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Geri sekme esnekligi Olcim cihazi elastomerlerin esnekliginin belirlenmesi amaciyla
kullanilan ve iilkemizde iiretilmeyen, ithal edilen bir cihazdir. Tasarima baslanmadan 6nce
referans alinacak standartlar belirlenerek incelenmis ve cihazin sahip olmasi gereken

Ozellikler listelenmistir.

Bu bilgiler kullanilarak cihazin detayli tasarimi yapilmis, kullanilacak hazir iiriinler
belirlenmistir. Tasarlanan geri sekme 6l¢iim cihazinin pargalarmin uygun teknikler ile
tiretilmesinin ardindan cihaz montajlanarak c¢alisir hale getirilmistir. Daha sonra cihazin
calismasinin dogrulanmasi i¢in standart test yontemlerinde belirtilen surtinme ve sarkag
periyoduna bagl indirgenmis sarka¢ boyu hesaplanmistir. Bunun yani sira Ferkan A.S. ve
Standart Profil A.S. firmalarinda farkli cihazlar ile olciilerek geri sekme esneklik degeri
belirlenen numuneler ile Kkarsilastirmali Olgimler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
gereksinimi karsilamadigi i¢in tasarim degislikleri yapilmistir ve cihaz gereksinimleri
saglayacak sekilde revize edilmistir. Yapilan guncelleme sonrasinda dogrulama testleri ve

karsilastirmali 6l¢iimler tekrarlanarak cihazin dogrulugu kontrol edilmistir.



Dogrulama i¢in kullanilan numunelerden farkli olarak dogal kauguk temelli 4 tane farkli
recetede hamur hazirlanmigtir. NR 50 ve NR 60 kodlu regeteler arasinda FEF 550 karbon
siyahi orani arttirtlmistir. NR-MT 50 ve NR-MT 60 kodlu recetelerde ise FEF 550 orani
siras1 ile NR50 ve NR60 regeteleri ile ayni tutulmus ve ek olarak ayni oranda MT 990
eklenmistir. Hazirlanan numunelerin iretilen cihazda geri sekme esneklik degerleri
Ol¢iilmiistiir. Yapilan 6l¢iim sonucunda, NR 50 regeteli numunenin %71, NR-MT 50 receteli
numunenin %74, NR 60 receteli numunenin %52, ve NR-MT 60 receteli numunenin %70
geri sekme esnekligi oldugu goriilmiistiir. 50 shore A sertlikteki NR icine MT 990’n
eklenmesi sertligini degistirmedigi gibi geri sekme degerini de degistirmemistir. 60 sertlikte
FEF 550 ve HAF 330 kullanilarak hazirlanan NR i¢in elde edilen %53 geri sekme esnekligi
degerinin MT 990 eklenmesiyle hizla %70 diizeyine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durumda geri
sekme davraniginin elastomerin hazirlanmasinda kullanilan karbon siyahinin tipine ve
elastomerin shore A sertligine bagli olarak degisim gosterebilecegi ancak sistematik iligkinin
kurulabilmesi i¢in daha farkli karbon siyahi oranlar1 ve sertlik degerleri ile calisilmasi

gerektigi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Sekme Esneklik, Kaucuk, Elastomer
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DESIGN OF REBOUND RESILIENCE MEASUREMENT
INSTRUMENT AND ITS USE FOR ELASTOMER TESTING

Siilleyman Fatih KELES

Master of Science, Department of Polymer Science and Technology
Supervisor: Prof. Dr. Murat SEN

June 2020, 132 pages

Rebound resilience measurement instrument is used to determine the elasticity of elastomer
materials and the instrument is imported since it is not produced within our country. Before
starting to the design of the instrument, the standards written for this purpose are determined

and investigated so that the requirements of the instrument can be listed.

The detailed design of the instrument is made and the finished products are determined
according to the information gained. The parts of the instrument are manufactured using
appropriate manufacturing techniques and the parts are assembled so that the instrument can
operate. In order to verify the operation of the instrument, friction and reduced length of
pendulum are calculated which are explained in standard test procedure. In addition, rebound
resilience value of specimens are measured which are taken from Ferkan A.S. and Standard
Profil A.S. The measured values are compared to the values measured by the given
companies. Since the results do not meet the requirements, the design of the instrument is
revised so that it meets the requirements. After the revisions, the verification tests are

performed again and the instrument is verified.



Four different natural rubber-based doughs are prepared which are different than the
specimens used for verification tests. FEF 550 carbon black ratio is increased between NR
50 and NR 60 recipes. For NR-MT 50 and NR-MT 60 recipes, the ratio of FEF 550 is same
with NR 50 and NR 60 recipes, respectively and same amount of MT 990 is added. The
rebound resilience values of the prepared specimens are measured using the instrument. The
rebound resilience values for recipes NR 50, NR-MT 50, NR 60 and NR-MT 60 are found
as 71%, 74%, 52% and 70%, respectively. Addition of MT 990 to NR, which has 50 shore
A stiffness, does not effect neither its stiffness nor rebound resilience. It is observed that
addition MT 990 to NR recipe, which includes FEF 550 and HAF 330, increases the rebound
resilience of the material from 53% to 70%. It is concluded that the rebound resilience varies
according to the type of carbon black used for the recipe of the specimen and stiffness of the
elastomer, however, different ratio of carbon black and stiffness values are necessary in order

to find a relationship between the variables.
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1. GIRiS
1.1.Kapsam

Polimerler, monomer adi verilen basit molekllerin kimyasal baglarla bir araya gelmesi
sonucu olusan maddelerdir. Bu maddeler yasamin yapi taslari olup bilinen tiim organizmalar
polimerden olugsmaktadir. 20. yiizyilin ortalarinda baslayan polimerlerin dogasini1 anlamaya
yonelik ¢aligmalar plastik gibi bir¢ok malzemenin ortaya ¢ikisina neden olmustur[1].
Olusum bi¢imlerine gore organik ve sentetik olarak iki smifta incelenen polimerler,
glinlimiizde ¢esitli kullanim alanlarina sahiplerdir. Bunlara 6rnek olarak otomotiv, tekstil ve
saglik alanlar1 verilebilir. Bu malzemelerin birgok farkli sektorde tercih edilmelerinin sebebi
sahip olduklar karakteristik 6zelliklerdir. Polimerler genel olarak kimyasallara dayanikli,
termal ve elektriksel yalitkan, hafif ancak mekanik uygulamalara dayanimlar yiiksek olan

ve ¢esitli yontemlerle islenebilir malzemelerdir [2].

Polimerlerin 6zel bir ¢esidi olan elastomer, oda sicakliginda orijinal boyutunun en az iki
misline uzatilabilen ve bu uzamay1 temin eden kuvvet ortadan kaldirildiginda hemen hemen
orijinal haline donebilen polimerik malzemeler olarak tanimlanir[3]. En 6nemli dzellikleri
esnek ve elastik olmalaridir; basta otomotiv sanayi olmak iizere tekstil, gida, hayvancilik,
armatiir, insaat vb. gibi pek ¢ok sektdrde genis kullanim alanina sahip olmasi nedeniyle,
sanayi lretiminde kullanilan 6nemli hammaddeler arasindadir[4]. Elastomer malzemelere
bir 6rnek olan kauguk hem elastik hem viskoz 6zellikleri olan essiz bir materyaldir. Bu

sayede darbe ve titresim soniimleyicisi ve/veya damper olarak gorev yapabilmektedir[5].

Kaucuk malzemelerin dinamik 6zelliklerinden biri olan esneklik, aniden bir gerilme veya
deformasyon halinden saliverildiginde bir vulkanize kaugukta elastik olarak depolanabilen
birim hacim basina diisen maksimum enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Ya da,
vulkanize kaugugun deformasyondan geri kazanilmasindan sonra deformasyonunu iiretmek
icin gerekli olan carpma enerjisine olan orani olarak da tanimlanabilir[6]. Geri sekme
esnekligi ise DIN 53512 standardina gore “geri kazanilan enerjinin uygulanan enerjiye
oran1”dir [7]. Bu oran belirli bir malzeme i¢in sabit olmamakla birlikte sicaklik, gerinim
dagilimi, gerinim orani ve gerinim enerjisi gibi birgok etki altinda degiskenlik
gosterebilmektedir [8]. Kauguk deforme edildiginde malzeme orijinal sekline donerken

salinan bir enerji girdisi uygulanir. Mekanik enerji seklinde donemeyen enerji, 1s1 olarak

yayilir [9].



Polimerlerin kullanim1 yayginlastikca bu malzemelerin dinamik mekanik 6zelliklerinin
tespiti onem kazanmistir. Bu 6zelliklerden biri olan geri sekme esnekligi iki farkli test
metodu kullanilarak 6l¢tilmektedir: diisey kiitle geri sekme ve sarkag metodu. Diisey kiitle
geri sekme metodunda belirli bir yiikseklikten serbest birakilan malzemenin geri sekme
yiiksekligi ol¢iiliir. Baglangic ve son yiikseklik birbirlerine oranlanarak geri sekme esnekligi
Olciilmiis olur. Sarkac metodunda ise tasarlanmis olan sarkacin esnekligi Olgililecek
malzemeye ¢arpmasi saglanarak ylizdelik cinsinden esneklik 6l¢iimii gergeklestirilir. Sekil

1.1’de sarka¢ metodunun test diizenegi gosterilmistir.

Point of
Impact

Sekil 1.1. Sarkag Metodu Test Diizenegi [10]

Ayni kosullarda ayn1 malzeme i¢in yapilan farkli deneylerde ortak sonug elde edebilmek
amaciyla belirtilen test metotlar1 standardize edilmistir. Dikey kiitle geri sekme metodu ISO
8307 ve ASTM D2632 — 15, sarka¢ metodu ise ASTM D1054, DIN 53512 ve ISO 4662

standartlar ile korunmaktadir.

Bu tez calismasinda geri sekme esnekligini sarka¢ metodunu kullanarak 6lgen bir cihaz
tasarlanip tretilmistir. Yukarida belirtilen ASTM D1054, DIN 53512 ve ISO 4662
standartlar1 temel alinarak on tasarim yapilmis daha sonra kavramsal tasarim ve iiretim
asamalarina gecilmistir. Farkli elastomerler kullanilarak cihazin dogrulanmasi ve
kalibrasyonu tamamlanmustir. Farkli elastomerlerin 6l¢iimler yapilarak bulunan geri sekme

esneklik degerleri karsilastirilmistir.



1.2. Amag

Bugune kadar literatirde geri sekme esneklik degerinin 6l¢iildiigii ve vulkanize olmus
kaucuklarin geri sekme esneklik degerinin malzeme fiziksel 6zelligi olarak tanimlandig:
bircok calisma bulunmaktadir. Bu caligmalar yabanci firmalarca tasarlanip {iretilen
cihazlarla yapilmaktadir. Ulkemizde de geri sekme esnekligini dl¢iimiiniin yapilabilmesi i¢in
ithal cihazlar kullanilmaktadir. Bu durum hem maliyet hem de disa bagimlilik agisindan

sorunlara yol agmaktadir.

Belirtilen sorunlar1 ortadan kaldirmak amaciyla ASTM D1054, DIN 53512 ve 1SO 4662
standartlarina uygun bi¢imde tamamen yerli ve milli kaynaklarla geri sekme esneklik 6l¢iim
cihazinin tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen cihaz belirtilen standartlardaki

testi yapan ilk yerli Griinddr.

Uretilen geri sekme esneklik 6lciim cihazt EPDM (etilen-propilen-dien monomeri kaugugu)
ve CR (kloropren kauguk) malzemeleri ile deneyler yapilarak kalibre edilmis ve
dogrulanmistir. Deneylerde kullanilan malzemeler farkli regeteler kullanilarak hazirlanmis
elastomerlerdir. Boylece farkli bilesimlere sahip malzemelerdeki geri sekme esnekliginin

degisimi de arastirilmistir.

1.3.Yobntem

Calismanin amaci olan geri sekme esneklik dl¢lim cihazinin istenilen sekilde calisir hale
gelmesi gereksinimlerin belirlenmesi, tasarim, iiretim, montaj, dogrulama ve kalibrasyon
asamalarinin tamamlanmasi ile miimkiin olmustur. Siire¢ boyunca yukarida belirtilen ASTM

D1054, DIN 53512 ve ISO 4662 standartlar1 temel alinmustir.

DIN 53512 standardi incelenerek geri sekme esnekligi 6l¢iim cihazinin gereksinimleri tespit
edilmistir. Bu gereksinimlerden biri olan salinimli mekanizma standartta agiklandigi {izere
gerekli aparatlar tasarlanarak olusturulmustur. Bu aparatlar gergeve, test pargasi tutucu,
sarkac ve gosterge olarak listelenebilir. Bunlara ek olarak, dl¢timii saglayacak parametreler
izagar ¢ap1 (D), etkili carpma kiitlesi (m), ¢arpma hizi (v) ve gerinim enerji yogunlugu olarak

belirlenmis ve hesaplamalarda kullanilmistir.

Standartlarin yani sira piyasada hali hazirda kullanilmakta olan geri sekme esnekligi 6l¢giim
cihazlar1 da tasarim asamasinda referans alinmistir. Teorik ve pratikte edinilen bilgiler
dogrultusunda cihazda bulunan tiim aparatlar modellenmis ve bu aparatlarin bilgisayar

ortaminda montaji tamamlanmustir. On tasarim gergeklestirilen cihaza montaj asamasinda



kullanilacak olan vida, civata ve bur¢ gibi baglayicilar da eklenerek detay tasarim
olusturulmustur. Tasarimda cihazin genelinde kullanilmak tizere malzeme olarak ¢elik tercih
edilmistir. Detay tasarim parcalar talash imalat, lazer kesim ve sac biikiim yontemleri ile

iiretilip montaja hazir hale getirilmistir.

Montaji yapilan cihazin dogrulanmasi i¢in yine DIN 53512 standardinda belirtilen
parametreler kullanilmigtir. Sarkaca etki eden kuvvet, sarkac yiiksekligi, carpma hiz1 ve
sirtinme degerleri hesaplanarak standartta verilen degerlerle karsilastirilmistir. Ortaya
cikan hatalar1 gidermek ig¢in cihazda gerekli diizenlemeler yapilmistir. Bdylece cihaz
dogrulanmis ve test i¢cin uygun oldugu tespit edilmistir. Dogrulama prosediirii ve
parametrelerin degerlerinin hesaplanmasi1 daha detayli olarak Deneysel Calismalar
boliimiinde agiklanmistir. Kalibrasyon ise cihazin farkli numuneler ile denenmesi ile
gerceklestirilmistir. Birka¢ farkli numunenin geri sekme esnekligi hem {iretilen 6zgiin
cihazda hem de standarda uygun olarak iiretilmis ve kullanimda olan farklt bir cihazla
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen esneklik degerlerine gore 6zgiin cihaz kalibre edilmistir. Nihai
olarak, ortaya yukarida anlatilan amaclara hizmet eden DIN 53512 standardi gercevesinde
yerli ve milli kaynaklar ile tasarlanmis, iiretilmis, dogrulanmis ve testleri tamamlanmis bir

geri sekme esnekligi 6l¢iim cihazinin prototipi yapilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1.Geri Sekme Esneklik Testi

Geri sekme, maddi esnekligin veya yaylanabilirligin bir gostergesidir. Standart geri sekme
esnekligi, kiiresel olarak sonlandirilmig bir kitlenin, sikica tutulan diiz bir test pargasina
vurdugu geri donen enerji ile darbeden 6nceki enerjisi arasindaki orandir [11]. Malzemenin
veya diger bir deyisle numunenin sahip oldugu elastikiyet igin bir gosterge olarak geri sekme

esneklik degeri verilmektedir.

Bir elastikiyet 6l¢iim cihazindaki etkiyi incelemek igin, ¢arpan kiitlenin ve test pargasinin
temas halinde olduklar1 siirece bir serbestlik derecesine sahip salinimli bir sistem
olusturdugu varsayilabilir. Gerilmis bir test parcast Voigt modeli (Sekil 2.1) ile bir
sontimleme sabitine (c) paralel olarak bir yay direngenligi sabiti (K) yapilarak dogrusal
olarak modellenebilir [9]. Elastomer malzemelerin ¢ ve k sabitlerinin degerleri lineer
olmadig i¢in lineer Voight modellemesinin bu tur malzemelerde kullanilmasi ve geri sekme
esneklik degerinin bu model ile teorik olarak hesaplanmasiin gerceklikten uzak sonuglar
doguracaktir. Bu sebeple hem endustriyel hem de akademik g¢aligsmalarda elastomerik

malzemeler icin geri sekme esneklik degeri deneysel testler sonucu bulunmaktadir.

Malzemelerin fiziksel 6zelliklerini belirleyen bir¢ok test ve degerde oldugu gibi geri sekme
esneklik testi iginde tanimlanmig standart test prosedirleri mevcuttur. Test standardizasyon
caligmasi yapilirken, deneysel olarak, cihazin tasariminin 6nemsiz oldugunu, ancak sadece
temel sabitler olan izagar ¢ap1, numune kalinlig1, ¢arpan kiitle ve carpma hizinin 6neme sahip
oldugu anlagilmigtir [12-13]. Bu sebeple standardizasyon kuruluslari tarafindan yayimlanan
geri sekme esneklik test prosediirlerinde izacar ¢api, numune kalinligi, carpan kiitle ve
carpma hiz1 tanimlanmustir. Olgiim cihazinin galigsma sekli tasarimi gibi konularda herhangi

bir kisitlama bulunmamaktadir.



Sekil 2.1. Numune icin lineer VVoight modeli [8]

2.2. Standart Test Prosedtirleri

Geri sekme esneklik 6lglimu, diinya ¢apinda sektorel ve bilimsel olarak yapilan tiim testlerin
tutarli ve karsilastirilabilir olmasi amaci ile ulusal ve uluslararasi bagimsiz kuruluslar
tarafindan standartlagtirilmistir. Standartlastirilan geri sekme esneklik testi i¢in kuruluslar
tarafindan Olglim prosediirii, test ekipmani(cihazi) ve numune 6zellikleri belirlenmistir.
Tasarlanan cihaz ile yapilan Olgiimlerin gegerli olarak degerlendirilebilmesi,
karsilastirilabilir olmasi ve literatiirde yer alabilmesi i¢in, cihazin ve dl¢iimiin standartta
belirtilen kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Geri sekme esneklik degeri ol¢iilmesi i¢in
standart organizasyonlar1 tarafindan belirlenen iki farkli test bulunmaktadir. Iki temel

esneklik testi sekli, yer¢ekimi altina diisen bir top ve sallanan bir sarkaca bagl izagardir [14].

Dikey kiitle geri sekme testi i¢in ASTM tarafindan tanimlanan standart “ASTM D2632:
Resilience by Vertical Rebound” [15], ISO tarafindan tanimlanan standart ise “ISO
8307:2018 Determination of resilience by ball rebound” [16] olarak isimlendirilmistir. Bu
Olglim testi genel hatlari ile tanimlanacak olursa, 28 gram ktleye sahip ¢elik bir topun dikey
bir cubugun yonlendirmesi ile yer ¢ekimi altinda belirli bir kalinliktaki numune {izerine sabit
bir yukseklikten birakilmasi ile ¢aligmaktadir[9]. Numuneye ¢arptiktan sonra ¢elik topun
geri ¢iktig1 yiikseklik 6l¢cllmektedir. Geri sekme esneklik degeri topun serbest birakildigi ve

geri ¢iktig1 yiikseklik arasindaki oran olarak verilmektedir.

Sarkaca bagli izagar ile yapilan geri sekme esneklik testi icin ASTM tarafindan tanimlanan
standart “ASTM D1054-02(2007) Standard Test Method for Rubber Property-Resilience
Using a Goodyear-Healey Rebound Pendulum” [17], ISO tarafindan tanimlanan standart ise
“ISO 4662:2017 Rubber, vulcanized or thermoplastic — Determination of rebound



resilience”[8] olarak isimlendirilmistir. Bunlarin yan1 sira DIN tarafindan yayinlanan “DIN
53512 Determining the rebound resilience of rubber using the Schob pendulum” [7] standarti
bulunmaktadir. DIN tarafindan yaymlan DIN 53512 standart ISO 4662 ile ayn1 prosediir ve

parametrelere sahiptir.

Sarkaca bagli izagar ile geri sekme esneklik 6l¢iimii prosediirii genel hatlari ile tanimlanacak
olursa, 200 mm boyundaki bir sarkacin (Sekil 2.2) yere paralel konumdan yer ¢ekimi altinda
serbest birakilarak, yere gore dik konuma geldigi zaman belli bir kalinliktaki numune {lizerine
vurmasidir. Numuneye carptiktan sonra sarkacin geri ¢iktigi maksimum yiikseklikteki
enerjisi ile serbest birakilmadan 6nceki potansiyel enerjilerinin orani ise geri sekme esneklik
degerini vermektedir. iki durumdaki enerjinin oram1 sarka¢ boyu ve sarkacn ¢iktig
yiikseklik ile orantili olacagi i¢in, sarkacin numuneye carptiktan sonra ¢iktigi maksimum

yiikseklikte yer ile yaptig1 acinin kosiniis degeri geri sekme esneklik degerini verecektir.

©)

Sekil 2.2. Schob sarkaci [14]

Dikey kiitle yontemi muhtemelen ilk kullanilan yontem olmasina ragmen, sarkag tipi
giinlimiizde en yaygin kullanilan ve standartlastiriimistir [14]. Bu sebeple yapilan ¢alismada

sarkagc tipi geri sekme esneklik cihazinin gelistirilmesine ¢aligilmustir.



2.3. Geri Sekme Esneklik Ol¢iim Cihaz1

Yukarida da belirtildigi lizere geri sekme esneklik 6l¢iimii i¢in ulusal ve uluslararasi standart
organizasyonlarinin farkli standartlar1 bulunmaktadir. Ulkemizde de ulusal standart kurulusu
olarak TSE gorev almaktadir. TSE, ISO’nun 1956 yilindan beri tam iiyesidir [18]. Bu
sebeple ISO tarafindan yaymmis geri sekme esneklik 6l¢im testi standardi olan 1SO
4662’nin bu caligmada kullanilmas: iilkemizdeki kaucuk alanin da daha genis c¢apli bir
gecerlilige sahip olacagi ve lilkemizin sahip oldugu kauguk literatiire daha fazla katki

saglayacaktir.

Ik olarak ISO 4662 standardinda agiklanan test prosediirii arastirilirmistir. Fakat yapilan
literatlir calismasinda ISO 4662 standardina herhangi bir agik kaynakta erisilememistir.
Standarda erisim sadece ISO iizerinden yapilmakta ve bunun i¢inde 138 Isvigre Frank’1
yaklasik olarak 800 Tiirk Liras1 gibi yiiksek bir ticret talep edilmektedir [19]. ISO 4662 gibi
sarka¢ yontemi ile calisan ve aynm1 zamanda ayni sartnameye sahip olan DIN tarafindan
yayinlanmig DIN 53512 bulunmustur [7]. DIN 53512 standardi da acik kaynak ile

erisilebildigi icin herhangi bir licret 6denmemistir.

DIN 53512 standardina gore geri sekme esneklik degeri bir serbestlik dereceli mekanik
salinimli cihaz kullanilarak ol¢lilmelidir. Cihaz, stant, numune tutucu, izacara sahip bir
sarka¢ ve gostergeden olusmalidir [7]. Standartta cihaz igin gerekli olan parametreler
tanimlanmistir. Bunun yani sira 6l¢iim yapilacak olan cihazin dogrulugunun test edilmesi
icin gerekli parametreler de verilmistir. Daha sonra numunenin sahip olmasi gereken
parametreler tanimlanmistir. Son olarak prosediirii  verilmis ve sonucun nasil
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Tez ¢alismasinin devam eden bdlumde ise DIN

53512 standardinin igerigi ayrintili olarak anlatilmistir.

2.3.1. Stant ve Numune Tutucu

Geri sekme esneklik Ol¢lim cihazi test i¢in gerekli olan mekanizmanin ve numunenin
sabitlenmesi bir stant iizerinde durmasi gerekmektedir. Test sirasinda sarkacin hareketinden
otiirti standin hareket etmemesi ve 6lgiimii etkilememesi igin numuneye ¢arpan kutlenin 100

kati bir kiitleye sahip olmasi1 gerektigi DIN 53512°de agikga belirtilmistir [7].

Numunenin geri sekme esnekliginin lgtilebilmesi igin cihaz UGzerinde bir numune tutucu

kisim olmas1 gerekmektedir. Numune tutucu kisim i¢in DIN 53512 standardinda herhangi



bir kisitlama getirilmemekle birlikte sadece numunenin yanal bir destek olmadan sikica

tutacak bir tasarima sahip olmasi gerektigi vurgulanmistir [7].

