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Oz

Bu galismada yiiksek devir ve sicakliklarda ¢aligabilen yeni nesil elektrikli araglarin gii¢ aktarma organlarinda kullanilmak iizere
prototipi iiretilen, kauguk malzeme esasli Enerji Tasarruflu Doner Mil Kegelerinin(ERS) statik yiikleme durumundaki radyal kuvvet,
temas eden tirtil sayisi ve temas yiizeylerinin durumu deneysel ve Sonlu Elemanlar Analiziyle (FEA) incelenmistir. ERS’lerin dayanim
omriinii etkileyen radyal kuvvet i¢in yapilan deneysel 6lglimler ile FEA sonuglar arasinda %9’a kadar bir fark goriilmiistiir. Kauguk
malzeme testlerinden elde edilen veriler, Abaqus sistemi ile eslestirilerek Mooney-Rivlin malzeme katsay1 degerleri hesaplanmistir.
Hazirlanan FEA prosediirii sayesinde de sizdirmazlik elemanmin montaj1 sirasindaki hareketi, reaksiyon kuvveti, dudakta meydana
gelen diger degisimler rahatlikla gozlenmistir. Temas eden tirtil sayilari her iki ¢aligma iginde ayni olup, temas ylizeyleri arasinda %2’lik

bir sapma degeri elde edilmistir. Bu sekilde, sizdirmazlik elemanlarinin tasarlanmasi dogru malzeme tanimlamasina bagli, prototip
ihtiyact duyulmadan sonlu elemanlar analizi ile zaman kazandiran alternatif bir yontem gelistirerek kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Doner Mil Kegeleri, Sonlu Elemanlar Analizi, Hiperelastik Malzeme Modelleri, Kauguk, Enerji Tasarruflu Kege

Investigation of Energy Saving Rotary Shaft Seals by Finite Element
Analysis
Abstract

In this study, radial force, number of contacting caterpillars, and contact surfaces of rubber material-based Energy-Saving Rotary Shaft
Seals (ERS), which are prototyped to be used in powertrains of new generation electric vehicles that can operate at high speeds and
temperatures, were analyzed by experimental and Finite Element Analysis (FEA) was studied. A 9% difference was found between the
experimental test results for the radial force, which affects the endurance life of ERSs, and the FEA results. The data obtained from the
rubber material tests were matched with the Abaqus system, and the Mooney-Rivlin material coefficient values were calculated. Thanks
to the prepared FEA procedure, the movement of the sealing element during the assembly, reaction force, and other changes in the lip
were easily observed. The number of lips in contact was the same in both studies, and a deviation of 2% was obtained between the
contact surfaces. In this way, it has been seen that the design of sealing elements can be used by developing an alternative method that
saves time with finite element analysis without the need for a prototype, depending on the correct material definition.

Keywords: Rotary Shaft Seals, Finite Element Analysis, Hyperelastic Material Models, Rubber, Energy Saving Seal
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1. Giris

Sabit haldeki bir yuva ile donen bir mil arasinda sizdirmazlik
saglamak icin kullanilan makine elemanlar1 genel tabirle doner
mil kegesi olarak bilinirler (Rotary Shaft Seal). isimlendirilmeleri
ise kullanildiklar1 yere gore yapilir (tekerlek kecesi, sanziman
kegesi, krank kecesi gibi). Doner mil kegeleri en kritik makine
elemanlarindan biridir. Her tiirlii otomotiv ve enerji santrali
makineleri, endiistriyel pompalar, ugak gaz: tiirbinleri, gii¢ liretim
tiirbinleri ve biiyiik endiistriyel ve boru hatt1 kompresorleri dahil
olmak iizere ¢esitli endiistriyel uygulamalara sahiptirler (Johnston
ve ark., 1984). Doner mil kegesinin temel iglevi hareketli bir milin
makinenin bir bolimiinden digerine gectigi veya bir makine
muhafazasindan gectigi basingli sivilar1 ayirmaktir. Ayrica, bir
calisma bolgesine yabanci parcaciklarin girigini veya yag kaybini
onlemek i¢in de sanzimanlarda ve rulmanlarda kullanilirlar.

Doner mil kecesi ve mil ylizeyi arasindaki tam temas
miikemmel sizdirmazlik saglasa da yiiksek siirtiinme ve yliksek
asinma orani nedeniyle kabul edilemez. lyi tasarlanmis déner mil
kegeleri, hareketli yiizeyde ince akiskan bir film olusturarak
diigiik siirtiinme ve diisiik asinma orami ile kabul edilebilir
derecede diisiik bir sizint1 seviyesi temin ederler.

Standart doner mil kegesi metal bir destek ve elastomer bir
dudaga sahiptir. Doner mil kegelerinin dudaklar1 yaysiz veya
yay yiiklii olabilir. Déner mil kegesi ile mil arasinda 6n yiikkleme
yapmak i¢in kullanilan yay, Garter Yay: olarak isimlendirilir.

