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OZET
Ulkemizde gelismekte olan otomotiv ve savunma sanayisine ilgi giin gectikge artmaktadir.

Teknolojinin ilerlemesi bu sektdrlerde kullanilan {iriinlerin miithendislik tasarimlariyla
malzeme kullaniminin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada dogal
kaucuk ve EPDM kauguga homojen karistirma, piiskiirtme ve el yatirma kompozit tiretim
yontemleri kullanilarak ¢ok duvarli karbon nano tiipii, nano parcacikli aliimina ve nano
pargacikli zeolit takviye edilmistir. Elde edilen numuneler reolojik, termal ve mekanik
testlere tabi tutulmustur. Yapilan bu galisma verileri ile krank milinin matematiksel
modellemesi ¢ikarilarak, modal analiz ile dogal frekanslar1 ve mod sekilleri sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bulunmustur. Krank milinde ortaya ¢ikan radyal ve
burulma titresimlerini absorbe etmek i¢in bir krank kasnagi tasarlanmistir. Krank
kasnaginin dayanimi deneysel verilerden elde edilen bilgiler ile sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak hata orani ¢ikarilmistir. Krank kasnaginin rezonans durumunda ki dogal
frekanslar1 FFT analizi ile bulunduktan sonra sonlu elemanlar programi kullanilarak modal
analiz yontemi ile dogrulanmaya gidilmistir. Titresim sontimleyen alt1 farkli kasnak motor
simiilasyon testine tabi tutulmus ve akustik kontrollerden ge¢mistir.

Bu ¢alismalarin sonucunda, titresim soniimlemesi agisindan en iyi homojen karistirtlmis
karbon tiipii takviyeli EPDM kauguktan olusan krank kasnagi oldugu bulunmustur.

Bilim Kodu:

Anahtar Kelimeler: Titresim, krank kasnagi, kauguk, nanoteknoloji, sonlu elemanlar yontemi.
Sayfa Adedi: 132
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ABSTRACT
There is a growing interest in the automotive and defense industry, which is emerging in

our country. The progress of the technology shows how important it is to use materials in
engineering designs of the products used in these sectors. In this study, multi-walled
carbon nano tube, nano-particle alumina and nano-particle zeolite were reinforced by using
homogenous mixing, spraying and hand lay composite production methods for natural
rubber and EPDM rubber. The obtained samples were subjected to rheological, thermal
and mechanical tests. The mathematical model of the crankshaft was derived by using this
study data, natural frequencies and mode shapes were found by modal analysis using the
finite element method. A crankshaft is designed to absorb radial and torsional vibrations in
the crankshaft. The information obtained from the experimental data of the strength of the
crankshaft and the finite element method were used to derive the error rate. After finding
the resonance natural frequencies of the crankshaft by means of FFT analysis, we have
tried to verify it by modal analysis method using finite element program. The vibration
damping six different pulleys were subjected to a motor simulation test and passed through
acoustic controls.

As a result of these studies, it was found that the crankshaft of the best homogeneous

mixed carbon tube reinforced EPDM rubber is the best in terms of vibration damping.

Science Code:

Key Words: Vibration, torsional vibration damper, rubber, nanotechnology, finite element
analysis.
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1. GENEL BILGILER
1.1. GIRIS

Titresim, cisimlerin sabit bir referans eksene veya nominal bir pozisyona (denge
konumu) gore tekrarlanan hareketi olarak ifade edilir. Titresim kullanim yerine gore zararl
oldugu gibi yerine gore de yararli olmaktadir. Titresim, dinamigin bir alt kolu olup ii¢
farkli tip sistem tizerinden adlandirilabilir.

Soniimlii ve soniimsiiz titresimler; dinamik bir sistemde enerji kaybina sebep olacak soniim
yok ise soniimsiliz (undamped), eger sistemde soniimii gerceklestiren bir eleman var ise
sonlimlii (damped) olarak tanimlanir. S6nlim artik¢a genligin azaldig1 bilinmektedir.

Sontimlii serbest titresiminin hareket Egitliki Newton’ 1n 2. kanuna gore;

YF=ma—> mi+cx+kx=0 (1.1.2)
c . r E
6= Wy = J; (1.1.2)
X+ 26% +wp2x =0 (1.1.3)
x(t) = Ce*t; x(t) = ACert; & = A2Ce™ (1.1.4)
A2+ 260 +w2=0 (1.1.5)

Ay = —6F 67— w2 (1.1.6)

Yukarida verilen iglemlerde serbest sontimlii titresiminin hareket Esitliki
uyarlanmigtir. Newton’ 1n ikinci kanuna gore kuvvet ve ivmenin deneysel metotla
incelenmesidir. Bu kanundan sonra ortaya ¢ikan Es. (1.1.1) formiil ise hareket sisteminin
diferansiyel Esitliki olarak yer alir. Soniim sabitinin ve dogal frekansin teorisel olarak
formiilii ise Es. (1.1.2) ‘de verilmistir. Es. (1.1.1) ve Es. (1.1.2) Esitliklerinin bir araya
gelmesiyle (3) Esitlik ortaya ¢ikmustir. Sistemin koklerinin bulunmasi amaciyla ise (1.1.4)
esitliginde bulunan kabuller ortaya ¢ikmistir. Esitlik (1.1.3) ve (1.1.4)’in tekrar
diizenlenmesiyle Es. (1.1.5) olarak diizenlenmistir. Ikinci dereceden karakteristik bir

Esitlikin kokleri ise Es. (1.1.6) ile bulunmaktadir [1].



Bu kokler ise asagida verilen 3 farkli duruma goére diizenlenmistir.

Durum 1. §2 — w2>0 Asir1 Soniim
Durum 2. 62 — w2 =0 Kritik Séniim
Durum 2. §% — w2 <0 Zayif Séniim
6
. eesssee Agir| SGNUM
g 4 : = e = Kritik SONUM
3 \e, s 7ay1f SONUM
2
1
0
-1
-2
-3
4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [t]

Sekil 1. Sontimleme tiplerinin zamana gdre soniim oranlari

Serbest ve zorlanmusy titresimler; sisteme verilen bir hareket sonrasi disardan gelen
bir zorlama yok ise serbest, disardan bir titresim siirekli olusturuluyor ise zorlanmis
titresim olarak tanimlanir. Zorlanmais titresimler iki tiirlii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi yon degistiren bir kuvvet sonucu meydana gelen, ikincisi ise hareketli
zeminden kaynaklanan titresimlerdir. Disaridan gelen bir kuvvet sonucu meydana gelen
titresiminin diferansiyel Esitliki ise;

mx + rx + kx = F(t) (1.1.7)

Esitlik (1.1.7) ‘de goriilen F(t) zorlayic1 kuvvet olarak tanimlanir. Bu kuvvet
genligine, frekansina, balansizlik kuvvet genligine gibi etkenlerden olusturulabilir. Bu
durumdan dolayz sistem ilk baslarda serbest sonlimlii ve zorlanmus titresimleri beraber
caligir. Belirli bir siireden sonra soniimlii serbest titresim séntimlemenin etkisiyle ortadan
kalkmakta ve sadece zorlanmis titresimler sistemde ¢aligmaktadir. Baslangi¢ zamaninda
baslayip belirli bir siire devam eden titresimlere gecici vVeya tranzient titresim, siirekli

devam eden titresimlere ise daimi titresim denilmektedir.



Lineer ve non — lineer titresimler, sistemin tiim bilesenleri lineer davranig gosteriyorsa ve
davraniga kars1 titresimlerde lineer titresim adini alir. Eger sistem elemanlarindan en az biri
non — lineer davranisa sahip ise olusan titresimler non — lineer titresim olarak tanimlanur.
Birgok yiiksek genlikli titresim sistemleri non — lineer davranis olarak karsimiza
cikmaktadir.

Dogal frekans, sistemin kendiliginden gelen ve yok edilemeyen frekansina denir.

Bir sistemin dogal frekansini, sistemin parametreleri belirler.

- | x wn: Sistemin dogal frekansi

k k: Sistemin rijitlik katsayisi

Wn = m: Sistemin kiitlesi

Rezonans ise zorlama frekansi ile sistemin dogal frekansinin esit oldugu
durumdur. Bu durum gerceklestigi zaman sistemin titresim genligi matematiksel olarak
sonsuza giderken gercek hayatta sistemlerin biiylik hasarlara yol a¢tigin1 gérmekteyiz.

Titresim, birgok alanda sorun olarak karsimiza ¢ikan bir problemdir. Titresimin
istenmemesi enerjinin bosa harcanmasi, aginmalar, malzemenin yorulmasi, giiriiltii gibi
nedenlerdir. Gliniimiizde halen bu alanda arastirmacilar radyal ve burulma titresimleri
engellemek i¢in bircok arastirma yapmaktadirlar. Ulkemizde gelismekte olan otomotiv
sektorii iginde titresim istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Icten yanmali motorlarda yanma odalarinda gerceklesen islemler sirasinda, krank
milinde azda olsa artmalar ve azalmalar meydana gelmektedir. Bu etkiden dolay1 krank
mili iizerinde diizgiin bir devir artis1 olmayacak dalgalanarak artacaktir. Bu duruma
burulma titresim ad1 verilmektedir. Dalgalanmalar titresim genliklerini ortaya ¢ikararak,
krank milinin dogal frekansiyla esitlendigi zaman rezonans durumuna gegecektir. Krank
milinin rezonansa girmesi ile krank milinin ve kasnagin deforme olmasi gibi sorunlar
ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir.

Burulma dogal frekanslarinin hesabi, herhangi bir kritik hizlarda burulma

rezonansina girmemek amaciyla yapilir. Bu durumdan dolay1 burulma genliklerini secerek



modal soniimleme faktorlerini belirlemek hassastir. Tiim titresim ¢esitleri gii¢ ve rezonant
titresimleri kombinasyonundan olusur. Giig titresimleri ise;

v' Icten olusturulan kuvvet,

v' Balansim alinmamasi,

v" Sistemin diizensizliginden kaynakli uyarmalar,

v' Harici gerilmeler nedeniyle olabilir.

Wei Zhang ve arkadaslari tarafindan yapmis olduklar arastirmada burulma
titresim teorisindeki kiitle modeli analizine gore motor ve jenerator saftt dogrusal olmayan
burulma titresim sistemi birden fazla serbestlik derecesinde hareket Esitliki:

“]{é} +C {9} + k{6} = T" kullanmis ve bu Esitlik ile diger kurmus oldugu analiz ve
matematiksel modelleri karsilastirarak dogrulamaya gitmistir [2]. Bu durumda ise sistemin

burulma dogal frekansi “ w,, = \/k;/] “ olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada bulunan J
eylemsizlik momenti, C soniimleme matrisi, T sistemi tahrik eden moment, k katilik ve k;

ise torsional stiffness (burulma katilig1) olarak tanimlanmustir.

1.2. Krank Kasnagi (Harmonik Dengeleyici)

Krank kasnaklar1 (harmonik dengeleyici) motor aksamu iizerinde bulunan, krank
miline bagl bir motor parcgasidir. Kranktan gelen hareket, v kayist yardimiyla motor
tizerinde bulunan diger kasnaklara (alternator, klima, su pompasi, yag pompasi gibi)
entegre edilerek gili¢ aktarimini saglamaktadir.

Krank milleri diizenli rejim halinde burulma titresimlerine maruz kalir. Bu
titresimler modern hesaplama yontemleri ile krank milinin kritik bolgelerindeki gerilme
dayanimlar1 ve yorulma dayanimlarinin kesin olarak belirlenmesi gerekir. Bu nedenle,
yapisal hatalardan kaginmak gerekir. Giiniimiizde, teknik, ticari ve ¢evresel gereksinimler
nedeniyle, igten yanmali motorlar yiiksek silindir basinglariyla ¢alismali ve bilesenler en
1yi performans i¢in optimize edilmelidir. Bu nedenle krank kasnagi 6nemli bir motor
pargasi gorevini iistlenmektedir. Mendes ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada dizel
motorlar iizerinde krank kasnaksiz, kauguk soniimleyicili ve viskoz tabanli vibrasyon
sonlimleyici elemanlari arasindaki farki Sekil 2., Sekil 3. ve Sekil 4. ‘te ayrintili olarak

incelemislerdir [3].
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Sekil 2. TVD olmadan krank milinde olusan burulma titresim genlikleri

08

(1 J

[\ V-1 PR —

' T
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
lllll e e e e
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
||||| e e
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
i i
' '
' '
' '
' '
' '
J HI ¢
' '
' '
' '
||||| £ et oot o o
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
' '
||||| P e
' ' '
' ' '
' ' '
' ' %
' ' :m_
' ' '
' ' =
' ' '
' ' '
' ' '
lllll r=====r=====r
' ' '
' '
' ' '
' [T o
' ' 50
1 ' 1
' I
' ' '
' ' '
IIIII beccccbacnadanh
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
' ' '
t t t
n - m
o o o

(saabag apmdwy

1000

30oxer — 350der —— t5onder —— 60%0mder s 750Ker —— 9.0onder

— 15 omnder

Sekil 3. Kaucguklu TVD ile krank milinde olusan burulma titresim genlikleri
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Sekil 4. Viskoz TVD ile krank milinde olusan burulma titresim genlikleri
Torsiyonel titresimler, krank milinin iki ucu arasindaki burulmadan kaynaklidir.
Genellikle yiiksek frekans araliginda (200 — 500 Hz.) olusmakta ve pistonlardan gelen iki
farkl tork darbesi ile saglanmaktadir. Bu durumdan dolay1 olusan ag1 farklari normalde en

fazla 2 ° iken, rezonans halinde 6 — 8 kat artmaktadir.

Digim -1

= Vi

ailaiiyll

Cyli2 Cyl34  Cyis6  cyl7s

Volan

Sekil 5. Krankta olugan Diigiim -1 ve Diiglim 2 burulmalar
Krankta olusan Diigiim — 1 ve Diiglim — 2 aninda gelen zorlayici titresimleri
(torsiyonel ve radyal titresimler) rezonans durumuna girmeden séniimlemek amaciyla
tasarlanmigtir. Krankta goriilen Diigiim — 1, Mod — 1 sirasinda goriilmektedir. Mod -1
krankin ilk biikiilme an1 ve torsiyonel zorlamaninda ilk yapildig: yerdir. Bu biikkiim

hareketi saat yoniiniin tersine ve yon degistirerek yapmaktadir. Diigiim — 2 ise Mod — 2



aninda gergeklesir. Mod — 2 aninda hem diigiim — 1 hem de diigiim — 2 ayn1 anda
gerceklesebilir. Baska bir motor pargasi olan Volanin atalet momentine gére bu burulma
yok edilmeye ¢alisilir. Volanin yok edemedigi durumlarda krank kasnagi diger taraftan
krank milini korumasi i¢in kendi atalet momenti ve elastomerin soniimlemesi kadar
titresim Ve burulmalar1 stabil duruma gegirmekle gorevlidir.

Krank kasnaklari en az 5 farkli malzeme (sac, dokiim, aliminyum, celik, kauguk,
miihendislik ve yiiksek performansh plastikler, yiiksek viskoziteli yaglar,...) ‘den olusan
adaptif bir yapiya sahiptir. Bu yapilari ile her malzeme kendi igerisinde gdrevlerini yerine
getirmektedir ve her farkli malzemenin kendine has 6zellikleri igermektedir. (balansizlik,

atalet kiitlesi, soniimleme kabiliyeti, dogal frekans gibi...)
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Sekil 6.Tipik bir krank kasnagini olusturan elemanlar

Krank kasnagini olusturan elemanlar:

Kanall1 (pulley)

Burulma Onleyici Kauguk (Torsional Vibration Rubber)
PPS Burg (Bushing)

Gobek (Hub)

Titresim Onleyici Kaucuk ( Vibration Rubber)

Flang (Interia Mass)

Govde (Body/Ring)

Alin Pulu (Washer)
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Kanallr (Pulley) Kranktan aldig1 hareketi Poly V kayis araciligi ile su pompasi, alternator,
klima gibi motor elemanlarini hareket ettirmekle gorevlidir.. Belirlenmis toleranslar ile
kanal agilar1 ve yiikseklikleri olmak zorundadir.
Gdbek (Hub) ve Govde (Body/Ring) krank kasnaginin krank miline montajlandig: yerdir.
Krank mili ile donme momenti olusturur. Krank mili ile gobek birlesimi arasina krank
devir ve konum sensorii baglanir. Bu sensor krank milinin agisal pozisyonunu ve anlik
olarak motor devrini ECU °‘ye bildirmekle gorevlidir.
Flang (Intertia Mass) krank kasnaklarinda atalet 6zelligini kazandirmakla gérevlidir.
Dogrudan dogal frekans gibi 6zellikleri etkilidir. Kasnakta en fazla agirliga sahip
elemandir.
Kauguk (Rubber) gobek ve kanalli arasina ya da flans ile gobek arasina fiziksel ya da
kimyasal yontemlerle birlestirilir. Burulma titresim genliklerini séniimlemekle gorevlidir.
Icten yanmali motorlara (dizel, benzinli) sahip binek otomotivlerde kullanilan

krank kasnaklar1 3 farkli tip olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlar;

v" Vibrasyon Damper (VD)

v Torsiyonel Vibrasyon Damper (TVD)

v" Visko Yagh Torsiyonel Damper (Viskoz TVD) olarak gelisme gostermektedir.

1.2.1.Vibrasyon Damperleri (Vibration Damper — VD)

Titresim damperleri, enerjinin dagildig: ve balansin dengelendigi kanalli bir
¢ember, titresimlerin sontimlendigi bir kauguk segman ve kranka baglanan bir gébekten
meydana gelir.

Ayn1 zamanda, pistonlar tarafindan iletilen enerjinin, krank boyunca meydana
getirebilecegi ve zamanla ayarlarini etkileyebilecegi, 2 derece gibi yiiksek sonliimleme

gorevinden harmonik dengeleyici olaraktan adlandirilmaktadir.



Sekil 7. Vibrasyon Damper Tipi
Yukarida goriilen Sekil 7. ‘de tipik bir vibrasyon damperinin kat1 modeli
orneklendirilmistir. Gobek (2) kismindan krank miline montaj1 saglanir. Kanalli (1) kism1
ise diger motor parcalarina hareket vermekle gorevlidir. Bu islemi poly V kayis ile
saglamaktadir. Vibrasyon kasnaklarinda kauguk (3) gobek ve kanall1 arasina belirli bir

form seklinde girerek burulma titresimlerini soniimlenmesini saglamaktadir.

1.2.2.Burulma Vibrasyon Damperleri (Torsional Vibration Damper)

Yiiksek atesleme basinci ve diisiik devirlerde ki zorlamalar, kranka bagl diger
elemanlara gesitli zararlar vermektedir. Bu zararlart minimize etmek ve kayis gibi krank
yardimiyla ¢alisan diger elemanlarin dmriinii uzatmak amaci ile kauguklarla birbirine
baglanmus, titresimleri ve burulmalar1 6nlemek i¢in tasarlanmistir. Yalitimli olan
modellerinde siirtiinme Ve 1s1 transferini engelleyen (PPS veya PTFE’ den iiretilen burg ve

rayneller - lineer) yataklamalara sahiptir.

Sekil 8. Iki modlu paralel baglh TVD kasnag1 ve matematiksel modellemesi

Yukarida belirtilen Sekil 8. ‘de paralel bagli iki modlu bir krank kasnaginin
matematiksel modellemesi olarak belirtilmektedir. Burada goriinen Flans (1) gébek (4)

baglanmis ve arasinda kaucuk bir segman (5) ile sik1 gecirme ile baglanmistir. Kanalli (2)



ise gdvde (6) ile birbirine vulkanize edilmis torsiyonel yiikleri sonlimleyen bir kauguk (3)
baglanmistir. Ayrica bu kasnagin matematiksel modellenmesi ortaya konmustur. Iki farkli
kaugugun katiligi (k) ve soniimleme katsayilar (c) farkli oldugundan iki modlu paralel
bagli TVD denilmektedir.

IZ+3

Ki

C

Sekil 9. Iki modlu paralel bagli TVD kasnagi ve matematiksel modellemesi

Raynel Gobek Kauguk

Sekil 10. Iki modlu seri bagli TVD kasnagin kesit goriintiisii

Shangguan ve arkadaslari, 2007 yilinda yapmis olduklari ¢alismada iki modlu seri
bagli TVD kasna@1 matematiksel olarak modellemislerdir [4].
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Sekil 11. Iki modlu seri bagli TVD kasnagin kesit goriintiisii

Uc modlu paralel bagli bir TVD kasnagin sematik ve matematiksel modellemesi
Sekil 11.’de ayrintili olarak verilmistir. Kanalli kisim iki ayr1 kistmdan olugmaktadir. (1)
‘inci kisim klima kasnagina hareket verirken (2) ‘nci kisim alternator ile diger pargalara
hareket saglamaktadir. Flans (3) ile govde (6) arasinda vibrasyon damperi gibi gérev alan
bilezik seklinde bulunan soniimleyici kauguk (4) yer almaktadir. Govde ile siki gegme
baglantisi ile montajlanmis alin pulu (5) ise krank milinin devir — konum sensdrii i¢ine
girerek krank mili ile baglanti saglamakla gorevlidir. Gobek (8) ile yataklama elemant
olarak gorev yapan PTFE katkili PES hammaddesinden mamul edilmis plastik burg (7)
arasinda farkl bir kauguk (11) bulunmaktadir. Boru gébek (9) ile gobek arasinda
torsiyonel damper gorevi goren kaucuk (11) bulunmaktadir. Matematiksel modelde de
goriildiigi iizere li¢ farkli k ve c sabiti olan kauguk katmanlarinin birbirine paralel

baglandigi ve bu nedenle ii¢ modlu paralel bagli TVD denilmektedir.(Bkz. Sekil 11.)
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1.2.3.Viskoz Yagh Burulma Damperleri (Viscouse Torsional Vibration Damper)
Viskoz yagli burulma damperlerinin gorevi, krank mili boyunca ilerleyen burulma

titresimlerinin etkisini azaltmak ve tolerans dahilinde tutup, malzeme gerilmelerini

onlemektir. Diger damperlerden farkli olarak titresimleri kauguk elemaniyla yani sira

ayrica sicakliga duyarl yiiksek viskoziteli yag ile soniimlemektedir.

Sekil 12. Viskoz TVD kasnagin kesit goriintiisii

Mendes ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada viskoz burulmali bir kasnagin
soniim seklini modellemis ve ortaya koyduklari deneysel veriler ile viskoz kasnaklarin
TVD kasnaklara gore daha iyi sontimleme kabiliyeti oldugunu gdstermislerdir. Sekil 12°de
esdeger modelleri verilmis TVD ve viskoz TVD kasnaklarin rijitlik ve sontim oranlari
verilmistir. Esdeger modellerde viskoz TVD kasnagin kauguklu TVD kasnaga oranla daha

iyi soniimleme kabiliyeti oldugu goériilmektedir [3].
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Sekil 13. (a) Cift katl kaugcuk TVD esdeger model,

(b) Tek kat viskoz kiitleli esdeger model
Yaklasik 1 milyon viskoziteli bir yag kullanimindan kaynakli bu tip kasnaklarda
yiiksek motor devirlerinde kullaniminin art1g1, yagin kesme kuvvetinin ve yagin kayma

ylizey piirtizliiliigiiniin ne kadar 6nemli oldugu arastirmacilar tarafindan bulunmustur.
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1.3. Kaucguk

Kauguk, giinliik hayatta her alanda yer almis harika bir miithendislik
malzemesidir. Kauguk malzemeleri farkinda olmadan is, ev, oyun, spor, otomotiv, hava
araglari, demir yolu ulasimi, insaat, ayakkab1 gibi bir¢ok alanda kullanilir. Viskoelastik
yapisi, metallerin alternatifi olmasi, kullanim kolaylig1 saglamasindan dolay1 tercih
edilmektedir.

Lineer polimer ile uzayagi polimer arasinda bir yapiya sahip olan elastomerler
ise, biikiilmiis ve topak seklinde dolanmis uzun molekiil zincirinden olusur. Kuvvet
etkisiyle bu topaklarin agilmasi ve bag donmesi sonucu, biiylik 6l¢iide tersinir davranig
(elastik sekil degistirme) gosterdiklerinden, bu malzemelere elastomer malzeme denir.
Endiistride elastomerler, sicaklik etkisiyle davranig yoniinden “termoplastik™ ve “termoset”
olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir [5].

Termoplastik elastomerler, lineer polimerler olup sicaklik artinca yumusarlar,
sogutulunca sertlesirler ve yeniden isitildiklarinda tekrar yumusaya basglarlar. Termoset
elastomerler ise 1sitildiklarinda yumusarlar. Bu nedenle hepsine birden plastik ad1 verilir.
Elastomerler ile termoset plastiklerin farki ise mekanik 6zelliklerinden kaynaklanir.
Ornegin elastomer bir malzeme ¢ift yonde belirli bir gerilmeye maruz kalirsa malzeme
uzamaya baslar, gerilme birakilirsa eski konumuna donmeye calisacaktir. Bu duruma
elastikiyet denir. Termosetlerde ise belirli bir gerilmeye (akma sinir1) kadar elastikiyetini
korur. Bu gerilmeden sonra ise malzeme kopar ve deformasyona ugrar. Bu durum kalicidir
ve geriye dondiiriillemez. Fakat elastomerler termosetlere gore, elastik modiilleri ve ¢gekme
mukavemetleri daha azdir. Bu durumdan dolay1 elastomerler hemen uzamaya baslamasina
ragmen termoplastikler daha fazla yiik altinda uzamaya baslamaya sebep olur.

Kauguk, ASTM standartlarina gore ise uygulanan kuvvetin numune {izerinden
kaldirilmasindan sonra tekrar referans boyutuna geri dénebilen malzemeler olarak
adlandirmaktadir [6]. Baz1 tropik bitkilerin siitiimsii 6zsuyundan (lateks) dogal halde ya da
petrol ve alkoliin birlesimlerinden suni olarak elde edilen, 6zellikle Hevea Brasilliens
agacinin lateksi olarak bilinir.

Kaucugun tarihsel gelisimi incelendiginde, ilk olarak Aztekler tarafindan 6.
Yiizyilda kullanildig1 yapilan kazilar neticesinde anlagilmistir. Bat1 diinyas1 ise1493 — 1496
yillar1 arasinda Cristopher Columbus ‘un Amerika kitasina yaptig1 ikinci seferinde, Haiti

adasindaki yerlilerin bir top ile oynadiklarini gérmesi sonucu olmustur.
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Juan De Torquemada Meksika yerlilerinin, Ulei isimli agacin lateksinden, su
gecirmez bir malzeme iirettiklerini, 1615 yilinda yayinlanan eserinde bahsetmektedir [7].