2.3.2. Sarkac ve Gosterge

Geri sekme esneklik 6l¢iim cihazinin bir diger temel pargasi da sarkactir. Sarkag, bir merkez
etrafinda belli bir yoriinge Uzerinde basitce ileri ve geri hareket yapan mekanizma olarak
tanimlanabilir [20]. Sarkag, cihaza baglanan numuneye c¢arpacak ve geri yiikselerek aslinda

geri sekme degerini verecek olan kisimdir.

DIN 53512’de cihazin sarka¢ kismi yarim kiire seklinde bir izacar, carpma kiitlesini
olusturacak bir ¢eki¢c ve buna bagli bir kol seklinde {i¢ boliime ayrilmistir. Standartta
belirtilen tanima gore sarkag, yer ¢ekimi altinda dairesel olarak salimin yapacak sekilde asili
olmalidir, dikey konuma gore 90° derece yapacak sekilde yiikseltilebilmeli ve dikey
konumda iken numuneye sadece izagar kismi carpma yoniinde dik olacak sekilde degmelidir
[7].

Cihazin gosterge boliimii, yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen geri sekme esneklik degerini
belirleyecek kismidir. Gosterge kismi, yukarida belirtilen geri sekme 6lgiimiinii etkileyen
temel parametreler arasinda yer almadigindan DIN’de gosterge i¢in herhangi kisitlayict
parametre belirtmemistir. Sadece, olabildigince siirtlinmesiz bir sekilde geri sekme agisi
o’nin dl¢lilmesi ve asagida verilen 2.1nolu esitlikte ile geri sekme esneklik degerinin R’ nin

yiizdesel olarak gostermesi gerektigini belirtmistir [7]
R=(1-cosa)*100 (2.1)
2.3.3. Parametreler

Yukarida belirtilen cihaz boliimleri icin DIN 53512°de parametreler tanimlanmistir. Bu
parametreler dogrultusunda tasarlanan cihaz ile yapilan geri sekme esneklik olgiimleri
standart ve dogru olacaktir. DIN 53512°de belirtilen parametreler asagida belirtilen Tablo

2.1°de listelenmistir.



Tablo 2.1. Standart test prosedirii parametreleri

Izacar Cap1 D=12,45 mm - 15,05 mm
Efektif Carpma Kditlesi M= 0,247kg — 0,35kg
Carpma Hiz1 v=1,4m/s - 2,04 m/s
Sarka¢ Uzunlugu L=200£0,5 mm

Numune Kalinhigi d=12,5+0,5 mm
Goriinen Gerinim Enerji Yogunlugu e 22 351 112k) /m?

Tasarlanan geri sekme esneklik cihazinin ¢alismalarda kullanilabilmesi ve gegerli sonuglar

elde edilmesi i¢in, tasarim asamasindan itibaren yukarida belirtilen parametrelere riayet

edilmistir.
Sarkag Bovuy, L
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Sekil 2.3. Geri sekme esneklik 6l¢iim cihazi diizenegi [7]

2.4. Geri Sekme Esneklik Ol¢iim Cihazi Dogrulanmasi

Standartlar ile belirtilen testler i¢in diinya capinda birgok firma ve kurulus tarafindan
cihazlar tasarlanip, iiretilmektedir. Bu cihazlar hem sektorel alanlarda hem de akademik
alanlarda deneyler ve testler i¢in kullanilmaktadir. Yukarida belirtildigi Uzere geri sekme
esneklik testi i¢in cihaz tasarimi degerin 6l¢iimiinii etkilememektedir. Bu sebeple yaymlanan
standart igerisinde cihaz tasarimi

icin herhangi bir parametre veya kisitlama

bulunmamaktadir.

Bunun yani sira farkli tasarimcilar, firmalar veya kuruluslar tarafindan tasarlanan ve tiretilen

cithazlarin 6l¢limlerinin dogrulugunun basta cihazin iireticileri tarafindan kontrol edilip
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dogrulanmasi i¢in kontrol parametreleri tanimlamistir. DIN 53512°de yer alan kontrol
parametreleri sarkacin dogrulanmasi ve siirtlinmenin dogrulanmasi olarak iki ana baslikta

toplanabilir.

2.4.1.Sarkacin Dogrulanmasi

Geri sekme esneklik 6l¢iim cihazinda, 6l¢lim igin kullanilan temel kisim sarkagtir. Sarkac,
tasarimi1 i¢in standartta sarka¢ boyu disinda herhangi bir parametre ve kisitlama
bulunmamaktadir. Fakat Ol¢limiin standartlagtirilmasi i¢in sarka¢ i¢in dogrulama
parametreleri tanimlanmistir. Bunlardan ilki sarkac yere gore paralel durumda iken izagarin
ucunda okunacak olan kuvvet degeridir. Kuvvetin dlgiilecegi sarkag pozisyonu ve yeri Sekil
2.3’de F ile gosterilmistir. F kuvvetinin degeri 2.2 no’lu esitlikte verilmistir. Bu kuvvet

degeri ile efektif carpma kiitlesi kontrol edilmistir.
F=250+003N (2.2)

Sarkac kontrol parametrelerinden ikicisi indirgenmis sarka¢ boyudur. indirgenmis sarkag
boyu (Lred), standartta sarkacin salinimim periyodu (T) ile hesaplanan teorik bir degerdir.
Sarkacin periyot degeri ise sarkag¢ yer ile yaklagik 45° derece a¢1 yapacak konuma
getirildikten sonra serbest birakilmasindan baslayarak 50 salinim yapmast igin gegen siirenin
salinim sayisina boliinmesi ile bulunmaktadir. Bir baska deyisle 50 salinimin ortalama siiresi
olarak hesaplanmaktadir. indirgenmis sarka¢ boyunun salimm periyodu kullanilarak nasil

hesaplanacagi 2.3 no’lu esitlikte verilmistir.

_gT?

L - Z
red 412

(2.3)
2.3 no’lu esitlikte belirtilen yer ¢cekimi ivmesi degeri igin 9,807 m/s? alinmalidir. Sarkacin
periyot degeri bulunduktan sonra 2.3 no’lu esitlik kullanilarak hesaplanacak Lreq degeri ise

2.4 no’lu esitlikte verilmistir.
Lyeg =200+ 1,5mm (2.4)

Sarkag kontrol parametrelerinden ii¢iinciisii ise sarkacin enerjisinin (An) kontrol edilmesidir.
Bunun kontrolU igin sarkacin potansiyel veya kinetik enerjisi kullanilabilir. Her iki degerinde
ayni olmas1 gerekmektedir. Sarkacin enerjisinin hesaplanmasi i¢in kullanilmasi1 gereken

esitlik 2.5 no’lu esitlikte gosterilmistir. Esitligin ilk kismi1 potansiyel enerji ikinci kismi ise
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kinetik enerji degerini vermektedir. 2.5 no’lu esitlikte kullanilarak hesaplanacak sarkag

enerjisi degeri ise 2.6 no’lu esitlikte gosterilmistir.

m v?

Ay =M g Lyeqg = > (2.5)

Ay =500+ 9m) (2.6)

2.4.2.Siirtiinmenin Dogrulanmasi

Surtinme Kuvveti, bir cisim bagka bir cisim ile temas eden yiizeyi iizerinde olusan ve bu iki
cismin birbirleri iizerinde kayma hareketine baslamasina veya harekete baslamigsa
yavaglatmaya calisacak yonde olusan kuvvettir [21]. Sdrtinme kuvvetti, Uretilen ve
kullanilan tiim hareketli sistemlerde enerji kaybina sebep olmakta ayni zamanda birbiri
izerinde hareket eden sistem pargalarinin yiizeylerinin aginmasia Yol agarak sistem
parcalarin deforme etmektedir. Hareketli sistemlerin uzun dmiirlii olmasi, enerji kullanimi
acisindan verimli olmas1 i¢in hareketli pargalar1 arasinda olusacak siirtiinmenin asgari

duzeye indirilmesi gerekmektedir.

Siirtinme kuvveti, dl¢iim cihazlarinda ise elde edilen sonuglara etki etmektedir. Olgiim
cihazlarinda kullanilan hareketli sistemler arasinda olusan siirtiinme kuvveti enerji kaybina
sebep olmaktadir. Bu durumda 6lgiilmek istenen deger enerji kaybi yiiziinden nedeniyle
olmasi gerekenden farkli dl¢iilebilmektedir Geri sekme esneklik dl¢iim cihazinda da sarkag
sistemi hareketli bir sistem oldugu icin bu sistemde siirtiinme olmasi kagiilmazdir. Bu
siirtlinme, sarkacin numuneye ¢arpma enerjisi azaltacak ve ayni1 zamanda sarkacin ¢ikacagi
yiiksekligi dusiirecek bir etki yaratarak Ol¢iim sonuglarmi etkileyerek dogruluktan

uzaklastiracaktir

Standartta 6l¢iim sonuglarinin dogrulugu i¢in kabul edilen siirtiinme degerleri belirlenmistir.
Olgiimiin standartlasmas1 ve dogru olmasi agisindan dl¢iim cihazinin bu siirtiinme degerleri
icerisinde olmas1 gerekmektedir. Standart igerisinde strttinmenin kontrol edilmesi igin iki
adet parametre yer almaktadir. Birincisi sarka¢c yere gore 40° ag1 yapacak sekilde
yukselttirilir ve sarkag serbest birakildiktan sonra sarkag ters taraftan yine yer ile 40° ag1
yapacak kadar yiikselmis olmasi gerekmektedir. Sekil 2.4’de sarkacin yapmasi gereken
hareket gosterilmistir. Ikinci olarak sarkag yere gore 90° ac1 yapacak konuma yUkseltilir ve
serbest birakildiktan sonra sarkacin tam durmasina kadar yere gore dik oldugu Sekil 2.5’da

0° ile gosterilen pozisyondan en az 300 kere gegmesi gerekmektedir.
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Son \______‘_,/ Baslangig

Duruom Duromu

Sekil 2.4. Sarkag surtinmesi kontrol 1

Bu iki Ol¢iimiin yapilabilmesi i¢in sarkacin Oniinde numune tutucu kismin olmamasi
gerekmektedir. Bu sebeple siirtiinme dogrulamasi yapilirken sarkag cihazin geri kalan

kisimlarindan ayri olarak sabitlenerek 6l¢iim yapilmalidir.

90°

DU
Sekil 2.5. Sarkag surtinmesi kontrolii 2

2.5. Test Malzemesi

Geri sekme esneklik degeri 6l¢iimii kauguklar i¢in kullanilan bir karakterizasyon yontemidir.
Kauguklar dogal olarak capraz bag icermeyen fakat capraz bag yapabilme 6zelligine sahip
olan polimerlerdir. Kauguklarin ¢apraz bag yapmas: vulkanizasyon ile gergeklesir [22].
Kaucuk malzemeler giiniimiizde bir¢cok alanda farkli amaglarlar kullanilmaktadir. Kullanim

amaci ve yerlerine gore farkli 6zelliklere gore sentezlenebilirler.
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Uretilen geri sekme esneklik 6lcim cihazi ile farkli alanlarda siklikla tercih edilen ve daha
onceden geri sekme esneklik degerleri ¢esitli firmalarca belirlenmis malzemelerin 6lgiimleri
yapilmistir.  Olgiimlerden elde edilen sonuglar 6nceden belirlenmis degerlerle
karsilastirilarak cihazin dogrulandigi tespit edilmistir. Olgiimlerde malzeme olarak etilen-
propilen-dien monomeri kaugugu (EPDM) ve kloropren kaucuk (CR) kullanilmistir. Bunun
yani sira farkli regetelere gore sentezlenen dogal kauguk (NR) numunelerin dogrulanmis

cihaz ile geri sekme esneklik degeri bulunmustur.

2.5.1.Etilen Propilen Dien Monomer (EPDM)

Asil adi etilen propilen kaugugu olan EPDM, etilen, propilen ve dien monomerlerinin
birlesmesinden meydana gelmektedir [23] [24]. Dien’in reaksiyona katilmasi sonucu
zincirde ¢ift bag yani doymamiglik olusmaktadir. Bu durum peroksitlerin yani sira kiikiirtle
vulkanizasyonu ve diger polimerlerle karistirilabilme imkanini saglamaktadir [25]. EPDM

molekiiliinlin kimyasal yapis1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

%{CHz—GHJ}——CH-—CH{}—E—CH——CH}—%CH-——CHJ

|
etilen propilen ‘ ‘x\
|h

\ H
CH;—C..  CHy

. 7
#~CH

dien

Sekil 2.6. EPDM’in kimyasal yapisi [57]

Etilen-propilen miktari esit oldugunda kauguk amorf olarak davranmakta, etilen miktarimnin
diisiik olmasi halinde ise EPDM katk1 maddeleriyle kolay ve hizli karismaktadir [24]. Etilen
miktar1 %70-80 aras1 degerlere ulasildigi zaman polimerde uzun etilen zincirleri olusmakta
ve kristallesme artmaktadir. Bu durum kimyasal baglanma olmaksizin yiiksek mekanik

ozelliklerin olugsmasini saglamaktadir [23].
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EPDM yapisinda olusturulacak ¢apraz baglari meydana getiren doymamus c¢ifte baglar dien
grubunda bulundugu i¢in kompozisyonun kiir oranini ve karakteristigini dien grubu belirler.
EPDM iiretiminde {li¢ farkli dien tipi kullanilmaktadir: Etiliden Norbornen (ENB), 1,4
Hekzadien (1.4 HD) ve Disiklopentadien (DCPD). Bunlardan en ¢ok tercih edilen ENB’dir.
ENB yapisinda her 1000 C atomuna karsilik 4-16 arasi ¢ifte bag bulundurur. 1.4 HD’de bu
say1 4-8, DCPD’de ise 3-6’dir. Bu dien gruplar1 kiir hizlarina gére kiyaslandiginda en hizl
ENB iken en yavas DCPD’dir[26].

Sekil 2.7. EPDM kauguktan yapilmis bazi tiriinler [33]

Etilen propilen dien monomerin 1siya, ozona, oksidasyona ve atmosfer kosullarina karsi
dayanikliligr yiiksektir. EPDM hafif ve etkili mukavemeti ile 6n plandadir [27]. Bunlarin
yani sira, elektrik izolasyonu ve etilen miktarina baglh olarak diisiik 1si1larda yiiksek elastik
oOzelliklerine sahiptir [22]. Yapilan c¢alisgmalar EPDM’in alifatik hidrokarbon regine ile

bilesiminin soniimleme uygulamalari i¢in de uygun oldugunu ortaya koymustur [28].

EPDM, yukarida belirtilen 6zellikleri sayesinde ticari olarak iiretilmeye baslandigi 1961
yilindan bu yana bir¢ok farkli alanda tercih edilmektedir [29]. Kullanim alanlarina 6rnek
olarak otomotivde radyatdr isitma ve emici hortumlar, pencere ve kapi profilleri, fren
sistemleri elemanlar1, silecek lastikleri, paspas ve insaat sektoriinde kapi ve pencere

profilleri, yer ve ¢at1 kaplama malzemeleri verilebilir [3].

2.5.2.Kloropren Kaucguk (CR)

Kloropren, genellikle neopren olarak adlandirilan sentetik kauguk tiridiir [30]. CR
kaucuklar farkli firmalar tarafindan Neoprene, Baypren, Butactor, Cyanacryl, Hycar 1042,
Krynac, Polysar, Thiacril, ve Petro-Texneoprene ticari isimleri altinda iiretilmektedir [31].

Niikleofilik metil gruplarinin, elektrofilik klor atomlari ile yer degistirmesi sonucu olugan
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kloropren 2-kloro 1,3 butadienin polimerizasyonu sonucu elde edilmektedir [32] [22].

Kloropropen kaugugun kimyasal yapis1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Cl
Sekil 2.8. Kloropren kaugugun kimyasal yapis1 [58]

Kloropren kauguk hava, ozon ve kimyasallara, orta derecede yaglara, aleve ve yaglanmaya
dayaniklidir [22]. Bunlarin yani sira iyi derecede yirtilma ve asinma dayanimi ve gaz

gegcirgenligi mevcuttur [33].

Bu kaucuk turd, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin mikemmel dengesi sayesinde genel
amaglar i¢in kullanima uygundur [34]. Bu amagclara 6rnek olarak hortum sanayi verilebilir.
Yiiksek basingli hidrolik hortumlari, tekstil 6rgiilii hortumlar, fren hortumlari, bosaltma
hortumlar1 ve yakit hortumlari kloropren kaucguk kullanilarak iiretilmektedir. Ek olarak, O-
ring gibi bir¢ok teknik parganin yapiminda, tasiyici takoz, tamponlar, rot basi lastikleri,

silecek lastikleri, contalar, mansetler ve merdane imalatinda da tercih edilmektedir [33].

Sekil 2.9. CR kauguk ile imal edilmis hidrolik hortum [35]

2.5.3.Dogal Kaucuk (NR)

Kauguk olarak tanimlanan ilk madde Hevea Brasiliensis agacindan elde edilen lateksten

sentezlenmis poliizoprendir. Yiiksek sicaklikta altinda kukirt ve peroksitlerle tepkimesi ile
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capraz bag olusturarak elastomer formuna doniisiir. Bu malzeme giinimuzde dogal kauguk
(NR) isimlendirilmistir [36][37].

Dogal kaugugun ampirik formili 1826 yilinda Michael Faraday CsHg olarak agiklamuistir.
Molekiil yapist % 99 oraninda cis-1,4-poliizoprendir. Dogal kauguk yapist Sekil 2.10°da

verilmigtir.

—CH, CH,—CH; CH,—CH, Ol =~
X / < 3 7 2
C=( /("':(-' Cc=C
CH; H CHy H CHy H

Sekil 2.10 Dogal kaugugun yapisi [38] [31]

Dogal kaugugun molekiil agirligi ortalama 200-400x10% g/mol arasindadir. Yapisindaki
metil gruplart ve ¢ift baglar aktif gruplaridir. Cift baglar kiikiirt vulkanizasyonu igin
gereklidirler ama bu baglara oksijen, sicaklik ve ozonun etkisi fazladir ve dogal kaugugu
daha kolay yaslandirmaktadir. Dogal kaugugun kullanilabilir sicaklik dayanimi -60°C ile
90°C arasinda camsi gegis sicakligi (Tg) ise yaklasik olarak — 70°C derecededir. Gerdirildigi
zaman veya disiik sicakliklara maruz kaldiginda kristallenme egilimindedir. Dogal
kaugugun bu 6zelligi sayesinde kopma dayanimi, yirtilma direnci ve elastikiyeti yuksek,
kalic1 deformasyonu ise diistiktiir, ayn1 zamanda asinmaya kars1 direngli ve sekil verilmesi

kolaydir [31] [39-41]

2.5.4.Karbon Siyahlar1 (CB)

Karbon siyahlar1 kauguk iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Uretim
sekillerine gore siniflandirilan bu maddeler; firin (F), kanal (C) ve termal (T) siyahlar olarak
ti¢ smifta degerlendirilmektedir. Bunlardan firin siyahlar1 endiistride en ¢ok bulunan karbon
siyahidir. Karbon siyahiin en 6nemli iki 6zelligi tanecik boyutu ve yiizey alanidir [38]. Bu
ozellikler sayesinde karbon siyahinin mekanik ozellikleri belirlenmektedir. Malzemenin
viskozite, sertlik ve moduliis degerlerinin artmasi igin yilizey alani arttirilmali veya tanecik

boyutu azaltilmalidir. Karbon siyahinin kimyasal yapist Sekil 2.11’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Karbon siyahinin kimyasal yapisi[42]

Giiglendirici, yar giiclendirici ve giiclendirici olmayan seklinde de siiflandirilan karbon
siyahlarinin ¢ogu kaucugu giiclendirmektedir. N880 ve N990 termal siyahlar kaucugu
guclendirmeyen siyahlara 6rnek olarak verilebilir. Glglendirici olanlardan N100 ve N300
arasindaki firin siyahlari; kopmaya, yirttlmaya ve asinmaya direnglidir [38]. Sektdrde

yaygin olarak kullanilan firin siyahlar1 ve 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Firin siyahlar ve 6zellikleri.

. N Tanecik Biyiikligii | Yiizey Alam
ASTM Simifi | Ismi Ozelligi

(nm) (m?/g)
N110 SAF Ustiin asinma 11-19 121-150
N330 HAF Yiiksek asinma 26-30 70-99
N550 FEF Hizl ekstriizyon 40-48 40-49
N660 GPF Genel amagh 49-60 33-39
N990 MT | Yar1 kuvvetlendirici 250-350 <10

ASTM D — 1765 standardi karbon siyahlarmin isimlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. 4
harfli standart isimlendirmenin ilk hanesi malzemenin vulkanizasyon hizina olan etkisini
belirtmektedir. ilk hane “S” (slow) ise malzeme vulkanizasyon hizin1 diisiiren asidik kanal

13 2

siyahi, > (neutral) ise vulkanizayon hizini etkilemeyen bazik siyah ve “F” (fast) ise
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vulkanizasyon hizini arttiran siyah anlamima gelmektedir. ikinci hane yiizey alanin, iigiincii
hane ise karbon siyahinin yapisini ifade etmektedir. Dordiincii ve son hane, karbon siyanin

ikincil bir 6zelligi varsa bu 6zelligi géstermek i¢in kullanilmaktadir [43].

2.5.5.Vulkanizasyon

Vulkanizasyon, kaugugun uygun ¢apraz baglayici malzemeler kullanilarak dayaniminin
artirilmasticin kullanilan bir ¢apraz baglanma yontemidir [42]. Vulkanizasyonun isleyisi
giiniimiizde tam manasiyla anlasilmamistir. Bunun sebepleri olarak kauguk bilesiklerinin
karmagsik formilasyonlara sahip olmasi, kimyasal olarak birbirine yakin malzemelerin
olmasi ve tiim kimyasal reaksiyonlarin mekanizmalarmin timiyle bilinmemesi verilebilir
[44].

Capraz baglayicinin miktari, aktivitesi ve reaksiyon zamani ¢apraz baglanma oranini
belirlemektedir [22]. Capraz bag yogunlugu ve ¢apraz bag tiirli elastomerik malzemelerin
modul degerini, sertligini, esnekligini, gerinimi, kopma dayanimini ve sisme derecesi gibi
temel Ozelliklerini belirler [45][46]. Vulkanizasyon, slre¢ boyunca temel kimyasal
malzemelere veya siireglere gore adlandirilir [42]. Kauguklar ¢ogunlukla peroksit veya
kukdrt kullanilarak ¢apraz baglanir. Kiikiirt vulkanizasyonu ge¢gmisten bugiine en sik tercih
edilen yontemdir [44] [47].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1.Geri Sekme Esneklik Ol¢lim Cihazimin Tasarim

Standartta belirtilen kosullar1 saglayacak ve dogru dl¢lim yapacak bir geri sekme esneklik
Ol¢iim cihazinin tasarlanmasi i¢in ilk olarak tasarim isterleri belirlenmistir. Tasarim isterleri
belirlenirken yukarida igerigi ayrmtili anlatilan DIN 535512 standart test prosediri
kullanilmistir. Standartta belirtildigi gibi cihaz dort ana kisimdan olusmalidir. Bunlar sarkag,

numune tutucu, gosterge ve govdedir.

Sarka¢ kismi, sarkag¢ kolu, izagar ve izagarin bagh oldugu c¢ekicten olugsmalidir. Sarkacin
asili kalmas1 ve doniis hareketini saglamasi i¢in u¢ kisminda bir saft olacaktir. izagarn
numuneye ¢arpacagi ucu dairesel olacaktir. Bunun yani sira sarkacin boyu ve agirligi ise

gerekli carpma enerjisini saglayacak sekilde olmalidir.

Numune tutucu, standart numuneyi izagarin ¢arpacagi konumda sabit sekilde tutmalidir.
Ornek olarak incelenen cihazlarda numune tutucuya numunenin baglanmasi ve sabitlenmesi
kullanict igin zor oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple numune tutucunun numunenin

baglanmasi islemini kullanici i¢in kolaylastiracak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Geri sekme esneklik degeri gosterge lizerinden okunacaktir. Gosterge lizerinden elde edilen
deger ile kullanict dogrudan geri sekme esneklik degerine ulagsmali, ac1 degeri iizerinden
islem yaparak geri sekme degerini hesaplamamalidir. Bu sebeple 6l¢iim sonucunu dogrudan

yiizdelik deger olarak gosterecek bir gosterge tasarlanmalidir.

Cihazin govdesi, diger kisimlarin montajlanacagt ve cihazin 6l¢iim igin diizgiin bir
pozisyonda sabit kalmasini saglayacak kismidir. Cihazin diger kisimlarini tagimasi gerektigi
icin govde tasarimi yapilirken sarkag, numune tutucu ve gosterge kisimlarimin kullanici
acisindan kolay kullanilabilir ve yerlesecek sekilde olmasina dikkat edilmelidir. Dlzgin
pozisyonun saglanmasi i¢in ayarlanabilir ayak tizerinde durmasi gerekmektedir. Bunun yani
sira standartta verilen, efektif carpma kiitlesinin yaklasik yiiz kat1 bir agirliga sahip olmasi
gerekmektedir.