Bugiin diinyada yaygimn kullanim alani bulan dudakli déner
mil kegeleri 4 ana grupta incelenebilir:

1. Elastomerik Dudakli Kece: Doner millerde akiskanlarin
iceriye veya disariya c¢ikisini  Onlemek amaciyla
kullanilir.

2. PTFE / Plastik Kege: Elastomer kegelere alternatif
olarak ozellikle yaglamanin mevcut olmadigi kuru
sirtinmeli uygulamalarda ve 1s1l direng ile kimyasal
dayanim gereken yerlerde kullanilir.

3. Diisiik Siirtiinmeli Kegeler: Elastomerik veya PTFE

kegelerin daha ileri ve Ozel uygulamalarinda
kullanilirlar.
4. Yatak/Rulman Kegeleri: Dudakl kegelerden

tiretilmekle birlikte genellikle diisiik yiikler fakat asirt
kirli ortamlarda kullanilirlar.

Glinlimiizde kegelerle ilgili yapilan caligmalar o kadar ileri
seviyelere gelmistir ki artik bu kegelerin ozellikleri ve
davraniglart matematiksel olarak hesaplanabilir ve dngoriilebilir
hale  gelmistir. ~ Elastomer malzemelerin  matematiksel
hesaplamalarinda kullanilmast i¢in hiperelastik malzeme
modelleri gelistirilmistir. En yaygin olarak kullanilanlar polinom
formlar1 (veya Rivlin serisi), Ogden ve Neo-Hookean
modelleridir. Her iki form i¢in de malzeme modelinin kararlilig:
sorusu dikkate alinmalidir. Elastomer bilesenlerin FEA
hesaplamalarinda, hiperelastik malzemenin dogrusal olmayan
malzeme davranisi, sonuglart dnemli 6l¢giide etkiler (Bien-aimé ve
ark., 2020), (Kim ve ark., 2012). Bu nedenle, simiilasyonlardan
ariza ve Omiir tahminleri agisindan gilivenilir sonuglar elde etme
yetenegi, genel ii¢ boyutlu gerilme ve deformasyon durumlari i¢in
malzemenin davranisinin kesin modellemesine dayanmaktadir
(Bhandari ve ark., 2007). Yapilan malzeme testlerinden elde
edilen veriler kullanilarak hesaplama modellerinden en uygunu
secilmelidir (Li ve ark., 2002). Metaller ve plastikler icin tipik
malzeme Ozelliklerini tanimlamaya kiyasla, elastomerlerin
davranisini modellemek ¢ok daha karmasik bir istir. Asagidaki
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fiziksel ve kimyasal olaylar, Sekil 1'de gosterildigi gibi
simiilasyon i¢inde dikkate alinmalidir.
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Sekil 1. Elastomer malzeme davranis modelleri

Arastirmacilar, ¢ok karmagik ¢alisma fenomeni ve kritik makine
eleman1 olmasi nedeniyle doéner mil kegelerini Sonlu Elemanlar
Analizi (FEA) ile incelemislerdir (Zhang ve ark., 2019),
(Starostin ve ark., 2020). Sizdirmazlik ve yiik tagima performansi
acisindan C tipi bir sizdirmazlik elemanit Abaqus isimli FEA
yazilimi ile incelenerek sizdirmazlik performansini etkileyen
temel parametreler ve tolerans araliklari tespit edilmistir (Zhou ve
ark., 2015). Yuan ve arkadaslar1 ¢0ziim siiresinde kazang
saglamak adina iki boyutlu eksenel simetrik model kullanarak
sonlu elemanlar modelini kurmuslardir. Bu modellerinde doner
mil kegelerinde kullanilan kauguk esasli malzemeleri tanimlamak
icin Mooney-Rivlin malzeme modelinden yararlanmislardir.
Kegelerin sizdirmazlik yiizeylerinin zorlanma durumundaki
eksenel hareketten kaynaklanan tepki kuvveti ve siirtiinme
durumunu tespit etmek i¢in explicit FEA yontemi ile non-lineer
malzeme modeli kullanilmistir (Calonius ve ark., 2005).

Bu ¢alismada enerji tasarruflu doner mil kegesinin (ERS) statik
yiikleme durumundaki radyal kuvvet, temas eden tirtil sayist ve
temas ylizeyi hem deneysel hem de FEA modelleri ile
incelenmisgtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme

Esnek ve dayanikli yapisiyla one ¢ikan kauguk dogal bir
madde olup endiistriyel uygulamalarda ve giinliik hayatimizda
genis bir kullanim alani bulmaktadir. Kauguklar isitildik¢a
yumusar, siireye bagli olarakda vulkanize olarak ifade edilen
capraz baglanma islemi ile sertlesir. Diisiik elektrik iletkenligine
sahip oldugu ic¢in yaliim-izolasyon malzemesi olarak da
kullanilir (Azura ve ark., 2019). Kauguk cesitleri su sekildedir:
Tabii kauguk (NR), Stiren Biitadien Kauguk (SBR), Kloropren
Kauguk (CR, Neopren), Nitril Kauguk (NBR), EPDM Kauguk
(EPDM), Hypalon Kauguk (CSM), Silikon Kaucuk (VMQ),
Viton Kaucuk (FKM), ECO Kauguk (CO/ECO) (Li ve ark.,
2016). Prototip kege {iretiminin is akis semast Sekil 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Kege iiretimi is akis semasi

