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: Termal genlesme katsayis1 [°C™]
- Alan [mm?]
: 11k alan [mm?]
. Elastisite modiilii
: Gerinim
. Son yiikseklik [mm]
: Ilk yiikseklik [mm]
: Son boy [mm]
: Ik boy [mm]
: Basing [Pa ya da bar]
. Sicaklik [°C]
: Hiz [m/s]
> Yer degistirme [mm]
: Hacim [mm?®]
: Tk genislik [mm?®]
: Son genislik [mm]
: Ik genislik [mm]
z : Koordinat sistemi
: Kayma gerilmesi (shear stress)
: Boydaki degisim miktar1 [mm]
> Sicakliktaki degisim miktari [°C]
: Yogunluk [g/cm®]
: Gerilme [N/mm?]

<LKKccATDCIHrIIMMDPIR

<

B b=
-

[= =)

viii



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 4.1: Cekme testinde 0-3 saniye araliginda elde edilen degerler. .................. 40
Cizelge 4.1: Cekme testinde 0-3 saniye araliginda elde edilen degerler. .................. 41
Cizelge 4.2: Kauguk tiirtine gore elastisite modiili. ........cccovevviveiiiieiiiiie e, 44
Cizelge 4.3: 100°C’de yapilan analizin baslangi¢ kosullart. ...........cccccoooeiiiiiinnnn. 45
Cizelge 4.4: 100°C'de yapilan analizin diiglim ve elaman sayisi. ........c.cccocvvvirnennnne 48
Cizelge 4.5: 140°C’de yapilan analizin baslangi¢ kosullart. ...........cccccooviiiiiinnnnn. 50

Cizelge 5.1: Cap genisleme testi ve CFD analizi sonuglari karsilagtirma cizelgesi. . 56
Cizelge 5.2: 100°C’de Cap genisleme testi ve termal genlesme analizi sonuglart. ... 62
Cizelge 5.3: 140°C’de Cap genisleme testi ve termal genlesme analizi sonuglari. ... 62



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1: Pargaciklarin genlesmesi ve bUZUIMESI. .....ocvveviieeiiiiiniiieiiiiecee e 2
Sekil 2.1: CFD islemindeki 1§ akIS1. ....eeiiiriiiiiiiiiieiee e 13
Sekil 2.2: Ornek bir yapinin sonlu elemanlara boliinmesi (Langen ve Sigbjornsson,
1<) TSROSO 17
Sekil 2.3: Iki yonlii bir baglant: semasinin sematik ¢izimi (Bereznitski, 2002)........ 21
Sekil 3.1: Hortumlarin, arag tizerinde kullanildigi konum. ..........cccocoeeviiiiininnnnnne 23
SekKil 3.2: EKStruder MaKINESI. ....cueciveeiieiiric ettt re e 25
Sekil 3.3: Hortum Orgli Katmani. ........c.cceoeieiiiiiiiisieeee e 26
Sekil 3.4: (a) Pismemis kaugcuk hamuru ve (b) hortum kalib1. ...........cccevvviiiiinennnnn. 27
Sekil 3.5: Prosesler sonucunda tiretilen hortumlar. ...........cccccoevveeviie e, 28
Sekil 3.6: Cap genisleme test CINAZL. .......ceeviiiiiiiiicic e 29
Sekil 3.7: Vidal1 kelepge ile monte edilmis tapali hortum. ..........cccocoeeviiiiiiiiennne 29
Sekil 3.8: Cap genisleme testi 6ncesi hortumun ilk ¢apini belirlemek amaciyla
VAPILAN PIOSES. . ..evvievvitieieeire sttt ettt b et et e bt b e et been e nneenn e 30
Sekil 3.9: Test sirasinda kabin igerisine baglanan hortum. ..........cccocoveviiiiicinnnee 31
Sekil 3.10: Cihaz kontrol ara YUZU. .........cocovoiiiiiiieiieie e 32
Sekil 4.1: Hortumun geometrik modeli. .........ccoocovviiiiiinieeeesee e 34
Sekil 4.2: Hortum kalibinin GEOMEtrisi. .......ccvevverrieiiiiiiciicieesee e 34
Sekil 4.3: Ek operasyonlar sonrast hortumun geometrik modeli............ccccooeeiinnnnn. 35
Sekil 4.4: Hortum iizerinden kesilen ¢ekme numuneleri...........ccccceeviiiniiiiieennn. 36
Sekil 4.5: Test i¢in kullanilan ¢ekme numunesinin boyutlart. ...........cccceeveeniennene 36
Sekil 4.6: BTU Makine Laboratuvarinda yer alan gekme testi cihazi. ...................... 37
Sekil 4.7: (a) Numune lizerinde isaretlenmis beyaz alanlar ve (b) bilgisayarda
kameral1 sistem ile bu alanlarin takibi. ...........ccocceiviiiiiii 38
Sekil 4.8: Cihaz ilizerindeki numunenin uzama ve kopma ant............cccocevveeiinnnnnn. 39
Sekil 4.9: Cekme testi sonucunda kopan numuneler. .........cccocveeiiieiiieeiniiennieene. 39
Sekil 4.10: EPDM Kauguk tiiriine ait gerilme-gerinim grafigi...........c.ccoovvevvivnivennenn. 41
Sekil 4.11: AEM Kauguk tiiriine ait gerilme-gerinim grafigi...........ccccoovviveninnnnnne 42
Sekil 4.12: ECO Kauguk tiiriine ait gerilme-gerinim grafigi...........cccccvvvviiviiiinnnnn. 42
Sekil 4.13: NBR / CSM Kauguk tiiriine ait gerilme-gerinim grafigi............c.ccooeeee. 43
Sekil 4.14: Hortumun giris ve ¢ikis tarafindaki baslangic kosullart.......................... 45
Sekil 4.15: Mesh parametreleri [(a) temel ayarlar ve (b) kati-s1v1 ara yiiz ayarlari].
....................................................................... Hata! Yer isareti tanimlanmamis.

Sekil 4.16: Mesh parametreleri [(c) ince mesh ve (d) dar kanal ayarlar1]. ... Hata! Yer
isareti tamémmmlanmamus.

Sekil 4.17: 100°C’de yapilan analizin mesh durum bilgisi. . ......ccoevviiiiiiiiniiennnn. 48
Sekil 4.18: 100°C’de analiz hedefleri yakinsama grafikleri............cccccooiniiiininnnnn. 49
Sekil 4.19: 140°C’de analiz hedefleri yakinsama grafikleri.........ccccccooovriieninninnnne 50
Sekil 5.1: 100°C’de elde edilen basing analizi. ..........ccccevveeieniiiiiiiieceseee e 53
Sekil 5.2: 140°°de elde edilen basing analizi. ............ccceeeeiiiiiieiiiiiiec e 54
Sekil 5.3: 100°C’de elde edilen sicaklik dagilimi. ........ccccooviviiiiiiiiiicn 55
Sekil 5.4: 140°C’de elde edilen sicaklik dagilimi. .........ccccoevviiiniiiiiniiiniiie e, 55

X



Sekil 5.5: 140°C'de yapilan ¢ap genisleme testi SONUG raAPOTU. .....evvvveerverrveeriernnenne 56

Sekil 5.6: EPDM kaugugundan iiretilen hortumun toplam deformasyonu................ 57
Sekil 5.7: EPDM kaugugundan iiretilen hortumun stress degerleri............cccocvenneee. 58
Sekil 5.8: ECO kaugugundan {iretilen hortumun toplam deformasyonu.................... 58
Sekil 5.9: ECO kaugugundan iiretilen hortumun stress degerleri..............ccevvrnnnnee 59
Sekil 5.10: AEM kaugugundan {iretilen hortumun toplam deformasyonu................. 59
Sekil 5.11: AEM kaugugundan {iretilen hortumun stress degerleri............ccccoevvennene 60
Sekil 5.12: NBR\CSM kaugugundan firetilen hortumun toplam deformasyonu. ...... 60
Sekil 5.13: NBR\CSM kaugugundan {iretilen hortumun stress degerleri. ................. 61
Sekil 5.14: 100°C’de gerceklestirilen EPDM kauguk hortum ¢ap genisleme testinin,
excel sonug raporunda yer alan test verileri ve basing-zaman grafigi. .............. 62

Xi



FARKLI ELASTIK MALZEMEDEN URETILEN HAVA HORTUMLARININ
ISIL GENLESME ANALIZi

OZET

Bu ¢alisma; farkli hammaddeye sahip kauguk tiirlerinden iiretilen, ayn1 geometrik
sekle ve boyutlara sahip, dort farkli hortumun 1sil genlesme analizini (termal
analizini) incelemek amaciyla yazilmistir. Termal analizler, kati-akiskan etkilesimli
(FSI) analizlerdir. FIoEFD programinda, CFD analizi aracihigi ile hortum
geometrisinin basing degeri ve dagilimi tespit edilmistir. Bu basing dagilimi, Ansys
programina aktarilarak, basing kuvvetlerinin hortum {izerinde yarattiklar
deformasyon incelenmistir.

Hortumlar EPDM, ECO, AEM ve NBR/CSM kauguk hamurlarindan iiretilmistir.
Imalat ve cap genisleme test siireci Bursa Demirtas Organize Sanayi Bolgesinde
faaliyet gosteren Elatek Kauguk Sanayi Ticaret AS’de gerceklestirilmistir. Kauguk
hamuru tiretimi firma biinyesinde yer alan karisim laboratuvarinda, kauguk hamurlari
ilgili sartnamelere gore hazirlanmaktadir. Uretilen hamur gerekli malzeme testlerine
tabi tutularak, sartname referans degerlerine uygunlugu onaylandiktan sonra,
sirastyla, ekstriizyon islemi ve vulkanizasyon islemine tabi tutulmaktadir.

Uretilen hortumlar firma biinyesinde yer alan performans testi laboratuvarinda, 6zel
tiretilmis bir cihaz yardimiyla ¢ap genisleme testine tabi tutulmaktadir. Test, 100°C
ve 140°C olmak iizere iki farkli sicaklikta gergeklestirilmistir. Cihaz kabinine
baglanan hortumlarin igerisinden bu iki sicaklikta, test sartnamelerinde belirtilen
basing degerlerinde sivi gegirilmistir. Test sonucunda, ilk ve son ¢ap arasindaki fark
ifade edilmistir. Bu islem dort farkli kauguk tiiri i¢in, iki farkli sicaklikta
gerceklestirilmistir.

Caligmanin analiz kism1 iki boliimden olusmaktadir: FIoOEFD programinda yapilan
CFD analizi ve Ansys programinda yapilan FEA analizi. Hortum geometrisi, FlIoEFD
programina aktarilarak uygun sinir kosullar: belirtilir. Geometri i¢in optimum mesh
yapist olusturularak analiz baglatilir. Cikan sonuglar; test sonucunda elde edilen
basing kaybi ile karsilagtirilarak olusturulan modelin dogrulugu teyit edilmis olur.
Ayrica, bu sonuclar, FEA analizi i¢in girdi niteliginde olmaktadir.

Ansys programinda malzeme bilgilerini dogru aktarabilmek amaciyla kaugugun
elastisite degerlerinin  bilinmesi gerekmektedir. Ancak, kauguklar standart
malzemeler degildir. Bu sebeple, kaugugun malzeme 6zelliklerini saptamak amaciyla
¢ekme testi yapilmistir. Dort farkli kauguk tiiriinden tretilen hortumlarin {izerinden
cekme numunesi kesilmistir. BTU Makine Miihendisligi Laboratuvarinda yer alan
cekme testi cihaz ile test edilen hortumlara ait stress-strain grafikleri elde edilmistir.
Bu grafiklerden elde edilen elastisite modiilii ile malzemenin mekanik 6zelikleri
Ansys programina basari ile aktarilmistir.

Analiz sonucuna gore tiim hortum tiirlerinde ortalama 1 mm ile 2 mm arasinda
genisleme mevcuttur. 100°C’de yapilan ¢ap genisleme test sonucu ve analiz sonucu
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

xii



Tahmin edildigi tlizere 140°C’de ¢ap genisleme testinden elde edilen genlesme
miktar1 100°C’de elde edilen sonuglara gore daha fazladir. Bu durum: “Sicaklik ile
genlesme miktart arasindaki iliski dogrusaldir.” teorisini kanitlamaktadir. Ancak
140°C’de yapilan CFD analiz sonuglar1 ile 100°C’de elde edilen sonuglar hemen
hemen ayni degerlerdedir. Bu nedenle, 140°C’de yapilan ¢ap genisleme test sonucu
ve analiz sonucu karsilastirildiginda elde edilen fark, 100°C’de elde edilen farka gore
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Kaucuk hortumlarin dayanabildigi maksimum sicaklik 150-180°C'dir.Ancak yapilan
calisma gostermistir ki, bu degerlerden diisiik sicakliklarda da kaugugun yapisinda
bir miktar deformasyon goriilmektedir. Bu nedenle, kauguk hortumlarin analizlerde
kat1 cisimmis gibi modellenmesi, analiz sonuglarinin ve buna bagl olarak sistemin
calisma kosullarinin yanlis yorumlanmasina sebep olmaktadir. En iyi yorumlamay1
yapabilmek ve kauguk hortumlarin kullanildig: sistemlerde en iyi performansi elde
edebilmek amaciyla deforme olmus hortuma gore analiz gerceklestirmek bizi en kotii
duruma hazirlayacaktir.

Anahtar kelimeler: Hortum, kauguk, FSI, CFD, termal, genlesme
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THERMAL EXPANSION ANALYSIS OF AIR HOSES PRODUCED FROM
DIFFERENT ELASTIC MATERIALS

SUMMARY

This paper was written to examine the thermal expansion analysis of four different
hoses of the same geometric shape and dimensions, produced from rubber types with
different raw materials. Thermal analyzes are solid-liquid interactive (FSI) analyzes.
In the FIOEFD program, the pressure value and distribution of the hose geometry
were determined. This pressure distribution was transferred to Ansys program and
the deformation created by the pressure forces on the hose was examined.

Hoses are made of EPDM, ECO, AEM and NBR/CSM rubber pulps. Manufacturing
and test process was carried out in Elatek Rubber which is operating in Bursa Dosab.
The dough produced is subjected to the necessary material tests and the dough is
subjected to extrusion and vulcanization, after the confirmation.

Produced hoses are subjected to diameter expansion test in the performance test
laboratory. Fluid was passed through the hoses at 100°C and 140°C, at the pressure
values specified in the test specifications. At the end of the test, the difference
between the first and last diameter was expressed. This process was carried out for
all hoses.

The hose geometry is transferred to the FIOEFD to specify the appropriate boundary
conditions and the optimum mesh structure. The results are compared with the
pressure loss obtained in the test and thus the accuracy of the model is confirmed.
These results are input for FEA analysis.

Rubbers are not standard materials. Therefore, tensile test was performed to
determine the material properties of rubber. The tensile specimen was cut over the
hoses made of four different rubber types. Stress-strain graphs of the hoses tested
with tensile test device were obtained. The mechanical properties of the material
were successfully transferred to Ansys with the elasticity module obtained from these
graphs.

According to the results of the analysis, there is an average expansion of 1-2 mm in
all hose types. When the diameter expansion test and analysis results at 100°C are
compared, it is seen that the results obtained are compatible with each other. As
expected, the amount of expansion obtained from the diameter expansion test at
140°C is higher than the results obtained at 100°C. This proves the theory that the
relationship between temperature and the amount of expansion is linear. CFD
analysis results at 140°C and the results obtained at 100°C are almost the same.
Therefore, When the diameter expansion test at 140°C and the analysis result are
compared, the difference is higher than the difference at 100°C.

The maximum temperature that rubber hoses can withstand is 150-180 ° C. However,
the study has shown that some of the deformation of the rubber structure can be seen
at lower temperatures. Therefore, the modeling of rubber hoses as solids in the

Xiv



analysis leads to the misinterpretation of the analysis results and consequently the
operating conditions of the system. Performing analysis according to the deformed
hose will prepare us for the worst case in order to achieve the best interpretation and
to obtain the best performance in systems using rubber hoses.

Keywords: Hose, rubber, FSI, CFD, thermal, expansion
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Bu calisma, farkli kaucuk tiirlerinin termal (1s1]) genlesmelerinin incelenmesi
amaciyla yapilmistir. Calismanin test kisimlar1 Elatek Kauguk Sanayi Ticaret A.S
firmasi ile yiriitiilmiistiir. Hortum tretimi i¢in dort farkli kauguk hammadde ve
hortumlarin ayni geometriye sahip olmasi amaciyla tek bir kalip kullanilmistir.
Uretim tamamlandiktan sonra, hortumlar iki farkli sicaklikta firma laboratuvarinda
cap genisleme testine tabi tutulmustur. Ayni1 hortum geometrisinin FIoEFD programi
ile boru i¢i akis analizi gergeklestirilmistir. Bu sonuglar, Ansys programina
aktarilmis ve geometride meydana gelen deformasyon incelenmistir. Calisma
sonucunda iki c¢iktiya odaklanabilmek miimkiindiir: Ayni sicaklikta dort farkl
kauguk hortumunun g¢ap genisleme miktarlarinin karsilastirilmas:t ve aym kaucguk
tirtinden {retilen 1ki hortumun farkli sicakliklarda cap genisleme miktarinin

karsilastirilmasi.