Grossart tarafindan, 1791 yilinda kauguk seritleri eterle yapistirilarak kauguk
tiipleri imal edilmis ve 1813 yilinda Amerika da ilk patent alinmistir [8]. Thomas Hancock
tarafindan, kauguk iiriinlerinde ¢ok fazla fire kaldigin1 diisiinerek yapmis oldugu,
mastikasyon makinesi ile kauguk endiistrisini canlandirmistir [9].

Dogal kaugugun (NR) deneysel formiiliinii CsHg oldugunu 1826 yilinda Faraday
acgiklamstir.

Charles Goodyear 1839 yilinda elastomer sektoriinde kaza eseri yapmis oldugu
vulkanizasyon islemi ile bir devrim yaratti. Soba iizerine koymus oldugu siilfiir (S) ve
kursun monoksit (PbO) karigimi i¢ine kauguk atmasiyla vulkanizasyon (pisme) iglemini
bulmustur. Bu islemle kaugugu kiikiirt ile pisirerek sertlik, elastikiyet, sicaga ve soguya
dayanimi gibi bir¢ok mekanik 6zelliklerinde iyilestirme yapmistir. 15 Haziran 1844 yilinda
bu konuda Amerika Patent Ofisi’nden patent almistir [10].

Sentetik kaucuklar ise dogal kaugugun tiretilmesi i¢in gerekli iklim kosullarinin
oldugu tilkelere bagimli oldugundan dolay:r dogmustur. Gergekte neden ise 2. Diinya
Savasi ‘nda Mihver Devletler ‘in Giiney Dogu Asya’y1 isgal etmeleri, dogal kaucugun
temininde zorluklar ile karsilagsmis ve arastirmaya zorlamistir. Bu durumda 1947 yilinda
Biitil Kauguk tiretilmistir. 1952 yilinda Dupont, Hypolon iiretilmeye baslanmigtir.

Ziegler ve Natta isimli bilim adamlar1 yeni bir polimerizasyon katalizorii
gelistirmis ve EPDM kaucugu iiretmeye basarmistir. Bu bagar1 neticesinde 1963 yilinda bu
iki bilim adamina Nobel 6diilii kazandirmstir.

Cizelge 1. GTIP Bazinda Kauguk Sektorii

I a7h.
Kaucull Ham Maddeler Kaucul Mamller
40.01 - Tabii kauguk 40.08 - Vulkanize kauguktan levha, yaprak, serit, cubuk
40.02 - Sentetik kauguk veya sivi yaglardan turetilen ve profiller
taklit kauguk (ilk sekillerde veya levha, tabaka, 40.09 - Vulkanize edilmis kauguktan boru ve hortumlar,
serit halinde) baglant elemanlari ile birlikte olsun olmasin
40.03 - Rejenere kauguk 40.10 - Vulkanize kauguktan tasiyica kolonlari,
(ilk sekillerde, levha, tabaka/serit halinde) transmisyon kolonlari
40.04 - Kaugugun dékantd, kirpinti ve artiklan 40.11 - Kauguktan yeni dis lastikler
(sertlestirilmis kauguk harig) ve bunlardan elde 40.12 - Kauguktan sirt gegirilmis veya kullanilmig dig
edilen tozlar ve grandller lastikler, dolgu lastikleri, tekerlek bandajlarn,
40.05 - Kauguk bilesimi, vulkanize edilmemis, ilkel sirtlar ve kolanlar
sekillerde levha, tabaka veya serit halinde 40.13 - Kauguktan ig lastikler
40.06 - Diger sekillerdeki vulkanize edilmemis kauguk 40.15 - Vulkanize kauguktan her tarlG giyim esyasi
ve vulkanize edilmemis kauguktan esgya aksesuan (eldiven)
40.07 - Vulkanize edilmis kauguktan iplik ve ipler 40.16 - Vulkanize kauguktan diger esya
4017 - Sertlestirilmis kauguk vb. sertlegtirilmis
kauguktan egya

Ulkemizde ise kaucuk basta otomotiv sektorii olmak iizere havacilik, insaat,

makine, maden, saglik, oyuncak, giyim, ayakkabu, biiro esyalari, oyuncak gibi sektorlerde
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kullanilmaktadir. Kauguk iirlinleri imalatt NACE 1 gruplamasinda 251 kodu altinda
toplanmaktadir. “Kaucuk ve Kaucuktan Esya” GTIP ‘e gore ise 40 ile baslayan kodu
kapsamaktadir. 1 — 7 aras1 kauguk hammaddelerini, 8 — 17 arasi vulkanize olmus (bitmis)
kauguk iiriinlerini gostermektedir.

Ulkemizde kauguk tiiketimi 2000 ‘li yillarin basinda yaklasik 160 000 tondur. Bu
miktar diinya kauguk tiiketiminin %1,1 ‘i kadardir.

Cizelge 2. 2012 — 2017 yillar1 aras1 Kauguk Mamul Uretimi

i Kaucuk Mamul Uretimi (ton)

737

2012 2013 2014

2015

2016
2017/6 2017/T

2012 yilinda kauguk mamul {iretimi 515 000 ton iken, 2017 yilinin altinct ayma
kadar 369 000 ton, 2017 sonunda ise 737 000 ton gergeklesmesi beklenmektedir. 2012 y1li
ile 2017 yili kiyaslandig1 zaman %43 bir artigin oldugu géziikmektedir [11].

Elastomerler ASTM D 418 standarttina gore siniflandirilmaya tabi tutulmustur
[12]. Bu standart var olan kauguklar1 kimyasal bilesimine gore tanimlamakta ve
siiflandirmaktadir. Ayrica kauguk imalat¢ilarinin ve tasarimcilarinin aralarinda ortak bir
dil olusturulmasi i¢in hazirlanmis olan ASTM D 1566 standartti bulunmaktadir [13]. Fakat
otomotiv sektorii i¢in hazirlanmis olan ASTM D 2000 (SAE J 200 esdegerdir) standarti
sadece otomotiv sektorii icin kullanilan kauguklar1 amaglasa da biitiin kauguklari

kapsamaktadir [14].
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Cizelge 3. ASTM D 2000 standarttina Gére Tanim Araliklar

-
o
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Test
Sicakligr (K)

70

100
125
150
175
200
225
250
275

Hacimsel Sisme
(max %)
Sinirla
ma Yok
140
120
100
80
60
40
30
20
10

Stnif

>

AT OmTNMmMmOO®

Bu nedenle diger iki standarttan daha fazla uygulama da kullanilmaktadir. Bu

smiflandirmada Tip ve Siif olmak tizere (Cizelge 3.) iki grup bulunur. Tip, kaugugun

yaglandirmaya karsi durumu iken; sinif ise kaugugun yag i¢inde gostermis oldugu sismeye

kars1 dayanimi olarak gosterilmistir.

Hem sentetik, hem dogal elastomerler kauguk haline getirilir. ASTM ‘ye gore bazi

yaygin olarak kaucuk kompozisyonlar1 Cizelge 4. ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4. ASTM Standartlarina gore kullanilan Kauguklarin Kimyasal
Bilesimleri [15]

Yaygin Adi

Dogal Kauguk
Sentetik Kauguk

Biitadien Kauguk
SBR Kauguk
Klorobiitil Kauguk

Brombiitil Kaucuk
EPDM

Nitril Kaucuk
Hidrojene Nitril Kauguk

Flora Elastomer
Neopren (Kloropen)
ECO Kauguk

ASTM
Karsilig1

NR
IR

BR
SBR
CIIR

BIIR
EPDM
NBR
HNBR

FKM
CR
ECO

Kimyasal Bilesimi

cis-Polyisoprene
cis-Polyisoprene
cis-Polybutadiene
Poly (butadiene-styrene)
Chlorinated poly (isobutylene-isoprene)

Brominated poly (isobutylene-isoprene)
Poly (ethylene-propylenediene)
Poly (butadiene-acrylonitrile)
Hydrogenated poly butadiene-
acrylonitrile)

Poly fluoro compounds
Poly chloroprene
Poly (epichlorohydrin-ethyleneoxide)
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Her farkli tip kauguk kendine gore kimyasal ve fiziksel 6zellikler tasir. Statik ve
dinamik ozellikleri birbirinden farkli bu kauguklar, kullanim yerine gore (¢evre sartlari)
secilmelidir. Ornegin elastikiyet 6zelligi yiiksek bir yerde kullanilmak istendigi zaman
dogal kauguk (NR), 1s1tya dayanimi yliksek yerlerde FKM Kauguk, asinma direncine gore
HNBR tercih edilebilir.

1.3.1.Dogal Kaucguk (NR)

Dogal kauguk elastomer malzemelerin ilk 6rnegidir. 19. Yiizyilin sonlarina dogru
diinya niifusunda hizli artisin karsisinda insanlarin ihtiya¢ karsilama gereksinimleri de
artmistir. Bu gereksinimler her konuda oldugu gibi malzeme konusunda da 6nemli bir yer
teskil etmektedir. Bu buluslardan biri de dogal (tabii) kauguk ve vulkanizasyondur. Tropik
bir agac olan Hevea Brasiliens isimli bir bitkinin lateksinden elde edilir. Brazilya kokenli
bu aga¢ kabuguna 6zel bicakla ¢izilmesi sonucu bir kapta toplanmasiyla elde edilir. Bigak
yardimiyla kesilen bir agactan yaklasik 4 saat lateks akar ve pihtilagir. Pihtilagan bu latekse
koruyucu katilmastyla sivilasmasi saglanir. Ampirik formiiliinii 1826 yilinda Faraday

tarafindan CsHg olarak agiklamistir. Yapist itibariyle %99,9 cis 1-4 polisoprendir.

HAC H
SN
=0

A N\
CH2 CH2 1T

Sekil 14.Dogal kauguk (cis 1-4polisopren) kimyasal gosterimi

Dogal kaugugun ortalama molekiil agirlig1 68.12 gr/mol olup genis bir molekiil
agirhigina sahiptir. Yapisindan dolayr gerilme uygulandiginda veya diisiik sicakliklarda
kristallenme 6zelligi gosterir. Kristallenme olay1 dogal kauguga bazi olumlu etkilerde
bulunarak kendine ait 6zellikleri ortaya ¢ikarir. Bu 6zelligi ile karbon atomlarinin hareketi
sinirlanmistir. Bu durum dogal kaugugun hem mekanik hem de kimyasal ayrigmasini
gerektirmektedir. Yapisinda aktif ¢ift baglar ve metil (CH3) grubu oksijen, 0zon ve isinin
etkisiyle reaksiyona girme istekleri fazla olmaktadir. Vulkanizasyon islemi sirasinda

kiikiirt ile etkilesime girerek yapida iyilesmeler goriiliir. Bu islemde kiikiirt ile yapilan

17



vulkanizasyonda sekiz atomla halka olan kiikiirt molekiilii agilir. Kiikiirt molekiilleri
polisopren zincirlerin birbirine baglayarak ¢apraz baglanma ger¢eklesmis olur [16].

Dogal kauguk, cams: gecis sicakligi yaklasik T¢~75°C oldugundan diisiik
sicakliklarda galismasi iyidir. Cok iyi ¢ekme ve yirtilma dayanimina, elastite ve yorulma
ozelligine sahiptir. Kolay islenmesi, polar sivilara karsi mukavemeti yiiksek olmasina
karsin; havaya, ozona, sicakliga ve hidrokarbonlara kars1 dayaniksizdir. Dinamik agidan
yiiksek 6zelliklere sahiptir [17].

Tabii kauguk 6zellikle otomotiv sektoriinde lastik karkaslari, motor takozlari, arag
i¢ dekorasyonlar1 gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Konveyor bant sistemleri,
hortumlar, ayakkab1, yer dosemeleri, eldiven, top, contalar gibi {iriinlerin yapiminda
kullanilir. Dogal kauguk (NR) krank kasnaklarinda ise yliksek elastikiyet davranisi
sergilemesinden ani burulmalar1 minimuma indirmek i¢in kullanilir. Dinamik agidan iistiin
olan kaucuk, sicakliga dayanimi olmadigindan tasarim esnasinda motor bloguna direkt

temas halinde olmamasi igin tasarimi yapilir.

1.3.2.Etilen — Propilen Dien Monomeri (EPDM)

Etilen-Propilen Dien Monomer, etilen ve propilen monomerlerinin kimyasal
birlesimi sonucu olusur. iki monomerin birlesimiyle amorf, yar1 kristal ve kristal yapiya
sahip elastomer elde edilir. Etilen ve polipropilenin kopolimerizasyonu sonucu doymus bir
yapida olan EPM iiretilir. Bu monomer 1s1, 151k, 0zon Ve oksijene karst mitkemmel
dayaniklilik gostermesine ragmen, diger polimerlerle kimyasal bilesim yapilamaz.

EPM’den elde edilen kimyasal yapiya dien ilave edilmesi ile EPDM elde edilir.
Dien monomerinin bilesigin icerisine katilmasiyla doymamis konumuna gelir. Bu durumda
zincirde ¢ift bag saglanir. Cift baglar vulkaniz edilmesi i¢in peroksit ve kiikiirt kullanilma
imkani saglar. Ayrica diger polimerlerle karistirllmasi miimkiin hale gelir. Dien monomeri
EPDM olarak ii¢ farkli (1,4 hexadiene — 1,4 HD; Dicyclopentadiene — DCPD; Ethylidiene
norbornene — ENB) sekilde kullanilmaktadir [18]. Dien miktarinin yiiksek olmasi EPDM
kisa siirede kiir olmasini saglar. Diisiik olmasi1 halinde ise 1s1ya karsi fazla direng

gostermektedir.
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Sekil 15. EPDM ‘nin kimyasal gosterimi
Giintimiizde endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilabilen bir mithendislik
malzemesi haline gelmistir. EPDM kaugugun 6zellikleri siralarsak:

v Is1 ve 1s18a kars1 milkkemmel dayanim gosterir.

v' Katki maddeleri ve yag alabilme ozelligi sayesinde diisiik maliyetlerde karisimlar
olusturulabilir.

v" Sulu ortamlarda 6zelligini kaybetmez.

v Yogunlugu diisiik oldugundan hafif malzemeler tretilebilir.

v" Yalitkan bir malzeme 6zelligi gosterir.

v" Ozona ve havaya karsi dayanimi iyidir.

v" Esnek olmasindan dolayi plastik vb. iiriinlerle karigtirilarak modifikasyonlar
gerceklestirilebilir.

Ticari olarak 1963 yilinda iiretilmeye baglanmistir. Etilen ve propilen
monomerlerinin ucuz ve bol miktarda bulunmasi bir¢ok alanda EPDM kauguk kullanimini
artirmistir. EPDM kaucuklar profil ve boru imalati, ¢at1 kaplama, koprii mesnetleri elektrik
kablolar1 ve otomotiv pargalarinda kullanimi mevcuttur.

EPDM kauguklar krank kasnaklarinda 1s1, hava ve ozona karst dayanimi yiiksek
oldugundan ve dinamik 6zelliginden dolayr motora yakin yerlerde kullanimi mevcuttur.

Bu konuda bir¢ok arastirmaci torsiyonel burulma kasnaklari tizerine ¢aligmis ve
farkli kaucuklarin farkli soniimleme (k¢) degerlerine ulagmistir. Arpan Nagar ve arkadaglari
calismasinda, ¢ok silindirli bir motor i¢in dizayn edilmis olan EPDM ve AEM gibi iki
farkli kaucugu kiyaslayarak daha iyi soniimleme, yag direnci, daha fazla dayaniklilik, diger
kaucuk bilesenlerine gore daha fazla dmiir oldugunu tespit etmistir. Mevcutta {iretilen

EPDM kauguk 6nce motor test yataginda burulma titresimleri dl¢iip daha sonra AEM
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karisim bilesigini de ayni testlere tabi tutarak ¢ok silindirli dizel motorda kritik hizlarda
burulma titresimlerini %50 daha iyi soniimledigini ortaya koymuslardir [19].

Alt1 silindirli bir dizel motorun burulma titresimleri iizerine yapilan bir caligmada
ise Honda ve Saito, TVD fizerine gelen titresimleri kaugugun soniimleme kabiliyeti ile
azaltmaya calismislardir. Ayrica sistemin karakteristiginde TVD ‘nin absorbe etmesi
onemli bir rol oynadigini gérmiislerdir [20].

Maass ve arkadaslar1 kaugugu sonlu elemanlar yontemi (FEA) ile modellerken
dinamik stiffness (katiligini) 1,5<G< 3,0 ve poisson oranini ise 0,49 olarak belirlemislerdir
[21 — 22]. Fakat bu konu da halen farkli goriisler ortaya atilarak farkli metotlar
kullanilarak analiz yapilmaktadir. Yakin sonuglar bulunsa dahi kaugugun non — lineer

yapisindan dolay1 %100 dogruluk hicbir zaman bulunamamustir.

1.4. Nano — Malzemeler

Diinyada ve tilkemizde hizl bir sekilde gelisen nanoteknoloji bilimi, 1 — 100
nanometre arasinda olan atom ve molekiilleri incelemektedir. Bu 6l¢ekteki malzemelerin
iiretimi, tasarimi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ve bu yapilardan olusan pargalarin
montajini fonksiyonel sistemleri disiplinler ilkesine bagli kalarak tim faaliyetleri temsil
etmektedir. Bilim diinyasinin stirekli olarak tiiketiciye kiiciiltme isteginin olmasindan
dolay1 bu teknolojinin gelisimi hizli olmustur. Fakat kritik seviyelerde nano boyutta
malzemelerin kullanilmasi klasik teoremlerle agiklanmasi ¢cogu zaman yetersiz
kalmaktadir.

Titresimin soniimlenmesi mekanik enerjiden ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin
salinimlarinin azalmasi olarak tanimlanir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar ise nano
malzemelerin bu 1s1y1 diisirmek ve soniimlemenin daha iyi bir sekilde yapilmasi
yoniindedir. Ayrica titresimden meydana gelen akustik giiriiltiiniin de 6niine gecilebilecegi
diisiiniilmektedir. Nano malzemeler smart (akilli) iiriinlerin ortaya ¢ikmasina da olanak
saglanabilir. Gelismis ve gelismekte olan bircok iilke, nanoteknoloji bilimi iizerine
biitcelerinden ar-ge calismasi pay1 belirlemislerdir. Ozellikle iiretim ve iiretimden sonra
mamul {irlinlerde etkenleri revize edilerek hala gelisme gostermektedir.

Nanoteknoloji, ilk olarak 1974 yilinda Tokyo Universitesi ‘nden Profesér Noria

Norio Taniguchi tarafindan nanometre seviyesindeki malzemelerin iiretimi i¢in
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kullanmustir. Bu tarihten sonra arastirmacilar bu konulara yonelmis ve tinlii fizik¢i Richard

Feynman maddenin nano boyutta islenebilecegini birgok konusmasinda séylemistir.

Nano teknoloji disipliner bir bilim oldugundan, malzeme bilimi, enerji, fizik,

matematik, elektronik, bilgisayar, otomotiv endiistrisi, tekstil, gevre, biyoloji, kimya, tip

ve eczacilik gibi alanlarda uygulanmaktadir. Bu durumdan dolay1 ¢evre dostu

malzemelerin iiretimi, daha dayanikli, daha hafif, daha hizli yapilarin olusumu saglanir.

Nano — malzemeler ayn1 molekiillerden olugmus biiyiik pargaciklar ile boyut —

ozellik kiyaslamasi yapildig1 zaman iistiin oldugu goriilmektedir. Ornegin mekanik

ozellikleri 1yi olan bir par¢anin elektrik iletkenligi diisiitkken, nano malzemenin hem

mekanik hem de elektrik iletkenligi yiiksek olabilmektedir. Bu da nano malzemelere iistiin

0zellik veya yeni bir 6zellik olarak ¢i1gir agmaktadir.

Bu iistiinliik ve yeni 6zelliklerin

olmasi1 da nano malzemelerin boyutsal olarak kontrol edilebilmesinden gelmektedir.
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Sekil 16. OECD — 2016 raporlarina gore iilkelerin toplam nanoteknoloji

Ar-Ge harcamalar1 ve Ozel sektériin Toplam igindeki yiizdesi

OECD tarafindan 2016 yilinda hazirlanan raporda toplam nanoteknoloji alaninda

yapilan Ar-Ge harcamalarinda en fazla payin Amerika Birlesik Devletleri tarafindan

yapildigr goriilmektedir. ABD ‘yi sirasiyla Gliney Kore, Almanya, Japonya, Fransa ve
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Rusya Federasyonu takip etmektedir. Tiirkiye Nanoteknoloji Stratejisi ve Eylem Plani
(2017 — 2018) Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan hazirlanmis olan kararda Tiirkiye

2003 — 2011 yillar1 arasinda nanoteknojiye 244 milyon ABD dolar1 yatirim
yapmis oldugu ve OECD ortalamasinin altinda oldugunu dikkat ¢ekmistir. Ayrica raporda
Tiirkiye ‘nin orta vade ve stratejik plani: bulunmaktadir [23].

Cizelge 5. Nano malzeme iiretim yontemleri

URETIM YONTEMLERI

! !

Yukarndan Asadiya Asagidan Yukariya
1 Mekanik Asindirma 1. Asal Gaz Yogunlastirma
2 Elektro Patlatma 2. Alev Sentezi
3. Daglama 3. Molekiler Hizme
a 1sil Yontem 4. Atom Tabaka Cokelmesi
= Dénen Sofuk - Kimyasal Buhar

Yizeylerde Katilagtirma Yogunlastirma
b. Gaz Atomizdri b. Yanma
7.  Yiksek Enerji 7. Yas Kimyasal Sentez
8.  Asin Ultraviyole 2. Elektro - Patlatma
9. Desenleme 9. Lazer Ablasyonu
10. Sol - Jel

11.  Ultrasonik Sprey Piroliz

Nano malzemeler liretim yontemleri iki farkli genel yaklagim bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi olan yukaridan — asagiya yaklasimi biiyiik boyutlu malzeme kiigiik
boyuta getirilerek ayrilma iglemi yapilir. Bu tip yaklasimda kimyasal veya mekanik
asindirma islemleri ile yapilir. Asagidan — yukartya yaklasiminda ise malzeme, atomlarin
ve molekiilerin kimyasal reaksiyonlarla boyutca biiylimesi sonucu sentezlenerek elde
edilir. Atomik ve molekiiler elemanlar daha biiyiik sistemler, kiimeler, organik orgiiler, cok
molekiillii yapilar ve sentezlenmis makro-molekiiller olusturacak sekilde kontrollii olarak

bir arada toplanmasi saglanir [24] (Bkz. Cizelge 5.).
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Sekil 17. Krank kasnaginda elastomer kismin erimesi

Nano malzemeler yiiksek sicakliklarda miitkemmel soniimleme saglayabilir. Bu da
otomotiv sektoriinde kullanilan krank kasnaklar1 uygulamasinda biiyiik bir potansiyel
oldugunu gosterir. Ciinkii rezonansa giren krank mili belirli bir siireden sonra titresimin
etkisiyle kendi igerisinde biiyiik bir 1s1ya maruz kalacaktir. Nano parcaciklarin bu durumda
elastomer kismin mekanik 6zelliklerini iyilestirerek soniimleme kabiliyetini artirmasi
metodoloji olarak nemli 6lgiide etkiler. Ornegin Sekil 17. “de tipik bir krank kasnagin
elastomer kismin erimesi goriilmektedir. Burulma ve motor sicakligindan dolay1 bu erime

olay1 nano malzeme ile daha mukavemetli bir yapiya sahip olabilecegi diisiiniilmektedir.

23



Sekil 18. Rezonansa giren krank kasnaginda elastomer kismin yirtilmasi

Yukarida verilen Sekil 18. ‘de ise krank milinin rezonansa girmesiyle soniimleme
kabiliyetinin yetmemesi sonucu elastomer kismin gébek diye tabir edilen kisimdan
yirtilmasidir. Bu elastomer kismin nano malzemeler ile giiglendirilmesi krank
kasnaklarinin 6mriiniin artacagi diistiniilmesiyle ortaya ¢ikmustir.

Nanoteknoloji 21. yiizyilin en 6nemli ve hizla gelisen teknolojisi olmakla birlikte
birgok arastirmaci tarafindan kilit konumunda olup, bu konuda ilgisini cekmeyi
basarmistir. Kiiresel rekabetin hizli bir sekilde artmasi tlilkeler i¢inde bu bilimin stratejik
Onem tasimasina sebebiyet vermektedir.

Kalfa ve arkadaslar1 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada ¢ok duvarli karbon
nano tiipiine (MWCNT) nano 6lgekli ZrO, ilave etmislerdir. Yeni olusan bu materyalin
karakterizasyonu transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve X — 1s1n1 difraksiyonu
(XRD) ile elde ettiler. Daha sonra yeni olusan bu nano malzeme ile gesitli konsantrasyonlu
matrislerden gegirerek deneysel incelemelere tabi tutmuslardir. Yapilan ¢alisma standart
referans olan (Silty Clay 7003) analiz edilerek dogrulanmistir.[25]

Bozan ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 nanopartikiil takviyeli teflon
kaplamalarin {iretilmesi ve karakterizasyonu konulu ¢alismada, teflon kaplamanin aginma

direncini artirmak amaciyla teflon kaplama i¢ine nano boyutta giimiis (Ag) partikiilleri
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ilave etmislerdir. Nano partikiil ile normal kaplama arasinda yiizey piiriizliliik, SEM, XRD
ve FT-IR analizlerine tabi tutmuslardir. Asinma testi yapildiginda ise nano partikiil katkili
teflon kaplamanin asinmaya kars1 direnci partikiilsiiz olandan daha iyi oldugu ortaya
cikmistir. Ayrica kaplamanin daha iyi yapistigi ise endiistriyel uygulamalarda sonug olarak
verilmistir.[26]

Ramzan ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢aligmada elastomerleri nano malzemeler
ile kompozit bir malzeme elde etmislerdir. Dogal kauguk igerisine nano partikiiller atarak
soniimleme kabiliyetleri arastirilmis ve sonug olarak degisik varyasyonlar igerisinde
tasarim parametreleri belirlemislerdir. Giiglii soniim kabiliyetleri i¢in nano kompozitleri

onermislerdir.[27]
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Sekil 19. Aliimina takviyeli kaugugun soniimleme kabiliyeti
Ramzan ve Kumar, yapmis olduklar1 bagka bir calismada kauguk icerisine nano
malzeme ekleyerek soniimleme kabiliyetini ve dinamik karakteristigini incelemek i¢in test
diizenegini yapmislardir. Bu ¢aligmada Allimina nano pargaciklart buhar biriktirme
yontemi ile formiile edilmis ve serit halinde nano kompozit bir yap1 olusturmuslardir.
Yapilan testin sonucunda diisiik hizlarda (2.2 m/s) soniimleme kabiliyetinin diistik oldugu,
yiiksek hizlarda (3.1 m/s) ise nano pargacik takviyeli kaugugun séniim oraninin daha iyi

oldugu ortaya koymuslardir (Bkz. Sekil 19.) [28] .
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Sahar Ziraki ve arkadagslar1 2016 yilinda yapilmis olan yayinlarinda, silikon
kaucuk matrisine silika nanopartikiilleri ve polipropilen lifleri eklemislerdir. Yapilan bu
nano pargacik takviyeli kauguktan almis olduklart numunelerin viskoelastik davranisini ve
mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak silika pargaciklarinin kaucuk tlizerinde
elastik modiiliiniin ilizerinde etkisi artirdig1 ve yiiksek sertliklere ulastigi kanitlamiglardir
[29].