Gorsel Kontrol

Bu calisma kapsaminda hazirlanan kauguk formiilasyonu
Tablo 1’de gosterilmistir. Kauguk karisimindaki maddelerin
oranini ifade etmek i¢in yiiz birim kaucuga denk gelecek sekilde
‘phr’ olarak ifade edilen oranlama metodu kullanilmistir.
Hazirlanan karisim igerisinde iki farkli polimer tipi bulunmakta
olup SKT A.S, Tiirkiye’den temin edilmistir. Karigimda
kullanilan dolgu maddeleri (ortalama pargacik boyutu 25-35 nm,
harici yiizey alam 80 m?/g), Macrochem SA, Polonya’dan satm
almmustir. Aktivatorler, pisiriciler ve diger tiim bilesenler
piyasadan temin edilebilen ticari iiriinlerdir. Kauguk karigimlari
SKT A.S’nin iretim hattindaki kapali ve agik karistiricilar
yardimiyla hazirlanmigtir.

Tablo 1. Hazirlanan kauguk karisimina ait formiilasyon

Parametre Miktar (phr)
Polimer 1 70
Polimer 2 30
Dolgu 50
Aktivator 4

Yag 10
Pigsirici 1 1
Pisirici 2 2

Karisimlara ait vulkanizasyon egrileri, 6 dakika boyunca 170
°C'de Alpha Technologies MDR 23000 marka bir reometre test
cihazi vasitasiyla tespit edilmistir. Mekanik testlerde kullanilacak
test numuneleri elektrik ile 1sitilan 40 tonluk hidrolik bir
laboratuvar presinde, 165 °C'de 10 dk. siireyle vulkanize edilerek
hazirlanmigtir.  Vulkanize edilen test plakalari, 23+2 °C
sicakliginda, %50+%5 bagil nemde (ASTM D412), 18 saat siire
boyunca klimatik ortamda bekletilmistir.Prototip kege numunesi
i¢cin metal destek bilezigi, on sekillendirilmis kauguk malzemeler
kalipta vulkanize edilerek hazirlanmustir. Sekil 3’te mamul ve yari
mamul {iriinlere ait fotograflar gosterilmistir.

YT

Sekil 3. (a) Destek bilezigi, (b) On sekillendirilmis Kaucuk, (c)
Prototip kege
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2.2. Malzeme Testleri

Bir cisme bir dis kuvvet uygulanmasi sirasinda iizerindeki
noktalar yer degistirmesine deformasyon adi verilmektedir. Cisim
deformasyona ugrarken asal ekseninde bir bozulma olmuyorsa bu
duruma Donmesiz (Safi) Deformasyon denir. Kauguk
malzemelerle yapilan testlerde, numunenin dénmesiz homojen
deformasyona maruz kalmasi saglanir. Bu sayede 6l¢timler daha
kolay bir sekilde yapilabilmektedir (Vahapoglu, 2013). Sekil 4’te
kaucuk mekaniginde yapilan testler gosterilmistir. Elastomerik
malzemeler modellenirken genellikle davranis elastik, malzeme
izotropik ve kati elastomerler i¢in malzeme yaklasik olarak
sikistirllamaz ~ olmak  iizere ¢esitli  varsayimlar  yapilir
(Keerthiwansa ve ark., 2018). Kauguklar iizerinde siklikla basma
ve ¢gekme seklinde iki tipte test gergeklestirilir. Basma durumu her
zaman tek eksenli iken, gerilim tek eksenli, diizlemsel veya es
eksenli bir sekilde uygulanabilir (Dalrymple ve ark., 2007).

Homojen

Basma
* Tek Eksenli Basma
| «Iki Eksenli Basma
+ Iki Eksenli Strip Basma
» iki Eksenli Es Basma

Kayma

| *Basit Kayma

« ikili Numune

¢ Dortlii Numune

Cekme

*Tek Eksenli Cekme
*Basit Cekme
*Safi Cekme
+Iki Eksenli Cekme
«Iki Eksenli Strip Cekme
* Tiip Numune
» Kare Numune
+Iki Eksenli Cekme
* Tiip Numune
» Kare Numune
«1ki Eksenli Es Cekme
*Sisme Deneyi
» Kare Numune
«Silindirik Numune

Sekil 4. Kauguk mekaniginde yapilan deneyler
(Vahapoglu, 2013)

2.3. Cekme Testleri

Cekme testleri basit ve kolay uygulanabilir olmalari
sebebiyle kaucuk malzemelerin  mekanik  6zelliklerini
belirlemekte en yaygin kullanilan testlerdir. Numuneye
uygulunan kuvvete gore tek eksenli ve iki eksenli olmak iizere iki
¢esidi vardir. Kauguk malzemeler ¢ekme ve basma durumlarinda
farkli mekanik davraniglara sahiptirler. Bu sebeple yalnizca
¢ekme deneyi yapmak mekanik o6zellikler konusunda yeterli
bilgiyi vermemektedir (Abdullah, 2020). Yapilan ¢alismada tek
eksenli, ¢ift eksenli, kare formundaki numunenin ¢ift eksenli
¢ekme deneyi, tek eksenli basma deneyi ve kayma deneylerinden
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elde edilen MS Excel datalar1 FEA yaziliminda veri girisinde
kullanilmigtir.

