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OZET

Bu calismada bir elastomer numunenin dinamik karakteristigi analitik olarak
modellenmistir. Analitik ¢calisma sonucu numune geometrisine, yer degistirme
genligine ve numunenin kompleks Young modiiliine bagh bir kompleks katihk
ifadesi elde edilmistir. Elde edilen kompleks katilik ifadesinin bir degiskeni olan
kompleks Young modiilii, iki parametreli Maxwell, iki parametreli Voigt, ii¢
parametreli Maxwell, iic parametreli Voigt ve bes parametreli Voigt modelleri
olmak iizere bes farkh konfigiirasyona sahip viskoelastik modeller igin
frekansin fonksiyonu olarak modellenmistir. Modellerin dogrulanmasi amaci ile
bir deney prosediirii uygulanmistir. Deney prosediirii, ayn1 numunenin farkh
sekillerde baglanmas1 ile olusturulan iki farkh konfigiirasyon i¢in
uygulanmistir. Birinci konfigiirasyon 2,56 kN, 4,9 kN ve 10 kN on yiikleme
kosullan icin, ikinci konfigiirasyon ise 0,5 kN ve 1,01 kN 6n yiikleme kosullar
icin test edilmistir. Tiim bu testler 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz frekans
degerleri icin gerceklestirilmistir. Ayrica ikinci konfigiirasyonda numune, 1,01
kN on yiikleme kosulu i¢cin 2 mm strok ile yine aym frekanslarda, 3 mm ve 4
mm strok degerleri icin 0,5 Hz’de test edilmistir. Deneysel sonuclar kullamlarak
modellerdeki parametreler tiim o6n yiikleme Kkosullar1 icin elde edilmistir.
Parametreler niimerik olarak MATLAB yaziliminin “fsolve” komutu ile elde

edilmistir. Cikarilan modeller ile deneysel sonuclar karsilastirilmis ve bu sekilde



modele ait konfigiirasyon ve parametre sayisinin modelin hassasiyetine olan

etkisi arastirilmstir.

Deneysel calisma ile elde edilen sonuclara gore, K” ve K** degerleri on yiikleme
ile artmistir. Bununla birlikte numuneye uygulanan gerinimin genligi arttikca
K ve K’ degerleri azalmistir. Analitik ¢alisma sonucunda ise Maxwell
modellerinin ayni sayida parametreye sahip Voigt modellerine gore daha hassas
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte Voigt modellerinin hassash@ parametre
artis1 ile arttirlabilmistir. Analitik ¢calisma sonucu olusturulan viskoelastik
modellere ait histerezis dongiileri elde edilmis ve deneysel sonuclarla
karsilastirnlmistir. Elde edilen sonuclara gore modellerin numunenin gosterdigi
nonlineer davramis1 simiile edemedigi, ancak nonlineer davramisin daha az
baskin oldugu yiiksek o6n yiikleme kosullarinda tutarh sonuclar verdigi

gorulmiistiir.
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ABSTRACT

In this study dynamic characteristics of an elastomer specimen is modelled
analytically. As a result of the analytical study an expression for the complex
stiffness of the specimen which is a function of geometry, displacement
amplitude, and complex Young modulus of the specimen is obtained. Complex
Young modulus of the specimen which is a variable of the complex stiffness is
modelled for five different configuration which are Maxwell model with two
parameters, Voigt model with two parameters, Maxwell model wtih three
parameters, Voigt model with three parameters, and Voigt model with five
parameters as a function of frequency. To verify the models a test procedure is
presented. The test procedure is applied to two different configurations which
are constituted by mounting the same specimen in different shapes. The first
configuration is tested for 2,56 kN, 4,90 kN, and 10 kN preload conditions and
the second configuration is tested for 0,5 kN, and 1,01 kN preload conditions.
All these tests are repeated for for the frequencies 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz, and 2,0
Hz. For the second configuration, the specimen is also tested for 1,01 kN preload
with 2 mm stroke at the same frequencies and with 3, and 4 mm strokes at 0,5
Hz frequency. By using the experimental results, the parameters of models are
estimated. The estimation of the parameter is done numerically by using
“fsolve” command of MATLAB software. The estimated models and

experimental results are compared and and with tihs process, the effects of
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configuration and number of parameters on the sensitivity of the models are

investigated

According to experimental results, K" and K"’ values increases with the preload.
However, these values decreases as the strain amplitude increases. According to
the results of analytical study, Maxwell models are more sensitive than Voigt
models which have the same numbers of parameters. However, the sensitivitiy
of Voigt model is increased by increasing the number of parameters. As a result
of analytical study, the hysteresis cycles of the viscoelastic models are obtained
and compared with the experimental results. According to the results, it is seen
that the models cannot simulate the nonlinear behavior of the specimen but for
the higher preload conditions at which the nonlinear behavior of the specimen is

not dominant the models give consistent hysteresis cycles with experimental

results.
Science Code : 914.1.003
Key Words : Elastomeric material, viscoelastic material, dynamic

characteristic, storage stiffness, loss stiffness, Maxwell
model, Voigt model
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1. GIiRiS

Gilinlimiizde birgok mekanik sistem i¢in titresim problem teskil etmektedir.
Giiriiltiiye, asinmalara yol agan titresimin zararl etkilerini 6nleyebilmek i¢in bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Ozel makine tasarimlar ile veya titresimi olusturan makine
ile cevre arasina konan ek parcalarla titresimin zararli etkileri azaltilmaya
calisiimistir [1]. Bu titresimin zararli etkilerini azaltan pargalara soniimleyici
denilmektedir. Titresen sistemin durumuna gore yag filmleri, hidrolik veya pnomatik
soniimleyiciler, yaylar ve elastomerik malzemeler kullanilmaktadir. Elastomer
soniimleyiciler basit yapilari, yaga ve asitlere olan dayanimlari, yaylanma ve titresim
soniimleme kabiliyetlerinden dolay1 son zamanlarda bir¢ok uygulamada tercih edilir

olmuslardir.

Elastomer soniimleyiciler titresim kontroliiniin her aninda karsimiza ¢ikmaktadirlar.
Helikopter rotorlariin lead-lag titresimlerinin séniimlenmesinde [2, 3], turbo, tiirbin
saftlar1 gibi yliksek hizda donen elemanlarn titresiminin séniimlenmesinde, tren
raylarinda, motor titresimlerinin soniimlenmesinde, depreme dayanikli binalarda,
kaplin gibi baglant1 pargalarinda, iirtinlerin giivenli nakliyati i¢in paketlemede, hizli
tren raylarmin bulundugu kopriilerde, st gecitlerde, savunma sanayinde tank
paletlerinde, tip sektoriinde, mikroskoplarda, ses izolasyonunda kullanilmaktadir [4,

6].

Endiistride kendine genis kullanim alani1 bulan elastomerik soniimleyicinin mutlaka
titresen sisteme uygun secilmis olmasi gerekmektedir. Her makine farkl bir frekans
araliginda titresim olusturur. Bu yiizden, tek bir soniimleyici ile tiim frekans
araliginda makineyi korumak miimkiin degildir [1]. Bunun da Otesinde, yanlis
secilen elastomer soniimleyicinin titresimi daha kotii hale getirmesi de miimkiindiir
[4]. Genel olarak, kullanilan tiim soniimleyiciler belli frekans araliginda soniimleme
yapabilmektedirler. Bu yiizden s6niimleyici se¢imi sirasinda soniimleyicinin dinamik
ozelliklerinin (soniimleme ve katilik 6zellikleri) ve ayrica belirli frekans araligindaki

cevaplarinin bilinmesi 6nemlidir.



Gilintimiizde gittikce kiiclilen fakat daha hizli calisan makine parcalari
gelistirilmektedir. Tasarimcilar  gelistirdikleri mekanik  sistemlerin  dinamik
davranislarini inceleyebilmek ve giivenilirligini saglayabilmek i¢in matematiksel
modeller olusturmaktadirlar. Olusturulan modellerin ¢éziimlerinin dogru olabilmesi
icin kullanilan elastomer sOniimleyiciye ait tiim parametrelerin bilinmesi
gerekmektedir [7]. Elastomerlerin dinamik 6zellikleri uygulama alanlarma bakildig:

zaman yeterince bilinmemektedir [§].

Tezin amaci elastomerlerin dinamik karakteristiklerini, frekans, yer degistirme
genligi ve geometrinin fonksiyonu olarak modellemek ve deneysel c¢alisma ile
modeli dogrulamaktir. Bu kapsamda 6nce, dikdortgen kesitli prizmatik bir elastomer
numune i¢cin numune geometrisi, malzeme Ozellikleri (Young modiilii) ve yer
degistirme genliginin fonksiyonu olarak bir kompleks katilik ifadesi elde edilmistir.
Elde edilen kompleks katilik ifadesinde malzeme Ozelliklerini kompleks Young
modiilii temsil etmektedir. Kompleks Young modiiliinii veren ifade ayri ayr1 bes
farkli lineer viskoelastik model i¢in frekansin fonksiyonu olarak elde edilmistir.
Burada s6z konusu lineer viskoelastik modeller ise lineer yay ve lineer viskoz
soniimleyici elemanlarin farkli say1 ve kombinasyonlar1 ile olusturulmuslardir. Tezin
sonraki bolimiinde viskoelastik modellerdeki sabitleri belirlemek ve modelleri
dogrulamak i¢in bir deney prosediirii sunulmustur. Bu kapsamda, daha 6nce yapilan
calismalardan bahsedilmis ve dinamik test kavrami ve analitik yontemler ayrica
tanitilmigtir. Sunulan deney prosediirii elastomer numunenin test sistemine farkli
baglanmasiyla olusturulan iki farkli konfiglirasyon i¢in tekrar edilmistir. Test
sonuglarina gore elastomer numunenin dinamik karakteristikleri tizerinde, frekansin,
on yiklemenin, yer degistirme genliginin ve geometrinin numune davranisi
iizerindeki etkileri incelenmistir. Cikarilan modellere ait parametreler, test
sonuclarindan elde edilen depolama ve soniim katilig1 degerlerinin analitik olarak
elde edilen kompleks katilik ifadesinde (her bir model i¢in) yerlerine konularak,
niimerik yontemlerle belirlenmis ve model konfigiirasyonu ile parametre sayisinin,

viskoelastik modelin hassasligina olan etkisi incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Elastomer malzemenin 16. Yiizyil baslarinda kullanilmaya basladigi bilinmektedir.
Amerika yerlileri tarafindan yere diisiince ziplamasi yiiziinden top olarak kullanilan
malzeme 18°nci yiizyil baslarina kadar kimsenin ilgisini ¢cekmemistir. Ciesielski’nin
[9] kaydettigine gore, Ingiliz kimyac1 J. B. Priestley’in kaugugun kursun kalem
yazilarini silebildigini kesfetmesiyle, kauguk kirtasiyeciler arasinda ticari bir mal
halini almistir. Ciesielski [9], Macintosh’un 1823 yilinda kaugugu eriyik hale
getirmesi ve bu sekilde kumaslarin lizerine uygulayarak yagmurluk imalatina
gecmesinden bahsetmistir. Ayrica Ciesielski [9], o donemde kauguk malzemelerin
sicakta yapigkan, sogukta ise ¢ok kati olmasinin bu malzemenin temel sorunu
oldugunu sdylemis, bu sorunun ise Charles Goodyear tarafindan 1839 yilinda ortaya
konulan siilfiiriin  sertlestirme etkisinin (vulkanizasyon) kesfi ile ortadan

kaldirildigint kaydetmistir.

