KAUCUK BURCLARIN HIPERELASTIK MODELLENMESI VE
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIiZi

Ozet: Bu galismada, otomotiv endiistrisinde kullanilan kauguk burglarin hiperelastik modellenmesi
yapilmis ve sonlu elemanlar yontemi ile statik analizleri gerceklestirilerek rijitlik egrileri ¢ikarilmustir.
Kauguk malzemelerin hiperelastik malzeme modelleri malzeme testleri sonucu belirlenmistir. Kauguk
burcun belli oranda x,y,z eksenleri yoniinde sikigtirilmasi ve eksenel yonde burulmasi sonucu olusan
gerilmeler ve yer degisimleri incelenerek statik rijitlik egrileri ¢ikarilmistir. Rijitlik egrilerinin dogrusal
olmayan karakteristikte oldugu belirlenmistir. Burg rijitlik degerleri araglarda siirlis dinamigini etkileyen
6nemli parametrelerden birisidir.

Anahtar Kelimeler: Kauguk burg, optimizasyon, sonlu elemanlar analizi, hiperelastik malzemeler.
Hyperelastic Modelling and Finite Element Analysing of Rubber Bushing

Abstract: The objective of this paper is to obtain stiffness curves of rubber bushings which are used in
automotive industry with hyperelastic finite element model. Hyperelastic material models were obtained
with different material tests. Stress and strain values and static stiffness curves were determined. It is shown
that, static stiffness curves are nonlinear. The level of stiffness affects the vehicle dynamics behaviour.
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1. GIRIS

Iyi bir titresim soniimleyici olan kauguk, bitki 6zsuyundan elde edilen bir liftir. Dogal
kauguk, kauguk agacindan elde edildigi sekliyle mekanik ozellikleri yetersiz, sicaklik
degisimlerine duyarh ve ¢6ziinebilen bir polimerdir. Dogal kaugugun zay1f yonleri vulkanizasyon
adi1 verilen islemle giderilerek endiistriyel degeri olan malzemeye doniistiiriiliir. Kimyasal olarak
vulkanizasyon capraz baglanma olayidir ve kaucguk zincirler birbirine baglanir. Vulkanizasyon,
kaugugun istenmeyen 6zelliklerini giderir ve sonug olarak kaugugun pismesi gergeklesir. Bu
islem sonucu yapiskan olmayan, 1sitildiginda fazla yumusamayan, mekanik ozellikleri gelismis,
genis bir sicaklik araliginda yiiksek elastikiyet gosteren, c¢oziiciilerde ¢éziinmeyen, sertligi artmis
kauguk elde edilir (Megep, 2009).
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Kaugugun farkli formiiliizasyonlar tiiretilerek istenilen ozelliklerde sentetik kauguklar
uiretilebilir. Elastiki 6zellikleri, asinmaya dayaniklilig, elektrik yalitkanligi ve su gegirmezlik gibi
ozellikleri kaugugu modern endiistrinin gdzbebegi hammaddelerinden biri haline getirmistir.
Kauguk kullanimimin en yogun goriildiigii alan arag¢ lastikleri olsa da, araglarin siispansiyon
sistemlerinde, baglanti hortumlarinda, contalarda, motor ve yiiriiyen aksam baglant1 noktalarinda,
sileceklerde ve paspaslarda bol miktarda kaucuk kullanimi goriilmektedir.

Sekil 1:
a) Kaucuk bur¢
b) Burcun kullanildigi siispansiyon salincak kolu

Siispansiyon sistemlerinin aski kollarina ve aski kollarinin da govdeye ve tekerlege
baglantilarinda kauguk metal burclar kullanilmaktadir. Burglar eksenel ve burulma yiiklerinin
soniimlenmesine katki saglayarak siiriis konforunu arttirirlar. Kauguk metal burglar, Sekil 1°de
goriildiigii gibi dis boru, i¢ boru ve aradaki kauguk malzemeden meydana gelmektedir. Uretilen
burglar araglarin silispansiyon sistemlerindeki salincak kolu baglantilarinda kullanilmaktadir.
Bur¢ yapiminda kullanilan metalik malzemeler boru seklinde olup dista ve igte olmak tizere iki
adettir.