3.1.1.0n Tasarim

Yukarida belirtilen isterler dogrultusunda iki adet 6n tasarim c¢aligmasi yapilmistir. Bunlar
On Tasarim 1 ve On Tasarim 2 olarak isimlendirilmistir. Devam eden béliimde bu 6n

tasarimlarin 6zellikleri anlatilmistir.
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3.1.1.1. On Tasarim 1

On tasarim ¢aligmas1 yapilirken dikkat edilen en 6nemli husus tasarim isterlerini saglayacak
bir kavramsal yapiya sahip olmasidir. isterler incelendiginde ise en ¢ok kisitlamaya sahip
olan parganin sarkag¢ kismi oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple 6n tasarim g¢alismasina sarkag

tasarimindan baglanmustir.

Sarkag
»~ Kolu
200mm
Izagar ~ L Gekic

Sekil 3.1. On tasarim 1 sarkaci

Sekil 3.1°de goriilebilecegi tizere, isterlerde yer aldigi sekli ile sarkag, 200 mm uzunlugunda
bir sarkag kolu, ¢arpa kiitlesini saglamasi i¢in ¢eki¢ ve 15 mm ¢apa sahip kiresel bir izagar

olarak tasarlanmustir. Sarkag bu sekilde temel isterleri saglamaktadir.

Geri sekme esneklik 6l¢iim sonuglarinin okunmasi diger bir deyisle sarkacin ¢arpma sonrasi
ne kadar yiikseklige ciktigini belirlenmesi i¢in tasarimin bir gosterge ve bu gosterge
lizerindeki degerleri isaret edecek bir ibreye sahip olmasi gerekmektedir. Sekil 3.2°de ise On
Tasarim 1’in gosterge, ibre, yakalayici, sifir destegi ve karsit agirligi goriilmektedir.
Yukarida da belirtildigi iizere gosterge yiizdelik olarak degerleri gdstermektedir. Ibrede bu
degerler iizerinde durarak sarkacin ¢iktig1 yiiksekligi gostermektedir. Yakalayici ise ibreyi
gosterge lizerinde olmasi gerek degere ¢ekecek olan kisimdir. Yakalayicinin saftinin bir ucu
sarkaca baglidir ve sarkag ile beraber donmektedir. Yakalayicinin ucunda bulunan kisimda
ibreye takilarak donme yoniinde ibreyi hareket ettirecektir. Sarka¢ carpma sonrasi ¢ikacagi
maksimum yiikseklik ile orantili olarak safti dondiirecek ve buda yakalayiciyr dondirerek

ibrenin buna gore hareketini saglayacaktir. Fakat serbest durumda ibre kendi agirhigi ile
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donme hareketi yapacagi i¢in yakalayicinin getirdigi degerde durmayip asagi yonde
donmeye devam edecektir. Bu sebepten ibrenin donmesini engelleyecek yonde karsit agirlik
konularak serbest durumda hareketi kisitlanmistir. Bunlarin yani sira 6l¢iim sonrasinda ibre
tekrar Ol¢iim icin sifir noktasina getirilecektir. Bu kisimda gosterge tizerinden sifir
noktasinin kullanici tarafindan ayarlanip ibrenin bu noktada sabitlenmesi zor olacagi i¢in
sifir noktasina destek konulmustur. Kullanici tekrar 6l¢iim icin ibresi bu destege dayadigi
zaman sifir ayarini gésterge iizerinden kontrol etmesine gerek kalmadan saglamis olacaktir.
Tiim bu kisimlarin montaj1 ise dikey destek iizerinde belirlenmis kisimlara yapilacaktir. Bu

sebeple bu kisim hem tasiyict hem de diger parcalarin yerini belirleyen kisim olacaktir.

Gosterge

Destek

Sekil 3.2. On tasarim 1 gosterge, ibre ve yakalayici

Geri sekme esneklik Olglimiiniin  yapilacagi numunenin Ol¢lim cihazi {izerinde
yerlestirilecegi ve sabitlenecegi kisim ise numune tutucudur. Numune tutucu kismi temelde,
numunenin numune destegi ve numune yatagi arasinda sikistirilmasi ile ¢alismaktadir.
Numune destegi tizerinde bulunan bos kisimdan ise izagcar numuneye ¢arpacaktir. Numuneyi
sikigtirabilmek i¢in numune yataginin numune destegine dogru hareket etmesi
gerekmektedir. Bu sebeple numune yatagi vidali mil ile yataklanmaktadir. Vidali mil saat
yoniinde ¢evrildiginde vidali destek sayesinde ileri dogru hareket edecek ve numune yatagini
numune destegine dogru ilerleterek numunenin yatak ile destek arasinda kalmasini
saglayacaktir. Bur¢lu destegin i¢ kisminda ise vida disi bulunmamakta ve vidali milin diz
kisminin yataklandigi parga olacaktir. Bu parca ise vidali milin yatay konumda diizgiin

durmasi i¢in destek olarak calisacaktir.
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Burglu Vidah Vidali Numune
Destek Mil Destek Destek

i
Destek Mesafe Numune

Tablast Gostergesi Yatag

Sekil 3.3. On tasarim 1 numune tutucu

Mesafe gostergesi ise vidali milin ne kadar ileri gittigini belirlemek i¢in kullanilacaktir.
Vidali mil tizerinde 6l¢ili ¢izgileri bulunacaktir, mesafe gostergesinin gosterdigi ¢izgi ile
ilerletilen mesafe Olciilmiis olacaktir. Destek tablasi ise tim diger kisimlarin montajinin
yapilacagi pargadir. Destek tablasi lizerinde belirlenen konum delikleri ile diger kisimlarin

olmas1 gereken yerlere montajlanmasi saglanacaktir.

Geri sekme esneklik 6l¢iim cihazi tasariminda sarkag, gosterge ve numune tutucu kisimlarin
tizerine montajlandig1 ve bu kisimlarin birbirlerine konumlarimin ayarlanmasinin yapildig:
kisim govde kismidir. Govde kismi bir diger deyisle cihazin ana sasisini olusturcaktir. Sekil
3.4’de goriildigl lizere govde kismi L destek, govde saci, arka ve On kapamadan
olusmaktadir. Govde sact numune tutucu kismin destek tablasi tizerinde yer alacak, bukimlu
yapisi sayesinde hem vidali mil kismina kapama yapacak hem de sarka¢ kisminin dikey
destek parcasini L destkler ile tasiyacaktir. Arka ve 6n kapama ise vidali mil, bur¢lu ve vidal
destek kismini kapatarak hem mekanzimanin toz ve Kir gibi etkenlerden korunmasini hem

de kullanici i¢in ergonomik bir kullanim ortami olugsmasini saglayacaktir.
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L Destek

Arka
Kapama

Sekil 3.4. On tasarim 1 govde

Sekil 3.5’de ise On tasarim 1’in genel goriiniimii gosterilmistir. Govde, sarka¢,numune

tutucu, gosterge ve yakalayicinin tasarimda nasil yer alacagi sekilde gortilmektedir.

Gosterge

Sekil 3.5. On Tasarim 1 genel goriinim
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3.1.1.2. On Tasarim 2

On tasarim 1 kavramsal tasarim galismasi yapilirken dikkat edilen hususlar ile ayn1 olacak
sekilde On tasarim 2 yapilmistir. Bu On tasarim yapilirken de ayni sekilde sarkag
tasarimindan baslanmistir. On tasarim 1°de oldugu gibi 6n tasarim 2’de de isterlerde yer
aldig1 sekli ile sarkag, 200 mm uzunlugunda bir sarkag¢ kolu, ¢arpa kiitlesini saglamasi igin
cekic ve 15 mm ¢apa sahip kiiresel bir izagardan olusmustur. Sekil 3.6’de goriilebilecegi
tizere On tasarim 2’de 6n tasarim 1’den farkli olarak ¢eki¢ boyutu biiytitiilmiistiir. Bu sayede

isterlerde belirtilmis efektif ¢arpma kiitlesi ve enerjisi saglanmasi kolaylastirilmistir.

Sarkac
»~ Kolu
200mm
o Cekie
Izagar ~L

Sekil 3.6. On tasarim 2 sarkag

On tasarim 1°de oldugu gibi 6n tasarim 2°de de gdsterge, ibre ve yakalayici bulunmaktadir.
Bu kismin caligsma prensibi olarak 6n tasarim 1 ile ayni1 olacak sekilde diizenlenmistir.
Gosterge tizerinde bulunan degerlerin iizerine ibre gelecek ve geri sekme esneklik degerini
gosterecektir. Ibre bu degeri 6n tasarim 1 ile aymi ¢alisma prensibi sayesinde yani
yakalayicinin ibreyi hareket ettirmesi ile gosterecektir. Yakalayici yine ayni sekilde sarkag
ile ortak safta bagl oldugundan sarkacin ¢arpmasinda sonra sarkag ile esit acida donecektir.
Ibrenin sifirlanmasi igin aymi sifir destegi bu tasarimda da yer almaktadir. Benzer sekilde
dikey destek tizerine diger tiim kisimlarin montaj1 yapilacaktir. Sekil 3.7°de goriildiigii tizere
on tasarim 1°den farkli olarak 6n tasarim 2’de, yakalayici degistirilmistir. Ibreye temas

ederek hareket ettirecek olan kisim yayli olarak tasarlanmig ve ibreyi yakalamasi
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kolaylastirilmistir. Ayrica 6n tasarim 1°de bulunan karsit agirlik sistemi yerine bu tasarimda

ibre tutucu sirtinme kuvveti ile ibrenin kendi agirligindan &tiirti hareketi engellenmistir.

Yakalayict  Ibre
Sifir ib Tutucu
Destegi e ———

(/)

Gosterge

Dikey
Destek

Sekil 3.7. On tasarim 2 gosterge, Ibre ve yakalayici

Sekil 3.8°de goriilebilecegi lizere numune tutucu kisim numune destegi, numune yatagi,
vidali mil, destek tablasi, vidali ve burglu destekten olusmaktadir. On tasarim 1°de oldugu
gibi vidali milin ileri dogru hareketi ile numune yatagi numune destegine dogru ilerleyerek
numuneyi bu iki par¢a arasinda tutacaktir. Vidali destek vidali milin hareketini saglayan
burclu destek ise yere gore yatay konumda durmasini saglayacaktir. Destek tablasi ise yine
aym sekilde diger kistmlarin montajmin yapildigi kisim olacaktir. On tasarim 1°den farkli
olarak mesafe gostergesi ve vidali mil iizerindeki mesafe cizgileri bu tasarimda iptal
edilmistir. Bunun yerine numune destegin konumu sarkaca gore ayarlanarak mesafe
6lcemeye gerek kalmadan numunenin cihaz lizerinde sabitlenmesi saglanacaktir. Bunun yani
sira vidali destek, burglu destek ve destek tablasi kalinliklar arttirilmistir. Bu sayede cihazin
6l¢tim sirasinda sabit kalmasi daha rahat saglanacak ve ayni1 zamanda ister igerisinde yer

alan cihazin toplam agirlik kisitlamasi saglanmis olacaktir.
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Sekil 3.8. On tasarim 2 numune tutucu

Sekil 3.9’ da goriildiigii iizere gdvde kismi arka ve iist kapamadan olusmaktadir. On tasarim
1’de oldugu gibi kapama saclari numune tutucu kisimda yer alan vidali mil mekanizmasini
kapatmaktadir. On tasarim 1°den farki olarak dikey destek gdvde kismindaki sac kapamalar
lizerine montajlanmamigstir. Bu kisimdaki L destekler iptal edilmis ve dikey destek direk
olarak vidali ve burglu destek iizerine montajlanmistir. Arka ve {ist kapama pargalar1 da

dikey destek ile benzer sekilde vidali ve burglu destek tizerine montajlanarak sabitlenecektir.

Sekil 3.9. On Tasarim 2 g6vde
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Sekil 3.10°da 6n tasarim 2’nin genel goriinlimii verilmistir. Gorselde sarkag, ibre, gosterge,
yakalayici, numune tutucu ve gévde kisimlarinin birbirlerine konumlar1 ve cihazin montaj

sonrasi genel sekli gorilmektedir.

Gosterge / Yakalayict

Sekil 3.10. On tasarim 2 genel gériniim

3.1.1.3. On Tasarim Degerlendirilmesi

Tasarim siirecinde tasarim ¢oOziimiiniin durumunun degerlendirilmesi gerektigi kabul
edilmektedir [48]. Bu sebeple tasarimin detaylandirilmasi ve nihai tasarima ge¢ilmeden dnce
On tasarimlarin degerlendirilmesi yapilmistir. Genel degerlendirme yontemlerinin faydali
smiflandirmas: entegre degerlendirme prosediirii ile beraber kullanilmasi tavsiye
edilmektedir [49]. Bu nedenle yapilan 6n tasarimlarin degerlendirilmesi i¢in siniflandiriima
yapilmistir. Degerlendirme prosediirii olarak da bu smiflandirma icerisinde 6n tasarimlara
listlin arasinda iistlin veya degil seklinde puanlanmistir. Puanlama sonucu daha yiiksek puana

sahip On tasarimin detaylandirilmasina gegilmistir.

Yapilan siiflandirmada dort temel madde belirlenmistir. Bunlar sirasi ile isterleri karsilama,
Uretim kolaylig1, kullanim kolaylig1 ve kalibre edilebilirlik olarak belirlenmistir. Isterleri
karsilama maddesinde yapilan On tasarimlar detaylandirildigi zaman daha 6nce belirtilen
standart test prosedurd isterlerlerini karsilayabilmesi agisindan degerlendirilmis isterleri
karsilamasi daha kolay olacak olan tasarima iistiin puani verilmistir. Uretim kolaylig:
maddesinde, 6n tasarimlar igerisinde yer alan liretilecek parca sayisi ve bu parcalarin iiretim

zorluguna gore degerlendirilmis parca sayisi az ve iiretimleri kolay olan {iistiin olarak
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secilmigtir. Kullanim kolayligi maddesinde ise cihaz tamamlandiktan sonra kullanici
tarafindan 6l¢iim yapilirken daha az isleme gerek duyan tasarim iistiin olarak belirlenmistir.
Son olarak kalibre edilebilirlik maddesinde ise Olgiim cihazinin belirli kullanim siiresi
sonucunda mekanizmalarinda olusabilecek bozulmalarin basit bir sekilde ayarlanabilmesi ve
cihazin 6l¢limiiniin kolay sekilde kalibre edilebilmesine dikkat edilmistir, basit olan tasarima
istlin puani verilmistir. Tasarim se¢imi yaklagiminda kullanilan metot bir tablo i¢inde

uygulanmistir ve Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. On tasarim degerlendirmesi

On Tasarim 1 | On Tasarim 2
Isterleri Karsilama | Ustiin Degil Ustiin
Uretim Kolaylig Ustiin Ustiin Degil
Kullanim Kolaylig1 | Ustiin Degil Ustiin
Kalibre Edilebilirlik | Ustiin Degil Ustiin

Yapilan degerlendirme sonucunda 6n tasarim 1 bir maddede, 6n tasarim 2 ise lic maddede
iistlin gelmistir. Bu sebeple tasarim detaylandirilmasi ve nihai tasarim agamasina 6n tasarim

2 ile devam edilmistir.

3.1.2. Detay Tasarim

On tasarim genellikle islevsel veya davranigsal gereksinimlerden yapisal betimlemelere
doniisiim olarak tanimlanir [50]. Yapilan betimlemelerin ayrintilandirildigi asama ise detay
tasarim siirecidir. Geleneksel olarak, tasarimcilar tiriinii tasarim siirecinin son agamasi olan
detay tasarim asamasinda bir CAD sisteminde modellemektedirler [51]. Bu nedenle geri
sekme esneklik cihazi da liretim agamasina gecilmeden 6nce PTC Creo Parametric programi

kullanilarak ti¢ boyutlu olarak modellenmistir.

On tasarim calismas1 sonucunda belirlenen 6n tasarim 2 bu kisimda detaylandirilacaktir.

Tasarim icerisinde yer alan kisimlar ayrintili sekilde modellenecek ve pargalar {iretim icin
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hazir hale getirilecektir. Yapilan detay tasarim sonrasi ortaya ¢ikan modelin standart test
prosediiriinde belirtilen isterleri saglamasi gerekmektedir. Bu sebeple detay tasarimda,
Ozellik secimine bilgi saglamak amaciyla islev gereksinimleri arastirmak gerekmektedir
[52]. Geri Sekme Esneklik Ol¢iim Cihazi boliimiinde bu gereksinimler agiklanmustir. Detay

tasarim silirecinde bu gereksinimler karsilanacak sekilde tasarim yapilmuistir.

3.1.2.1. Sarka¢ Tasarmmi

Standart test prosediiriinde en ¢ok kisitlamanin oldugu kisim sarkag¢ oldugu i¢in 6n tasarim
asamasinda oldugu gibi detay tasarim agamasina da sarkag tasarimi ile baglanmistir. Yapilan
tasarimin dogru ve islevsel olmasi isterleri karsilamasi ile saglanacaktir. Bu sebeple sarkag

tasariminin detayina gecilmeden dnce tasarim isterleri kisitlamalari tekrar incelenmistir.

Standart test prosedurunde sarkag ile ilgili verilen ilk gereksinim sarkacin alt boliimleri
olmustur. Standarda gore sarkag yarim kiire seklinde izagar, ¢ekic ve sarkag kolu olarak tg
kisimdan olugmalidir. Bu sebeple 6n tasarimda oldugu gibi detay tasarimda da sarkag
standartta belirtildigi sekli ile li¢ kisma bdliinmiistiir. Bu ii¢ boliim de standartta ayn1 olacak

sekilde izacar, sarkag kolu ve ¢eki¢ olarak isimlendirilmistir.

Standartta yarim kiire sekline sahip izagar igin kiire ¢ap1 olarak 12,45 mm ile 15,05 mm
arasinda olmasi gerektigi kisit1 belirtilmistir. Bunun disinda izacarin bigimi ile ilgili herhangi
bir kisit bulunmamaktadir. Bu sebeple standartta belirtilen dlgllere uygun olacak ve ¢ekig
kismina montajlanabilecek bir izagar tasarimi yapilmistir. Tasarlanan izacar Sekil 3.11°de

gorulmektedir.

Sekil 3.11. izagar izometrik gortiniim

Sarkacin ikici boliimii olan ¢ekig ile ilgili olarak standart i¢erisinde bigim veya 6l¢ii olarak

herhangi bir gereksinim yer almamaktadir. Bu sebeple tasarlanan izagarin ve sarka¢ kolunun
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montajlanabilecegi ve efektif carpa Kditlesini olarak belirtilen 0,247-0,35kg araligi
saglayacak bir c¢eki¢ tasarimi yapilmistir. Yapilan ¢ekic tasarimi  Sekil 3.12°de

gorulmektedir.

Sekil 3.12. Cekic Izometrik Goriiniis

Sarkacin ti¢iincii boliimii olan sarkag kolu i¢in standartta boyunun 200 mm olmasi gerektigi
belirtilmistir. Fakat belirtilen mesafe tam olarak izagarin merkezinden sarkacin bitim
noktasina olan mesafedir. 200 mm igerisine ¢eki¢ Uzerinde yer alan izagar igin olan
bosluktan g¢ekicin iist kismina kadar olan boliim de dahildir. Bu sebeple tasarlanan sarkag
kolu gekic ile beraber 200 mm gereksinimini saglayacak sekilde yapilmistir. Bunun yani sira
cekice ve aym zamanda dikey destek kismina montajlanacagr kisimlarda tasarima

eklenmistir. Yapilan sarkac kolu tasarimi Sekil 3.13’da goriilmektedir.

Sekil 3.13. Sarkag kolu izomektrik goriiniis
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3.1.2.2 Gésterge, Ibre ve Yakalayic1 Tasarimi

Standart test prosediirii icerisinde belirtilen tasarim gereksinimleri geri sekme esneklik
degerinin Ol¢limiinii etkileyecek durumlar i¢in belirtilmistir. Fakat yapilan 6l¢timiin nasil bir
yontem ile okunacagi veya bu degerin cihaz tizerinde nasil belirtilecegi ile ilgili herhangi bir
kisit bulunmamaktir. Bu sebepten genel anlamiyla gosterge kismi igin 6zgiin bir tasarima

ihtiya¢ duyulmustur.

Geri sekme esnekligin dlgiilen degerinin gosterilebilmesi i¢in sarkacin numuneye c¢arptiktan
sonra geri ylkseldigi en son noktada sarkacin donme noktasina gore diisey eksen ile arasinda
kalan a¢inin belirlenmesi gerekmektedir. Bu a¢inin Olgiilebilmesi i¢in sarkag¢ ile ayni
merkezde donen bir mekanizmanin olmasi gerekmektedir. Bu sebeple sarkag ayn1 merkezde
ve es zamanl olarak donecek bir kol tasarlanmistir. Bu kol yakalayici kismin birinci

pargasidir. Bu parga Sekil 3.14’de goriilmektedir.

Sekil 3.14. Yakalayici parca 1 izometrik goriiniis

Cihaz tasarimi igerisinde yakalayicinin esas islevi, sarkacin doniisiine gore ibreyi gosterge
tizerinde hareket ettirmek ve Olciilen degere gére dogru konuma getirmektir. Bu sebeple
yakalayicinin birinci pargasina ibre telini, donme hareketi esnasinda yakalayarak dénme
yoniinde ilerletecek bir kisim gerekmektedir. Bu kisim i¢in yapilan tasarimin kapi diline
benzer bir yapida olmasi diistiniilmistir. Dil olarak isimlendirilen kisim yayli olarak
yuvasinin igerisinde hareket edebilecektir. Sarkag numuneye ¢arptig1 anda dil de tele temas
edecek kapi dilleri ile ayn1 prensip ile yuvasi icerine girerek telin diger tarafina gecgince disari
cikacaktir. Bu sayede ¢arpma sonrasinda sarkac ters yonde hareket ederken, dilde bu yonde
ibre teline temas ederek ayni yonde dondiirecektir. Tasarlanan yakalayicinin ikici pargasi

Sekil 3.15te gorulmektedir.
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Sekil 3.15. Yakalayici parca 2 izometrik goriiniis

Yukarida da belirtildigi iizere, yakalayicinin ikinci pargasi olan dilin icerisinde hareket
edecegi ve bu kismin yakalayicinin birinci pargasina montajlanmasini saglayacak yuva
tasarlanmistir. Yuva tasarimi yapilirken, dilin hareketini saglayacak yay i¢in dil arkasinda
bosluk verilmistir. Bu boslukta yayin sikigsmasi ile dil yuva i¢ine girecektir. Ayrinca kol
pargasina sabit montajlanmasi ve tele ¢arpma aninda veya diger kuvvetler ile dsnmemesi
icin iki vida ile montajlanacak bir tasarim yapilmistir. Yakalayicinin tasarlanan ii¢lincii

pargast Sekil 3.16°da gorulmektedir.

Sekil 3.16. Yakalayici parca 3 izometrik goriiniis

Yakalayici tasariminda dikkat edilen diger bir husus ise, cihazin montajindan sonra
yakalayicinin konumu ve yakalayicinin dilinin ibre teli ile temas halinde ki konumudur.
Yakalayicinin ibre teli ile temas1 esnasinda sadece dil kisminin egimli yerinin ibre teline
degmesi gerekmektedir. Ciinkil ancak bu sekilde dil yuvada igeri girerek ibre telinin diger
tarafina gegebilir. Ote yandan ¢arpmanin en son aninda veya diger bir deyisle sarkacin yere
gore tam dik pozisyona geldigi anda yakalayicinin dil kisminin ibre telinin ters tarafina
gecerek teli yakalayacak konumda olmasi gerekmektedir. Fakat ¢arpma sonrasinda fazladan
bir enerji kayb1 olmamasi i¢in, yakalayici ibre telinin diger tarafina gectigi anda ibre telinden

uzaklasmadan sarka¢ numuneye carpmis ve geri donme hareketine gecmis olmalidir.
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Yakalayicinin tasarimi yapilirken bu duruma dikkat edilmis ve ii¢ par¢anin birbirine gore

konumu ve montaj1 buna gore yapilmistir. Yapilan tasarim Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sekil 3.17. Yakalayici izometrik goriiniis

Gosterge kullanicinin Slgiilen geri sekme esneklik degerinin cihaz iizerinden okuyacagi
kisimdir. Bu sebeple kullanicinin rahat bir sekilde okuyabilecegi sekilde tasarlanmistir.
Gosterge lizerinde ag1 degeri yerine bu aciya bagli geri sekme esneklik degeri hesaplanip
gosterge tizerinde islenmistir. Bu sayede kullanicinin geri sekme esneklik degerini bulmak
icin bir islem yapmasina gerek kalmayacaktir. Gosterge iizerindeki degerler birer birim
olacak sekilde ayarlanmis ayrica yine kullanim kolaylig1 i¢in beslik ve onluk degerler
belirginlestirilirmistir. Bu sekilde sifirdan yiize kadar geri sekme esneklik degeri gosterge

lizerine islenmigtir. Gosterge tasarimi Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Sekil 3.18. GOsterge 6n goriiniis

Gosterge lizerinde hareket ederek olgiilen geri sekme esneklik degerini gosterecek olan kisim

ibredir. Ibre tasarimi yapilirken gosterge iizerinde dogru degeri gostermesi igin, gosterge
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tizerindeki degerlerin c¢izgileri ile ayni kalinlikta olmasina dikkat edilmistir. Ayrica
yakalayicinin tutacagi kisim gostergeden uzak kalip kullanicinin degeri okumasini
zorlastiracagi ve yanlis degerin okunmasina sebep olacagi i¢in “z” seklinde bir ibre tasarimi
yapilmistir. Bunun yani sira 6l¢tim sonuglarimi etkilememesi ve ibrenin kendi agirligr ile
hareket etmemesi i¢in olabildigince ince ve hafif olacak sekilde tasarlanmistir. Yapilan ibre

tasarimi Sekil 3.19°da gortlmektedir.