1.2 Kavramlar, Tammmlamalar ve Temel Bilgiler

1.2.1 Termal genlesme

Cisimler veya maddeler 1siya maruz kaldiginda hacimlerinde degisiklikler
gbzlemlenir. Bu durum, cisimlerin veya maddelerin karakteristik 6zelliklerindendir.
Termal genlesme bir cismin sicaklik degisimi altinda, hacminde meydana gelen
degisme egilimidir.

Termal genlesmenin giinliik hayatimizda birgok 6rnegi mevcuttur. Ornegin, ev
hanimlar1 ¢ok siki sekilde kapatilmis metal kavanoz kapaklarini agabilmek ig¢in
kavanozlart sicak su altinda bekletmektedirler. Bekleyen metal kapaklar genisleyerek
gevserler ve kolayca agilirlar. Yillardir uygulanan bu ydntem metalden iiretilen
kavanoz kapaginin sicakliga maruz kalip hacminin genislemesine yonelik en basit
orneklerden biridir. Durumu inceledigimizde, sicaklik metal kavanoz kapagi ile

kavanoz caminin disleri arasindaki boslugu arttirmaktadir, boylelikle kapagin



acilmast daha kolay hale gelmektedir (The Phenomenon of Thermal Expansion,
2019). Alkolli veya civali termometrenin ¢alisma prensibi de belirli sicaklik altinda
sivi genlesmesine verilebilecek temel 6rneklerden biridir (Thermal Expansion of
Solids and Liquids, 2019).

Demiryolu raylarinda ve kopriilerde degisen mevsim kosullart sebebiyle genlesmeler
ve biiziilmeler gézlemlenmektedir. Bu yapilarda olusabilecek kirilma ya da zarar
gorme durumunu engellemek amaciyla genlesme derzleri kullanilmaktadir.
Genlesme derzleri, sicaklik karsisinda hacim degisikliklerinin  serbestge
gerceklesmesine olanak saglamaktadir. Ayrica bu derzler, yapilarin iizerine gelen
titresimi emmek, belirli pargalari bir arada tutmak, zemin yerlesimi veya depremler
nedeniyle olusan harekete izin vermek igin tasarlanmis bir ekipmandir (Expansion
joints, 2019).

Genlesme mekanizmasi, molekiil aktivitesi ve atomlar arasi baglar ile iligkilidir. Bir
cisim 1sitildiginda her bir atomun kinetik enerjisinde bir artis meydana gelmektedir.
Bu durum cismin molekiiler aktivitesini arttirmakta ve atomlar arasindaki baglarda
depolanan enerjide artis gozlemlenmektedir. Bu enerji artisi molekiiller baglarin
uzunlugunun artmasina sebep olmaktadir. Bir kat1 cisim gaz ve siv1 cisimlere gore,
daha yakin dizilimde atomlar veya molekiillerden olugmustur. Cisim atomlarinda
meydana gelen 1s1 karsisinda artan kinetik enerjiyi; kiiglik, hizli titresimler formunda
komsu atomlara veya molekiillere iletmektedir. Bu durum Sekil 1.1°de gosterildigi
gibi atomlar arasinda mesafenin artmasina neden olmaktadir. Siradan sartlar altindaki
¢ogu madde i¢in, tercih edilen bir yon yoktur ve sicaklikta meydana gelen bir artis,
katinin boyutunu homojen olmayan bir oranda artiracaktir (Thermal Expansion of
Solids and Liquids, 2019).

ISITMADAN ONCE / ISITMADAN SONRA /
SOGUTMADAN SONRA SOGUTMADAN ONCE

Sekil 1.1: Pargaciklarin genlesmesi ve biiziilmesi.



Kat1 cisimlerde genlesme boyutsal, alansal ve hacimsel olarak incelenebilir. Sivi
halde bulunan cisimlerde ise genisleme hacimseldir (Thermal Expansion, 2019).
Sadece boyutsal degisim g6z oOniine alindiginda genlesme cismin lincer genlesme
katsayisina, soguk haldeki cisim boyuna ve sicaklik degisimine baghdir. Hacim goz
Online alindiginda ise termal genlesme malzemeye bagli hacimsel genlesme

katsayist, ilk hacim ve sicaklik farki ile iliskilidir (Clancy, 2017).

Termal genisleme katsayisi, bir malzemenin isitildiginda ne kadar genisledigini
gosteren bir malzeme Ozelligidir. Her malzeme, ayni sicaklik altinda farkl
miktarlarda genislemektedir. Kii¢iik sicaklik araliklarinda, homojen yapida olan
malzemelerin termal genlesmesi, sicaklik degisimi ile dogru orantilidir (ASM
International, 2002).

Genlesme ve sicakliktaki degisim orani, malzemenin termal genlesme katsayisi
olarak bilinmektedir. Termal genlesme hem sicaklik degerine hem de malzemenin
tiiriine bagli olan bir 6zelliktir. Ornegin; bir termometrede alkoliin genislemesi, onu
iceren camin genislemesinden cok daha biiyiiktiir. Cisimlerin termal genlesme
katsayilarinin, genellikle biiyiik degisiklikler gostermeyen sabit bir degerde oldugu
kabul edilmektedir. Bununla birlikte; dogru bir analiz i¢in ilgili tim sicaklik ve
basing araliklarinda termal genlesmenin Olgiimiiniin yapilmasi gerekmektedir.
Termal genlesme, degisken sicakliktaki ortamlarda bulunan makine pargalar1 veya
yapisal bilesenler i¢in dikkate alinmasi gereken Onemli bir faktordiir. Bir makine
pargasi genislerse, diger yapisal parcalar lizerinde baski yaratarak gerilmelere neden
olabilmekte ve muhtemelen arizaya sebebiyet verebilmektedir. Herhangi bir nesnenin
deformasyonu, cismin geometrisine ve cisim malzemesinin 1sil genlesme sabitine
baglidir (Painting, 2017).

Bir termal genlesme olayinda bir nesnenin boyutunda meydana gelen degisimin,
nesnenin sicakliginda meydana gelen degisim ile dogrusal orantili oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durum, sicaklik degisiminin ¢ok biiyiik boyutlarda olmadigi
durumlarda gegerlidir. Bu dogrusal iligki denklem 1’de ifade edilmistir (Thermal
Physics: A Macroscopic View, 2019).

AL=Lj 0.AT (1.1)



Genlesmeye ugrayan cismin son boyu; Denklem 1.2°de yer aldigi gibi cismin ilk
boyu ve boy degisiminin toplanmasidir (Thermal Physics: A Macroscopic View,

2019).

L=Li+ AL=Li 4 Li a.AT=Li (1+ .AT) (1.2)

Burada;
L= Son boy [mm]
L;= Ilk boy [mm]
o= Termal genlesme katsayis1 [°C}]
AL= Boydaki degisim miktar1 [mm]
AT= Sicakliktaki degisim miktar1 [°C]
Eger cisim belirli bir geniglige (W) ve yiikseklige (H) sahip ise cismin alaninda
meydana gelen degisim ve yeni alan su sekilde ifade edilebilmektedir;

A=HW=Hi. (1+ o.AT). W;.(1+a.AT) = Hi Wi.(1+ a.AT). (1+ o.AT) =

Ai [142 a. AT+ (a. AT)?]

Termal genlesme katsayisinin oldukga kiiciik oldugu malzemeler i¢in o.AT degeri
1’den &nemli 6lgiide azalmaktadir, dolayisiyla (. AT)? terimi, 2a. AT terimine

kiyasla ihmal edilebilmektedir. Alansal degisim, denklem 1.3’de ifade edildigi
gibidir (Thermal Physics: A Macroscopic View, 2019):

A=A [1+2. 0.AT] (1.3)

Hacimsel genlesme miktari, alansal genlesmeye benzer bir sekilde elde
edilebilmektedir. Bu degisim, denklem 1.4’de belirtilmistir (Thermal Physics: A
Macroscopic View, 2019):

V=V, [143. a.AT] (1.4)

Belirli sicaklik degisimine maruz kalan cisimlerin genlesmesi ile ilgili baz1 6zel
durumlar mevcuttur. Cogu malzeme maruz kaldigi sicakliga bagli olarak dogrusal
olarak genislemekte ve daralmaktadir. Ancak, su 4 °C'nin altinda beklenmedik
sekilde davranmaktadir. Su sogutuldugu durumlarda 4 °C ile 0 °C arasinda
genislemekte; 1sitildigi durumlarda ise 0 °C ile 4 °C arasinda biiziilmekte yani

hacimsel olarak bir miktar azalmaktadir. Bunun nedeni buz olarak adlandirilan kati



suyun, sivi sudan daha biiyiik bir hacme sahip olmasidir. Bazi malzemelerin belirli
bir sicaklik araliginda sitildiginda biiziilmesi durumuna negatif termal genlesme

denmektedir (Clancy, 2017).

1.2.2 Kaucuk

Kauguk tizerine kuvvet uygulanip kaldirildiktan sonra orijinal haline donme
kabiliyetine sahip olan bir malzeme tiiriidiir. Kullanim alan1 olarak; lastikler,
kablolar, hortumlar ve giysiler gibi bir¢ok iiriin 6rnek verilebilmektedir. 2017 yilinda
yayinlanan bir raporda; diinya genelinde toplam kauguk tiiketiminin, 2016 yilinda bir
onceki yila gore %1,8 artarak 27,2 milyon tona yikseldigi belirtilmistir (Rubber
Asia, 2017).

En yaygin kullanilan kauguklara; cis-poliizopren (dogal kauguk, NR), etilen propilen
dien monomer (EPDM), akrilonitril biitadien kauguk (NBR), Etilen akrilat
kopolimerler (AEM), silikon kauguk (SR), Epiklorohidrin kauguk (ECO),
Klorosiilfonatli  Polietilen (CSM) ve kloropren kaucugu (CR) 0Ornek
verilebilmektedir. Sentetik olmayan tek kauguk tiirii NR'dir. NR, diinyanin belirli
bolgelerinde, ozellikle Brezilya, Tayland, Endonezya, Malezya ve Hindistan'da
yetisen Hevea brasiliensis agacindan eclde edilmektedir. Dogal kauguk olarak
adlandirilan bu tiir, yiiksek asinma ve yipranma direncine, elektriksel dirence, asit
veya alkalilere ve alkollere kars1 kimyasal dirence sahiptir. Ancak ozon, 151k, nem,
radyasyon ve 1s1 gibi cevresel faktorlere karsi hassastir. Gilinliik hayatta; tagima
bantlari, hortum, ayakkabi tabanlari, kablo, otomotiv parcalar1 (contalar, iifleyiciler,
on cam silecekleri, paspaslar), ses ve amortisor, zemin kaplamalari, eldiven, balon ve

biberon meme ucu liretiminde kullanilmaktadir (Kodal ve dig., 2019).

EPDM sentetik bir kauguk tiiriidiir. Yiiksek elektrik direnci, miikemmel 1s1] yaglanma
ve yiiksek ozon direncine sahiptir. Asitlere, alkalilere, ketonlara ve alkollere karsi
yiiksek direng gostermektedir. Genellikle hortum, kablo, kayis ve spor malzemeleri
imalatinda kullaniimaktadir. Ancak EPDM kaugugu benzin, kerosen ve aromatik ve
alifatik hidrokarbonlar gibi ¢ogu yaglarla uyumsuzluk icerisindedir. EPDM
kaugugunun otomotiv endiistrisindeki ¢ok yonlii uygulamalarmi kisitlayan
kutupsuzlugu da diger dezavantajlarindan biridir. NBR kauguk, genellikle
milkemmel yag direncinin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilan bir polar

kauguktur (Kodal ve dig., 2019).



ECO, epiklorohidrin homopolimeri ve etilen oksitli bir kopolimer igermektedir. Bu
kaugugun uygulama alanlar1 genellikle; yakit hortumlari, hava kanallari, emisyon
borulari, elektro-statik dagitici rulolar, diisiik sicaklikta yakit tasima bosaltma
hortumu, diyaframlar, contalar, O-ringler, titresim amortisorleri, toz botlari, kapali
hiicreli siinger, kumas kaplamalar ve kayislardir. AEM kaucugunun ise giiclii
ozellikleri; yliksek sicaklik dayanimi, servis yaglarina kars1 gosterdigi yag direnci,
miikkemmel su direnci, diisiikk sicaklikta sahip oldugu esneklik, giiglii ozon ve hava
direnci, iyi mekanik dayanim, iyi sikistirma seti direnci, iyi esneklik direnci, titresim
sonimleme tutarliligi, renklendirile bilirlik ve halojen olmayan, diisik duman

emisyonudur (McKeen, 2019).

Kauguk {irtinlerinin 6zellikleri sadece kaugugun hammaddesinin 6zelliklerine bagh
degildir. Sentetik kauguklarda, bir kaucuk bilesigini olusturmak ig¢in hammaddeye
karistirilan ¢esitli katki maddelerine ve bilesenler mevcuttur. Bu kimyasal maddeler,
baglayicilar, karbon siyahi gibi malzemeler kaugugun mekanik 6zelliklerini arttirmak
amactyla kaucuga eklenmektedir. Dolayisiyla kaucugun o6zelliklerini dogrudan
etkilemektedirler. Hammaddelerin 6zelliklerini gelistirmek igin katki maddelerinin
secimi ve kaucuga dahil edilmesi kaucugun kullanilacagi sektore, kullanim yerine ve

kullanim sartlarina baghidir (Abitha, 2019).

1.2.3 FSI analizi

FSI (Fluid-structure interaction); akiskan-yapi etkilesimi simiilasyonlar: olarak ifade
edilebilmektedir. Bu simiilasyonlarda; CFD (Computational Fluid Dynamics) ve
FEM (Finite Element Method) analizleri birlikte incelenmektedir. FSI, dogrulugu
CFD sonuglarina biiyiik dlctide baglidir. Ciinkii yapisal analiz i¢in akigkanin yiizey
basinci bilgisi CFD analizinin bir sonucudur (Lee, 2017).

FSI, deforme olabilen bir yapi ile bir i¢ veya ¢evre akiskan akisi arasindaki karsilikl
etkilesimdir. Yapinin maruz kaldig1 akiskan, yapiya deforme olmasina neden olan bir
basing yiikii uygulamaktadir. FSI; otomotiv ve havacilik sektorlerinde (kapi
contalari, kanatlar), biyomekanik uygulamalarda (kalp kapakg¢iklarinin tasarimi),
ingaat sektoriinde (yapilarin riizgar yiiklemesi) vb. endiistriyel uygulamalarda

kullanilan oldukg¢a énemli bir analiz tiiriidiir (Ezkurra ve dig., 2018).

FSI analizinin yiiriitme yontemleri; direkt birlesimli, bir yonlii ve iki yonli olarak

siiflandirilabilmektedir. Direkt birlesimli FSI yontemi, ayni anda akis ve yapisal



deformasyon analizlerini hesaplanmaktadir. Tek yonlii bir FSI yonteminde, bir akis
analizinin sonucu, yapisal analizin ylikleme kosulu olarak uygulanir, simirdaki
etkilesim yalnizca bir kez gerceklestirilir ve etkilesimli ylikleme hesaplamalar
yapilmamaktadir. Iki yonlii bir FSI yontemi, biiyiik 6l¢iide akiskan kuvvetine
baglidir ve yapisal deformasyon akiskanligi etkilemektedir (Bak ve Yoo, 2019).

1.3 Literatiir Arastirmasi

Lui ve dig. (2017) tarafindan yapilan bir ¢calismada termal genlesme, 6zellikle belirli
sicaklik altinda hacimsel azalma gozlemlendigi durumlarda, teorik tahmini zor olan
bir olay olarak tanimlanmistir. Hacimsel azalma, termal biiziilme veya yliksek
sicakliklarda negatif termal genlesme olarak adlandirilmaktadir. Calismada termal
genlesme mekanizmasi su sekilde ifade edilmektedir; sicaklik arttiginda, atomlarin
kinetik enerjisi artar, atomlar titrer ve hareket eder. Sonu¢ olarak atomlarin daha
biiyiik bir ortalama ayrilmasi gerceklesir. Bu ayrilma atomun orijininden sapma gibi
distintilebilmektedir. Asagida yer alan Sekil 1.2’de atom mesafesinin potansiyel
enerji ile iligkisi (a) termal genlesme, (b) sifir termal genlesme, (c) termal biiziilme

veya negatif termal genlesme durumlari i¢in verilmistir (Lui ve dig, 2017).

ENERJI

I | L L L L

ATOMIK MESAFE

Sekil 1.2: Cesitli durumlardaki atom mesafesi-potansiyel enerji iliskisi.