Elastomer soniimleyicilerin giinlimiizde bircok uygulama alant bulunmaktadir.
Dinamik 6zelliklerin arastirilmasinin  6nemi uygulama alanlarinin artmasiyla
anlasilmaktadir. Aktiirk [4, 5], bir saft1 yataklayan rulmanlarin digina elastomer
soniimleyiciler yerlestirildigini kabul ederek sistemin dinamik davranigini
arastirmistir. Aktiirk [4, 5] elde ettigi sonucglara gore, harici soniimleyici olarak
tasarlanan elastomere ait dinamik 6zelliklerin bilinmesi ve eleman se¢iminden 6nce
ciddi bir sekilde arastirilmasi gerektigini, aksi takdirde yanlis se¢imin titresimi daha
kotl hale getirebilecegini kaydetmistir. Muravyov [25] lineer dinamik viskoelastik
ayrik sistemleri analiz etmis ve bu viskoelastik sistemlerin motor baglanti takozu
olarak motor titresimine etkisini arastrmistir. Muravyov [25], elde ettigi optimum
depolama ve s6niim modiilii (storage modulus, loss modulus) degerlerini kullanarak
ulastig1 sonuclara gore, rijit baglanti durumuna kiyasla sistemin kuvvet iletim
carpanmin Onemli Ol¢iide azaldigini gérmiistiir. Nakamura [28] asma kopriilerde
elastomer soniimleyici uygulamalarin1 gosterirken, Park [29] niikleer artiklarin
depolanacagi elastomer soniimleyiciler ile desteklenmis bir deponun dinamik
davranisint incelemistir. 1970 yilindan bu yana, elastomerik soniimleyiciler

helikopter rotorlarinin lead-lag titresimlerini soniimlemekte kullanilmaktadir. SA-



431 Gazelle, MD500 ve AH64 Apache gibi pek cok helikopterde bu tarz
soniimleyiciler kullanilmistir [3]. Brackbill [3], elastomer rotor soniimleyicilerinin
modellenmesi iizerine ¢alismis ve oran-bagimli (viskoz) ve oran-bagimsiz (stirtlinme
tipi) nonlineerlikleri dahil ettigi bir zaman tanim bdlgesi modeli gelistirmistir. Bu
yeni modeli 6nceki yaklasimlarla karsilagtirmis ve dnceki modelleme yaklagimlarina
gore hata ortalamalarinin %38’e varan 6l¢iide azaldigini1 kaydetmistir. Brackbill [3]
elde ettigi sonuglara gore, sOniimleyici modeli se¢iminin, sOniimleyici yiikleri ve
rotor kararliligmin 6n goriilmesinde dnemli rol oynadigini vurgulamistir. Liang [30]
elastomer sonlimleyicilerle temelden desteklenmis bir binanin riizgar ve depremlerin
neden oldugu titresimlere karsi cevabini incelemistir. Wu [31] tarihteki dort biiyiik
depremi (Northridge 1994, Hachinohe 1968, El-Centro 1940, Kobe 1995) temeli
elastomer soniimleyiciler ile desteklenmis bes katli bina modellerinde deneysel
olarak test etmistir. Wu [31], elastomer soniimleyici ile desteklenmis yapilarm her
katinda olusan titresimlerin soniimlenmesinin depremin yapisina, dolayisiyla titresim
karakteristigine bagli oldugunu ve elastomer soniimleyicilerin dinamik 6zelliklerinin
onemini gostermistir. El-Centro depreminde elastomer soniimleyiciler etkisiz
kalmiglardir. Bassiouny [32] bir i¢ten yanmali motorun krank milinde olusan
titresimleri ele almistir. Bassiouny sistemi ikinci mertebeden nonlineer diferansiyel
denklemlerle tanimlamis ve elastomer soniimleyicideki nonlineerliklerin etkilerini
arastirmistir. Bassiouny, calismasinin sonucunda elastomer sOniimleyicinin, krank

milindeki titresimlerin soniimlenmesi i¢in etkili oldugunu belirtmistir.

Elastomerik malzemelerin sertlik, dayanim, esneklik, yirtilma, asima gibi 6zellikleri
elastomeri olusturan bilesenlere ve {retim islemine derinden baghdir. Bu
degiskenleri kullanarak binlerce cesit istenilen oOzelliklerde elastomer {iretmek
miimkiindiir. Fakat elastomerik malzemelerin yaylanma ve soniimleme gibi dinamik
ozellikleri sadece tiretim sekli ve elastomeri olusturan bilesenlere bagli degildir.
Calisma sartlarina, baglanma sekline, titresimin frekans ve genligine, ve ¢alisma
isisna da baghdir [4, 11, 12]. Bu kadar ¢ok argiimana bagli olan elastomerik
malzemelerin dinamik 6zelliklerinin kesin sonuglari ¢alisma sartlarini saglayan test
sistemlerinde test edilmesi ile bulunabilir [12]. Bu noktada bircok calisma

bulunmaktadir [7, 8, 12-14, 19, 23, 26, 31].



Cardillo [23], elastomer igerisindeki bilesenlerin etkisini incelemis ve bu c¢alisma
dahilinde bir grup malzemenin katilik ve soniim ozelliklerini hesaplamak icin
zorlanmug titresim tipi bir hidrolik test sistemi kullanmistir. Cardillo [23] calismasi
sonucunda karbon karas1 igerigindeki artisin dinamik katilik ve soniimii arttirdigini
gostermistir. Elastomer dinamik teknolojisini gelistirmek ve bu teknolojiyi tasarimda
kullanilacak sekle indirgemek amaciyla kirk yili agskin bir siire 6nce NASA
tarafindan genis bir arastirma raporu yaymlanmistir. Chiang [12] yayinlanan ilk
raporda temel test metotlarmi1 tanitmug, tasarlanan zorlanmig titresim tipi test
diizenegi ile elastomer test numunelerinin dinamik 6zelliklerini etkileyen frekans,
titresim genligi, on yiikleme kiitlesinin biiylikliigii gibi degiskenleri incelemistir.
Chiang [12], elde ettigi verileri egri uydurma islemi ve segtigi ti¢ parametreli analitik
elastomer modeli aracilig ile islemis ve viskoelastik model sabitlerini elde etmistir.
Bu sabitlerin kullanimi1 ile, Chiang [12], Olclilen test wverilerini farkli test
konfigiirasyonlar1 i¢in analitik olarak, genis bir frekans bandin1 kapsayacak sekilde
tekrar iiretebilmistir. Gupta [13] arastirmasinda, Chiang’in [12] hazirladig1 test
diizenegini gelistirmek suretiyle, ortam sicakligini ve elastomer numunedeki giic
soniimiinii kontrol ederek test malzemesinin dinamik davramisindaki belirsizlikleri
asgariye indirgemistir. Bu sekilde, sabit termal durum altindaki elastomer
numunelerin dinamik davraniglar1 iizerinde zorlama frekansinin, 6n yiiklemenin,
sekil faktoriiniin ve deformasyon genliginin etkilerini belirlemistir. Smalley [14],
NASA raporunun Tgiincii parcast olarak, sicakligim ve geometrinin dinamik
ozellikleri nasil etkiledigini gostermistir. Smalley [7] ti¢ farklt malzemeden {iretilen
elastomer o-ring’lerin Chiang’mn [12] test diizeneginde dinamik karakteristiklerini

arastirmistir.

Dinamik o6zellikleri arastirilacak numune i¢in test metodu Onemli bir etken
olmaktadir. Bu noktada test yontemlerinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Buna gore test yonteminin se¢imi elastomerlerin kullanim alanina
gore en uygun sekilde gerceklestirilmelidir ve bu noktada dikkat edilmesi gereken
pek cok etken vardwr. Literatiirde, elastomerlerin dinamik o6zelliklerini belirleme

konusundaki en eski ve kapsamli test caligmalarindan birini gerceklestiren Chiang



[12], kendi tasarlamis olduklar1 zorlanmis titresim tipi test diizenegini kullanmustir.
Kolukisa [8], elastomer numunelerin dinamik 6zelliklerini ve bu 6zellikler iizerinde
frekansin, on yiiklemenin, titresim genliginin ve geometrinin etkilerini gelistirdigi
test aparati ile arastirmistir. Kolukisa [8], gelistirdigi test aparati i¢cin, zorlanmis
titresim yontemini esas almistir. Bu noktada Kolukisa [8] bu yontemin avantajlarini
rezonansta ve rezonans dis1 bolgede, yeterince genis bir frekans araliginda ve
istenilen titresim genligi i¢cin veri elde etme imkani vermesi seklinde Ozetlemistir.
Lin [26], darbe testi yontemini kullanarak elastomer bir numunenin dinamik
ozelliklerini belirlemistir. Lin [26], servo hidrolik sistemlerin tahrik elemanlarmin
getirdigi sinrrlandirmalar1 sebep gostererek bu tip sistemlerle gergeklestirilen
testlerin frekans araliklarinin sinirli oldugunu vurgulamis ve darbe testinin bu
noktada daha avantajli oldugunu belirtmistir. Ooi [27], motor baglant1 takozlarinin
dinamik davranislarini darbe testi ile incelemistir. Qo1 [27], darbe testini se¢me
gerekgesi olarak, ger¢ek uygulama kosullarinda gergeklestirilmesi muhtemel
elastomer motor baglantisinin Ol¢iimiin ¢alismasinda yiikk hiicresi kullaniminin
zorlugu iizerinde durmustur ve bu noktada darbe ¢ekici kullannmmin daha avantajli
oldugunu vurgulamistir. Hem Lin [26] hem de Ooi [27] ¢alismalarinda, darbe testi
yontemi ile gerceklestirdikleri testleri elektromanyetik titrestirici kullanarak tekrar

etmigler ve darbe testi yontemiyle yakin sonuglar elde etmislerdir.

Test yOntemlerine ve bu yontemlerin getirdikleri kisitlamalara bagli olarak
elastomerlerin dinamik 6zellikleri farkliliklar da gosterebilmektedir. Matthew [33]
iki farklt malzemeden olusan numunelerin dinamik 6zelliklerini bes farkli test
metodu ile belirlemistir. Calisma sonucunda, test metotlar1 ayn1 malzemeler i¢in
farkli dinamik 6zellikleri vermislerdir. Dogru olan test metodunu belirlemek icin
analitik bir metotla sonuclarin karsilastirilmas: ve dogruluklarin ispatlanmasi
gerekmektedir [8]. Aktiirk [4] calismasinda, farkli geometriler i¢in elastomerlerin
malzeme O6zelliklerinden dinamik o6zelliklerini veren formiilasyonlar: tiiretmistir.
Burada Aktiirk [4], deneysel sonucglar ile formiilasyonlarin sagladigi kestirimleri
karsilagtirdiginda formiilasyonlarm deneysel sonuglara uygun katilik ve soniim
faktorlerini verdigini gOérmiistiir. Gandhi [22], bir elastomerik soniimleyici ig¢in

dogrusal olmayan yay-soniimleyici viskoelastik modeli ve bu model i¢in bir



diferansiyel denklemi elde etmistir. Ayrica Gandhi [22], bu nonlineer viskoelastik
modeli dahil ederek yapisal dinamik denklemler i¢cin bir ¢6ziim semasmi ortaya
koymustur. Gandhi [22], tek Kelvin zincirli (3 parametreli) viskoelastik modele
dogrusal olmayan eleman eklemis ve bu nonlineerligin dinamik titrestirici davranisi
iizerindeki etkisini incelemistir. Gandhi [22], elde ettigi sonuglara gére, nonlineer
sistemdeki enerji soniimlenmesinin lineer sisteme gore daha az oldugunu goérmiistiir.
Kunz [2], U¢ farkli lineer kati model icin test gereksinimlerini belirlemis ve
sonrasinda sonuclar1 nonlineer soniimleyici modelleri i¢in genisletmistir. Kunz [2],
basit test prosediirlerinin Kelvin katis1 (iki parametreli-bir yay ve bir amortisor
elemanmnin paralel baglanmasiyla olusur) ile katilik ve soniim parametrelerini
bulmak i¢in kullanilabilecegini gostermistir. Daha sonra ayni1 yontemi, standart kati
iizerinde (li¢ parametreli- bir yay elemani ile bir Voigt elemaninin seri baglanmasiyla
olusur) tek degerli katilik ve soniim katsayilarinin ayni prosediirlerden elde edilen
verilerle bulunup bulunamayacagini gérmek icin kullanmistir. Son olarak ise
yontemini, genellestirilmis Kelvin katisina (bes parametreli-bir yay elemanina iki
adet Kelvin katisinin seri baglanmasiyla olusur) uygulanmistir. Kunz [2], ¢alismasi
sonucunda, viskoelastik modele dahil edilen bilesen sayisindaki ufak artiglarin cevap
fonksiyonlarmin karmasikligini hizla arttirdigmi gostermis ancak parametre
sayisindaki bu artisin, modelin uygunluk derecesini arttirabilecegini de
vurgulamistir. Zielnica [1] genis frekans araliginda titresim soniimleme kabiliyetine
sahip bir sOniimleyici iizerinde ¢aligmistir. Soniimleyicilerin dinamik 6zelliklerini
deneysel yollarla belirlemis ve sonlu eleman analiz yontemi ile karsilastirmistir.
Caligmalar sonucunda sonlu elemanlar analizi yonteminin soniimleyici tasariminda
kullanilabilir bir uygulama oldugunu gdstermistir. Li [19], 0zellikle diisiik genlikler
icin viskoelastik 6zellik gosteren baska bir malzeme olan lineer MR soniimleyicinin
sinlizoidal zorlama altindaki mekanik ozelliklerini deneysel ve teorik olarak
incelemistir. Li [19], MR sOniimleyicinin diisiik genlik i¢in gecerli olan akma 6ncesi
bolgesindeki davranisini li¢ parametreli Standart Kelvin modeli (bir yay eleman ile
bir Kelvin katisinin seri baglanmasiyla olusur) ile modellemistir. Elde edilen
sonuglar gostermistir ki model, deneysel verileri iyi bir sekilde simiile edebilmis ve
MR soniimleyici cevabini ¢ok iyi bir sekilde vermistir [19]. Petrone [34] elastomerik

malzemelerin dinamik 6zelliklerini deneysel yollarla belirlemis ve on {i¢ serbestlik



dereceli rheological model ile karsilastirmistir. Analitik sonucun %35 hata ile gercek

sonuglara yaklastigi goriilmiistiir.