2.3.1 Tek Eksenli Cekme Testleri

Tek eksenli gcekme deneyleri metal malzemelerin 6zelliklerini
belirlemek i¢in yeterli olup kullanimi ¢ok yaygin olmakla birlikte
kauguk malzemelerin ¢ekme ve basma durumlarinda farkli
mekanik davraniglara sahip olmalarindan kauguk malzemeler i¢in
yeterli degildir (Sasso ve ark., 2008). Iki uctan sikilan
mengenelerin arasindaki mesafe, numunenin ¢ekme boyu olarak
kabul edilir. Mengenelerde sikilan kisimlar dikkate alinmaz. i1k
cevrimlerde numunenin 6zelliklerinde ciddi degisimler gozlenir.
Buna “Mullin etkisi” denir (Freitas, 2009). Malzemenin
ozelliklerinin stabillegsme 3-20 arasinda bir ¢evrim sayisinda elde
edilir (Erkek ve ark., 2015). Calisma kapsaminda Sekil 5°de
gosterilen deney diizeneginde tek eksenli ¢ekme testleri
yapilmustir.

Sekil 5. Tek eksenli deney diizenegi

Caligma kapsaminda 6 adet numune tlizerinden tek eksenli
¢ekme deneyi yapilmistir. Yapilan alti Sl¢limden elde edilen
sonuclar  degerlendirilmis ve sonuglarin stabil oldugu
goriilmiistiir. Elde edilen test sonuglari Sekil 6°da verilen grafikte
gosterilmistir.

16

[
o N b
T T

Cekme Gerilimi [MPa]

o N B OO ©
T

100 200 300
Uzama Miktari [%]

o

Sekil 6. Tek eksenli ¢ekme testi sonug grafigi
2.3.2 Cift Eksenli Cekme Testleri

Tek eksenli ¢ekme deneylerinde I; ve I»’nin incelenmesi
miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple kauguk malzemelere ¢ift
eksenli ¢ekme deneyi yapilmasi gerekmektedir. Cift eksenli

e-ISSN: 2148-2683

cekme deneyleri kare formunda numune ve ince cidarli tiip
numune olmak iizere iki farkli numune ¢esidiyle yapilmaktadir.
(Fujikawa ve ark., 2014). Calisma kapsaminda kare formunda
kenar1 4 birim olan numuneye 1 ve 2 dogrultularinda F; ve F»
kuvvetleri uygulanir. Bu kuvvetlerin etkisinde numune A; ve A,
son boya ulagmaktadir.

F,
0 = A_::) A=A (1
0; = Z_i Ay =2, 2

Ao, kuvvetin uygulandigr ilk kesit alamidir. Sikistirmazlik
kanununa gore numunenin kalinliginin degisimi denklem 3’de
gosterildigi sekilde bulunur.

1
g3 =0 Az = A1y 3)

KuvvetlerA; = A, veya A; = A ve A, =1 seklinde uygulanir.
Cift eksenli ¢gekme deney diizenegi Sekil 7°de gosterilmis olup,
deneyler 6 adet numune kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 7. Kare formundaki numuneye ait ¢ift eksenli deney
diizenegi

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler Sekil 8’de
verilen grafikte gosterilmistir.

12 +
510 .
£
26
s
O 4 -
g
2 2 A
-5}
o
O T T T 1
0 50 100 150 200
Uzama Miktari [%]

Sekil 8. Cift eksenli ¢cekme testinin sonug grafigi
2.4. Basma Testleri

Numuneye uygulanan kuvvete gore tek eksenli basma ve iki
eksenli basma olarak ikiye ayrilmaktadir. Temelde ¢ekme testine
cok benzemekte olup gerilmelerin hesaplanmasinda ¢ekme
testindeki formiiller kullanilir. Son uzunluk ilk uzunluktan kisa
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olacagindan birim sekil degistirme negatif cikar. Fakat bu
negatiflik sadece yon belirtir (Kanzenbach ve ark., 2019).

2.4.1 Tek Eksenli Basma Deneyleri

Kauguk malzemelerinin dogrusal olmayan davraniglar
sebebiyle mekanik 6zelliklerinin hem ¢gekme hem de basma igin
belirlenmesi gerekmektedir. Tek eksenli basma testi olarak sadece
basit basma deneyi vardir. Basit basma deneyleri kolay
uygulanabilir bir deneydir. Silindirik numune metal plakalar
arasina yerlestirilir. Metal plakalara, tek eksenkli c¢ekme
makinesiyle eksenel kuvvet uygulanarak numune deformasyona
ugratilir (Huri ve ark., 2018).