[ (a) termal genlesme, (b) sifir termal genlesme, (¢) termal biiziilme veya negatif
termal genlesme durumlari]



Termal genlesme olayr otomotiv, havacilik, ulasim, savunma, gida makineleri,
elektronik gibi bircok alanda onemli bir olgudur. Wong ve Bollampally (1999),
elektronik paketleme i¢in seramik parcaciklarla dolu polimer kompozitlerin 1s1
iletkenligi, elastik modiil ve termal genlesme katsayisi {izerine bir ¢alisma yapmustir.
Calismada silika, aliimina ve alliminyum nitriir gibi seramik dolgulu epoksi
recinelerin termal iletkenlik, elastik modiil ve termal genlesme katsayisi
belirlenmistir.  Numunelerin termal genlesme katsayisi, bir genlesme probu
kullanilarak bir Termal Mekanik Analizérde (TMA) (TA Instruments, Model 2940)
yapilmistir. Calisma sonucu gostermistir ki, termal genlesme katsayilari arasindaki
iligki bliylikten kiiclige sirasiyla aliimina, aliiminya nitriir ve silika’dir (Wong ve

Bollampally, 1999).

ASM (American Society for Metals) International (2002) yayinladig: bir ¢alismada,
termal Kkatsayisinin belirlenme yontemlerinden bahsetmistir. Termal genlesme
katsayisin1 belirlemek igin termal bir ¢evrim gegiren bir numune iizerinde, yer
degistirme ve sicaklik degerleri Olc¢iilmelidir. Calismada yontemler su sekilde
siralanmistir; dilatometre, interferometri ve termomekanik analiz. Bunun yani sira
optik goriintileme yontemi ile, yiiksek sicakliklarda, X 1s1m1 kirmimi, kafes
parametresindeki degisiklikleri incelemek icin kullanilabilmektedir. Dilatometre;
mekanik bir tekniktir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknikle, belirli bir 6rnek
bir firinda 1sitilmakta ve numunenin uglarmin yer degistirmesi, itme g¢ubuklar
vasitasiyla bir sensor yardimiyla saptanmaktadir. Bu yontemin kesinligi
interferometriye yontemine gore daha diisiiktiir. interferometri tekniginde ise 6l¢iim
optik girisim teknikleri yardimiyla, 6rnek uglarinin yer degistirmesi, tek renk 1518in
dalga boylari cinsinden 6l¢iilmektedir. Hassasiyet, dilatometreye gére 6nemli 6lgiide
daha yiiksektir, ancak teknik, numune yiizeyinin optik yansitmasina dayandigindan,
700°C'nin iizerinde c¢ok kullanilmamaktadir. Termomekanik analiz 6l¢timleri, bir
numune tutucudan olusan bir termomekanik analizr ve bir prob ile
gerceklestirilmektedir. Bu prob, uzunluktaki degisiklikleri diger bir degisle probun
hareketlerini elektrik sinyaline geviren bir donistiiriicliye iletir. Cihaz ayn1 zamanda
homojen 1sitma i¢in bir firmn, bir sicaklik algilama elemani, kaliperler ve bir sonug
kayit araci igerir. Bu yontem; dogruluk ve kesinlik ile diisiik veya negatif genlesme
seviyelerinde kullanilabilir. Uygulanabilir sicaklik araligi -120°C ile 600°C
arasindadir (ASM International, 2002).



Sleight (1995) tarafindan yapilan bir ¢aligmada 1s1 karsisinda anizotropik
malzemelerin davraniglari incelenmistir ve ulasilan sonug su sekilde ifade edilmistir;
neredeyse tiim malzemelerin 1sitildikga genislemesi beklenen bir durumdur, ¢linkii
iki bagli atom arasindaki interatomik mesafe genellikle artan sicaklikla artar.
Calismada bu genislemenin nedeni; bagli atomlarin birbirine yaklagsmasi igin gereken
enerjinin, birbirlerini itmek i¢in kullanmasi1 gereken enerjiye gore, daha fazla olmasi
seklinde ifade edilmistir. Bu nedenle, termal olarak uyarilmis atomlarin titresimleri,
daha az enerji gerektiren hareketi gergeklestirme egilimindedirler. Dolayisiyla
sicakliga maruz kamis durumlarda atomlar arasi mesafelerde ortalama bir artis

gozlemlenmektedir (Sleight, 1995).

Termal genlesme diger endiistrilerde oldugu gibi agik deniz, petrol ve gaz
endiistrisinde de Onemli bir kavramdir. Yapilan bir ¢alismada, petrol ve gaz
endiistrisinde kullanilan boru i¢i boru ve boru demeti sistemlerinin 1s1l genlesmesi
icin kapsamli bir matematiksel model gerceklestirilmistir. Boru i¢i boru kavrami; es
merkezli yalitimli i¢ boru veya akis hatt1 ve koruyucu dis borudan olusan yapilardir.
Calismada analitik yontemler, iistel sicaklik gradyanlarinin hem i¢ hem de dis
borular boyunca etkileri, boru uzunlugu, baglanti makarasi, i¢ boru agirhgi, deniz
yatagl ve ara pargasi siirtiinmesi, i¢ ve dig borularin 1s11 genlesme Ozellikleri
tizerindeki bagil eksenel sertligi gibi terimleri incelemek icin genisletilmistir.
Calisma sonucunda, basit analitik formiillerinin dis boru sicakligi sabit oldugu
durumlarda termal genlesme Ozelliklerini tanimlayabildigi ifade edilmektedir
(Bokaian, 2004).

Sim ve dig. (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada; termal olarak iletken, ancak
elektriksel olarak yalitkan Al,O3 veya ZnO dolgu maddeleri ile doldurulmus silikon
kaugugun, bir termal ara yliz malzemesi sinifi olan elastomerik termal pedler olarak
kullanilmasi arastirilmistir. Al2O3 veya ZnO dolgu maddelerinin silikon kaugugunun
termal iletkenligi ve termal genlesme katsayisi iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Al203
veya ZnO dolgu maddelerinin artmasiyla birlikte, termal pedlerin termal
iletkenliginin arttig1 ve 1s1l genlesme katsayisinin azaldig: ifade edilmektedir (Sim ve
dig., 2005).

Solorio (2018) tarafindan yapilan bir calismada, metalik ve termoplastik boru
malzemelerini etkileyen dogrusal genlesme ve biiziilme kavramlar1 incelenmistir.

Boru sistemlerinin tasarim siirecinde termal genlesme hesaba katilmadiysa, boru



boylarinda dalgalanmalarin gézlemlendigi ifade edilmektedir. Eger sistemde
kullanilan boru hatt, her iki ucundan kisitlanirsa, boyutsal genlesme nedeniyle
malzeme iizerinde basinca neden olmaktadir. Bu basing malzeme iizerinde tolere
edilebilen gerilimi astiginda, boruya ve potansiyel olarak braketlere, baglanti
parcalarina ve valflere zarar vermektedir. Bu hasarin kapsamina bagl olarak,
tesislere sik sik onarim yapilmali, bu siirecte isletimleri kapatilmali veya zarar gérme
ihtimali distiniilen boru sistemlerindeki pargalar sik sik degistirilmelidir. Bu
durumlara bir 6nlem alinmaz ise olusan maliyet tahmin edilenden oldukg¢a yiiksek
olabilmektedir. Ortaya ¢ikan sorunlar, dogru tasarim yontemleri ile kolayca
¢oziilebilmektedir. Calisma sonucunda tasarimi etkileyen faktorler lineer genlesme
miktari, calisma gerilimi, elastikiyet modiilii, borunun dis ¢ap1 olarak ifade edilmistir

(Solorio, 2018).

Zhau ve dig. (2007) tarafindan yayimlanan bir ¢alismada, elastomerik termal ped
olarak kullanilan silikon kauguk, iletken dolgu maddesi olarak bor nitriir tozu ile
gelistirilmistir. Bu dolgu maddesinin igerigi ve partikiil boyutunun, silikon
kaugugunun termal 6zelligi izerindeki etkileri arastirilmistir. ideal bir elastomerik
termal ped, yiiksek termal iletkenlige ve diisiik termal genlesme katsayisina sahip
olmalidir. Caligma kapsaminda gerceklestirilen deneyler géstermektedir ki; bor nitriir
dolgu maddesi igerigi arttikca termal genlesme katsayisinda bir azalma
gozlenmektedir. Bunun nedeni; dolgu maddesi ile silikon kauguk matrisi arasindaki
mekanik etkilesim olabilecegi Ongoriilmiistiir, bu etkilesim matrisin genislemesini
engellemektedir. Calisma sonucu su sekilde ifade edilebilir; dolgulu silikon kaugugu,

diisiik termal genlesme katsayis1 nedeniyle daha uygundur (Zhau ve dig., 2007).

Zhau ve dig (2008) tarafindan yapilan diger bir ¢alisma ise yalniz silikon nitriir
(SisNas) partikiilleri veya silikon karbiir killar (SiCw) ile giiclendirilmis vinil uglu
polimetilsiloksanin termal 6zelliklerine odaklanmistir. Caligmada termal genisleme
katsayist Ol¢limii, Standart GB1036-89'a gore lineer genlesme aparati (Kullanilan
aparatin modeli AXT200, Yingkou Instrument Co., Yingkou, Cin) kullanilarak
yapitlmistir.  Calisma sonucunda elde edilen bulgular su sekilde ifade
edilebilmektedir: SisN4 / SiCw dolgulu kauguk, sinerjik etki nedeniyle, sadece ayni
toplam dolgu igeriginde olan SizNs partikiilleriyle doldurulmus silikon kauguktan
daha diisiik termal genlesme katsayis1 degeri gostermektedir. Bu sonuglara ek olarak

calismada ylizey isleme faktoriiniin termal genlesme katsayisina etkisi incelenmis
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olup su sekilde ifade edilmistir; SisN4 / SiCw dolgu maddelerinin yiizey isleminden
sonra, termal genlesme katsayisi, islem gormemis dolgu maddelerine oranla daha
disiiktiir. Cilinkii yiizey isleme, kaucuk malzemede daha iyi bir dolgu dagilimina

neden olmaktadir (Zhau ve dig, 2008).
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2. MATERYAL METOT

Yapilan ¢alismada, analizler iki ayr1 boliimde yliriitiilmiis ve sonuglari incelenmistir.
Hortum geometrisi data tasarim programlar1 yardimiyla olusturulup, basing
kayiplarint incelemek amaciyla FloEFD programina aktarilmistir. Bu program
yardimiyla baglangi¢ kosullari, mesh yapisi gibi ozellikler hortum geometrisi
tizerinde Dbelirtilmistir. Analiz sonucu olarak, akigkanin geometri iizerinde
olusturdugu basing kuvvetleri ve dagilimi tespit edilmistir. Bu basing dagilimi Ansys
programina aktarilarak, hortum geometrisinden gegen akiskanmn, hortumun
yapisindaki genlesmeye diger bir ifade ile olusan deformasyona etkisi incelenmistir.
Hortum geometrisinin CFD kismi FIoEFD programinda, FEA kismi Ansys

programinda yapilarak FSI analizi tamamlanmaktadir.

2.1 CFD Analizi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics, CFD), viskoz
akigskan-dinamik denklemini ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal bir ¢oziim teknigidir.
Glinlimiizin  bilgi islem giicii, CFD kullanarak ¢ok ¢esitli problemleri
¢ozebilmektedir. CFD tasarim siirecinin bir pargasi olarak geometrideki degisiklikleri
hizli kesfetmek, degisikliklerin direng ve itme Ozelliklerini nasil etkiledigini gérmek
icin kullanilmaktadir. CFD'nin tasarim ¢aligmalarinda uygulanmasi, daha kisa
hesaplama siiresine sahip olusu, daha uygun maliyetli olusu ve tasarim iizerinde daha
fazla deneme yapma firsati nedeniyle firmalar i¢in olduk¢a 6nemlidir (Handeland,
2015). Sayisal ¢oziim tekniklerinin ve akiskan dinamiginin gelistirilmesi, CFD'ye
olan ilginin artmasinda ve Reynolds-Ortalama Navier-Stokes Denkleminin (RANS)

gelisiminde 6nemli bir faktor olmustur (Gorski, 2001).

CFD, Navier-Stokes denklemini sayisal olarak ¢6zme islemini tanimlamak igin

kullanilan bir terimdir. Akiskan dinamiginin ii¢ temel varsayimi vardir:
* Kiitle korunur
* Enerji korunur

* Momentum korunur
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Bu varsayimlar, akiskan akisi i¢in gerekli denklemleri ifade etmektedir: Siireklilik
denklemi, Momentum denklemi ve Enerji denklemi. Viskoz akiskan akisi i¢in temel
denklem Navier-Stokes denklemidir. Bu denklem, hiz gradyani ve basing terimi
nedeniyle akiskanda gerilme olustugu varsayimi altinda, akiskan hareketine
Newton’un ikinci yasasi uygulanarak elde edilmektedir. Bu denklemin ¢6ziimii

akigkanin hizi, basinci, yogunlugu ve sicaklig ile iligkilidir:
u=uXyzt,vxyzt,wkxy,zt)]
p(xy.21)
p(x,y,21)
T (X, Y, z, t) (Handeland, 2015).
Navier-Stokes denklemi, birkag¢ bigimde yazilabilen bir dizi dogrusal olmayan kismi

diferansiyel denklemdir. Denklemin, Cengel’den (2010) tarafindan ifade edilen
sikistiritlamaz versiyonu su sekildedir (Cengel, 2010);

D\_/) — - —_—
o = —Vp+ pg + . V2V (2.1)

Johannessen (2012) yaptig1 bir ¢alismada, Navier Stokes (NS) denkleminin iyi bir
¢ozlimiinii elde edebilmek i¢in akiskanlar mekanigi, matematik, bilgisayar bilimleri,
geometrik modelleme ve meshing disiplinleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi
gerektigini ifade etmistir. Calismada, islenen CFD islemindeki is akisi Sekil 2.1°de

verilmistir (Johannessen, 2012):

KISMi .
. . CEBIRSEL
DIFERANSIVEL
., DENKLEM YAKLASIK
DENKLEMLER+ - - cHz0Mm
SiSTEMI
SINIR KOSULLARI

Sekil 2.1: CFD islemindeki is akist.

Denklem ¢6ziimiinde etki alanini, hesaplamali bir etki alan1 olarak ele alabilmek i¢in
alan farklilastirma uygulanmalidir. Bu konuda birkag yontem mevcuttur, ancak
CFD'de en yaygin olarak kullanilan yontem, Sonlu Hacim Yontemidir. Bu yontem
sayesinde ilk kosul ve smir kosullariyla birlikte, bir bilgisayarin ¢ozebilecegi ayri
cebirsel denklemler olusturulmaktadir. Olusturulan cebirsel denklem kiimesi su
sekilde ifade edilebilmektedir (Handeland, 2015):
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ar1Uy + a2 + - agnln = by

az1Uy + azUz + **+ aznln = b2

an1U1 + @n2U2 + -+ apnUn = by

Matris hali verilen denklem, Au = b bi¢iminde bir denklem sistemidir. A katsay1 olan
bir matris oldugunda, u bilinmeyen degerlerdir ve b (kuvvet, kiitle gibi) bilinen
degerlerdir. Denklem c¢oziimiinde; dogrudan c¢oziicliler ve yinelemeli ¢oziiciiler
olarak iki tiir ¢oziicii mevcuttur. Dogrudan ¢oziicli, A'y1 tersine ¢evirerek sistemi
dogrudan ¢ozer, ancak bu normal biiyiikliikteki sistemler i¢in ¢ok yavastir ve maliyet
yiiksektir. Coziim igin en lyi yaklagim, yaklasik ¢oziime yinelenen, yinelemeli bir
¢oziicli kullanmaktir (Handeland, 2015).

Sayisal bir metot veya yazilimin basarili oldugunun kanitlanabilmesi i¢in, bu metot
veya yazilimin bilinen O6rneklerin  dogru ¢oziimiinii basariyla hesaplamasi
gerekmektedir. Bu hesaplamalarda ¢oziim dogru, istikrarli, yakinsak, tutarli ve
korumali olmalidir. Eger sayisallastirma sifira diisme egilimindeyse ve yaklasik
¢ozlim kesin ¢Oziime yaklasirsa; incelenen yontem, tutarli bir sayisal yontem olarak
tanimlanabilmektedir. Istikrar ise su sekilde ifade edilebilmektedir; eger bir ¢oziicii,
ayriklagtirma nedeniyle ortaya ¢ikabilecek bir hatay1 ¢ogaltmazsa, bu sayisal ¢ozim
algoritmas1 kararlidir. Eger cebirsel denklemlerin ¢6zliimii, ag boyutu sifira dogru
giderken kesin ¢oziimiine yoneliyorsa, ¢oziim yakinsaktir. Koruma terimi ise,
denklem ¢o6ziimlerinin kiitle, momentum ve enerji korunma denklemlerine
uygunlugunu temsil etmektedir. Dogruluk, ¢6ziim algoritmasi ve kodunda uygulanan
ve sinir kosullar1 koyarken uygulanan hatalara baghdir. Bu baglamda, dort tiir hata

ifade edilebilmektedir;

* Modelleme hatasi: Gergek diinya geometrisi ile hesaplama geometrisi
arasinda bir fark oldugunda veya basitlestirmeler, varsayimlar yapildiginda
ortaya cikar.