Cin Ulusal Doga Bilimi Vakfi ve Cin Doktora Sonras1 Bilim Vakfi tarafindan
desteklenen bir ¢calismada su altinda ¢alisan tiiplerin titresim ve giiriiltiiyli azaltmak i¢in
kauguk igerisine nano parcacik ilave edilmis ve bu ¢alismada tribolojik ve mekanik
ozellikler incelenmistir. Calisma sonucunda ise nano partikiil takviyeli NBR kaugugun
kritik hizlarda siirtiinme katsayisinin azaldigi ve bunun yaninda mekanik 6zelliklerinden
soniimleme kabiliyetinin iyilestigi goriilmistiir [30].

Chien-Yang Huang , Jia-Lin Tsai silika nanopartikiilleri ve kauguk pargaciklar
iceren kompozit katmanlarinin titresim soniimleme cevabini karakterize etmislerdir.
Yapmis olduklari ¢aligma ile deneysel sonuglar sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirdilar.
Bu sonuglarda 6zellikle [90/10] katmanlarin igin fiber kompozitlerin biikiilme sertliginin
azaltilmasinin, katmanlarin soniimleme 6zellikleri gelistirilirken azaldigini gostermistir.
Mikrometrik analiz kullanilarak elde edilen kompozit katmanlarin titresim soniimleme
tepkileri, modal analiz ile birlikte deneysel verilerle uyumlu oldugu karsilastirmiglardir
[31].

Joner Oliveira Alvesa ve arkadaslar1 2011 yilinda yapmis olduklari ¢alismada
Stiren-Biitadien kaugugu yakarak atigindan nano karbon ¢ikartmaya ¢alismiglardir.
Boylece genis yelpazesi olan SBR kaucugun geri doniisiimiinii saglamak istemislerdir.
Caligma sonunda yapmis olduklar1 yakma islemi ile 30 pm karbon nano malzemesine
ulagsmiglardir. Bu durumdan dolayr SBR ‘nin karbon nano tiipii icin hammadde olarak
kullanilmas1 tatmin edici niteligi tasimaktaydi. Kaucguk sektoriinde SBR kaugugun atik
olarak kullanilmasi gelecekteki yatirimlar igin iyi bir sonug olarak gésterilmistir [32].

Ayse Bedeloglu ve Yasin Altin tarafindan hazirlanan ve 3. Kauguk kongresinde
sunulan Grafen/Dogal kauguk nano kompozitlerin hazirlanmasi adli ¢aligmada grafen ile
dogal kaugugun hangi iiretim metotlar1 ile yapildig1 sunulmustur. Bu ¢alismada mekanik
karistirma, solisyon temelli, hem solisyon tekniginin hem de mekanik karistirma tekniginin

bir arada kullanilmasi ve diger yontemler ile dort baslik altinda sunmustur.[33]
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Sekil 20. Dogal Kauguk ve Aliimina Zirkonyum ile olusturulmus nano kompozit

malzemenin analitik ve sonlu elemanlar yontemi ile kiyaslanmasi

Ramzan Muhammad ve arkadaslar1 yeni bir nano kompozit titresim soniimleyicisi

tasarlamiglardir. Test numunesi olarak dogal kauguk (NR) ve aliimina zirkonyum (AI1203-

Zr0Oy) kullanmislardir. Calismada SEM ve TEM analizleri yapilmistir. Ayrica yapmis
olduklari modal analiz ile dogal frekansi Sekil 20. ‘de oldugu gibi analitik ve sonlu
elemanlar yontemi ile karsilastirmiglar. Daha sonra ilk bes mod seklini ortaya
koymuslardir. Titresim genliginin % 25 azaldigini kanitlamiglardir [34].

Yaragalla ve arkadaglart 2015 yilinda yapmis olduklari yayinda grafen
parcaciklarin1 dogal kaucuk (NR) karistirma yontemi ile eklemislerdir. Calismada TEM,
FT-IR ve Raman spektroskopisi ile morfolojik ve fiziksel 6zellikleri incelemislerdir.
Normal dogal kauguk ile nano takviyeli dogal kauguk modiiliisiine gore % 282 artirdigi
kanitlanmistir. Nano takviyeli kompozit malzemenin fiziksel 6zelliklerindeki bu artis

Mooney Rivilin teoremi ile degerlendirildi [35].
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2. URETIM YONTEMLERI

2.1. Giris

Kauguk ve nano malzemelerin tiretim teknikleri gelisen teknoloji ile her gegen
giin daha farkli yaklagimlar yapilmaktadir. Bu durumdan dolay1 birgok arastirmaci yeni

yontemler ile bu birbirinden farkli iki yapiy1 bir araya getirmeye ¢alismislardir. Yeni bir

kompozit malzemenin ortaya ¢ikmasi ile imalat yontemlerine bakista bu nedenle ¢ok

onemli bir noktaya varmistir.

Uretim yontemleri teknolojik acidan énemli bir yapi tasidir. Bu yapi tasi

insanlarin ihtiyag duyduklar1 ya da istedikleri bir seyi iiretme diirtiistinden meydana gelir

ve imal edilemeyen bir sey insanlar i¢in kullanilamayacagindan dolayi teknolojik agidan

cikar saglamamaktadir. Teknolojik acidan 6nemli oldugu gibi tiretim yontemleri ekonomik

yonden de 6nem teskil etmektedir. Bu yontemler {ilkelerin Gayri Safi Milli Hasila Pay1

(GSMH) ‘na direkt olarak aktarilmaktadir. Biitiin iilkeler bunun tarihsel faydalarin

bilmektedir. Bu nedenle iireten ve katma degeri yiiksek ileri teknoloji stratejileri

yapmaktadirlar.
Cizelge 6. Karbon siyahlar1 tanimi
.. Tane
ASTM Uretim . el e Yiizey
Kodu Sekli Teknik Acilm | Biytikliigii Alam(m?/g)
(nm)
Super Abrasion
N 110 SAF Force 11-19 125 - 155
(Ustiin Asinma)
Intermediate
N220 ISAF Super Abrasion 20 - 25 110 - 140
(Yiiksek Asinma)
High Abrasion
N 330 HAF Force 26 - 30 70-90
(Yiiksek Asinma)
Fine Furnace
N 440 FF Tines Phioim Syt 31-39 45 -69
Fast Extrusion
Furnace
N 550 FEF (Hiizl1 ekstruzyon 40 - 48 36 - 52
Siyahi)

Kauguk igerisinde belirli bir miktar kullanilan karbon siyah1 nano malzeme

niteligi tagimaktadir. Karbon siyahi kauguk icerisinde kullanildig1 zaman giiglendirme
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etkisi yarattigi ortadadir. Uretim teknigine bakildig1 zaman firm siyahlar1 (furnure black),
kanal siyahlar1 (channel black), termal siyahlar (thermal black) ve asetilen siyahi olarak
dort farkli karbon siyahi tanimlamasi yapilabilir. Kullanilan karbon siyahi tanecik
biiyiikliigiine gore siniflandirma yapilir ise Cizelge 6. ‘da oldugu gibidir.

Kauguk ve nano malzemelerin birlesmesinden nano kompozit bir malzeme ortaya
cikmas1 demektir. Yeni ve gelisen bu teknolojinin malzeme iizerindeki etkileri fiziksel ve
kimyasal yonden incelenmektedir. Kompozit malzemeler genel bir ifadeyle farkli iki
malzemenin en iyi 6zelliklerini yansitacak sekilde iiretilmesiyle meydana gelir. Bu
ozellikler siralanacak olursa yliksek mukavemet, hafiflik, 1s1ya kars1 direngenlik,
kimyasallara kars1 direngenlik olarak tanimlanabilir.

ASTM standartlarinda N ifadesi karbon siyahini temsil etmektedir. Arkasindan
gelen say1 ise (110, 220 gibi) ortalama tane biiyiikliigii olarak ifade edilir. Uretim sekli ve
teknik agilimi ise karbon siyahinin nasil ve nerede kullanilacagina dair bilgiler
vermektedir. Karbon siyahi tanecik boyutu biiyiidiikge yiizey alan1 azalmaktadir. Birim
hacimdeki bu artis renginin koyulasmasini saglar. Tanecik boyutu biiyiidiik¢e yiizey alani
diismesi goriilmektedir.

Elastomer teknik hamurunun hazirlanmasi i¢in kullanilan hammaddelerden biri
yumusaticilardir. Yumusaticilar, kimyasal ve fiziksel olmak iizere iki sinifa ayrilir. Karbon
karasindan sonra katilmasi ile devam eden siirectir. Bu sekilde karbon karas1 ve kaugugun
birbirine karigmasini ve kauguk ile dolgu maddelerinin arasina girer ve siirtiinmeyi
azaltmay1 saglar. Yumusaticilar karisimin viskozitesini diisilirerek isleme isini kolaylagtirir.
Sertlik, elastikiyet gibi fiziksel 6zellikleri etkilemektedir. Kauguk tipine gére yumusatici
kullanilmas1 uygundur. Ornegin dogal kauguk parafanik, naftenik, aromatik ve tabii
yaglara uygun fakat ester ve eter tipi yaglara uygun degildir. EPDM karisim ise parafanik,
naftenik yaglara uygun olmasina ragmen aromatik, ester ve eter tipi ve tabii yaglara uygun
degildir.

Dolgu maddeleri ise karigimin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gliclendirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Maliyeti diisiirmek, belirli bir islenebilirligi saglamak, renk
vermek gibi 6zelliklerinden dolay1 kullanilmaktadir. Kil, kalsiyum karbonat (CaCO3),
Titanyum dioksit (TiO,), Silisyum dioksit (silika) gibi hammaddeler 6rnek verilebilir.

Teknik hamurun (kauguk karisiminin) vulkanizasyon stiresini diisiiniildiigii zaman

karisim igerisine pisirici ilave edilmesi gerekir. Ayrica pisiricilerin aktive edilmesi gereken
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aktivatorligii ise uyaricilar saglar. Uyaricilar iki grupta toplarsak; inorganik (Cinko oksit)
ve organik (Stearik asit) maddeler olarak olusur. Bu maddeler pismenin baslamasi igin

gerekli aktivasyon enerjisini diistirmektedir.

H H, H,CH;| H,H,CH;H H, H, CH,| H, H
+=c-ctcic—c-c2 cic=c-ctctc=c-c—c3F

I H I H
CH, -
] / CH;H H, H, CH;l H,H,CHH H, H, CH,| H,
CH,— C=CH—CH, + —3 PTC=C~C—~C—C-C—~C—~C—C=C—C—C—-C—C—C"T
n f | H I H
/
Basing

m

Sekil 21.Dogal Kaucugun Kiikiirt ile vulkanizasyonun sematik gosterimi

Polimer zincirin sicaklik ve pisiriciler yardimiyla birbirine ii¢ boyutlu olarak
baglanmasidir.(Bkz. Sekil 21.) En yaygin kullanimi kiikiirt ile yapilmaktadir. Peroksit
kullanim1 da suan iireticiler tarafindan kullanilmaktadir. Kiikiirt pigsme i¢in gerekli olan
hammadde olsa dahi tireticiler seri liretim i¢in pisme siirelerinin diisiik olmasin1 istemis ve
hizlandiricilar kullanmislardir. Hizlandiricilar sayesinde pisme siireleri saat biriminden
dakika birimine ilerlemistir. Sekil 22. ‘de baz1 hizlandirict tiplerin pismeye etkileri
verilmistir. Ayrica karisim igerisine gliniimiizde recineler, bag yapici kimyasallar,
plastifiyanlar, geciktiriciler gibi hammaddeler atilarak kaugugun kimyasal bilesimine katki

saglanmasi1 hedeflenmektedir.

. a . 2 .
{ L] - . kL= - o
Faman

Sekil 22. Degisik tip hizlandiricilarin vulkanizasyona etkileri
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Kauguk iiretimi i¢in kullanilan makine ve techizat ise liretim sekline gore
sekillenmektedir. Karistirma islemi mikserle yapilir. Mikserler agik ve kapali olarak ikiye
ayrilir. Gliniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle her ne kadar kapali karistiricilar kullanilsa
da iilkemizde halen iireticiler acik mikserlerle iiretim yapmaktadir. Istenilen karisimin
icerisinde bulunan hammaddeleri homojen olarak karistirmak i¢in mikserler nemli bir
yere sahiptir. Mikserler mastikasyon ve hammadde kirma islemlerini gergeklestirirler.

1915 yilinda ise mucidinin adiyla anilan banbury mikserler 6n plana ¢cikmistir.

BASINC KAPAGI

BESLEME KAPAGI

KAUCUK ve
DIGER N . L
MALZEMELER R ROTOR

SOGUTMA
KANALLARI

KARISTIRMA ODASI

TERMOCOUPLE

BOSALTMA YERI

~_ =2
Sekil 23. Tipik bir banbury mikserinin sematik gosterimi

Banbury mikserinin sematik gosterimi Sekil 23. ‘de ayrintili olarak verilmistir.
Burada besleme kapagindan alinan hammadde karistirma odasina gitmektedir. Bu akisi
saglamak i¢in basing gerekmektedir. Rotorlar sayesinde kaucuk ve diger hammaddeler
karistirma odasinda karistirma islemine tabi tutulur. Karigtirma yonii banbury mikserine
gore degiskenlik gdstermektedir. Sogutma kanallarinda bulunan su veya sogutucu sivi ise
karistirma islemi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1y1 istikrarli duruma getirebilmesi igin
gerekmektedir. Homojen olarak karisim tamamlandiktan sonra bosaltma alanindan uygun

bir kaliplama sistemi ile bosaltim yapilmaktadir.
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Sekil 24. Tipik bir kauguk iiretim tesisi [36]

Sekil 24. ‘te tipik bir liretim tesisinin sematik gosterimi verilmektedir. Bu sekilde
(1) yag silosu olarak adlandirilmaktadir. Esanjorden aldigi enerji ile yag deposundan aldigi
yag1 banbury mikserine iletir. Yag malzemenin daha homojen karigimi olmasi igin
gereklidir. Karbon karasi deposunda (2) karbon karasi1 yer ¢ekimi kanununa gore miksere
verilir. Kauguk ve diger hammaddeler ise konveyor bant (4) tarafindan miksere iletilir.
Homojen karisim ise karistirma iinitesinde (3) yapilir. Karigim bosaltma tinitesinde (5)
karisim bosaltildiktan sonra yikama islemi yapilir ve fan yardimiyla sogutma yapilan (6)
sogutma kanalina geger. Istenilen 6l¢iilerde kesme islemi igin (7) elastomer malzeme
verilir. Paketleme islemi ise (8) ‘de yapilir.

Kauguk elastik yapisiyla otomotiv sektoriinlin vazgegilmez bir pargasidir.
Ozellikle iiretim yontemi de ilgi ¢ekiciligini korumustur. Tiirkiye ‘de bu sektdrde belirli bir
ihracat oran1 bulunmaktadir. Hammaddeler ne kadar yurt dis1 menseili olsa dahi Tiirkiye

karisim iiretebilme giiciine sahip bir iilkedir. Uretim siireci genel olarak Sekil 25. ‘te

verilmistir.
. . Hammadde
Miisteriden gelen talebin —>] . L >1 Hamur hazirlama (tartma-
= . . formilasyonunun N
degerlendirilmesi karistirma ve yogurma)
hazirlanmasi
N
Deneme iiretim < Dinlendirme < Hamurur.'n |$|t|I.maS| -ve on
sekillendirmesi
\
Laboratuar testlerinin yapilmas: > Seri Uretim BN Kalite kontrol
2
Sevkiyat | Paketleme Yikama ve/v'eya ultrasonik
temizleme

Sekil 25. Genel kauguk tiretim siireci
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Nano malzeme iiretim metotlar1 asagi — yukar1 ve yukari — asagi olarak iki grupta
incelenir. Boliim “1.4 Nano malzemeler ” konusu basligi altinda bu tip yontemler hakkinda
bilgi verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan nano malzemelerden ¢ok duvarli karbon tiipii
saglik, mekanik, elektrik — elektronik, kimya ve enerji alanlarinda kullanilmaktadir.
Calismada kullanilan ¢cok duvarli karbon tiipii, asagidan yukariya liretim yontemine gore
kimyasal buhar yogunlastirma metodu ile tiretilmistir. Bu yontem Almanya ‘da bulunmus
ve cok yiiksek nano pargacik {iretimi i¢in ideal bir yontemdir. Baslangi¢ kimyasallarinin
kolay bulunmas1 bu yéntemin en biiyiik avantajidir. Uretim yontemi temel olarak gaz
fazindaki malzemenin 1s1l pargalanma ile partikiile déniisiimiine dayanmaktadir. Islem
sirasinda gaz fazindaki baslangi¢c malzemesinin akis verilerek reaktor olarak adlandirilan
firin icine taginmastyla birlikte 1s1l parcalanmanin olmasidir. Tasiyic1 gaz olarak He, Ar
veya N, gibi inert (atil) gazlar kullanilmakla birlikte bilesigin rediiklenmesi igin Hp, CO
veya CH, gibi gazlar da tasiyici gaza ilaveten kullanilabilir. Isil parcalanma sonucu olusan
atom kiimeleri veya nanopartikiiller firin ¢ikigsindaki farkli toz toplama yontemleriyle
toplanmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilani igerisinden s1vi azot gegen bir gubugun
kapal1 bir bolme igerisinde partikiillerin ¢oktiiriilmesidir. Kimyasal buhar yogunlastirma

yonteminin sematik gosterimi Sekil 26. ‘da verilmistir [37].

Toplama
K.amarasi

¢ Baslaragic
. i Malzemes]
1 Taswu:l
Pa Gar

Sekil 26. Kimyasal buhar biriktirme yonteminin sematik gosterimi

Wakum
T Pompasi
Toz Toplama
Haznesi

Bu yontemle iiretilen nano malzemelerin boyutu, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

baslangi¢ malzemesinin kimyasal 6zelliklerine, akis hizina, islem sicakligina baghdir.
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Sekil 27. Cok duvarli karbon nano tiipiiniin a) 6 nm b) 50 nm TEM Gorlintiisii

Intensity (arb.unit)
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Sekil 28. Cok duvarli karbon nano tiipiiniin Raman Grafigi
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HV(kV) |CURR(nA)| SPOT | MAG(x) | DET MODE | WD(mm) | TiLT(°) |BOYUT(nm)

a 10 01 - 200000 | STEMII DF 4 0 400
b 10 01 - 1000000 | STEMII BF 4 0 50

c 10 01 - 240000 | STEMII BF 4 0 400
d 10 01 - 700000 | STEMII DF 4 0 100
e 10 5 3 20000 ETD 5 10,02 1 5000
f 10 - 3 40000 ETD - 10,02 1 2000
g 10 : 3.0 140000 ETD 10,2 1 500

Sekil 29. Cok duvarli karbon nano tiipiiniin SEM Géoriintiileri ve analiz unsurlari

Sekil 27, Sekil 28 ve Sekil 29 “da tipik bir nanomalzeme olan ¢ok duvarli karbon

tiipliniin SEM, TEM ve Raman analiz sonuglar1 gosterilmektedir.
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2.2. Kaucuk — Nano Malzeme Uretim Metotlar

2.2.1.Homojen Karistirma Yontemi (Mixing Method)

Ozellikle karisim iiretmekte kullanilan bu {iretim yéntemi temel amag karisimin
igcerisinde bulunan hammaddelerin homojen olarak karismasini amaglamaktadir. Kaugugun
tiretiminde oldugu gibi banbury mikseri i¢erisinde hammaddelerin bir rotor tarafindan
karistirma islemi uygulanmasi ile yapilir. Karisim olusturmadan dnce bilesenlerin
miktarlar1 ve cinsleri tayin edilmelidir. Kauguk ve nano malzeme kuru karistirici
cihazlarinda karistirmak ya da uygun sivi — Kat1 karistiricilarda karistirmak uygundur.
Rotorun yonii karisimin homojen karigmasi i¢in uygun tip ve yon se¢imi yapilmalidir.

Cizelge 7. Sicakligin karistirma siiresine ve karigim homojenligine etkisi

(dk) (%)
20 100

18 A a0
16 \ f"’ 80
14 \\ e 70
12 \ / 60

10 \ / 50
\ / 40

B \ /
= 30
N
4 20
2 10
D T 1 T 1 T 1 T 1 T D
10 20 30 40 SD[r ] 60 70 80 =1 100
C
s aristirma siresi (dk) Homojenize olmas (%)

Karigtirma isleminde karistirma sicakligi 6nemli bir degerdir. Sicakligin artmasi
ile malzemelerin viskoziteleri diiser ve ¢oziiniirliigii artmasina sebep olur. Sicakligin
optimum oldugu durumda karistirma islemi siiresi en ideal durumdadir. Kauguk ve nono
malzemenin homojen bir sekilde karisimi i¢in gerekli sicaklik — siire iliskisi Cizelge 7. ‘de
gosterilmistir. Kullanilan karisim bilesenlerinin malzeme yapist ile farklilik gostermesi
beklenir. Karigtirma islemi i¢in gerekli siire ile karistmin homojenligi dogru oranda artmasi
gerekir. Fakat tirtinler belirli bir sicakliktan sonra kimyasal yanma islemi ile bu orant1 son
bulmasi beklenir. Karistirma islemindeki siire enerji, maliyet gibi kriterlere etkisi
bulunmaktadir. Bu durumdan dolayi iireticiler optimum siire ve sicaklikta karigimi

homojenize etmeye ¢aligirlar.
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2.2.2.El yatirma yontemi (Hand Lay — Up Method)

Kompozit iiretim yontemlerinin en basit yontemi olarak bilinmektedir. El yatirma
yontemi her gecen giin artmistir. Kolay tiretilmesi ve maliyeti diisiik olmasindan dolay1
tercih sebebidir. Fakat seri iiretim esnasinda iiretimin yavas ilerlemesinden dolay1 biiyiik

parcalarin iiretilmesi i¢in kullanilmaktadir.

1. Kuru malzemenin
yerlestirilmesi

\ O

3. Katman olusturma

N

4. Kiirleme

2. Recinenin siiriilmesi

Sekil 30. El yatirma tiretim metodu[38]

El yatirma yonteminde kalip icerisine (2) el ile karisim teknik hamuru (3)
yerlestirilir. Bir rulo (1) yardimiyla 6zel solisyon ile karistiritlmis nano malzeme (4) kalip
icerisinde bulunan hamur iizerine siiriiliir. Kalip ile karisimin birbirine yapismamasi i¢in
kalip ayiric1 vakslar kullanilmasi uygundur.

Avantajlart
Uygulamasi basit bir yontemdir.
Oda sicakliginda pisen malzemeler i¢in ¢ok uygundur.

Bu metotta kullanilan malzemelerin piyasada bulunmasi kolaydir.

D N N NN

Maliyet agisindan diger yontemlere gore diisiiktiir.

Dezavantajlar

<\

Insana bagl bir yontemdir.

<\

Hava kalma problemi yasanabilir.

v Bu yontem ile yiiksek fiber hacim oranina sahip iiriin elde edilemez.
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2.2.3. Piiskiirtme yontemi (Spray — up Method)

Piiskiirtme yontemi el ile yatirma isleminin otomasyon hali gibi diisiiniilebilir.
Piiskiirtme yontemi el yatirma yontemine gore seri iiretimde kullanilmasi i¢in

tasarlanmistir. Uygulamasi kolay, maliyeti diisiik bir sistemdir.

/—Kar1§1m Tiipi

Kali
___ Piiskiirtme /— 3
~  Tabancasi :

Basinch Hava—/

Kaucuk+Nano Malzeme

Sekil 31. Piiskiirtme yontemi iiretim sekli[39]

Kauguk ve nano malzemenin kaliplara yapigmamasi i¢in kalip ayirici solisyonlar
kullanilmas1 gerekmektedir. Vulkanize olmamis kauguk kalip igerisine yerlestirilir. Daha
sonra piiskiirtme tabancancasinin basing etkisiyle karisim tiipiiniin igerisinde 6zel solisyon
ile hazirlanmis nano malzeme kaucguk igerisine piiskiirtiiliir. Uygulamasi basit, diisiik
maliyette seri liretim i¢in uygun bir yontemdir. Fakat nano malzeme kullanimi bu yontem

ile cok fazla olmasi ve saglik agisindan sakincali olmasi dezavantajlari olarak siralanabilir.

Basing ve Sicaklik

Irisi

Kaucuk+MNano MMalzeme
Kalip

Sekil 32. Sicak Pres Kaliplama Teknigi [39]
Her ii¢ yontemde kauguk icerisinde nano malzemenin vulkanize olmast

gerekmektedir. Bu durumdan dolayi 1s1 transferli kalip (Sekil 32.) ile kauguk ve nano

malzemenin vulkanize olarak giiclii yapis1 ortaya ¢ikmasi saglanmasi beklenir.
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3. LITERATURDE KAUCUGA ve KRANK KASNAGINA YAPILAN
TESTLER

Giinliik hayatimizda her alanda yogun bir sekilde kullandigimiz kaugugun reolojik
ve mekanik 6zelliklerini anlamak ve metodolojisini gelistirmek acisindan bazi testlere tabi
tutulmustur. Krank kasnagi konusunda bir¢ok arastirmaci dinamik titresim soniimleyici
testleri ve analizler yaparak, krank kasnaginin 6mriine ve ¢alisma prensiplerini
incelemislerdir. Orijinal iiriin iireticileri (OEM) krank kasnagi modellemesi yaparken en
onemli etken olarak dogal frekans ve kaugugun deformasyonu ile ilgilenmislerdir. Omiir

testleri ve ¢alisma prensiplerini farkli sicakliklarda deneyerek sonuglari incelemislerdir.

3.1. Rheometre(Rheometer)

Kauguk igerisinde bulunan karbon karasi, yag, hizlandiricilar, regineler, dolgu
maddeleri gibi bircok hammaddenin birlesmesiyle olusur. Bu karisimin vulkanizasyonu
Oncesi rheometre test cthazlarinda vulkanize etme siiresi Ve scorch siiresi gibi sonuglari
gormek igin test yapilir. Scorch siiresi kaugugun erken pigsmesini gésteren siire anlama tasir.
Scorch siiresinden sonra kauguk erken pistiginden dolay1 sekil verilemez. Bu durumdan
dolay1 kauguk i¢in bu siire olduk¢a dnemlidir. Dogal kaucuk ve EPDM kauguk farkli
sicakliklarda igerisinde bulunan hammaddelere gore pisme egrisi ortaya cikar. Ayrica
egrinin dikligi kullanilan hizlandirictyr bulmak i¢in yeterli bir bilgidir [40].

