvet [N]

@
=1
o

600

300

| 200

Ll i g R
0 2 4 6 g 0
Uzama [mm]

Uzama [mm]

Uzama [mm]

Sekil 4. Numuneler i¢in kayma deneyi kuvvet-uzama egrileri (Force-displacement curves for samples in shear test)
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150mm

Sekil 5. Metal-kauguk kasnak parcasi geometrisi ve sonlu elemanlar modeli
(Metal-rubber compound pulley part geometry and finite element model)

a) Sabitleme Yiizeyi b) Dénme Agis1 Tammlama Yiizeyi

Sekil 6. Sinir sartlari (Boundary conditions)

a) c) d)

E: 1_Derece G: 3 Derece H: 4 Derece

Es Deger Gerilme Dagtlimt Eg Deger Gerilme Dagilumt ~ Eg Defer Gerilme Dagihuu

[vIPs] [MPa] [MPa]
0,51963 Max 1.6391 Max 2,7063 Max
046591 1,7085 2,5061
043469 1578 2,3059
040348 14474 2,1057
037226 1,3169 1,8055
034105 1,1863 1,7053
0,30983 1,0857 1,5051
027062 0,92516 b 1,309
02474 0,7%46 11047
021618 Min 0,66404 Min 0,90446 Min

Sekil 7. 2)1° b)2° ¢)3° d) 4°e) 5° burulma yiikii altinda kauguk kisimdaki gerilim dagilimlar: [MPa]
(a) 1°b) 2°c) 3° d) 4° e) 5° Stress distributions on rubber part under torsional loading [MPa])

gerilmelerin (Sekil 8) ve burulma momentlerinin arttigt edilen burulma momentlerinin dogrulanabilmesi i¢in 1000
goriilmiistiir (Sekil 9). Kasnak i¢in yapilan analizlerden elde N.m kapasiteye sahip servomotor tahrikli bir test cihazi
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tasarlanip imal edilmistir (Sekil 10). Analizlerde kullanilan
siir sartlart altinda fiziki deneyler gergeklestirilmistir ve
kasnak i¢in analiz sonuglariyla deneysel sonuglar
kiyaslanmugtir. Testler gerceklestirilirken 5 farkli numune 5
farkli agida burulmaya maruz birakilmugtir. Sekil 11 ve Sekil
12’te goriildiigi tizere kasnak burulma analiz sonuglari ile
deney sonuglari arasinda tutarlilik goriilmektedir. Metal-
Kauguk bilesenli kasnak i¢in yapilan analiz caligmalar
testler ile dogrulandiktan sonra kauguk {izerinde olusan

a) Metal Parga Uzerindeki Maksimum Gerilme
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[=]
(=]

— —
h (=] Lh
(=] o (=]

o

Maksimum Gerilme [MPa

0 1 2 3 4 5
Burulma Agisi [%)
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gerilmelerin diisliriilmesi i¢in tasarim iyilestirme ¢aligmalari
gergeklestirilmistir. Demir ve Akiiner [17]’in de en iyileme
calismalarinda  bahsettigi ilizere ilk olarak tasarim
degiskenleri ve bu degiskenler icin alt ve ist limitler
belirlenmistir. Sekil 13°de gosterilen kesit geometrisi
degiskenleri igin 5° burulma yiikii altinda en iyileme
analizleri gergeklestirilerek en iyi degerlere ulagilmustir.
Yapilan en iyileme analizinde, Tablo 2’de verilen tasarim
degiskenlerinin ~ verilen  araliklardaki  degerlerinin

b) Kauguk Parga Uzerindeki Maksimum Gerilme

0 1 2 3 4 5
Burulma Agisi [?]

Sekil 8. a) Metal parga b) Kauguk parca tizerindeki maksimum gerilme degerleri
(Maximum stress values on a) Metal Part; b) Rubber Part)

Burulma Momenti
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Sekil 9. Kasnagin burulmasiyla elde edilen reaksiyon momenti [N.m] (Reaction moment due to torsion of pulley [N.m])

_—
Sekil 10. Kasnak test cihazi (Pulley testing machine)
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Sekil 11. Kasnak numunesinin deney diizeneginden okunan burulma agilarina karsilik moment degerleri
a) 1° b) 20 c) 30 d) 40 e) 5% (Moment values of the samples under torsional loading in the experiment)

kullanilmasiyla, amag degiskenlerinde yer alan parametreler
icin sonu¢ nokta bulutu elde edilmistir (Sekil 14). Amag
degiskeni olarak verilen parametreler belirlenirken kauguk
malzeme tizerinde elde edilen maksimum gerilmenin en aza

2120

indirilmesi temel hedeftir. Bu hedefe ulasilirken dikkat
edilmesi gereken bir diger ama¢ degiskeni de burulma
momentidir. Burulma momentinin degismesi istenilen bir
¢ikt1 degildir. Bu yiizden mevcut tasarimda 5° burulma yiikii
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Sekil 12. Analiz sonuglar1 ve numunelerin deneydeki burulma agilarina karsilik moment degerleri
(Analysis results and moment values of the samples under torsional loading in the experiment)

Sekil 13. En iyilemesi gerceklestirilecek kesit {izerindeki tasarim degigkenleri
(Design parameters of cross section to be optimized )

Tablo 2. 5° Burulma Yiikii Altinda Kesit Degiskenleri ve Amag Degiskenleri

(Design parameters of cross section, and design objectives under 5° torsional loading)

Tasarim Degiskenleri Amag Degiskenleri
Minimum Maksimum Minimum Maksimum
Ry 6,5 mm 8 mm
R 1 mm 6 mm
Dy 11 mm 14 mm
Burulma Momenti 600 N.m 610 N.m
Maksimum Gerilme Minimum
altinda elde edilen burulma momenti olan 605 N.m degerinin 3’te gorildiigii tizere sonuglar birbirine olduk¢a yakindir.
korunabilmesi igin 600 N.m — 610 N.m aralig1 hedef olarak Ancak imalat sartlar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda bu

belirlenmistir. En uygun 3 aday nokta incelendiginde Tablo degerlerin kullanilabilmesi miimkiin degildir. Bu yiizden
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tasarim degiskenleri belirlenirken imalata uygun sekilde
nominal degerler seg¢ilmistir. Tablo 3’te gosterilen aday
noktalar dikkate alinarak belirlenen degiskenlerle analizler
tekrarlandiginda elde edilen burulma momentinin istenilen
aralikta ve maksimum gerilmenin de mevcut tasarima gore
beklenildigi gibi daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 15).