* Ayriklagtirma hatasi: Bir teki alaninin, hesaplamali bir etki alanina
doniistiiriildiigiinde  olusan elemanlarin  veya kontrol  hacimlerinin
sinirlamalarindan kaynakli hata tiirtidiir.

+ Iterasyon hatasi: Coziim algoritmasinda (ayrik denklemleri ¢dzen islem)

olusabilecek hatalardan kaynaklanmaktadir.
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*  Yuvarlama hatasi: Donanim ve yazilimin kisitlamalart nedeniyle
karsilasilmaktadir. Makinenin degerleri saklama ve aktarma kabiliyetinin bir

sonucudur.

2.2 FEA Analizi

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) yapilar iizerinde hesaplamalar yapmak ve yapisal
problemlere odaklanmak amaciyla yaygin olarak kullanilan bir aragtir. Temelinde
sonlu elemanlar analizine (Finite Element Analysis-FEA) dayanmaktadir ve gii¢
hesaplamalar1 i¢in miikemmel sonuglar veren olduk¢a verimli bir metottur. Ancak
analiz sonuglarmin, ger¢ek sonuglarla miimkiin oldugu kadar tutarli olabilmesi igin
yapilan analizlere 6zen gosterilmelidir. Bilgisayar bilimindeki gelismeler ve modern
bilgisayarlarin kapasitesi nedeniyle, FEM saglamligi, kanitlanmis yetenekleri ve
dogrulugu nedeniyle her kesimden insan tarafindan yaygin olarak kullanilsa da
konuya yonelik olan deneyim ve bilgi, nihai sonucu dogrulamak i¢in olduk¢a 6nem
tagimaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, kismi bir diferansiyel denklemin sinir deger
problemine yaklasimini ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal bir ¢6ziim teknigidir. Yontem
yapiy1 sinirlt sayida elemana ayirir ve kalan (residual) denilen bir hata fonksiyonunu

en aza indirmeyi amaglar (Handeland, 2015).

Yapisal problemler i¢in sonlu elemanlar yontemi ¢esitli varsayimlara dayanmaktadir:
* Deformasyonlar kiiciiktiir.

* Yapi, dogrusal ve elastik bir davranig sergilemektedir.

» Kati deformasyonu sirasinda bosluk veya oOrtiisme olmaz (Fish ve Belytschko,
2007).

Fish ve Belytschko (2007) yaptig1 calismada gerilmeleri; yapidaki yer degistirmelere
(u) bagh olarak ifade etmektedir. ifade, hangi tip eleman ve formiilasyonlar

kullanildigina gore degigsmektedir. Bir boyutlu bar elemanda iliski su sekildedir:

AU,
ox

Ex=

(2.2)

Burada;
U,= x yoniinde yer degistirme

Exx = x yoniindeki gerinim
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Iki boyutlu yapilarda matris formu;

8XX
uX
¢ =|€y|=Vs.u=vs [u ] (2.3)
y
Vay
Burada;
V™ kayma gerilmesi
0
[6_)( 0]
vs=[0 2 2.4)

oy
dy 0Ox

Bir yapmin tiim bdoliimlerinde bir dengede s6z konusudur. Sonlu bir elementin i¢
kuvvetlere (gerilmelere) ve dis kuvvetlere gore dengesine dayanarak su ifade

incelenebilmektedir:
VIis+b=0 (2.5)
Burada;
VI=Transpoz matrisi
b= Kuvvetler vektori
o= gerilim (stress) (Fish ve Belytschko, 2007)
Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) kabaca dort basamaga boliinebilir.
1. Ayriklastirma
2. Eleman analizi
3. Sistem analizi
4. Dinamik sistem ¢oziimii

Ayriklagtirma, yapiy1 veya sistemi sinirli sayida elemana bdlme siireci ile ilgilidir.
Bu elemanlar, eleman sinirlarinda bulunan diiglimlerle birbirine baglanir. Bu siirecte,
hangi tip elemanlarin kullanilacagina ve gereken dogruluk derecesine karar verilmesi
gerekmektedir. Analizi dogru yonetebilmek amaciyla, yiiksek kaliteli bir ag yapisi
(mesh) olusturmalidir. Bu sebeple, yapinin davranisi hakkinda bilgi sahibi olunmasi

gerekmektedir. Yiiksek Kkaliteli bir ag yapisi olusturma islemi kullanicidan bilgi
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gerektirir ve olduk¢a zaman alabilir. Bu nedenle, yapmin calisma sekli, maruz
kalacagi kuvvetler konusunda sahip olunan deneyim ve bilgi, problemin ¢6ziimii
stirecinde olduk¢a 6nemli bir faktérdiir. Bilinmeyenlerin sayisi, olusturulan ag
yapisindan tespit edilebilmektedir. Yapisal analizde bu bilinmeyenler; diigiim, yer
degistirmeleri ve rotasyonlar ile temsil edilmektedirler ve sistemin serbestlik
derecelerini (DOF’ler) ortaya ¢ikarmaktadirlar. Ornek bir yapmin, ag yapisi asagida

verilmistir (Langen ve Sigbjornsson, 1986).

'

;X

Sekil 2.2: Ornek bir yapinin sonlu elemanlara boliinmesi (Langen ve Sigbjornsson, 1986).

Eleman Analizi, bir eleman igerisindeki yer degistirme, diigiim yer degistirmesi ve

bir enterpolasyon islevi seti vasitasiyla tanimlanabilir.
U (X, y)=N.v (2.6)
Burada;
u= yer degistirme
v= diigiim yer degistirmelerini i¢eren bir vektor
N= enterpolasyon islevine sahip bir matris

Bu enterpolasyon fonksiyonlari, diigiim yer degistirme ile ifade edilen element
icindeki yer degistirmeyi tarif etmeyi miimkiin kilmaktadir.
u(x,y,z)

U=|v(x,y,2z) [=N.v=[N;N, ... N, ].v (2.7)
w(x,y,2)
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Burada;

N} (x,y,2) 0 0
N= 0 NZ(x,y,2) 0 (2.8)
0 0 Ni3 (xl y' Z)

Interpolasyon fonksiyonlar1 farkli diizen ve &zelliklere sahip olabilir. Denklem
1.7°den gerinim ve yer degistirme arasi iliski dikkate alindiginda su sekilde ifade

edilebilmektedir:

€=f(u)=f(Nv)=f(N)v=Bv (2.9)

Hooke yasasinda; agiklanan gerilme-gerinme iliskisinden elemandaki gerilmeleri

elde edebiliriz:
=D €=DBv (2.10)

€, B, o ve D vektorlerinin ve matrislerinin biiytikligi ve icerigi, uygulayacagimiz
teori veya modele gore degismektedir. Plaka, kabuk, kiris veya ¢ubuk elemanlari
arasinda biiytik farkliliklar mevcuttur. Bu durum, farkli problem tipleri i¢in farkli
enterpolasyon fonksiyonlar1 ve DOF’ler kullandigimiz anlamina gelmektedir. Hangi
eleman tiplerini kullanmamiz gerektigine karar vermek igin, yapinin ve beklenen
yanitin temel bir anlayist cok 6nemlidir. Virtiiel is prensibine dayali her elemanin

dinamik dengesi su sekilde kurulabilmektedir:
T s —
J, uTXdV + [ suTTdS +6rTQ +6v'S — [, suTpudV = [, §€TadV (2.11)

Burada S, diigiim yer degistirmelerine karsilik gelen diigiim kuvvetleri olan bir

vektordur.
du = Név (2.12)

Denklem 2.7, 2.9, 2.10 ve 2.12; denklem 2.11’de yerine yazilirsa:

SvI(S+ [, N'XdV+[, N'TdS-f, pN'NdVi-[ B'DBdVv)=0 (2.13)
S=kv+m¥+P (2.14)

Burada;
k=f, B'DBdV (2.15)
m=J, pN'NdV (2.16)
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P=-f, N'XdV-[, N'Tds (2.17)

Sistem Analizi, yapidaki her eleman igin rijitlik, kiitle ve yik matrislerinin
hesaplanip, toplam yapi tizerindeki etkilerini anlayabilmek i¢in elemanlarin bir araya
getirildigi bir siirectir. Sinir kosullart da bu adimda uygulanmaktadir. Bu, her eleman
diigtimiindeki DOF’ler arasindaki uyumluluk talep edilerek yapilir. Birkag eleman
arasinda paylasilan bir diigiim i¢in, diigiim yer degisimi esit olmalidir. Daha sonra

her bir diiglimdeki denge saglanir. Bu uyumluluk su sekilde ifade edilebilir:

Vi=ai.r (2.18)
Burada;
vi= her elemandaki DOF
r=tiim sistemdeki DOF
ai= baglant1 matrisi
Her diigiimdeki denge;
Q==3i. Al Si (2.19)
Denklem 2.14 ve 2.18‘den;
M.#+ K.r=Q (2.20)

Burada K, M ve Q sirastyla sistemin sertligi, kiitle matrisi ve yik vektoriidiir.

Gerilme, denklem 1.22°de yer alan iliskiden su sekilde hesaplanabilmektedir:
o(x,y,z) =DB(x,y,z) v (2.21)

Dinamik sistem ¢Oziimii, sistemin 0z frekanslarinin bulunmasi ve yapisal dinamikte
sontimleme modelinin kullanilmasi gibi ¢esitli yontemler ile ¢oziilebilmektedir.
Coziimin dogrulugu FEM'in bir araya getirilmesi ile ilgilidir. Bu durum
somutlagtirmanin daha hassas ve daha iyi hale geldigini ve tam ¢6ziime yaklagtigimiz
anlamina gelmektedir. Elementler su gereklilikleri yerine getirebiliyorsa yakinsama

saglanir:
1. Uyumluluk
e Yer degistirme alani eleman igerisinde siirekli olmalidir.

e Iki eleman arasindaki sinirin {izerindeki gerinim sonlu olmalidir.
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2. Tamlik

Yer degistirme modeli (enterpolasyon fonksiyonlari) kati cisim hareketini

tanimlayabilmelidir.

Yer degistirme modeli, eleman i¢indeki sabit gerilimi tanimlayabilmelidir.

(98]

. Degismezlik

Bir elemanin tepkisi, kiiresel koordinat sistemindeki konumla ilgili olarak

bagimsiz olmalidir.
Analiz siirecinde karsilagilabilecek hatalar {i¢ grup altinda toplanabilmektedir:

e Modelleme hatasi: Matematiksel denklemlerin ve varsayimlarin se¢imi nedeniyle
ortaya ¢ikan hatalardir. Bu varsayimlar eleman tipi (ince levha, kalin levha, kiris,
kabuk, kat1), elastik model, dogrusal olmayan veya soniimleme modelinin
kullanimu ile iliskilidir.

e Ayriklagtirma hatasi: Yapiy1 elementlere boldiigiimiizde, dogru bir ¢6ziim elde
etmek i¢in yeterince ince bir ag yapisina ihtiyacimiz vardir. Bu hata, ag yapisi
inceldikge sifira yaklagmaktadir.

e Bilgisayar hatasi: Bu tiir hatalar, bilgisayarlarin depolama kapasitesi ve yalnizca
siurl sayida basamak depolayabilmesi nedeniyle ortaya ¢ikar. Bu hata tiirleri, ag

yapist kii¢lildiigiinde 6nem kazanmaktadir (Handeland, 2015).

2.3 FSI Analizi

Akiskan-Yapr Etkilesimi (FSI), bir sivi-kati sinir ile bir gaz-kati sinir arasinda
karsilikli bir etkilesim oldugu durumlarda kullanilan analiz yontemidir. Bu analiz
tiirtinde, iki alan arasinda bir eslesme mevcuttur ve tatmin edici sonuclar elde etmek
igin, problemin etkilesimde olan alanlarin eslesmis sekil ile ¢oziilmesi
gerekmektedir. Akiskan, yapiy1 basing kuvvetleri vasitasiyla etkilemektedir ve yap,
akiskan1 yapisal deformasyonlar yoluyla etkilemektedir. Akiskan-yapi etkilesimi
analizi ¢esitli problemlere uygulanabilmektedir. Bu uygulamalarin baglica drnekleri;
otomotiv sektorii, insaat sektorli, ulasim sektorii, saglik sektorii (yapay kalp
kapakgiklart), parasiitle atlama veya riizgar tiirbinlerinin analizidir (Zienkiewicz ve
dig., 2013).
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Genel bir FSI analizinde, akigkanin davranist CFD hesaplamalart ile, katinin
davranisi FEA hesaplamalari ile ¢oziilmektedir. Bu iki ¢6ziim alani, sayisal akiskan-

yapi etkilesimi analizi i¢in temel olusturmaktadir (Handeland, 2015).
FSI problemleri ii¢ ana baslik altinda incelenebilmektedir:

e Tek Yonli Etkilesim

e Iki Yénlii Etkilesim

e Dinamik Mesh Gelisimi

Tek yonli etkilesim, akiskan ve kati arasinda kiigiik bir etkilesim oldugu durumlarda
gozlemlenmektedir. Bu durum, akiskanin yapiya bir miktar tepki verebilecegi
anlamina gelmektedir. Ancak akisin bu tepkiye cevap olarak gosterdigi tepki, akigini
degistirecek kadar 6nemli biiytikliikte degildir. Klasik bir 6rnek olarak, igten yanmali
bir motordaki bir pistonun analizi verilebilir. Piston, motordaki akis tizerinde biiyiik
bir etkiye sahiptir, ancak akiskan pistonu deforme etmez. Tek yonlii bir etkilesim
algoritma olarak, yalnizca bir koddan digerine bilgi gonderdigimiz anlamina gelir
(Zienkiewicz ve dig., 2013).

Iki yonlii etkilesimde akiskan basinci ve kayma kuvvetlerinin, katida (veya kati cisim
hareketinde) bir deformasyona neden oldugu ve bu deformasyonun akigkan akiginda
bir degisiklige yol a¢tig1 gbzlemlenmektedir. Bu durum, tatmin edici bir ¢6ziim elde
etmek i¢in ¢oziimii yinelememiz gerektigi anlamina gelmektedir. Bereznitski yaptigi
bir ¢calismada (2002), iki yonlii etkilesimi iki kod arasinda bilgi gonderen bir ¢evrim
olarak Sekil 2.3’de ifade etmistir:

YUKLER CEVAP

SU/HAVA

Sekil 2.3: Iki yonlii bir baglant: semasinin sematik ¢izimi (Bereznitski, 2002).

Dinamik Mesh Gelisiminde; olusturulan ag dokusunun deformasyonu gerekmektedir.

Bu, ag yapisini, yapmin hareketine uygun sekilde uyarlamak icin bazi teknikler
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uygulanmast gerekmektedir. Bilinen en yaygin teknik, morphing (kesintisiz
doniistim) teknigidir. Bu teknik, belirli sayida modu ige aktarmaniza izin vererek,

modelin CFD altinda elastik olarak deforme olma yetenegini ifade etmektedir (Ansys
Fluent, 2018).
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3. DENEYSEL METOT

Yapilan calismada; farkli kauguk tiirlerinin termal genlesmesinin dogru
saptanabilmesi ve bu degerlerin dogru sekilde karsilastirilabilmesi amaciyla, tek bir
kalip kullanilarak hortumlarin geometrisinin ayni olmasi saglanmistir. Ayrica,
hortum tiretiminde kullanilan tim hamurlar ayni laboratuvarda, ayni ¢evre kosullart
altinda imal edilmistir. Hortum iiretimi tamamlanana kadar gergeklestirilen tiim
{iretim prosesleri ayni parametreler ile gerceklestirilmistir. Uretim ve test islemleri
Elatek Kauguk Sanayi Ticaret A.S firma biinyesinde gergeklestirilmistir. Bu
calismada yer alan “Firma” ifadesi Elatek Kauguk Sanayi Ticaret AS’yi temsil

etmektedir.

Calismada incelenen hortumlar, Fiat araglarinda yet alan, motor ile EGR
sogutucusunun arasinda konumlandirilmis gercek kosullarda kullanilan hortumlardir.
EGR sogutucusu; icten yanmali motorlarda, egzoz gazi devridaimi olarak
kullanilmaktadir ve amaci motorlarda kullanilan azot oksit (NOx) emisyonlarim
azaltmaktir. EGR, bir motorun egzoz gazinin bir kismini1 motor silindirlerine geri
dondiirerek ¢alisir. Hortumlar, hava hortumudur ve bir sistem pargasidir.
Hortumlarin arag tizerindeki, yeri orijinal teknik resim tizerindeki Sekil 3.1°deki gibi

verilmistir:

[AVIVL YOLON

[AVIVL
ASONLNDOS
¥4

Sekil 3.1: Hortumlarin, arag lizerinde kullanildigi konum.
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Caligsmada incelenecek kaucuk hamuru, firma biinyesinde en yaygin olarak talep alan
ve kullanilan dort farkli kauguk tipi baz alinarak secilmistir. Bu kauguk hamur
tirleri; EPDM, ECO, AEM ve NBR/CSM’dir. Cap genisleme testinden daha iyi
sonuglar clde edebilmek amaciyla, hortum iki radyiisli diiz alanli bir kaliba
baglanmistir. Uretilen hortumlar, FIAT araclarinda kullanilan hortumlaridir. Bu
sebeple hortumlarin ¢ap genisleme testlerinde uygulanacak metot FIAT sartnamesi
baz alinarak gerceklestirilmistir. Bu hortumlar, firma biinyesinde &zel olarak
yaptirilan ¢ap genisleme, basing diisiimii saptama test cihazi ile test edilmistir. Bu
cihaz siv1 tahriklidir. Bu sebeple, hortumlarin igerisinden gegen akiskan su olarak

belirlenmis, testler ve analizler bu dogrultuda gergeklestirilmistir.