Enjeksiyon ve 1s1 transferli kaliplar i¢in pisirme siiresi dnemli oldugundan dolay1
Arrhenius esitligine gore hesaplanmasi gerekir. Sicaklik ve akigkanlik birbiri ile ters oranti
seklinde birbirini izler. Sicaklik artisi ile kaugugun viskozitesi diiser. Akis davranis indeksi
olan n genellikle sicaklikla birlikte sabit kalirken, sicakligin kivam katsayis1 (K) tizerine
etkisi Arrhenius tipi esitlik (Esitlik 1) ile agiklanmaktadir,

K= KTeEa/RT (3.1.1)

KT deneysel sabitler iken, Ea aktivasyon enerjisi (J/kmol), R evrensel gaz sabiti

(8314,34 J/kmol.K), T ise mutlak sicakliktir (K). Aktivasyon enerjisi miktari akis

gerceklesmeden Onceki enerji engeli olarak tanimlanabilir [41].
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Sekil 33. Tipik bir EPDM kaugugun rheometre egrisi

Krank kasnaklarinda flans ile tasin birlegsmesini saglayan ve titresim soniimleyen

tipik bir EPDM kaugugun rheometre sonuglar1 Sekil 33. ‘de verilmistir. Test sinirlari ise

175 °C ve 3 dk. olarak belirlenmistir. Grafikte M: 1,02 dNm; My: 8,76 dNm; t1: 62 S; too:

156 s olarak sonu¢ alinmistir.

TORK

M

1. Bdlge

2. Bdlge

ZAMAM

3. Bdlge

Pisme Hiz

Sekil 34. Rheometre egrisi sonug analizi

MH

W

Rheometre egrisinin altinda kalan bolgelerden kaugugun reolojik 6zellikleri ortaya

cikmaktadir. Sekil 34. ‘de birinci bolgede kaucuk dnce yumusamaya baslar. Akiskanlig

artmastyla birlikte minimum tork (M| ) degerine kadar iner. Birinci bolgede kalan egrinin
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uzunlugu emniyetli ¢alismayi saglar. ikinci bolgede kiikiirt halkasmin zincirleri kirilarak
icerisinde bulunan karbon atomlar1 ve diger dolgu hammaddeleri ile birlesmeye ¢alisir.
Birlesme islemi sirasinda kiikiirt atomlar1 ¢apraz baglar yapmaya baslar. ikinci bolge
grafigin en 6nemli noktasidir. Scorch siiresi tayini bu bolge olur. Grafigin egrisi pismenin
hizin1 verir. Grafik ne kadar dikse pisme de dogru orantili olarak o kadar hizlidir. Ugiincii
bolgenin basinda vulkanizasyon islemi igin en ideal andir. Burada kauguk sertlesmeye
baslar. Eger egri asag1 yone tekrar diiserse eski haline donmeye (reversion) yumusamaya
basladigimi gésterir. Ugiincii bolgede kaucuk vulkanizasyon islemi ile maksimum torka
(My) ulasir.

Reolojik egri lizerinde maksimum tork (My), minimum tork (M), pismenin ilk
basladig1 zaman (1), pismenin tamamlandigi zaman (tgo) gibi siireler 6nemli bir yer tutar.
Bu durumdan dolay1 bu konuda belirli bir formiilasyon iiretilmis ve asagida bulunan Esitlik
(3.1.2.) ortaya ¢ikmustir [40].

_ (Mg—Mp)X

My = 05w (3.1.2.)

Esitlik (1) ‘e gore 6rnegin; MH ‘155, ML ‘si 20 dS' olan bir kauguk hamurunun
%350 ‘si pismesi i¢in gereken siire ise M50= 14,58 olur.

_ (55-20).50
50 7 100420

Ms, = 14,58
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3.2. Viskozite Testi (Mooney)

Kauguk malzemeler i¢cin 6nemli bir test olan mooney viskozite testi 6zellikle

enjeksiyon presleri ve 1s1 transferli preslerde 1s1 ve basing ile vulkanizasyonu sirasinda

Oonemli bilgiler vermektedir. Viskozite terimi akigkanlarin akmaya kars1 gosterdikleri

direng olarak tanimlanir. Fakat kauguk hamuru kat1 bir malzeme oldugundan dolay1

mooney test cihazlarinda kontrol edilmektedir. Viskozite mooney belirli bir sicaklik ve

siire altinda sonsuz hareket eden rotora gosterdigi direncin sayisal gostergesidir. Birimi

mooney ‘dir. Kaucugun viskozitesi diisiik ise sonsuz donen rotora verdigi direncte diisiik

olmaktadir.
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Sekil 35. EPDM kaugugun tipik bir mooney viskozite analiz sonuglari

00 1.00

Mooney viskozite testi yapilmis bir EPDM kaugugun analiz sonuglar Sekil 35. ‘te

verilmigstir. Test 100 °C ve 4 dk. ‘da yapilmistir. Kalip igerisine konan kauguk hamurunun

birinci dakika sonunda 100 °C ‘ye kadar ¢ikmasi beklenir. Daha sonra dordiincii dakika

sonuna kadar rotor donmesini siirdiiriir. Bu degere ML (1+4) olarak tanimlanir. Cikan

sonug grafiginde ise ML (1+4) degeri 84,5 olarak ol¢iilmiistiir.

Mooney viskozite metre kaucuklarin viskozitesini 6l¢cer ve ASTM D 1646

standartlarina gore yapilir. Sicaklik ve basing altinda rotor ile hareket saglayan bir 6lgtim
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teknigine dayanmaktadir. Bu standartta gore kaliplar (1) sert takim ¢eliginden olacak

sekilde olmalidir. Bu kaliplarin sertligi Rockwell cinsinden 60 HRC olmalidir. Kalip
yiizeyleri malzemenin kaymasini engellemek amaciyla V oluklu veya tirtikli olmasi

gerekir.

P

A

Sekil 36. ASTM D 1646 Mooney viskozitemetre nin sematik gosterimi [41]

Kaliplarin birbirine kapatilmasi i¢in gereken kuvvet 11,5 + 0,5 kN olacak sekilde

kapanmasi gerekmektedir. Eger bu tutucularin tam olarak bu yiikiin altinda kalmas1

sonugclarin hatali olmasina sebep olmaktadir. Rotorlar ise biiyiik ve kii¢iik olarak iki farkli

tip olmalidir. Rotor sert ¢elikten imal edilmeli ve asindigi durumlarda hatali sonug
vereceginden dolayr degisimi gergeklestirilmelidir. Rotorlarin donme hizlar aksi

belirtilmedigi siirece 0.21 rad/s devrinde dondiiriilmelidir [42].

— [ r 31 T T
-] 2 i“ =
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DIMENSIONS OF LARGE DISK VISCOMETER

R= 1205 CM.
h = Q.259 CM.
A= 0635 CM,

Sekil 37. Mooney test diizenegi sematik gosterimi [43]
White ve Tokita yaptiklari arastirmada Sekil 37. ‘de mooney test cihazinin
sematik gosterimi ile kaugugun en 6nemli analitik arastirma ve proses kontrol
cihazlarindan biri oldugunu dile getirmistir. Kesme gerilmesinin ve malzeme kesme

hizinin hesaplanmast i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Non — lineer malzeme olan
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kaucugun viskoelastik yapisini normal stres altinda deneysel ve matematiksel
modellemesini yapmislardir [43].

Choi ve arkadaslar1 karbon siyahi ve silika dolgu maddesi ile farkli phr biriminde
reolojik davranislarini 6lgmiisler ve farkli oranlarda farkli davranis sergilediklerini
gozlemlemislerdir. Karbon siyahi/silika 60/20, 40/40, 20/60 phr gibi oranlarda yapmis
olduklar1 karisimlarda 60/20 oraninda normal davranig 40/40 ve 20/60 oranlarinda ise
viskozitenin aniden degistigini gozlemlemislerdir. Silika bu nedenle giiclii bir dolgu
maddesi oldugunu belirlemislerdir [44].

Montes, ve arkadaslar1 yapmis olduklart calismada kauguk bilesiginde bulunan
karbon siyah1 hammaddesinin gesitli kesme akisi durumlarini incelemislerdir. Ozellikle
stres gevsemesi, sabit durum kesme akis1 ve gerilme gevsemesi, sirali kesme akist gibi
ozelliklerin iizerinde durmuslardir. Sonug olarak diisiik karbon siyahi konsantrasyonlarinda
reolojik 6zellikler elastomerlerin viskozitesini etkiledigini gormiislerdir. Hacimce% 20'ye
kadar olan karbon siyahi konsantrasyonlari i¢in, bilesikler, karbon siyahi konsantrasyonu
ve azalan pargacik biiyiikligii ile artan verim degerleri sergiler. Kauguk karbon siyahi
bilesikleri, programlanmis adim kesme ge¢misleri ve depolama deneylerinde reolojik

ozellik biiyimesinde histerezis halkalar1 sergiledigini bulmuslardir [45].

3.3. Termal Karakterizasyon Testleri

Kauguk gibi polimerik malzemelerin, karakterizasyonu belirlemek i¢in hizli ve en
etkili yontemlerinden biri olarak dikkat ¢cekmektedir. Termal karakteristik yontemleri
kullanilarak nem, ugucu madde termal kompozisyon, erime sicakligi, camsi gegis gibi
bircok 6zelligi ¢oziimlemektedir.

Termal karakterizasyon testlerinden en dnemlilerden biri olan Fourier Transform
Infrared Spektrofotometre (FT-IR)’dir. Bu metod ile kaugugun, molekiillerdeki kimyasal
baglarin titreme, egilme, biikiilme, sallanma vb. tiim hareketleri i¢in gerekli olan enerji
infrared 1s1nlarin elektro manyetik enerjisinden absorplanir. Bu absorpsiyonlar sonucu elde
edilen IR spektrumlar1, molekiil igindeki fonksiyonel gruplari gosterir. Burada 6lgiilen
absorbanslar pikler ile ifade edilir. IR spektrumlari, piklerin bulundugu yere, yapilarina ve
sekillerine gore incelenerek numunelerde malzeme cinsi tayin edilir. Pik boyu ve pik alani
olgiilerek standartlar ile karsilagtirmak suretiyle miktar tayini de yapilabilir. Bu test igin
ASTM D 3677 standartlar1 kullanilmaktadir [46].
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Sekil 38. Atik lastigin FTIR spektrumu [46]
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Sekil 39. Atik lastigin TGA ve DTG analizi [46]

Fazliye Karabork, Ahmet Akdemir tarafindan atik lastik(vulkanize olmus)
kaucugun tekrar kullanilmasina iligkin ¢alismada dogal kaugugun icerisine katilabilecek
karbon siyah1 orani i¢in fonksiyonel gruplarin belirlenmesi amaciyla kullanmislardir. Ayni
caligmada TGA analizi de incelenmis ve Sekil 39. ‘da oldugu gibi gosterilmistir. Analiz
sonucu olarak NR ve SBR kauguk karigimlarinin igerdigi ve yiiksek phr araliginda karbon
siyah1 oldugunu ortaya koymustur [46].

Termogravimetrik analiz ile numune kiitlesindeki farkliliklara gore sicaklik veya
zaman fonksiyonlarina gore elde edilir. Numune karisim igerisindeki bilesim oranlarini
termal davraniglar1 gibi karakteristik 6zellikleri bulmak amaciyla termal bir ayrigsma ile
6l¢tim yapilabilmektedir. ASTM D 113 1standartlarina gore yapilan analizde, malzeme
tanimi1 yapilmasi i¢in uygun bir yontemdir. TGA egrilerinin birinci tiirevi diferansiyel

termogramivetrik analiz (DTG) olarak tanimlanur.
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Yasin Altin ve arkadaglarinin, 3. Ulusal Kauguk Kongresinde yapmis olduklari
calismada kauguklarin karakterizasyonunda termal yontemler hakkinda bilgi vermislerdir.
Calismalarinda akrilik kauguga karbon siyahinin katilmasi ile piklerin analizde dogru

sonug vermedigini Sekil 40. ‘da oldugu gibi incelemislerdir [47].

(d)

" (b}

Sekil 40. a) Karbon siyahi katilmamis (b) katilmis kauguk numunelerin FTIR
spektrumlari

Kauguk gibi malzemelerin camsi gegis sicakligini (Tg), erime sicakligi (Tr),
kristallesme orani, kiirleme sicaklig1 ve orani gibi 1s1l gecisler i¢in diferansiyel taramali
kalorimetre (DSC) kullanilmaktadir. Kristal yapilarin erimesi, ugucularin kaybi, gerilim
soniimlenmesi endotermik olaylarken; kristalin olusumu, capraz baglarin olusumu-kiirleme
ve bozunma ekzotermik olaydir. Amorf yapidaki zayif baglarin koparak malzemenin
yumusamaya bagladigi sicaklik olan camsi gegis sicakliginda pik olusmadan sadece 1s1
kapasitesinde diisme olur. DSC analizinde amorf yapida olan kauguklar i¢in cams1 gecis
sicakligr onemlilik gostermektedir. Kauguk malzemelerde normal taramali DSC metodu ile
camsi gegis sicaklign tespitinde giicliik ¢ekilmekte ve saglikli veri alinamamaktadir. Bu
nedenle step scan veya modiilate tarama modu ile analizin yapilmasi gerekmekte ve bu

modiillerde sogutucu bir fanin olmas1 gerekmektedir [48 — 50].

46



3.4. Tek Eksenli Cekme — Basma ve Kayma Testleri

Metal ve kauguk mekanigi lizerine yapilan ¢alismalarda arastirmacilar,
matematiksel bir model olusturmak ve bu deneysel model {izerinden analiz ile dogrulama
yollarina gitmislerdir. Metallerin, elastik bolgede hem ¢ekme hem de basma davranislar
ayni Ozellikleri gostermektedir. Bu durumdan dolay1r Hooke kanunlari ile ifade edilebilir.
Poisson orani Ve elastite modiilii gibi 6zellikler rahat¢a bulunabilmektedir. Fakat ayni
ifadeler kaucuk gibi elastik malzemeler i¢in ayni1 sekilde séylemek dogru degildir.

Kauguk numunesi homojen dagilim saglayacak bir kuvvet tarafindan
deformasyona maruz kalmasi 6lgiimlerin daha kolay yapilmasi amaglanmistir. Boylece
numuneye uygulanan kuvvetlerin tiim noktalarinda ayni deformasyona ugramasi ve ayni

miktarda uzamasi sebep olacagindan daha basit bir yontem oldugu bulunmustur [51].
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Sekil 41. Basit tek eksenli cekme deneyi genel prensibi [6]

Kauguk tiirli malzemeler i¢in ¢ekme, basma ve kayma testleri homojen bir yiik
altinda yapilmistir. Cekme deneyleri ise tek eksenli ve birden fazla eksenli olarak iki tip
cekme testi yontemi bulunmaktadir. En yaygin yontem ise tek eksenli cekme testidir.
Kaucuk, ¢cekme ve basma bolgelerinde farkli davranis gostermesinden dolay1 sadece
mekanik 6zellikleri belirlemede yetersiz kalmaktadir. Basma bolgesinde farklilik tek
eksenli basma deneyleri ile belirlenmesi gerekirken ylizeylerdeki siirtiinmeden dolay: iki
eksenli cekme testlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu konuda bilgi birikimin olugmast

sebebiyle ASTM D 412, DIN 53 504 ve ISO 37 gibi standartlar ortaya ¢ikmustir [52 — 54].
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Sekil 42. Tek eksenli basit cekme deney deformasyonlari [55]

Bu standartlar igerisinde anlatilan basit gekme deneyinde, sadece bir dogrultuda
kuvvet uygulanmakta ve uygulanan dogrultuda uzama olurken (1) diger iki dogrultuda
daralma (2 — 3) olmaktadir. Tek eksenli basit bir cekme deneyinde tek eksenden bir kuvvet
uygulandigindan Esitlik 3.4.1. © deki gibi bir Esitlik ortaya ¢ikar.

0,1=0 0,=0;0,=0 (3.4.1)
Tek eksenden ¢ekme oldugundan iki eksende daralma olacag diisiiniiliirse Esitlik

(3.4.2.) “deki Esitlik elde edilir.

2.1 = A 12 = ),3 = (342)

1
i
Kauguk tiirli malzemelerin mekanik 6zellikleri malzemeye uygulanan sekil
degistirme hiziyla degistirmektedir. Uygulamadaki deformasyon proseslerinde kauguk tiirii
malzemeler konvansiyonel test cihazlarinda test edilen sekil degistirme hizlarindan daha

yiiksek hizlarda deforme edilmektedir. Bu sebeple konvansiyonel test cihazlarindan elde

48



edilen mekanik o6zellikler yliksek sekil degistirme hizlari i¢in kullanilamaz. Malzemenin
deformasyonundaki sekil degistirme hiz1 bilinmeli bu hizda malzemenin mekanik
ozellikleri belirlenmelidir. Ozellikle bu durum malzemenin davranisini matematiksel
olarak modelleyebilmek i¢in 6nem arz etmektedir Sekil degistirme hiz1 (€); birim

zamandaki (t) sekil degisiminin (g) degisimi olarak tanimlanabilir ve birimi s ™ dir.

(3.4.3)

Buradaki sekil degisimi miithendislik veya gercek sekil degisimi olarak
tanimlanabilir. Sabit sekil degisim hizindaki deneylerde ise, sekil degistirme hizi; toplam
sekil degisiminin toplam deney sliresine oran1 olarak da ifade edilebilir. Eger, ¢

mithendislik sekil degistirmesi ise, sekil degistirme hizi1 igin,
de_1daL_v
dt ~ Lodt Lo

(3.4.4)

tanimlamasi yapilabilir. Burada, malzemenin deforme olmus boyu, malzemenin deforme
olmamis boyu ve ise malzemenin deforme edildigi hizdir. Es. 3.4.4.’te tanimlandigi tizere
sabit deformasyon hizli deney makinelerinde, sabit sekil degistirme hizlarinda deneyler
gerceklestirilir [56].

Seher Erkek ve Oktay Erbatur tarafindan yapilmis olan ¢aligmada karbon siyahi
ve dolgu maddesinin yag oranlarina gore farkli vulkanizasyon sistemlerinde EPDM
kaugugun fiziko — mekaniksel 6zelliklerine etkisini incelemislerdir. Mamiil agamasinda
yapilan yaglandirma ile kaugugun mekaniksel 6zelliklerinin gelistigi goriilmiistiir. Bu
ozellikler kalic1 deformasyon, kopma mukavemeti, kopma uzamasi gibi 6zelliklerdir.
Karbon siyahinin en olumlu etkisinin gosterdigi numune ise EPDM karigiminin kiikiirt ile
vulkanize olan1 olarak sonuglanmigtir [57].

Brieu ve arkadaslari, kauguk, anizotropik ve ortotropik gibi kompozit
malzemelerin hiperelastik davraniglarini anlamak i¢in gerekli olan esdegerlilik gerginligini
saglamak amaciyla tek eksenli ¢cekme test cihazina iki ana eksenden ¢ekme mekanizmasi
gelistirmislerdir. Hali hazirda var olan iki eksenli cihazlarin eksiklikleri tartigilmakta ve
bliyiik deformasyon i¢in 6nerilen iki eksenli gerilim mekanizmasi ile karsilagtirilmaktadir.
Yeni mekanizma, hem uzatilmis yonlerde, hem de es eksenli gerilime ve ayrica farkli
deformasyonlara sahip ¢ift eksenli gerginlik testine izin verir. Son olarak, gerilim enerji
yogunluklar1 deneysel verilerin yardimiyla dogrulanmistir. Bazi gerinim enerji yogunlugu
parametreleri tek eksenli ve daha sonra bir es eksenli uzatma testinde hesaplanir ve daha

sonra yeni mekanizmanin avantajini hakli ¢gikarmak i¢in karsilastirilir [58].
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Bergstrom ve Boyce, kaugugun histeriz bir yapida mekanik 6zellikleri oldugunu
bildiginden dolay1, farkli zamana bagli olarak gerilme gecmisine tabi tutulan CR
elastomerinin deneysel arastirmasini yapmislardir. Tek eksenli bir sikistirma yaparak
deneysel verileri kurucu bir model olusturmuslar ve davraniglarin 6ngoriilmesini
saglamiglardir [59].

Goran Spetz yapmis oldugu ¢alismada, elastomerlerin diisiik sicakliklarda
gostermis oldugu mekanik 6zellikler iizerinde durmustur. Ozellikle Iskandinav iilkelerinde

bulunan otomotiv endiistrisinin ozellikleri dahil edilerek tireticilere bazi fikirler

vermislerdir.
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Sekil 43. Tipik bir elastomerin sicakliga bagli dinamik karakteristigi[60]

Sekil 43. “de ise Spetz, elastomerin sicakliga gore dinamik karakterizasyonunu
tanimlamugtir. Kaugugun ge¢is bolgesinde soniimleme ve elastite modiilii degiskenlik
gosterdigini dile getirmistir [60].

Seda Cavdar yapmis oldugu ¢alismada, EPDM kauguga farkli phr oranlarinda
karbon karasi eklemistir. Yeni olusan karisimlarin reolojik ve mekanik 6zelliklerinin
degiskenlik gdsterdigini gdzlemlemistir. Ozellikle 5 phr ¢apraz bag kullanilan formiil tek
eksenli gekme testi yapilmis olup; kopma mukavemetini, sikigma miktarini ve soniimleme

miktarimin optimum oldugunu deneysel verilerle gozlemistir [61].

3.5. Burulma Katihigi (Torsiyonel Stiffness)

Kauguk gibi elastomer malzemeler, metal bir yay ve viskoz bir siv1 gibi benzer
karakteristik 6zelliklere sahiptir. Bu viskoelastik davranis deformasyon ve enerji emici
olarak tanimlanmaktadir. Esneklik Hooke yasasinda oldugu gibi gerilme artikca artar,

viskozite ise Newton yasasina gore sicakliga bagli olarak artacagi bilinmektedir. Kauguk
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aslinda, genis bir spektruma sahip yay sabitleri ve viskozitelere sahip modellerin sonsuz bir
sayisindan olusmaktadir.

Krank kasnaklar1 burulmaya kars1 géstermis oldugu direng ise torsiyonel bir
davranistir. Krank kasnaklarinda bulunan kauguk yap1 burulma katiligi (ki) degeri ile
bulunmaktadir. Burulma katilig1, 6nemli parametre olarak karsimiza ¢ikmasinin sebebi ise
krank kasnaginin dogal frekansini etkilemesinden dolayidir. Ayrica krank kasnaginin
burulma katilig1 ise kaugugun sertligi (Sh -A) ile iliskilendirilmesi de kavram kargasasina
yol agmaktadir.

Arastirmacilar genelde kauguk ve metalden olugsmus tiriinlerin eksenel kuvvetlerin
etkisini incelemislerdir. Fakat krank kasnaginin 6mriinii ve dogal frekansini belirlenmesi
icin burulma katilig1 6nemli bir etken olarak ortaya ¢ikar. Kolay bir miihendis matematigi
ile eksenel yiiklerden burulma katiligini1 ¢gikarmak miimkiin olmaktadir. Sekil 44. ‘te
kanall1 ve kauguktan olusmus bir krank kasnaginin kayistan gelen yiik (F) ve krank

milinden gelen burulma (T) oldugu diistiniiliirse;

Sekil 44. Burulma katilig1 modeli

G= E/2(1+9) (35.1)
ky = TRI/h(E + G) (35.2)
ke =T.0 (35.3)
ke = TR3IE /h(1 +9) (3.5.4)
ke =2k (35.5)
ke = 0,5R2k, (3.2.6)
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Katilik modiilii (G), Es. (3.5.1) ‘de verildigi lizere elastite modiilii (E) ve poisson
oranina () bagl bir degiskendir. Eksenlerden gelen yiik (F) ve radyal yer degistirme
miktarina bagl olarak radyal rijitlik (k;) olarak Es. (3.5.2) ortaya ¢ikmaktadir. Burulma
katiligi ise Es. (3.5.3) ‘te tork (T) ve radyan cinsinden agisal degisim () olarak formiile
edilmistir. Burulma yay oran1 Es. (3.5.4) ‘te verilmis ve Es. (3.5.5) ‘te ise eksenel bir
katiligin burulma katiligina orani verilmistir. Kauguk malzemeler i¢in poisson orani
genelde 0,5 alindigindan dolay1 Es. (3.5.5) yeniden diizenlenmis ve ortaya Esitlik (3.5.6)
cikmustir.

Shangguan ve arkadaslar1 krank kasnaklariin dogal frekansini tahmin etmek
amactyla kasnaklarin burulma katiligin1 bulmaya ¢alismislardir. Yapmis olduklari
calismada, statik ve dinamik karakteristik 6zellikler deneysel yontemler ile bulunmustur.
TVD ‘nin dogal frekansini tahmin etmek amaciyla Kelvin — Voight, Maxwell ve
franksiyonel tiirev modellerini kullanmislardir. Bu metodolojilerin arasindaki farklar
deneysel veriler ile kiyaslanmis ve TVD ‘nin dogal frekansinin dogru tahminini elde etmek
icin etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir [62].

Mendes, krank milini sonlu elemanlar programindan kat1 modelini alarak tiim
boliimlerinin burulma katiligini, parcanin bir tarafindan sabit bir tork uyguladigini ve diger
bir bir bolgesinden ise sabit tuttugunda biikiim acisini elde etmistir. Tork ile hesaplanan
biikiim acis1 arasindaki iliski, esdeger modelinde diisiindiigli burulma katilig1 olarak
belirlemistir. Bu durumdan dolay1 krank miline gore krank kasnagi tasarimi yapar iken

parametrelerden biri olarak burulma katiliginin 6nemini vurgulamstir [3].

3.6. Krank Kasnag Omiir Testi ve Hizlandirilmis Omiir Testi Prosediirii

Krank kasnaklari, 6miir (fatique) analizleri belirli bir prosediirii bulunmamaktadir.
Fakat iiretici firmalar kendilerinin olusturmus olduklar teknik bilgiler dogrultusunda bir
prosediir olusturmuslardir. Boyle bir standarttin olmamasiyla yedek parga tireticileri
tarafindan bilinememektedir. Ayrica lilkemizde krank kasnagi tasarimi tersine
miihendislikten teriminden ¢ikarilip tasarimei sifatini kullanmasi gerekmektedir. bu
durumdan dolay1 bu konuda ar-ge ¢aligmalar1 yapilmali ve katma degeri yiiksek triinlerin
tiretilmesi gerekmektedir.