Sekil 3.19. ibre izometrik goriiniis

Gosterge, ibre ve yakalayict kisminda bu ii¢ parga haricinde baska parcalarda yer almaktadir.
Bu diger parcalar bu kismin ¢aligmasi veya montajlanmasi i¢in gerekli parcalarlar olarak
aciklanabilir. Bunlardan ilki ibrenin donmesi ve montajinin yapilmasini saglayacak olan ibre
tutucudur. Ayrica ibre tutucunun donmesini ve yataklama gorevini saglayacak ibre pimi bu
parcalardan baska birisidir. Ibre tutucu, ibre pimi iizerinde dénecegi i¢in silidir bigiminde
tasarlanmugstir, lizerinde ibre telinin oturacagi bir oluk ag¢ilmig, ibre pimine montajinin
yapilacagi bir kademe de tasarima eklenmistir. Tasarlanan ibre tutucu Sekil 3.20°de

gorulmektedir.

Sekil 3.20. ibre tutucu izometrik goriiniis

Ibre tutucuya yatak gorevi gorecek ayn1 zamanda ibre tutucu ile beraber ibre telinin cihaza

montajin1 saglayacak mekanizma dort pargadan olusmaktadir. Bunlardan ilki ibre pimidir,
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digerleri ise ticlii destek parcasidir. Bunlarin yani sira ibre tutucunun temas ederek ibrenin
kendi agirligr ile ddnmemesi i¢in siirtiinme kuvveti olusturacag siirtiinme diski parcasi da
bu kisimda yer almaktadir. Olusacak siirtlinme kuvvetinin ayarlanabilmesi i¢in ibre pimi
vidali olacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede ibre tutucunun siirtiinme diski {izerine ne
kadarlik bir siirtinme kuvveti uygulayacagi vidali hareketi ile ayarlanacaktir. Tasarlanan

ibre mekanizmasi Sekil 3.21°de goriilmektedir.

Destek 2

Destek 3

e

Ibre Pimi

Destek 1

Stirtinme
Diski

Ibre Tutucu

Sekil 3.21. ibre mekanizmas1 izometrik goriiniis

3.1.2.3 Numune Tutucu Tasarimi

Standart test prosediirii igerisinde numune tutucu kisim ile alakali olarak verilen gereksinim
dikey bir destek almadan numuneyi geri sekme esneklik degerini etkilemeyecek kadar baski
uygulayarak tutmasidir. Bunula birlikte standart, numune tutucu kisim i¢in mandal,
mengene, yapistirmali veya bunlarin herhangi bir kombinasyonu seklinde bir tasarim

¢cOzUmunin olabilecegi tavsiye etmektedir.

Halihazirda kullanilmakta olan geri sekme esneklik Olclim cihazlari incelendiginde
genellikle numune tutucu igin mandal seklinde mekanizmalar bulundugu tespit edilmistir.
Fakat yapilan inceleme sonucunda bu sekilde bir mekanizmanin kullanilmasinin kullanic
acisindan zor oldugu gozlemlenmistir. Bu sebeple, mandal mekanizmasi yerine mengene

seklinde bir tasarim yapilmastir.

Mengeneler bir sabit cene ve buna paralel duran ayn1 zamanda vidali mil sayesinde sabit
ceneye dogru ileri ve geri hareket edebilen hareketli bir geneden olusur [53]. Numune tutucu

tasariminda sabit ¢ene gorevi gorecek parca numune destek pargasindir. Destek tablasi
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Uzerine montajlanarak sabitlenecek parga lizerinde izagarin ¢arpma esnasinda numuneye
carpmak icin gegebilecegi bir delik bulunmaktadir. Yapilan numune destek tasarimi Sekil

3.22°de goriilmektedir.

Sekil 3.22. Numune destek izometrik goriiniis

Yukarida da belirtildigi lizere mengene mekanizmasinda bir de hareketli ¢ene
bulunmaktadir. Mengene prensibi ile ¢alisacak olan numune tutucu tasariminda hareketli
cene olarak tasarlanan parca numune yatak pargasidir. Olgiim igin kullanilacak numuneler
dairesel bir sekle sahip olacagi i¢in numune yatagi tasarimi da silindir seklinde yapilmistir.
Bunun yani sira mengene hareketini saglayacak olan vidali mile montajimin yapilabilmesi
icin merkezinde bir kademe eklenmistir. Tasarlanan numune yatak pargasi Sekil 3.23’de

gorulmektedir.

Sekil 3.23. Numune yatak izometrik goriiniis

Mengene seklinde ¢alisacak numune tutucunun diger ana pargasi ise vidali mildir. Numune

yatagini numune destegine paralel sekilde ileri geri hareketini saglayacak kisim vidali mildir.
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Vidali milin ileri geri hareket edebilmesi i¢in vidali bir yuva igerisinde yerlesmesi
gerekmektedir. Bu nedenle vidali mil ile ayn1 dis tipinde vidali deligi bulunan bir destek
pargasi tasarlanmistir. Bunun yani sira milin hareketini kolaylastirmak ve destek saglamak
amaci ile milin igerisinde rahatca hareket edebilecegi bir burca sahip olan burglu destek
tasarlamistir. Son olarak ise vidali destek, bur¢lu destek ve numune destek parcalarinin
lizerine montajlanacagi ve birbirlerine gére konumlarinin belirlenecegi destek tablasi pargasi
tasarlanmistir. Tasarlanan numune destek kisminin mengene mekanizmasi Sekil 3.24’da

gorulmektedir.

Vidal

Burglu Destek
Destek \

Numune
Yatag

Numune
Desteg1

e

Vidal Mil /

Destek
Tablasi

Sekil 3.24. Numune tutucu izometrik goriiniis

3.1.2.4 Govde Kapamalar: Tasarimi

Standart test prosediirii igerisinde cihazin govde tasarimi ile ilgili herhangi bir gereksinim
veya tavsiye bulunmamaktadir. Bu nedenden o&tiirii govde tasarimi yapilirken 6zgiin bir
dizayn yapilmistir. Geri sekme esneklik Ol¢imii i¢in piyasada kullanilan cihazlar
incelendiginde, govde parcalarinin hem sasi yani tastyict kisim gorevi hem de sistemin ana
parcalarinin ¢evre ile baglantisinin kapama gorevini yapmaktadir. Fakat tasarlanan geri
sekme esneklik dl¢lim cihazinda sasi gérevi numune tutucu ve gosterge kisminda yer alan

destek parcgalarina yaptirildigi i¢in govde i¢in sadece kapama islevi gerekmektedir.

Cihaz icerisinde bulunan kisimlardan hem kullanicin giivenligi hem de cihazin toz nem gibi
cevre sartlarindan korunmasi gereken kismi numune tutucunun vidali mil ve bunun
yataklanmasinin yapildig1r vidali ve burclu destek kismidir. Ciinkii cihazin kullanimi

esnasinda kullanicinin elinin vidali mil ile destek yataklar1 arasina sikisma ihtimali

38



bulunmaktadir. Bu riski elemine edebilmek i¢in cihazin bu kismimin kapatilmasi
gerekmektedir. Bunun yani sira cihazin bu kisminin bakim gerektirmeden uzun siire
caligabilmesi i¢in mil ile destek yataklari arasina herhangi bir toz ve Kirin girmemesi
gerekmektedir. Ciinkii mil ve yataklar arasindaki hareket boslugu kiigiik olup araya girecek

bir partikiil ile tikanabilir.

Cihazin bu kismiin kapatilmasi i¢in iki adet kapama parcasi tasarlanmistir. Bunlar sirasi ile
arka ve iist kapamadir. Arka kapama isminden anlasilacagi lizere cihazin arka kismina
montajlanacaktir. U seklinde tasarlanan parca iizerinde vidali milin iki yandan da ¢ikmasi
i¢in kesikler yer almaktadir. Ust kapama yine isminden anlasilacag: iizere cihazin vidali
milinin bulundugu arka tarafini iistten kapatacaktir. Destek parcalarinin iist kismindan

montajlanacaktir. Yapilan gévde kapama pargalar1 Sekil 3.25de goriilmektedir.

Ust
Kapama

Sekil 3.25. GOvde kapamalari izometrik goriiniis

3.2.Geri Sekme Esneklik Ol¢lim Cihazinin Dogrulanmasi

Tasarim degerlendirmesi, farkli tasarim alternatiflerini belirtilen kriterlere gore
degerlendirmeye odaklanirken dogrulama, bir tasarim 6nerisinin islevsel ve diger 6zellikleri
karsilayip karsilamadigini kontrol etmeyi igerir [54]. On tasarimlarin degerlendirilmesi
kisminda tasarim degerlendirilmesi yapilmis olup, iistiin gelen 6n tasarim ile detay tasarim

asamasina gecilmistir.

Mekanik {irin tasariminin baslangic asamalarinda, tasarimin Sadece fiziksel yapisini
belirlenmekle kalmay1p, ayn1 zamanda tasarimin ilgili tasarim gereksinimlerinin izin verilen

deger veya deger araliklari igerisinde diizgiin ¢alistiginin dogrulanmasi gerekmektedir [55].
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Izin verilen deger veya deger araliklar1 standart test prosediirii igerinde belirtilmistir. Detay
tasarim siirecinde dizayn edilen parcalarin gereksinim olarak belirtilen deger araliklarinda

olup olmadigi kontrol edilmistir.

Standart test prosediiriinde cihazda dogrulanmasi igin gereksinim verilen kisimlardan bir
tanesi sarkactir. 2.2 no’lu esitlikte’de yer alan 2,5 N biiyiikliigiindeki kuvvetin sarkag yere
gore paralel iken sarkacin izagar kisminda elde edilmesi gerekmektedir. Sarkacin detay
tasarimi1 esnasinda PTC Creo Parametric programi ile sarka¢ parcalarina iiretilecek
malzemeye gore 0z kiitle tanmimlanmistir. Bu sayede sarkacin parcalarinin kiitleleri tek tek
hesaplanabilmektedir. Sarkacin montajlandig1 u¢ kismina gére moment hesabi yapilarak,

izacarin u¢ kisminda olusacak kuvvet bulunmustur.

Standart test prosediiriinde belirtilen bir diger gereksinimde cihazin toplam agirliginin
efektif carpma kiitlesinin agirliginin yiiz katina esit veya daha fazla olmasidir. Detay tasarim
asamasinda bunun kontrolii yine ayni sekilde tasarlanan tiim pargalara tliretilecekleri
malzemelerin 6z kiitleleri PTC Creo Parametric programinda tanimlanarak cihazin agirlig
bulunmustur. Bulunan agirligin efektif ¢arpma kiitlesinin minimum yiiz kati olmasi i¢in

parcalarin iiretiminde kullanilacak malzeme se¢imi yapilmistir.

Standart test prosediirii i¢erisinde belirtilen bir baska tasarim dogrulama gereksinimi ise
cthazin hareketli parcasi olan sarkacin siirtlinmesidir. Yukarida belirtildigi iizere sarkag yere
40° ac1 yapacak sekilde yiikseltilip serbest birakildig1 zaman ters yonde yine yer ile 40° ag1
yapacak kadar ytkselmelidir. Bunun yani sira sarkag yine yere gore paralel konuma getirilip

serbest birakildig1 zaman tam durmasina kadar 300 kere 0° pozisyonundan ge¢melidir.

Belirtilen bu iki gereksinimde sarkacin siirtlinmesinin gerekli aralikta olup olmadigi
dogrulamak i¢indir. Tasarim esnasinda hareketli pargalarin birbirlerine gore siirtiinmesinin
kontrolii miimkiin degildir. Fakat tasarim yapilirken gerekli siirtinme degerlerinin
saglanmasi i¢in siirtiinmeyi miimkiin oldugunca azaltacak tasarimlar yapilmistir. Sarkag i¢in
yapilan tasarim c¢oOziimlerinin belirtilen isterlere gore dogrulanmasi {iretim ve montaj

asamasindan sonra yapilmstir.

Standartta belirtilen dogrulama metodu haricinde karsilastirilmali dlgtimler ile cihazin
Olgtimlerinin dogrulugu kontrol edilmistir. Test malzemesi olarak belirlenen EPDM ve
CR’den numuneler i¢in farkli firmalardan elde ettikleri geri sekme esneklik degerleri ile
birlikte istenmistir. Istenen numuneler iiretilen geri sekme esneklik 6l¢iim cihazi ile de

Olclilmiistiir. Firmalardan alinan Ol¢glim sonuglart ve yapilan 6l¢iim  sonuglar
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karsilastirilmistir. Karsilastirmali 6lgiimiiniin sonuglarmin kalitesi bireysel sonuglar ile
referans deger arasindaki farklarin ve bu farkliliklarin degiskenliginin ile karsilagtirilmasiyla
degerlendirilir [56]. Yapilan karsilastirmali 6l¢timiin dogru olarak degerlendirilmesi igin
bir¢ok farkli numuneden 6l¢iim alinmis ve bu Olgiimler referans dl¢iiler ile karsilastiriimastir.
Cihazin dogrulugunun saglanmasi i¢in ise referans ve 6l¢iim degeri arasindaki degiskenligin

en az olmasi saglanmistir.

3.3. Test Malzemelerinin Hazirlanmasi
3.3.1.Kauguk Hamurlarmin Hazirlanmasi

Hazirlanan cihazla geri sekme esneklik degerlerini 6lgmek tizere dogal kaucuk esash farkli
sertlik degerlerinde elastomerler hazirlanmistir. Bu amagla dnce elastomerlerin hamuru
hazirlanmistir. Uretim siirecinde banbury ve acik mil cihazlar kullanilmistir. Karisimlar
METGUR firmasinin banbury cihazi ile hazirlanmistir. Karistirma sirasinda sicaklik artist
gdzlenmistir. Bu nedenle makinalarda Ugsan kule tipi sogutma sistemi kullanilmistir. Hamur
10 dakika banbury daha sonra 15 dakika acik milde dondiiriiliip bechoff ta hamur sogumaya

birakilarak hazir hale getirilmistir.

Banbury’de karisim hazirlama islemine dogal kaugugun ezilmesi ile baglanmistir. 2 dakika
siiren bu ezilme isleminin ardindan karbon siyahi dahil olmak tizere dolgu maddeleri ve
proses yaglart eklenerek karistirilmaya devam edilmistir. Karigima aktivator ve koruyucu
kimyasallar da ilave edilmistir. 8§ — 10 dakika boyunca karistirilmaya devam edilmistir.
Karigimin banbury’de donme sicakligi 70°C ile 90°C arasindadir. Hazirlanan karisim agik
milde 1 dakika dondiiriiliip sogumaya birakilmistir. Mil sicakligi 40°C’dir. Soguyan
karisima  vulkanizasyon kimyasallar1 eklenmis ve 15 dakika daha agik milde
dondiiriilmistiir. Hamur istenilen kalinlikta makineden ¢ikartilarak soguma bandinda 15 —
20 dakika boyunca sogumasi saglanmistir. Hazirlanan karigimlarin recetesi asagida

verilmistir.

3.3.2.Lastik Regeteleri

Geri sekme esneklik degeri 6l¢iimii i¢in kullanilacak numuneler dogal kauguk esasli olarak
hazirlanmistir. Dogal kaucuk olarak RSS3 kullanilmistir. Geri sekme esneklik degerine FEF
550 karbon siyahinin etkisi bulmak i¢in NR 50 karistminda 36 phr ve NR 60 ise 40 phr
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kullanilmistir. Karbon siyah1 orani kaugugun sertlik oranini belirlemistir. NR 50’1
karigiminin sertlik degeri 50 shore A ve NR 60 karisiminin sertlik degeri ise 60 shore A

cikmustir. Hazirlanan hamurlarin regeteleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. NR esasli FEF 550 oran1 degisen hamur bilesenleri

NR 50 | NR 60
Recete
Miktar(phr)
RSS 3 90 90
CBR 1203 10 10
FEF 550 36 40
HAF 330 12 12
AROMATIK YAG | 20 12
CINKO OKSIT 6 6
STEARIK ASIT 1 1
PISIRICi SISTEMi | 5,2 5,2
KORUYUCULAR | 3,2 3,2
RECINE 2 2

Geri sekme esneklik degerine ikinci bir karbon siyahi1 olan MT 990°1n etkisini gozlemlemek
icin yine dogal kauguk RSS 3 esasl1 iki farkli karisim hazirlanmistir. Bu karigimlar igerisinde
FEF 550 ve HAF 330 orani diisiirilmiis ve ilk karigimlara ek olarak MT 990 eklenmistir.
NR-MT 50 karisimida FEF 550 16 phr ve NR-MT 60 karisiminda ise 24 phr kullanilmistir.
Hamurlarin hazirlanmasindan sonra 6lgiilen sertlikleri NR-MT 50 i¢in 50 shore a ve NR-MT

60 i¢in ise 60 shore A’dir. Karisimlarin regeteleri ise Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. MT 990 eklenmis NR esasli hamur bilesenleri

NR-MT 50 | NR-MT 60
Recete
Miktar(phr)

RSS3 80 80

CBR 1203 20 20

MT 990 40 40

FEF 550 16 24

HAF 330 8 8
AROMATIK YAG 10 10
CINKO OKSIT 6 6
STEARIK ASIT 1 1
KORUYUCULAR 5 5

PiSiRiCI SISTEMI 4,8 4,8
RECINE 3 3

Yukarida belirtilen kaucuk receteleri disinda karsilastirmali 6lgiim i¢in Ferkan A.S. ve
Standart Profil A.S.’den alinan kauguklar bulunmaktadir. Ferkan A.S firmasindan {i¢ farkli
recetede EPDM bazli kauguk alinmustir. Standart Profil A.S. firmasindan ise on farkli
recetede NR bazli kauguk alinmistir. Fakat alinan 6rnek kaucuklarin regete bilgileri ticari
cekincelerden 6tiirii firmalar tarafindan paylasilmamistir. Bu sebeple numunelerin igerikleri

ve recete bilgileri tam olarak bilinmemektedir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan kauguk disk Orneklerin goriintiileri Sekil 3.26°da

verilmistir.
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Sekil 3.26. Hazirlanan (a) NR 50 (b) NR 60 (¢c) MT 50 (d) MT 60 gorselleri
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu béliimde ¢alisma boyunca kullanilan yontemlere detaylari ile birlikte yer verilmistir. Ik
olarak cihaz tasarimi siireci cihazin {iretimi ile birlikte verilmistir. Bu kisimda ilk olarak
tasarlanan parcgalarin tasarim ayrintilar1 ve iiretim metotlar1 ile birlikte anlatilmistir. Daha
sonra montaji yapilan geri sekme esneklik Ol¢lim cihazinin dogrulama asamalarinda
kullanilan uygulamalar anlatilmistir. Dogrulama kisminda karsilasilan hatalarin giderilmesi
icin yapilan tasarim degisikliklerine yer verilmistir. Son olarak da EPDM ve CR esash

elastomerlerle yapilan 6l¢timler verilmistir

4.1. Geri Sekme Esneklik Ol¢iim Cihazinin Tasarimm

Detay tasarim siirecinde bahsedilen tasarim metodu bu kisimda ayrintilar ile anlatilmistir.
Yine detay tasarim bdliimiinde oldugu gibi cihaz tasarimi dort boliimde incelenmistir. Ayrica

bu kisimda tasarlanan parcalarin liretim asamalarindan da ayrintilari ile bahsedilmistir.

4.1.1. Sarka¢ Tasarimi

Sarkag¢ tasarimina baglarken ilk asama olarak standart test prosediirii i¢erisinde yer alan
sarkac¢ tasarimi etkileyen gereksinimler belirlenmistir. Gereksinimler sirasi ile sarkag boyu
L’nin 200 mm, izagar ¢ap1 D’nin 12,45 ile 15,05 mm arasinda ve son olarak efektif carpma
kitlesi M’in 0,247 ile 0,35 kg arasinda olmasi gerektigidir. Bu gereksinimler dogrultusunda

sarkac tasarima baslanmustir.

Ik olarak izagarin u¢ kismi tasarlamistir. Capr gereksinimde belirtilen aralik igerisinde
olacak sekilde 13 mm ¢apinda bir yarim kiire yapilmistir. Fakat sadece yarim kiire olarak
yapilacak bir izacar sarkacin ¢eki¢ kismina montaji miimkiin olmayacagi i¢in izagarin arka
kismina bir kademe verilmistir. Bu kademe iiretim kolaylig1 olmasi agisindan yine yarim
kiire ile ayn1 capta olacak sekilde silindirik olarak tasarlanmistir. Kademe ¢ekic iizerinde
acilacak olan yuvaya oturacaktir fakat yuvada sabit durmasi i¢in vida ile montajlanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple bu kademeden igerisinde vidali delik bulunan ikinci bir kademe
daha yapilmistir. Ikinci kademe vida deligi olarak yapildigindan dolay1 ¢ap1 yarim kiireye
gore daha kii¢iik tutulmustur. Kademenin merkezine de M5 dis agilmistir. Sekil 4.1°de iz
acarmn yandan ve arkadan goriiniisii verilmistir. Burada yarim kiire seklindeki ucu ve montaj

i¢in verilen kademeleri ile vida deligi goriilmektedir. Izacar silindirik bir yapiya sahip oldugu
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icin CNC torna ile talagl imalat metodu ile iiretilmesi en uygun ve elverisli yontem olacaktir.
Parca belirtilen metotlar ile gelik malzemeden iiretilmistir. Uretim sonuncunda meydana

gelen parcga Sekil 4.1’de goriilmektedir.

Yarim Birinei Tkinei
i Kademe Kadem

/

M5 Vida

@13mm

Sekil 4.1. izacar yan ve arka goriiniis

Cekig, sarkacin gerekli efektif carpma kiitlesini saglamasi i¢in gerekli olan Kkiitleyi
saglayacak parcadir. Bu sebepten tasarima baglamadan dnce gerekli efektif ¢arpma kiitlesi
ve enerjiyi saglamak i¢in gerekli olan kiitle hesaplanmustir. Sarkacin yatay konumdan diisey
konuma yani numuneye carptig1 ana kadar gegen siiregte potansiyel enerjisindeki degisim
de 500+9 mJ olmalidir. Sarkag¢ boyunun 200 mm olmasi gerektigi i¢in sarkacin yiikseklik
degisimi bu degere esit olacaktir. Bu veriler ile agagidaki potansiyel enerji hesab1 yapilarak

cekicin olmasi gereken yaklasik kiitlesi bulunmustur.

A, =500m/ (4.1)
A, =MyglL (4.2)
An
M=2 (4.3)
o km? s
- 9.815%0.2m (4.4)
o o 45
- 9.815%0.2m (4.5)
M = 0,255 kg (4.6)
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[zagarin kiitlesi 0,018 kg olarak bulunmustur. Bu durumda geriye kalan kiitle ¢ekic ve sarkag
kolu arasinda bolinmiistiir. Fakat sarkacin hareketi esnasinda sarka¢ kolunun yiikseklik
degisimi cekic ve izacar da oldugu gibi 200 mm olmayacaktir. Sarka¢ kolunun agirlik
merkezinin konumu yaklasik olarak sarkacin ortasinda oldugu diisiiniilerek yiikseklik
degisiminin 100 mm olacagi bulunmaktadir. Bu sebeple sarka¢ kolunun enerji degisimi
hesaplarken 4.1 no’lu esitlikte verilen L degeri 100 mm alinmustir. Sarkacin potansiyel enerji

hesabi1 bu sekilde tekrar yapilmis ve asagida verilmistir.