02203:0 (4)

A=Ay =7 Q)

g, =0
/1122.

Tek eksenli basma deneyine ait deney diizenegi Sekil 9°da
gosterilmistir.

Sekil 9. Tek eksenli basma test diizenegi

Bu testte metal plakalar ile kauguk numune arasinda ihmal
edilemeyecek seviyede siirtinme olusur. Bu sebeple kaucuk
malzemelerde basma testi yerine iki eksenli es ¢ekme deneyleri
tercih edilmektedir. Siirtiinme katsayis1 0.1 dahi olsa kayma sekil
degisimi olmaktadir. Bu durum ise dl¢iim sonuglarinda hatalara
sebebiyet vermektedir. Sirtiinmenin olumsuz etkisi yaglama
yapilarak azaltilabilmektedir. (Xu ve ark., 2018).

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler Sekil 10°da
verilen grafikte gosterilmistir. Tek eksenli basma deneyi ig¢in 6
adet numune kullanilmistir.  Sonuglarin  kendi arasinda
degiskenligine gore nominal degerlerde olan veriler sonlu
elemanlar programina girilmistir.

9000 -
7500 -
Z. 6000 -
© 4500 -

z
2 3000 -
& 1500
0

0 20 40 60 80
Sikisma Miktari [%]

Sekil 10. Basma testi sonug grafigi
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2.4.2 Kayma Deneyi

Literatiirde kayma testi olarak basit kayma deneyi
yapilmaktadir. Diger deneylerden farkli sekilde sadece homojen
bir deformasyon ¢esididir. Uygulanan kuvvettin yonii, test
sirasinda asal eksenin sabit kalmamasina sebep olmaktadir. Bu
durum, basit kaymada safi deformasyonun goriilememesine
neden olur. Kauguk malzemelerde kayma testi, numune metal
plakalar arasina yapistirilmis halde yapilir. Bu metal plakalardan
biri sabit tutulurken digerine bulundugu diizlemde kuvvet etki
eder (Ismail ve ark., 2018), (Soltani ve ark., 2019).

T=- 6)

T kayma gerilmesi, F uygulanan kuvvet, A ise kuvvetin
uygulandig: alandir. Kayma sekil degistirmesi ise d kayma sekil
degistirmesi, t ise numune kalinlig1 olmak iizere;

r=1 &,

seklinde hesaplanir. Basit kayma deneyine ait deney diizenegi
Sekil 11°de gosterilmistir.

s 3

Sekil 11. Kayma testi diizenegi

FEA yazilimina veri olusturulmasi adina 6 adet basit kayma testi
yapilmistir. Nominal olarak degerlendirilen test sonuglart sonlu
elemanlar yazilim programina girilmistir. Yapilan testler
sonucunda elde edilen veriler Sekil 12’de verilen grafikte
gosterilmistir.

350 +
300 -
250 -
200 ~
150 -
100 -
50

0 T T
40

Cekme Gerilimi [MPa]

20
Uzama Miktari [%]

Sekil 12. Basit kayma testi sonug grafigi
2.5. Prototip Numune Testi

Prototip iirtin ve sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi
icin iki adet test yapilmasi kararlastirilmistir. Bu testlerde kege
radyal kuvveti ve araldit dokiimiiyle olusacak montaj goriintiisii
secilmigtir (Yang ve ark., 2020), (Yakovlev, 2019). Kegelerde
olusabilecek stirtiinme kuvvetinin tespit edilebilmesi i¢in radyal
kuvvetin tespit edilmesi gerekmektedir. Firma biinyesinde radyal
yik Ol¢im test cihazi iiretilmis olup testler fiziksel olarak
yapilmustir.
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Ikinci bir dogrulama metodu olarak araldit dokiimiiyle olusan
montaj goriintiisii kontrol edilmistir. Bu kontroliin amaci kag
tirtilin temas ettigi bilgisinin elde edilemesidir. Numune kegeler
ozel bir yuvada @340 o6lgiisiindeki mil ile pozisyon kontrolii
yapilarak montaj edilmis ve 6zel bir yapistirict kullanilarak 24
saat bekletilmistir. Montaj hizt maksimum lmm/saniye olacak
sekilde belirlenmistir. Bu asamadan sonra parga ortadan ikiye
boliinerek dudak yapisi kontrol edilmistir.