Bir¢ok arastirmaci bu konuda tasarim parametrelerini verseler dahi, {iriintin 6mrii
ve omiir testlerini deneysel verileri ile ilgili bir ¢alisma yapilmamistir. Krank kasnaginin

temel gorevi krank milinden gelen burulma ve titresimleri absorbe etmek, ayrica kranktan
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aldig1 hareket ile kayis yardimiyla diger motor aksamlarina iletmektir. Bu temel gorevler

dikkate alindiginda iki farkli test yapilmasi gerekmektedir. Bu testler literatiirde rezonans

dayanim ve radyal dayanim testleri olarak adlandirilmaktadir. Hizlandirilmis 6miir

testlerinde ise krank kasnagi ayni test diizenekleri {izerinde, anma hizlar1 ve osilasyon

genlikleri artirilarak gerekli ¢evrimden daha az bir ¢cevrim sayisi ile yapilir. Normal

prosediir ve hizlandirilmis prosediir arasinda bir kolerasyon kurularak iligkilendirilebilir.

Rezonans Dayanim Test Prosediirii:

1.

Krank kasnagi, sicakligi ve dogal frekansi dlgiiliir.

. Krank miline baglanacak sekilde merkezden baglantis1 gerceklesir.

2
3.
4

80 °C — 120 °C arasinda belirli bir sicaklig1 getirilir.

Osilasyon genligi +0,1 ° ya da £0,2 ° olacak sekilde 6n yiik olmadan 6l¢iilen dogal
frekansa ayarlanir.

Krank kasnagi bu sartlarda 10 milyon ya da 20 milyon ¢evrim olacak sekilde test
edilir.

Cevrimin bitmesiyle ilk dl¢iilen sicakliga getirilir ve dogal frekans tekrar 6l¢iiliir.

Bu test sartlar1 saglandiktan sonra kasnak 6nce goz kontrolii ile kauguk kisminda

catlama, kopma gibi bir deformasyon olup olmadigina bakilir. Daha sonra kasnagin ilk ve

son Olgiilen dogal frekans toleranst +%35 olmasi gerekir.

Radyal Dayanim Test Prosediirii:

1.
2.

4.

Rezonans dayanim testinde oldugu gibi sicaklik ve dogal frekans olciiliir.

Radyal dayanim testinde kay1s yiikii 500 — 1500 N arasinda bir yiik ayrica anma
hi1z1 2000 — 4000 rpm olmas1 gerekmektedir. Bu devir sartlar altinda £0,1 ° ya da
+0,2 ° osilasyon genligi olmasi gerekir.

[lk 6lgiilen dogal frekans araliginda bir frekans verilerek 10 milyon ¢evrim
yapilarak test bitirilmesi saglanir. (1 ¢evrim = 1 genlik)

[k 6lciilen sicakliga getirilerek son kez kasnagin dogal frekansi dlciiliir.

Bu test sartlar1 saglandiktan sonra kasnak once goz kontrolii ile kauguk kisminda

catlama, kopma gibi bir deformasyon olup olmadigina bakilir. Daha sonra kasnagn ilk ve

son Olctilen dogal frekans tolerans1 +%5 olmasi gerekir.
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3.7. Dogal Frekans (Natural Frequency) Testleri

Krank kasnaginin temel gorevlerinden biri krank milinden dogan burulma
genliklerini rezonansa girmesini engellemek olarak bilinmektedir. Patlama aninda olusan
burulmalar motor ve ara¢ konforu i¢in istenmeyen bir durumdur. Bu durumdan dolay1
motor ireticileri krank kasnagi ile bu burulma titresimlerinin en aza indirilmesini
istemektedir. Krank milinde olusan bu titresimleri engellemek amaciyla TVD kasnaklar

iiretilmis ve bir¢ok arastirmaci bu konuda arastirmalarda bulunmustur.

k
Wargy = |72 (3.7.1)
k
Whpep = % (3.7.2)
Warey = Wngk (3.7.3)

Krank milinin zorlama frekansi olarak adlandirilan rezonans frekansi (wy) ile
krank kasnaginin dogal frekansinin (wp) birbiri tizerine gelmesi istenir. Bu durumda krank
milinin zorlama frekans: ile krank kasnaginin dogal frekansi birbirine esit olur. Bu
durumda Sekil 45. ‘de oldugu gibi krank milinin titresim genliginde diisme meydana gelir

ve krank mili rezonansa girmeden hasar olusumunu 6nler.

—— Kasnaksiz krank mili dogal frekansi ve genligi
— Kasnakl krank mili dogal frekans1 ve genligi

Eﬁi

Titresim Genli

._--"'"”"-r#

Frekans |

Sekil 45. Kasnakli/Kasnaksiz dogal frekans ve genlik
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Krank kasnaklar1 dogal frekans ve genlik dl¢timleri modal analiz yontemi ile
bulunmaktadir. Bu yontemlerden ¢eki¢ (hammer) ve modal sarsici (sheaker) en yaygin
kullanilan iki yontem olarak literatiire gegmistir.

ISUZU Motors arastirmacilari olan Takahiro Yamauchi, Yukimi Yamazaki ve
Jouji Kimura ¢aligsmalarinda bir alt1 silindirli bir dizel motorda bulunan krank mili burulma
titresimleri ile on silindirli V tipi dizel motor titresim sonuglar1 karsilastirmiglardir. Bu
calismada ilk olarak krank milinin burulma atimlar1 sinir eleman yontemi ile modellenmis
ve dinamik katilik ise matris yontemi ile soniimleyici olmadan dogal frekansi
hesaplanmigtir. Daha sonra TVD ve viskoz soniimleyici kullanilarak dogal frekanslar ayni
yontemler ile hesaplanmistir. Deney sonunda burulma genlikleri ve rezonans motor
devirleri deney verileri ile kiyaslanmistir [63].

Mevcut teori olarak bilinen kaugugun histerik séntimlemesi ile motorun girisg
enerjisini dagitmasi ve sistemin rezonansa girmeden hizlanmasi olarak bilinmektedir.
Bunun nedeni krank mili tasariminda 1. Dogal frekansinin rélanti devir altinda
birakilmasidir. Bu konu da Sweeney, dizel motorun ilk ¢alisma aninda gostermis oldugu
burulma rezonansini analiz etmistir. Kendisinin atmis oldugu teoriye gore elastomer
kismin rezonans sirasinda 1sinmasi Ve acik bir sekilde enerji ortaya ¢ikmasina sebep
vermektedir. Bu durumda enerji rezonans duraginin sebebi olarak gosterilemez. Krank
kasnaginin rezonans hali dikkate alindiginda bu genligi diistirecek bazi teoriler asagida
verilmistir.

1. Baglatma sirasinda yanma miktarini diisiiriin.

2. Enerji kaybini ve motor torkunu azaltin.

3. Sistemin dogal frekansin1 motorun belirli bir torkuna kadar artirin.

4. Motor volaninin ataletini artirin, bdylece rezonans sirasinda hiz degisimleri azalir.

5. Kauguk veya viskoz ile sonlimleyici artirin, bdylece rezonans sirasinda hiz
degisimleri azalir.

6. Mars esnasinda diisiik rolantiye gegis sirasinda yakit algoritmasini ayarlayin.

Bu teoriler ile Sweeney, krank milinin rezonansa girerek hem kranka hem de
kasnaga yorulmamasi i¢in ¢éziimler ortaya koymustur.[64]

Motor krank millerinde birden ¢ok mod sekilleri (mode sheap) bulunmaktadir.
Tek modlu kauguk soniimleyicilerin titresim sontimlemeleri sinirli olmaktadir. Bu

durumdan dolay1 aragtirmacilar multi — mode (¢ok modlu) kauguk soniimleyici krank
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kasnaklar1 tasarimi hakkinda aragtirma yapmislardir. Tek modlu kauguk soniimleyicilerde
tek dogal frekans bulunurken, multi — mode soniimleyicilerde ise birden fazla dogal
frekans bulunmaktadir. Krank kasnaklar1 optimizasyon prosediirii kiitle, frekans ve séniim
oranina gore tasarlanmaktadir [4].

TVD'yi (Burulma titresim damperi) tasarlarken sicakligi ve titresim torklarini
kontrol etmek kritik bir noktadir. Bu 6zelliklerin 6nemi kaugugun histerik egrisinin
sicaklik ve tork ile degiskenlik gosterdigidir. Burulma damperi se¢imi, flang ataleti, gébek
ataleti, kaucuk sertligi ve soniimlemesi, krank milinin TVD °‘siz dogal frekanslar1 ve
burulma titresim genlikleri lizerindeki ¢alisma hizlari, yer degistirme agilari, 1s1 yayilimlari
gibi etkenler de bu gostergelerden biri olarak gosterilebilir [65].

Birgok arastirmaci, dogal frekans ve titresim 6l¢iimleri igin test yontemleri
gelistirmistir. Modern otomotiv sektoriinde, dogal frekans ol¢timleri modal test
yontemlerine gore yapilmaktadir. Krank kasnaklari i¢in ise torsiyonel (burulma) frekansi
olarak bulunmaktadir. Donen bilesen tizerindeki modal bir test, ayn1 yonde her iki atalet
kiitlesine sabit tegetsel bir sekilde ivmedlgerlerin montaj edilmesi ile tahrik yoluyla
gerceklesir. Ve burada olusan bir frekans fonksiyonlar1 (FRF) olugur. Bu FRF ‘ler fiziksel
ozelliklerin bulunmasi i¢inde bir kuram olusturur [66].

FRF’lerin ortaya ¢ikmasiyla birbirini tekrarlayan peryotlarin deformasyon
sekillerinin gosterilmesi, modal shapes (mod sekilleri) anlamina gelir. Sekil 46. ‘da alt1

silindirli bir krank milinin (kasnak ve volan dahil) mod sekilleri goriilmektedir.
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i

mode 1~ 73,03 Hz {(bending) mode 5 = 222,4 Hz {torsion)

i

mode 2 - 78,73 Hz (bending) mode 11— 585,7 Hz (torsion)

mode 3 - 1684 (bending) mode 15 - 960,7 Hz (torsion/bending)

mode 4 - 188,52 (bending) mode 16 - 1081,5 Hz (torsion/bending)

Sekil 46. Tipik bir krank milinin mod sekilleri [67]

Yanma zamanina gore belirlenen genellikle mod sekilleri mode 1.5, mode 2,
mode 3, mode 4.5, mode 6 ... gibi siralanmaktadir. 6 silindirli bir motorun en fazla
deforme oldugu baslangi¢ modu 2. Mode olarak goriilmektedir. Daha sonra 4, 11, 15, 16
olarak devam etmektedir [67]. Otomotiv motorlar1 ne kadar diisiik devirde atesleme
yaparsa yanma zamani da o kadar geg¢ olur ve krank mili yavaslamasina sebep olur. Devrin
diismesi titresimin artmasina sebebiyet verir [68].

Dogal frekans Ol¢iimleri genelde ucuz ve kolay olmasindan dolay1 ¢ekic yontemi
ile 6l¢iilmektedir. Fakat bu yontemin, kisiye bagli olmasindan dolay1 tekrarlanmasinda

giicliik ¢cekilmektedir.
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Sekil 47. Cekic (hammer) ile Modal Test Yontemi [69]

Cekic ile modal test diizeneginde yapilan testte kuvvetin titresim frekanslari

dagilimi bulunur. Bu dagilimlar ile dogal frekans, soniimleme ve moda sekilleri
belirlenebilir.[69]

B COU?LER’ .

Hammer | |

AN :
OSCILLOSCOPE

Computer

Sekil 48. Ceki¢c (hammer) ile Modal Test Diizenegi [71]

58



Manin ve arkadaslar1 krank kasnaklarinin karakterizasyonu igin dogal frekans

Ol¢timiinii ¢eki¢ (hammer) ile yapmayip, Sekil 49. ‘da oldugu gibi modal sarsici sheaker

ile yapmustir.

Tangent accel eration moasurement

Sekil 49. Modal sarsici ile Modal Test Yontemi [70]

Manin ve arkadaglar: krank kasnagina gobekten bir vida yardimiyla destek
tinitesine (rigid frame) baglamstir. Kasnak iizerine ise ivmeolcer baglayarak FRF ‘leri
Olemiislerdir. Modal sarsici (shaker) ile kuvvet sensorii baglanmis ve giris input
Olciilmiistiir. 200 ila 400 Hz. Araliginda bir frekans ile calisarak farkli sicakliklarda testleri
deseysel metot ile yapmislardir. Kaugugun farkl frekanslarda ve farkli sicakliklarda ne
gibi etkileri oldugunu gozlemlemislerdir [70].

A2 NN

Computer
e TR Oscilloscope

| srm R —————————l TT St
e o % —,_—;;; Coupler

Accelerometer Stinger
Force A Power Signal
Transducer Shisicer : <_ Amplifier 4‘ Generator

Sekil 50. Modal sarsici ile Modal Test Diizenegi [71]
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3.8. Akustik Kontrol Testi

Ses, dalgalar halinde yayilan bir enerji tipidir. Sesin yayilim1 ortamdaki pargalarin
titresimi Ve bu titresimlerin yayilmasiyla olusur. Bir sesin yiiksekligi, basinci ve frekansi
ile belirlenebilir. Akustik kontrollerde, amag giiriiltii kaynagini bulmak ya da belli bir
noktadaki giiriiltii diizeyini saptamaktir.

En basit yontemlerden biri ses basincini bir mikrofon yardimiyla elektrik
sinyallerine ¢eviren belirli frekanslarda harmoniklere ayrilmasiyla yapilir. Giirtiltii kontrolii
amaciyla yapilan frekans analizi genellikle sabit yilizdeli bant genisliklerinde yapilir.
Bunun nedeni insan kulaginin, sabit bant genislikli analiz cihazlar1 gibi ¢aligmasidir.

Mikrofon
Gergi Mekanizmasi

Yardimci Kasnak

Kasnak

Poly V Kayis

Sekil 51. Giirtiltii 6l¢iimii

Otomotiv sektoriinde genellikle saha test diizeneklerinde yapilmaktadir. Fakat bu
testlerin zaman, is giicii ve maliyeti yiliksek olmasindan dolay: aragtirmacilar genelde test
sistemleri kurmuslardir. Ornek olarak Kentpar Otomotiv firmasinda yapilan test diizenegi
Sekil 51. ‘de yer almaktadir. Bir elektrik motor ile baglanan yardimci kasnak hareketi diger
kasnaklara poly V kayis ile iletmektedir. Krank kasnag giiriiltii kaynagi oldugu
diistiniilerek, mikrofon belirli bir diizey ile kasnagin iist ylizeyine konumlandirilmistir.
Mikrofon, ses basinci ve frekanslari elektrik sinyallerine doniistiirerek bir DAQ veri
kontrolciisiine aktarmaktadir. Peek to Peek, rms, avarange, max ve min. degerler istenilen
frekansta anlik sinyallerle 6l¢iilmektedir.

Tipik bir otomotivin motor aksaminda krank kasnagi, bir serpantin kayis1 (V ya da

poly V), bir gergi ve alternatdr, klima, hidrolik direksiyon pompasi vb. gibi birgok
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aksesuardan olusur. Bu bilesenlerle birlikte krank milinde burulma titresimlerinin etkisi ve
kayisin radyal kuvvetinden dogan bu titresim ile birlikte krank kasnaklarinda giiriiltiilii
caligmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle bir¢ok arastirmaci motor 6n aksaminda olusan
bu gliriiltiiyili azaltmak i¢in arastirma yapmistir. Bu arastirmalarin gayesi miisteri

beklentilerini karsilamak ve dinamik 6zelliklerin davranislariyla ilgilidir.

2%
. TVD ile birlikte motor 6n aksami . TVD 'siz motor on aksami
D Motor 6n parca govdesi D Eksoz sistemi
l Yag pompasi B Emme manifoldu
l | Klima komprosorii D Alternator
. Valf kapagt . Motor blogu

Sekil 52. Tipik bir motorun 6n aksaminda olusan giiriiltii kaynaklari

Nerubenko, bir motor 6n aksaminda olusan giiriiltii kaynaklarmi Sekil 52. ‘de
oldugu gibi vermistir. En fazla giiriiltiiye sebep olan %29 ile TVD ile birlikte olan motor
on aksamidir. Diger motor 6n aksamin bilesenleri ise %27 oraninda giirtiltii yaymaktadir.
Fakat motor 6n aksami bir serpantin kayis ile birbirine baglandigi zaman klima, alternator
yag pompasi gibi bilesenlerin toplam1 %60 olacak sekildedir [72].

Hwang ve arkadaslar1 ¢alisma kosullar1 altinda, krank mili hizindaki
dalgalanmalar sistemdeki en biiyiik titresim kaynagi olacagini yapmis olduklari caligmada
belirtmistir. Bu titresim, kayis1 ve yatak dmriinii engelleyebilecek istenmeyen ses Ve asiri
kaymaya yol agar. Burulma titresimi ani, dinamik &zellikler bakimindan kayis ve rulman
Omriinii azalttigindan dolay1 giiriiltii olusuma sebep vermektedir. Bu, giiriiltii ile birlikte

giic iletim verimliliginde etkilemektedir [73].
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3.9. Sonlu Elamanlar Yontemi (FEA)

Bilim diinyasinda her olay fizik kanunlariyla ve matematik diliyle anlagilmaya
caligilir. Karmagik miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde yaygin ve kullanish bir
metottur. Her problemin karmagasindan kurtulmak amaciyla alt problemler ¢oziilmeye
gidilir. Bu alt problemlerin ¢6zlimii ile karmasik problemin kaynaginin ¢6ziime kavugmasi
kolay olmaktadir. Otomotiv endiistrisinde yapilan ar-ge ¢alismalar1 zaman, maliyet, is giicii
gibi unsurlar1 deneme — yanilma yontemi ile yapildiginda verimliligi diisiirmektedir. Bu
nedenle arastirmacilar sektorde sonlu elemanlar yontemini kullanarak problemleri hizli,
maliyeti diisiik sekilde ¢oziime gitmeyi hedeflemiglerdir. Sonlu elemanlar yontemi kesin
dogruluga gitmek yerine kabullerden dolay1 yaklasim ile ¢dzlime gitmektedir.

Bir¢ok arastirmaci torsional vibration damper (TVD) ‘lerin ve kullanilan kauguk
malzemelerin sonlu elemanlar yontemi ile agiklamaya ¢alismiglardir. TVD ‘lerde
kullanilan elastomer malzemenin non — lineer olmasi nedeniyle farkli zaman aralikta farkli
sekil degistirmesi bu metodun deneysel yontemlerle %100 dogruluguna ulasamamagtir.
Bir¢ok arastirmaci halen bu konuda yaklagimlar yaparak sonlu elemanlar yontemi ile
calismalarina devam etmektedir. Bir ¢ok arastirmaci krank milinde olugsan burulma
titresimlerini soniimlemesi amaciyla problemi modal analiz yontemleri kullanarak bulmaya
caligmustir.

Singh ve arkadaslar1 2005 yilinda, iki farkli yaklagim ile bir burulma séniimleyici
tasarlamiglardir. TVD kasnaklari, problemli burulma modlarindan kaynaklanan titresim
sorunlarini ¢cozmek i¢in otomotiv endiistrisinde siklikla kullanilmaktadir. TVD ‘nin
tasarimi, diger sistemlerin burulma modlar tizerindeki etkisini degerlendirmek ile
bulunabilir. Bu degerlendirmeleri bulmak i¢in miithendislik ¢aligmalar1 giin gectikge
artmaktadir. ik yaklasimda, iki dereceli bir burulma sistemi modeli; ikinci yaklasimda ise
sistemin ayrintili olarak yiiriiyen aksamini sonlu elemanlar yontemi ile modellemislerdir.
Her iki yaklagimda kasnagin ataleti bir tasarim degiskeni olarak kabul edilmistir. Burada
hedef iki yaklasiminda sorunlu olarak goriilen frekansta sistemin verdigi cevabi en aza
indirmektir. Her iki yaklagimda krank kasnaginin sistem iizerindeki tasarim ve
degerlendirme siirelerini azalttigi gorilmiistiir [74].

Londhe ve Yadav, dort silindirli dort stroklu bir motorun krank kasnaginin
tasarimi Ve optimizasyonunu arastirmiglardir. Calismada boyut ve agirlikta optimum

burulma titresim soniimleyicisini tasarlayarak atalet kiitlelerin titresim soniimlemesini
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cikarmiglardir. Yapilan modal analiz sonrasi ayrica motor test diizeneginde test edilerek;
flang atalet kiitlesi, gobek ataleti ve kaugugun sonlim oranlarini en uygun olan sekli ile
tasarlamiglardir [75].

Kauguk malzemelerin sonlu deformasyon i¢in kurucu modellerin bir
incelemesinde, sikigtirilamayan kauguk elastiginin Flory — Erman, Arruda — Boyce ve
Klasik Treolar’in klasik yontemleri bulunmaktadir. Boyce bu konuda birgok arastirma
yaparak kaugugun sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesine yardimci olmak i¢in

kurucu bir model olugturmustur [76].

4. YAPILAN CALISMALAR ve BULGULAR

Bu calismada, krank kasnagi iizerinde kullanilan kauguga ti¢ farkli nano malzeme
katkis1 yapilmistir. Bu katkilar homojen karistirma, piiskiirtme ve el yatirma yontemleri ile
takviyesi saglanmistir. Nano malzemelerin katkisi ile de krank kasnaginin nonlineer
malzeme girdileri giiglendirilmis olacaktir. Bu takviyeli karisimlarin reolojik 6zelliklerinin
yani sira mekanik 6zellikleri irdelenecektir. Numuneler hazirlandiktan sonra krank kasnagi
tasarim parametreleri yapilmistir. Bu tasarim parametresi igerisinde bir krank mili
tasarlanacak ve krank milinin mod sekilleri ¢ikarilacaktir. Krank kasnagmin kendine ait
dogal frekanslar1 FFT analizi ile burulma yoniinde bulunacaktir. Bu sonuglara gére krank
kasnag tasarlanacak ve krank milinin rezonansa girmesi engellenecektir. Titresim testleri

motor simiilasyon testleri ve akustik kontrol testleri ile sonuglar irdelenecektir.

4.1. Matematiksel Modelleme ve Sonlu Elemanlar Analizi

Krank kasnaklari, krank milinden aldig1 hareket ile bir kayis yardimiyla hareketini
aktarmaktadir. Krank milleri genel yapisi itibariyle atalet kiitlesine sahip soniim (c) ve yay
sabitleri (k) diisiik olmas1 nedeniyle titresim sonlimlemeleri zayiftir. Bu nedenle 6zellikle
burulma anlarinda (mod 6’dan sonrasi igin) krank kasnaklarina ihtiyag duymaktadir. Bu
durumdan 6ncelikle krank mili ve krank kasnaginin matematiksel bir modellemesi
gerekmektedir. Bu is i¢in Oncelikle krank milini tasarlanmasi bu tasarim itibariyle kiitle

atalet momentleri (J), soniim sabitleri (c) ve yay sabitleri (k) ¢ikarilmasi gerekmektedir.
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Sekil 53. Krank mili sistemi ve DOF modeli

Krank mili iki boyutlu ¢izimi ve DOF modeli Sekil 53. ‘te verilmistir. Krank mili
on atalet kiitlesine sahip oldugundan dolay1 on serbestlik derecesine ve dokuz adet farkli
yay sabitine sahiptir.

Krank mili tasarimi igin dort silindirli bir motor diistiniilmiis ve krank miline
modal analiz yontemi ile birinci mod seklinden on dordiincii mod sekline kadar analiz
yapilmistir. Bu durumda Sekil 53. ‘te verilen DOF modele gore es deger kiitle atalet ve
esdeger yay sabitleri Sekil 54. ‘te ki gibi olur.

-, ..Is;

, -

O

Sekil 54. Krank mili es deger DOF Modeli
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Bu sistemde goriilen bazi degerler CAD verilerinden (SolidWorks 2016 Premium)
alinarak Cizelge 8.’de ayrintili olarak yer verilmistir.

Cizelge 8. Krank mili CAD verileri

Ozellik Birim Deger
Malzeme Tipi Islah Celigi 42CrMo4
Toplam Kiitle gram 12267,80
Toplam Hacim mm?> 1572795,14

Toplam Yiizey Alani mm? 203301,09
Toplam Atalet Momentif  gram*mm? 227013805,91

Esitlik (1.1.1.) dikkate alinarak esdeger bir atalet kiitle momenti ve esdeger bir
yay sabiti matrisleri diyagonal bir sistem olarak kabul edilir. O halde

Mes + Ces + kes = 0 (4.1.1)

kabul edilip séniimleme ihmal edilirse kiitle atalet momenti Ve yay sabiti su sekilde olur.

ki —k1 0 0 0 0 0 0 i i
_kl k1+k2 —kz 0 0 0 0 0 0 0
L0 kg kotks —k3 0 0 0 0 0 0
0 0 —kg kgtky —kg 0 0 0 0 0
0 0 0 —kg kgtks —ksg 0 0 0 0
ke;=
0 0 0 0 —ks kstkg  —kg 0 0 0
0 0 0 0 0 kg kgtky —k7 0 0
0 0 0 0 0 0 7 krtks  —kg 0
0 0 0 0 0 0 0 —kg kgt+kg —kg
0 0 0 0 0 0 0 0 —kg kg
I - 0 0 0 0 0 0 0 0
-1 Itz —Ja 0 i i i 0 0 0 0
-0 -1 Ia+)3 -3 0 0 0 0 0 0 0
0 0 s Jztla —la 0 0 0 0 0 0
0 0 —ly ot —Ig 0 0 0 0 0
Jes = | 0 0 0 0 -5 Jstlg Jg 0 0 0 0
i 0 0 ] i —lg Jgtlz -k ] i 0
0 0 0 0 0 0 -Jz Jotlg —lg 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —lg Igtls —lg 0
0 0 0 0 0 0 0 0 —lg Jgtlig —lag
i 0 0 ] i i i 0 0 —J1e Jao |

Matematiksel modellemesi yapilan krank mili i¢in modal analiz yapilarak dogal
frekanslar1 ve mod sekilleri davranislarini incelemek gerekmektedir. Bu durumdan dolay1

MATLAB Simulink ile elde edilen krank mili davranis1 esdeger atalet kiitle momenti Mg

sabit tutulup, frekansa gére burulma katilig1 (ki) degerleri Sekil 57.’de verilmistir.
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1. Mode Sekli

2. Mode Sekli

3. Mode Sekli

& Mode Sekli

5. Mode Sekli ;

6. Mode Sekli ;

1. Mode Sekli

8. Mode Sekli ;

9. Mode Sekli :

10. Mode Sekli

11. Mode Sekli

12. Mode Seli

13. Mode Sekli :

14 Mode Sekli

Sekil 55. Krank mili modal analiz grafik sonuglari
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Sekil 56. Krank Mili Frekans Fonksiyon Grafigi
Krank miline yapilan modal analiz sonuclart Sekil 55. ve Sekil 56. ‘da verilmistir.