0.5] =M, g0.1m+ (M. + M;)g 0.2m 4.7)
My: Sarka¢ Kolunun Kditlesi

Mc: Cekicin Kitlesi

M : Izacarin Kiitlesi

[zagarin kiitlesi belli ve 0,018 kg oldugu icin sarkag¢ kolu ve ceki¢ igin 4.7 no’lu esitligi
saglayacak degerler yaklasik olarak secilmistir. Sirasiyla sarkag kolu igin 0,035 kg ve ¢ekig
icin ise 0,22 kg segilmistir. Cekicin iiretilecegi malzeme de gelik ve 6zkiitlesi 77750 kg/m®
oldugu icin tasarlanan ¢eki¢ parcasimin yaklastk hacminin 281x102 mm?® olmasi
gerekmektedir. izagar ve sarkag¢ kolu montaji i¢in yapilacak olan kademe bosluklar1 da
diisiiniildiigii zaman dis hacmin yaklasik 300x102 mm? olarak tasarima baslanmistir. Bu
sebeple 20x25x60 mm Olgiilerinde bir dikdortgenler prizmasi seklinde bir parca
modellenmistir. Izacarin birinci kademesinin yuvasi olarak @13 mm olacak sekilde bir
silindir yuva acilmistir. Arka kisimdan M5 vida baglantisinin saglamasi i¢in yuvanin orta
noktasindan ¢ekicin arka kismina kadar diiz delik eklenmistir. Bunun yani sira iist kissmdan
sarkac kolu baglanacagi icin bu yiizeye de M4 vida disine sahip bir delik konulmustur.
[zagarm oturacagi kademeden, sarka kolunun montajlanacag: yiizeye olan uzaklik ise 50 mm
olarak ayarlanmisgtir. Yapilan kademe ve vida deligi Sekil 4.2°de gorilmektedir. Cekig
parcasi dikdortgen seklinde bir forma sahip oldugu i¢in CNC freze ile iiretilmesi uygun ve

elverislidir.
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M4 Vida
Deligi

Izagar @50mm
Kademesi

@13mn:1

Sekil 4.2. Cekig, Yan Kesit ve On Goriiniis

Sarka¢ kisminin son parcasi sarkag kolu tasarimidir. Yukarida belirtildigi iizere sarkag¢ kolu
kitlesinin 0,035 kg olmasi gerekmektedir. Bunula birlikte toplam sarkag uzunlugunun 200
mm olmasi gerekmektedir ve ¢ekig pargasinda bu uzunlugun 50 mm’si kullanilmistir. Geriye
kalan 150 mm uzunluk sarka¢ kolunun boyu olacaktir. Ayn1 zamanda ¢ekig tizerinde agilan
M4 vidali delige montajinin yapilmasi i¢in u¢ kisminda yine ayni sekilde M4 vida disi
bulunmalidir. Bu gereksinimler dogrultusunda gerekli kiitleyi ve boyu saglamasi igin
malzemenin de ¢elik olacagi hesaba katilarak 153,5 mm uzunlugunda ve 6 mm ¢apinda bir
silindir modellenmistir. 3,5 mm pay ise alt kisimda ¢ekice montaj ve iist kisimda yapilacak
olan safta montaj i¢in birakilmistir. Ayrica safta montaji i¢in iist kisma M3 vida disine sahip
bir delik eklenmistir. Daha sonra ¢ekice montaji1 igin gerekli olan M3 vida disi olan kademe
eklenmistir. Tasarlanan sarkac¢ kolu Sekil 4.3’de goriilmektedir. Sarkag kolu silindirik bir

yapiya sahip oldugu i¢in CNC torna ile talas kaldirilarak tiretilmistir.
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M4 Vida
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Sekil 4.3. Sarkag Kolu, Yan Goriiniis

4.1.2. Gosterge, ibre ve Yakalayic1 Tasarimi

Yakalayici tasarimina, sarkag ile yakalayici arasindaki baglantiy1 saglayarak es giidiimlii
sekilde ¢aligmasini saglayacak olan saft pargasinin tasarimindan baslanmistir. Bu silindirik
parca donme hareketine yataklama yapacagindan ve sarka¢ montajinda kullanilacagindan

hem yakalayici hem de sarkag taraflarindan gerekli kademeler birakilmalidir.

Sarkag¢ kolunda birakilan pay saft iizerinde acilacak olan kademeye oturacagi i¢in, saftin
capmin sarka¢ kolu ¢apindan biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu sebeple @11 mm olacak
sekilde bir silindir modellenmistir. Bunun u¢ kismina yandan @6 mm olacak sekilde bir
kademe ac¢ilmistir, kars1 tarafina ise M3 vida oturacak sekilde diizlenmis ve kademeye kadar
vida gececek delik acilmistir. Sarka¢ kolu kademeye oturtulduktan sonra iistten M3 vida ile
cektirilerek montajlanmasi saglanacaktir. Yakalayici kolu pargasi saft ile beraber donmeyi
saglayacagi i¢in saft ile es merkezli olmasi gerekecektir. Bu sebeple saftin diger ucunda tam

merkezli olacak sekilde M4 vida disine sahip bir delik eklenmistir.

Saftin dikey destek lizerinde yataklanmasi ve olabildigince diisiik siirtinme ile donebilmesi
icin rulman kullanmilmistir. Yataklamanin sarka¢ agirhi§ini ve ¢arpma aninda olusacak
kuvvetleri karsilayabilmesi i¢in 2 adet rulman ile dikey destegin iki ylizeyinden yapilmasina
karar verilmistir. Yapilan rulman katalogu taramalar1 sonucunda SKF markasinin W 61700

X-2ZS modelinin tasarima uygun olacagi uygun gériilmiistiir. Oncelikle rulmanin
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Olciilerinin tasarima uygun olmasi gerekmektedir. Se¢ilen rulmanin i¢ ¢cap1 10 mm, dis ¢ap1
15 mm ve kalinlig1 4 mm’dir. Bu 6lgiiler hem saftin rulmana hem de rulmanin dikey destek
lizerine montajlanmasi i¢in uygundur. Ayrica rulmanin iki tarafi da kapalidir, bu da uzun
kullanim siiresine ragmen toz ve kirden rulmani koruyarak yaglama gereksinimi olmadan

calismasini saglayacaktir. Secilen rulmanin katalogu EK1°de verilmistir.

Rulman seciminden sonra saftin rulman katalogundan verilen saft ve saft kademesi
degerlerine gore diizenlenmesi gerekmektedir. Rulman i¢ ¢api1 10 mm oldugu i¢in saftin
rulmana oturacak kisminin ¢ap1 bu degere diisiiriilmiistiir. Rulmana dayanacak olan kismin
capt da 11.21 mm den kiiciik olmas1 gerekmektedir, saftin bu kisminin ¢ap1 11 mm oldugu
icin bu kisimda bir degisiklige gidilmemistir. Saft dikey destegin arka kismindan 6n kismina
kadar uzanip 6n kismindan da yakalayiciya takilacagi i¢in 12.5 mm uzunlugunda kademe
acilmistir. Rulman kademesinden sarkag yatagina olan uzaklik 14.5 mm olarak birakilmistir.
Saft dikey destegin arka kisminda yer alan rulmana oturduktan sonra sarkacin merkezi ile
numune tutucunun merkezinin ayni dogrultuda olmasi gerekmektedir, bu nedenle numune
tutucu tasariminda bu Ol¢li gereksinim olarak eklenmistir. Tasarlanan saft parcasi Sekil
4.4’te goriilmektedir. Saft yataklama yapacagi i¢in dayanikli olmasi, ¢elik rulman igeresinde
calisacagl icin ise malzeme asinmasina direnmesi i¢in ¢elik malzemeden iiretilmistir.
Uretimin ilk asamasinda CNC torna ile silindirik kistmlar yapilmis daha sonra CNC freze

ile de kademeler islenmistir.

@10mm @1lmm

12 5mm 14 Smm

Sekil 4.4. Saft, yan ve kesit goriiniis
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Yakalayici tasarimi {i¢ par¢adan olusmaktadir. Ilk parca yakalayicinin safta montajini
saglayan ve diger iki par¢anin konumunu belirleyecek olan koldur. Par¢anin tasarimina safta
montajlanacag taraftan baslanmistir. Saft izerinde montaj i¢in agilan delik M4 dise sahip
oldugu i¢in, merkezinde M4 vidanin gecebilecegi bir delik bulunan bir daire modellenmistir.
Bu daireden ibre telini yakalayacak olan diger iki parganin takilacagi kol uzatilmistir. Bu
parca, saft ve ibre teli es merkezli olacaktir, fakat cihazin sifir konumunda yakalayicinin dili
ibre telinin iizerinde kalmasi gerektigi i¢in pargadan ¢ikarilan kolun yatay ekseni yapilan
dairenin merkezine gore 3.2 mm yukarida kalacak sekilde tasarlanmistir. Daha sonra kolun
yatay ekseni Uzerinde dil yataginin montajlanmasi igin iki adet M2 gegecek sekilde delik
acilmigtir. Tasarlanan parca Sekil 4.5’te goriilmektedir. Parcanin malzemesi asinmay1

engellemesi acisindan ¢elik se¢ilmis olup tiretimi i¢cin CNC freze kullanilmistir.

M2 Vida
Deligi
Yatay
__/ Eksen
32 .
m I ______ Daire
Ekseni

Deligi

Sekil 4.5. Yakalayici kolu, yan goriiniis

Yakalayicinin kalan iki parcasi birbiri ile es giidiimlii olarak calisan kapi diline benzer bir
mekanizmanin pargalaridir. {lk olarak yuva pargasinin tasarimi ile baslanmistir. Yuva kol
tizerinde bulunan deliklere montajlanacag: icin bu iki delikle es merkezli olacak iki delige
sahip olmasi gerekmektir, yapilan iki delik kol ile ayni sekilde yuva pargasinin yatay
eksenine yerlestirilmistir. Daha sonra dil pargasinin oturacagi ve iginde hareket edebilecegi
kademe yapilmistir. Dil parcasinin yuvanin i¢inde ddonememesi i¢in silindir yerine koseli bir
yap1 tercih edilmistir. Kademenin on yliziine yine ayni sekilde dil parcasinin ucunun
cikabilmesi amaciyla kdseli bir kesik eklenmistir. Dil pargasi da bu kademe hareket edecek
ve u¢ kisimdan disar1 ¢ikmayacak sekilde ters kademeli olarak tasarlanmistir. Ayrica ug
kismina pay verilerek ibre teline temasi boyunca hareketinin daha kolay olmasi saglanmastir.
Dil pargas1 ve yuvanin derinligi arasindaki fark ise basit bir yay sigacak kadar birakilmistir.

Bunlarin yani sira dil pargasinin cihaz sifir konumunda iken ibre telinin {izerinde olmasi
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gerekmektir. Bu sebepten kol parcasi tasarlanirken birakilan 3.2 mm eksen pay1 burada
kullanilmistir. Dil pargasinin alt ylizeyi ile yuvasin yatay ekseni arasindaki mesafe 2.7 mm
olacak sekilde ayarlanmistir. Ciinkii ibre teli kalinhigr @1 mm olarak disiiniilmiis ve kol
tizerinde daire ile ayn1 eksende olacagi i¢in ibre telinin iist ylizeyi ile yuvanin yatay ekseni
arasinda kalacak olan mesafe bu olacaktir. Sekil 4.6’de tasarlana dil ve yuva pargasi
gorulmektedir. Sekil 4.7°de ise yuva ve dil pargasinin birbirlerine gore konumlari

gosterilmistir.

M2 Vida

Kogeli

A: Dil B: Yuva

Sekil 4.6. Yakalayic1 A: Dil, B: Yuva

Yatay
Elksen

~

IZ.?mm

Sekil 4.7. Yuva ve Dil

Dil pargasi ibre teli ile beraber hareket edecegi i¢in hafif olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple
celik yerine aliiminyum tercih edilmistir. Yuva parcasinda ise kademedeki ince et
kalmligmin saglam olabilmesi icin celik tercih edilmistir. ki parca da CNC frezede
iiretilmistir. Uretim sirasinda dil par¢asinin yuvasinda hareket edebilmesi icin birbirlerine

gore toleranslari ve bosluklar1 denenerek tiretim yapilmistir.

Dikey destegin 0n yiiziine montajlanacak olan rulman ile bu daire kisim arasina ytiziik

seklinde bir parca konulacaktir. Yakalayici kolu saftin 6n yiizeyinden vidalandig1 zaman bu
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yuzuk de saftin iizerine oturarak rulmana dayanacak ve rulman kademesi gorevi gorecektir.
Yiiziik ol¢iileri rulman katalogunda verilen degerler gore i¢c ¢ap 10 mm, dis ¢ap 11 mm
olacak sekilde ayarlanmistir. Et kalinlig1 ise rulmanin yiizeyi ile yakalayici kolu arasinda
kalan uzunluk olan 2.5 mm olacaktir. Par¢a rulman yiizeyine basacagi i¢in kuvvet altinda
yapisinin bozulmamasi i¢in ¢elik malzemeden iiretilmesi tercih edilmistir. Silindirik bir

sekle sahip oldugu i¢in CNC torna ile {iretimi yapilmistir.

Ibre, saft ve kolun dairesi ile ayn1 eksende yer alirken yakalayicinin diline temas edecek
sekilde konumlanmalidir. Bunun yani1 sira ibrenin u¢ kismi gosterge iizerinde geri sekme
esneklik degerini gosterecektir. Diiz bir ibre teli gosterge iizerinden diizglin bir okuma
yapilmasina engel olacaktir, bu sebeple ibre telinin u¢ kismi gostergeye yaklasacak sekilde
biikiimlii olmalidir. Bunu yani sira ibre, saft ve yakalayici ile ayn1 merkezde donmelidir,
bunun igin ibrenin u¢ kismina montaj yapilabilmesi i¢in halka sekli verilmistir. Halka kisim
ibre tutucunun etrafindan gecerek iizerindeki yuvaya oturacaktir. Ibre telinin kalinlig1 olarak
yakalayici tasariminda belirlenen deger olan @1 mm secilmistir. Tasarlanan ibre Sekil 4.8’de
gorllmektedir. Ibre teli biikiimii ilk olarak ¢elik yay telinden iiretilerek denenmistir. Fakat
celik tel istenen biikiimlerin verilmesi i¢in sert gelmis tasarlanan form elde edilememistir.
Daha sonra daha yumusak ve kolay sekil verilebilir malzeme olan bronz malzemeden tel ile
mengene ve pense yardimi ile rahat bir bigimde tasarlanan sekil verilmistir. Montaj halkasi
ibre tutucuya gore siki bir sekilde olusturulacagi icin bu kisim yuvanin iizerinde sekil

verilerek yapilmistir.

Gosterge -
Biktimii ————, j

Montaj /

Halkasi

Sekil 4.8. Ibre teli, yan ve 6n goriiniis

Ibre tutucu saft ile es merkezli sekilde donmeli ve ibre telini dondiirmelidir. Bu nedenle ilk

olarak ibre tutucunun diizgiin bir sekilde donebilmesini saglayacak yataklama elemani
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olarak rulmanin seg¢ilmesi gerekmektedir ve tasarimin ayrintisi bu rulmana gore
sekillenecektir. Yapilan katalog taramast sonucunda SKF W 627/5-2Z modeli se¢ilmistir,
rulmanin katalogu EK-2’de verilmistir. Se¢ilen rulmanin i¢ capt 5 mm, dis ¢ap1 ise 8 mm ve
et kalinlig1 ise 2,5 mm ile tasarlanacak olan ibre tutucu igin uygun o6lculerdedir. Bunula
birlikte rulmanin kapakli secilmesi ise ¢alisma esnasinda rulmani her tirli toz ve kirden
koruyarak uzun calisma omrii saglayacaktir. Segilen rulmanin oturacagi yuva katalogda
verilen degere gore @8 mm olacak sekilde modellenmistir. Cihaz ¢alisirken rulmana kenar
yilizeyinden herhangi bir yiik gelmeyecegi icin rulmanin kenar dayamalarinin yapilmasina
gerek duyulmamistir. Bunun yerine sadece dis halkasi ve i¢i halkasindan siki gecme ile
montaj1 yapilacaktir. Ibre tutucu iizerinde modellenen rulman yuvasi ise 2,5 mm daha derin
acilarak rulmanin kenar yiizeyinin siirtiinmesi engellenmis olacaktir. Bunlarin yani sira ibre
tutucu esas gorevini yapabilmesi i¢in iizerinde ibre telinin takilmasini saglayacak bir yuva
bulunmalidir. Bu amag¢ i¢in u¢ kisminda 1 mm derinliginde ve eninde bir yuva
modellenmistir. ibre telinin montaj halkas1 bu yuva icerisine sabitlenecektir. Tasarlanan ibre
tutucu Sekil 4.9°da goriilmektedir. ibre tutucu rulman ile beraber calisacag: i¢in asmnmaya
kars1 dayanikli olan celik malzemeden iretilmistir. Silindirik kismi CNC torna ile
islendikten sonra rulman yuvasi CNC freze ile iglenmistir. Rulman yuvasi islenirken hassas
tolerans degeri yakalayabilmek i¢in rulman ile deneme yapilarak agilmistir. Bu sayede

calisma esnasinda istenen sikilik elde edilmistir.

Ibre Teli
Yuvast

Sekil 4.9. Ibre tutucu yan, arka goriiniis

Ibre tasarimi1 tamamlandiktan sonra cihaz iizerine montajlanmasi ve islevsel calisabilmesi

icin gerekli olan mekanizmanin tasarlanmasi asamasina gelinmistir. On tasarimda belirlenen
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mekanizma sistemi bu kisimda detaylandirilmistir. Bu kisimda ti¢ pargali destek, siirtiinme

diski ve ibre pimi yer almaktadir. Ilk olarak ii¢lii destek kism1 tasarimu ile baslanmistr.

Destek parcasinin birincisi mekanizmanin cihaza dikey destek iizerinden montajlanmasini
saglayacaktir. Mekanizmanin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in ibre piminin montajlanacagi delik
ile saftin es merkezli olmasi gerekmektedir. Bu sebeple birinci destek parcasinin diisey
ekseni saft ekseni ile ¢akisacak sekilde dikey destek iizerinde konumlandirilmistir. Bununla
birlikte saftin yataklandigi rulmanlardan arka yiizde kalanin dis yiiziigline basmasi i¢in bir
kapak gereksiniminin de birinci destek pargasi ile yapilmasi uygun olacaktir. Bu isterler
1s1ginda ilk olarak rulman katalogunda belirtilen dis yiiziik basma ¢apina uygun 6Slgiilerde
delige sahip bir parga c¢izilmistir. Dikey destege montajinin saglam olmasi ve rulmana
diizgiin olarak basabilmesi i¢in ise dort koseden M4 vida ile takilmas1 uygun goriilmiistiir ve
dort kosesine M4 vidanin gecebilecegi delik birakilmistir. ikici destek parcasinin
montajlanmast i¢in ise iist yiizeyine iki adet M4 dise sahip vida deligi acilmistir. Tasarlanan
parca Sekil 4.10°da goriilmektedir. Parca tlizerine dis agilacagi ve rulmana basma gorevi
olacagi i¢in iiretimde ¢elik malzeme kullanilmistir. Parganin iretimi CNC freze ile

yapilmistir.

Montaj

Delikler1

Rulman

Deligi M4 Disli
Delik

Sekil 4.10. ibre mekanizmasi, 1. destek, 6n ve iist goriiniis

Ikinci destek parcasi, ibrenin cihaza gore yatayda uzakhiginmi ayarlayacak parcadir,
dolayisiyla boyunun buna gore ayarlanmasi gerekmektedir. Diger taraftan, siirtlinme
diskinin montaj1 da bu pargaya yapilacagi i¢in, ibre tutucuya gore siirtiinme diskinin konumu

da bu parga lizerinde agilacak delikler ile belirlenecektir. Bu gereksinimlere bagl olarak,
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ikinci destek pargasi tizerinde, birinci destege montaji, siirtiinme diskinin montaji ve son
olarak ii¢lincii destegin montaji i¢in {i¢ adet delik seti bulunmalidir. Birinci destege montaji
icin acilacak delikler halihazirda birinci destek lizerinde yer alan vida deliklerine gore
modellenmistir. Bu iki delikle ayn1 dogrultuda olacak sekilde iki adet M4 vidaya gore delik
de parganin diger ucuna iigiincii destegin montaji i¢in agilmigtir. Siirtiinme diski i¢in agilacak
delikler, ticlincii destek tarafina daha yakin olmalidir; ¢iinkii dikey destegin kalinligi da
birinci destek tarafinda olacaktir. Bu sekilde tasarlanan ikinci destek Sekil 4.11°de
gorilmektedir. Malzeme olarak diger destek pargalart ile uyumlu olmasi ve asinmaya

ugramamasi i¢in ¢elik kullanilmig, CNC frezede tiretimi yapilmistir.

1. Destek Surtinme Diski 3. Destek
Deliklen Delikleri Delikler

Sekil 4.11. ibre mekanizmasi, 2. destek, 6n ve iist goriiniis

U bi¢iminde tasarlanan ii¢lii destegin son parcasi tigiincii destek ise birinci destek parcasi ile
benzer bir sekle sahip olacaktir. Birinci destek pargasinda acilan dortlii montaj deligi bu
parcada olmayacak, rulman deligi yerine ise ibre pimi i¢in delik agilacaktir. Parcanin
tasariminin sonlandirilmasi i¢in ibre piminin nasil yapilacaginin belirlenmesi gerekmektedir.
On tasarimda belirlenen sekli ile sabit bir yataga sahip olacak ibre pimi, dl¢iim sonrasinda
cihazin tekrar sifir konumuna alinirken yakalayici ve ibre telinin ¢akigsmasina sebep
olacaktir. Bu durumda ibre teli esnetilerek yakalayicinin iizerinden atlatilacaktir. Bu islemde
uzun vadede ibre telinin deforme olmasina sebep olacaktir. istenmeyen bu durumun éniine
gecilmesi i¢in ibre piminin, ibreyi yakalayicidan istendigi zaman uzaklastiracak sekilde
hareketli bir yapiya sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu o6l¢iilerde yapilacak mekanizmanin
tiretimi hem zor hem de maliyetli olacagi i¢in hazir iiriin ile bu islevin saglanmasina karar

verilmistir. Yapilan katalog taramasi sonucunda ¢ekmeli indeksleme pimi olarak
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isimlendirilen iirtinlerin kullanilabilecegine karar verilmistir. Cekmeli indeksleme pimleri,
u¢ kisminda bulunan pim ¢ikintisinin, arka kisminda bulunan koldan ¢ekilmesi ile yuvasina
dogru hareket etmesine ve kol serbest birakildigi zaman eski konumuna geri gelmesine
imkan veren yayli mekanizmaya sahip iirlinlerdir. Yuvanin disinda pimin biiyiikliigtine gore
degisiklik gosteren vida disleri sayesinde de montaji saglanmaktadir. EK-3’te secilen
cekmeli indeksleme piminin katalogu verilmistir. Ibre tutucunun rulmanimin takilabilmesi
icin katalogda pimi 5 mm capa sahip olan YKO03-01-10-33 numarali model tercih edilmistir.
Pimin montaj1 igin verilen vida disi M10x1 mm 06lglye sahip oldugundan tguinct destek
parcasinin iizerine de bu oOlgiide dise sahip delik konulmustur. Birinci destek parcasinda
oldugu gibi iist yiizeyine ikinci destek parg¢asina montajlanmasi amaciyla iki tane M4 disli
delik eklenmistir. Tasarlanan iiciincii destek pargasi Sekil 4.12°de verilmistir. Uretimi icin
birinci destekte oldugu gibi disli delikler icin c¢elik tercih edilmistir ve CNC freze ile

Uretilmistir.

Pim

Montaj

Deligi M4 Disli
Delik

Sekil 4.12. ibre mekanizmasi, 3. destek, 6n ve iist goriiniis

Ibre mekanizmasinin son parcasi ise siirtiinme diskidir. Bu parga, ibre tutucunun dniinde yer
alacak ve ibre tutucuya dogru diiz bir yiizey olusturacaktir. Ibre piminin vidali yapisi
sayesinde ibre tutucu siirtinme diskine dogru ileri geri hareket ettirilerek bu iki parca
arasindaki siirtiinme kuvveti ayarlanacaktir. Bu sayede ibre tutucu ve ibre telinin kendi
agirhigi ile donmesi, 6l¢iim yapilirken oOlgiilen deger iistiinde sabit kalmasi saglanacaktir.
Surtinme degerinin 6l¢iilmesi ve hesaplanmasi pratikte ¢ok zor olacagi igin bu kisim
montajdan sonra deneyerek ayarlanmigtir. Siirtiinme diski igin ikinci destek pargasi iizerinde

birakilan montaj deliklerine vida deligi agilmasi ve ibre tutucuya dogru diiz bir yiizey
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birakilmasi gerekmektedir. ilk olarak iist yiizeye iki adet M3 dise sahip delik eklenmistir.
Pargaya dis agilabilmesi i¢in bu kismin kalinligit 6 mm olarak ayarlanmistir fakat delik
bitiminden itibaren 1.5 mm dustirilmiistiir. Tasarlanan sirtinme diski Sekil 4.13’te
gorilmektedir. Malzeme olarak, siirtiinme ile asinmaya dayanikli olmasi igin ¢elik tercih

edilmis olup tiretimi CNC freze ile yapilmistir.