3. ELASTOMERIK MALZEMELER

Vulkanizasyonun kesfinden sonra, makine tasarimlarmin 6nemli bir parcasi olan
elastomer malzemelerin en 6nemli 6zellikleri, diisilk mekanik gerilmeler ile yiiksek
(on kata kadar) uzayabilme ve mekanik deformasyonun ardindan tamamen eski
haline donebilmeleridir. Elastomerik malzemeler bu 6zelliklerini rastgele dagilmas,
capraz bagli uzun esnek polimer zincirlerinden olusmus molekiiler yapisina
bor¢ludur. Polimer zincirlerinin fiziksel olarak c¢apraz baglanmalarinda zincirler
arasinda kimyasal bag yoktur, daha ziyade zincirler birbirlerine mafsallanmis gibi
disiiniiliir. Elastomer iizerine kuvvet uygulandigi zaman, toplanmis halde bulunan bu
elastomer zincirleri diizelmeye baglar ve bu sekilde tiim hacim yiliksek uzama

kabiliyeti gosterebilir [8, 10].

Elastomerler daha ¢ok soniimleyici olarak kullanilirlar. Elastomerin sekil degistirme
sirasinda yaptig1 is ile tekrar eski haline donerken yaptigi is arasindaki fark,
elastomer {iizerinde olusan deformasyonun olusturdugu i¢ siirtiinmeden dolay1
gerceklesen bir enerji kaybidir. Bu kaybolan enerji 1s1 enerjisine doniisiir.
Soniimlenen enerjinin, sistemin toplam absorbe ettigi enerjiye orani yiizde olarak
sonim biytkliginii verir. Dogal kaugugun soniim oranm1 %6-30 arasinda

degismektedir. Kaugugun sertligi arttikca soniim orani bliytimektedir [14].

Elastomerler, termoset elastomerler ve termoplastik elastomerler olmak {izere iki ana
gruba ayrilmaktadir. Termosetler, uzun molekiillerin kimyevi baglar ile bir arada
tutuldugu, ti¢ boyutlu molekiil aglaridir ve solvent absorbe ederek siserler, fakat
cozlinmezler ayrica 1s1 uygulandiginda yeniden islenememektedirler. Diger taraftan,
termoplastik kauguklarin molekiilleri, primer kimyevi baglar ile baglanmis degildir.
Bunun yerine molekiiller, molekiillerin par¢alarinin sert bolgeler halinde fiili olarak
bir araya gelmesi vasitasiyla baglanmislardir. Bu sebeple, termoplastik kauguklar
uygun c¢oziiclilerde ¢oziiniirler ve 1sitilmakla yumusarlar, bdylece tekrar tekrar
kullanilabilirler. Birgok hallerde, termoplastik ve termoset kaucuklar birbirinin
yerine kullanilabilmektedir. Fakat arac lastikleri, motor takozlar1 ve yaylar1 gibi

maksatlar i¢cin kullanimlarda, daha iyi elastiklikleri, kalict sekil degisikligine
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mukavemetleri ve dayanikliliklar1 sebebiyle genellikle termoset elastomerler

kullanilirlar [8, 10].

Termoset elastomerler, elastomer ailesinin en genis lyesidir. Dogal kauguk (NR),
sentetik polyisopren, izopren kaucuk (IR), biitadien (BR) ve sitrin biitadien kaucuk
(SBR) bu grubun bilinen iiyeleridir. Dogal kaucugun gerilme dayanimi, yirtilma
dayanimi, esnekligi, asinma dayanimi ve yorulma dayanimi yiiksektir [9]. Sentetik
kaugugun dogal kauguga gore maliyet avantaji disinda, enerji sogurmasinin daha
iistiin olmasi, diisiik sicakliklarda daha esnek olmasi ve yaga daha dayanikli olmasi
gibi Ustiin Ozellikleri vardir [9]. Polibiitadien kaucuk ise 6zellik olarak poliizopren
kaucuktan 6nemli farklar gostermektedir. Polibiitadien kaugugun gerilme dayanimi
ve yirtilma dayanimi daha distiktiir. Esnekligi benzer olsa da ¢oziiciilere karsi

dayanimi diisiiktiir [8, 9, 10].

Termoplastik elastomer grubunun en Onemlileri poliiiretan ve etilen propilen dien
monomer kauguk (EPDM) dir. Poliliretan elastomerlerin asinma direncleri yiiksek
oldugu gibi darbe dayanimi da yiiksektir. Araba tamponlari, titresim kontrolii

uygulamalarinda ve ses izolasyonunda kullanilmaktadir [8, 9, 10].

Bu boliimde once, bir elastomer numunedeki kuvvet, yer degistirme, gerilme ve
gerinim arasindaki iliski incelenecektir. Burada sicakligin, frekansin, gerinim
genliginin ve statik on yiiklemenin elastomerlerin dinamik o6zellikleri lizerindeki
etkilerinden bahsedilmistir. Ikinci kisimda ise elastomerlerin dinamik testleri

uzerinde durulacaktir.

3.1. Elastomerlerin Dinamik Ozellikleri

Elastomerler “viskoelastisite” olarak tanimlanan zamana bagli bir davranis
gosterirler: Eger bir elastomer numune ani bir sekilde sikistirilir ve sonrasinda kuvvet
kaldirilirsa elastomerin eski halini almasi zaman alacaktir. Daha Otesi malzemeyi
sikistrmak icin gerekli kuvvet, sikistrmanin hizina baglh olacaktir. Buna gore

viskoelastik davranisi veren basit bir model, yay (sikigtrma miktarmimn fonksiyonu
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olarak kuvvet olusturur) ve viskoz sdniimleyici (sikistirma hizinin fonksiyonu olarak
kuvvet olusturur) elemanlarindan olusur [14, 15]. Sekil 3.1°de viskoelastik davranis1

veren basit bir 6rnek model verilmistir.

Yay

WS

[
Lo

Svi ile doldurulmusg

soniimleyici

Sekil 3.1.  Viskoelastik davranisi temsil eden basit bir yay amortisor sistemi

Sekil 3.1°de verilen modelde, yay Hooke kanununa uyar ve yer degistirmeyle orantili
bir kuvvet verir ancak bu kuvvet hiza ya da diger zamana bagl etkilere bagl
degildir. Yay sikistirmak i¢in kullanilan enerji yay tarafindan depolanir ve herhangi
bir zamanda geri almabilir [16]. Soniimleyici ise hizla orantili bir kuvvet verir ancak
hareket olmadiginda kuvvet liretmez ve enerji depolamaz. Buna gore soniimleyiciye
verilen enerji 1s1 olarak soniimlenir [16]. Bu basitlestirilmis model, elastomerlerin
elastik ortamda enerji depolama ve viskoz ortamda enerji soniimleme Ozelliklerini

icerir. Bu kombinasyonun sonucu ise zamana bagl davranista gozlenir (Sekil 3.2).
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F, kuvvet
_. 4+
[T
L
X, yer degistirme
Kuvvet, yayin tek
basina etkisine gore, o )
séniimleyici Kuvvet, yer degistirmenin
séniimiine bagh zamana gore degisimi
F 4 olarak daha fazladir durdu@ nda gevser
(relaxation)
zaman
XA
zaman

Sekil 3.2.  Yay-soniimleyici sisteminin zamana gore davranisi

Sekil 3.2°de gortildiigii gibi yay-soniimleyici sisteminin dogrusal artan yer degistirme
girisine verdigi kuvvet cevabi, yayin tek basma verdigi kuvvet cevabindan, yer
degistirmenin zamanla degistigi bolgede daha fazladir. Ancak yer degistirmenin
zamana goOre degisimi durdugunda yay-sonlimleyici sisteminin kuvvet cevabi,
modeldeki soniimleyici elemaninin sadece hiza cevap vermesi sebebiyle diiser ve bu

durum gevseme (relaxation) durumu olarak adlandirilir.

Elastomerik malzeme siniizoidal bir zorlamaya maruz kaldiklarinda verdigi cevap
benzer sekilde yay ve viskoz soniimleyici elemanlardan farklhidir. Bir yay, siniizoidal
bir yer degistirmeyle sikistirilirsa ya da ¢ekilirse, tepki kuvveti yer degistirme dalga

formunu takip eder, buna gore sifir yer degistirmede sifir kuvvet elde edilir. Yer
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degistirme arttik¢a, kuvvet de artacaktir ve maksimum yer degistirmede maksimum
kuvvet elde edilecektir. Bu durum Hooke kanununun sonucudur ve kuvvetin
uygulanan yer degistirmeyle kesin olarak ayni fazda oldugu goriiliir [15, 17]. Viskoz
etki oldukca farklidir. Olusan kuvvetin, yer degistirmeden bagimsiz ve hizla orantili
olmas1 sebebiyle, bir siniis dalgasi i¢in, maksimum hizin sifir yer degistirmede
gergeklestigi ve maksimum yer degistirmede ise hizin minimum (sifir) oldugu
goriiliir. Buna gore maksimum viskoz kuvvet sifir yer degistirme noktasinda ve
minimum kuvvet ise maksimum yer degistirmede olusacaktir. Hiz, yer degistirmenin
tiirevidir ve buna gore hiz ile yer degistirme dalgalar1 arasinda 90° faz farki vardir
[15, 17]. Elastomer malzemeler ise viskoelastik davranis gosterirler ve viskoelastik
davranis, elastik ve viskoz Ozelliklerin bilesimidir. Buna gore viskoelastik davranis,
yer degistirme girigine verilen tepki kuvvetinin yer degistirme sinyaline gore 0° ile
90° arasinda bir faz farkina sahip olmasina neden olacaktir [8, 15, 17]. Sekil 3.3’te
lineer yay, lineer viskoz soniimleyici ve bir elastomer sdniimleyicinin siniizoidal yer
degistirme girisine verdikleri tipik tepki kuvvetleri verilmistir. Buna gore yay yer
degistirme sinyali ile ayn1 fazda, viskoz soniimleyici ise 90° faz farkina sahip kuvvet
sinyalleri olusturacaklardir. Elastomer soniimleyici ise yay ve viskoz soniimleyiciden
farkli olarak, elastik ve viskoz 6zelliklerin baskinligina bagli olan ¢ (0° <6 < 90°) faz

farkina sahip bir kuvvet sinyali olusturacaktir (Sekil 3.3d).
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zaman

(b)

|
|
|
: zaman
|
|

zaman

zaman

(d)

Sekil 3.3. Siniizoidal yer degistirme girisi sonucu yay, viskoz sOniimleyici ve
elastomer malzemede olusan kuvvetler; (a) siniizoidal yer degistirme
girisi; (b), (c) swrasiyla yay ve amortisor elemanlarinda siniizoidal yer
degistirme girisi sonucu olusan kuvvetler; (d) elastomer numunede
sinlizoidal yer degistirme giris sonucu olusan toplam yiik (yer
degistirmeye gore o kadar faz farkiyla)

3.1.1. Histerezis

Denge durumunda olan zorlanmig titresim esnasindaki anlik kuvvetin anlik yer
degistirmeye (ya da anlik gerilmenin anlik gerinime) gore olan grafigi histerezis

dongiileri olarak tanimlanir [11]. Bir yiik dongiisii tekrar eden bigimde bir elastomere



15

uygulanirsa, gevseme (relaxation) (Bkz. Sekil 3.2) islemi histerezise neden olur.
Histerezis, yiikiin genligine oldugu kadar ylik oranmna da bagli olan, bir yiik-
deformasyon egrisidir ve lineer malzeme davranisi i¢in histerezis ¢cevrimi eliptiktir

soniimlenen enerjiye esittir [4, 8, 11, 14].