14 farkli mod sekline gore yapilan analizde sinir sartlar1 volan tarafi sabit tutularak
burulma torku verilmistir. Emme ve basma subablarinin krank miline uyguladig: basinglar

ithmal edilmistir.
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Sekil 57. Krank milinin frekansa gore burulma katilig1
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4.2. Krank Kasnag Tasarim Parametreleri ve Matematiksel Modeli

Krank kasnagi tasarimi krank milinin mod sekilleri ve krank milinde olusan
burulma dogal frekanslari ¢ikarildiktan sonra modelleme esaslar1 su sekilde yapilir.
Krank mili ile baglanti elemanlarinin konumu,
Krank milinde olusan burulma titresimleri,
Krank kasnaginin burulma atalet momenti,

Kullanilan elastomerin tipi,

o~ w DN oE

Elastomerin sontim kabiliyeti seklinde siralanmaktadir.

Bu tasarim parametreleri goz oniine alindiginda, krank milinde olusan burulma
dogal frekanslar1 Sekil 56. ‘da verilmistir. Binek araglarin motor verileri géz oniine
alindiginda maksimum calisma genligi 500 Hz oldugu bilinmektedir. Analiz sonuglari
Sekil 55. ‘te goriildiigii tizere ilk dort mod sekli egilmeye iliskin, 5. — 6. — 7. ve 8. mod
sekilleri ise burulma oldugu goriilmektedir. Bu veriler 15181nda, Sekil 58. ‘de krank kasnagi

tasarimi kat1 modeli verilmistir.

Sekil 58. Krank kasnag kat1 modeli

Krank kasnagi tasarimi i¢in yapilan kati model Sekil 58. ‘te verilmis olup, kanalli
ve gobekte EN — GJS 400 kiiresel sfero dokme demir, kauguk icin ise NR ve EPDM
kauguk tipleri kullanilmistir. NR kauguk i¢in burulma atalet momenti 0,0001565 kg.m?,
EPDM kauguk i¢in 0,0001578 kg.m? “dir.
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Sekil 59. Krank kasnagi matematiksel (DOF) modeli
Sekil 59. ‘da krank kasnaginin DOF modeli verilmistir. Sekilde damper
sisteminde bulunan krank miline bagl atalet kiitlesine ve yay sabitlerine sahip, burulma
aninda sistem agilar1 olusturacak sekilde dizayn edilmistir. Bu durumda krank miline bagl

krank kasnagi parametreleri su sekilde olmalidir.

Kiitle oran1 : u = % (4.21.)

Frekans oram : A = %/wo (4.2.2)

Ct
2./I:K¢

Séniim orani: § = (4.2.3)

Esitlik 4.2.1. “de verilen krank kasnag: atalet kiitlesinin krank mili atalet kiitlesine
orani olarak ¢ikmaktadir. Krank kasnagi modellemesinde iki farkli kauguk (NR ve EPDM
0z kiitlelerinin malzeme 6zellikleri farkli) kullanildigindan dolay1 iki kiitle orani ortaya
cikmistir. NR i¢in 0,74; EPDM i¢in ise 0,75 olarak bulunmustur.

Esitlik 4.2.2 “de ise farkli numuneler kullanildigindan burulma katilig1 ve atalet
kiitleler farkli sonuglar ortaya ¢ikaracaktir. Krank milinin dogal frekansi ise (w,) 300 Hz
oldugu bilinmektedir.

Esitlik 4.3.3. ‘de ise sOniim oranlar1 deneysel verilerde ortaya ¢ikan en 1yi titresim
verisinin diger numunelere gore orani seklinde olacaktir. Teknik olarak krank kasnagi
krank milindeki burulma titresimlerini soniimlemesi amaciyla tiretildigi i¢in, krank milinin
dogal frekansi referans dogal frekans olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle soniim kabiliyeti

de buna gore sekil alacaktir.
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4.3. Rheometre Test Sonuclari

Krank millerinde olusan titresimleri dinamik olarak soniimleyici elemani olarak

kaucuk kullanilmaktadir. Kaugugun reolojik 6zellikleri yapinin sekillendirme verimliligini

etkilemektedir. NR ve EPDM kauguklara, homojen karigtirma, piiskiirtme ve el yatirma

yontemleri kullanilarak 6zel bir solisyon igerisinde ¢ok duvarli karbon tiipii, nano

parcacikli alimiina ve nano parcacikli zeolit Cizelge 9 ‘da oldugu gibi takviye edilmistir.

Cizelge 9. Kauguk ve Takviye Eleman Oranlar1

Kauguk Tipi| Karistirma Yéntemi | Takviye Malzemesi LA e I Takwyoe Oram
(gr) (%)
Homojen Karistirma Cok Duvarli
Piskirtme Karbon Tipi 99 3,30
El yatirma (MWCT)
X
3. — [|Homojen Karistirma Nano pargacikh
8 &  |piskirtme Alimiina 48 1,60
o 2 [Elyatirma (Al203)
Homojen Karistirma
Puskartme Nano parcacikli 99 3,30
Zeolit
El yatirma
Homojen Karistirma Cok Duvarli
Piskirtme Karbon Tip 99 3,30
o El yatirma (MWCT)
3
% — Homojen Karistirma Nano pargacikli
2 2 |piskirtme Alimiina 48 1,60
2 2 Iflyatirma (A1203)
E Homojen Karistirma
Puskiirtme Nano parcacikli 99 3,30
Zeolit
El yatirma

Tasarlanmis olan krank kasnagi CAD verisinde 30 gr kiitlesi oldugu

bilinmektedir. Nano takviyeli kompozit malzemeler Cizelge 9. ‘da verilen kauguk tipleri,

her farkli teknikte 30 gr kullanilir iken, takviye edici malzemeler ise ii¢ farki tiretim teknigi

toplami olarak verilmistir. Bu durumda ¢ok duvarli nano tlip ve nano parcacikli zeolit %

1.10, nano parcacikli aliimina ise % 0.5 olarak takviye edici 6zelligi bulunmaktadir.

Yapilan numune ¢alismasindan sonra, nano kompozit malzemelerin reolojik 6zelliklerini

gormek amaciyla 180 °C, 5 dk. ve salinim agis1 0,5 °© olacak sekilde sinir sartlart konularak

rheometre testine tabi tutulmustur. (Go Tech M 2000A — Moving Die Rheometer)
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MH ML tc10 tco0
(dM-m) | (dN-m]) | (dk:sn) | (dk:sn)
14,80 1,23 00:46 03:16

Sekil 60. Homojen karigtirilmis EPDM kauguga %1,10 takviyeli ¢cok duvarli karbon nano

tiip rheometre test sonucu

MH ML tc10 tcod
(dN-m) | (dN-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
14,90 1,10 01:02 03:25

Sekil 61. Piiskiirtme teknigi ile EPDM kauguga %1,10 takviyeli ¢ok duvarli karbon nano

tiip rheometre test sonucu




MH ML tcl10 tco0
(dM-m) | (dMN-m) | {dk:sn) (dk:sn)
16,30 1,26 0057 03:29

Sekil 62. El yatirma yontemi ile EPDM kauguga %1,10 takviyeli cok duvarli karbon nano

tiip rheometre test sonucu

MH ML tc10 tc90
(dM-m) | (dN-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
16,60 1,33 00:41 01:36

Sekil 63. Homojen karistirilmis NR kaucuga %1,10 takviyeli cok duvarl karbon nano tiip
rheometre test sonucu
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MH ML tc10 tco0
{(dN-m) | (dM-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
17,22 1,74 00:43 01:45

Sekil 64. Piiskiirtme teknigi ile NR kauguga %1,10 takviyeli cok duvarli karbon nano tiip
rheometre test sonucu

MH ML tcl0 tco0
(dM-m) | (dM-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
15,06 0,32 00:23 01:23

Sekil 65. El yatirma yontemi ile NR kauguga %1,10 takviyeli ¢ok duvarli karbon nano tiip
rheometre test sonucu
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MH ML tc10 tco0
(dM-m) | (dM-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
12,93 1,13 00:47 03:06

Sekil 66. Homojen karistirilmis ile EPDM kauguga %0,50 takviyeli nano partikiillii

Alumina rheometre test sonucu

MH ML tc10 tco0
(dN-m) | (dN-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
12,83 1,13 01:04 03:15

Sekil 67. Piiskiirtme teknigi ile EPDM kauguga %0,50 takviyeli nano partikiillii Aliimina
rheometre test sonucu
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MH ML tc10 tcod
(dM-m) | (dN-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
13,52 1,16 00:59 03:04

Sekil 68. El yatirma yontemi ile EPDM kauguga %0,50 takviyeli nano partikiillii Aliimina
rheometre test sonucu

MH ML tc10 tco0
(dM-m) | (dM-m]) | (dk:sn) | (dk:sn]
15,32 1,27 00:34 01:24

Sekil 69. Homojen karistirilmis ile NR kauguga %0,50 takviyeli nano partikiillii Aliimina
rheometre test sonucu
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MH ML tc10 tcoD
{dM-m]) | {dM-m) | ({dk:sn) | (dk:sn)
16,47 1,68 0042 01:43

Sekil 70. Piiskiirtme teknigi ile NR kauguga %0,50 takviyeli nano partikiillii Aliimina
rheometre test sonucu

MH ML tcl10 tco0
(dM-m) | (dM-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
15,10 0,11 00:29 01:31

Sekil 71. El yatirma yontemi ile NR kaucuga %0,50 takviyeli nano partikiillii Aliimina
rheometre test sonucu
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MH ML tc10 tcao
(dM-m) | (dM-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
11,47 1,23 00:43 03:03

Sekil 72. Homojen karistirilmis EPDM kauguga %1,10 takviyeli nano partikiillii zeolit
rheometre test sonucu

MH ML tc10 tco0
(dM-m) | (dM-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
13,14 1,18 01:20 03:41

Sekil 73. Piiskiirtme teknigi ile EPDM kauguga %1,10 takviyeli nano partikiillii zeolit
rheometre test sonucu
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MH ML tc10 tco0
(dM-m] | {dM-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
16,92 1,68 00:53 02:15

Sekil 74. El yatirma yontemi ile EPDM kauguga %1,10 takviyeli nano partikiillii zeolit
rheometre test sonucu

MH ML tc10 tc90
(dMN-m) | [dN-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
15,77 1,22 00:49 02:04

Sekil 75. Homojen karistirilmis NR kauguga %1,10 takviyeli nano partikiillii zeolit
rheometre test sonucu
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MH ML tcl0 tco0
(dN-m) | (dN-m) | (dk:sn) | (dk:sn)
17,22 1,65 00:55 02:19

Sekil 76. Piiskiirtme teknigi ile NR kauguga %1,10 takviyeli nano partikiillii zeolit
rheometre test sonucu

MH ML tc10 tcol
{dM-m]) | {dM-m) | {dk:sn) | ([dk:sn)
13,13 1,20 01:17 03:37

Sekil 77. El yatirma yontemi ile EPDM kauguga %1,10 takviyeli nano partikiillii zeolit
rheometre test sonucu




4.4. Viskozite — Mooney

Test Sonuclari

Kaugugun, verimli sekil alabilmesi i¢in gerekli testlerden biride viskozite —

mooney testidir. Bu test kaugugun erken pismesi ve sekil alabilme sonuglarini

cikartmaktadir. Elde edilen numunelere ASTM D 1646 standarttina uygun sekilde 100 °C,

30 dakika sinir sartlar1 altinda ML (1+4) degeri tespit edilmis ve Sekil 76. ‘da ayrintili

olarak verilmistir.
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53 853853853853 ¢853E%
T2 ao|TgaTZ2alTZaTZaTZa
Cok Duvarli |Nano Alimina| Nano Zeolit | Cok Duvarli |Nano Alimina| Nano Zeolit
Karbon Tlpa Karbon Tlpi
NR Kauguk EPDM Kauguk
Nano kompozit malzeme tipleri
. . . . " . ML (1+4
Kauguk Tipi Takviye Malzemesi Karistirma Yéntemi (IV(I U) )
. / s Homojen Karistirma 46,2
ok Duvarli Karbon -
¢ . . Plskirtme 48,3
Tipd
El yatirma 39,3
i:i Homojen Karistirma 45,6
é Nano Aliimina Piskirtme 47,6
QZC El yatirma 37,1
Homojen Karistirma 45,1
Nano Zeolit Piskirtme 45,1
El yatirma 45,4
. l . Homojen Karistirma 45,6
ok Duvarli Karbon
¢ . Piskirtme 44,9
Tipu
x El yatirma 45,9
< Homojen Karigtirma 45,2
(o]
; Nano Aliimina PusklUrtme 45,2
E El yatirma 45,5
u Homojen Karigtirma 45,6
Nano Zeolit Plskiirtme 45,8
El yatirma 47,6

Sekil 78. Nano malzeme takviyeli kauguk numunelerinin viskozite — mooney test sonucu
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4.5. Termal Karakterizasyon Analiz Testleri

Kauguk gibi polimerik malzemelerin, karakterizasyonu belirlemek i¢in hizli ve en
etkili yontemlerinden biri olarak dikkat ¢gekmektedir. Farkli hammaddelerin belirli oranda
karistirilmasiyla olusan kauguklarin iginde ne kadar oranda hammadde kullanimi oldugunu
belirlemek amaciyla TGA, FT — IR, SEM gibi sonuglarin gosterilmesi gerekmektedir. Bu
sonuglar dogrultusunda kauguklarin tasarimi ve karigimlar i¢indeki dagilimini gérmek
mimkiindiir.

Numune karigim igerisindeki bilesim oranlarini termal davranislart gibi
karakteristik 6zellikleri bulmak amaciyla termal bir ayrigsma ile 6l¢tim yapilabilmektedir.
Termogravimetrik analiz (TGA) ile numune kiitlesindeki farkliliklar1 zaman fonksiyonuna
gore elde edilmistir. ASTM D 1131 standartlarina gore yapilan analizde, iki farki kaugugun
farkli nano malzeme takviyesi yapilsa dahi sonuglar birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
TGA egrilerinin birinci tiirevi diferansiyel termogramivetrik analiz (DTA) olarak
tamimlanir. Termogravimetrik analiz ile nano kompozit kauguklarin bilesim oranlar1 Sekil

79.” da dogal kauguk ve Sekil 80.‘de ise EPDM kauguk i¢in analiz sonuglar1 verilmistir.

DTA TGA Temp
uvimg ) _C
10.00 100.00-| —_— 4 1000.00
8.00 T Weight Loss -11.9680mg T
90.00 -63.418%
6.00 1 1
80.00- 4 800.00
4.00 | ]
2.00 70.00+ b
0.00 60.00 f\.ll |IW| ——— 4 600.00
-2.00 1 / \\. 1
50.00+ 1
-4.00 J J
£.00 40.00+ ] 400.00
-8.00 30.00+ \
B 1 Weight Loss -5.309mg 1
10.00 20.00- 28.151% 1 200.00
-12.00 R NR 65 Temp 1
10.00 NR 65 DTA
-14.00 1 NR 65 TGA
-16.00 -0.004 1 -0.00
-0 10 20 2n 40 50

Time [min]
Sekil 79. Dogal kaucuk TGA ve DTA analiz sonuglar1
Elde edilen Sekil 77. ‘ye gore % kiitle — zaman fonksiyonlarina gore 6ncelikle
ucucu madde ve yag polimerlerinin yanmaya ugradigini (200 °C — 300 °C), daha sonra ise
karisim i¢inde bulunan kauguk polimerlerinin (500 °C — 575 °C) ve en son olarak ise
inorganik malzemelerin (850 °C — 950 °C) yandig1 ve % kiitle kaybina yol actig1

gOriilmiistir.
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=
=
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=)

=
=

T

1

1 400.00

2400 - Weight Loss  -5.973mg
26000 400 28213%

:30.00 J _
-32.00 20.0H EPDM Temp | 200.00

-34.00 — EPDM DTA

-36.00 | — EPDM TGA
-38.00 10.004 I'JI

42.00 . .............,"0'00

-0 8lll16|||?ld_ll_32 40 48 56
Time [min]

Sekil 80. EPDM kauguk TGA ve DTA analiz sonuglari

Elde edilen Sekil 80. ‘e gore % kiitle — zaman fonksiyonlarina gore dncelikle
ugucu madde ve yag polimerlerinin yanmaya ugradigini (200 °C — 400 °C), daha sonra ise
karisim i¢inde bulunan kauguk polimerlerinin (500 °C — 600 °C) ve en son olarak ise
inorganik malzemelerin (800 °C — 900 °C) yandig1 ve % kiitle kaybina yol agtig1
gorilmiistiir.

Termal karakterizasyon testlerinden olan Fourier Transform Infrared
Spektrofotometre (FT-IR) ile kaugugun, molekiillerdeki kimyasal baglarin titreme, egilme,
biikiilme, sallanma vb. tiim hareketleri i¢in gerekli olan enerji infrared 1s1nlarin elektro
manyetik enerjisinden absorplanir. Burada 6l¢iilen absorbanslar pikler ile ifade edilir. IR
spektrumlari, piklerin bulundugu yere, yapilarina ve sekillerine gore incelenerek
numunelerde malzeme cinsi tayin edilir. Pik boyu ve pik alani 6l¢iilerek standartlar ile
karsilastirmak suretiyle miktar tayini de yapilabilir. Bu test icin ASTM D 3677 standartlari

kullanilir.
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Sekil 81. a) Dogal kauguk ve b) EPDM kaugugun FT — IR test sonug grafikleri
Farkl1 tiretim metotlariyla iiretilen nano kompozit kauguklarda nano malzemenin
ve iiretim tekniklerinin kaucuk tipine etki etmedigi Sekil 81. ‘de FT — IR (Gegirgenlik %T
— Dalga sayisi cm™) analiz grafikleri verilmistir. Grafiklerde belirtilen piklere gore
malzeme kiitiiphanesinden NR ve EPDM kauguk oldugu analiz sonucu olarak

yorumlanmustir.

4.6. Cekme Deneyi Test Sonuglari

Kauguk, yapis1 geregi non lineer bir malzeme oldugu bilinmektedir. Cekme testi
ile malzemenin kopma dayanimi, elastite modiilii, kopma uzamasi gibi malzemenin
mekanik davranislarini gosteren sonuglar elde edilebilir. Bu deneysel veriler ile

matematiksel bir kavram olusturarak modellenebilir.
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Sekil 82. ASTM D412 — C numune boyutlari

25

Bu boéliimde, NR ve EPDM kaucuklara yapilan takviyeler sonucu mekanik
Ozelliklerinin ne kadar degistigi sonuglar1 paylasilacaktir. Elde edilecek test numuneleri ise
150 °C “de 10 dk. 1s1 transferli kalip ile vulkanize edilmistir. Test numuneleri ASTM D412
— C sekline gore kesme aparat sistemi ile capaksiz kesilerek, testler laboratuvar
sicakliginda, 200 mm/s hizinda, 6n yiiklemesiz, 45 kN sabit bir ¢ene kuvvetiyle testler
yapilmustir. Elde edilen sonuglar NR ve EPDM kaugugun takviyesiz ve nano malzeme
takviyeli olarak sonuglar asagida grafiklerde verilmistir. Her numune ¢esidinden ii¢ adet
bulunmaktadir.

4.6.1. Dogal Kauguk Test Sonuclart
1) Takviyesiz NR Kauguk Test Sonuglar

Yuk (N)

150~

100—

50—

T
oo 100

) 200
Uzama (mm)

Sekil 83. Takviyesiz NR Kauguk Cekme Test Sonucu
Nano malzeme takviyesi olmadan yapilan ¢ekme testlerinde iic numunenin kopma

dayanimi ortalamasi 150 N iken, maksimum dayanim ise 151,65 N olmustur. Ortalama

uzama 217 mm oldugu ve maksimum uzamanin ise 244,40 mm oldugu sonug¢lanmaistir.
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2) Cok Duvarli Karbon Tiipii Takviyeli NR Kauguk Test Sonuglart
a) Homojen Karistirma Yontemi;
Cok duvarli karbon tiip homojen takviyeli NR kauguk numunesinde ortalama
kopma dayanimi 109 N iken, ortalama uzama 237 mm ‘dir. Maksimum kopma dayanimi

155,17 N iken, maksimum uzama ise 242,83 mm ‘dir.

Yk (N

150—

1%0 =200 250
Uzama {mm)

Sekil 84. Homojen ¢ok duvarli karbon tiip takviyeli NR kaucuk ¢ekme test sonucu
b) Piiskiirtme Yontemi;

Piiskiirtme yontemi ile ¢ok duvarli karbon tiip takviyeli NR kauguk numunesinde
ortalama kopma dayanimi 150 N iken, ortalama uzama 215 mm ‘dir. Maksimum kopma
dayanimi 153,50 N iken, maksimum uzama ise 219,98 mm ‘dir.

Yuk (N)

1504

AT

100—

o 50 100 150 200

2‘5[:-
Uzama (mm)

Sekil 85. Piiskiirtme yontemi ile ¢ok duvarli karbon tiip takviyeli NR kauguk ¢ekme test
sonucu
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C) El yatirma Yéntemi;
El yatirma yontemi ile ¢ok duvarli karbon tiip takviyeli NR kauguk numunesinde
ortalama kopma dayanimi 150 N iken, ortalama uzama 202 mm ‘dir. Maksimum kopma

dayanimi 152,53 N iken, maksimum uzama ise 242,90 mm ‘dir.

Yuk (N}

150—

100—]

50 Upper Wield

~1 =

oo 100 200
UJzama (mm)

Sekil 86. El yatirma yontemi ile ¢ok duvarli karbon tiip takviyeli NR kaucuk ¢ekme test
sonucu
3) Aliimina Takviyeli NR Kauguk Test Sonuglart

a) Homojen Karistirma Yontemi;
Homojen olarak dagitilmis aliimina takviyeli NR kauguk numunesinde ortalama

kopma dayanimi 111 N iken, ortalama uzama 220 mm ‘dir. Maksimum kopma dayanimi

138,64 N iken, maksimum uzama ise 258,28 mm ‘dir.

Yuke (M)

150

.//V
Upper Yisld
==

T T
oo 100 pram o]
Uzama (mrm}

Sekil 87. Homojen olarak dagitilmis aliimina takviyeli NR kauguk ¢ekme test sonucu
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b) Piiskiirtme Yontemi,
Piiskiirtme yontemi ile iiretilmis aliimina takviyeli NR kauguk numunesinde

ortalama kopma dayanimi 153 N iken, ortalama uzama 239 mm ‘dir. Maksimum kopma

dayanimi 162,47 N iken, maksimum uzama ise 247,84 mm ‘dir.

Yulk (N}

oo

‘IZ!IEI 200
Uzama (mm)

Sekil 88. Piiskiirtme yontemi ile iiretilmis aliimina takviyeli NR kauguk ¢ekme test sonucu

C) El yatirma Ydntemi;

El yatirma yontemi ile aliimina takviyeli NR kauguk numunesinde ortalama kopma

dayanimi 153 N iken, ortalama uzama 246 mm ‘dir. Maksimum kopma dayanimi 163,04 N

iken, maksimum uzama ise 253,82 mm “dir.

Yuk (M)

150

100—

A

Uoperrialid

oo

Sekil 89. El yatirma yontemi ile aliimina takviyeli NR kauguk ¢ekme test sonucu

1-5[:- 200
Uzama (mm)
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4) Zeolit Takviyeli NR Kauguk Test Sonuglart
a) Homojen Karistirma Yontemi;
Homojen olarak dagitilmis zeolit takviyeli NR kauguk numunesinde ortalama
kopma dayanim1 132 N iken, ortalama uzama 200 mm ‘dir. Maksimum kopma dayanimi
165,24 N iken, maksimum uzama ise 216,28 mm ‘dir.

Yuke (M)

100

| L]
o S0 100 150 200
Uzama (mm)

Sekil 90. Homojen olarak dagitilmis zeolit takviyeli NR kauguk ¢ekme test sonucu

b) Piiskiirtme Yontemi;
Piiskiirtme yontemi ile tiretilmis zeolit takviyeli NR kauguk numunesinde
ortalama kopma dayanimi 153 N iken, ortalama uzama 238 mm ‘dir. Maksimum kopma

dayanimi 144 N iken, maksimum uzama ise 244,18 mm ‘dir.

Yuk (M)
150
//
.—""’d—_‘
///
-

Upper Y%/

100
50—
o e
1 |
o 50 100 150 200 250

Uzama {mm})

Sekil 91. Piiskiirtme yontemi ile tiretilmis zeolit takviyeli NR kauguk ¢ekme test sonucu

88



C) El yatirma Yéntemi;
El yatirma yontemi ile zeolit takviyeli NR kauguk numunesinde ortalama kopma
dayanimi 156 N iken, ortalama uzama 227 mm ‘dir. Maksimum kopma dayanimi 164,97 N

iken, maksimum uzama ise 235,34 mm “dir.

Yuk (N)

o] A

100

Upper Yigld |

7

o] 50 100 150 200 250
Uzama (mm)

Sekil 92. El yatirma yontemi ile zeolit takviyeli NR kauguk ¢cekme test sonucu

Elde edilen ¢ekme test sonuglarina gore NR kauguga takviyesiz ve takviyeli

karigimlarin karsilagtirilmali test sonuglart Sekil 93. ‘te verilmistir.
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Zaman (saniye)

e Takviyesiz Yuk (N)

e C Takviyeli Homojen Yuk (N)

=== C Takviyeli Plskirtme Yuk
(N)

=== C Takviyeli El Yatirma Yuk (N)

== A| Takviyeli Homojen Yuk (N)

== A| Takviyeli PUsklrtme Yuk
(N)

= A| Takviyeli El Yatirma Yuk
(N)

Zeolit Takviyeli Homojen Yuk

(N)

Zeolit Takviyeli Piskiirtme
Yuk (N)

Zeolit Takviyeli El Yatirma
Yuk (N)

Sekil 93. Takviyeli ve takviyesiz dogal kauguk ¢ekme test sonuglari

Dogal kauguga yapilan nano malzeme takviyelerden sonra en iyi kopma dayanimi

aliimina pliskiirtme yontemi ve zeolit el yatirma yontemi ile olmustur. En iyi uzama

miktar1 ise aliimina takviyelerinde gergeklesmistir. Bu durumlardan dolay1r dogal kaugugun

mekaniksel 6zelliklerine etkisi incelendiginde krank kasnagi dayanimi i¢in aliimina

takviyeleri piiskiirtme yontemi ile, zeolit nano malzemesinin ise el yatirma yontemi ile

yapilmasi uygun oldugu deneysel veriler ile dogrulanmustir.
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4.6.2. EPDM Kaucguk Test Sonuglart
1) Takviyesiz EPDM Kauc¢uk Test Sonuglart

Nano malzeme takviyesi olmadan yapilan ¢ekme testlerinde ii¢ numunenin kopma
dayanimi ortalamasi 140 N iken, maksimum dayanim ise 152,40 N olmustur. Ortalama
uzama 227 mm oldugu ve maksimum uzamanin ise 254,59 mm oldugu sonuglanmaistir.