2.6. Kece FEA Malzeme Modelinin Olusturulmasi

Diisiik elastikiyet modiilii ve yiiksek hacim modiili ile
karakterize edilen kauguk malzeme, c¢ok g¢esitli yapisal
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu malzemeler genellikle biiyiik
elastik birim sekil degistirme ve kiigiik hacim degisikligi gosterir
(neredeyse sikistirilabilir malzeme) ve "Hiperelastik malzeme"
olarak adlandirtlir. Birim sekil degistirme bilesenlerine ¢ekme
gerilim deformasyonunun skaler bir fonksiyonu olan elastik birim
sekil degistirme yogunluk fonksiyonu (W) varsa, bir malzemenin
hiperelastik oldugu sdylenir. Bu sebeple hiperelastik yapisal
model hem dogrusal olmayan malzemeye hem de biiyiik
deformasyona  sahiptir  Model  secimi,  malzemenin
uygulamalarina, ilgili degiskenlere ve mevcut verilere gore
belirlenir. Kullanilan hiperelastik modellerden bazilar1 ve ¢alisma
birim sekil degistirme araliklar1 sdyledir (Kumar ve ark., 2016),
(Kim ve ark., 2012):

e Mooney-Rivlin (Sikigtirmada %30, gerilmede %200)
e Ogden (%700)
e Neo-Hookean (%30)

2.6.1 Mooney-Rivlin Modeli

Bu modelde belirli miktarda birim sekil degistirme icin
gerilme durumu, birim sekil degistirme enerjisi yogunlugunun
tiirevleri olarak belirlenir. Birim sekil degistime enerji yogunlugu
fonksiyonu su sekilde:

W, L) = 3, 0 (Cy(h = 3)'(, = 3)Y) ®)
W =C (I, = 3) + C,(I; - 3) “)

W=W(,L))=W,L)+UJ) (10)

karsilik gelen Ikinci Piola Kirchhoff gerilimi ise su sekilde verilir:
& _ OW(ylp)
S=— (11)
Mooney-Rivlin modelinin malzeme sabitlerinin dogrusal elastik

kayma modiilii G ile iligkili oldugu dogrulanmistir ve G asagidaki
gibi ifade edilebilir:

=2(C 14C2) (12)

2.6.2 Ogden Modeli

Bir Ogden modeli, kauguk veya polimer gibi malzemelerin
dogrusal olmayan gerilme-birim sekil degistirme davranigini
tahmin etmek icin kullanilabilen hiperelastik bir malzeme
modelidir. Ogden modeli i¢in birim sekil degistirme enerji
yogunlugu fonksiyonu su sekildedir:

W(/11' /12’/13) = Z

N, j =(1,2,3) ana gerilme oramidir. 1; ve o; ise deneysel olarak
belirlenen malzeme sabitleridir.

n—-oo
0 ()@ + a5 +257-3)  (13)
r= T
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Ogden modeli en yaygin kullanilan modeldir. O-ring ve conta
gibi kaucuk malzemelerin analizinde siklikla kullanilmaktadir.
Ogden modeli, diger analiz modellerinden farklidir. Test
verilerinin dogrudan kullanilabilmesi avantajlarina sahiptir ve
¢ekme testi sonuclarinin % 700'ine kadar test verileri ile iyi bir
uyumluluk gdsterir. Bir kauguk malzemenin davraniginin
analizinde Ogden modeli, test verilerini daha &nce bahsedilen
Mooney-Rivlin modelinden daha iyi agiklamaktadir ¢iinkii egriyi
tanimlamada daha fazla esneklige sahiptir.

2.6.3 Neo-Hookean Modeli

Neo-Hookean modeli, malzemelerin gerilim-sekil degistirme
davranisini tahmin etmek icin kullanilabilen hiperelastik bir
malzeme modelidir. Hooke yasasina benzer sekilde uygulanan
gerilme ve birim sekil degistirme arasindaki iliski baslangicta
dogrusaldir, ancak belirli bir noktada gerilim- birim sekil
degistirme egrisi dogrusal olmayana doniigiir. Sikistirtlamaz bir
malzeme i¢in Neo-Hookean birim sekil degistirme enerji
yogunlugu denklemi asagidaki gibidir:

W) = (L = 3) (14)

Neo-Hookean modeli, ¢apraz bagli polimer zincirlerinin
istatistiksel termodinamigine dayanmaktadir. Kaucuk benzeri
malzemeler i¢in ilk dogrusal bolgenin kullanilmasi miimkiindiir.
Ciinkii capraz bagli polimerler, dogrusal durumlarda Neo-
Hookean tarzinda hareket ederler. Fakat belirli bir noktada
polimer zincirleri kovalent c¢apraz baglarin izin verecegi
maksimum noktaya kadar gerilecektir. Bu durum, malzemenin
elastiklik modiiliinde biiyilk bir artisa neden olacaktir. Neo-
Hookean modelinin biyiikk gerilmelerde dogru bir tahmin
verememe sebebi budur.

Malzeme testlerinin deneysel verileri Abaqus programina
Sekil 13°de gosterilen sekilde yiiklenmistir.