Cok elemanli arag dinamigi modellerinde ve 6zellikle siispansiyon sistemi modellerinde
burglarin davraniginin dogru modellenmesi igin rijitlik karakteristiklerine ihtiyag duyulur.
Burglarin rijitlik degerleri genellikle dogrusal olarak bir rijitlik katsayis1 ile ifade edildiginde
model ile test sonuglar1 arasindaki korelasyonun saglanmasi zor olmaktadir. Bu nedenle burg
elemanlarinin farkli yonlerdeki rijitliklerinin dogrusal olmayan egri modelleri, ara¢ dinamigi
modeli icinde tanimlanarak daha dogru ara¢ modelleri olusturulabilir. Bu c¢alismada, arag
dinamigi modelleri i¢in veri saglayacak olan rijitlik egrilerinin ¢ikarilmasi amaciyla dogrusal
olmayan hiperelastik sonlu elemanlar modelleri kurulmus ve farkli yonlerde rijitlik egrileri
cikarilmistir. Ayrica bu yontem, bur¢ tasariminda bur¢ boyutlarindaki degisikliklerin rijitlik
egrisine olan etkisinin ortaya c¢ikarilmasinda da kullanilip test ve prototip sayisin1 en aza
indirgeyecektir.

Tagitlarda daha az titresim sadece arag icerisindekiler igin konfor arttirici bir 6zellik olmay1p,
mekanik aksamin da saglikli ¢alisabilmesi ve uzun Omiirlii olmasi agisindan 6nemlidir. Bu
sebeple tasitlardaki pek cok baglanti noktasinda, yiiksek miktarda sekil degisimi gdsterebilen ve
iizerine uygulanan kuvvet kalktiginda tekrar eski sekline donebilen hiperelastik malzemeler
kullanilmaktadir. Hiperelastik malzemelerin yiik altindaki uzama davraniglar1 dogrusal olmadigi
gibi hemen hemen sikistirilamaz yapidadirlar.

Burglarin tasariminda statik rijitlik egrileri dikkate alinr. Istenilen statik rijitlik egrisini veren
bir bur¢ tasarlamak i¢in genellikle sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Kauguk malzemeden
tiretilen {irlinlerin sonlu elemanlar modellerinde hiperelastik malzeme modelleri tanimlanir.

Hiperelastik bir malzemenin mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi metalik malzemelerden
oldukga farklidir. Bu boliimde hiperelastik modeller i¢in bazi tanimlar yapilacaktir.
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Tek eksenli cekme testinde uzamadan sonraki uzunlugun, ilk uzunluga oran1 “uzama orani”
(A) olarak tanimlanir:

L
A= =e+1 W

0

Hiperelastik bir malzemenin biinye denklemi i¢in gerinme enerjisi potansiyeli kullanilir.
Bunun i¢in invaryant ve uzama orani degerleri tamimlanir. Invaryantlar, koordinat sisteminden
bagimsiz gerinmeleri dlgmek igin kullanilmaktadir. Gerinme enerjisi potansiyelinin tanimlanmasi
i¢in ii¢ yonde uzama (A4, A,, 43) oranlar1 yazilir. Burada A;ve A,diizlemdeki uzamalar1 temsil
ederken , A5 ise diizlem dis1 uzamay1 temsil etmektedir. Ug ydndeki gerinme invaryantlari su
sekilde yazilabilir:

I = 22+ 2%+ 231, + 23 (2)
I, = 2325 + A543 + 2323 3)
I3 = 12525 (4)

Izotropik ve miikemmel sikistirilamaz bir malzeme igin I;=1’dir. Gerinme enerjisi
potansiyeli (W), uzama oranlar1 ve gerinme invaryantlarinin fonksiyonudur.