Youk (M)

|

100

oo 1 I:IID 200
Uzama (mm})

Sekil 94. Takviyesiz EPDM kauguk ¢ekme test sonucu
2) Cok Duvarli Karbon Tiipii Takviyeli EPDM Kauguk Test Sonuglart

a) Homojen karistirma;
Cok duvarl karbon tiip homojen takviyeli EPDM kauguk numunesinde ortalama
kopma dayanim1 107 N iken, ortalama uzama 177 mm ‘dir. Maksimum kopma dayanimi

121,12 N iken, maksimum uzama ise 192,33 mm ‘dir.

Yuko (M)

100

1
o &0 100 180 200
Uzama (mm)

Sekil 95. Homojen ¢ok duvarli karbon tiipii takviyeli EPDM kauguk ¢ekme testi sonucu

91



a) Piiskiirtme Yontemi;
Piiskiirtme yontemi ile ¢ok duvarli karbon tiip takviyeli EPDM kauguk
numunesinde ortalama kopma dayanimi 88 N iken, ortalama uzama 133 mm “dir.

Maksimum kopma dayanimi 115,64 N iken, maksimum uzama ise 189,56 mm ‘dir.

Yuk (M)

1~

A
\
N

Yl H

100 15‘0 2I!IC-
Uzama (mn)

Sekil 96. Piiskiirtme yontemi ile liretilmis ¢ok duvarli karbon tiipti takviyeli EPDM kauguk
¢ekme test sonucu

b) El yatirma Yontemi;
El yatirma yontemi ile ¢cok duvarli karbon tiip takviyeli EPDM kauguk

numunesinde ortalama kopma dayanimi 105 N iken, ortalama uzama 180 mm ‘dir.

Maksimum kopma dayanimi 133,30 N iken, maksimum uzama ise 230,36 mm ‘dir.

=

Yuk (N}

100
Upper Yie

Uie

o &0 100 150 200 250
Uzama (mm)

Sekil 97. El yatirma yontemi ile ¢gok duvarli karbon tiip takviyeli EPDM kauguk ¢ekme test
sonuglar1
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3) Aliimina Takviyeli EPDM Kaucuk Test Sonuglart
a) Homojen karistirma;
Homojen olarak dagitilmis aliimina takviyeli EPDM kaucuk numunesinde
ortalama kopma dayanimi 120 N iken, ortalama uzama 229 mm ‘dir. Maksimum kopma

dayanimi 123,45 N iken, maksimum uzama ise 235,92 mm ‘dir.

Yulk (N
P
%
100 M .
Upper viekd | %/Nrf/
/ =
50 /
| —
[u}
[u] B0 100 150 200 250

Uzama (mm})

Sekil 98. Homojen olarak dagitilmis aliimina takviyeli EPDM kauguk ¢ekme test sonucu

b) Piiskiirtme Yontemi;
Piiskiirtme yontemi ile iiretilmis aliimina takviyeli EPDM kauguk numunesinde
ortalama kopma dayanimi 48 N iken, ortalama uzama 80 mm ‘dir. Maksimum kopma

dayanimi 53,92 N iken, maksimum uzama ise 86,217 mm “dir.

Yulk (M)
o L]
s v
. P awn
- /? 1|'~—- ?_
// / \\

20

-10

T T T
-10 o 10 20 30 40 S0 a0 T 20 &0 100 110

Uz:;ma {mmn}

Sekil 99. Piiskiirtme yontemi ile tiretilmis aliimina takviyeli EPDM kaucuk ¢ekme test
sonucu
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C) El Yatirma Yontemi;
El yatirma yontemi ile aliimina takviyeli EPDM kauguk numunesinde ortalama
kopma dayanimi 134 N iken, ortalama uzama 270 mm ‘dir. Maksimum kopma dayanimi

143,48 N iken, maksimum uzama ise 279,63 mm ‘dir.

Yuk (N}

oo 100 200 200
Uzama (mm)

Sekil 100. El yatirma yontemi ile aliimina takviyeli EPDM kauguk ¢ekme test sonucu
4) Zeolit Takviyeli EPDM Kauguk Test Sonuglari

a) Homojen karistirma,
Homojen olarak dagitilmis zeolit takviyeli EPDM kauguk numunesinde ortalama

kopma dayanimi 132 N iken, ortalama uzama 200 mm ‘dir. Maksimum kopma dayanimi
237,13 N iken, maksimum uzama ise 251,33 mm ‘dir.

Yuk (M)
z50
|
-
Upper vield __—
—
zoo -
///
150 —=
IJ
100 1 /
r__r_#___J
7
| ///
/-/
o ¢ |- L
L)
oo 100 200

Uzama (mmm)

Sekil 101. Homojen olarak dagitilmis zeolit takviyeli EPDM kauguk ¢ekme test sonucu
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b) Piiskiirtme Yontemi,

Piiskiirtme yontemi ile tiretilmis zeolit takviyeli EPDM kauguk numunesinde
ortalama kopma dayanimi 157 N iken, ortalama uzama 180 mm ‘dir. Maksimum kopma

dayanimi 174,22 N iken, maksimum uzama ise 195,51 mm ‘dir.

Yuk (M)

]

o =0 I'_!lEl
Uzama (mm)

Sekil 102. Piiskiirtme yontemi ile iiretilmis zeolit takviyeli EPDM kaucuk ¢ekme test
sonucu
C) El Yatirma Yontemi,

El yatirma yontemi ile zeolit takviyeli EPDM kauguk numunesinde ortalama
kopma dayanim1 119 N iken, ortalama uzama 191 mm ‘dir. Maksimum kopma dayanimi
147,48 N iken, maksimum uzama ise 250,44 mm ‘dir.

Yuk (N)

150

100 /

Ey 1
. |
/ |I
50

Upper ield

/

o

oo 100 200
Uzama (mm})

Sekil 103. El yatirma yontemi ile zeolit takviyeli EPDM kauguk ¢ekme test sonucu
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Elde edilen ¢ekme test sonuglarina gére EPDM kauguga takviyesiz ve takviyeli

karisimlarin karsilastirilmali test sonuclart Sekil 104. ‘te verilmistir.

250 e Takviyesiz Yuk (N)
e C Takviyeli Homojen Yuk (N)
200 —
=== C Takviyeli Plsktrtme Yuk (N)
A
g == C Takviyeli El Yatirma Yuk (N)
w 150 —
s
2 = A| Takviyeli Homojen Yuk (N)
N’
=
= 100 (2 === A| Takviyeli Pliskiirtme Yuk (N)
>
Al Takviyeli El Yatirma Yuk (N)
50 AT . - .
74 Zeolit Takviyeli Homojen Yuk
/ (N)
/ Zeolit Takviyeli Pusklrtme Yuk
0 . (N)
1 11 21 31 41 51 61 71 81 091 Zeolit Takviyeli El Yatirma Yuk
Zaman (saniye) (N)

Sekil 104. Takviyeli ve takviyesiz EPDM kauguk ¢ekme test sonuglari
Elde edilen deneysel veriler Sekil 104. ‘de goriildiigii iizere EPDM kauguga

homojen olarak tiretilmis zeolit takviyesi kopma dayanimi ve maksimum uzama 6zelligine
sahiptir. EPDM kauguga nano aliimina takviyesi sonuglarina bakildiginda ise EPDM
kaucugun mekaniksel 6zelliklerini diistirdligii goriilmektedir. Cok duvarli karbon tiipiiniin
takviyesinde ise mekanik 6zelliklere katkis1 nano aliimina takviyesine gore daha fazla
olmustur. Biitlin bu 6zellikler incelendiginde EPDM kaucuk i¢in en iyi takviyesinin zeolit
takviyesi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle EPDM ile iiretilecek olan krank kasnaginda
zeolit nano malzemesini homojen karistirma yontemi ile tiretilerek etkileri incelenecektir.
Krank kasnaginda goriilen problemlerden olan kauguk kopmasi ve kauguk
erimesine iligkin takviye edici numuneler deneysel veriler ile ¢ikmasina ragmen iki farkl
tip kaugugun burulma katilig1, dogal frekans etkileri, titresim soniimleme kabiliyetlerine

bakilmasi gerekir.
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Cizelge 10. Numunelerin mekanik 6zellikleri tanimlanmasi

Kauguk Takviye . . | Gerilme | Elastide Modiilii | Poisson
. . Kanstirma Yontemi

Tipi Malzemesi (%) {N/mm2) orani
Cok Duvarl Hr_:_rmrfr_ﬁn Karnstirma | 15,00% 5000,00 0,03
e T Piiskiirtme 13,50% 5555,56 0,05
- El yatirma 9,00% 8333,33 0,17
= Homojen Karnstirma 5,60% 13392.86 0,21
& | nano aliimina |puskirtme 5,00% 15000,00 0,04
& El yatirma 0,30% 250000,00 1,00
Homojen Karistirma 6,50% 11538,46 0,25
Nano Zeolit |Piiskiirtme 1,30% A41666,67 0,89
El yatirma 20,00% 3750,00 0,05
Cok Duvarls Hrfrmr.:rfr'en Kanstirma 8,00% 9375,00 0,14
T Piiskiirtme 4, 60% 16304,35 0,04
= El yatirma 7.50% 10000,00 0,25
'é' Homaojen Karistirma 2,00% 37300,00 0,85
> Nana Aliimina |pPiiskiirtme 4,20% 17857,14 0,71
E El yatirma 2,30% 32608,70 0,61
= Homojen Karistirma 6,50% 11538,46 0,22
Naneo Zeolit | Piiskiirtme 5,80% 12931,03 0,43
El yatirma 1,40% 23571,43 0,14

Numunelerin, mekanik 6zellikleri Cizelge 10. ‘da verilmistir. Bu degerlerden
%Gerilme degeri, gekme testinde baslangi¢ uzunluguna gére uzadigr miktardir (AL/LO).
%Gerilme degeri artikga numunelerin uzama miktarlar1 da artmaktadir. Bu durumda, nano
zeolit takviyeli el yatirma yontemi ile tiretilmis dogal kauguk numunesi %20 gerilme
degeri ile en yliksek degerdedir. En fazla uzamay1 da bu numune de goriilmektedir.

Uriin tasarim parametrelerinden olan elastite modiilii, zorlama kuvvetinin
gerilmeye orani olarak bilinmektedir. Elastite modiiliiniin birimi N/mm? (MPa)‘dir. Elastite
modiiliinlin artmasi, malzemenin kalic1 deformasyon degisimine ugramadan gosterdigi
direngte artmasina sebep olur. Non lineer malzeme olan kauguk sicakligin etkisiyle elastite
modiiliinde degismesine neden olur. Numuneler arasinda aliimina nano malzemenin el
yatirma yontemiyle iiretilmis olan dogal kauguk numunesi 250 GPa ile en yiiksek, zeolit
nano malzemesinin el yatirma yontemi ile iiretilmis olan dogal kauguk 3,750 GPa ile en
diisiik elastite modiiliine sahiptir.

Poisson orani (v) ise, Esitlik 4.5.1. ‘de oldugu gibi malzemenin hem enine hemde
boyuna uzamasindaki orandir. Kauguk, metallere kiyaslandigi zaman hem eninde hemde
boyunda uzama oran1 yiiksek bir malzemedir. Ozellikle %100, %200 ve %300 modiiliislere
sahip bir malzemedir. Kendi boyunun 4 kati ve iizerinde bir uzamaya sahiptir.

Birim genislikteki genislik degisimi Aw
_ genits genits gLs L (4.5.1.)

" Birim uzunluktaki uzunluk degisimi AL
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4.7. Burulma Katilig1 Test Sonuclari

Krank kasnaklari i¢in dogal frekans 6nemli bir tasarim parametresidir. Bu nedenle
dogal frekansi etkileyen iki 6nemli faktor ise burulma katiligi (Kt) ve atalet kiitlesi (J) “dir.
Burulma katiligi, ac1 — tork grafiginin tanjant degerine esittir. Ayn1 zamanda kauguk
alaninin sertlik degeri de burulma katiligina etki eden bir faktordiir. Bu nedenle Cizelge 11.
‘de kauguk numunelerin Shore A (Sh A) cinsinden Huatec Lx-A manuel shoremetre ile
Olctimleri verilmistir.

Cizelge 11. Numunelerin Sh-A cinsinden sertlik degerleri ve % Degisim oranlari

Kauguk Tipi | Takviye Malzemesi | Karistirma Yéntemi ( S';f:g’; ) Deg';/;sim

Takviyesiz 54 -

Homojen Karistirma 54 0,0%

Cok D "T":;Z Karbon | o skirtme 53 1,9%

El yatirma 59 8,5%

NR Kaucuk Homojen Karistirma 51 5,6%

Nano Aliimina |Piiskiirtme 54 0,0%

El yatirma 53 1,9%

Homojen Karistirma 62 12,9%

Nano Zeolit Plisktirtme 65 16,9%

El yatirma 57 5,3%
Takviyesiz 63 -

Homojen Karistirma 65 3,08%

cok D"T";’:Z Karbon| o skiirtme 66 1,52%

El yatirma 61 3,17%

EPDM Homojen Karistirma 57 9,52%

Kauguk Nano Aliimina |Piiskiirtme 59 6,35%

El yatirma 57 9,52%

Homojen Karistirma 60 4,76%

Nano Zeolit Piiskiirtme 62 1,59%

El yatirma 64 1,56%

Numunelerden iiriin isleme kabiliyeti yliksek homojen karigtirma yontemi ile
tiretilmis ¢ok duvarli karbon takviyeli NR kauguk ve EPDM kauguk, mekanik 6zellikler
bakimindan piiskiirtme yontemi ile iiretilmis nano aliimina takviyeli ve nano zeolit

takviyeli NR kauguk, nano zeolit takviyeli el yatirma yontemi ve homojen karistirma ile
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tiretilen EPDM kauguk numuneleri a¢1 — tork testine tabi tutulmustur. Bu test 0° — 30°
arasinda DEVOTRANS Tork — Omiir test cihazinda 23 °C “de, 1 Hz genlik ve 10 ¢evrim

stiresince ortalama degerler ile veriler toplanmistir.

Agi-Tork  eeesese Dogrusal (Agi - Tork)

300 ~

250 -+

200 -+

150 A

TORK (Nm)

100 A

50 -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Aci (Radyan)

Sekil 105. Homojen karistirma yontemi ile tiretilmis ¢ok duvarli karbon nano tiip takviyeli
NR kaucuk ag1 — tork grafigi
Burulma katilig1 degeri Nm/rad cinsinden oldugundan dolay1 ag1 degerleri radyan
cinsine ¢evrilmistir. Sekil 105. ‘te homojen karigtirma yontemi ile liretilmis ¢ok duvarl
karbon nano tiip takviyeli NR kauguk ile iiretilmis olan krank kasnaginda 30° acida
maksimum gelen tork 276,045 Nm’dir. Burulma katilig1 degeri dogrusal grafigin egimi

olarak ortaya ¢ikan 533,51 Nm/rad olarak bulunmustur.
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Agi-Tork — eeeseee Dogrusal (Agi - Tork)

350 ~

300 1 y = 584,55x - 17,2367

TORK (Nm)
[ [ N N
o (0] o ul
o o o o

wu
o

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Aci (Radyan)

Sekil 106. Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli NR kauguk ac1 — tork grafigi

Aci-Tork — eceeeee Dogrusal (Agi - Tork)

300 +
y =561,37x - 19,865,
250

N
o
o

TORK (Nm)
=
S

100
50
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Aci (Radyan)

Sekil 107. Piiskiirtme yontemi ile nano zeolit takviyeli NR kauguk a¢1 — tork grafigi
Nano aliimina takviyeli piiskiirtme yontemi kullanilan NR kauguk ile iiretilmis
krank kasnaginda 30° agida maksimum gelen tork 290,172 Nm’dir. Burulma katilig1 Sekil
106. ‘de degeri dogrusal grafigin egimine esit olacagindan 584,55 Nm/rad olarak
bulunmustur. Nano zeolit takviyeli piiskiirtme yontemi kullanilan NR kauguk ile iiretilmis
krank kasnaginda maksimum gelen tork 272,0563Nm/rad, Sekil 107. ‘de verilen burulma
katilig1 degeri ise 561,37 Nm’rad “dur.
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Agi-Tork — eeeseee Dogrusal (Agi - Tork)

300 ~

y =555,12x - 20,

250

200

TORK (Nm)
=
S

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Aci (Radyan)

Sekil 108. Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli EPDM kauguk ag1 — tork grafigi

= Agl - Tork  cecceee Dogrusal (Agi - Tork)

350 +

300 -+
y=571,95x - 17,59

TORK (Nm)
= [ ) N
o (0] o (9,1
o o o o

(%4
o

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Aci (Radyan)

Sekil 109. Homojen karistirma yontemi ile nano zeolit takviyeli EPDM kauguk ag1 — tork
grafigi
Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli ve homojen karistirma yontemi ile
nano zeolit takviyeli EPDM kauguk ile iiretilen krank kasnaklarina yapilan ag1 — tork
testinde Sekil 108. ve Sekil 109. ‘da oldugu gibi sirasiyla 30° agida maksimum tork
282,097 Nm/rad ve 286,01 Nm “dir.
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= Acl-Tork  ese+<++ Dogrusal (Aci - Tork)

300 ~
250 -+ y =560,32x ;
200
150
100
50

TORK (Nm)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Aci (Radyan)

Sekil 110. Homojen karistirma yontemi ile ¢ok duvarli nano karbon tiipii takviyeli EPDM
kaucuk ac1 — tork grafigi
Sekil 110. ‘da goriildigii tizere homojen karistirma yontemi ile EPDM kauguga
cok duvarli nano karbon tiipii takviyesinde maksimum tork 269,06 Nm’dir. Tork — a¢1
grafiginden gelen egim ise burulma katilig1 (K¢) degerine esit oldugundan 560,32 Nm/rad
olarak bulunmustur. Birbirinden farkl: altt numuneye ait burulma katiligr Sekil 111.’de

grafik ve degerler ayrintili olarak verilmistir.

. Burulma Katilif
M i
wmune Tipi (Nm/rad)
j I
» Hl.:-mcul:n Eangunlme; Nano Karbon 533 51
= Tipii
w
5 Plskirtme Nano Alimina 584,55
3
Plsklrtme Nano Zeolit 561,37
300 -E_ Plsklrtme Nano AldGmina 555,12
A
; Homojen Kangtrlmis Nano Zeolit 571,95
=) -
= |
E 200 & Hi.:rm.cu:n Eangtnlme; Nano Karbon 560,32
= Tlpd
)
5
=
100
o

1 2 3 4 5 6 7 B 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Agi ()

— HR EAUCUEK Homopen Kargtnlmg Heno Kerbon Topd
MR KAUCUE Piskirome Nano Alimina

s NR EAUCUK Plskirtme Nano Zeckt

s PO KA UG UK Plskirome Nano Allmina

EPDM EAUCLIK Homeojen Kargurdrs Nano Zeokt

Sekil 111. Numunelerin burulma katilig1 grafigi ve degerleri
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4.8. Dogal Frekans Test Sonuclar:

Dogal frekans test ¢alismasinda alt1 adet farkli numune kasnaklar1 ¢eki¢ yontemi
ile test edilmistir. Deneylerde statik olarak asilan kasnaklara ivmedlger baglantisiyla
kuvvet uygulanmis olup FFT (Fast Fourier Transform) analizi yapilarak genlik — frekans
grafikleri elde edilmistir. Son olarak daha 6nce bulunan burulma atalet momenti ve
burulma katilig1 ile matematiksel islem yoluyla dogal frekans degerleri bulunmustur.
Testlerde DEWESoft programi DAQ analizatorii ise SIRIUS kullanilmaistir.

FFT {df = 0.88 He)

g
g
4
Amplitute | Frequency
1 0,013 261,72
;-1 2 0,08 341,8
e
i
T
i

Freq (]

0000 1 40061 63504 125
Sekil 112. Homojen karistirma yontemi ile cok duvarli karbon nano tiip takviyeli NR
kaucuk ile tiretilmis krank kasnagi dogal frekans grafigi ve tepe noktalari
Homojen karigtirma yontemi ile ¢ok duvarli karbon nano tiip takviyeli NR kauguk
ile tiretilmis krank kasnag1 dogal frekans ve tepe noktalar1 Sekil 112. ‘de verilmistir. Test
sonunda yapilan FFT analizi ile numunenin 2 farkli tepe noktasi olusturdugu goriilmiistiir.
Tepe noktalarindan 261,72 Hz 0,013 genlikle, 341,08 Hz olan ise 0,08 genlikle tepki

gostermistir.
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d=0.98Hg)

102 GOG

FG 955

Amplitute | Frequency

1 0,09 291,02

2 0,024 363,28

A1 289mipl FET; [a]
a1.303

25 B2

Freg [Hz]

010 18521 ! T BE6.04 78125

Sekil 113. Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli NR kauguk ile iiretilmis krank
kasnagi dogal frekans grafigi ve tepe noktalari

Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli NR kauguk ile iiretilmis krank
kasnag1 dogal frekans ve tepe noktalar1 Sekil 113. ‘de verilmistir. Test sonunda yapilan
FFT analizi ile numunenin 2 farkli tepe noktasi olusturdugu goriilmiistiir. Tepe
noktalarindan 291,02 Hz 0,09 genlikle, 363,28 Hz olan ise 0,024 genlikle tepki
gostermistir. Bu durumda c¢ekig ile vurulan kuvvetin, genlik degerlerinde degisiklik
gosterdigi ve bu degerlerin dogal frekanslar1 ortaya ¢ikardig tespit edilmistir. Yani
kasnaga ¢ekig ile sert vuruldugu zaman genlik degerlerinin artig1 ve kasnakta bulunan

farkli frekanslarin ortaya ¢ikacagi bulunmustur.
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=008 Hz)

102 606

955

Amplitute | Frequency

21,303

1 0,08 296,88

A0 25Ampl FFT [l

2 0,02 364,26

25652

Freq [Hz]

0.00 19531 160,83 52504 78125

Sekil 114. Piiskiirtme yontemi ile nano zeolit takviyeli NR kaucguk ile tiretilmis krank
kasnagi dogal frekans grafigi ve tepe noktalari

Piiskiirtme yontemi ile nano zeolit takviyeli NR kauguk ile tiretilmis krank
kasnagi dogal frekans ve tepe noktalar1 Sekil 114. ‘te verilmistir. Test sonunda yapilan
FFT analizi ile numunenin 2 farkli tepe noktasi olusturdugu goriilmiistiir. Tepe
noktalarindan 291,02 Hz 0,09 genlikle, 363,28 Hz olan ise 0,024 genlikle tepki
gostermistir. Dogal kaucuk numunelerinde ortaya ¢ikan 1. tepe noktasi NR ile yapilmis
tiim kasnaklarda ortaya ¢iktigindan dolayi sistemin kendi dogal frekansi olarak
yorumlanmistir. Bu nedenle 1. tepe noktasi ayristirdigimizda tek dereceli sontiimleme
kabiliyeti olarak tasarlanmis krank kasnaginda sadece tek bir tepe noktasi kasnagin

kendisine ait dogal frekansi olarak tanimlanir.
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FFT [df = .49 HZ)

Amplitute | Frequency
g o 1 0,004 281,25
' 2 | 0006 | 3709
3 0,006 459,96
0005
0.0
B E )
00
] g
g £
T 2752812 sogg D 42500 4355 £00.00

Sekil 115. Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli EPDM kauguk ac1 ile tiretilmis
krank kasnag1 dogal frekans grafigi ve tepe noktalari
Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli EPDM kauguk agi ile tiretilmis

krank kasnagi1 dogal frekans grafigi ve tepe noktalar1 Sekil 115. ‘te verilmistir. Test
sonunda yapilan FFT analizi ile numunenin 3 farkli tepe noktasi olusturdugu goriilmiistiir.
Tepe noktalarindan 281,25 Hz 0,04 genlikle, 371,09 Hz 0,006 ve 459,96 Hz olan ise 0,006
genlikle tepki gostermistir. Daha 6nce ki sonuglar gibi 281,25 Hz sistemden gelen dogal
frekans olup, EPDM kaugukta ise iki farkli tepe noktasi olusmustur.
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FFT [df = 0.49 Hz)

g ¢
Amplitute| Frequency
1 0,002 283,2
- 2 | 00 | M
&8 b
3| 0004 | 46436
0.004
(®
0.003
g n
L . FF
200.00 275(283.20 00 T 42500 4436 500.00

Sekil 116. Homojen karistirma yontemiyle nano zeolit takviyeli EPDM kauguk ile
uretilmis krank kasnag1 dogal frekans grafigi ve tepe noktalari
Homojen karistirma yontemiyle nano zeolit takviyeli EPDM kauguk ile tiretilmis
krank kasnagi dogal frekans grafigi ve tepe noktalar1 Sekil 116. ‘da verilmistir. Test
sonunda yapilan FFT analizi ile numunenin 3 farkli tepe noktasi1 olusturdugu goriilmiistiir.
Tepe noktalarindan 283,2 Hz 0,02 genlikle, 371,58 Hz 0,003 ve 464,36 Hz olan ise 0,004
genlikle tepki gostermistir.
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FFT [df = 0.9 Hz)

g 3

| Amplitute| Frequency
1 0,005 264,25

. 2 | 0002 | 3178

;‘ _ 3 0,002 358,39

0.003

28E-4
Fmq Hz]

200.00 4657500 HrE 350035659 42500 500.00

Sekil 117. Homojen karistirma yontemiyle ¢ok duvarli nano karbon tiipii takviyeli EPDM
kaucuk ile tiretilmis krank kasnagi dogal frekans grafigi ve tepe noktalari
Homojen karigtirma yontemiyle ¢ok duvarli nano karbon tiipii takviyeli EPDM

kaucuk ile tiretilmis krank kasnagi dogal frekans grafigi ve tepe noktalar1 Sekil 117. ‘de
verilmistir. Test sonunda yapilan FFT analizi ile numunenin 3 farkli tepe noktasi
olusturdugu goriilmistiir. Tepe noktalarindan 264,65 Hz 0,05 genlikle, 317,38 Hz 0,002 ve
358,89 Hz olan ise 0,002 genlikle tepki gostermistir.
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4.9. Motor Simiilasyon Test Sonuglari

Takviye edilen karigimlar ile iiretilen 6 farkli numuneye ait test grafikleri asagida
verilmistir. Bu test asamasinda elektrik motoruna baglanmis bir krank milini simiile eden
diiz bir mil ve klima kasnag, alternatdr gibi motor 6n takimlari ytikleri Sekil 119 . da
oldugu gibi test kosullar1 saglanmistir. Motor simiilasyon testi Sekil 118. ‘de verilen devir
(rpm) — zaman (saniye) gafigi ayni olmak kosulu ile testler yapilmis ve numunelerin

titresim Verileri mm/s cinsinden ¢ikarilmistir.