25 Test Data Editor x
Uniaxial Test Data
[ Apply smoothing: | 3 <
Marlow Options
[ Include lateral nominal strain
[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0T
Data
MNominal Nominal ~
Stress Strain
1 [0 ] ocesososs
2 0.012018383 0.089703863
3 -5.54328E-06 0.088903975
4 -5.34328E-06 0.088977091
5 -5.54328E-06 0.088176275
6 -5.54328E-06 0.089049118
7 -5.54328E-06 0.086794831
8 -5.54328E-06 0.087230877
9 -5.54328E-06 0.089994811
10 0.047912598 0.13231257
1 0132141113 0.15510649
12 0.180236816 0.167117657
13 0.264221191 0.178855843
14 0.360412598 0.191412962
15 0.468811035 0.20369711
16 0.577209473 0.215981259
7 0.721740723 0.227992426
18 0.877990723 0.240458562 &
OK Cancel

Sekil 13. Test verilerinin Abaqus programina girilmesi

Hiperelastik davranig sergileyen malzeme tipi izotropik
olarak segilerek girisler yapilmistir. Elde edilen tiim MS Excel
verileri programa girildikten sonra Sekil 14’te gosterildigi sekilde
malzeme degerlendirmeleri yapilarak stabilizasyon saglanmustir.
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Yapilan deneyler iizerinden alinan veriler Abaqus sisteminde
eslestirilerek Mooney-Rivlin malzeme katsayilar1 elde edilmistir.
Elde edilen katsayilar asagidaki Sekil 14°te verilmistir. Mooney-
Rivlin malzeme modeli kullanilmasinin sebebi doner mil
kegelerinin maksimum %35 deformasyon altinda ¢aligmasidir.

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Hyperelastic

Material type: (@ Isotropic (O Anisotropic

Strain energy potential: Mooney-Rivlin i
Input source: (O Test data @ Coefficients

Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term v

Strain energy potential order: 1

[[] Use temperature-dependent data

| Data — — - - - - - -5 == ===

a

| c10 co1 D1

|
K1 oo [t 0 :
|

e o o o o o e e o e e e e e e e

Sekil 14.Mooney-Rivlin malzeme katsayilari
2.7. Kece’nin FEA Modelinin Olusturulmasi

Coziim stiresinin kisa olmasi amaciyla eksenel simetrik
model ile ¢6ziim olusturulmustur. Diisiik siirtinme kuvvetinin
saglanmasi amaglandig1 i¢in elastomer dudak yapimiz da garter
yay1 kullanilmamustir. Sekil 15°te dudak, metal bilezik ve mile ait
eksenel simetrik model kege datas1 verilmistir.

Sekil 15.Eksenel simetrik kegce modeli; (a) Dudak, (b)Metal
bilezik, (c) Mil

Metal bilezik elastomer malzeme yapisinin rijit kalmast igin
kullanilmaktadir. Montaj yapisinin hazirlanmasi igin ise mil
modeli olusturulmustur. Analizi yapilacak ana modele ait alt
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komponentler montaj kurallar1 ger¢evesinde birlestirilerek montaj
edilmistir. Doner mil ve kege dudagi arasinda yiizey-yiizeye
kontak iligkisi etkilesimi kullanilmistir. Kege modelinin ag yapisi
olusturulurken toplamda 14.795 adet mesh elemani kullanilmustr.
Mesh elemanlarindan 14.357 adeti CAX4H ve 438 adetide
CAX3H elaman tipinden olusmaktadir. Sekil 16°da analiz
yapilacak malzeme modeline ait gorlintii verilmistir (Engin ve
ark., 2019).

Sekil 16.Analiz 6ncesi malzeme modeli goriintiisti

Sizdirmazlik elemanlari hiperelastik malzemeden imal edilen
pargalar olduklart i¢in gerilme-birim sekil degistirme (strees-
strain) degerlerini analitik olarak belirlenmesi olduk¢a zor olan
pargalar olmasina ragmen iki boyutlu bir eksenel simetrik sonlu
elemanlar analiz (FEA) sayisal modeli, Mooney-Rivlin kauguk
malzemenin modeline ve ariza fonksiyonu temas algoritmasina
dayal1 olarak gelistirilmis, gerilme, birim sekil degistirme ve
temas basincinin dagilimlari analiz edilerek, gergek bir ariza
durumu ile karsilagtirilmistir (Zhou ve ark., 2014).

3. Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma

3.1. FEA Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Sekil 17°de Sonlu Elemalar Analizi (FEA) ait elde edilen
cikt1 gdsterilmistir.

Sekil 17. FEA sonuclar

Sekil 17°de Von Misses gerilme teorisine gore sonuglar
goriilmektedir. Analiz esnasinda milin rijit eleman olarak
tanimlanmasi sebebiyle herhangi bir gerilme degeri elde
edilmemis ve mavi renk olarak goriilmiistiir. Mile montaj olmus
dudak yaklasik olarak 1.9 MPa gerilmeye maruz kalmakta olup
koyu yesil renkle gosterilmektedir. Metal destek bilezigi lizerinde
(a) bolgesi 2.2 MPa olarak maksimum gerilmeye maruz
kalmaktadir. Kece tasarim asamasinda iki tirtilin  temasi
Ongoriilmiis olup yapilan analiz ¢caligmast sonucunda da istenilen
dudak temasi saglanmuigstir.
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Sonlu Eleman Analizleri fiziksel dogrulama yapilmadigi
sirece bir anlam ifade etmemektedir. Bu kapsamda
gerceklestirilen montaj analizinin dogrulugunu kontrol etmek igin
kege treticilerinin kullandig1 6zel bir uygulama yapilmistir. Bu
uygulamada kege yuva sikiliginda bir aliiminyum par¢aya montaj
edilir. Bu durumda olusan ikili sisteme ger¢ek mil boyutlarinda
yapilan aliiminyum bir mil montaj edilir. Olusan {i¢lii sisteme 6zel
bir yapistirict uygulamasi yapilarak bir giin dondurulur.
Dondurulmus halde olan sistem tam ortadan kesilerek profil
goriintiisit alinir. Sekil 18’de goriildiigi lizere Sonlu Eleman
Analizi ve dondurulmus kesit biiyiik bir uyum saglamaktadir. Her
iki durumda da iki tirtil tam temas halinde ve {i¢iincii tirtil temas
etmek tizeredir.