F 77774 Cevrim basma

X soniimlenen enerji

A4

Maksimum yer
degistirmede
depolanan enerji

7

A
\

Sekil 3.4. Histerezis ¢evrimi [14]

Elastomer soniimleyicilerin soniim performanslar1 geleneksel viskoz soniimleyici ile
karsilastirilabilir ve bu noktada elastomer numune i¢in bir esdeger soniim katsayisi,
Ceg, tanimlanabilir. Elastomer numune tarafindan séniimlenen enerji, Uy, histerezis

dongiisiiniin i¢inde asagidaki integralle verilmistir [19];

27/ w

U, = §>Fdx = jdez. 3.1
0

Burada; w, zorlama frekansi, x soniimleyici sikisma hizidir.
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Viskoz soniimleyicinin bir ¢evriminde soniimlenen enerji ile Es. (3.1)’de verilen
enerji ifadesi esitlenerek esdeger soniim katsayisi, Cey, hesaplanabilir [19]. Buna gore

su ifade elde edilir;
U, = §Fdx=§C,idx. (3.2)

Viskoz soniimleyicinin siniizoidal zorlamaya, x = X sinwt, maruz kaldigi kabul

edilirse;
27/
U, =§C, xdx=C, [(i)dr (3.3)
0
27/ w
U, =C,X;0 [cos’ widt = C, roX; , (3.4)

0

ifadesi elde edilir. Burada X, yer degistirme genligi, w ise frekanstir. Buna gore

esdeger sonliim soyledir;

U,

C = .
“ reX]

(3.5)

3.1.2. Kompleks modiil yaklasimi

Viskoelastik malzemelere ait bir model elde etmek i¢in genel bir yaklagim,
malzemenin basit harmonik yiiklemeye olan cevabmi ele almaktir. Verilen bir
calisma frekansi i¢in viskoelastik malzeme belirli bir dinamik katilik ortaya koyar.
Farkli bir frekans i¢in, bu katilik da farkli olacaktir. Viskoelastik malzemelerde,
elastik malzemelerden farkli sekilde, gerilme cevabi harmonik giris gerinim sinyaline
gore farkli fazda olacaktir. Buna gore, gerilme ve gerinimi iligskilendiren modiil,
genlik ve faz terimleri ya da reel (ayni fazli) ve imajiner (farkh fazli) kisimlar

cinsinden gosterilebilir [3].
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Lineer viskoelastik bir malzemenin bir harmonik ¢ekme gerinimi girisine olan

gerilme cevabi asagidaki formda gosterilebilir [17]:
o(t)=¢&,(E'sin ot + E"cos ot ). (3.6)

Burada &) gerinim genligi ve o frekanstir. £ ve E’ biiyiikliikleri ise, sirasiyla,
depolama modiilii (storage modulus) ve soniim modilii (loss modulus) olarak
tanimlanirlar. Siniizoidal zorlama durumunda depolama modiilii gerinimle (zorlama
ile) ayni fazli gerilmenin gerinime orani olarak tanimlanir ve cevrim basina
depolanip geri alinan enerjinin bir Ol¢iisiidiir [4, 10, 15, 17]. Sonim modiili ise
gerinimle 90° farkl fazdaki gerilmenin gerinime orani olarak tanimlanir ve ¢evrim
basina soniimlenen ya da 1s1 olarak kaybedilen enerjinin bir 6lgiisiidiir [4, 10, 15, 17].
Her iki biytiklik de frekansin (w) fonksiyonudur [3]. Bununla birlikte, gerilme
cevabi genlik ve gerilme ile gerinim arasindaki (a¢1 olarak) faz farki (0) cinsinden de

ifade edilebilir:
o(t)=o,sin(wt +5)= o, cosd sin wt + o, sin 5 coswt . (3.7)

Bir baska kullanigli parametre ise boyutsuz soniim faktorii (loss factor) ya da soniim
tanjantidir (1). Bu ifade, ¢cevrim basina sOniimlenen enerjinin depolanan enerjiye

oraninin bir 6l¢iisiidiir:

3 Ell

=tand = —.
n 5

(3.8)

Kompleks modiil ifadelerine histerezis ¢evrimiyle de ulasilabilir (Sekil 3.5).
Depolama modiilii sayisal olarak, orijinden maksimum gerinim noktasmma giden
dogrunun egimine esittir. Lineer bir elips i¢in soniim modiilii ise sifir gerinimdeki

gerilmenin maksimum gerinime oramidir [3].
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A

£0Sind

Sekil 3.5. Lineer eliptik histerezis egrisi ile depolama ve soniim modillerinin
tanimi [3].

Gerilme, gerinim ve modiil kompleks degerler olarak da gosterilebilir. Burada

gerilme ve gerinim ¢’ formundadir [3, 11]. Buna gore,

o’ =0, (3.9)

" =g, (3.10)

seklindedir. Buna gore, kompleks gerilme-gerinim iligkisini veren esitlik asagidaki

gibidir:

o' =E"¢". (3.11)

Burada E* kompleks modiildiir ve su sekilde tanimlanir:

E*=E'+iE". (3.12)
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3.1.3. Sicakhgin dinamik cevap iizerindeki etkileri

Viskoelastik malzemelerin kompleks modiil 6zellikleri (depolama modiili,E’ ve
soniim faktorl, #) sicaklikla etkili bir degisim gosterir [20]. Sekil 3.6 sicakligin

viskoelastik malzemelerin dinamik 6zellikleri tizerindeki etkisini gdstermektedir.

Gecis
/ Kaucuksu
T,

Kompleks Modiil

Sicaklik

Sekil 3.6.  Sicakligin depolama modiilii ve soniim faktorii iizerindeki etkisi [20].

Tipik bir elastomer i¢in yumusama sicakligi (7y) ¢ogunlukla oda sicakliginin
altindadir. Yumusama sicakliginin iizerinde, depolama modiilii hizla diiser, soniim
faktorii ise maksimum degerine ylikselir ve tekrar diismeye baslar ve bu bolge gecis
bolgesi olarak tanimlanir. Gegis bolgesinin iizerindeki sicakliklarda, modiil diistiktiir

ve sicaklik arttikca malzeme dagilacaktir.

3.1.4. Frekansin dinamik cevap iizerindeki etkileri

Viskoelastik malzemeler i¢in frekansin dinamik davranis iizerindeki etkisi oldukca
glicliidiir [20]. Frekansim etkisi sicaklik etkisinin tam tersidir yani, frekans artigmin
etkisi sicakligin diisme etkisiyle benzerdir. Sekil 3.7°de frekansin depolama modiilii,

sOniim modiilii ve soniim tanjanti tizerindeki etkisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Frekansin depolama modiilii, soniim modiilii ve soniim tanjanti
iizerindeki etkileri [4, 14, 20].

Sekil 3.7°de (a) bolgesi (kaucuksu bolge) diisiik sontimlii malzemeyi gosterirken, (b)
bolgesi (gegis bolgesi) ise yiiksek soniimlii bir malzemeyi gostermektedir. Bu
bolgedeki malzeme, o6zelliklerinde frekansa bagliligi1 daha ¢ok gosterir. Kauguksu
bolge ile gecgis bolgesi elastomerlerde normal sartlarda goriilen bolgelerdir ve

titresim kontrolii i¢in kullanimlarda en uygun durumu sunarlar [4, 14].

3.1.5. Gerinim genliginin dinamik cevap iizerindeki etkileri

Dinamik gerinim genliginin soniim 6zellikleri iizerindeki etkilerini 6lgmek oldukca
zordur [11]. Bu durumun sebebi ise yiiksek gerinim genlikleri yiiksek enerji
soniimiine ve dolayis1 ile malzeme sicakligmin hizla artmasina neden olur. Bu
noktada gerinim genliginin ve sicakligin etkileri biitiinlesik hale gelir. Ancak
kauguksu bolgede modiil ve soniim faktorii, gecis bolgesine nazaran sicaklikla daha
yavas degisir ve bu nedenle sicakligm etkisi ikincil hale gelir [11]. Buna gore

dinamik gerinim genliginin etkileri lizerine yapilan arastirmalar ¢ogunlukla kauguksu
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bolgeyle smirli kalmistir. Soniim 6zelliklerinin dinamik gerinimle degisimi sicaklikla
degisime benzerdir. Ancak, gerinim etkisi sicaklik etkisinden ¢ok daha azdir. Burada

da yine ii¢ bolge mevcuttur: lineer, gegis ve denge [11].
3.1.6. Statik 6n yiiklemenin dinamik cevap iizerindeki etkileri
Statik 6n yiiklemenin dinamik o6zellikler iizerindeki etkileri genellikle kauguksu

bolgede en ¢oktur. On yiikleme arttikga modiil artar ancak soniim faktdrii azalir

(Sekil 3.8) [11].

Séniim Faktorii, i

On viik
arthlega

Kompleks modiiliin reel kismi, £

Frekans

Sekil 3.8.  On yiiklemenin dinamik 6zellikler iizerindeki etkisi [11].

3.2. Dinamik Test Kavram

Dinamik ve statik testler arasindaki fark sadece hizin mevcudiyeti degildir. Zira
statik testlerde zaman zaman yliksek hizlar kullanilabilmektedir. Bu testler arasindaki
fark, esasen, ihtiya¢ duyulan bilgide yatmaktadir. Elastomerlerle ilgili olarak,
geleneksel bir statik testten elde edilen bilgi genellikle malzeme kalitesiyle ilgilidir.
Ancak malzeme 0Ozelliklerinin uygulamadan nasil etkilendigi hakkinda ¢ok az bilgi
verir. Dinamik testin 6nemli bir sebebi ger¢ek calisma sartlarmi olabildigince taklit

etmektir.



22

Tiim dinamik makineler, herhangi bir basit cekme test cihazina benzer olarak, bir
kapali ¢evrim gerinim c¢ergevesine sahiplerdir (Sekil 3.9). Farkli olarak dinamik
makineye ait ¢er¢evenin daha rijit olmasi gerekmektedir zira makinenin operasyon
frekans bolgesi iginde yapisal rezonanslardan uzak durmasi gerekmektedir. ideal
olarak, en azindan, maksimum calisma frekansinin iki katmin altindaki bdlgede
yapisal rezonanslarin meydana gelmemesi gerekir. Bununla birlikte, yilik hiicresine
ve ona bagh kiitleye iletilebilecek istenmeyen hareket miktarmi azaltmak icin
cercevenin olabildigince agir olmasi istenir. Ayrica iyi bir makine, cerceveye iletilen
ataletsel tepki kuvvetlerinin minimize edilebilmesi agisindan, kii¢iik piston kiitlesine

sahip olmalidir [18].

. - Yiik hiicresi
Yik hiicresi —1—
baglantis1 \

Test edilen
%_‘ numune
Tahrik birimi > I

baglantisi

X =Xy coswt

Tahrik birimi —1—

Sekil 3.9. Dinamik test cihazlarma ait genel bir sema [18].

Sekil 3.9°da semasi verilen test cihazindan, elastomere verilen tahrik sinyali
(x=xpcoswt) ile yiik hiicresinde dlgiilen kuvvet sinyali elde edilir. Bu iki sinyal iki
yolla karsilastirilir; birincisi sinyaller arasindaki faz farkidir (6) ve agi olarak ele
alinabilir. Ikinci yol ise sinyallerin genlik oranidir. Kuvvet genligi, uygun geometrik

degerler ile gerilim genligini verecektir. Tahrik birimi baglantisi ile ylik hiicresi
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baglantis1 arasindaki kalinlik ile konum sensorii gerinimin genligini verecektir. Bu
ikisinin orant bir katsayr (modiil) olacaktr, ancak bu modiill dylece

kullanilmayacaktir. Bunun yerine kompleks modiil kavrami kullanilir.

Sekil 3.10’da bu tip dinamik bir deneyde elde edilebilecek gerilme ve gerinim

sinyalleri gdsterilmistir.

€o

Q&

q\

, €

GERINI.
GERILME, ¢

0%00 sin (ot + &)

|
ot =1n/2 ot=m wt = 31/2 ot =21
ZAMAN X FREKANS, wt

Sekil 3.10. Dinamik deneyle elde edilen gerilme ve gerinim sinyalleri [4, 10, 15].

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi, o', gerinimin tepe noktasindaki, yani wt = 7/2

anindaki, gerilme degeri olup,

c'=0,c080 (3.13)

ifadesine esittir. ¢” ise, gerinimin sifir oldugu noktadaki, yani wt = 0 anindaki,

gerilme degeridir ve

c"=0,8n8 (3.14)
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seklindedir. Sekil 3.10°a gore gerinimin sifir oldugu yerde gerinimin degisim orani
(siniis egrisinin egimi) maksimum degerindedir. Bu noktadaki gerilme, Sekil 3.10°da
goriildigl gibi sifirdan farklhidir ve bu gerilme sadece gerinimin degisim oranina
verilen cevaptir (saf viskoz davranis gibi). Kompleks modiiliin imajiner kismi (£")
viskoelastik malzemenin viskoz o6zelligi ile ilgilidir ve bu deger sifir gerinim
durumunda ol¢iilen gerilme degerinin (¢”" ) maksimum gerinim degerine (g9) orani
olarak tanimlanir. Bununla birlikte gerinimin maksimum oldugu noktada gerinimin
degisim orani sifirdir ve bu noktada numunede sadece gerinime cevap olarak gerilme
olusacaktir (saf elastik davranig gibi). Kompleks modiiliin reel kismi (E" ) ise
viskoelastik malzemenin elastik 6zelligi ile ilgilidir ve bu deger maksimum gerinim
durumunda 6lgiilen gerilme degerinin (¢ ) maksimum gerinim degerine (gy) orani
olarak tanimlanir [4, 10, 15]. Buna gore Es (3.12)’de verilen kompleks modiil

ifadesindeki reel ve imajiner kisimlar icin su ifadeler elde edilir;

E'=2 =% 055 (3.15a)
€ &

E=2 -%0gns. (3.15b)
€ &

Soniim tanjanti (loss tangent) ise imajiner kismin reel kisma oranidir [4, 10, 15];

6” EN
tand = — =

== (3.16)

Burada 9, soniim agis1 (loss angle) dir.