3.1 Hortumlarin Uretimi

Elatek firmasinda hortum firetimi, kauguk hamurunun tretimi ile baslamaktadir.
Kauguk hamurlari, otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren ana sanayi veya yan sanayi
olarak nitelendirilebilen firmalarin istekleri, proje gereklilikleri ve aracin c¢alisma
kosullarina uygun olarak hazirlanan regetelere gore iiretilmektedir. Bu receteler her
proje, arag tipi veya calisma kosulu i¢in farklilik gostermektedir. Kauguk hamuru,
kauguk ham maddesinin, ¢esitli kimyasal karisimlarin ve baglayici malzemelerin
otomasyon sistemi ile belirli oranlarda karistirilmast sonucu olusturulmaktadir.
Calismada kullanilan kaucuk hamurunun recetesi, firma gizliligi nedeniyle
agiklanamamaktadir. Kek hamurunu animsatan karisim homojen olmasi amaciyla
mikser gorevi goren biiyilk kanstiricilardan gegerek ince seritler haline
getirilmektedir. Bu seritlerden belirli standartlarda aliman numuneler firma
blinyesinde yer alan malzeme laboratuvarinda; ¢ekme, kopma, yogunluk, ozon
dayanimi, kat yapisma, soguk esneklik, yiiksek gerilimli ani sok direnci deneyi gibi
birgok deneye tabi tutulmaktadir. Test sonuglarina gére uygun degerlere sahip oldugu
onaylanan kauguk hamuru bir sonraki islem igin ekstriizyon hattina

gonderilmektedir.

Kauguk ekstriizyon bir iiretim yontemidir ve kauguk hamuru karigiminin bir kaliptan
belirli bir basing altinda akmasi veya sekil degistirmesi olarak tanimlanabilmektedir.
Firmada, Sekil 3.2’de yer alan, ii¢ istasyonlu ekstruder olarak adlandirilan bir makine
ekstriizyon prosesinde kullanilmaktadir. Kauguk hamuru bu makinenin ilk

istasyonunda, uygun captaki kaliplar yardimiyla dairesel profilde uzun seritler haline
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getirilmektedir. Calismada kullanilan NBR/CSM hortum tipinde sadece, ilk

istasyonda iki ayr1 hamur besleme yapilarak iki katli bir serit olusturulmaktadir.

Sekil 3.2: Ekstruder makinesi.

flk istasyon c¢ikisinda bir kat kaucuktan olusan dairesel kesitli hamur seridi,
estruderin ikinci istasyonunda Sekil 3.3°te gosterildigi gibi bir kat orgili islemine
maruz kalmaktadir. Bu 6rgii isleminde kullanilan iplikler, bobinler halinde digaridan
satin alinan aramid ipliklerdir. Hortumun ¢apia ve ¢alisma kosullarina gore iplik
kalinlig1 degismektedir. Bu islem hortumun, ¢alisma kosullarinda maruz kalacagi
basing altinda daha yiiksek dayanima sahip olmasi amaciyla gergeklestirilmektedir.
Orgii isleminin ardindan ekstruderin {iiincii istasyonunda, birinci kat gibi kauguk
hamuru dairesel uzun seritler halinde iizerine kaplanmaktadir. Bu katman, hortumun
dis katmanidir. Uretilen hortum pismemis halde diiz silindir borular seklinde, bir
sonraki operasyon olan vulkanizasyon operasyonunun yapilacagi alana kasalar ile
gonderilmektedir. Hemen operasyona alinmayan hortumlar soguk bekleme odas1 adi

verilen bir oda da gegici olarak depolanabilmektedir.
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Sekil 3.3: Hortum 6rgii katmani.

Ekstriizyon islemi sonucunda olusan uzun seritler uygun boylarda kesilerek kasalara
konulup vulkanizasyon islemi i¢in kazanlara gonderilmektedir. Her kaugugun ¢ekme
pay1, kaugugun hamuruna ve hortum geometrisine baglidir, ¢ekme miktar1 birkag
deneme sonucunda belirlenmektedir. Vulkanizasyon islemi; kaugugun, kiikiirt veya
diger esdeger kiirleyicilerin ilavesiyle daha dayanikli malzemelere doniistiiriilmesi
icin kullanilan kimyasal islemdir. Bu proseste diiz silindir halindeki pismemis
hortumlar, nihai hortum geometrisine uygun kaliplara takilarak, biiyiik boyutlu
kazanlarda, belirli bir basing ve sicaklik altinda pisirilmektedirler. Pismemis
hortumlar olduk¢a mukavemetsiz bir yapidadirlar. Bu sebeple, pismemis haldeki bu
hortumlarin kaliplara takilma islemi fazla giic gerektirmeden operator tarafindan
kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Islem sonras1 pisen hamurun kaliba yapismasini
onlemek amaciyla 6zel bir yag ile kaliplar her operasyon Oncesi yaglanmaktadir.
Kullanilan yag, sicakliga ve basinca kars1 yliksek direngli bir yapidadir ve kaugugun
cinsine gore farklilik gostermektedir. Pigme operasyonu sirasinda ayarlanan tiim
parametreler, basing, sicaklik ve islem siireleri, bir bilgisayar programi yardimi ile
kontrol altinda tutulmaktadir. Parametrelerde dis kaynakli bir degisiklik yasandiginda
ya da parametreler belirlenen tolerans araligindan saptiginda, sistem uyari
vermektedir. Firma gizliligi sebebiyle bu parametreler agiklanamamaktadir. Yapilan
calismada kullanilan pigirilmemis diiz silindir halindeki hortumlar (a) ve nihai

hortum geometrisini olusturan kaliplar (b) Sekil 3.4’te yer almaktadir.
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(b)
Sekil 3.4: (a) Pismemis kauguk hamuru ve (b) hortum kalibu.

Vulkanizasyon islemi sonrasinda sekil alan kaucuk hortumlar, yikama isleminden
gecirilerek iizerlerindeki fazla yagdan veya kirden arindirilmaktadir. Montajsiz
hortumlarda en son islem tanimlama markalamasidir. Standartlara ve 6zel isteklere
gore belirlenen tanimlama yazisi inkjet boya makineleri ile hortumlarin iizerine
uygulanmaktadir. Calismada kullanilmak amaciyla iiretilen dort farkli hortuma,
karismamasi i¢in malzeme cinsine gore tanimlama markalamasi yapilmistir. Sekil
3.5’te ekstriizyon, vulkanizasyon ve markalama islemi sonucu tiretimi tamamlanan
hortumlar yer almaktadir. Her yeni projede iiretilen hortumlar ¢ap genisleme, basing
diisiisii, uzun omiir testi, vakum testi, patlatma testi gibi aracin c¢alisma kosullarin
simule eden bir takim performans testlerine tabi tutulmak amaciyla firma biinyesinde
yer alan performans laboratuvarina gonderilmektedir. Test sonuglarinin uygun olmasi
durumunda hortumlar sevkiyat i¢in lojistik departmanina gonderilmektedir.

Boylelikle, liretim siireci tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.5: Prosesler sonucunda tiretilen hortumlar.
3.2 Hortumlarin Test Edilmesi

Uretilen hortumlar, test edilebilmeleri amaciyla firma biinyesinde yer alan
performans laboratuvarina gonderilmektedir. Laboratuvarda yer alan test cihazi firma
ithtiyaglarina uygun olarak, test cihazlar1 ve makineleri imal eden bir firma tarafindan
tiretilmistir. Test cihazi; cap genisleme ve basing diisiisii 6l¢limii basta olmak {izere,
vakum, patlatma ve tapa atma testlerini de gerceklestirmektedir. 2010 yilinda imal
edilen cihazin g¢alisma araligi, basing parametresi i¢im 0-40 bar ve sicaklik
parametresi i¢in 0-150°C’dir. Cihaz hassasiyeti £0,01 bar ve +£0,1°C’dir. Cihaz, iki
ana bolmeden olugmaktadir. Bdlmelerden biri hortumlarin baglandigi kabindir.
Oldukga genis olan kabin, firmada iiretilen her hortum boyutuna uygundur. Usten
acilan bir cam kapagi sayesinde test sirasinda hortumlar goriilebilmektedir. Kapakta
yer alan sensor sistemi, kapagin tam kapatilmadan testin baslamasina engel
olmaktadir. Cihazin diger boliimii ise, cihazin ¢aligmasini saglayan motorlarin,
pompalarin ve kablolarin yer aldig1 boliimdiir. Ayrica cihazda ilerlemeyi takip edip,
sonuglar1 gorebilecegimiz bir bilgisayar sistemi yer almaktadir. Cihazin fotografi

Sekil 3.6’da verilmistir.

28



Sekil 3.6: Cap genisleme test cihazi.

Test, dort farkli tiir kauguk hortumu icin iki farkli sicaklikta gerceklestirilmistir.
Birinci grup olarak adlandirilan birer adet EPDM, ECO, AEM ve NBR/CSM
hortumlar1 100°C derecede test edilirken, ikinci gurubu olusturan birer adet EPDM,
ECO, AEM ve NBR/CSM hortumlar1 140°C derecede test edilmistir. Bu durum, ayni
sicaklik degerinde farkli kauguk hortumlarin ¢ap genislemesini ve ayni kauguk

tiiriintin farkl iki sicakliktaki ¢ap genislemesini incelememize olanak saglamaktadir.

Hortumlari, cihaza baglamadan O6nce kabin 100°C’ye isitilmistir. Bunun amaci,
hortumun i¢ ve dis sicakligini ayni seviyeye getirerek, kabin ve hortum arasinda
meydana gelebilecek bir 1s1 transferini engellemektir. Hortuma; iki ucundan da vidali
kelepge ile iki adet tapa monte edilmektedir. Bu tapalar, hortumu cihaza baglarken,

stv1 aktariminin s1zintisiz olmasini saglamaktadir.

Pl f;‘l"‘[”f" EPUl

Sekil 3.7: Vidali kelepge ile monte edilmis tapali hortum.

29



Test baslamadan once iiretilen hortumun ilk ¢apinin dlgiilmesi gerekmektedir. Bir
iplik yardimiyla hortumun dig gevresi olgiillip, kaydedilmektedir. Bu yontem, FIAT
sartnamelerinde tanimlanmis olup, pratik ve uygun maliyetli oldugu i¢in firma
tarafindan tercih edilmektedir. Bu yontemde iplik hortumun disarisina tek kat olarak
baglanip ve ipliklerin birlesme noktalar1 isaretlenmektedir. Daha sonra bu isaretlerin
arasi Ol¢iilmektedir. Boylece 1s1l genlesme 6ncesi hortumun gevresi buna bagli olarak

da ilk gap1 tespit edilmektedir. Bu proses, Sekil 3.8’de ifade edildigi gibidir:

@ (b)

Sekil 3.8: Cap genisleme testi oncesi hortumun ilk ¢apini belirlemek amaciyla
yapilan proses.

[(a) Hortumun c¢apin1 8lgmek amaciyla bir ip hortumun gevresine baglanir (b) Ipin
birlestigi alan renkli kalem ile isaretlenir (c) Ip agildiginda iki isaretli nokta arasi
hortumun g¢evre uzunlugu olur ve cetvel yardimiyla bu noktalar aras1 mesafe 6l¢iiliir.]
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Ik cap1 not edilen hortum, termal genlesme islemi icin ¢ap genisleme test cihazina
baglanmaktadir. Gerekli parametreler, ilgili FIAT sartnamesi ile belirlenmektedir.
Sartnameye gore; hortum basinct 3 bara kadar dakikada 1 bar arttirilmaktadir.
Hortum ol¢iilmeden 6nce maksimum basingta (3 barda) 30 saniye bekletilmektedir.
Sekil 3.9°da kabin igerisinde cihaza baglanan hortum yer almaktadir. Bu

parametreler cihaza bilgisayar yardimiyla aktarilmaktadir.

Sekil 3.9: Test sirasinda kabin igerisine baglanan hortum.

Test, cihaza bagh bilgisayar ekranindan baglatilabilmekte, herhangi bir acil durumda
ise yine cihaz ara yiizii lizerinde yer alan “Bitir” butonuyla durdurulabilmektedir.
Ayrica test siiresince, ilerleme ve sonuglar bu ara yiiz sayesinde izlenebilmektedir.
Bekleme siiresi tamamlandiktan sonra cihaz, “Bekleme siiresi tamamlanmuistir.
Olgiim yapabilirsiniz.” seklinde bilgilendirme mesaji vermektedir. Ara yiiz dort ana
bolimden olugmaktadir: Parga bilgilerinin yer aldigi boliim, Test parametrelerinin
yazilacag1 boliim, Baslat-Bitir gibi komutlarin yer aldig1 bolim ve Anlik basincin
zamana kars1 degisimini ifade eden bir grafiksel bolim. Test sonuglarini, Excel
formatinda rapor olarak almak miimkiindiir. Cihaza bagl bilgisayar ekraninin ara

yiizli Sekil 3.10°da yer almaktadir:
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Sekil 3.10: Cihaz kontrol ara yiizii.

[Mavi Bolge: basing-zaman grafigi, Kirmizi Bolge: basing ve sicaklik parametreleri,
Sar1 Bolge: Hortum bilgileri, Yesil Bolge: Baslat-Bitir butonu]

Test tamamlandiginda, hortumun ¢evresi aym yontem ile, hortum kabinden
cikarilmadan Olgiilmektedir. Elde edilen son ¢evre degeri program ara yliziine
kaydedilmektedir. Cihaz programi otomatik olarak c¢ap artigini, iki ¢evre degeri
kullanilarak ytizde olarak hesaplamaktadir. Hortumlar dairesel yapida olduklari igin,
hortumlarin ¢evresinde meydana gelen artisin yilizdesi ve ¢apinda meydana gelen
artisin yiizdesi ayni degeri ifade etmektedir. Test sonucunda “Rapor” butonuna
basarak ilk dl¢tim, son 6l¢lim degerleri, degisim ylizdesi ve basing degisim grafigi

Excel formatinda elde edilebilmektedir.

Ayni iglemler, 100°C derecede diger kauguk tiirleri olan ECO, AEM ve NBR/CSM
hortumlari i¢in tekrarlanmaktadir. Daha sonra kabin ve sivi sicakligi 140°C derecede
isitilip EPDM, ECO, AEM ve NBR/CSM hortumlar i¢in test tekrar edilmistir. Her
test cihaz1 kapagi acildiktan sonra, kabinde olusan 1s1 kaybinin giderilmesi amaciyla
kabin tekrar test sicakliklarma (100°C ve 140°C’ye) 1sitilmaktadir. Boylelikle, kabin
ve hortum arasinda herhangi bir 1s1 transferinin meydana gelmesi dnlenmektedir.

Test sonuclar1 ayr1 rapor halinde elde edilmistir.
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4. ANALIZLER

Calismada yapilan analizler iki farkli programda gercgeklestirilmistir: FIOEFD ve
Anysy. Hortum geometrisi “.stp” versiyonda FIoEFD programina aktarilmis ve
gerekli parametreler ayarlanarak, hortum {lizerine etkiyen basing dagilimi tespit
edilmistir. FIoEFD programindan elde edilen sonu¢ dosyasi, Ansys programina
aktarilmistir. Bu program sayesinde hortum iizerinde olusan basing kuvvetlerinin,

hortumun seklini hangi oranda degistirdigi tespit edilmistir.

4.1 Geometrinin Tanimlanmasi

Hortum geometrisi, otomotiv treticisi firma tarafindan aracin diger ekipmanlarina
uygun sekilde tasarlanmaktadir. Tasarimdaki 6nemli nokta iki ekipman (veya hortum
geometrisine gore daha fazla sayida ekipman) arasi akiskan akisinin sorunsuz yerine
getirmesidir. Bu sebeple, hortumun uglar1 baglanti yerleri ile dogru ¢apta olmasi
gerekmektedir. Hortum et kalinligi, hortumun ara¢ igerisindeki ¢alisma kosullarina
gore sec¢ilmektedir. Yiiksek basingli kauguk hortumlarda 4-5 mm’ye kadar et
kalinligt miimkiin olabilmektedir. Algak basing altinda ¢alisan hortumlarin et
kalinlig1 ise genel olarak 3-3,5 mm arasindadir. Bu et kalinliginin; 2,6-2,7 mm’si ilk
katman kaucuk ve 0,8-0,9 mm’si son katman kaucguktur. Iki kauguk katmani1 arasinda
aramid iplikten oOrgii katmani yer almaktadir. Hortum geometrisi olusturulurken,
hortumun kaliptan sorunsuz ¢ikmasina dikkat etmek gerekmektedir. Dolayisiyla,
hortum geometrisinin ¢ok fazla radyus icermeyen bir yapida olmasi, iiretim igin
avantajli olmaktadir. Olusturulan geometri ayni zamanda diger ¢evre ekipmanlara
yeteri kadar uzak mesafede yer almasi gerekmektedir. Bu durumun sebebi, aracin
yoldan gelen titresimleri sebebiyle hortumlarin c¢evre ekipmana carpip zarar

gérmemesidir.