3.2. FEA Sonuglari ile Deneysel Sonug¢larin
Karsilastirilmasi
Araldit dokiilen numuneler ZEISS Smartzoom 5 markali

otomatik dijital mikroskop ile kontrol edilmis ve gerekli Slgiimler
almmustir. Tablo 2’de karsilastirma verileri goriilmektedir.

Sekil 18. Sonlu elemalar modeli ile deney sonu¢larinin
karsilastiriimasi,; (a) FEA modeli, (b) Prototip

Tablo 2. Hazirlanan kauguk karisimina ait formiilasyon

Temas Eden Temas Son Tirtilin
Tirtil Sayis1 | Genisligi Temas Etmesi
(adet) (mm) icin Gerekli
Mesafe (mm)
Prototip 2 1.43 0.04
FEA 2 1.4 0.02

3.3. Radyal Yiik karsilastirmasi: FEA-Deneysel

Prototip olarak {iiretilen kegelerin DIN 3761-9 standartina
gore radyal yiikk oOlglimleri yapilmistir. Ardisik 6 numunenin
o6lgiilen radyal kuvvet degerlerinin ortalamasi alinmistir. Deneysel
olarak yapilan 6l¢timlerde radyal kuvvet degeri ortalama 6,3 N,
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FEA sonucunda ise 7 N bulunmustur. Sonuglar arasindaki %9 fark
olugsmustur. Elastomer malzeme yapisindan dolay: radyal kuvvet
testlerinde Olcililen degerlerin kendi arasinda +%20 tolerans
bulunmasindan dolayr analitik ve deneysel olarak elde edilen
sonuglarin birbirleri ile tutarli oldugu gorilmiistiir.

5. Sonug¢

Bu ¢alisgmada hem deneysel hem de sonlu eleman analiz
modelleri sayesinde kauguk yapidan olusan ERS’nin statik
yiikleme durumundaki radyal kuvvet, temas eden tirtil sayist ve
temas ylizeyi incelenmistir.

1. Deneysel olarak @40 mil ile yapilan montaj sonrasi
kontrollerde kege dudaginda iki adet tirtilin temas ettigi
gorilmiistir. Aym  sekildle FEA sonuglart da
degerlendirildiginde iki adet tirtilin temas ettigi tespit
edilmigtir. Temas yiizeyleri incelendiginde, FEA ile
deneysel sonuglar arasinda %2 civarinda bir sapma
goriilmiistiir.

2. Sizdirmazlik elemanlarinin émrii i¢in radyal kuvvet
onemli parametrelerden biridir. Bu kapsamda deneysel
ve FEA sonuglar1 arasinda %9 oraninda bir fark
gorilmiistiir. Sizdirmazlik elemanlarinda kullanilan
elastomerlerin {iretim donem degisikliklerinden dolay1
+%20 ye kadar sapmaya izin verildigi bilinmekte olup
bu sapma miktar1 kabul edilebilir seviyededir.

3. Abaqus programinda Sonlu Elemanlar Analizinin (FEA)
yardimi ile modellenmis olan sizdirmazlik elemaninin
montaj1 sirasindaki hareketi, reaksiyon kuvveti, dudakta
meydana gelen diger degisimler rahatlikla gézlenmistir.

4. Sizdirmazlik elemaninin olusturan yapiya ait malzeme
ozelliklerinin dogru yapilmis deneylerden elde edilmis
olmast sapma miktarint azaltmistir.

5. Deneysel ve FEA c¢alismalarinda olusan sapmalarin
prototip liretim siirecinde olusabilecek hatalardan
kaynaklanabilmektedir.

6. Elde edilen veriler dogrultusunda gelecekte yapilmasi
planan  caligmalarda, sizdirmazlik elemanlarinin
modellenmesi, FEA ile daha hizli bir sekilde elde
edebilir ve model iizerinde meydana gelen sorunlari
prototip ihtiyaci duymadan asamasinda
¢oziilecegi goriilmiistiir.

tasarim

5. Tesekkiir

Bu calisma igin gerekli olan kompozit numunelerin ve test
ekipmaninin kullanimini saglayan SKT Yedek Par¢a ve Makine
San. ve Tic. A.S Arge Merkezi ¢alisanlarina tesekkiir ederiz.
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