Sekil 3.9°da semas1 verilen test diizenegi, zorlamal titresim test yontemi olarak
tanimlanir [8]. [Kolukisa, 2005], [Chiang ve ark., 1972], bu yontemi ¢alismalarinda
kullanmiglardir. Bu yontemde test numunesi, titrestirici ile numune {izerine yiikleme
yapan kiitle arasma yerlestirilir. Istenilen frekans ve titresim genligi degerlerinde

titrestiricinin  olusturdugu salinim, test numunesinin dinamik o6zelliklerine gore
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iletilerek kiitleyi salinima zorlar. Bununla birlikte literatiirde farkli dinamik test
yontemleri de mevcuttur. Kolukisa [8] calismasi dahilinde diger dinamik test
yontemlerinden, torsiyon sarkaci yontemi, titresen boru yontemi, asili kiitle dinamik
oran test yontemi, dalga yaymim yontemi, kiris rezonans test yontemi ve hidrolik
dinamik test yontemini incelemistir. Bu tez ¢alismasinda yer verilen deney
prosediirii, Kolukisa’nin [8] c¢alismasi dahilinde inceledigi hidrolik dinamik test
yontemi ile gergeklestirilmistir. Kolukisa’nin [8] tanimlamasma gore, hidrolik
dinamik test yontemi rezonans bolgesine bagli olmayan zorlamali titresim test
yontemidir. Bu yontemde dinamik 6zellikleri arastirilacak olan test numunesi, servo
motor mekanizmasiyla kontrol edilen hidrolik piston basi ile yilik hiicresi arasia
yerlestirilir. Yiik hiicresinden elastomer numunenin ilettigi kuvvet degeri alinirken,
piston iizerine yerlestirilen dogrusal potansiyometre ile elastomer numunenin yer
degistirme bilgileri alinmaktadir. Olusturulan histerezis ¢evrimi ile dinamik
ozellikler hesaplanabilir. Hidrolik dinamik test metodu en fazla 50 Hz’lik frekans

degeri ile yavas bir yontemdir [8].
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4. ELASTOMERLERIN ANALITiK MODELLENMESI

Bu boliimde once, dikdortgen kesitli bir elastomer numunede yer degistirme ile
kuvvet iliskisini tanimlamak i¢in bir kompleks katilik ifadesi ¢ikarilmistir. Cikarilan
kompleks katilik ifadesi numune geometrisi, yer degistirme genligi ve numuneye ait
malzeme 6zelliginin bir fonksiyonudur. Tez ¢alismas1 kapsaminda gerceklestirilen
testlerde dikdortgen kesitli prizmatik bir numune kullanilmasi sebebiyle kompleks
katilik ifadesi sadece bu geometri i¢in ¢ikarilmistir. Elde edilen kompleks katilik
ifadesinin bir degiskeni olan numunenin malzeme 6zelligini, malzemenin kompleks
Young modiilii temsil etmektedir. Boliimiin sonraki kisminda bu kompleks Young
modiili ifadesi, frekansin fonksiyonu olarak, bes farkli viskoelastik model i¢in ayr1
ayr1 ¢ikarilmistir. Burada sozii edilen viskoelastik modeller lineer yay ve lineer

viskoz s6niim elemanlarinin farkli say1 ve kombinasyonlari ile olusturulmustur.

4.1. Numuneye Ait Kompleks Katihk ifadesinin Geometri, Deformasyon Sekli

ve Young Modiiliine Bagh Olarak Belirlenmesi

Dikdortgen kesitli bir numune i¢in kuvvet ve yer degistirme arasindaki iliskiyi veren
bir kompleks katilik ifadesi, bir elastomer malzemede deformasyon sonucu ortaya
cikan entropideki degisime baglh olarak yiiksek uzayabilme ve geri alma
ozelliklerinden tiiretilmistir [4, 10]. Tiretilen bu kompleks katilik ifadesi,
deformasyon sekli, numune geometrisi ve numunenin kompleks Young modiiliiniin

bir fonksiyonudur. Asagida kompleks katilik ifadesinin tliretilmesi anlatilmistir.

Helmholtz serbest enerji ifadesinin numunenin uzunluguna (L) gore tiirevi dis gekme

kuvvetine (F) esittir [4, 10, 15]:

pe() A{Z) “
oL Ty oL Ty
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Ideal bir kauguk i¢in L nin degisimiyle entropi (S) degisirken U da bir degisiklik
olmaz [4, 10]. Es (4.1)’in sag tarafindaki ikinci terim negatif oldugu icin F deki artis,

L nin artmasin1 saglar.

Ik &lgiileri X;, Y; ve Z; olan bir numune ele alinsm ve bu numune x, y ve z asal
eksenleri boyunca etkiyen kuvvetlerce X, Y ve Z yeni Olgiilerine kadar deforme
edilsin. Kauguk deforme edildiginde hacminde belirgin bir degisiklik olmadigi
gozlemlenir. Buna gore Sekil 4.1°de gosterilen ii¢ asal eksendeki uzama oranlar1

sOyledir:

X

Xi Yl Zi

Sekil 4.1. Elastomer deformasyonunun gosterimi (sekilde gosterilen deformasyon
sirasinda, A; noktas1 A, noktasina gitmistir) [4, 10]

Hacmin sabit kalma durumu i¢in bu ii¢ uzama oraninin ¢arpimi,

A, =1 (4.3)
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olacaktir. Bu noktada amag A,,4 , 4. ile tanimlanan rastgele deformasyonlara sebep

olan dis kuvvetleri hesaplamaktir.

Deforme olmamis durumdaki ugtan uca vektor su sekilde yazilabilir:
7 o=ix, + jy, +hz,. (4.4)

Numunenin her par¢asmin geri kalaniyla ayni sekilde deforme oldugu kabul edilerek

deforme olmus durumdaki ugtan uca vektor su sekilde olacaktir [4, 10]:
F=idx, + Ay +kAz,. (4.5)

Uctan uga vektoriin degisimi ugtan uca kuvvette bir degisime neden olacaktir.

Deformasyon 6ncesinde kuvvet:

7. = Klix, + Jy, +z,) (4.6)

seklinde olacaktir. Deformasyondan sonra ise bu uctan uca kuvvet asagidaki gibidir:

7 =K ax, + 7y, +kA.z,). @.7)

Burada; zincirlerin her biri bir yay gibi diistiniilebilir (Bkz. Sekil 4.1) [10]. Bir Gauss

zinciri i¢in, zincirin yay sabiti

X =(2sz] (4.8)

seklindedir ve bu esitlikte, 7, sicaklik, k, sertlik ile orantili bir malzeme sabiti, p ise
sapma acisidir (misalignment angle) [4, 10]. Gerilme-gerinim 6zellikleri i¢ kuvvetler

tarafindan yapilan is ile deformasyonu saglayan dis kuvvetler tarafindan yapilan is
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esitlenerek hesaplanabilir [4, 10]. 1lk olarak f; tarafindan yalpan is (zincire etkiyen
kuvvetin z eksenindeki bileseninin, z ekseni boyunca yaptigi is) ele alinsin ki burada

z Olgiisii, z,’den Az, ye degigsmistir. Bu is bileseni temsili zincir igin w, olsun:

Az, Az,
w. = [fdz= | 2§ZT zdz:(i{ZT J[)j—l]zf_ (4.9)

i

Es. (4.9), bir tek zincir i¢in f; kuvveti tarafindan yapilan istir; yapilan is, s6z konusu
zincirin ugtan uca vektdriine ait z bileseninin ilk durumunun karesine (z’) baglhdr.

Tim v tane zincirin f; bilesenleri tarafindan yapilan toplam is ifadesi ise soyledir [4,

10]:

iwz = Z(k_fj[ﬂz -7 (4.10)

1 1\ P

Tiim zincirler ayni1 p ve A, degerine sahip oldugu i¢in son ifade su sekilde olur [4,

10]:

iwz = (k—Tj[/lz —1]225 - @.11)
1 1

pz

Burada;
izf =v<zz>l_’ (4.12)
1

dir. <Z 2>i ifadesi, deforme olmamis durumdaki z; degerlerinin ortalama karesidir.

Deforme olmamis durum izotropiktir ve buna gore su ifade gegerlidir [4, 10]:
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(), =0, =), =, )

Buradan asagidaki ifade elde edilir:

S (4T "

1 P

Gauss zinciri i¢in, p° ifadesi, (¢apraz baglar tarafindan baglanmamis zincir i¢in)

uctan uca mesafenin ortalama karesini (<r2 >0) kontrol eder [4, 10]. Buna gore:

() =2p (4.15)

N _ VKT <r2>i [ 2 ]
sz == A -1, (4.16)

Anlasilacag gibi f; ve f, kuvvetleri tarafindan yapilan is ifadeleri i¢in elde edilecek
esitlikler de benzer sekildedir. Buna gore deformasyon sirasinda yapilan toplam is

asagidaki gibidir [4, 10];

W=, +w, +w.] (4.17)

ya da
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)

2 {r),

2+ 22+ 22 -3) (4.18)

Es. (4.18) ile verilen is ifadesi, numune ylizeyine uygulanan kuvvet tarafindan
yapilan is ile aynidir ve Helmholtz serbest enerjisindeki degisime esittir [4, 10]. Son
denklemi birim hacimdeki zincir sayist (N = v/F) cinsinden yazmak uygundur; [4,

10]. Buna gore,
VG
W:T[/ﬁmjmf—s] (4.19)

ifadesi yazilabilir [4, 10]. Burada,

(4.20)

dir [4, 10] ve bununla birlikte, ¥, kaucugun deformasyonu sirasinda yapilan is, V,
deformasyona ugrayan kaugugun hacmi, G, kaugugun kayma modiili, 4., 4, ve 4 ise,
sirasiyla, x, y, z eksenleri boyunca deforme olmus Olgiilerin deforme olmamis

Olciilere oranidir.

Tanmim geregi, uygulanan kuvvet, gerinim enerjisi fonksiyonuna, boydaki degisime
gore birinci mertebe bir kismi tiirev aracilig ile baglanir. Benzer sekilde, katilik da
uygulanan kuvvet ile boydaki degisime gore birinci mertebe bir kismi tiirev araciligi

ile iligkilendirilir [4] ve buna gore;

_o(aw
= az( > ] 4.21)
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ifadesi gegerlidir [4]. Burada / numunenin boyudur. Bu esitlik su formda

kullanilabilir:
_o(awar\ar @22
oA\ oA ol ) ol

Es. (4.22)’de Es. (4.19)’da verilen is ifadesi yerine konulursa, elde edilen fonksiyon
asagidaki formda olacaktir [4]:

K = G f(Geometri, deformasyon). (4.23)

Titresimler kiiciik genliklerde meydana geldigi i¢in, dinamik (kompleks) katilik ise

su formda olacaktir [4]:

K* = G* f(Geometri, deformasyon). (4.24)

Burada K* kompleks katilik katsayis1 ve G* ise kompleks kayma modiiliidiir. Buna
gore verilen bir elastomer sOniimleyici i¢in, kayma ya da Young modiiliinden
katiligmi tiiretmek miimkiin olacaktr [4]. Bu bilgiden de anlasilabilecegi gibi
oncelikle deformasyon sirasinda uygulanan dig kuvvetin yaptigi isin belirlenmesi

gerekmektedir.

4.1.1. Dikdortgen Kesitli numuneler icin kompleks katihik

Bu boliimde, yukarida verilen bilgiler 15181nda, bir dikdortgen prizmaya (Sekil 4.2)
ait kompleks katilik ifadesi, Young modiiliiniin, numune boyutlarinin ve
deformasyon genliginin fonksiyonu olarak elde edilmistir. Testlerde dikdortgen
kesitli numune kullanilmas1 sebebiyle sadece dikdortgen kesit igin kompleks katilik

ifadesi elde edilmistir.