Gmim

M3 Dighi
Delik

Sekil 4.13. Surtiinme diski, yan ve iist gorliniis

Bu kisimda tasarimi yapilacak olan diger bir parga ise gostergedir. Gosterge dikey destek
lizerine montajlanacak ibrenin donme ekseni ile es merkezli olacak bir daire seklinde
olacaktir. GOsterge tzerine O ve 85 arasinda birer birimlik araliklarla geri sekme esneklik
degerleri islenecektir. Gosterge tasarimina baslanmadan 6nce iizerine igslenecek geri sekme
esneklik degerleri ¢izgilerinin konumlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Cizgilerin konumu
icin her geri sekme esneklik degerine karsilik gelen ag1 belirlenmistir. A¢1 degerleri asagida

verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

R = (1 —cos(x)) * 100 4.7
cos(a) =1 — 1% (4.8)
oa=cos™ ! (1 - %) (4.9)

Yukarida verilen ii¢lincii esitlik birden yiize kadar olan her deger i¢in hesaplanmis, her deger
icin a degeri bulunmustur. Hesaplanan degerlerin tablosu Ek-4’te verilmistir. Daha sonra
gosterge tasarimi i¢in yatay eksen sifir kabul edilerek daire merkezinden bu agilarda ¢izgiler
cizilmistir. Ibre teli kalinlig1 1 mm oldugu i¢in ¢izgilerde 1 mm kalinliga getirilmistir. Her
beser birimlik ve onar birimlik deger 6l¢iim esnasinda kolay goriilebilmesi i¢in uzatilmis ve
cizgilerin sonlarma da degerleri rakam ile islenmistir. Hesaplanan ag1 degerleri sifirdan

doksan dereceye kadar oldugu icin gosterge geyrek daire sekline tasarlanmistir. Son olarak

58



gostergenin iki ucuna ikiser tane olmak tzere montaj vida delikleri eklenmistir. Tasarlanan
gosterge Sekil 4.14’da goriilmektedir. Gostergenin iiretimi iki farkli yontem kullanilarak
yapilmustir. Uzerindeki ¢izgiler ve say1 degerleri lazer kazima ile sa¢ plakanin {izerine

kazinmistir ve lazer kesim ile dis sekli ve vida delikleri kesilmistir.

Sekil 4.14. Gosterge 6n goriiniis

Bu kisimda yer alan son parga ise dikey destektir. Bu par¢a yukarida anlatilan diger
parcalarin montajlanacagi ve ayrica bu kismin cihaza montajinin saglanacagi parcadir. Bu
nedenle bu parca diger pargalarin ve bu par¢anin cihaza montajlanacagi delikler bulunan diiz
bir plaka olarak modellenmistir. Montaj delikleri diger pargalarin birbirlerine gére olmasi
gereken konumlara gore ayarlanmistir. Saft1 yataklayacak SKF W61700 X-2ZS rulmaninin
yuvast ise katalogda verilen degere gore tasarlanmistir. Bunun yani sira sarkacin 6l¢iim
sirasinda doksan derecede yatay olarak sabit durmasi ve 6l¢giim aninda serbest kalabilmesi
amaciyla ibre mekanizmasinda kullanilan ¢ekmeli indeksleme pimi kullanilmistir. Sarkag
yatay konumdayken indeksleme pimini sarka¢ koluna destek saglayacagi konumda dikey
destek Uzerine M10x1 mm dis Olgiistine sahip delik agilmistir. Bu sayede sarkag yatay
konumda indeksleme pimine takilarak duracak ve pimin kolu ¢ekildigi anda serbest kalip
numuneye ¢arpacaktir. Ibrenin sifir konumu belirleyen sifir destegi ise dikey destek iizerine
gostergenin sifir ¢izgisine gore konumlandirilmistir, sifir destegi igin ayr1 parga Uretmek
yerine tespit pimi kullanilmistir. Dikey destege son olarak cihaza montaji icin M8 uygun
olacak sekilde alt1 tane delik agilmistir. Bu delikler iicerli olarak burg¢lu destek ve vidali
destege montajlanacaktir. Tasarlanan dikey destek pargasi Sekil 4.15°te gorilmektedir.

Malzeme olarak dis a¢ilmasi, rulmanlara yataklama yapmasi amaci ile ¢elik kullanilmistir.
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Uretim iki asamal1 yapilmis olup ilk olarak dis sekli lazer kesimde yapilmus ikici olarak

konum delikleri CNC freze ile agilmistir.

Sifir Destegi Rulman Yatag: ve Birinet
Deligi Destek Vida Delikleri

Indeksleme
Pimi Deligi

Montaj
Delileri

Gosterge
Delikler1

Sekil 4.15. Dikey destek, 6n goriiniis

4.1.3. Numune Tutucu Tasarmm

Numune tutucu kisim tasarimi i¢in standart test prosediirii igerisinde tasarimi kisitlayici 6l¢i
ve gereksinimler verilmemekle beraber numuneyi 6lgiim esnasinda dikeyde bir destege
ihtiya¢ olmadan sarkacin c¢arpacagi yerde geri sekme esneklik degerini degistirmeyecek
kadar sikarak sabit tutmasi yeter olacagi belirtilmistir. Bunun yan1 sira numune tutucu i¢in
yapistirmali, mandal, mengene veya bunlarin herhangi bir kombinasyonu kullanilarak
tasarim ¢ozlimiiniin yapilabilecegi tavsiye edilmistir. Yukarida da belirtildigi lizere numune

tutucu kisim i¢in mengene prensibinde ¢alisan bir tasarim yapilmistir.

Numune tutucu tasarimina ilk olarak numune destek parcasindan baslanmigtir. Bu parga
numunenin dayanacagi ve sikisarak sabitlenmesini saglayacak sabit parcadir, Glglim
esnasinda sarkacin izacarinin numuneye ¢arpa bilmesi i¢in ise iizerinde izagarin gegecegi
kadar bir delik bulunmasi gerekmektedir. Bu gereksinimler dogrultusunda {izerinde @20 mm
dlgiisiinde delik bulunan bir par¢a modellenmistir. Izagar ¢ap1 13 mm oldugu igin 20 mm
capinda bir delik carpma boslugu i¢in rahatlikla yeterli olacaktir. Daha sonra parcanin
sabitlenmesi i¢in alt yiizeyine M4 vida disine sahip iki adet delik eklenmistir. Destek tablasi
lzerine alt ylzeyinden bu delikler sayesinde montajlanarak sabitlenecektir. Destek tablasi
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tizerindeki konumu ise sarkacin yatay eksende oldugu durumda numuneye ¢arpacagi sekilde
ayarlanacaktir. Tasarlanan parca Sekil 4.16’de goriilmektedir. Parcaya dis agilacagi igin

malzeme olarak c¢elik tercih edilmis tiretimi ise CNC frezede yapilmustir.

©20mm M4 Disli

Delik

Sekil 4.16. Numune destek, 6n ve alt goriinlis

Numune yatagi, mengene bigiminde tasarlanan numune tutucunun hareketli ¢enesi olarak
caligmaktadir. Numune yataginin hareket etmesini saglayan mekanizma pargasi ise vidali
mildir. Numune yatagi tasarimi i¢in silidir seklinde bir par¢ca modellenmistir. Silindirin ¢ap1
i¢in numuneyi diizgiin sekilde sikistirabilmesi ve numune destegine dayanabilmesi amaci ile
numune destegindeki delik 6l¢iisiinden biiyiik olacak sekilde @25 mm olarak ayarlanmistir.
Vidali mil {izerine yataklanabilmesi i¢in numune yatagmin arka kismima bir kademe
eklenmistir. Montajlama i¢in vidali milin ucuna siki ge¢me ile sabitlenmesini tercih
edildiginden kademeye vida deligi eklenmistir. Tasarlanan numune yatagi pargast Sekil
4.17°de gorilmektedir. Yataklama parcasi oldugu icin malzeme olarak celik tercih

edilmistir, silindirik bir yapiya sahip oldugu i¢in CNC torna ile tiretilmistir.

Montaj

©25mm Kademesi

Sekil 4.17. Numune yatak, arka goriiniis
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Mengene seklindeki numune tutucunun hareketi verecek pargasi vidali mil, isminden de
anlasilacagi gibi tizerinde vida disi acilmis bir mil olacaktir. Disgli kisim haricinde
yataklamaya destek olmasi i¢in diiz mil ve numune yataginin montajlanacagi kademenin
bulunmasi gerekmektedir. Vida disi olarak standart dis yerine ince kisa dis adimina sahip dis
tercih edilmistir. Dis Olciisii olarak M18x1.5 mm secilmistir ¢ilinkii dis capt numune
yatagindan birakilan montaj kademesinden biiylik olmalidir. Milin diiz kisminin ¢ap1 burglu
destekten gecerek vidali destege montajlanabilmesi i¢in dis ¢capindan biiyiik olmasi gerekir
bu nedenle bu kismin ¢ap1 20 mm olarak ayarlanmistir. Vidali milin kullanici tarafindan
rahat bir bigimde kullanilmas1 ve dondiiriilebilmesi i¢in arka kismina bir kol eklenmistir. Bu
kolu iiretmek yerine hazir iiriin kullanilmigtir. Yapilan katalog taramasi sonucunda KAMA
markasinin 1139 33 507 numarali kulp modeli se¢ilmistir. Segilen {irliniin katalogu Ek-5 de
verilmistir. Katalogda verilen montaj bilgisi ile vidali milin arka kismina M8 dise sahip delik
acilmistir. Tasarlanan vidali mil Sekil 4.18’de gorulmektedir. Par¢ada vida disleri agilacagi
ve yataklama yapacagi i¢in malzeme olarak ¢elik kullanilmis olup, silindirik yapis1 sebebiyle

tiretimi CNC torna ile yapilmaigtir.

Duz Vidali Numune Yatagi MS Digli
Kisim Kistm Montaj Kademesi Delik

m[ﬂ/lmm @

Sekil 4.18. Vidali mil, yan ve arka goriiniis

Vidali milin, dikey destegin ve gévde kapama saclariin montajlanacag: kisim ise vidali ve
burglu destek pargalaridir. Iki parga genel sekli itibari ile simetrik olacaktir, yalnizca vidal
destek iizerinde vidali milin disli kismina uygun disli delik, burglu destek iizerinde ise vidali
milin diiz kismina uygun sekilde burglu delik bulunacaktir. Saft tasariminda verilen 14,5 mm
Olcti destekler iizerinde agilacak vidali ve burglu delikler tasarim gereksinimidir. Vidali
destek iizerinde agilacak vida disinin Olgiisii vidali mil lizerindeki M18x15 mm ile ayni
olacaktir. Burglu destek iizerinde ise vidali milin diiz kismmma uygun sekilde burg
eklenmelidir. Burg se¢imi i¢in hazir iiriin kataloglar1 taranmis ve vidali mile uygun olarak
Trans-Rul firmasimin TRA 010 serisi igerisinden i¢ ¢gap1 20 mm olan bur¢ secilmistir. Burcun
katalogu Ek-6’da gosterilmis olup katalogda verilen yuva 6lgiisiine gére 23 mm capinda

yuva deligi bur¢lu destek iizerine eklenmistir. Hem burg¢lu hem de vidali destek parcasinda
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acilan vidali mil delikleri dikey destegin montajinin yapilacagi yiizeyden 14,5 mm mesafede
olacak sekilde ayarlanmistir. Bununla birlikte, bu ylizeye dikey destek Uzerindeki vida
deliklerine uygun olarak iicer adet M8 dise sahip delik agilmustir. Ust, arka ve yan
ylizeylerine ise govde kapama saclart montaj1 i¢in ikiser adet M4 disli delik eklenmistir. Son
olarak destek tablasina montaji icin alt ylizeylerine dorder adet M6 disli delik acilmustir.
Tasarlanan vidali ve burglu destek pargasinin goriintiisii Sekil 4.19°da verilmistir. Sekilde
gosterilen burglu/vidali delik burclu destek i¢in burg Olciisiine gore vidali destek i¢in ise dis
Olciisiine gére modellenmistir. Diger kisimlar iki parca i¢inde aynidir. Parcalarin iizerinde
dis oldugu ve destek gorevi gordiigii icin malzeme olarak celik tercih edilmistir, liretim ise

CNC freze ile yapilmustir.

Govde Kapama Dikey Destek

Sact Montaj Montaj

Delikleri Delikleri

Destek Tablasina

Montaj Deliklert Gbovde Kapama
Burglu/Vidali Saci Montaj
Delik Delikler:

Sekil 4.19. Vidali ve burclu destek, arka, yan, 6n, alt ve {ist goriiniigler

Numune tutucu kismin son pargasi ise destek tablasidir. Destek tablasi vidali, bur¢lu destek
ve numune destek pargalarinin montajlanacaglr parca olacaktir, ayn1 zamanda cihazin
iizerinde duracagi ana parga gorevi de iistlenecektir. Bu sebepten destek tablasi lizerinde
montaj delikleri konumlandirilmis ve alt kismina tasiyici ayak eklenmis olan bir parga
tasarlanmistir. Destek tablasina uygun olacak ayak katalog taramasi yapilarak bulunmustur.
Sanay Bakalit firmasinin SAMTKOK 60 10x50 kod numarali modeli se¢ilmistir, iirliniin

katalogu Ek-7"de yer almaktadir. Se¢ilen ayagin 60 mm taban ¢ap1 olmasi cihazin agirhiginin
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dengede durmasi i¢in yeterli olacaktir, krom kapli metal malzemeden {iretilmis olmasi ise
paslanma ve asinma durumlarindan uzun siireli koruma saglayacaktir. Ayrica oynar tabana
sahip olmasi cihazin kurulumu esnasinda zeminde diizlemsellik aranmaksizin cihazin yere
paralel konumu getirilmesini saglayacaktir. Secilen ayak M10 vidaya sahip montaj ara
yiiziine sahip oldugu i¢in destek tablasinin dort kosesine M 10 disli delik eklenmistir. Bunun
yani sira vidali ve burglu destek montaji igin dérder adet M6 vidaya gore, numune destek
montaj1 icin ise M4 vidaya uygun delik eklenmistir. Ayrica gévde kisminda anlatilacak olan
agirlik blogu parcasi i¢in ise dort adet M6 vidaya uygun delik eklenmistir. Destek tablasinin
kalinlig1 alt ylizeyden vida ile montaj i¢in uzun gelecegi i¢in vida deliklerine kademe
verilerek kullanilacak vidalarin boylarinin kisa secilmesi saglanmigtir. Tasarlanan destek
tablas1 Sekil 4.20°de goriilmektedir. Uzerinde dis agilacagi igin ve cihaz dengesi saglayacak

agirhig1 saglamasi acisinda malzeme olarak ¢elik tercih edilmistir, iiretimi ise CNC freze ile

yapilmuistir.
Burglu Destek Vidah Destek
Montaj Delikleri Montaj Delikleri
Ayak Montaj Ayak Montaj
Delikleri Delikleri

Agirlik Blogu Numune Destegi
Montaj Delikleri Ifontaj Delikleri

Sekil 4.20. Destek tablasi, alt goriiniis

4.1.4. Govde Tasarmmi

Govde kismi, geri sekme esneklik 6l¢iim cihazinin tasarimi yapilacak son boliimiidiir. Bu
kisimda cihazin numune tutucu bdliimiindeki hareketli mekanizmanin ¢alismasini
engelleyecek her tlrlt cevresel faktori girmesi engelleyecek ayni zamanda kullanicinin bu
kisma erisimini engelleyerek giivenligi saglayacak kapamalar bulunmaktadir. Bunun yani
sira standart test prosediiriinde yer alan gereksinimlerden olan cihaz agirhiginin efektif

carpma kiitlesinin yiiz kat1 olmasi isterinin saglanmasi i¢in agirlik blogu yer almaktadir.
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Ik olarak agirlik blogu tasarimi yapilmustir. isminden de anlasilacag: {izere tasarim
gereksinimin saglanmasi igin gerekli olan eksik agirlik 2 kg civarindadir. Bu agirlhigin
saglanmasi i¢in dikdortgen seklinde bir blok modellenmistir. Cihaz lizerine montajinin rahat
bir sekilde yapilabilmesi i¢in vidali ve bur¢lu destek arasina sigacak sekilde 116 mm x 60
mm Olgulerinde tasarlanmistir. Agirlik i¢in yapildigi ve iizerine disli delik bulunacagi i¢in
malzemesi c¢elik secilmistir. Celik malzeme ile yaklasik 2 kg agirhigi saglamasi igin
yiiksekligi 35 mm olarak ayarlanmistir. Destek tablasina montaji i¢inse alt yilizeyinin dort
kosesine M6 disli delik agilmistir. Tasarimi yapilan agirlik blogu Sekil 4.21°de
gorulmektedir. Parca CNC freze kullanilarak tiretilmistir.

M6 Montaj
Delikleri

M6 Montaj
Delikleri

Sekil 4.21. Agirlik blogu, alt goriiniis

Govde bolimiin kapama pargalari iki tanedir. Bunlardan ilki cihazin arka kismini digeri ise
iist kismin1 kapamak igin yapilmistir. Arka kapama pargasi U seklinde tasarlanarak cihazin
yan kisimlarindan arkaya dogru devamlilik saglayarak konumlandirilmast saglanmistir. U
seklinin Sl¢iisii vidali ve burclu destegin distan disa Ol¢iisiinii saglayacak sekilde 176 mm
olarak ayarlanmistir. Vidali ve burclu destek lizerinde yer alan disli deliklere montajlanacak
sekilde M4 vidaya uygun arka tarafinda dort yanlarda ise ikiser adet delik agilmistir. Vidali
milin her iki taraftan da ¢ikmasi i¢in yan kisimlarda buna gore delikler birakilmistir.
Tasarlanan arka kapama pargast Sekil 4.22°de goriilmektedir. Malzeme olarak 2 mm sag
plaka kullanilmis olup iiretimi iki asamali olarak yapilmistir. Oncelikle lazer kesim ile dis
sekli delikleri kesilmis daha sonra sac biikiim ile U sekli verilmistir.
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Montaj
Delikleri

176mm Vidals Mil
Deligi

Sekil 4.22. Arka kapama, yan ve {ist goriiniis

Ust kapama pargas1 vidali ve burglu destek parcalarmin iist yiizeyine montajlanarak buradaki
aciklig1 kapatacaktir. Bu nedenle ugtan uca iki destegin iizerini kaplayacak sekilde uzunlugu
arka kapama oldugu gibi 176 mm olarak ayarlanmistir. Ayrica ikiser adet M4 vida ile hem
bur¢lu hem vidali destege montajlanacagi i¢in bu pargalarin {ist yiizeylerinde bulunan disli

deliklere gore parga lizerine dort adet vida deligi agilmistir. Tasarlanan iist kapama parcasi

Sekil 4.23’te gorilmektedir. Malzeme olarak arka kapamada oldugu gibi 2 mm sa¢ plaka

kullanilmis olup, tliretimi lazer kesim ile yapilmaistir.

176mm

Sekil 4.23. Ust kapama, iist goriiniis

4.2. Geri Sekme Esneklik Ol¢iim Cihazinin Montaji

Geri sekme esneklik 6lgiim cihazinin tasariminda yer alan tiim pargalarin Uretilmesinin
ardindan ve hazir iiriin olarak segilen pargalarin temin edilmesinden sonra cihazin montaj

asamasina geg¢ilmistir. Cihazin montaji alt kademelere béllinerek tamamlanmustir.
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[k olarak ii¢ parcadan olusan sarkacin alt montaji yapilmustir. izagar cekic iizerindeki
yuvasina takilmig ve ¢ekicin arka kismindan M5 vida ile montajlanmistir. Daha sonra sarkag
kol, ¢eki¢ iizerinde bulunan vida deligine takilmistir. Montaj bigimi  Sekil 4.24’te
goriilmektedir. Sarkacin montajli hali alt montaj olarak ayarlanmis cihaza montaji devam

eden asamalarda yapilmistir.

-.-

Sekil 4.24. Sarkag¢ montaji

Ug parca ve yaydan olusan yakalayicida aym sekilde alt montaj olarak ayr1 bir bigimde
birlestirilmistir. Yakalayicinin dili arkasina yayi yerlestirilerek yuvaya oturtulmustur. Dil ve
yuva ise kola M2 vida ve somunla tutturulmustur. Montaj bicimi  Sekil 4.25°te

gorulmektedir.

o

Sekil 4.25. Yakalayic1 montaji
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Ibre teli Z seklinde biikiim yapildiktan sonra montaj halkas1 kismu ibre tutucu etrafina
sarilarak olusturulmustur. Ibre tutucunun rulman yuvasma SKF W627/5-2Z montajt
yapilmistir. Bu {i¢ par¢ada alt montaj biciminde ayarlanmis ve cihazin geri kalan kismina

takilmak iizere hazirlanmistir. ibrenin montajlanma bicimi Sekil 4.26°da goérilmektedir.

Sekil 4.26. Ibre montaji

Daha sonra dikey destegin 6n ve arka yiizlerindeki rulman deliklerine SKF W61700 X-2ZS
rulmanlar1 takilmistir. Arka yiizdeki rulmanin iizerine birinci destek pargasi dikey destek
tizerindeki deliklere dort tane M4 vida ile takilmis ve saft parcast rulmanlarin igerisine
yataklanmistir. Saftin arka kisminda bulunan kademeye sarkag oturtularak iist yiizeyden M4
vida ve pul ile saftin 6n yiizeyinden yiiziik parcasi gecirilerek yakalayict M4 vida ile saft
merkezinde bulunan delige sabitlenmistir. Yakalayic1 ve sarkacin montaji yapilirken
sarkacin yere gore dik oldugu konumdayken yakalayicida yere gore paralel bigimde
sabitlenmis ikisi arasindaki ac1 dik ag1 olacak sekilde ayarlanmistir. Sifir destegi pimi de
dikey destek iizerindeki yuvasina M4 vida ve pul ile takilmistir. Bu asamada son olarak
indeks pimleri ise sirayla dikey destekteki yerine ve ticlincii destek parcasi tizerindeki yerine

takilmistir. Yapilan alt montaj ve baglanti sekli Sekil 4.27°de gortilmektedir.
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Sekil 4.27. Sarkag ve yakalayicinin montaji

Cihazin alt kisminin montaj1 ilk olarak destek tablasina secilen hazir ayaklarin montaji
yapilarak destek tablasinin diiz sekilde durmasi saglamistir ve montajin geri kalanin daha
rahat yapilmasi saglanmigtir. Daha sonra burclu destek, vidali destek ve agirlik blogu
parcalar1 dorder adet M6 vida ve pul ile destek tablasi iizerindeki yerlerine montajlanmaistir.

Bu kisimdaki son asamada ise numune destegi parcasi iki adet M4 vida ve pul ile destek

tablasina takilmistir. Yapilan montaj sekli Sekil 4.28°de gdsterilmistir.

Sekil 4.28. Numune tutucu montaji
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Sekil 4.27°de gosterilen montajli kisim vidali ve burglu destek iizerindeki yerine dikey
destek iistiindeki alti adet M8 vida ile montajlanmistir. Sonrasinda ise Sekil 4.26’da
gosterilen ibrenin alt montaji {igiincii destege takilmis olan indeksleme piminin u¢ kismina
SKF W627/5-2Z ile yataklanmistir. Bu asamada son olarak ise gosterge dort adet M3 vida
ile dikey destek fiizerine yerine takilmistir. Yapilan montaj asamalar1 Sekil 4.29°da

gosterilmistir.

Sekil 4.29. Dikey destek montaji

Montajin son agsamasi olarak gévde kapamalar1 ve vidali mil montaj1 yapilmistir. Bunun igin
ilk olarak arka kapama vidal1 ve burglu destek iizerine oturtulmus arka ve yan kisimlarindan
dorder adet vida ile desteklere takilmistir. Ust kapama ise yine vidali ve burclu destek
tizerine ikiser adet M4 vida ile montajlanmistir. Vidali mil montaji1 bu asamadan sonra
yapilmustir ¢linkii vidali mil takiliyken arka kapamanin montaji miimkiin olmayacaktir.
Vidali milde burglu destek deliginden igeri dogru sokularak vidali kismu vidali destege
takilmistir. Kars1 taraftan ciktiktan sonra ise numune yatagi vidali mil lizerindeki yerine
yataklanmistir. Son olarak vidali mil i¢in secilen kulp milin arkasina montajlanarak montaj

tamamlanmistir. Yapilan montaj asamasi Sekil 4.30°da gorilmektedir.

70



Sekil 4.30. Vidali mil ve kapamalar montaji

4.3. Geri Sekme Esneklik Olgtim Cihazinin Dogrulanmasi

Geri esneklik Olglim cihazinin 6l¢limii cihazinin tasarim, liretim ve montaj asamalari
tamamlandiktan sonra cihazin dogrulanmasi yapilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi geri
sekme esneklik 6l¢iim cihazinin dogrulanmasi iki asamada yapilacaktir. Bunlar sirast ile
standart test prosedurinde tanimlamis isterlerin kontrolii ve geri sekme esneklik degeri

bilinen numuneler ile yapilan karsilastirmali 6l¢timlerdir.