Yapilan ¢alismada odaklanilan hortum modeli; 181,4 mm uzunlugunda 16,5 mm ig
capa sahip ve et kalinlig1 3,5 mm’dir. Geometrik modelin tasarim programinda yer

alan goriintiisti Sekil 4.1°de verilmektedir.
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Sekil 4.1: Hortumun geometrik modeli.

Hortumun, iiretim sonrasinda geometrik model ile ayni olmasi amaciyla kalip
tiretimi, miisteri firma tarafindan gonderilen tasarim iizerinde gergeklestirilmistir.
Hortum kalib1, hortumun geometrik modeli ile ayni sekle sahip i¢i dolu bir silindir
olarak diistintilebilir. Ancak boyutsal olarak hortumun i¢ ¢apindan ve boyutundan
belirli bir oranda daha biiyiik degerlere sahiptir. Bu biiyiikliigiin sebebi, hortumun
vulkanizasyon islemi sonrasinda bir miktar biiziilmesidir. Bu parametre ¢ekme pay1
olarak adlandirilmaktadir. Cekme payinin orani, firma gizliligi nedeniyle ¢aligmada

ifade edilememistir. Hortum kalibinin geometrik sekli, Sekil 4.2°de yer almaktadir:

Sekil 4.2: Hortum kalibinin geometrisi.

Geometrik modelin {izerinde yer alan, Sekil 4.3’te belirtilen ¢entik ve g¢evresel
markalama 6zellikleri, hortumun arag {izerinde montajini kolaylagtirmak amaciyla ek
operasyonlar ile yapilmaktadir. Centik boyutu, teknik resimlerde belirtilen Olciilerde
olmalidir, boylelikle monte olacagi ekipmana bire bir oturmaktadir. Cevresel boya
ise hortumun montajinda kullanilan kelepcenin gelecegi pozisyonu belirlemek

amaciyla 6zel boyalar yardimi ile yapilmaktadir. Bu islemler hortum performansinda

34



etkili degildir, sadece hortumun montajlanabilmesi amaciyla gereklidir. Yapilan
calismada hortum montajlama siirecine dahil olmayacagi i¢in ¢evresel boya ve ¢entik

islemi gercgeklestirilmemistir.

Sekil 4.3: Ek operasyonlar sonrasi hortumun geometrik modeli.

4.2 Malzeme Ozelliklerinin Saptanmasi- Cekme Testi

Kauguk malzemeler genellikle laboratuvar ortaminda iiretilen sentetik
malzemelerdir. Uretimleri ve igerikleri hem firmalara hem de projelere baghdir. Bazi
projelerde; yaga dayanim, isiya dayanim, korozyona dayanim gibi O6zelliklerin
gerekliliginden  dolayi, kauguk hamurunun recetesine bazi kimyasallar
eklenmektedir. Ayrica her firmanin ham maddeyi temin ettigi firmalar ve kosullart
da birbirlerinden ayridir. Bu sebeple her firmanin irettigi kauguk malzemesi belirli

bir referans araliginda olmasina ragmen birbirlerinden farklilik gostermektedir.

CFD analizinde kat1 malzeme olarak adlandirilan hortum malzemesi se¢imi ¢ok etkili
degildir. Analiz akiskan hacmine odaklanmaktadir. Bu sebeple, analizin dogrulugu
acisindan kati malzeme olarak kauguk yapisi segilse de kaugugun tiirti ve mekanik
ozellikleri analizde yer almamaktadir. Ancak Ansys programinda yapilan FEA
analizi, kat1 malzemenin etkili oldugu bir analizdir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu
acisindan elastik malzemelerin mekanik ozellikleri tam olarak programa
aktarilmalidir.  Analiz programlarinin kendi veri tabanindan bazi malzemeleri
segmek miimkiindiir. Bu malzemeler standartlarda yer alan metalik malzemelerdir.

Elastik malzemeler igin bu miimkiin degildir.
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Yapilan hortumlarin mekanik 6zelliklerini saptamak amaciyla ¢ekme testi
gerceklestirilmistir. Cekme c¢ubugu hazirlamak amaciyla standartlarda yer alan
oOlgtiler kullanilmistir. Bu numuneler, kauguk malzemeyi ve 6rgii katmanini birebir
yansitmasi amaciyla hortumlarin iizerinden kesilerek hazirlanmaktadir. Sekil 4.4°te

kesilen hortum numuneleri ve Sekil 4.5’te numune 6lgiileri verilmektedir.

EPDM AEM

ECO NBR/CSM

Sekil 4.4: Hortum {izerinden kesilen ¢ekme numuneleri.

R=25
‘;‘ L 4
20 mm
I
- > p
22 mm

~70 mm

- >
120 mm

Sekil 4.5: Test i¢in kullanilan ¢ekme numunesinin boyutlari.

Cekme testi, Bursa Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Laboratuvarda yer alan cihaz, Shimadzu markali AG-
XPLUS250KN AG model 250 kN’luk mekanik test cihazidir. Cihazin ¢eneleri

36



basma ve ¢ekme islemi i¢in manuel olarak degistirilebilmektedir. Parametrelerin
girilmesi ve testin grafik lizerinden takip edilebilmesi amaciyla test cihazi, bir
bilgisayara baglanmistir. Test cithazt ve bagl bilgisayar iinitesi Sekil 4.6’da

verilmektedir.

Sekil 4.6: BTU Makine Laboratuvarinda yer alan gekme testi cihazi.

Test cihazi, kamerali bir izleme sistemine sahiptir. Numune, numuneye zit renkte bir
kalem ile (agik renkli numune iizeri koyu renk, koyu renkli numune iizerine agik
renk) ti¢ farkli noktadan isaretlenmektedir. Bu isaretlerden biri numunenin orta
kisminda yer almakta ve tahmini kopma bolgesini temsil etmektedir. Test cihazinin
numuneyi tutma bolgelerine yakin olan diger iki ufak nokta ise, numunenin boyun

olarak adlandirilan ince bdlgesinin baslangic ve bitisini temsil etmektedir. Bu
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bolgelerin isaretlenme amaci, numunenin bilgisayar ortaminda daha rahat takip
edilebilmesidir. Isaretlenmis numune ve bilgisayar ekranindaki goriintiisii Sekil

4.7’de yer almaktadir.

(@ (b)

Sekil 4.7: (a) Numune iizerinde isaretlenmis beyaz alanlar ve (b) bilgisayarda
kamerali sistem ile bu alanlarin takibi.

Numune cihaza baglanmadan 6nce noktalar arasi mesafe ol¢iilmektedir. Bu islem,
numunenin ilk boyunu saptamamizi saglamaktadir. Stroke olarak adlandirilan cihazin
otomatik olarak Ol¢tiigli numune boyu, numunenin bir ucundan diger ucuna olan
boyuttur. Ancak numune elastik malzeme oldugu igin, numunenin ug tarafinda yer
alan kalin bolgelerinde ve numunenin orta tarafinda yer alan ince bolgelerinde farkli
uzama miktarlar goriilmektedir. Bu sebeple numunenin ince bolge boyu, ilk boy
olarak kabul edilmektedir. Numune cihaza baglandiktan sonra, kamera sistemi ile
beyaz bolgeler hizalanir. Test baslatildiginda, cihazin hareketli ¢enesi yukar1 dogru
hareket eder ve numune uzamaya baglar. Cekme testi 0,5 m/s hizla
gerceklestirilmistir. Bilgisayar ekraninda kuvvet ve uzama miktar1 grafiksel olarak
ifade edilmektedir. Numune koptugu an test tamamlanir. Cekme cihazina ait
bilgisayar programi, deney siiresince elde ettigi tiim verileri saklayabilmektedir.
Sekil 4.8’de cihaz iizerinde yer alan numunenin uzama anina Ve kopma anina ait

resim yer almaktadir.
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Sekil 4.8: Cihaz tizerindeki numunenin uzama ve kopma ani.

Test, aynmi kosullarda dort farkli kauguk tiiriinden iiretilen hortum iginde

gerceklestirilmistir. Kopan numuneler Sekil 4.9°da verilmektedir.

= 5 3

Sekil 4.9: Cekme testi sonucunda kopan numuneler.

Test bitiminde sonuglar, ¢ekme testine ait olan bir bilgisayar yazilimi sayesinde excel
programina aktarilmaktadir. Bu excel raporunda testin basladigi andan, numunenin
koptugu ana kadar cihaz tarafindan toplanan veriler yer almaktadir. Bu veriler
Newton cinsinden kuvvet, mm cinsinden uzama miktar1i, N/mm? cinsinden gerilme
(stress) ve yiizde gerinim (Strain) oranidir. NBR\CSM kauguk numunesi g¢ekme
testinde, ilk ii¢c saniyede elde dilen degerler excel raporundan alinarak Cizelge 4.1°de

listelenmistir:
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Cizelge 4.1: Cekme testinde 0-3 saniye araliginda elde edilen degerler.

Zaman Kuvvet [N] Stroke Uzama [mm] Gerilme Gerinim [%]
[s] [mm] [N/mm?]
0,05 -0,794729  0,0038958 0,000585556 -0,00359199 0,002008135
0,1 0,07947286 0,0183125 0,000349045 0,003591994 0,001197032
0,15 0,03973643 0,03909375 0,000946045 0,001795997 0,003244414
0,2 0,03973643 0,06321875 0,009283066 0,001795997 0,03183581
0,25 0,03973643 0,0880625 0,01778984 0,001795997 0,06100938
0,3 0,03973643 0,1130521 0,04116631 0,001795997  0,1411778
0,35 0,03973643 0,1380521  0,05445099 0,001795997  0,186737
0,4 0,03973643 0,1630521  0,08241463 0,001795997  0,2826369
0,45 0,07947286 0,1880417  0,09625816 0,003591994  0,3301126
0,5 0,1192093  0,2130417  0,1223984  0,00538799  0,4197592
0,55 0,07947286 0,2380521  0,1364384  0,003591994  0,4679086
0,6 0,03973643 0,2630417  0,1636086  0,001795997  0,5610874
0,65 0,03973643 0,2880417  0,1766605 0,001795997  0,6058486
0,7 0,07947286 0,3130313  0,2033939  0,003591994  0,6975294
0,75 0,1192093 0,3380312 0,21628 0,00538799  0,7417215
0,8 0,1192093 0,3630417  0,2400265  0,00538799  0,8231589
0,85  0,1589457  0,3880312  0,2522869  0,007183988  0,8652055
0,9 0,1192093 0,4130313  0,2775497  0,00538799  0,9518431
0,95 0,1589457 0,4380313  0,2893848 0,007183988  0,9924309
1 0,1986821  0,4630312  0,3128967 0,008979984  1,073064
1,05 0,278155  0,4880417  0,3368073  0,01257198 1,155064
11 0,3178914 0,5130521  0,3482971  0,01436798 1,194468
1,15 0,3973643 0,5380417  0,3708649  0,01795997 1,271863
1,2 0,3973643  0,5630313  0,3826847  0,01795997 1,312398
1,25  0,4768372  0,5880312 0,406395 0,02155196 1,393711
1,3 0,5165736  0,6130416  0,4301453  0,02334796 1,475162
1,35 0,55631 0,6380417  0,4411583  0,02514395 1,51293
1,4 0,6357829  0,6630312  0,4527683  0,02873595 1,552747
1,45  0,7549922 0,6880417  0,4739933  0,03412394 1,625537
15 0,7947286  0,7130312  0,4960804  0,03591993 1,701283
155 0,9139379 0,7380313  0,5073833  0,04130793 1,740046
1,6 0,9536743  0,7630312  0,5303555  0,04310392 1,818828
1,65 0,9934107 0,7880312  0,5424347  0,04489992 1,860253
1,7 1,072884  0,8130417  0,5646477  0,04849191 1,936431
1,75 1,152357  0,8380417  0,5759373  0,05208391 1,975148
1,8 1,271566  0,8630313  0,5972481 0,0574719 2,048233
1,85 1,311302  0,8880417  0,6079159 0,0592679 2,084817
1,9 1,390775  0,9130417  0,6287231  0,06285989 2,156175
1,95 1,390775  0,9380416  0,6505318  0,06285989 2,230967
2 1,470248  0,9630312  0,6616631  0,06645188 2,269141
2,05 1549721  0,9880313  0,6839886  0,07004388 2,345705
2,1 1,66893 1,013042 0,6949711  0,07543187 2,383369
2,15 1,708666 1,038031 0,7140007  0,07722786 2,44863
2,2 1,788139 1,063021 0,723732 0,08081986 2,482003
2,3 1,827876 1,113031 0,7523842  0,08261585 2,580264
2,35 1,907349 1,138052 0,7744923  0,08620784 2,656083
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Cizelge 4.2 (devam): Cekme testinde 0-3 saniye araliginda elde edilen degerler.

Zaman Kuvvet Stroke Uzama Gerilme Gerinim
[s] [N] [mm] [mm] [N/mm?] [%]
2,4 1,986821 1,163042  0,7853127 0,08979984  2,693191

2,45 2,106031 1,188031  0,8056946 0,09518783 2,76309
2,5 2,185504 1,213031  0,8149014 0,09877983  2,794664
2,55 2,22524 1,238042  0,8335476  0,1005758 2,85861
2,6 2,304713 1,263042  0,8441296  0,1041678 2,894901
2,65 2,344449 1,288031 0,864109 0,1059638 2,963419
2,7 2,384186 1,313031  0,8738518  0,1077598 2,996831
2,75 2,463659 1,338031  0,8945866  0,1113518 3,06794
2,8 2,582868 1,363031  0,9157848  0,1167398 3,140639
2,85 2,622604 1,388031  0,9256554  0,1185358 3,174489
2,9 2,741814 1,413031 0,9452591  0,1239238 3,241719
2,95 2,78155 1,438031  0,9560699  0,1257198 3,278795
3 2,78155 1,463021  0,9768219  0,1257198 3,349962

Excel raporunda elde edilen datalar her kauguk tiirii i¢in stress strain grafigi

olusturmamizi

saglamaktadir.

Dort farklt kauguk hortum iizerinden kesilen

numunelerin ¢ekme testi sonucu olusturulan gerilme-gerinim (stress-strain) grafigi

Sekil 4.10, Sekil 4. 11, Sekil 4.12 ve Sekil 4 .13’te verilmistir:

AN AN ED

0 20 40 o0 80 100 120 140 160 180 200 120
GERINIM

Sekil 4.10: EPDM Kauguk tiirline ait gerilme-gerinim grafigi.
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Sekil 4.11: AEM Kauguk tiiriine ait gerilme-gerinim grafigi.
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Sekil 4.12: ECO Kauguk tiirline ait gerilme-gerinim grafigi.
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NN INTTEED

GERINIM
Sekil 4.13: NBR / CSM Kauguk tiiriine ait gerilme-gerinim grafigi.

Elastisite modiilii; malzemenin belirli kuvvette maruz kaldiginda yapisinda olusan
elastik sekil degistirmesinin Olgiisiidiir. Malzemelerin  mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde olduk¢a Onemli bir parametredir. Elastisite modiili Hooke

Kanununa gore hesaplanmaktadir. Hooke kanunu su sekilde ifade edilebilmektedir:
o=-— (5.1)
€

Burada:

€= Gerinim
E=Elastisite modiilii
o = Gerilme [N/mm?]

Elastisite modiili, lineer malzeme karakteristigine sahip malzemelerde kullanilan
malzemeye Ozgii bir parametredir. Kaucguk yapisi1 itibariyle lineer o6zellik
gostermemektedir. Ancak ¢alismada incelenen hortumlar geometrik olarak kisa kabul
edilebilecek hortumlardir. Bu sebeple, ¢cekme testinden elde edilen hortum grafikleri

incelendiginde, elastik bolgede olusan stress ve strain degerleri lineer kabul
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edilebilmektedir. Bu kabul; yapisal analizde girdi olarak kullanilan elastisite

modiiliinii kolaylikla hesaplayabilmek icin yapilan bir basitlestirmedir.

Grafiklerin elastik bolgelerinden alinan stress ve strain degerlerine gore elde edilen

elastisite degerleri Cizelge 4.2°de ifade edilmistir:

Cizelge 4.3: Kaucuk tiiriine gore elastisite modiili.