Literatiirde birgok hiperelastik malzeme modeli tanimlanmistir. Bunlardan bazilari;
Mooney-Rivlin, Polynomial Form, Neo-Hookean, Ogden, Arruda-Boyce, Gent, Yeoh ve Marlow
modelleridir (Karen ve dig., 2008).

Lastik modellerinde kauguk i¢in genel olarak Mooney-Rivlin hiperelastik malzeme modeli
kullanilmasina ragmen dogrusal elastik malzeme modelleri de yakin sonuglar vermektedir (Toniik
ve Unliisoy, 2001).

Mooney-Rivlin:

W)= Y il = 3) Iy - 3) )

ij=0

Burada C;j katsayilar1 belirtmektedir. Mooney-Rivlin modeli %100 gerinmelere kadar gekme
testleri i¢in uygun olsa da bas1 seklindeki deformasyonlarda kotii sonuglar vermektedir (Karen ve
dig., 2008).

Neo-Hookean:

W(Il) = C1o(l; —3) (6)

Ogden:

n — o
Hr

WAy, Ap) As) = :5: A% 429 +2%7 —3) )

r=0 O

Buradaki p,- ve a,- malzeme testlerinden bulunacak olan katsayilardir. Ogden modeli %700’e
kadar olan gerinmelerde iyi sonuglar vermektedir (Balaban, 2006).
Yeoh:

W) = Z;:1Ci0(11 - 3)i @®)
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Malzeme testleri ile elde edilen veriler kullanilarak yukarida verilen modellerden en uygun
malzeme modeli belirlenir. Testlerden elde edilen degerlere gore egri uydurma yontemi ile sonlu
elemanlar malzeme modeli tanimindaki katsayilar belirlenir ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar
analizleri ile farkli yonlerdeki yiiklemeler altinda kauguk iiriinlerin davranisi hesaplanir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Modelleme ve Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi ve parganin ii¢ boyutlu olarak modellenmesi ABAQUS/CAE 6.12
programinda yapilmistir. Sonlu elemanlar modelinde 10906 adet diigiim noktas1 ve 8736 dogrusal
altiytizli C3D8RH tipi eleman kullanilmistir (Sekil 2). Eleman boyutu se¢imi igin farkli
boyutlarda elemanlar kullanilmig ve eleman boyutu 1.5 mm’den kiiciik degerlerde sonuglarin
fazla degismedigi goriilerek bu boyut i¢in elemanlar olusturulmustur.
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Sekil 2:
Burcun kati ve sonlu elemanlar modeli

2.2. Malzeme Modelinin Belirlenmesi

Hiperelastik malzemelerin test yontemleri ulusal ve uluslararasi standartlarda heniiz kesin
hatlari ile tanimlanmamigstir. Elastomer test numunelerinin ¢esitli test yontemleri ile elde edilen
gerilme-gerinme verileri egri uydurma yontemi ile arastirmacilar tarafindan gelistirilen malzeme
modellerinin tanimlanmasinda kullanilir. Bu testlerden en temel test tek eksenli ¢cekme testidir.
Kauguk iiriiniin ger¢ek calisma sartlarinda deformasyon davranigina uygun malzeme testleri
yapilmalidir. Sadece bir test yeterli olabilecegi gibi miimkiinse birden fazla test ile malzemenin
davranis1 daha dogru modellenebilir. Basit ¢ekme, kayma ve basi testleri malzemenin farkli
davraniglarini modellemek i¢in gereklidir.

Kauguk malzemesinin sicaklik degisimleri ile mekanik 6zelliklerinin degistigi bilinmektedir.
Bu calismada ele alman burglarin sicaklik degisimlerinden kaynaklanan &zellikleri
modellenmemistir. Sicaklik degisimlerinin etkisinin modellenmesi i¢in malzeme testlerinin
sicakligin kontrol edilebildigi 6zel sicaklik kabinlerinde yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada
yapilan testler oda sicaklig: sartlarinda gergeklestirilmistir.