4.3.1.Standart Test Prosedirii Gereksinimlerinin Dogrulanmasi

Cihazin detay tasarimlar1 Standard test prosediriinde belirtilen gereksinimler dikkate
alinarak yapilmistir. Fakat cihazin siirtinme ve periyot ile ilgili gereksinimleri tasarim
asamasinda dogrulanamayacagi i¢in liretim ve montaj agamasi sonrasinda yapilan testler ile

dogrulanmustir.

Daha once belirtildigi gibi standart test prosediiriinde cihazin ¢alisma anindaki siirtiinme
degeri i¢in iki gereksinim bulunmaktadir. Bunlarin ilki sarkacin 40°’den serbest
birakildiktan sonra ters tarafta yine aym sekilde 40°’ye kadar yiikselmesidir. Ikincisi ise
sarka¢ 90°’den serbest birakildiktan sonra 0° konumundan 300 kere gegtikten sonra

durmasidir.

Belirtilen iki gereksiniminde test edilebilmesi i¢in sarkacin Oniinde herhangi bir engel
olmamas1 gerekmektedir. Bu nedenle cihaz nihai montajli halindeyken bu testler
yapilamayacaktir. Testleri gerceklestirmek iizere ilk olarak sarkacin Oniiniin bos olacagi

sekilde bir test altyapisi hazirlanmasi gerekmektedir. Bu asama i¢in farkli bir sistemin
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tasarimini ve tretimini yapmak yerine, dikey destek pargasi vidali ve burglu destege arka
ylizii 6ne bakacak sekilde montajlanmistir. Bu sayede sarkag¢ cihazin Oniinde kalmis ve
sarkacin donme ekseninde ¢arpacagi herhangi bir par¢a kalmamistir. Yapilan montaj sekli

Sekil 4.31°de goriilmektedir.

Sekil 4.31. Dogrulama testi montaji

[k gereksinimin dogrulanmas igin sarka¢ yere gore yaklasik olarak 40° yapacak kadar
kaldirilmis ve serbest birakilmig karsi tarafta yine yaklasik 40°°ye ¢iktigi gozlenmistir.
Yapilan gozlemin dogrulugu kontrol etmek icin ayni dl¢lim yapilirken sarkacin hareketi
gortintiilenmistir. Daha sonra elde edilen goruntiiden sarkacin ¢iktig1 yiikseklik maksimum
oldugu an goriintii olarak alinarak incelenmis ve sarkacin yaklasik 40°’ye ¢iktigi

belirlenmistir.

Standart test prosedurinde belirtilen ikinci slrtinme gereksinimin test edilmesi icin ise
sarka¢ 90°’ye getirilmis ve serbest birakilmigtir. Daha sonra ise 0° konumundan kag kere
gectigi diger bir deyisle salinim sayis1 sayilmistir. Testin dogrulugunu kontrol etmek i¢in
bu islem ii¢ kez tekrarlanmis ve elde edilen sonucglar Tablo 4.1’de gosterilmistir. Elde edilen

sonuglar gereksinimi saglayacak 300 degeri gecememistir ve hata pay1 %14°tlr.
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Tablo 4.1. Birinci salinim Say1si testi sonuglart

Test Numarasi Gecis Sayisi
1 256
2 261
3 259

Siirtiinme degerleri digindan standart test prosediiriinde belirtilen diger iki gereksinim de
sarkacin salimim periyoduna bagli olan indirgenmis sarka¢ boyu ve sarkag 90°’de iken
izagarin Oniinde olusan kuvvettir. Olusan kuvvetin olmasi gereken degeri esitlik 2.2°de,
indirgenmis sarkac boyunun nasil hesaplandigi denklem esitlik 2.3°te, olmasi gereken degeri
ise esitlik 2.4’te gdsterilmistir. {1k olarak izagarin 6niinde olusan kuvvet dl¢iilmiistiir. Bunun
igin sarkag 90° konumunda iken izagarin altina elektronik bir tart: koyulmus etki eden kuvvet
gram cinsinden olglilmiis ve 229 gram olarak bulunmustur. Bu da yaklasik olarak 2,27 N’a
karsilik gelmektedir. Istenen deger 2,5+0,03N oldugu icin gereksinim saglanamamustir ve

hata pay1 %9’dur.

Indirgenmis sarka¢ boyu icin ise ilk olarak sarkacin periyodu, T’nin bulunmasi
gerekmektedir. Yukarida belirtildigi sekilde periyot igin {i¢ kere Slglim yapilarak 6lgiim
tekrarlanmistir. Bulunan periyot degerleri ile esitlik 2.3 kullanilarak indirgenmis sarkac boyu
Lred hesaplanmustir. Olgiilen periyot ve hesaplanan indirgenmis sarkag¢ boyu degerleri hata
pay1 ile birlikte Tablo 4.2’de verilmistir. Gortildiigii iizere indirgenmis sarkag boyu deger

olmasi gereken 200+1,5 mm farklidir ve gereksinim saglanamamastir.

Tablo 4.2. Indirgenmis sarkag boyu, Lred degeri

T (sn) Lrea(mm) Hata Pay1 (%)
0,845 1774 11
0,843 176,5 12
0,842 176,1 12

Cihazin 6l¢lim sonuclarinin dogru kabul edilebilmesi i¢in gereksinimleri kargilamasi
gerekmektedir. Yapilan testlerde ortaya ¢ikan hata paylar1 giderilmelidir. Cihazin ¢alismasi
ile ilgili sikintinin tespiti igin karsilastirmali 6lgtimlerin yapilip buradan elde edilen verilere

gore sorunun kaynagini bulup diizeltilmesine karar verilmistir.
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4.3.2 Karsilastirmah Ol¢iim

Karsilastirmali 6lgiim yapabilmek igin geri sekme esneklik degerleri bilinen numunelerin
uretilen cihaz ile tekrardan 6lgimi yapilip sonuglarin karsilagtirilmast gerekmektedir. Bu
sebeple kauguk sektoriinde faaliyet gosteren ve hazirladiklar1 elastomerlerin geri sekme
esneklik 6l¢ciminii Arastirma laboratuvarlarinda yapabilen Ferkan A.S. ve Standart Profil

A.S. firmalarindan numuneler ve bu numunelerin 6l¢iim sonuclar1 alinmastir.

Ferkan A.S. firmasindan alinmis olan Ol¢iim raporu EK-8’de gdsterilmistir. Raporda
ZEP01173, ZEP01174 recete kodlu EPDM ve ZBH00432 recete kodlu CR Uger adet
numunenin 6l¢iim sonucu bulunmaktadir. Olgiimler i¢in her karisimdan {i¢ adet numunenin
ic kere Ol¢timii yapilip ortalama sonucu alinmistir. Standart Profil A.S.’den alinan 6l¢iim
raporu ise Ek9’da gosterilmistir. Burada da C524, C578, C514, C523A, C538, C027, C02,
C070C, C073 ve C080 numarali on adet farkli regetelere hazirlanmis numunelerden tiger
adedi ile licer kere geri sekme esneklik degeri 6l¢iilmiis sonuglar tablo seklinde verilmistir.
Karsilastirmali dl¢lim ise yine ayni sekilde 3 adet 6lgiim ve ortalamasi alinacak sekilde

yapilmustir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Birinci karsilastirmali 6l¢lim sonuglari

Recete ZEP01173

Kodu:

vamaneno | TR ORTE | ORTT | g | Sttt |
1 45 45 44 45 56,1 11,1
2 45 44 45 45 55,3 10,3
3 44 44 44 44 54,8 10,8
if)%eljf ZEPO1174

1 47 48 48 48 59,6 11,6
2 47 47 47 47 59,4 12,4
3 48 47 48 48 60 12,0
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Recete

Kodu: ZBHO00432

1 33 33 33 33 41,5 8,5

2 32 33 33 33 40,9 7,9

3 33 33 33 33 41,6 8,6
e

1 38 39 39 39 48,6 9,6

2 39 38 38 38 48,4 10,4

3 38 39 39 39 48,4 94
o

1 35 36 37 36 45,2 9,2

2 37 36 35 36 45,2 9,2

3 35 37 36 36 44,6 8,6
e

1 35 35 35 35 43 8,0

2 34 34 35 34 42,8 8,8

3 35 34 36 35 43,6 8,6
o

1 23 22 23 23 29,2 6,2

2 24 23 24 24 29,4 54

3 24 24 23 24 29,8 5,8
e

1 38 39 38 38 48,4 10,4

2 39 38 37 38 46,8 8,8

3 38 38 39 38 47,4 94
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Recete
Kodu: C523A
1 39 40 39 39 49,8 10,8
2 39 39 38 39 49,4 10,4
3 39 40 39 39 48,4 9,4
Recete
Kodu: Co70C
1 21 21 22 21 26,6 5,6
2 22 22 22 22 27,8 5,8
3 22 21 21 21 26,8 58
Regcete
Kodu: co73
1 34 33 34 34 41,8 7,8
2 34 34 33 34 42 8,0
3 33 34 34 34 42 8,0
Recete
Kodu: €538
1 23 24 23 23 29 6,0
2 24 23 24 24 29,4 54
3 24 24 23 24 29,6 5,6
Recete
Kodu: €080
1 29 30 29 29 36,4 7.4
2 30 30 30 30 37 7,0
3 29 29 30 29 36 7,0
Ortamala
Hata 8,5

Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 ve firmadan gelen degerler karsilastirildigi zaman yaklasik

olarak % 8,5 fark gorilmektedir. Bu degeri azaltmak igin cihazin tasarimi ve {iretimi
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asamasinda yapilan iglemlerin tekrar gozden gegirilmesi, olusan bu hatanin kaynaginin tespit

edilip dizeltilmesi gerekmektedir.

4.4 Hatalarin Diizeltilmesi

Maksimum salinim sayisindaki % 14, izacar ucunda ekti eden kuvvetteki % 9, indirgenmis
sarkac boyundaki % 12 ve karsilastirmali dlgtimlerde elde edilen sonuclardaki % 8,6 hata
paymin KOk sebebinin bulunmasi igin yapilan tasarim ve iretim asamalart tekrar
incelenmistir. Bunun yani sira Sl¢iim yapilirken c¢alismasi sirasinda cihazin pargalari
gbzlemlenmistir. Yapilan gozlemler ve incelemeler sonucunda hataya sebebiyet veren

hususlar degerlendirilmis ve bunlarin ¢6ziimii i¢in ¢alismalar yapilmistir.

Cihazin ¢alismasi sirasinda gézlemlenen ilk sikinti, sarkacin numuneye ¢arpmasi esnasinda
numune destek parcasina da carpmasidir. Bu temastan dolay1 sarkacin efektif ¢arpma
enerjisinin bir kismi numune tutucuya harcandigr i¢in 6lgiim sonuglart etkilenmektedir.
Yapilan detay tasarimda numuneye carpma aninda sarkacin numune tutucuya temasi
bulunmamaktadir fakat iiretim siirecindeki hatalar ve tolerans kagikliklarindan dolay1 boyle
bir hata olusmustur. Istenmeyen bu temasi sebebi ise sarkag¢ 0° konumunda iken numune
desteginin tam bu konumda olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bunun 6niine gecilmek i¢in
numune desteginin destek tablasindaki konumu ayarlanabilir yapilmali ve montaj esnasinda
sarkacin 0° konumuna gore sabitlenmelidir. Bunun i¢in destek tablasi {izerinde numune
destegi baglantisi i¢in acilan vida deligi numune yatagina dogru ileri ve geri yonde uzatilarak
oluk haline getirilmistir. Bu sekilde numune destegine ileri ve geri onde hareket pay1
verilmistir. Yapilan tasarim degisikligi ile destek tablasinin ikinci revizyonu Sekil 4.32°de
verilmistir. Par¢anin iiretimi ise bastan yapilmamus iiretilen parcadaki delik CNC freze ile

oluk haline getirilmistir.
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Acilan
Oluklar

Sekil 4.32. Destek tablasi ikici revizyon, alt goriiniis

Yapilan incelemeler yakalayicinin dili ibre telinin {istiine ge¢gme aninda yay1 geri itip
yuvanin i¢ine girdiginden yakalayicinin ibre telini tutmasi esnasinda enerji kaybinin
olabilecegini gostermektedir. Bu esnada ise ¢arpma enerjisinin bir kism1 harcanmakta ve
Olciimlerde hatali sonuglar elde edilmektedir. Bunun yani sira yakalayict ve sarkacin
birbirlerine goére dik durmasi montaj esnasinda ayarlanmaktadir. El ile yapilan bu montaj
istenen hassasiyette dik olarak ayarlanamamaktadir. Bu bulgulara gore yakalayici tasarimi
tekrar yapilmistir. Ug parcali yayh sistemde yayin beklenen sekilde ¢alismamasindan dolay1
bunun yerine tek pargadan olusan bir tasarim yapilmustir. Ayrica sarkag ve yakalayici
arasindaki dikligin standart sekilde olmasi i¢inde yakalayicinin safta baglantisi i¢in diiz
kenarl1 bir yuva eklenmistir. Yuvaya uygun sekilde kademe safta da agilmistir. Bu sayede
yakalayicinin safta baglantisit dolayisi ile sarkaca gore dik konumda olmasi sabitlenmistir.
Yapilan degisikler ile yakalayici ve saftin ikinci revizyonu Sekil 4.33’te gosterilmistir.
Yapilan degisikle rulmanin yiizeyine yakalayicinin kademesi ile basilmistir bu sebeple
yiiziik pargasi iptal edilmistir. Yakalayici i¢in CNC freze ile bastan parga tiretilmistir ancak

saft liretilmis parca tizerine CNC frezede kademenin agilmasi ile elde edilmistir.

Agilan

/Kadaeme

Sekil 4.33. Yakalayici ve saft ikinci revizyon, izometrik goriiniis

78



Cihazin ¢alismasi esnasinda gozlemlenen bir diger sorun da cihazin sabit durmamasidir.
Sarkag serbest kaldiktan sonra numuneye ¢arpincaya kadar ve numuneye ¢arpma esnasinda
cihazda titresim olusmaktadir. Bu titresim de ¢garpma enerjisinin bir kismini harcamakta ve
Olcumleri etkilemektedir. Calisma sirasinda titresim yaratan kismin secilen oynar ayaklar
oldugu tespit edilmistir. Oynar ayaklarda bulunan bosluk cihazin titresimine sebep
olmaktadir. Bu nedenle cihazin altina takilan yiikseltici ayaklar ¢ikarilmis ve cihaz direk

olarak destek tablasi tizerine konularak calistirilmaya karar verilmistir.

Yapilan gereksinim testleri sonucunda cihaz indirgenmis sarkag¢ boyu isterini karsilamadigi
i¢in sarkacin da tasariminin degistirilmesi gerekmektedir. Tablo 4.3’te verilen degerler
incelendiginde, izagarin sarkacin {ist ylizeyine gore konumu 200 mm olmasina ragmen elde
Olciilen periyot degeri ile hesaplanan deger buna gore kisa kalmistir, bu da sarkacin ¢arpma
enerjisinin diisiik oldugunu gostermektedir. Istenen degerin elde edilmesi icin sarkag 90°
konumunda iken izagarin ucunda etki eden kuvvetin 2,5 N olmasi gerekir. Bunu ayarlamak
icin ise safta gore moment hesabi yapilmis, serbest cisim diyagrami ¢izilmistir. Yapilan

hesaplama asagida verilmistir.

200mm

X l 5
Sekil 4.34. Serbest cisim diyagrami
M = (F * 200mm) — (M, * X) (4.10)
0 = (2.5N % 200mm) — (M, * X) (4.11)
500Nmm = (M x X) (4.12)
M, =262 gr,X = 194 mm (4.13)

4.12 no’lu esitligin saglanmasi i¢in secilen degerler 4.13 no’lu esitlikte verilmistir. Bu

degerlere gore sarkag tasarimi bastan yapilmis, sarkacin agirlik merkezi sarkag kolunun
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ucundan 194 mm ve toplam kutlesi 262 gr olacak sekilde ayarlanmistir. Ayni1 sarkag kolu ve
izacarin kullanilmas1 ve sadece ¢eki¢ parcasinin degistirilmesi isteri saglayacaktir. Agirlik
merkezinin 194 mm alabilmek i¢in ¢ekic izagarin altina dogru uzatilmis ve sarkag kolu tarafi
ise inceltilmistir. izacar ve sarkag kolu baglant1 delikleri birinci versiyon ile ayn1 tutulmus
ayrica izagarin ¢ekic lizerindeki montaj kademesi ¢ekicin Ust ylzeyinden yine 50 mm olacak
sekilde ayarlanarak safttan uzakliginin 200 mm olmasi saglanmistir. Cekicin ikinci
revizyonu Sekil 4.35’te gorilmektedir. Uretimi ise birinci revizyondaki gibi celik

malzemeden CNC frezede yapilmistir.

@50mm

Sekil 4.35. Cekic ikici revizyon, 6n ve yan goriiniis

Cekicin ikinci revizyonunda izagarin altinda kalan kisim uzadigi i¢in sarkacin numuneye
carpma aninda numune destegine carpmasi s6z konusudur. Bunu engellemek i¢in numune
destegi tasarim1 da degistirilmistir. Izacarin gegmesi i¢in agilan delik asag1 ve yukar1 yonde
uzatilarak oluk bi¢imine getirilmis ve ¢ekicin temas etmeden gecebilecegi bir sekilde
tasarlanmistir. Destek tablasina baglanti sekli degistirilmemistir. Tasarlanan numune
desteginin ikinci revizyonu Sekil 4.36’de goriilmektedir. Uretimi igin ise iiretilen ilk

revizyon tizerindeki deligin CNC freze oluk haline getirilmesi ile yapilmustir.
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21 M4 Disli
Delik

Sekil 4.36. Numune destek ikinci revizyon, yan ve alt goriiniis

Yapilan dl¢limler esnasinda sarkacin hareketi boyunda salinim yaptig1 gézlenmistir. Bunun
sebebi de sarkacin yataklandigi SKF W61700 X-2ZS rulmanin sarkacin agirligini ve hareketi
boyunca olusturdugu momenti tagimakta zorlanmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir
sebep ise saftin rulmana tek taraftan takilmasi ile moment kolunun uzatilmasidir. Bu sorunun
giderilmesi i¢in ilk olarak daha genis ve biiyiik bilyeli olan SKF markasinin W61800-2Z seri
numarali rulmani se¢ilmistir. Rulmanin katalogu EK-10’da verilmistir. Daha sonra dikey
destek Uzerinde bulunan SKF W61700 X-2ZS rulmani i¢in bulunan yataklama deligi

katalogda yer alan Olgiilere gore degistirilmistir.

Yukarida belirtildigi iizere saftin tek taraftan yataklanmasi yerine iki tarafli yataklanmasi
i¢in arka kismina bir rulman kademesi daha eklenmis geri kalan kisim ayn1 kalacak sekilde
yeni bir saft daha tasarlanmigtir. Ayni ilk revizyonda oldugu gibi ilk olarak silindirik kisimlar
CNC tornada daha sonra ise CNC freze yardim ile gelikten iiretilmistir. Tasarlanan yeni

parca Sekil 4.37°da goriilmektir.

Ikinci Rulman
Kademest

Sekil 4.37. Saft ikinci revizyon, izometrik goriiniis

81



Ikinci rulmanimn yerlestirilmesi ve dikey destege baglanmasi gerekmektedir. Bu amagla ibre
destek mekanizmasiin 2. destek parcasi revize edilmis ve cihazin arka kismina dogru
uzatilmistir. Ayrica ibre mekanizmasinin 1. Destek parcasina benzer bir par¢a daha yapilmis
ve orta kisminda bulunan delik ise rulmana gore tasarlanmistir. Bu sayede safttin arka
kismma da rulman destegi saglanmis olacaktir. Tasarlanan parcalar ve ikici rulman

yataklamasi Sekil 4.38’de goriilmektedir.

Ikinci Rulman
/ Destek Parcast

Uzatilmg 2. SKF WoH1800-22
Destek Parcasi

Sekil 4.38. Yeni 2. destek ve ikinci rulman destek pargasi, izometrik goriiniis

Yapilan tasarim degisikliklerinden sonra yeni iiretilen, revize edilen parcalar ile diger
parcalarin boya ve kaplama islemleri tamamlanmigtir. Daha sonra yukarida belirtilen sekilde
montaj1 yapilmigtir. Montajlanan ve agagida agiklanan 2. dogrulama ¢aligsmalarindan ge¢cmis

geri sekme esneklik cihazinin son hali Sekil 4.39°de gorulmektedir.
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(b) (c)

Sekil 4.39. Cihazin (a) 6nden (b) yandan ve (c¢) izometrik goriiniisii
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4.5.Geri Sekme Esneklik Ol¢iim Cihazinin Tekrar Dogrulanmasi

Yapilan tasarim diizeltmelerinin ardindan daha dnce de yapilmis olan geri sekme esneklik
6l¢iim cihazinin dogrulanmasi tekrar yapilmasi ve elde edilen sonucglarin gereksinimleri
karsilayip karsilamadiginin kontroliiniin yapilmasi gerekmektedir. Bu amacla daha énce

yapilmis olan ve hatali sonuglar elde edilen testler tekrarlanmastir.

Ik olarak sarkacin siirtinme degerinin kontrolii igin standart test prosediiriinde belirtilen
Ol¢iimler yapilmistir. Daha once de yapildigi gibi Ol¢iimlerin yapilabilmesi i¢in cihazin
montaji1 Sekil 4.31°de ki gibi yapilmistir. Standartta belirtilen birinci 6l¢tim olan, sarkacin
40°°den birakildiktan sonra tekrar 40°’ye ¢ikmasi testi ilk seferde oldugu gibi video

cekilerek yapilmis ve sarkacin 40°°ye ¢iktigi gozlemlenmistir.

Daha sonra sarkacin 90°’den birakildiktan sonra 0°’den gegme sayis1 dlgiilmiistiir. i1k testte
oldugu gibi sarka¢ 90°’den birakilmis ve duruncaya kadar 0°°den kac¢ kere gectigi
sayilmistir. Olgiim ii¢ kere tekrarlanmis olup elde edilen sonuglar Tablo 4.4°te verilmistir.

Elde edilen sonuglar ile en az 300 gegis sayis1 gereksinimi karsilanmaistir.

Tablo 4.4. Ikinci salinim sayist testi sonuglar

Test Numarasi Gecis Sayisi
1 305
2 304
3 302

Standart test prosediriinde belirtilen bir diger gereksinim ise indirgenmis Sarka¢ boyu
degeridir. Bu degerin hesaplanmasi i¢in ise daha once yapildig1 gibi sarkacin periyodu
bulunmus yukarida belirtilen esitlikler ile hesaplanmistir. Hesaplanan degerler Tablo 4.5°te
verilmistir. Elde edilen sonuglar standart test prosedurinde belirtilen 200+1,5 mm deger

araligi igerisindedir ve gereksinimi saglamaktadir.
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Tablo 4.5. Indirgenmis sarkag boyu ikinci degeri, Lred degeri

T (sn) Lred(mm) Hata Pay1 (mm)
0,9 201,2 1,2
0,9 201,2 1,2
0,9 201,2 1,2

4.6.EPDM ve CR Esash Elastomerlerin Geri Esneklik Olctimleri

Standart test prosediiriinde belirtilen dogrulama iglemleri yapildiktan ve cihazin dogrulugu

kontrol edildikten sonra firmalardan alinan numunelerin 8l¢iimii yapilmistir. ilk 6lciimde

oldugu gibi her regete igin {i¢ numune ve her numune igin ti¢ 6l¢iim yapilmistir. Elde edilen

sonuclar Tablo 4.6’da verilmistir. Elde edilen sonuglar ve firmanin vermis oldugu degerler
ile arasindaki farkin ortalamasi 0,5 olarak bulunmustur. Yapilan geri sekme esneklik 6l¢iim
cthazinin ¢ozilinilirliigii 1’dir ve ¢ikan 0,5 degerinde fark bu ¢oziiniirliigiin altinda bir

degerdir. Cihazin ¢oziiniirliigiiniin altinda olan bir hata pay1 da ihmal edilebilir oldugu i¢in

geri sekme esneklik cihazinin karsilastirmali 6lgiimler ile dogrulanmustir.