Klima Kasnagi Devir-daim pompasi

Alternator

- Infrared Isitici
Kasnagi

kasnagl S€ gommmiuklu amera

Sekil 118. Motor Simiilasyon Test Diizenegi
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Devir (Rpm)

XS
E0F
I3
L5k
#8F
115
8eS
595
Z6S
619
SH9
£i9
669
9zs
£5¢4
02s
£0g
FES

Zaman(sn)

198
288
Si6
0]
696
966
ZE0T

60T

301

£0TT
0ETT
£511
P2TT
1121
BEET

Sekil 119. Motor simiilasyon testinde kullanilan devir — zaman grafigi

Burulma katilig1, dogal frekans degerleri bulunan 6 farkli numune motor

simiilasyon testlerine tabi tutulmustur. Bu test ile kasnagin 6miir testi hizli dmiir test

diizenegine gore sekillenmistir.

—— Homgjen kargtimmayantemi ilecok duvarl karbon nano tip takviyeli NR kauguk ile Gretilmis kank kasnagi

140

120

100

FW-W-M\”

A
AW

ol ML AL

Titresim (mm/s)

2500

Sekil 120. Homojen karistirma yontemi ile ¢ok duvarli karbon nano tiip takviyeli NR

kauguk ile iiretilmis krank kasnag: titresim — devir grafigi
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Homojen karistirma yontemi ile ¢ok duvarli karbon nano tiip takviyeli NR kauguk
ile iiretilmis krank kasnagi titresim — devir grafigi Sekil 120 ‘de verilmistir. Grafikte

goriilen minimum titresim 900 rpm 5 mm/s iken, maksimum titresim ise 3000 rpm 120

mm/s ‘dir
—— Pi=kirtme yontemi ile nano alimina takviyeli NR kauguk ile Dretilmis krank kasnag)
160
140 !
120
100
)
= I o Tl
E | '_Myw.-\m
E o
—
Em
.; r i
E [ s ]
E Nl ey —s s
- LTI
| el | | ey [
=] | ‘ | T
—
i i WP L IW Al
a0 | Vbl ||
| | J bl |
- | |
|
| |
20 y
o
[ = === = =~ R R R N R B = R O R B e S R R i R R B R T~ R~ R N~ T~~~ =~~~ R~ R~
eSS EEEEEEEEEEEEEEEEE RS EE MM D D AP mOo C oS o002 288838
FN NS9SS SEAEEEoIuouoooUuUuOUuuuaammMmmomaonEuOonOnnEonoDggoon
SN AR R AEMA S S S PN P P4 P4 Fd P4 i P P4 P4 P P Pd AU S THAARAARARREARAR
Devir (rpm)

Sekil 121. Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli NR kauguk ile iiretilmis
krank kasnag: titresim — devir grafigi
Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli NR kauguk ile iiretilmis krank
kasnagi titresim — devir grafigi Sekil 121. ‘de verilmistir. Grafikte goriilen minimum

titresim 900 rpm 5 mm/s iken, maksimum titresim ise 3000 rpm ‘de 153 mm/s ‘dir.

111



—— Piskiirtme yontemi ile nano zeol it takviyeli NR kauguk ile Oretilmis krank kasnag
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Devir (rpm)

Sekil 123. Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli EPDM kauguk ile
iiretilmis krank kasnag titresim — devir grafigi



Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli EPDM kaucuk ile iiretilmis krank
kasnagi titresim — devir grafigi Sekil 123. ‘te verilmistir. Grafikte goriilen minimum

titresim 900 rpm 4 mm/s iken, maksimum titresim ise 3000 rpm ‘de 81 mm/s “dir.

Homojen karstirma yéntemiyle nano zeolit takviveli EPDM kauguk ile Gretilmis krank kasnag

8

Titregim (mm/s)
&

4

CooCoCCooCooOCoOO0CoCoCCoCDoOoOCDCoCCooDoDoDCCooCooDoD o000 o0CDC0Co0CDDoCoDDoCoD0o0DoDoDD Do
oS S SSSccS5S2S8S8ccc oS8 cocS 8 caeRnhnnnNnDnmSo 0SS Soo0oco0oD o000 oo

SRS S S [ U S S

Devir (rpm])
Sekil 124. Homojen karistirma yontemiyle nano zeolit takviyeli EPDM kauguk ile
iretilmis krank kasnagi titresim — devir grafigi
Homojen karigtirma yontemiyle nano zeolit takviyeli EPDM kauguk ile tiretilmis
krank kasnagi titresim — devir grafigi Sekil 124. ‘te verilmistir. Grafikte goriilen minimum

titresim 900 rpm 5 mm/s iken, maksimum titresim ise 3000 rpm ‘de 80 mm/s ‘dir.
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—— Homojen karistirma yantemiyle cok duvark nano karbon tipi takviyeli EPDM kaucuk ile Gretilmis krank kasnag

g,
|

|

T
M) [F |

&

Titresim (mm/fs)

10

Devir (rpm)
Sekil 125. Homojen karistirma yontemiyle ¢ok duvarli nano karbon tiipii takviyeli
EPDM kauguk ile iiretilmis krank kasnagi titresim — devir grafigi
Homojen karigtirma yontemiyle ¢ok duvarli nano karbon tiipti takviyeli EPDM
kaucguk ile tiretilmis krank kasnag titresim — devir grafigi Sekil 125. ‘te verilmistir.

Grafikte goriilen minimum titresim 900 rpm 4 mm/s iken, maksimum titresim ise 3000 rpm
‘de 78 mm/s ‘dir.
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Titresim [mm/fs)

—— Homajen karistima yantemi ilecok duvarl karbon nano tip takviyeli NR kauguk ile Gretilmis krank kasnag)
—— Homajen karigima yantemiyle ok duvarl nana karbon tipi takviyeli EPDM kaucuk ile dratilmig krank kasnag
—— Homajen karighima yantemiylenanao zeolit takviyeli EPDIM kauguk ile retilmis krank kasnag)

Piiskirtme yontemi ile nano alimina takvivel EFOM kauguk a0 ile Gretilmis krank kasnag

—— Piiskitmeyontemi ile nano zeolit takviyeli NR kauguk ile Gretilmig krank kasnagi

160 —— Pilskiitme yantemi ile nano alimina takviveli NR kauguk ile dretilmig krank kasnag)
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Sekil 126. Numune kasnaklarin titresim (mm/s) — devir (rpm) grafigi

Alt1 farkl takviyeli kauguk ile elde edilen krank kasnaklarin titresim — devir

grafigi Sekil 126. ‘da karsilastirmali olarak verilmistir. Bu karsilagtirmada, titresim

maksimumdan minimuma dogru;

1)
2)
3)
4)

5)

6.

Piiskiirtme yontemi ile nano zeolit takviyeli NR kauguk ile iiretilmis krank kasnag,
Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli NR kauguk ile tiretilmis krank kasnagi,
Homojen karistirma yontemi ile ¢ok duvarli karbon nano tiip takviyeli NR kauguk ile
tiretilmis krank kasnagi,

Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli EPDM kauguk agi ile tiretilmis krank
kasnagi,

Homojen karistirma yontemiyle nano zeolit takviyeli EPDM kauguk ile tiretilmis
krank kasnagi,

Homojen karistirma yontemiyle ¢ok duvarli nano karbon tiipii takviyeli EPDM kauguk

ile tiretilmis krank kasnagi seklinde siralanmaktadir.
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4.10. Akustik Kontrol Test Sonuglar:

Krank kasnaklar1 otomotiv motor 6n aksami iizerinde en fazla giiriiltiiyii ortaya
cikaran aksamlardan biridir. Ozellikle 900 rpm yani arag rdlanti devrinde insan kulaginin
duyabilecegi bir ses basinci olur. Bu nedenle tiretici firmalar i¢in iirlinlerinin giiriiltiiyt
azaltic1 Onlemler almaktadir. Bunlardan biri de kaugugun formu ve yapisini degistirerek
giirtiltiiyii azaltmaya ¢alismaktadir. KENTPAR Otomotiv biinyesinde bulunan elektrikli
motor ile tahrik verilen ve poly V kayis yardimiyla baska bir kasnaga hareket kazandiran
bir sistem ile alt1 farkli numune kasnak test edilmistir. Dogal frekans ve titresim verileri de
g0z Online alinarak 900, 1500, 2000, 2500, 3000 olarak rpm degerleri belirlenmistir.
Kasnaga kayis yardimiyla 70 kg bir baski kuvveti ile gergi mekanizmasi ayarlanmistir.
Giiriiltii analizlerini ise DEWESoft Siriiis ile analiz edilmistir. Kasnak olmadan test
diizeneginde ses basinci rolanti devirde 2,003 Pa ve 67,19 dB (A) bir ses siddeti

olusturmaktadir. Referans olarak bu degerler alinmistir.

Ses Basina (Pa) — Ses Siddeti (dB A)
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Sekil 127. Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli EPDM kauguk ile iiretilmis krank
kasnag akustik test sonuclari
Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli EPDM kaucuk ile iiretilmis krank
kasnagi ses kontrol test sonuglart Sekil 127. ‘de verilmistir. Rolanti devirde 3,256 Pa bir
ses basinci 83,79 dB (A) olustururken, maksimum devirde ise 3,418 Pa ses basinci ve

84,17 dB (A) bir ses siddeti olusturmustur.
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Ses Basina (Pa) — Ses Siddeti (dB A)
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Sekil 128. Homojen karistirma yontemiyle nano zeolit takviyeli EPDM kauguk ile
tiretilmis krank kasnagi akustik test sonuglari
Homojen karistirma yontemiyle nano zeolit takviyeli EPDM kauguk ile tiretilmis

krank kasnag1 ses kontrol test sonuglart Sekil 128. ‘de verilmistir. Rolanti devirde 2,881 Pa
bir ses basinci 82,75 dB (A) olustururken, maksimum devirde ise 3,011 Pa ses basinci ve
83,72 dB (A) bir ses siddeti olusturmustur. Rolanti devrin (900 rpm) referans noktasi ile
numune kasnagin olusturmus oldugu ses basinci farki %30,48 gibi bir degisim sergilerken,
ses siddeti farki dB (A) cinsinden 15,56 ‘dir. Numuneye ait degerler Cizelge 12. ‘de
ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 12. Homojen karistirma yontemiyle nano zeolit takviyeli EPDM kaucuk ile

tiretilmis krank kasnag ile referans degerlerin arasindaki % Basing Degisimi ve dB (A)

farki
Homojen karistirma yontemiyle nano zeolit takviyeli
éPDM kfmwk ;;e iiretil):ni§ krank kasnagt g APa | AdB(A)
Devir (rpm) |Ses Basinci (Pa)| Ses Siddeti (dBA)

500 2,125 82,41

650 2,539 82,5

900 2,881 82,75 30,48% | 15,56
1500 2,904 82,91

2000 2,927 83,12

2500 3,003 83,49

3000 3,011 83,72
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Ses Basina (Pa) —Ses Siddeti (dB A)

3,455

Ses Siddeti- dB (A)

Sekil 129. Homojen karistirma yontemiyle ¢ok duvarli nano karbon tiipii takviyeli EPDM
kauguk ile iiretilmis krank kasnagi akustik test sonuglari
Homojen karigtirma yontemiyle ¢ok duvarli nano karbon tiipti EPDM kaucuk ile
iretilmis krank kasnagi ses kontrol test sonuglar1 Sekil 129. ‘da verilmistir. R6lanti devirde
3,005 Pa bir ses basinc1 80,7 dB (A) olustururken, maksimum devirde ise 3,512 Pa ses
basinci ve 83,5 dB (A) bir ses siddeti olusturmustur.

Ses Basina (Pa) Ses Siddeti (dB A)
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Sekil 130. Piiskiirtme yontemi ile nano zeolit takviyeli NR kauguk ile iiretilmis krank
kasnagi akustik test sonuglari
Piiskiirtme yontemi ile nano zeolit takviyeli NR kaucguk ile tiretilmis krank
kasnagi ses kontrol test sonuglart Sekil 130. ‘da verilmistir. Rolanti devirde 3,201 Pa bir
ses basinci 83,97 dB (A) olustururken, maksimum devirde ise 3,569 Pa ses basinci ve

84,69 dB (A) bir ses siddeti olusturmustur.
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Ses Basina (Pa) Ses Siddeti (dB A)
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Sekil 131. Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli NR kaucguk ile tiretilmis krank
kasnagi akustik test sonuglari
Piiskiirtme yontemi ile nano aliimina takviyeli NR kauguk ile tiretilmis krank
kasnag1 ses kontrol test sonuglar1 Sekil 131. ‘de verilmistir. R6lanti devirde 3,179 Pa bir
ses basinci 83,85 dB (A) olustururken, maksimum devirde ise 3,601 Pa ses basinci ve

84,52 dB (A) bir ses siddeti olusturmustur.

Ses Basina (Pa) Ses Siddeti (dB A)

Ses Siddeti-dB (A)

Sekil 132. Homojen karistirma yontemi ile cok duvarli karbon nano tiip takviyeli NR

kauguk ile iiretilmis krank kasnagi akustik test sonuglari
Homojen karigtirma yontemiyle ¢ok duvarli nano karbon tiipii NR kauguk ile
tiretilmis krank kasnagi ses kontrol test sonuglart Sekil 132. ‘de verilmistir. R6lanti devirde
2,809 Pa bir ses basinc1 83,67 dB (A) olustururken, maksimum devirde ise 3,505 Pa ses
basinci ve 84,45 dB (A) bir ses siddeti olusturmustur.
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5. SONUC ve ONERILER

Binek ve hafif ticari araclarin motorlarinda karsilasilan titresim problemi
tasarimet Ve teorisyenler i¢cin 6nemli bir problem olusturmaktadir. Teknolojinin ilerlemesi
ile hafif araclarin kullanimi1 ve yiiksek gliclii motorlara duyulan istek bu konunun éneminin
artmasina sebep olmustur. Krank milinde olusan burulma titresimlerini 6nlemek amaciyla
tasarlanan krank kasnaklari ileri miihendislik gerektirmektedir. Krank miline gore krank
kasnagi tasarimi ise dinamik bir damper olarak gelistirilmesi gerekir. Titresimleri
soniimlemesi amaciyla dinamik séniimleyici damperde kullanilan kaugukta karsilasilan
problemlerin en aza indirilmesi gerekmektedir. Ozellikle krank milinin rezonansa girmesi
durumunda kasnagin kaucuk yapisinin soniimlemesine karsilik gelemedigi zamanlar
kaugukta goriilen yirtilma ve kopma durumunun engellenmesi gerekir. Harmonik ve
burulma titresimlerinin hizli, kalic1 ve soniimlemesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada NR ve EPDM kauguklara homojen karistirma, piiskiirtme ve elle
yatirma yontemi kullanilarak ¢ok duvarl karbon tiipii, nano aliimina ve nano zeolit
malzemeleri ile nano kompozit malzemeler elde edilmistir. Yapilan numune ¢alismasinda
once kauguklarin islenebilirlik verimi rheometre ve mooney degerleri ile bulunmustur.

Cizelge 13. Numune karisimlarin rheometre degerleri

Kauguk Takviye , Karistirma Yéntemi MH ML tc10 t90
., Malzemesi
Tipi

Cok D"‘;Z’;:.}."“""’" Homojen Karistirma | 16,60 | 1,33 | 00:41 | 01:36

NR Nano Aliimina | Piiskiirtme 16,47 | 1,68 00:42 01:43
Kauguk

Nano Zeolit Piiskiirtme 17,22 | 1,65 00:55 02:19

Cok D”‘;‘l’.l.;’:.l.""""’" Homojen Karistirma | 14,80 | 1,23 00:46 | 03:16

EPDM | Nano Aliimina | Piiskiirtme 13,52 | 1,16 00:59 03:04
Kauguk

Nano Zeolit Homojen Karistirma 11,47 1,23 00:43 03:03

NR ve EPDM kauguga takviye edilen nano malzemeler ile {iretilmis nano
kompozit kauguklarin rheometre degerleri Cizelge 13. ‘te verilmistir. Maksimum tork
(MH) zeolit takviyeli NR kaugukta dayanim goriilmistiir. Viskozite degerinin (ML) en
diistik degeri ise ¢ok duvarli karbon tiipii takviyeli NR kauguktur. Erken pismeye baslayan
ve %90 erken pisen kauguk ise ML degeri diisiik numunedir. En gec pisen NR karigimi ise

nano zeolit takviyeli karisimdir. EPDM Karigimlarinda ise homojen karistirilmis gok
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duvarli karbon tlipli maksimum tork degerine ulasmistir. Fakat viskozitesi nano zeolit
takviyesi ile ayn1 durumdadir. EPDM karisimlarina yapilan takviyelerde pigsme baslangic
zamani Ve pisme durumu birbirine yakin degerler ¢cikmistir. Grafik e§imlerinden ise (bknz.
Rheometre test sonuglart) pisirici katkisinin biitiin numunelerde ayni oldugundan pisme
hizinin ayn1 oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar ile kaugugun vulkanizasyonu sirasinda
verimli ¢aligma zamani Ve {iriin kalitesi g6z oniine alindiginda NR ve EPDM kauguklar
i¢in ¢ok duvarli karbon tiipii katkisinin oldukga iyi oldugu goriilmektedir. Mooney testinde
ise NR karisimlarin viskozite ML(1+4) degerlerinin degiskenlik gosterdigi EPDM
karigimlarin ise birbirine ¢ok yakin oldugu Sekil 78. ‘te verilmistir.

Termal karakterizasyon testlerinde numune nano kompozit malzemelerin TGA —
DSC ve DTA sonuglar1 FT-IR analizi ile bakilmistir. Termal Karakterizasyonu testlerinde
kauguk yapisinda hammadde bilesenleri ve polimer tipleri belirlenmistir. Fakat takviye
edilen nano malzemelerin takviye orani ¢ok diisiik oldugundan bu testlerde bir farkliliga
rastlanmamuistir.

Krank kasnaklarinda kullanilacak kauguk yapilarin se¢imi i¢in nano kompozit
malzemelere ASTM D412 standartlarina uygun sekilde ¢ekme — kopma testi
gerceklesmistir. Bu testler takviyesiz ve takviyeli numuneler ile kiyas yapilarak
gerceklesmistir. NR kauguk i¢in Sekil 93. ‘te bulunan grafige gore en iyi kopma dayanimi
puiskiirtme yontemi kullanilan nano aliimina takviyesine ve el yatirma yontemi ile zeolit
takviyesi gergeklestirilen numunelere olmustur. Numune krank kasnaklarinda kullanilacak
olan NR kauguk i¢in ilk piiskiirtme yontemi ile aliimina takviyesi olmustur. EPDM kauguk
icin ise Sekil 102. ‘de deney verileri incelendiginde homojen karigtirma yontemi ile zeolit
takviyesi maksimum kopma dayanimina sahiptir. Cok duvarli karbon tiipii takviyesi ise
nano zeolit takviyesine gore kopma ve uzama parametrelerine gore daha iyidir. Bu
deneysel veriler incelendiginde ise EPDM kauguk ile iiretilecek numune krank kasnaklara
piiskiirtme yontemi ile nano aliimina ve homojen karistirma yontemi ile tiretilen ok
duvarl karbon tiipii ve zeolit takviyeleri olmas1 belirlenmistir.

Kauguklarin mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi i¢in yapilan ¢ekme testinde ise
Cizelge 10. ‘da bulunan gerilme, elastite modiilii ve poisson orani hesaplanmigtir. Bu
durumda NR kauguga ¢ok duvarli karbon tiipii takviyesinde %gerinme en yiiksek olan
homojen karigtirma yontemidir. Nano zeolit takviyesi ise poisson orani nedeniyle iki

eksende de ayn1 sekilde uzadigi ve non lineer bir davranis géstermedigi diisiintilmiistiir.
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EPDM kaugukta, 1,7 GPa elastite modiiliine sahip piiskiirtme yontemi ile aliimina
takviyesi diger yontemlere gore diisiik bir degerde kalmistir. Cok duvarli karbon tiipti
takviyelerinde ise % gerinme oranlar1 hem diger iiretim yontemleri hem de takviye
malzemelerine gore daha yiiksektir.

Kullanilan kauguk numunelerin sertlik degerleri Shore — A cinsiden shoremetre ile
Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢timlerden sonra en sert nano kompozit malzeme NR kauguk igin
plskiirtme metodu ile {iretilen nano zeolit takviyesi olmustur. Homojen olarak karistirilmig
nano aliimina takviyesi ise NR kauguk i¢in sertligi diisiiriicii oldugu deneysel veriler ile
kanitlanmistir. EPDM kauguk igin ise en fazla sertlige sahip ¢ok duvarli karbon tiip
takviyesinin homojen olarak karistirilmasidir. NR kaugukta oldugu gibi EPDM kaugukta
da nano aliimina takviyesi karigimlarin sertlik degerini diisiirdiigii gozlemlenmistir.

Burulma katilig1 krank kasnaklarin tasariminda kullanilan 6nemli parametrelerden
biridir. Bu parametre krank kasnagin soniim kabiliyetinin yan1 sira dogal frekansi da
etkiledigi bilinmektedir. Tork — a¢1 grafiginden gelen egim ise burulma katiligi (Ky)
degerini deneysel yontem ile ortaya ¢ikmaktadir. (Nm/rad)

Burulma katiligi, Sekil 111. ‘de verilen tork — a¢1 grafigine gore 533, 51 Nm/rad —
584,55 Nm/rad araliginda gérmekle birlikte, maksimum katilik piiskiirtme nano aliimina
takviyeli NR, minimum katilik ise homojen karistirilmis ¢ok duvarl karbon tiip takviyeli
NR ‘dir. EPDM kaugugun ise NR kauguga gore daha fazla burulma yiikiine maruz kaldigi
goriilmektedir. Bu durumun nedeni ise burulma katiliginin EPDM kauguk i¢in daha fazla
oldugu goriilmektedir.

Numune kasnaklarin tiretilmesi ile birlikte kasnaklara motor bench testi
uygulanmistir. Bu test ile motor devrine gore titresim Verileri ortaya ¢ikmistir. En fazla
titresimli kasnak piiskiirtme yontemi ile liretilen nano zeolit takviyeli NR kauguk
karisimidir. En az titresim ise homojen karistirma yontemi ile iiretilen ¢ok duvarli nano
karbon tiipii takviyeli EPDM kauguk karigimidir. Sekil 126. ‘da verilen nano zeolit ve nano
aliimina takviyelerin kauguk tipine gore titresim soniimleme kabiliyetinin degistigi
goriilmektedir. Kauguk tipinin yani sira liretim sekline gore de ¢ok farklilik gosterdigi
gorilmektedir.

Frekans = mode sayist x Devir (5.1.1)

Yukarida verilen Esitlik 5.1.1 ‘de devir sayisindan frekans degeri ¢ikarilacaktir.

Titresim Vverileri incelendiginde en fazla titresim 3000 devirde yaptig1 goriilmektedir.
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Modal analiz sonuglarinda verilen 6. mode ise burulmay1 gostermektedir. Bu durumdan
tiim kasnaklar i¢cin 300 Hz kasnagin rezonansa girmesi olarak degerlendirilebilir.

Titresim Verileri ile kasnaklarin giiriiltii siddetleri dogru orantili olarak
degismektedir. Bu durumda krank kasnag titresim — akustik teorisi ayni sekilde iiretilen
kasnak titresim verisi akustik verisi ile dogru orantili sekilde artmasina sebep olur. Bu
nedenle motor simiilasyonunda gerceklesen uzun zamanl testler yerine farkli devirlerde
yapilacak olan akustik kontrol testleri ile kasnagin durumu izah edilebilir.

Dogal frekans testleri ile krank kasnaklarinin frekanslar1 Béliim 4.8. ‘de sonuglari
bulunmustur. Krank milinin burulma dogal frekansi ise Sekil 56. ‘da verilmistir. Bu
sonugclar ile krank milinin kasnaksiz ve alt1 farklt numune kasnagin beraber kullanilmasi

sonucu olusan frekans — genlik cevaplar1 Sekil 134. ‘de verilmistir.

380
N
370 =
w
c
(L]
-
7]
fr
360 Eb
o
(=]
350
340
Homojen Puskiirtme  Puskirtme | Pusklrtme Homojen Homojen
Karistirlmis Nano Alimina Nano Zeolit |Nano Alimina Karistirlmis  Karistirilmig
Nano Karbon Nano Zeolit Nano Karbon
Tupl Tupl
Krank mili NR Kauguk EPDM Kauguk

Numune Kasnak Tipleri

Sekil 133. Krank mili kasnaksiz ve numune kasnak tiplerinin dogal frekans degerleri
Krank kasnaksiz krank mili dogal frekans1 354,99 Hz iken kasnaklarin dogal
frekans Ol¢limlerinde ise homojen karistirilmis ¢ok duvarli karbon tiipii takviyeli EPDM
kaucuklu kasnak 358,89 Hz ile en yakin degerde goriilmektedir. Krank mili rezonans
durumuna girdigi zaman krank kasnaginin %1,09 oraninda yakinlastigindan dolay1
burulma titresimlerini iizerine ¢ekecektir. Bu nedenle farkli numunelerden olusan

kasnaklarin iglevligini en iyi kasnak olarak secilmistir.
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Cizelge 14. Krank kasnagi tasarim sonuglari

Homojen karistirma yontemi ile ¢ok duvarli karbon tiipii
takviyeli EPDM kauguklu krank kasnagi

Kitle Orani Frekans Orani Sonlm orani

0,75 4,62 0,014

Homojen karistirma yontemi ile {iretilen ¢ok duvarli karbon tiipii takviyeli EPDM
kauguklu krank kasnagi i¢in tasarim parametre sonuglari kiitle oran1 Esitlik 4.2.1 ‘e gore
frekans orani1 4.2.2. ‘ye gdre soniim orani ise 4.2.3. ‘e gore matematiksel olarak

hesaplanmistir. Bu tasarim parametreleri krank kasnaginin krank miline gére dinamik

davraniglar1 sergiler.

0.025 -

— TVD i Krank Mili
— — = TVD %iz Krank Mili

002 -

(.05

Genlik

0ol -

0.005

4 100 200 300 400 500 601 700 800 w00 1000
Frekans (Hz)

Sekil 134. TVD ve TVD’siz krank milinin rezonans durumu
Krank milindeki burulma titresimleri krank kasnaklariyla titresim genlikleri
absorbe edilebilir. Krank kasnaklari bu nedenle dinamik séniimleyici olarak otomotiv
parcasi olarak kullanilir. Krank milinin dogal frekanslar1 350 — 400 Hz rezonans
frekansidir. Bu durum TVD ‘siz krank milinin frekans — genlik grafigi Sekil 135. ‘te

verilmistir. Krank kasnagi takildiktan sonra krank milinin rezonans genligi %50 oranin da

soniimledigi gorilmiistiir.
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