33

N

2
“y

______________

Sekil 4.2. Dikdortgen kesitli numune

Dikdortgen kesitli bir numuneyi deforme etmek i¢in yapilan toplam is i¢in Es. (4.19)
gecerlidir [4, 10]. Kiiciik deformasyon degerleri i¢in hacmin sabit oldugu kabul
edilebilir [4, 10, 15] ve bu kabule gore Es. (4.3) gecerli olacaktir. x ve y
eksenlerindeki deformasyonlar (kiiciik deformasyonlar icin) esit kabul edilebilir

¢linkii bu durumda numune izotropik olacaktir [4]. Buna gore,

2 _
A4, =1 (4.25)

olacaktir. Burada A =4, =4, dir. Es. (4.25), Es. (4.19) ile verilen is ifadesinde

yerine konularak asagidaki is ve katilik ifadeleri elde edilir [4, 10]:

W= %Lﬁ+ 2 —3} (4.26)

V4

k=0 [OWOr 0L VG2 (4.27)
or\oA, a1l ol 2|2

1 z
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Burada z; = h ve A, = I + oh / h olarak ele alinirsa son denklem su sekilde olacaktir

[4]:

k=g __2 11 (4.28)

2h ( 5hj
I+—
h

Es. (4.28) ile verilen ifade, Es. (4.24) formunda yazilirsa,

K*=2Gx* +1 (4.29)

seklinde elde edilir [4]. Es. (4.28) ile verilen katilik ifadesi numunenin kayma
modiilii cinsindendir. Klasik elastisite teorisine gore kayma modilii ile Young

modiili arasindaki iligki,

E=2(1+v)G (4.30)

seklindedir. Elastomerlerin kiigiik deformasyonlar: i¢in hacimdeki degisiklik ithmal

edilebilecek kadar kiiciiktlir ve buna gore Poisson orami yaklasik 0,5 degerindedir

[14, 15]. Bu sekilde ise asagidaki esitlik elde edilir;

E=3G. (4.31)

Benzer sekilde, sabit hacim kabulii i¢cin kompleks Young modiilii ile kompleks

kayma modiilii arasindaki iliski Es. 4.31°deki gibi olacaktir [14];

E*=3G*, (4.32)
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Es. (4.32), Es. (4.29)’da yerine konulursa asagidaki ifade elde edilir:

ke=PLpsl 2 4] (4.33)

" oh ( 5/1)
1+—
h

Es. (4.33) numune geometrisine, yer degistirme genligine ve malzeme 6zelligine

bagl bir kompleks katilik ifadesini vermektedir. Es. (4.33)’lin bir degiskeni olan
kompleks Young modiilii (£*) numunenin malzeme 06zelligini temsil etmektedir.
Asagida kompleks Young modiiliinii veren ifade, bes farkli viskoelastik model i¢in
frekansin fonksiyonu olarak ayri ayri ¢ikarilmistir. Burada viskoelastik modeller
lineer yay ve lineer viskoz soniim elemanlarinin farkl say1 ve kombinasyonlar: ile

olusturulmustur.

4.2. Kompleks Young Modiiliiniin Viskoelastik Model ile Belirlenmesi

Kompleks Young modiiliiniin reel kismi (depolama modiilii £ ") ile imajiner kisminin
(soniim modiili, £°") frekansa olan baglhliklari, belirli sayida elastik (yay) ve viskoz
(s6niimleyici) elemana sahip olan ve “viskoelastik model” olarak tanimlanan bir
mekanik model ile taklit edilebilir. Burada modelin uglarina etkiyen kuvvet,
gerilmenin (o) uclar arasindaki bagil yer degistirme ise gerinimin (&) benzeridir. Her
bir yay elemani (¢ekme zorlamasi i¢in diisiiniildiiglinde) E; modiiliine benzer bir
katilik, her bir soniimleyici elemani ise #; viskozite katsayisia benzer bir siirtiinme

direnci ile degerlendirilir [15, 17].

Viskoelastik modellerin en basitleri Maxwell ve Voigt elemanlaridir (Sekil 4.3).
Ancak, pratikte bu iki model genellikle birlestirilir [4]. Sekil 4.4’te genellestirilmis
Maxwell ve genellestirilmis Voigt Modeli gosterilmektedir. Genellestirilmis
Maxwell modeli bir ya da birden fazla Maxwell eleman: ile tek basina bir yay

elemaninin paralel baglanmasiyla olusturulur [15]. Genellestirilmis Voigt modeli ise
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bir ya da birden fazla Voigt elemant ile tek basina bir yay elemaninin seri baglanmasi

ile olusturulur [4, 15].

Py Voigt Elemani

J\/\/\—Q—E—o Maxwell Elemani

Sekil 4.3. Viskoelastik modele ait temel elemanlar

Bu boliimde, elastomer numune i¢in gerilme ve gerinim arasindaki iligkiyi veren
kompleks Young modiiliiniin bes farkli viskoelastik model ile modellenmesi iizerinde
durulmustur. Buna gore, Maxwell ve Voigt modellerinin cevaplarimi karsilastirmak
amacityla her bir tip icin iki ve ii¢ parametreli modeller olusturulmustur. Sonrasinda
ise parametre sayisindaki artigin - arastirilmasi amaciyla bes parametreli
genellestirilmis Voigt modeli olusturulmustur. Tiim modeller i¢in kompleks Young
modiilii ifadeleri ¢ikarilmis ve bu ifadeler Es. (4.33)’te yerlerine konularak her bir

model i¢in numuneye ait kompleks katilik ifadeleri elde edilmistir.

Genellestirilmis
Voigt Modeli

—\\V/-e—{H
| Genellestirilmis

—® .
LA AN [ Maxwell Modeli

Sekil 4.4. Genellestirilmis Voigt ve Genellestirilmis Maxwell modelleri [4, 15]
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4.2.1. iki parametreli Maxwell eleman ile kompleks Young modiiliiniin

modellenmesi

Iki parametreli Maxwell elemani, tammlanan degiskenleri ile birlikte, Sekil 4.5°te

gosterilmektedir.

o Iy ni

AN Fee
P

Sekil 4.5.  Iki parametreli Maxwell elemani1 ve tanimlanan degiskenler [15]

Yay elemani i¢in denklem su sekildedir:

Eeg =0 (4.34a)

(4.34b)
Viskoz eleman i¢in ise denklem:
n(é-¢)=0 (4.35)

seklindedir. Buradaki ¢; terimi yok edilmelidir. Bu yok etme islemi, Es. (4.34b) nin,
Es. (4.35)’te yerine konulmasiyla saglanabilir ve bu sekilde iki elemanli Maxwell

modeli i¢in hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir:

m (8 —3] =0 (4.36a)
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ya da

FRINE R Ty (4.36b)
E, n

Soniimleyiciye siniizoidal bir zorlama uygulandiginda, soniimleyici gerinimi (¢)

kompleks olarak su sekilde ifade edilebilir:

it

g* =g e =g, (coswt + isin ot) (4.37)

Viskoelastik kuvvet ise su sekilde ifade edilebilir;
o*=E*g* (4.38a)
o*=(E'+iE")g,e™ (4.38b)

Burada £E* kompleks Young modiilii; £” ve £ ise, sirasiyla, depolama modiilii ve
sonim modilidiir. Kompleks gerilme ve gerinim ifadeleri hareket denkleminde

yerine konulursa;

e = i EHE') = g orr s (EHIE) (439)
1 TI]

ifadesi elde edilir. Bu ifade diizenlenip reel ve imajiner kisimlar kendi aralarinda

esitlenerek kompleks modiiliin bilesenleri su sekilde bulunur:

2.2
E
g0k (4.40a)
E’ +o'n,
E2
Eu — @ ]77] (440b)

2 2..2
El+o'n,
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Es. (4.40)’da verilen depolama ve soniim modiillerine ait ifadeler Es. (4.33)’te yerine

konulursa;
K _ab o’} E, Iy wE!n, 2 +1
C6h\ EX+w’n?  El+o’n? Sh
1 m | T, (1_,_)
h

+1

K'= ab{ o’nE, 2

_§ E12+a)27712J (14_5}1)
h

+1

Krr — a_b{ COE12771 J 2
6h|\ E} + 0’n} (Hihj

(4.41a)

(4.41b)

(4.41c)

ifadeleri elde edilir. Es. (4.41a)’da verilen ifade dikdortgen kesitli bir elastomer

numuneye ait kompleks katilik ifadesidir ve bu ifadenin bir degiskeni olan kompleks

Young modiilii iki parametreli Maxwell modeli ile frekansin fonksiyonu olarak

modellenmistir.

4.2.2. 1ki parametreli Voigt elemam ile kompleks Young modiiliiniin

modellenmesi

Iki parametreli Voigt elemani, tamimlanan degiskenleri ile birlikte Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.
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]
E;

ni

|_

Sekil 4.6. Iki parametreli Voigt elemani [15]

Sekil 4.6’da verilen elemanin hareket denklemi su sekildedir [15]:
O'ZEEI +7718.‘ (442)

Burada gerilme ve gerinim ifadeleri ve bu ifadeler arasindaki kompleks iliski, Es.

(4.37), (4.38a) ve (4.38b) de verildigi gibi tanimlanirsa hareket denklemi;
(E'+iE")e e = (E, +ion, ), (4.43)

seklinde elde edilir. Burada gerekli sadelestirmeler yapilarak reel ve imajiner
kisimlar ayri1 ayri1 birbirlerine esitlenirse kompleks Young modiiliiniin bilesenleri

asagidaki gibi elde edilir:
E'=E, (4.44a)
E"=on, (4.44b)

Es. (4.44a) ve (4.44b)’de verilen depolama ve soniim modiillerine ait ifadeler Es.

(4.33)’te yerine konulursa;

K =, vion, | 21 (4.450)
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ab 2
’: E +1 445b
—6h( 1)—( 5hj (4.45b)

I+—

h

ab 2
"= L | 4.45¢
6h(wm (“&j (4.45¢)

ifadeleri elde edilir. Es. (4.45a)’da verilen ifade dikdortgen kesitli bir elastomer

numuneye ait kompleks katilik ifadesidir ve bu ifadenin bir degiskeni olan kompleks

Young modiilii iki parametreli Voigt modeli ile frekansin fonksiyonu olarak

modellenmistir.

4.2.3. Uc parametreli genellestirilmis Maxwell modeli ile kompleks Young

modiiliiniin modellenmesi

Bir yay elemani ve bir Maxwell elemaninin paralel baglanmasiyla olusan {i¢

parametreli Genellestirilmis Maxwell modeli ve modele ait degiskenler Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

i

ANNNNNNNN

el oo

&
=
¥

&

=

Sekil 4.7. Ug parametreli Genellestirilmis Maxwell modeli [15]
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Ug parametreli genellestirilmis Maxwell modeli i¢in asagidaki denklemler

tanimlanabilir:

E,g =0, (4.46a)
n,(é-¢)=0, (4.46b)
Ee=o0, (4.46¢)
6 =0,+0, (4.46d)

Es. (4.46b) ile verilen viskoz eleman esitligindeki ¢; degiskenini yok etmek ig¢in

Es.(4.464) ile verilen yay esitligi kullanilabilir. Buna gore;

o o
%, %

E, n,

é= (4.47)

ifadesi elde edilir. Es. (4.47)’deki o, gerilme terimini yok etmek gerekmektedir.
Bunun i¢in Es. (4.46c) ile verilen yay esitligi kullanilabilir ve bu esitlikten,
e=0,/E, ve ¢ =6,/E, ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler sirastyla E;/; ve E/E> ile

carpilarak Es. (4.47)’nin her iki tarafina eklenirlerse ii¢ parametreli genellestirilmis

Maxwell modeline ait hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir:

E E 1 1
(1+—‘]é+—‘g:—o'- +—o0o (4.48)
E n, E, n,

Burada,

E E 1 1
a, :(l+—‘], a,=—"t, a,=—, a,=— (4.49)
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degiskenleri tanimlanirsa hareket denklemi asagidaki gibi olur:

a,é+a,e=a,0+a,0. (4.50)

Burada gerilme ve gerinim ifadeleri ve bu ifadeler arasindaki kompleks iligki, Es.

(4.37), (4.38a) ve (4.38b) de verildigi gibi tanimlanirsa hareket denklemi:

(iwa, + a, e, =(ioa, +a, E'+iE")s,e™ (4.51a)
ya da
a, +ioa, = (a,E' - wa,E")+i(a,E" + wa,E') (4.51b)

seklinde elde edilir. Denklem (4.51b) de reel ve imajiner kisimlar kendi aralarinda
esitlenip yeniden diizenlenirse kompleks modiiliin reel ve imajiner kisimlar1 su

sekilde elde edilir;

2
a,a, +w-aa,

E = (4.52a)

a; +(wa, )

E" = a)(ala4 _ a2a3)
2 2
a; + (wa,)

(4.52b)

Es. (4.52a) ve (4.52b)’de verilen depolama ve soniim modiillerine ait ifadeler Es.

(4.33)’te yerine konulursa;

2
. ab(a2a4 +w a,a;, _a)(ala4 —a2a3)

6h ai+(wa)  af+(0a)

] 24 (4.53a)
(1

5hj
+7
h



,_ab[ aa, +’a,a; 2
=— > > 5 +1
6h\ a? +(wa,) (IJF)

6h\ a; + (a)a3 )2

K" :%(a)(dlch _aza3)] ( 2 41

ifadeleri elde edilir. Es. (4.53a)’da verilen ifade dikdortgen kesitli bir elastomer

numuneye ait kompleks katilik ifadesidir ve bu ifadenin bir degiskeni olan kompleks

Young modiili ii¢ parametreli genellestirilmis Maxwell modeli ile frekansin

fonksiyonu olarak modellenmistir.