Kauguk Tiirii E [MPa]
EPDM 10,866
AEM 6,237

ECO 5,795
NBR/CSM 11,165

4.3 CFD Analizi

CFD analizi ele alinan problemde, bir akis eylemi oldugu durumlarda akiskanin
davraniginin incelendigi analiz metodudur. Her problem igin farkli ¢6ziim yollari
mevcut olsa da genel ¢oziim algoritmas: benzerdir. Coziime ulastirilmak istenen
problemde ilk olarak, mevcut geometrinin i¢ akis hacmi tespit edilmektedir. Sonraki
adim; her probleme uygun olarak baslangi¢ kosullarmi belirleyerek, geometride
uygun konuma bu baslangi¢c kosullarin1 atamaktir. Mesh yapist olusturulup, her

eleman bu kosullarda ¢alistirilarak sonuca ulagilmaktadir.

Hortum geometrisi Unigraphics NX programinda tasarlanmistir ve FIOEFD
programina “.stp” versiyonu formatinda aktarilmistir. FloEFD programinda
calismanin genel ayarlar1 yapilmistir. Akis tipi, analizin gergek kosullara gére dogru
olarak modellenebilmesi amaciyla laminer ve tiirbiilansh akis se¢ilmistir. Akiskan

tipi, su ve kat tipi, kauguk olarak geometriye atanmistir.

Hortumun iki ucu akis hacmi olusturulabilmesi amaciyla silindir bi¢imindeki
kapaklar ile kapatilmistir. Akis hacmi, hortum igerisinden sivinin gectigi hacmi ifade
etmektedir. Bir baska deyisle, geometride sivinin izledigi yoldur. Arag¢ iizerinde,
akigkan motordan gelerek sogutucuya iletilir. Analizin ger¢cek durum ile birebir
uyumlu olabilmesi amaciyla, hortum geometrisinin giris kismi, teknik resimde de
belirtilen motor tarafidir. Geometrik modelin ¢ikis kismi ise ara¢ Ttzerinde
sogutucuya denk gelen kisim olarak belirlenmistir. Yapilan analizin baglangig
kosullar1 Cizelge 4.3’de listelenmistir. Bu baslangic kosullarinin geometride
uygulandig1 noktalar Sekil 4.14’de ifade edilmistir.
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Cizelge 4.4: 100°C’de yapilan analizin baslangic Kosullari.

Baslangi¢ Kosulu Giris (Inlet) Cikis (Outlet)
Sicaklik 100°C
Basing 3 Bar (statik) -
Kiitlesel debi - 300 kg/h

1 Gt Mows P ¢
Gaet
33 Roum (1

i

Sekil 4.14: Hortumun giris ve ¢ikis tarafindaki baglangic kosullari.

Geometrik modele uygun smir kosullar1 atandiktan sonra, geometri uygun ag
yapisina doniistiriilmektedir. Bu amagla bazi parametreler program iizerinden
ayarlanmaktadir. Ayarlanan parametrelerden bazilari; x, y ve z dogrultudaki hiicre
sayisi, kiiclik kat1 ozellikleri iyilestirme seviyesi, tolerans iyilestirme seviyesi,

akigkan 1iyilestirme seviyesidir. Tim bu parametreleri, problem tiiriine gore
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degistirmek Onemlidir. Geometride olusan eleman sayisi bu parametrelere gore

belirlenmektedir. Yapilan ayarlamalarin ekran goriintileri Sekil 4.15 ve Sekil
4.16’da verilmektedir.

Automatic Seifings | Basic Mesh I Solid/Fluid Interface | Refining Cells | Marow Channls |
— Number of cells

Number of cells per X 75 E
Number of cells per Y2 50 E
MNumber of cells perE 75 E
— Control intervals
Min Max Mumber of cells Ralio
X1 £.312751362m 41234303138 m Fi)
1 0.232503336m 0.25412303 m 50
21 0123451174 m B

[ Automatic settings = Show basic mesh REEE’

Automatic Settings l Basic Mesh | Solid/Fluid Interface I Refining Cells | Narrow Channels
Small solid features refinement IEIEI:1 2
Curvature refinement level: 0

Curvature refinement criterion: 0.389760733 rad E

Tolerance refinement level: 1

Tolerance refinement criterion: 0.00244438234 m
'd Optimize thin walls resolution

[] Automatic settings 'S Show basic mesh Resetl

~

(b)

Sekil 4.15: Mesh parametreleri [(a) temel ayarlar ve (b) kati-s1v1 ara yiiz ayarlart].
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Automatic Settings | BasicMesh | Solid/Fluid Interface | Refining Cells | Narrow Channels |
(] Refine all cells

Level of refining all cells: Io ;l
I3 Refine fluid cells

Level of refining fluid cells: I] 3
[ Refine partial cells

Level of refining partial ceﬂs:io _.j
[ Refine solid cells

Level of refining solid cells: lo ;l

[ Automatic settings & Show basic mesh _Reset

AutomatkSettingsl Basic Mesh | Solid/Fluidlnwfuel ReﬁningCelsl Narrow Channels l
' Enable narrow channels refinement

Chuadetisﬁcnumbaofcdlsamanmdlmekllo

Narrow channels refinement level: |2

[ Enable the minimum height of narrow channels

The minimum height of narrow channels: |o m

[ Enable the maximum height of narrow channels
The maximum height of narrow channels: [Om

(d)
Sekil 4.16: Mesh parametreleri [(c) ince mesh ve (d) dar kanal ayarlari].

47



Analizin dogrulugu ac¢isindan, eleman sayis1 optimum se¢ilmelidir. Az eleman sayis1
secimi; data iizerinden gerekli bilgilerin tam anlamiyla alinamamasina neden
olmaktadir. Bu tip durumlarda, eksik bilgi nedeniyle analiz dogru sonuca
ulasamamaktadir. Eleman sayis1 fazla oldugunda ise sonug istenilenden daha hassas
olmakta ancak kullanilan donanim zorlanmakta, analiz siiresi uzamakta, gereksiz
enerji kullanimi ve siire israfi meydana gelmektedir. Bu sebeple, eleman sayisi ve
mesh yapisi optimum olmasi tercih edilmektedir. Optimum degere ulasana kadar
elde edilen diigiim sayilart ve buna bagli eleman sayisini ifade eden Cizelge 4.4,

asagida verilmistir:

Cizelge 4.5: 100°C'de yapilan analizin diiglim ve elaman sayisi.

Mesh Diiglim Sayisi Eleman Sayisi
Mesh 1 10364 31952
Mesh 2 19687 54101
Mesh 3 30574 83479
Mesh 4 32158 87434

Mesh islemi sonuglandiginda program, Sekil 4.17°de yer alan ekran sayesinde
kullanictya bilgi vermektedir. Bu asamadan sonra analiz sorunsuz baslatilmaktadir.
Gerekli iterasyon sayisina ulastiginda veya belirtilen bir sayiya yakinsadiginda analiz

basar1 ile sonu¢lanmis kabul edilebilir.

i Info [= ][O s
Parameter Value
Status Mesh generation finished nermally.
NC_Total 391458
NC_Ingas 87434
NC_Inbod 269326
NC_Part 34698
NC_Unres 0
Fluid cells 87434
Solid cells 269326
Partial cells 346928
Cpu time 0:0:47
Calculation time left
Run at FURKAN
Warning Comment
No warnings

Sekil 4.17: 100°C’de yapilan analizin mesh durum bilgisi.
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Analiz sonuglar1 istenen tiim parametreler iizerinden incelenebilmektedir. Yapilan
calismada amag, basing dagilimlarin1 ve degerlerini tespit ederek statik analiz i¢in 6n
bilgi olusturmaktir. Bu sebeple analizin hedefleri; minimum toplam basing,
maksimum toplam basing ve iki farkli konumdaki ortalama toplam basing olmak dort
farkli parametre olarak belirlenmistir. Bu parametrelerin yakinsama degerleri Sekil

4.18’de verilmistir:

| ortum (Hortum Product 1.CATProduct) - [Goal plot 3]
Ll L Ly S

U File Calculation View Insert Window Help

= 0> O 2 BOR|W |2

Name Current Value Progress iteri Averaged Value
' B 5G Av Total Pressure 1 2.59988 bar 4.61696e-00¢ 2.99988 bar

B SG Max Total Pressure 1 3.00012 bar ST 0000186024  3.0001 bar

Il 5G Min Total Pressure 1 2.99902 bar

2.48132e-002  2.99902 bar

Absolute ScalefAuto Min,Auto Max]
3.00767

FALITERE=—o0"—————"—————— =

| 150 160 170 180 190 200 J
1< >
| | Goslpi1 | |/ Goalpit2 [ Goalpiat 3

Iterations : 186

View Insert Window P @;

= n 2o | BROR|He|®
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

B SG Av Total Pressure 2 3.00063 bar DS ENES] 1.21734e-005  3.00062 bar

Absolute ScalefAuto Min, Auto Max)
3.00097
3
2.99866 Iterations
3 140 150 160 170 180 190

< | >
1 Goslpr 1 |[[¥ Goalpr2 [ Goslprz | —
Ready Sotver i5 firnished Iterations : 186

Sekil 4.18: 100°C’de analiz hedefleri yakinsama grafikleri.
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100°C’de yapilan CFD analizinin sonuglari, statik analiz i¢in disar1 aktarilmustir.
Yapilan modelleme kopyalanarak baslangi¢ kosullar1 140°C olarak giincellenmis,
ayni genel ayarlar ve mesh parametreleri altinda analiz ¢alistirilmistir. Baslangig
kosullarinin listesi Cizelge 4.5’te ve hedeflerin yakinsama grafikleri Sekil 4.19°da

verilmistir:

Cizelge 4.6: 140°C’de yapilan analizin baslangi¢ kosullari.

Baslangi¢c Kosulu Giris (Inlet) Cikis (Outlet)

Sicaklik 140°C
Basing 3 Bar (statik) -
Kiitlesel debi - 300 kg/h

lummmmm—m

Al 1 LI
Pomver Curvernt Vabu Progrens [T Avenges ¥ohue
56 A Tetal Prospune | 2199907 hae G000 299988 b
56 M Totel Pressuse | 300013 e OU001METM 100015 bae
00 Mn Totel Prwnsurn | 299007 bav 24T 000 199907 b
Absalute Scalefhato MinAsto Max)
10772

259547 % 700 Fi0) 350 ) 240 Z50 260 270 )
<«
& gt | Gy [ ey O v |

Al 1 L IR
Fame Comant Voo Pregren Crtnon Aewraged Veue

50 A Toost Pronwarn 2 1.0008) baw [ ' 2hoshe00! 1.0006) bae

Absolute Scale(Asto Min Auto Max])
100103

Nerations

lw!“ l’ E !“ m 2. 8 50 60 n
< >
W Oowentt [V Gz Y Gephnd | @ e |

= — T —
Sekil 4.19: 140°C’de analiz hedefleri yakinsama grafikleri.
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Iki farkli sicaklik degeri altinda yapilan analizlerin sonucu Ansys programinda
kullanilmak {izere disa aktarilmistir. CFD analizi sonuglari, statik analiz i¢in gerekli
oldugu kadar, ¢cap genisleme testi sonrasi olusan maksimum basincin karsilastirilmasi

ve test ile analizin dogrulugunun teyit edilmesi amaciyla da 6nem arz etmektedir.

4.4 Ansys- Yapisal Analiz

ANSYS Mechanical Enterprise, ¢ok genis bir uygulama yelpazesi olan, geometri
hazirhigimi veya geometri optimizasyonunu kapsayan yapisal analiz i¢in sonlu
elemanlar analizi (FEA) metodunu kullanan bir yazilimsal ¢oziimdiir. Incelenen
problemde, geometri kuvvet veya basing gibi belirli bir gerilmeye maruz kaldig
durumlarda, geometrinin yapisinda deformasyon meydana gelmektedir.  FSI
analizlerinde, geometri lizerinde akistan kaynakli bir basing dagilimi
gozlemlenmektedir. Bu basing dagilimi, geometrinin seklinde bir deformasyona
sebep olmaktadir. Bu nedenle, FSI analizlerinin ilk adimi basing dagilimini tespit
edebilmek icin CFD analizi, FSI analizinin ikinci adimi ise yapisal deformasyonu

tespit edebilmek i¢in FEA analizidir.

Ansys programi malzeme sec¢imini kolaylastirabilmek amaciyla genis bir malzeme
kiitiiphanesi icermektedir. Bu malzeme kiitiiphanesinde, giinliik yasamimizda sik
kullanilan standart malzemelerin elastisite modiili gibi mekanik 06zellikleri
listelenmistir. Ancak kauguk yapisi; projenin ¢aligma kosullarina, firmanin kullandig:
kimyasallara, hammaddeye olduk¢a baglidir. Bu sebeple, Ansys malzeme
kiitiiphanesinden secilen bir malzeme test edilen hortumlarin malzeme 6zelliklerini
birebir karsilayamamaktadir. Kauguk hortumlarin mekanik 6zelliklerini tespit etmek
amaciyla ¢ekme testi gerceklestirilmistir. Cekme testi sonucunda, malzemelerin

stress-strain diyagrami elde edilmistir.

Ansys programina aktarilan geometri {izerinde giris bdlgesi, ¢ikis bdlgesi, duvar gibi
geometrik bolgeler belirtilmektedir. Belirli bir yiik altinda geometrinin verecegi
tepki, geometri malzemesine bagli oldugu i¢in, geometrinin 6zellikleri tanimlanirken
malzemenin geometriye atanmasi gerekmektedir. Malzeme bilgileri igin; ¢ekme

testinden elde edilen elastisite modiilii (E) degerleri sisteme girilmistir.

Mesh modelinin olusturulmast CFD analizinde oldugu gibi geometri tizerinden

gerekli verilerin alinmasi, her elementin uygulanan yiik altindaki tepkilerinin
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toplanmas1 amaciyla olduk¢a dnemlidir. Uygun mesh yapisi olusturulduktan sonra ve
analizin baslatilmaktadir. Geometri ve sinir kosullari, daha 6nce gergeklestirilen CFD
analizinde tanimlandig1 sekildedir. Analiz dort farkli kauguk igin tekrarlanmustir.
Elde edilen sonuglar, c¢ap genisleme testi sonucu elde edilen sonuglar ile

karsilastirilmak tizere raporlanmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 CFD Analizi ve Test Sonuclarinin Karsilastirilmasi

CFD analizi bir sonraki adim olan yapisal analize 6n bilgi olmasi agisindan dnem
tasimaktadir. Cikan sonuglar yapisal analizin girdileridir. Ayrica ¢ikan sonuglar,
gercek kosullarda yapilan test sonuglari ile karsilastirilan bir kontrol noktasi gibi
diisiiniilmektedir. Kontrol noktasinin amact; analiz i¢in yapilan metodun, belirlenen

baslangi¢ kosullarinin dogrulugunu teyit etmektir.

Yapilan analizde c¢ikt1 olarak elde edilen sonuglar; hortum iizerinde ortalama,
minimum ve maksimum basing degeri ve bu basing degerlerinin hortum tizerinde
yogunlastig1 bolgelerin gostergesidir. Basing dagilimi, hortumun hangi bolgelerde
genisleyeceginin ongoriilmesi agisindan dnemlidir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu
hortum tizerinde gozle kontrol edilebilmektedir. Gozle kontrol sonucu yaklagik
olarak hortum {iizerinde genisleyen yerler tespit edilebilmektedir. 100°C ve 140°C’de
CFD analizinden elde edilen basing dagilimi Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de yer almaktadir.
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Sekil 5.1: 100°C’de elde edilen basing analizi.
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Sekil 5.2: 140°°de elde edilen basing analizi.

Cap genisleme testi sirasinda 1s1 transferi istenmeyen bir durumdur. Test sirasinda bu
durumu Onlemek amaciyla kabin sicakligi, hortum sicakligr ve sivi sicakligr sabit
tutulmaktadir. Ik durum igin kabin sicakligi 100°C’ye kadar isitilmaktadir.
Ayarlanan sicakliga ulastiginda hortumu baglamak amaciyla kabin kapist bir siire
acilir ve hortumun tapalara montaj prosesi gercgeklestirilir. Bu siire¢ boyunca
soguyan kabinin yeniden 100°C’ye ulasmasi beklenmektedir. Hortum igerisindeki
stv1 akisi, sivi sicakligi 100°C’ye ulasana kadar devam etmektedir. Sivi sicakligi da
belirtilen degere ulastiginda test siireci baglatilir. Siire¢ boyunca kabin i¢i sicaklik
degerinin korundugu, test cihazina bagli monitdrden kontrol edilebilmektedir. CFD
analizinde geometri lizerine yapilan akis simiilasyonunun bir ¢iktisi olarak sicaklik
dagilimmna ulagsmak da miimkiindiir. Cap genisleme testinde oldugu gibi yapilan
analiz sonucunda da elde edilen sicaklik degerlerinin analiz boyunca degismemesi
beklenmektedir. Ayni siire¢ 140°C sicaklik degeri i¢in de yapilmaktadir ve analiz
ciktist olarak hortum geometrisi tizerindeki dagilimin 140°C civarinda olmasi
beklenmektedir. Analiz sonucuna gore elde edilen sicaklik degerlerini gdsteren ekran

goriintiileri Sekil 5.3°te ve Sekil 5.4°te verilmektedir:
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Sekil 5.3:100°C’de elde edilen sicaklik dagilimi.
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Sekil 5.4:140°C’de elde edilen sicaklik dagilima.