Tablo 4.6. ikinci karsilastirmali 6l¢iim sonuglar

Recete
Kodu- ZEP01173
Numune No Olgiim Olgiim Olgiim Ortalama Firma Sonucu Hata Pay1
1(%) 2(%) 3(%) (%) (%) (%)
1 55 55 55 55 56,1 11
2 54 55 54 54 55,3 1,3
3 54 54 54 54 54,8 0,8
Recete
Kodu: ZEPO01174
1 59 59 59 59 59,6 0,6
2 59 59 59 59 59,4 0,4
3 59 59 59 59 60 1,0
Recete
Kodu: ZBH00432
1 41 41 41 41 41,5 0,5
2 40 40 41 40 40,9 0,9
3 41 41 42 41 41,6 0,6
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Recete

Kodu: €524

1 49 50 49 49 48,6 0,4

2 48 48 49 48 48,4 0,4

3 48 48 48 48 48,4 0,4
e

1 45 45 45 45 45,2 0,2

2 45 45 45 45 45,2 0,2

3 44 45 45 45 44,6 0,4
e

1 43 43 43 43 43 0,0

2 43 43 43 43 42,8 0,2

3 43 43 43 43 43,6 0,6
Kodu: cozt

1 29 29 29 29 29,2 0,2

2 29 29 29 29 29,4 04

3 29 30 30 30 29,8 0,2
Kodu: csl4

1 48 49 48 48 48,4 0,4

2 48 48 48 48 46,8 1,2

3 47 48 47 47 47,4 0,4
e

1 50 49 50 50 49,8 0,2

2 49 49 49 49 49,4 0,4

3 48 48 48 48 48,4 0,4
e

1 26 26 26 26 26,6 0,6

2 27 27 27 27 27,8 0,8

3 27 27 27 27 26,8 0,2
e

1 42 42 42 42 41,8 0,2

2 42 42 42 42 42 0,0

3 42 42 42 42 42 0,0
Kodu: cs38

1 28 28 28 28 29 1,0

2 29 29 29 29 29,4 0,4

3 29 29 29 29 29,6 0,6
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Kodu: Co80
1 36 36 36 36 36,4 0,4
2 36 36 36 36 37 1,0
3 36 36 36 36 36 0,0
Ortalama Hata 0,5

Cihazin dogrulanma islemi tamamlandiktan sonra tez kapsaminda bilinen regetelere gore
hazirlanan elastomerlerin geri sekme esneklik degerleri dl¢iilmiistiir. Olciimler igin her
receteden tli¢ adet numuneye licer kere tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.7. Numune 6l¢iim sonuglari

Recete Kodu: NR-MT60 Ortalama
1 71 71 71 71
2 70 70 70 70
3 70 70 70 70
Recete Kodu: NR-MT50
1 74 74 74 74
2 74 75 74 74
3 74 74 74 74
Recete Kodu: NR60
1 53 53 53 53
2 52 52 52 52
3 53 53 53 53
Recete Kodu: NR50
1 71 71 71 71
2 71 71 71 71
3 70 71 71 71

Karbon siyahlarinin tiirlintin ve miktarmin geri sekme esneklik degerini nasil etkilediginin
gbzlemlenmesi i¢in 4 farkli regetede numuneler hazirlanmistir. Regetelerde ilk olarak, FEF
550 oran1 36 ve 40 phr olarak ayarlanmis ve diger tiim malzemeler ayn1 tutulmustur. 36 phr
FEF 550 igeren regeteye NR50 ve 40 phr FEF 550 iceren regeteye de NR60 kodu verilmistir.
Ciinkii elde edilen kauguklarin shore A degerleri siras1 ile 50 ve 60’tir. Daha sonra bu
recetelere ayni oranda MT 990 eklenmis ve regetelere sirasi ile NR-MT 50 ve NR-MT 60

kodu verilmistir. Ciinkii yine ayn1 sekilde hazirlanan numunelerin shore A degerleri sirasi
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ile 50 ve 60’tir. Yapilan 6l¢iim sonucunda, FEF 550 orani arttik¢a kaugugun shore A degeri
artmakta ve sertlesmektedir, fakat eklenen MT 990 shore A degerini ve sertligi
degistirmemistir.

Elde edilen numunelerin geri sekme esneklik degerleri Ol¢lilmiistiir. Yapilan ol¢iim
sonucunda, NR 50 regeteli numunenin % 71, NR-MT 50 regeteli numunenin % 74, NR 60
regeteli numunenin % 52 ve NR-MT 60 regeteli numunenin % 70 geri sekme esnekligi
oldugu goriilmiistiir. 50 shore A sertlikteki NR icine MT990’in eklenmesi sertligini
degistirmedigi gibi geri sekme degerini de degistirmemistir. Ancak 60 sertlikte 550 ve 330
kullanilarak hazirlanan NR igin elde edilen 53 geri sekme degerinin 990 eklenmesiyle hizla
70 diizeyine c¢iktigr goriilmistir. Bu durum geri sekme davranisinin elastomerin
hazirlanmasinda kullanilan karbon siyahinin tipine ve elastomerin shoreA sertligine bagl
olarak degisim gosterebilecegini ancak sistematik iliskinin kurulabilmesi i¢in daha farkli

karbon siyahi oranlar1 ve sertlik degerleri ile ¢alisilmasi gerektigi sonucuna varilmaistir.
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5. TOPLU SONUCLAR

Bu tez kapsaminda yiiriitiillen ¢alismalarin sonucunda standartlarda belirtilen yontemlere
uygun sekilde elastomerlerin geri sekme esneklik degerini 6lgen bir cihaz tiretilmis ve bu
cihaz yardimi ile karbon siyahi tiirii ve oraninin geri sekme esneklik degerini nasil

etkilediginin belirlenmesine ¢aligilmstir.

Gelistirilen Ol¢lim cihazi i¢in uluslararasi organizasyonlar tarafindan yayinlanan standart
yontemler incelenmis ve cihazin geri sekme esneklik degeri 6l¢iimii i¢in olan gereksinimleri

belirlenmistir.

Bu gereksinimleri karsilayacak ayni zamanda ol¢iimii yapacak kisiye kolay kullanim

sunacak sekilde kavramsal tasarimlar yapilmistir.

Yapilan kavramsal tasarimlar birbirleri ile ¢esitli yonlerde kiyaslanmistir. Yapilan
degerlendirme sonucunda daha {istlin olduguna karar verilen kavramsal tasarim ile detay
tasarim asamasina geg¢ilmistir. Bu asamada cihazin detay tasarimi 3 boyutlu olarak bilgisayar
ortaminda yapilmistir. Kullanilacak hazir iirlinler kataloglardan segilmis ve tasarim bu

urunlerin montaj isterlerine gore diizenlenmistir.

Detay tasarimi biten parcalar uygun iiretim yontemleri ile imal edilerek cihazin montaj1 i¢in

hazir hale getirilmis ve cihazin montaj1 yapilmastir.

Yapilan geri sekme esneklik dl¢lim cihazinin dogrulugu kontrol etmek amaci standart test
yontemlerinde belirtilen testler yapilmis bunun yani sira Ferkan A.S. ve Standart Profil A.S.
firmalarindan alinan geri sekme esneklik degerleri bilinen numuneler ile karsilagtirmali

olgtimler yapilmig ve cihaz kalibre edilmeye ¢alisilmistir.

Elde edilen ilk sonuglarla yapilan cihazin dogru 6l¢lim yapmadigi goriilmiistiir. Daha sonra
cthazin calismasi esnasinda aksakliklarin ve hataya sebep olabilecek durumlarin tespiti
yapilmistir. Belirlenen sorunlar i¢in tasarim iyilestirmeleri yapilarak detay tasarim revize
edilmistir. Yeni detay tasarim icerisinde farkli pargalar tasarlanmis, hazir iiriinler yine

katalogdan farkli iiriinler ile degistirilmis baz1 pargalar lizerinde ise duzeltmeler yapilmstir.

Yapilan tiim tasarim degisiklerine uygun olarak tiretimler tamamlanmis ve cihazin tekrar

montaj1 yapilmistir. Sonrasinda 6l¢iim cihazinin yine ayni sekilde dogrulamasi yapilmigtir.

Yapilan ilk detay tasarim sonucunda iiretilen cihazin dogrulama testleri gecememesinin

farkli nedenleri bulunmaktadir. Olgiim icin tanimlanan siirtinme degerlerinin tasarim
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esnasinda tahmin edilememesi sdylenebilir. Ciinkii cihazin sarkag ve yakalayici
mekanizmasinin siirtiinme degeri tasarim asamasinda hesaplanabilir bir deger degildir.
Ancak cihazin iiretimi yapildiktan sonra yapilan testler ile bulunabilmektedir. Bunun yani
sira, sarka¢ yataklamasinda kullanilan rulmanin montaj1 i¢in verilen tolerans degerleri dar

oldugu i¢in pargalarin iiretiminde bu toleranslarin yakalanmasi zor olmustur.

Montaj esnasinda tolerans kagikliklari rulmani etkilemis ve istenen sekilde ¢alismamasina
sebep olmustur. Kullanilan rulman ile ilgili olarak karsilasilan bir diger sikint1 ise, sarkag
mekanizmasinin ¢aligmasi esnasinda olusan dinamik yiiklere salinim sayis1 arttik¢a gerekli
mukavemeti gostermeyerek verimli ¢calismamistir. Bu durumda da sarkacin 300 salinimi
geemesine engel olmustur. Bunula birlikte yakalayicida kullanilan yayli mekanizmasin
calisma esnasinda sarkacin carpma enerjisini sonliimleyip Ol¢limii etkilemesi tasarim
esnasinda Ongoriilememistir. Cilinkii mekanizmadaki dil pargasinin yuva igerisindeki

stirtiinme degeri hesaplanabilecek bir deger degildir.

Yapilan dogrulama testleri sonucunda gozlemlenen aksakliklar giderilecek sekilde tasarim
degisikleri yapilmistir. Kullanilan rulman degistirilmistir ve dinamik yiikleri
karsilayabilmesi i¢in iki adet rulman kullanilmistir. Uretim tolerans hatalarini giderebilmek
icin numune tutucu kismi ayarlanabilir sekilde yapilmis ve numuneye ¢arpma yiizeyi
arttirllmistir.  Yakalayict mekanizmasi da stirtiinmeden dolay: enerji kaybi olmamasi i¢in

hareketli yerine sabit bir mekanizma tasarlanmigtir.

Elastomerdeki FEF 550 orami arttikga kaugugun shore A degeri artmis ve malzeme

sertlesmistir ancak eklenen MT 990 shore A degerini ve sertligi degistirmemistir.

Elde edilen numunelerin geri sekme esneklik degerleri Olclilmiistiir. Yapilan ol¢iim
sonucunda, NR 50 receteli numunenin %71, NR-MT 50 receteli numunenin %74, NR 60
regeteli numunenin %52, ve NR-MT 60 receteli numunenin %70 geri sekme esnekligi
oldugu goriilmiistiir. 50 shore A sertlikteki NR i¢cine MT990‘in eklenmesi sertligini

degistirmedigi gibi geri sekme degerini de degistirmemistir.

60 sertlikte FEF550 ve HAF330 kullanilarak hazirlanan NR i¢in elde edilen 53 geri sekme
degerinin MT990 eklenmesiyle hizla 70 diizeyine ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu durum geri sekme
davraniginin elastomerin hazirlanmasinda kullanilan karbon siyahinin tipine ve elastomerin
shore A sertligine bagli olarak degisim gosterebilecegini ancak sistematik iliskinin
kurulabilmesi i¢in daha farkli karbon siyahi oranlar1 ve sertlik degerleri ile ¢alisiimasi

gerektigi sonucuna varilmistir.
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20 36,9 46 57,3 72 73,7 98 88,9
21 37,8 47 58,0 73 74,3 99 89,4
22 38,7 48 58,7 74 74,9 100 90,0
23 39,6 49 59,3 75 75,5

24 40,5 50 60,0 76 76,1

25 414 51 60,7 77 76,7
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EK 5 - KAMA 1139 33 507 Katalogu

-
Forma T

1139 33 504
1139 33 501
1139 33 505
1139 33 506
1139 33 507
1139 33 502
1139 33 508

-
Forma T

1139 33 544
1139 33 541
1139 33 545
1139 33 546
1139 33 547
1139 33 542
1139 33 548

D
a3
33
33
33
33
33
33

33
33
33
33
33
33

22
22
22
22
22
22
22

22
22
22
22
22
22
22

100

ME
ME
M6
ME
Ma
M8
Ma

ME
ME
ME
ME
M8
Ma
Ma

15
20
30
40
20
27
47

15
20
30
40
20
27
47

14
14
14
14
14
14
14

t

14
14
14
14
14
14
14

FiYAT

3.69
3,31
3,86
4,31
4,10
3,69
4.70

FiYAT

3,69
3,48
3,86
4,48
4.31
3,86
4,93

Forma K Siyan veya turuncu
fermoplastix, dig gekilmiz
celik saplamal,



EK 6 — Trans-Rul TRA 010 Bur¢ Katalogu

TRA 010 )
Kendinden Yaglamali Silindirik Burglar Olgli ve Toleranslari

Blyatilmus Z

I¢ ve Dis pahlar

S, G, C B S, C. G p
0.75 0.5+0.3 0.25+0.2 30"+ 5" 2,00 1.2+0.4 0,50=0,3 30°=5°
1.00 0.6+0.3 0.30+0.2 30°+5" 2.50 1.8+0.8 0.60=0.3 457+ 5"
1.50 0.7+0.3 0.50+0.3 30°£5°
Birim: mm
i o ds®28 1-0.30
() (H7) Di Gap | Montaj Duvar L5, SR Er
Mil Yuva Téleransi I¢ Cap Bosluk Kalinhgi
D, Dy Do D, Dp S, 6 8 10 | 12 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 50
-0.010 +0,015 +0.055 6.055 0.077
6 o2 | 8 8 o025 5.0 0.000 0606 | 0608 | 0610
0,013 +0,015 +0,055 8,055 0,083
8 oo | 10 10 S500s 0 o0 0806 | 0808 | 0810 | 0812 | 0815
0,013 +0,018 +0.065 10.058 0.085
10 0.028 12 12 +0.030 9.990 0,003 1006 | 1008 | 1010 | 1012 | 1015 | 1020
-0.016 +0.018 +0.065 12.058
12 pas | 14 14 [0 e 1206 | 1208 | 1210 | 1212 | 1216 | 1220 | 1225
0,016 +0,018 +0,085 13.058
13 Loa4 15 15 (500 12.990 005 1310 | 1312 | 1315 | 1320 | 1325
0.980
-0.016 +0.018 +0.065 14.058 0.092
14 oaa 16 16 i e 0,006 1410 | 1412 | 1415 | 1420 | 1425
£0.016 +0.018 +0.065 15.058
15 Joas 17 17 o030 14.990 1510 | 1512 | 1515 | 1520 | 1525
=0.016 +0,018 +0.065 16,058
U Sapn 18 & mE Neren 1610 | 1612 | 1615 | 1620 | 1625
0.016 +0,021 +0.075 17.061
17 Jnas 19 19 [oae 16990 0005 1710 | 1712 | 1715 | 1720 | 1725
0.016 +0.021 +0.075 18.061 0.006
18 5oas | 20 20 ,503e 17680 1810 | 1812 | 1815 | 1820 | 1825
-0.020 +0,021 +0,075 20.071
20 0,041 23 23 +0.035 19.990 2010 | 2012 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030
-0.020 +0,021 +0.075 22.071
22 o4 | 25 25 e i ora - 2210 | 2212 | 2215 | 2220 | 2225 | 2230
0,020 +0,021 +0,075 24,071 0.010 1475
24 e |27 27 o'oas 5850 2410 | 2412 | 2415 | 2420 | 2425 | 2430
-0.020 +0,021 +0.075 25.071
28 0041 28 28 +0.035 24.990 2510 | 2512 | 2515 | 2520 | 2525 | 2530 | 2540 | 2550
-0.020 +0,025 +0.085 28.085
28 oy | 32 32 [ooas 57,090 . 2812 | 2815 | 2820 | 2825 | 2830 | 2840 | 2850
0.010
0,020 +0,025 +0,085 30,085 .
301 75,041 34 34 oas S 3012 | 3015 | 3020 | 3025 | 3030 | 3040 | 3050
-0.025 +0.025 +0.085 32.085
32 Jos0 36 36 Lgoas 1990 21005 3212 | 3215 | 3220 | 3225 | 3230 | 3240 | 3250
1,970
0.025 +0.025 +0.085 35.085 .
35 050 39 39 o045 34.000 0138 3512 | 3515 | 3520 | 3525 | 3530 | 3540 | 3550
0,025 40,025 +0,085 38,085 0.015
38 os0 | 42 42 oas Pl 3812 | 3815 | 3820 | 3825 | 3830 | 3840 | 3850
0.025 +0.025 +0.085 40.085
40 Joee | 44 an RS | 4012 | 4015 | 4020 | 4025 | 4030 | 4040 | 4050
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EK 7 — Sanay Bakalit SAMTKOK 60 10*50 Katalogu

SEHPA AYAK METAL TABANLI KONIK OYNAR

KROM KAPLAMALI & STATIK BOYALI

SEHPA AYAK METAL TABANLI KONIK OYNAR KROM KAPLAMALI

on] oo fn] w0 [
40 M:8 50 19
40 M:8 70 19

SAMTKOK 40 8*50 6,50

: SAMTKOK 40 8*70 6,50

40 M:10 50 19 SAMTKOK 40 10*50 7,00
40 M:10 70 19 SAMTKOK 40 10770 7,00
40 M:12 50 19 SAMTKOK 40 12*50 7,50

40 M:12 70 19 SAMTKOK 40 12*70 7,50
60 Mm:8 50 21 SAMTKOK 60 8*50 12,00
60 M:8 70 21 SAMTKOK 60 8*70 12,00
60 M:B8 100 21 SAMTKOK 40 8*100 14,00
60 M:10 50 21 SAMTKOK &0 10°50 12,00
60 M:10 70 21 SAMTKOK &0 10°70 12,00
60 M:10 100 21 SAMTKOK &0 10*100 14,00
60 M:12 50 21 SAMTKOK 60 12*50 12,00
60 M:12 70 21 SAMTKOK &0 12*70 12,00
60 M:12 100 21 SAMTKOK 60 12*100 14,00
60 M:16 50 27 SAMTKOK 60 16*50 18,00
60 M:16 100 21 SAMTKOK 60 16*100 19,00
80 M:16 50 23 SAMTKOK 80 1650 20,00
80 M:16 100 23 SAMTKOK 80 16*100 21,00
80 M:16 150 23 SAMTKOK 80 16*150 23,00
80 M:1é6 200 23 SAMTKOK 80 16*200 26,00
80 M:20 50 23 SAMTKOK 80 20°50 23,00

i i 80 M:20 100 23 SAMTKOK 8020*100 23,00
SEHPA AYAK METAL TABANLI KONIK OYNAR STATIK BOYALI 80 M20 150 23 SAMTKOK 80 20°150 26,00

el el e T il & S R
100 M:146 50 26 SAMTKOK 100 16°50 28,00
40 M8 50
40 M:B

19 SAMTKOB 40 8°50 6,00 100 M:16 100 26 SAMTKOK 100 16100 29,00
: 70 19 SAMTKOB 40 8*70 6,00 100 M:16 150 26 SAMTKOK 100 16*150 31,00
40 M:10 50 19 SAMTKOB 40 1050 6,50 100 M:16 200 26 SAMTKOK 100 16*200 34,00
40 M:10 70 19 SAMTKOB 40 10*70 6,50 100 M:20 50 26 SAMTKOK 10020°50 30,00
40 M:12 50 19 SAMTKOB 40 12*50 7,00 100 M:20 100 26 SAMTKOK 100 20100 30,00
40 M:12 70 19 SAMTKOB 40 12*70 7,00 100 M:20 150 26 SAMTKOK 100207150 33,00
60 M:8 50 21 SAMTKOB 60 8*50 11,50 100 M:20 200 26 SAMTKOK 100 20°200 36,00
60 M:8 70 21 SAMTKOB 60 8*70 11,50
60 M:B8 100 21 SAMTKOB 60 8*100 13,50 —
40 M:10 50 21 SAMTKOB 40 10*50 11,50 PASLANMAZ ICIN (Bakiniz syf. 48)

60 M:10 70 21 SAMTKOB 60 10*70 11,50
60 M:10 100 21 SAMTKOB 60 10*100 13,50
60 M:12 50 21 SAMTKOB 60 12*50 11,50
60 M:12 70 21 SAMTKOB 40 12*70 11,50
60 M:12 100 21 SAMTKOB 60 12*100 13,50
60 M:16 50 21 SAMTKOB 60 16*50 17,50
60 M:16 100 21 SAMTKOB 60 16*100 18,50
80 M:16 50 23 SAMTKOB 80 16*50 19,00
80 M:1& 100 23 SAMTKOB 80 16*100 20,00
80 M:16 150 23 SAMTKOB 80 16*150 22,00
80 M:1é& 200 23 SAMTKOB 80 16*200 25,00
80 M:20 50 23 SAMTKOB 80 20*50 22,00
80 M:20 100 23 SAMTKOB 8020*100 22,00
80 M:20 150 23 SAMTKOB 8020*150 25,00
80 M:20 200 23 SAMTKOB 80 20*200 28,00
100 M:16 50 26 SAMTKOB 100 16"50 27,00
100 M:16 100 26 SAMTKOB 100 16*100 28,00
100 M:16 150 26 SAMTKOB 100 16*150 30,00
100 M:16 200 26 SAMTKOB 100 16*200 33,00
100 M:20 50 26 SAMTKOB 10020*50 29,00
100 M:20 100 26 SAMTKOB 10020*100 29,00
100 M:20 150 26 SAMTKOB 100 20*150 32,00
100 M:20 200 26 SAMTKOB 10020*200 35,00
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Yedek Parca Ve Mak. San. Ve Tic. A.§.

EK 8 — Ferkan A.S.’den Alinan Ol¢iim Raporu

MATERYAL TEST LABORATUVARI

Karigim Kodu

Rapor Tarihi

Lot Numarasi

ZEPO1173 ( 290 x12) mm

14.11.2019

15101303

Vulkanizasyon Tarihi 18.10.2019
Kauguk Tiri EPDM
Uretim Tipi Kompresyon
Test Ydntemi IS0 4662 " Sarkag Methodu™

Cihazin Teknik Ozellikleri

| ‘Gekig boyu 204mm Max. , Sailum Arkr: 90° gekig gapr, 14~15mm, Cekic virma hizi 2.00 m/s”

MNumune Birim SONUG SONUG SONUG ORTALAMA
1 % 56,3 55,7 56,3 56,1
2 o 55.4 55,4 55,2 55,3
3 % 549 54,6 549 54,8
Kanigim Kodu ZEPO1174 ( 296 x12) mm
Rapor Tarihi 43780
Lot Numarasi o “““““16{01'903 B
Vulkanizasyon Tarihi 18.10.2019
Kauguk Tiirii T T EPDM I
Uretim Yantemi Komprasyon
Humune Birim SONUG SONUG SONUG ORTALAMA
1 Ya 59,4 59,7 59,7 59,6
2 Ya 59,3 59,5 59,5 59,4
3 % 59,7 60,3 ] 60
Karigim KodwNumune Olgiileri ZBEHO0432 ( 3508 x 6) mm
Rapor Tarihi 14.11.2019
Lot Numarasi 04171307
Vulkanizasyon Tarihi 05.11.2019
Kauguk Tiirii CR
Uretim ¥ antemi Komprasyon
Humune Birim SONUC SONUG SONUG ORTALAMA
1 Ya 41,3 41.5 "7 M,5
2 % 40,6 41,2 40,8 40,9
3 % 41.8 41,4 41,5 4,6

Testi Yapan: Ofuzhan ORNEK
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EK 9 — Standart Profil A.S. Alinan Ol¢iim Raporu

C524 C578
1 2 3 1 2 3
ShA 59,9 59,2 59,3 67,7 67,5 67,7
Rebound 48,6 48,4 48,4 45,2 45,2 44,6
co27 C021
1 2 3 1 2 3
ShA 74,7 74,5 74,8 77,1 77,8 77,9
Rebound 43 42,8 43,6 29,2 29,4 29,8
C514 C523A
1 2 3 1 2 3
ShA 64,6 64,1 63,9 62,5 62,7 61,7
Rebound 48,4 46,8 47,4 49,8 49,4 48,4
Cov70C C073
1 2 3 1 2 3
ShA 83,8 83 84 83,9 83,9 83,3
Rebound 26,6 27,8 26,8 41,8 42 42
C538 C080
1 2 3 1 2 3
ShA 74,5 74,3 74,4 91,4 91,7 82,1
Rebound 29 29,4 29,6 36,4 37 36
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EK 10- SKF W61800-2Z Katalogu

alGF - Generated from www.skf.com on 2020-02-29

W 61800-2Z

Popular item

Deep groove ball bearings

Bearing data Bearing interfaces
Tolerances, Seat tolerances for standard
Normal (metric), P6, PS, Normal (inch), conditions,

Radial internal clearance, Tolerances and resultant fits

Matched bearing pairs, Stainless steel
d < 10 mm, Other bearings

Technical Specification

DIMENSIONS
-B- d 10 mm
n
I
@) ! D 19 mm
]
2 ‘ B 5 mm
0D, +——] d; dy =11.8 mm

L d
D, =17.15mm

m P min. 0.3 mm

ABUTMENT DIMENSIONS
I — d, min. 11.5 mm
E — d, max. 11.5 mm
D, max. 17.5 mm
Da da r max. 0.3 mm

105