4.2.4. Uc parametreli genellestirilmis Voigt modeli ile kompleks Young

modiiliiniin modellenmesi

Sekil 4.8’de ii¢ parametreli Genellestirilmis Voigt modeli ve tanimlanan degiskenler

gosterilmistir.

E,
E;

2

,_
e

Sekil 4.8. Ug parametreli Genellestirilmis Voigt modeli

(&)
l—

Ug parametreli modelin hareket denklemi ise;

o=FE¢g,
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c=E,(s—¢&)+n,(é6-¢). (4.54b)

Es. (4.51b)’deki ¢; degiskenini yok etmek gerekmektedir. Zira numunenin 6l¢iilecek

olan gerinimi modeldeki ¢ degiskenidir. Buna gore;

o

& =— 4.55a
" ( )
) o

& = E_ (4.55b)

Bu ifadeler Es (4.54b)’de yerlerine konulursa hareket denklemi su sekilde elde edilir:

E . n
c=Ec¢-——"204+n,6-——207. 4.56
2 E, n, E, ( )
Bu ifade diizenlenirse;
E +E EE
G+—1—2oc="1"¢c+E¢E. (4.57)

n, n,

seklinde bulunur. Burada;

E +E EE
b= ] 2’qo: ] 2’ql:El’ (458)
n, n,

degiskenleri tanimlanirsa hareket denklemi asagidaki gibi sadelestirilmis olur:

O+ p0=q,E+qE (4.59)
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Burada gerilme ve gerinim ifadeleri ve bu ifadeler arasindaki kompleks iligki, Es.

(4.37), (4.38a) ve (4.38b) de verildigi gibi tanimlanirsa hareket denklemi,
(E'+iE")iwe e + (E'+iE")e,e™ p, = q,e,¢'” +iwg,e,e™ (4.60)

seklinde elde edilir. Burada reel ve imajiner kisimlar ayr1 ayr1 birbirlerine esitlenirse

asagidaki iki denklem elde edilir:
4, = p,E'— oE" (4.61a)
wq, =oE'+ p,E". (4.61b)

Bu iki denklemin ortak ¢oziimiinden depolama modiilii ve soniim modiilii asagidaki

sekilde elde edilir:

2
E' :M (4.62a)
@ + p,
=g (4.62b)

o +p!

Es. (4.62a) ve (4.62b)’de verilen depolama ve soniim modiillerine ait ifadeler Es.

(4.33)’te yerlerine konulursa;

2
K*:% %p12+a’2‘h +i(p1q21 %2)(0 2 11 (4.63a)
6h| o +p; o’ + p; (



47

+1 (4.63b)

K'—a—b 4P, + @°q,
6| @+ p? Sh
P (1+j
h

o a_b{(plql ~q0 ) 0 (4.63¢)

6h o’ +p! J (Hihj

ifadeleri elde edilir. Es. (4.63a)’da verilen ifade dikdortgen kesitli bir elastomer
numuneye ait kompleks katilik ifadesidir ve bu ifadenin bir degiskeni olan kompleks
Young modiilii i¢ parametreli genellestirilmis Voigt modeli ile frekansin fonksiyonu

olarak modellenmistir.

4.2.5. Bes parametreli genellestirilmis Voigt modeli ile kompleks Young

modiiliiniin modellenmesi

Viskoelastik davranisi taklit edecek modelin uygunlugunu arttirabilmek admna ek
Voigt elemanlar1 zincire eklenebilir [2]. Sekil 4.9°da bes parametreli Genellestirilmis

Voigt modeli ve model i¢in tanimlanan degiskenler verilmistir.

E, E;

. AN
AN  °

M2 ns3
[ [
| ™ |
&, & &

Sekil 4.9. Bes parametreli genellestirilmis Voigt Modeli
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E; yay1 ve iki Voigt elemanmin seri baglanmasindan olusan model i¢in hareket

denklemi su sekilde elde edilebilir;

EZ(gl _52)"'772(‘0;1 _‘0;2)20-’

53(8—81)“73(8'—6'1):0’

Ee, =0.

Bu denklemlerin Laplace doniisiimii yapilirsa;

(B, +511,)e1s) =& (s)] =ols)

(£, +sm; )els) -, (s)]=ols)

Eg, (S) = G(S)

elde edilir. Burada Es. (4.65a) ve Es.(4.65b) taraf tarafa toplanirsa,

[8(S)_81(S)]+[81(5)_32(S)]=8(s)—gz(s):O—(S) ( 1 1

+
E, +S772) (E3 +S773)
ya da

[E2E3 + S(E2773 +En, ) + 32772773 ]g(s)
= O'(S)[(Ez + E; )"’ 3(772 115 )]"' [EzEs + S(E2773 + E3772)+ 52772773 ]52 (S)

olarak elde edilir. Burada Es. (4.66b)’nin ters Laplace doniisiimii yapilirsa,

(4.64a)

(4.64b)

(4.64¢)

(4.652)

(4.65b)

(4.65¢)

(4.66)

(4.66b)
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E,Ee +(E,n; + En, )é +n,m,é

: : . (4.67)
= (EZ + ES)G + (772 +773)G + E2E382 + (EZTIS + ESTIZ )82 +77277382
- . .. o . o . O . .
elde edilir. Ayrica lineer E; yay1 icin ¢, =—, &, =—, ¢&,=— 1fadeleri Es.
E] E] E]
(4.67)’de yerlerine konulursa,
E,E:e + (E2773 +En, )g +1,15€
_ (E1E2 +E,E, +E1E3)O_+ [(El +E3)772 +(E1 +E2)773]O-_+ s (4.68)
El El El
ifadesi elde edilir. Burada,
EE, +E,E,+EE
a, = E,E;; az=(E2773+E3772); a; =1,M1;; a4:( 2 12; : 1 3);
: (4.69)

:[(E1+E3)772+(E1+E2)773]. q. =125
s E| L]

degiskenleri tanimlanirsa bes parametreli Voigt modelinin hareket denklemi su

sekilde elde edilir:
a;€ +a,é+ae=a,6+a6+a,0. (4.70)

Burada gerilme ve gerinim ifadeleri ve bu ifadeler arasindaki kompleks iligki, Es.

(4.37), (4.38a) ve (4.38b) de verildigi gibi tanimlanirsa hareket denklemi:
(— w’a, +ioa, +a, )soe”“’ = (— w’a, +imag +a, XE' +iE")g e (4.71a)

ya da
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2 .
(— 0w a; +a, )+ iwa,

= <a4E' — a)za6E' — a)asE")+ j<a4E" +wa,E' - 602616E") (4.71b)

ifadeleri elde edilir. Es. (4.71b)’de reel ve imajiner terimler kendi aralarinda

esitlenirse su ifadeler elde edilir;

~0’a,+a, = (a, -~ 0’a, )E' - wa,E" (4.72a)
wa, = wa,E'+(a, —o’a, )E" (4.72b)
Bu iki esitlik £"ve £ i¢in ¢oziiliirse depolama ve soniim modiilleri,

2 2 2
- (a4 - a6Xa1 —a,m )+a) a,as

(a4 —w2a6)2 + (wa5)2

(4.73a)

2 2
P a)az(a4 - a6)+ a)as(a3a) —al)
a,—o"a wa,

(4.73b)

seklinde elde edilirler. Es. (4.73a) ve (4.73b)’de verilen depolama ve sOniim

modiillerine ait ifadeler Es. (4.33)’te yerine konulursa;

@ (a4 — a)za6 )2 + (coas )2

Ko ab[(a4 -w’a, Xal —a3a)2)+ a)zazas] 2 ‘1

(4.74a)

(a4 ~w’a, )2 + (ms )2

+ 'a_b[a’az(% —a’zas)+m5("3w2 _al)] [ 2 +1
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K= b (. - 0%, Ja, _‘2’3“’2)“"22“2“5] L (4.74b)
6/ (a, - 0*a,) +(was) (Hi’?j

X _ab a)a2(a4 —a)2a6)+ a)a5<a3co2 —al) 2, -
6h (a4 ~-w’a, )2 +(wa, ) (1+5llj (47

ifadeleri elde edilir. Es. (4.74a)’da verilen ifade dikdortgen kesitli bir elastomer
numuneye ait kompleks katilik ifadesidir ve bu ifadenin bir degiskeni olan kompleks
Young modiilii bes parametreli genellestirilmis Voigt modeli ile frekansin

fonksiyonu olarak modellenmistir.

Elastomer numuneye ait kompleks katilik ifadeleri, bes farkli viskoelastik modele
gore ¢ikarilan kompleks Young modiillerinin her biri i¢in, numune geometrisi, yer
degistirme genligi ve kompleks Young modiiliiniin fonksiyonu olarak elde edilmistir.
Burada bes farkli viskoelastik modelin her biri i¢in elde edilen kompleks Young
modiilii ifadeleri frekansa baghidirlar. Elde edilen kompleks katilik ifadelerinde,
viskoelastik modellere ait parametreleri belirlemek ve analitik ¢alismay1 dogrulamak
icin bir deney prosediirii gergeklestirilmistir. Deneysel calisma sonucunda,
viskoelastik  modellerin  olusturulmasinda segilen elemanlarin  sayis1  ve

kombinasyonunun kompleks katilik ifadesinin hassasligina olan etkisi incelenmistir.
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5. DENEY DUZENEGI VE DENEYLERIN YAPILISI

Bu boliimde, Es. (4.41a), (4.45a), (4.53a), (4.63a) ve (4.74a)’da verilen kompleks
katilik ifadelerindeki viskoelastik modellere ait parametre degerlerini belirlemek ve
analitik ¢calismay1 dogrulamak icin bir deney prosediirii verilmistir. Asagida deney

prosediirii ve deney diizenegi agiklanmistir.

5.1. Deney Diizenegi

Hidrolik dinamik test yontemi esas alinarak, bir elastomer numune farkl frekans ve
on ylikleme kosullar1 i¢in iki farkl konfigiirasyonda test edilmistir. S6z konusu test
konfigiirasyonlari, numunenin test cihazina iki farkli sekilde baglanmasi ile
olusturulmustur. Cizelge 5.1°de test konfigiirasyonlarmnin 6lgiileri verilmis ve Sekil
5.1°de test konfigiirasyonlar1 sematik olarak gosterilmistir. Testlerde kullanilan
numune, 200x100x30 mm dlgiilerine sahip bir dikddrtgenler prizmasi olup, Ozdekan
Kauguk Sanayii tarafindan iiretilen neopren sentetik kauguk malzemedir. Ek 1°de

Ozdekan Kauguk Sanayii’nden elde edilen numuneye ait teknik 6zellikler verilmistir.

Cizelge 5.1. Test konfiglirasyonlar1

Birinci Konfigilirasyon Ikinci Konfigiirasyon

Yik uygulanan vyizeye ait
ve Ty 200x100 200x30
Olciiler (mm x mm)

Yiikseklik (mm) 30 100

Birinci ve ikinci konfigiirasyon i¢in yapilan testler Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3°te

verilmistir.
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Cizelge 5.2. Birinci konfigiirasyon i¢in yapilan testler
Test No. On Yiikleme Frekans (Hz) Piston Strogu
Test-1 0 kN 0,5
Test. 2,56 kN 0n yiikleme 0.5
kosulunda
Test-3 2,56 kN 0n yiikleme 1.0
kosulunda
Test.4 2,56 kN 0n yiikleme 15
kosulunda
Test.5 2,56 kN 0n yiikleme 2.0
kosulunda
Test-6 4,90 kN 6n yiikleme 0.5
kosulunda
on vii 1 mm piston
Test.7 4,90 kN 6n yiikleme 1.0 p
kosulunda strok girisi i¢in
Test-8 4,90 kN 6n yiikleme 15
kosulunda
Test-9 4,90 kN 6n yiikleme 2.0
kosulunda
Test-10 10,0 kN 6n ylikleme 0.5
kosulunda
Test-11 10,0 kN 6n ytlikleme 1.0
kosulunda
Test-12 10,0 kN 6n ytlikleme 15
kosulunda
Test-13 10,0 kN 6n ylikleme 2.0

kosulunda
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Cizelge 5.3. Ikinci konfigiirasyon i¢in yapilan testler
Test No. On Yiikleme Frekans (Hz) Piston Strogu
Test-1 0,5 kN 6n yiikleme kosulunda 0,5
Test-2 0,5 kN 6n yiikleme kosulunda 1,0
Test-3 0,5 kN 6n yiikleme kosulunda 1,5
Test-4 0,5 kN 6n yiikleme kosulunda 2,0
1 mm piston strok
girisi i¢in
Test-5 1,01 kN 6n ylikleme kosulunda 0,5
Test-6 1,01 kN 6n ylikleme kosulunda 1,0
Test-7 1,01 kN 6n ylikleme kosulunda 1,5
Test-8 1,01 kN 6n ylikleme kosulunda 2,0
Test-9 1,01 kN 6n ylikleme kosulunda 0,5
Test-10 1,01 kN 6n ylikleme kosulunda 1,0
2 mm piston strok
girigi igin
Test-11 1,01 kN 6n ylikleme kosulunda 1,5
Test-12 1,01 kN 6n ylikleme kosulunda 2,0
Test-13 1,01 kN 6n ylikleme kosulunda 0,5 3 mm'pilsitér? strok
girisi i¢in
Test-14 1,01 kN 6n ylikleme kosulunda 0,5 4 mm piston strok

girigi i¢in
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Testlerin gerceklestirildigi konfiglirasyonlar i¢in numunenin baglanma sekilleri Sekil

5.1°de gosterilmistir.