Cap genisleme testi sonucunda dort farkli kauguk i¢in hem 100°C hem de 140°C’de
gerceklestirilen testlerin sivi sicakligi, kabin sicakligi, minimum ve maksimum
basing degerini igeren bir rapor elde edilmektedir. 140°C’de gergeklestirilen AEM
hortuma ait ¢ap genisleme testi raporunun ilgili kismi1 Sekil 5.5’te verilmistir. Diger
kauguk hortumlarmin degerleri ve CFD analizi sonucunda elde edilen basing-sicaklik
degerleri ise Cizelge 5.1°de ifade edilmistir:
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CAP GENISLETME TESTI

Tarth: 29.06.2018 Saat: 11:28

TEST BILGILERI

PARCA ADI

FIAT

PARCAKOD
NUMARASI

5802379522

TEST PARAMETERI

HAMUR CINSi

AEM

BASINCI SET (Bar) :3.00

IPLIK TiPi

ARAMID

ZAMANA GORE BASINC (sn) :1.00

[PLIK DTEKS

1100

BEKLEME ZAMANI (sn) :30.00

IPLIK HATVE

35

SIVI SICAKLIGI SET (Derece) : 140.00

SARTNAME

9.02136/01

KABIN SICAKLIGI SET (Derece) - 140.00

CAPo

16.5

KABIN SICAKLIGI ZAMANI (sn) - 0.00

ET KALINLIGI

35

ACIKLAMA

Simulasyon

Sekil 5.5: 140°C'de yapilan ¢ap genisleme testi sonug raporu.

Cizelge 5.1: Cap genisleme testi ve CFD analizi sonuglar karsilagtirma cizelgesi.

Test 100°C  100°C __ 100°C __ 100°C __ 140°C __ 140°C _ 140°C _ 140°C
Parametreleri  EPDM ECO NBR/ EPDM  AEM ECO NBR/
CSM CSM
Cap Genisleme
Testi- 3,01 3,00 3,01 3,00 2,99 3,00 3,01
(Mak. Basing)
Cap Genisleme
Testi- 3,04 3,03 3,03 3,03 3.04 3,04 3,04
(Min. Basing)
CFD Analizi
. 299902  2,99902 2,99902 2,99902 2,99988 2,99988 2,99988  2,99988
(Min. Basing)
CFD Analizi 30001 30001 30001 30001 300013 300013 3,00013 3,00013

(Mak. Basing)

Cizelge incelendiginde test sonuglart ve CFD sonuglarinin hemen hemen ayni

degerlerde oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum beklenen bir durumdur. Calismada

secilen hortum eksenel boy agisindan oldukg¢a kiiciiktlir ve giris-¢ikis bolgelerine

yakin alanlarda iki adet radyus bulunmaktadir. Akiskan, borunun igerisine girdigi

andan c¢iktig1 ana kadar cesitli basing kayiplarina maruz kalmaktadir. Bu basing

kayiplari; akisa ters yonde olan siirtiinme kuvvetleri, ¢ap degisimlerinde, radyuslu

bolgelerde, ani cap daralmalar1 ve genislemesi olan alanlarda, vana, pompa gibi

baglant1 elemanlarinin oldugu kisimlarda olusan kayiplardir (Araci ve Kinac1,2018).

Bu kayiplar1 minimize etmek amaciyla kisa boylu neredeyse diiz yapili bir hortum

secilmistir. Bu secimin sonucu olarak da tahmin edildigi gibi giris ve c¢ikis

kosullarindaki basing degisimi neredeyse 0’dir.
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5.2 FEA Analizi ve Cap Genisleme Test Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

FEA analizinin amaci hortumun maruz kaldigi basing kuvvetlerinin, hortum iizerinde
meydana getirdigi deformasyonun tespit edilmesidir. Deformasyon, hortumun
capinda meydana gelen genisleme olarak gozlemlenmektedir. Hortum belirli bir
basinca maruz kaldiginda daireselligini koruyamamakta ve hortum tizerinde belirli
bolgelerde daha fazla bir basing yigilmas1 gézlemlenmektedir. Kauguk hortumlarin
yapilarinda da sicaklik altinda bir kuvvete maruz kalan tim malzemelerde
gozlemlenen termal genlesme goriilmektedir. Bu genlesme FEA analizinin ¢iktisi

olarak degerlendirilebilmektedir.

Dort farkli kauguktan tiretilen hortumlar i¢in yapisal analiz islemleri tekrarlanmistir.
Ansys programi, kullanici isteklerine gore ¢esitli sonuglari goriintiileyebilme
yetkinligine sahiptir. Yapilan ¢aligmada odaklanilan nokta, total deformation (toplam
deformasyon) olarak adlandirilan parametredir. Ancak basing kuvvetlerinin hortum
tizerindeki etkisini gorebilmek i¢in test sonucglarinda, hortum iizerine etkiyen stress

(gerilim) de incelenmistir.

EPDM kaugugundan firetilen hortum igin gerilme (stress) ve toplam deformasyon

sonuglar1 Sekil 5.6’da ve Sekil 5.7°de yer almaktadir:

000 4000 8000
I 20O 000

20,00 60,00

Sekil 5.6: EPDM kaugugundan {iretilen hortumun toplam deformasyonu.
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0,00 4000 80,00 (mrm)

20,00 60,00

Sekil 5.7: EPDM kaugugundan iiretilen hortumun stress degerleri.

Sonuglar; EPDM hortumda meydana gelen genislemenin maksimum 1.05 mm

oldugunu, hortum iizerine etkiyen yiikiin ise 1,55 MPa oldugunu gostermektedir.

ECO kaugugundan iretilen hortum igin gerilme (stress) ve toplam deformasyon
sonuclar1 Sekil 5.8’de ve Sekil 5.9°da su sekilde ifade edilmistir:

0,00 40,00 80,00(mm)
L I ES—

20,00 60,00

Sekil 5.8: ECO kaugugundan iiretilen hortumun toplam deformasyonu.
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000 4000 80,00 (rmrm)

20,00 60,00

Sekil 5.9: ECO kaugugundan {iretilen hortumun stress degerleri.

Sonuglar; ECO hortumda meydana gelen genislemenin maksimum 1.91 mm

oldugunu, hortum iizerine etkiyen yiikiin ise 1,55 MPa oldugunu gdstermektedir.

AEM kaugugundan iretilen hortum igin gerilme (stress) ve toplam deformasyon

sonugclari sirasiyla, Sekil 5.10°da ve Sekil 5.1°de verilmistir:

0,00 40,00 80,00 (mm)
I 20— )

20,00 60,00

Sekil 5.10: AEM kaugugundan iiretilen hortumun toplam deformasyonu.
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0,00 40,00 80,00(mm)
I S

20,00 60,00

Sekil 5.11: AEM kaugugundan {iretilen hortumun stress degerleri.

Sonuglar; AEM hortumda meydana gelen genislemenin maksimum 1.70 mm

oldugunu, hortum iizerine etkiyen yiikiin ise 1,55 MPa oldugunu gostermektedir.

NBR\CSM kaugugundan firetilen hortum igin gerilme (stress) ve toplam
deformasyon sonuglar1 Sekil 5.12°de ve Sekil 5.13’te ilde ifade edilebilir:

0,00 40,00 80,00(mm)
I a0

20,00 60,00

Sekil 5.12: NBR\CSM kaugugundan iiretilen hortumun toplam deformasyonu.
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000 4000 80,00 (rmrm)
I 20O 000

20,00 60,00

Sekil 5.13: NBR\CSM kaugugundan fiiretilen hortumun stress degerleri.

Sonuglar NBR\CSM hortumda genislemenin maksimum 0,94 mm oldugunu, hortum

iizerine etkiyen yiikiin ise 1,55 MPa oldugunu gostermektedir.

Hortum tizerine etkiyen gerilme (stress) degerleri incelendiginde, sonuglarin birbiri
ile ayn1 degerler oldugu goriilmektedir. Bu durum ayni sartlarda, ayni basing
degerlerinde test edilen hortumlar i¢in beklenen bir durumdur. Ancak dort farkh
kauguk hortumu i¢in toplam deformasyon, hortumlarin malzemeleri ile iligkili olmas1

sebebiyle farkli degerler gostermektedir.

Elatek Firmasi performans laboratuvarinda gerceklestirilen ¢ap genisleme testinin
sonuglar1 excel formatinda rapor halinde elde edilmektedir. Bu raporda, test
stiresince olusan maksimum ve minimum basing, kabinde sicaklik rejime ulastiktan
sonra 6lglilen minimum ve maksimum sicaklik degerleri bilgi olarak yer almaktadir.
Cihazin 6l¢iim sonuglarini dogru bir sekilde degerlendirebilmesi amaciyla, hortumun
ilk ¢ap1 (katsayr ve pi sayist sabit oldugu i¢in c¢evre Ol¢iimii gerceklestirilmistir.)
Olctilerek program girdisi olarak yazilmistir. Test gerceklestirildikten sonra Slgiilen
son cap degerinin yazilmasi ile cihaz cap degisimindeki degeri % olarak ifade
etmektedir. Ornek olarak 100°C’de EPDM kaucuk hortumu igin gerceklestirilen cap

genisleme testi raporu Sekil 5.14’°te verilmistir:
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TESTVERILER] CAP GENISLETME TESTi BASING / ZAMAN GRAFiGi

MAKSIMUM BASING : 3,02 35
MINIMUM BASING - 3,01 3
SIVI SICAKLIGI (Derece) = 99,65 25
KABIN SICAKLIGI (Derece) : 100,75 2
15
1. cevre ik dlgiim (mm) 2 77,00 1
1. cevre son dlciim (mm) - 83,50 05
1. cevre degisim viizdesi (%) : 8.3 0

"2RAEEIZIRREEERRAEIRERER 8

Lo ] o - o = Lo | o - ™~

Sekil 5.14: 100°C’de gergeklestirilen EPDM kauguk hortum ¢ap genisleme testinin,
excel sonug raporunda yer alan test verileri ve basing-zaman grafigi.

Yapilan ¢alisma kapsaminda, tretilen hortumlardan belirli sicakliklarda sivi
gecirilmis ve bu sivinin hortumun duvarlar1 iizerinde bir basing olusturmasi
saglanmistir. Bu testin bir ¢iktis1 olarak, olusan bu basing dagiliminin hortumu ne
kadar deforme ettigi diger bir deyis ile hortumun ¢apinda ne kadarlik bir artiga sebep
oldugu olgiilerek tespit edilmistir. Ayni1 islemler FIoEFD ve Ansys analiz programlari
yardimiyla simule edilmis ve sonuglar Cizelge 5.2°de yer alan ¢izelgede
listelenmistir. Bu ¢izelge 100°C’de gergeklesen ¢ap genisleme testinin ve termal

genlesme analizinin sonuglarini ifade etmektedir:

Cizelge 5.2: 100°C’de Cap genisleme testi ve termal genlesme analizi sonuglari.

Kauguk Tiirleri Testi Sonucu [mm] Analizi Sonucu [mm]
EPDM 1,035 (%8,50) 1,05
AEM 1,75 (%14,28) 1,70
ECO 1,90 (%14,63) 1,91
NBR\CSM 1,11 (%8,86) 0,94

Cizelge 5.3’de 140°C’de gergeklesen cap genisleme testinin ve termal genlesme

analizinin sonuglar1 verilmistir:

Cizelge 5.3: 140°C’de Cap genisleme testi ve termal genlesme analizi sonuglari.

Kauguk Tiirleri Testi Sonucu [mm]  Analizi Sonucu [mm]
EPDM 1,74 (%14,29) 1,05
AEM 1,87 (%15,58) 1,70
ECO 1,99 (%15,38) 1,91
NBR\CSM 1,92 (%15,38) 0,94
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Cizelgeler incelendiginde, 100°C’de test sonuglarinin ve analiz sonuglarinin birbiri
ile oldukg¢a yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum hem CFD analizinde
hem de FEA analizinde olusturulan geometrik modelin ve belirlenen sinir sartlarinin

dogrulugunu kanitlamaktadir.

100°C’de, dort kauguk tiirii i¢in yapilan incelemede, ECO kauguk tiiriiniin en fazla
genlesme gosteren kaucuk tiirli oldu tespit edilmistir. Daha sonra genlesme
miktarlarma gore sirasiyla AEM, NBR\CSM ve EPDM hortumlar1 gelmektedir.
Ancak sicaklik arttirilip, kaugcuk malzemelerin erime sicakligina yakin degerlere
getirildiginde en fazla genlesme sirasiyla ECO, NBR\CSM, AEM ve EPDM kauguk

tiirlerinde gortilmektedir.

140°C’de gerceklestirilen CFD analizinden elde edilen basing kuvvetleri ve
100°C’de gergeklestirilen CFD analizinden elde edilen basing kuvvetleri benzer
degerlerdedirler. Bu sebeple 140°C’de yapilan FEA analizinden elde edilen toplam
deformasyon miktari, 100°C’de elde edilen degerler ile aynidir. 140°C’de yapilan
cap genisleme testi sonucu ile ayn1 sicaklik degerinde gerceklestirilen analiz sonucu
karsilastirildiginda sonuglarin, 100°C’de elde edilen sonuglara oranla daha tutarsiz

oldugu tespit edilmistir.

Calismanin diger bir sonucu olarak, ayni kaucuk tiriiniin farkli sicaklik
degerlerindeki genlesme degerlerini inceledigimizde ise, tahmin edildigi gibi sicaklik
artig1 genlesme miktari ile dogrudan iliskilidir. Yiiksek sicaklikta ¢alisan hortumlarin
deforme olma olasiliklari, diisiik sicaklikta ¢alisan hortumlara gore daha ytksektir.

Bu durum kauguk se¢imi i¢in en 6nemli parametre olma niteligi tasimaktadir.

5.3 Calismamin Uygulama Alanlar:

Kauguk, 15. yiizy1l itibariyle diinya iizerinde kullanilmaya baslanan bir malzeme
tiriidiir. Hammaddesi, kaucuk agaci (Hevea brasiliensis) olarak bilinen tropik
agaclardan elde edilmektedir. 19.ylizyildan itibaren, ¢esitli kimyasal maddelerin
eklenmesi ile farkli sentetik kauguk tiirleri elde edilmektedir. Teknolojinin
gelisimiyle, endistrilerde kauguk kullanimini yayginlagmaktadir. Kauguk dayanimi
ve hafifligi sebebiyle Ozellikle otomotiv sektoriinde genis yer bulmustur. 2013
yilinda Tiirkiye otomotiv sektoriinde, 156 bin ton kauguk tiikketimi ger¢eklestirmistir.

Bu tiikketim oran1 2005 yilina gore yiizde 33 artis géstermektedir (Pagder, 2013).
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Yapilan calisma, otomotiv sektdrii basta olmak iizere tiim sektorlerde kullanimi
yayginlasan kauguk malzemeler icin termal genlesmenin dnemini vurgulamaktadir.
Arag icerisinde baglanti elemani1 olarak kullanilan hortumlarin, kauguk olarak
secilmesinin aragta hafifletmeye sebep olacagi bilinmektedir. Kauguklar, malzeme
yapist geregi elastik malzemelerdir. Bu durum, malzemenin kirtlmadan belirli kuvvet
veya basing altinda tekrarli sekilde kullanabilecegi anlamima gelmektedir. Ancak,
yuksek sicakliklarda kauguk malzemelerin elastik yapisinda degisim goriilebilecegi

yapilan deneyler ve analizler ile kanitlanmistir.

Caligmanin uygulama alan1 olarak belirtilebilir ki; kauguk malzeme se¢iminde aracin
calisma sartlari, ara¢ motorunun ulasacagi sicaklik ve aracin performans: oldukga
onemlidir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii tizere, hortumlar kimyasal
yapilarinin tamamen bozuldugu sicakliklara ulagsmayan daha diisiik sicakliklarda bile
genlesme egilimindedir. Bu durum, hortumlarin sabit capta katt madde olarak
modellenmesinin dogru olmadigini ve bu modellemenin kullanildig1 hesaplamalarin,
hortumlarin ¢alisma kosullarindaki kotii senaryoyu yansitmadigini belirtmektedir.
Kotli senaryoya gore yapilmayan hesaplamalar, beklenmedik durumlar ile

karsilasilabileceginin bir gostergesidir.

Yapilan testler ve analizler farkli sicaklik degerlerinde tekrarlanabilmektedir.
Boylelikle yapilan ¢alisma, her kauguk tiirii i¢in sicaklik-genlesme orani matrisi elde
edilerek genisletilebilmekte ve bu agidan temel bir bilgi niteliginde olmaktadir.
Ayrica yapilan caligma ingaat, savunma, otomotiv, denizcilik veya havacilik gibi
bircok sektorde gergeklestirilen yeni {liriin tasarimi ¢alismalarinda; malzeme se¢imi

asamasinda destekleyici ozelliktedir.
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