En iyileme ¢aligmalarinda kasnak par¢asinin ana formunu
olusturan metal kisimda herhangi bir tasarim degisikligi

yapilmadigindan analizler sonucunda metal pargalar
iizerinde olusan gerilmeler degismemistir. Burulma momenti
degerlerine bakildiginda kasnak pargasini 5° dondiirebilmek
icin gereken momentin mevcut tasarimda 605 N.m, en
iyilenmis kesitte ise 600 N.m oldugu goriilmiistiir (Tablo 4).
Yapmin en kritik olan bdolgesi olan kauguk malzeme
incelendiginde mevcut tasarimda 3,751 MPa olan gerilme
degeri %28 iyilesme ile 2,710 MPa degerine kadar
diisiiriilebilmistir.

6,005 =
= %
é 6,004 1 - 1 If
!-r_" L] 'Ef
= - i 1
alz:. 6,003 - . ,
= . .
g Wi K
g 6,002 1 SRl o M
s -
é 6,001 -
3]

6 4 u

2,663 2,664 2,665 2,666 2,667 2,668

Maksimum Gerilme [MPa]

Sekil 14. En iyileme analizleri sonucu elde edilmis aday parametreler nokta bulutu
(Candidate parameter point cloud results of optimization analysis)

Tablo 3. En iyileme sonucu elde edilmis aday noktalar ve belirlenen tasarim degiskenleri
(Candidate points of optimization analysis, and determined design parameters)

Burulma Maksimum
Ry (mm) Rz (mm) D (mm) Momenti (N.m)  Gerilme (MPa)
Aday Nokta-1 7,53 498 12,48 600 2,663
Aday Nokta-2 7,54 4,99 12,44 600 2,663
Aday Nokta-3 7,53 4,85 12,50 600 2,664
Belirlenen Degiskenler 7,50 5,00 12,50 600 2,710
A: optimizasyon
Es Deger Gerilme Dagilmm
[DMPa]
22,7096 Max
25423
2375
2,2077
2,0403
1,873
1,7057
1,5384
1311
1.2038 Min

Sekil 15. Belirlenen degiskenlerle olugturulmus kesitin 5° burulma yiikii altindaki gerilme dagilin

(Stress distribution of determined design parameters for cross section under 5° torsional loading)

Tablo 4. Mevcut tasarim ve en iyilenmesi gergeklestirilmis tasarim sonuglari
(Results of present design and optimized design)

Burulma Momenti (N.m)

Maksimum Gerilme (MPa)

Mevcut tasarim
En iyilenmis tasarim

605
600

3,751
2,710
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, metal-kauguk bilesenli motor kasnak
parcasinin  burulma yiikii altindaki yapisal davranist
incelenmis, sayisal yontemlerle ifade edilebildigi deneysel
olarak da dogrulanarak gosterilmistir ve sonrasinda en
iyileme ¢alismalari gergeklestirilerek kaucuk parga iizerinde
en diigik gerilme mertebesine ulagilan bir tasarim elde
edilmistir. Calismanin sonunda asagida siralan sonuglara
ulagilmustir;

Kauguk numune deneylerinden elde edilen kuvvet-uzama
grafikleri kullanilarak hesaplanan 3 parametreli Mooney-
Rivlin hiperelastik malzeme katsayilart hem numune deney
sonuglarint hem de kasnak iriinii i¢in gergeklestirilen
burulma deney sonuglarini numerik olarak ifade etmekte
basarili olmustur.

Kasnak parcasinin 5° burulma yiikii altinda gdstermesi
gereken direng 605 N.m’dir, ve bu yiik altinda kauguk
malzeme tizerinde elde edilen maksimum gerilme 3,751
MPa’dir. Yapilan en iyileme ¢alismalarinda 605 N.m olan
burulma moment degerinin korunmasi ve kauguk malzeme
tizerindeki gerilmenin en diisiik seviyeye indirilmesi amag
degiskeni olarak belirlenmigtir. Bu hedefler dogrultusunda
yapilan kesit geometrisi degiskenlerinin en iyileme ¢aligmast
sonucunda, R; = 7,5mm, R, = 5Smm ve D; = 12,5mm tasarim
degiskenleri kullanilarak 600 N.m burulma direnci gésteren
ve mevcut duruma gore %28 gerilme mertebesinde
azalmayla 2,710 MPa maksimum gerilmeye sahip en
iyilenmis kasnak geometrisi elde edilmistir.

izlenilen bu yéntem ve adimlarla igerisinde kauguk malzeme
kullanilan bagska iiriinlerin de heniiz tasarim safhasinda, son
iirtin fiziki deneylerine ihtiya¢ duyulmaksizin davranislar
incelenebilir ve tasarim iyilestirme ¢aligmalari numerik
olarak tamamlanabilir. Boylelikle geleneksel deneme-
yanilma yontemleriyle imalat siireclerinde kaybedilen siire
ve maliyetler biiyiik 6l¢iide ortadan kaldirilabilir.
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