2.2.1. Tek Eksenli Cekme Testi

En yaygin test metodudur ve bu konuda birgok standart vardir. Ancak analiz i¢in kullanilacak
verilerin elde edilmesi icin test yontemi farkliliklar arz eder. Ornegin saf gekme etkisini gérmek
i¢cin numunenin uzatilan boyu, genislik ve kalinliga gore olduk¢a fazla olmalidir. Amag yanal
yonde incelmenin olmadigi deney yapmaktir. Numunenin boyu genislige oranla en az 10 kat fazla
olmalidir. Bu deneydeki ama¢ numunenin kopma mukavemetini 6l¢gmek olmadigindan numune
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standart boyutlardan farkli olabilir. Bu ¢aligmada yapilan tek eksenli malzeme testi Sekil 3’te
goriilmektedir.

Sekil 3:
Tek eksenli malzeme testi

Numune parcanin boyu, iki ugtan sikilan mengenelerin arasindaki boy olarak tanimlanir.
Sikilan kisimdaki uzunluklar dikkate alinmaz. Olgme islemi klamplarin uzaginda, saf uzama olan
bolgeden alinmalidir. Cekme testinde ilk ¢cevrimlerde malzeme 6zellikleri 6nemli 6l¢iide degisir.
Bu durum “Mullin etkisi” olarak adlandirilir. Belli bir ¢evrim sayisindan sonra (3 ile 20 arasi)
malzeme davranigi stabil hale gelir.

2.2.2. Diizlem Cekme Testi

Tek eksenli gekme testine benzer ancak numune uzunlugu genigligine oranla oldukga kisadir.
Kauguk malzeme sikistirllamaz oldugundan dolay1 ¢ekme yoniine gore 45° agida saf kayma
meydana gelir.

Sekil 4:
Diizlem ¢cekme malzeme testi

Test sirasinda numunenin incelmesi kalinlik yoniinde olur. Numune genisligi uzunlugundan
en az 10 kat fazla olmalidir. Deney sonuglar1 bu oranla ¢ok yakindan iliskilidir. Bu ¢aligmada
gergeklestirilen diizlem ¢ekme testi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 5:
Tek eksenli cekme testi ve malzeme modeli
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Sekil 6:
Diizlem cekme testi ve malzeme modeli

Bu testlerden tek eksenli cekme ve diizlem ¢ekme test verileri kullanilarak malzeme modeli
belirlenmistir. Malzeme testlerinden elde edilen veriler ile egri uydurma yontemi uygulanmistir.
Test sonuclar1 ve malzeme modelleri Sekil 5 ve Sekil 6’ da verilmistir. Hiperelastik malzeme
modellerinden test verilerine en uygun olan Ogden N=5 malzeme modeli se¢ilmistir.

2.3. Simir Sartlarinin Belirlenmesi
Bu calismada, bur¢ merkezinden radyal ve eksenel yonde yer degisimlerinin tanimlanmasi
icin parganin tam ortasina bir referans noktasi eklemek gerekmektedir (Sekil 7. RP-1 noktasi). Bu

referans noktasi tiim silindirik i¢ yiizeye rijit elemanlar ile baglanmigtir. Kauguk burcun i¢ ve dig
metal bilezik parcalar rijit olarak kabul edildiginden bu ¢alismada modellenmemistir.
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Sekil 7:
Burg yer degistirme uygulama noktast

Burcun radyal yonler (x ve y) , eksenel ve acisal (burulma) olmak iizere 4 farkli yonii i¢in
rijitlik egrileri gikarilmistir. Tlgili yonlerde referans noktasindan yerdegistirmeler uygulanmis ve
uygulama noktasindaki reaksiyon kuvveti hesaplanarak rijitlik egrileri ¢ikarilmigtir. Kullanilan
sonlu elemanlar ¢oziiciisiinde yerdegistirme degeri adim adim artirilarak her adimdaki reaksiyon
kuvvet degerleri saklanmis ve bu veriler Excel ortaminda grafik haline getirilmistir.

Burcun x ekseni yoniindeki statik rijitlik egrisini ¢ikarmak igin, yer degistirme uygulama
noktasindan (RP-1) x ekseni yoniinde 10 mm yer degistirme uygulanmistir. Bu deger, burcun
maksimum yer degistirme degeri olarak belirlenmistir. Benzer sekilde y ekseni yoniindeki statik
rijitlik egrisinin ¢ikarilmasi igin yine ayni noktadany ekseni ydniinde -10 mm uygulanarak
dogrusal olmayan analizler yapilmistir (Sekil 8).

Sekil 8:
Radyal yondeki sinir sartlart

Eksenel yondeki sinir sarti olarak z ekseni yoniinde referans noktasindan 10 mm
yerdegistirme olarak uygulanmistir. Agisal (burulma) sinir sarti igi ise referans noktasindan saat
ibresi yoniinde 1.5 radyan ag¢i verilmistir. Tiim analizlerde burcun dis silindirik yiizeyi ise
sabitlenmistir (Sekil 9). Ayrica yiiksek yerdegistirme degerlerinde burcun kendi kendine temas
durumu olacagindan temas tanim da yapilmustir.
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UR3=1.5 Radyan

Sekil 9:
Eksenel ve burulma yonii sumir sartlart

3. ANALIZ SONUCLARI

Bur¢ modelinin dogrusal olmayan ¢éztimleri gerceklestirilmis ve yer degistirme uygulama
noktalarindaki reaksiyon kuvvetleri hesaplanmus, rijitlik egrileri ¢ikarilmistir.

x ekseni yoniindeki radyal sinir sart1 i¢in elde edilen gerilme dagilimi Sekil 10” da verilmistir.
Maksimum von Mises gerilme degeri oldukca diisiik olup 2.1 N / mm? olarak hesaplanmustir.

S, Mises
(Avg: 75%) LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2,196e+00
+8.306e-01

+1.405e-01
+7.150e-02
+2.490e-03

+4.2592-03

Sekil 10:
X ekseni yoniindeki sinir sarti icin gerilme ve genlesme dagilimlart

x ekseni yOniindeki smir sartt igin model iizerinde olusan gerinme dagilimi (Sekil 10)
incelendiginde maksimum gerinim degeri 0.83 olarak hesaplanmigtir. Kauguk modeller
sikistirilamaz oldugundan temas bolgelerinde malzemenin disar1 dogru genislemeye galistigt
Sekil 10’da goriilebilir.
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Analizler sonucu elde edilen statik rijitlikegrileri Sekil 11°de goriilebilir. x ve y
eksenlerindeki rijitlik egrilerinin dogrusal olmadigi ve yer degistirme arttikga kaugugun

egrisinin dogrusal oldugu ve x,y eksenlerine gore daha az rijit oldugu belirlenmistir.
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Sekil 11:
Elde Edilen Rijitlik Egrileri
4. SONUC

Bu calismada kauguk burglarin sonlu elemanlar yontemi ile hiperelastik modellenmesi
gerceklestirilmis ve sonlu elemanlar yontemi ile dogrusal olmayan statik analizleri yapilmistir.
Kauguk malzemelerin hiperelastik malzeme modelleri malzeme testleri ile belirlenmistir. Burg
modeli, x,y,z eksenleri yoniinde sikistirilmast ve eksenel yonde burulmasi sonucu olusan
gerilmeler ve yer degisimleri incelenerek statik rijitlik egrileri ¢ikarilmigtir. Béylece tasarlanan
burcun imal edilmeden rijitlik egrisinin Onceden belirlenerek uygun tasarim olup olmadigi
belirlenebilir. Rijitlik egrilerinin dogrusal olmadigi ve yer degistirme arttikca sikistirilamaz
ozelliginden dolay1 rijitligi gittikge arttig1 gézlenmistir. Elde edilen rijitlik egrileri ayn1 zamanda
¢ok uzuvlu ara¢ dinamigi modellerinde kauguk burglarin statik rijitlik egrilerinin tanimlanmasina
veri olusturacaktir.
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