200 mm

< »

30mm¢ ’ l
[/ 7777777777 X
(a)

200 mm

100 mm X

L7777 777777771
(b)

Sekil 5.1.  Elastomer test numunesi: (a) birinci test konfiglirasyonu; (b) ikinci test
konfigilirasyonu

Test calismasi, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii’ne ait Mekanik-Mukavemet Laboratuvari’nda, Dartec RF tipindeki ¢ekme
cthazi ile gergeklestirilmistir. Elastomer numuneye etkiyen yiikiin homojen dagilmasi
icin numunenin alt ve {ist yiizeylerine metal destekler yerlestirilmistir. Test diizeni

Resim 5.1°de gosterilmistir.



Ust metal destek

I

Elastomer numune

.ﬂ.

Alt metal destek

e

Resim 5.1. Test diizeni (birinci konfiglirasyon)
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Test numunesinin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in sadece test cihazi yeterli

degildir. Test numunesinin kontrollii zorlanmasi igin test cihazmna ait olan kontrol

birimi ile kuvvet ve yer degistirme bilgilerinin toplanabilmesi i¢in bir bilgisayarl

veri toplama sistemi kullanilmistir.
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Dartec ¢ekme cihazina ait kontrol birimi, test cithazini istenilen 6n yiikleme ve
frekans degerleri ile yliriitiir ve yiiriitme sirasinda es zamanl olarak test cihazindan
gelen kuvvet ve yer degistirme verilerini bilgisayarli kontrol sistemine aktarir.
Bilgisayarli veri toplama sisteminin topladigi, test cihazinin pistonundan elde edilen
kuvvet bilgisi (kN) ile pistonun yer degistirme bilgisi kullanilarak elastomer
numunenin histerezis egrisi elde edilebilir ve histerezis egrisi ile numunenin katilig1
Boliim 4’te verilen analitik ifadelerle hesaplanabilir. Elastomer numune, diisiik
frekanslarda (0,5-2,0 Hz) ve 1 dakikadan kisa siirelerde test edildigi i¢in numune
sicakliginin test swrasinda artmast beklenmemistir. Buna gore test sirasinda

numunenin sogutulmasi i¢in ek bir sisteme gerek goriilmemistir.

5.1.1. Dartec ¢ekme cihazi

Dartec RF tipindeki ¢ekme cihazmnin agirligit 3350 kg’dwr. Maksimum ¢ekme
kapasitesi 60 ton’ dur. Kullanilan motor M1000-14 tipinde, 265 kg agirliginda, 380 V
ve 50 Hz’ lik bir motordur ve maksimum sagladig1 tork 800 Nm’dir (Bkz. Resim
5.1).

5.1.2. Kontrol birimi

Kontrol iinitesi (Resim 5.2) ise M9500 tipinde ve 25 kg agirligindadir. 220 V ve 50
Hz de calismaktadir.
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Resim 5.2. Kontrol birimi

5.1.3. Bilgisayarh veri toplama sistemi

National Instrument’in NI 6052 veri toplama karti, NI SH68-68 kalkanli kablo,
NI-BNC 2090 baglant1 blogu ve bir standart bilgisayardan olusur. Kontrol
biriminden gelen analog sinyalleri dijital sinyallere doniistiiriir. Bilgisayar, paket
program (MATLAB) sayesinde veri toplama kartinin aldig1 kuvvet ve yer degistirme
bilgilerini zaman tanim bolgesinde grafik olarak gosterebilmektedir. Bilgisayarli veri
toplama sistemi ile kontrol biriminin birbirleri ile baglantisi Resim 5.3’te
gosterilmistir. Kontrol biriminin yiik ¢ikig1 veri toplama sisteminin birinci kanalina,

yer degistirme ¢ikisi ise sistemin ikinci kanalina baglanmustir.
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Kontrol

birimi i —1511 i
- ‘ 1 Yer degistirme .

veri ¢ikis1

Veri
toplama
birimi

v

Resim 5.3. Kontrol birimi ile veri toplama sistemi arasindaki baglant1

5.2. Test Prosediirii

Elastomer numunenin dinamik karakteristigini belirlemek i¢in yapilan deneyin islem

basamaklar1 asagida belirtilmistir:

1. Testi yapilacak numune ve numune iizerindeki yiikiin homojen dagilimimi

saglayacak rijit metal destekler test cihazina yerlestirilir (Bkz. Resim 5.1).

2. Kontrol birimi aracilig1 ile hidrolik pistona bagli {ist ¢cene iist metal destegin

yiizeyine temas edene kadar indirilir.

3. Hidrolik piston, elastomer numune iizerinde istenilen statik on yliklemeyi

olusturacak sekilde (kontrol birimi aracilig ile) indirilmeye devam edilir.

4. Kontrol birimi iizerinden istenilen frekans degeri belirlenir ve hidrolik pistonun

numune iizerinde siniizoidal yiik olusturmasi saglanir.
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5. Bilgisayarlh veri toplama sistemindeki program baslatilarak test cihazindan gelen

yer degistirme ve kuvvet sinyalleri alinmaya baslanir.
6. Denenmek istenen tiim frekans degerleri i¢cin madde 4 ve 5 tekrar edilir.

7. Yeni bir 6n yiikkleme kosulu i¢in madde 3’ten 6’ya kadar basamaklar tekrar

edilir.

8. Ikinci konfigiirasyonu olusturacak sekilde, elastomer numune ve rijit destekler

test cihazina tekrar yerlestirilir ve ardindan madde iki uygulanir.

9. [Istenilen 6n yiikleme ve frekans degerleri i¢in madde 3’ten 7’ye kadar islem

basamaklari tekrar edilir.

10. Test cithazi durdurulur ve test numunesi yerinden alinir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Deneysel Sonuclar

Deneysel calisma kapsaminda elastomer numune iki farkli konfigiirasyon i¢in test
edilmis (Bkz Sekil 5.1) ve tiim testlere ait histerezis dongiileri elde edilmistir.
Histerezis dongiisi, kuvvetin yer degistirmeye gore grafigidir ve elastomer
malzemenin soniim ve katilik 6zellikleri hakkinda bilgiler igerir (Bkz. Sekil 3.7).
Histerezis dongiisiiniin dar ya da genis olmas1 numunenin soniim 6zelligine baghdir.
Sifir soniim durumu i¢in (ideal yayda oldugu gibi) histerezis dongiisii ¢izgi seklinde
olacaktir (f=kx fonksiyonunun grafigi). Histerezis dongiisiiniin egimi ise numunenin
katilik 6zelligi ile ilgilidir ve katilik arttikca egimde artis gosterir. Elastomer numune
iizerinde gergeklestirilen testler sonucu elde edilen histerezis dongiileri X (yer
degistirme) ve F (kuvvet) eksenlerine gore normalize edilmistir. Bu noktada lineer

viskoelastik davranis i¢in histerezis dongiisiiniin elips seklinde olmas1 beklenir.

6.1.1. Birinci konfigiirasyona ait test sonuclari

Elastomer numune, farkli 6n yiiklemelerde ve farkli frekanslarda test edilmistir. Ik
olarak on yiiklemesiz olarak 0,5 Hz’de test gerceklestirilmistir. Sonrasinda sirasiyla
2,56 kN, 4,90 kN ve 10 kN 6n yiikleme kosullarinda 0,5 Hz ile 2,0 Hz arasinda
testler tekrarlanmistir. Birinci konfiglirasyon i¢in tiim strok girisleri, 6n yiiklemeli
durum sifir kabul edilerek, 0 ile -1 mm degerleri arasinda ayarlanmistir. Birinci

konfigiirasyona ait tiim veriler i¢in 50 Hz iizerindeki sinyaller filtrelenmistir.

Elastomer numune ilk olarak sifir 6n yiikkleme ile 0,5 Hz’de sinilizoidal olarak
zorlanmistir. Elastomer numunenin cevabina ait histerezis dongiisii Sekil 6.1°de
gosterilmistir. Elde edilen histerezis egrisinin diizgiin elips sekline sahip olmadigi
goriilmiistiir. Buna gore soz konusu test i¢in, elastomer numunenin nonlineer

viskoelastik davranis gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 6.1. 0,5 Hz frekansta, on yliklemesiz zorlama i¢in histerezis egrisi

Elastomer numune, 2,56 kN 6n yiikleme kosulu i¢in, 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0
Hz frekans degerlerinde test edilmistir. Bu testlere ait histerezis egrileri, sirasiyla,

Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’te gosterilmistir.
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Sekil 6.2. 0,5 Hz frekans ve 2,56 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.3. 1 Hz frekans ve 2,56 kN 0n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.4. 1,5 Hz frekans ve 2,56 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.5. 2 Hz frekans ve 2,56 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Elastomer numune, 4,90 kN 6n yiikleme kosulu i¢in, 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0
Hz frekans degerlerinde test edilmistir. Bu testlere ait histerezis egrileri, sirasiyla,

Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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Sekil 6.6. 0,5 Hz frekans ve 4,90 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.7. 1,0 Hz frekans ve 4,90 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.8. 1,5 Hz frekans ve 4,90 kN 6n yiikleme icin histerezis egrisi
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Sekil 6.9. 2 Hz frekans ve 4,90 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi

Elastomer numune, 10 kN 6n yiikleme kosulu i¢in 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz
frekans degerlerinde test edilmistir. Bu testlere ait histerezis egrileri, sirasiyla, Sekil

6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te gosterilmistir.
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Sekil 6.10. 0,5 Hz frekans ve 10 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.11. 1,0 Hz frekans ve 10 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.12. 1,5 Hz frekans ve 10 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.13. 2,0 Hz frekans ve 10 kN 6n yilikleme i¢in histerezis egrisi

Histerezis dongiilerinin egimi ve genisligi, numunenin katilik ve soniim 6zelliklerine
baghdir. Viskoelastik davranis i¢in, yer degistirmenin sifir oldugu noktada sintizoidal
egrinin egimi maksimum degerindedir. Bu noktada numune iizerinde olusan kuvvet
(elde edilen histerezis egrilerinde de goriildiigli gibi) sifirdan farklhidir ve bu kuvvet
sadece hiza verilen cevaptrr. Kompleks katiligin imajiner kismi viskoelastik
malzemenin soniim 6zelligini verir ve asagidaki esitlik ile histerezis egrisi tizerinden

hesaplanabilir:

_ Sifir yer degistirmede Olgiilen kuvvet degeri

K'= (6.1)

Olgiilen maksimum yer degistirme degeri

Bununla birlikte kompleks katiligin reel kismi viskoelastik malzemenin elastik

ozelligi ile ilgilidir ve asagidaki esitlik ile histerezis egrisi lizerinden hesaplanabilir:

Maksimum yer degistirmede Olciilen kuvvet degeri
K'= ~ 6.2
Olciilen maksimum yer degistirme degeri (62)

Es. 6.1 ve Es. 6.2°ye gore elde edilen katsayilarin frekansa ve on yiikleme kosuluna
gore grafigi Sekil 6.14°te verilmistir.
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Sekil 6.14. Birinci konfiglirasyon icin katilik ve soniim 6zelliklerinin frekans ve on
yiliklemeye gore degisimi

Sekil 6.14’te de goriildiigli gibi 6n yiikleme arttik¢ca, numuneye ait katilik ve soniim
degerler1 artmistir. Depolama katilifinin 6n yilikleme ile artisi beklentileri
karsilamistir ancak soniim katiliginin artis1 beklentilerin aksinedir (Bkz. Sekil 3.8).
Test verilerindeki giiriilti ve numunenin nonlineer davranisi sebebiyle ortaya
cikabilecek okuma hatalarmin bu duruma sebep oldugu sdylenebilir. Elastomer
numunenin katilik 6zelligi, tim 6n yiikleme kosullar1 i¢in, frekansin artmasiyla bir
artis gosterdigi ancak bu artisin yiiksek olmadigi goriilmiistiir. Bununla birlikte,
soniim Ozelliginde frekansa bagli belirgin bir artis goézlenememistir. Bu durum
elastomerlerin kauguksu bolgedeki davranisina benzemektedir ve numunenin diisiik
frekanslarda zorlanmasi sebebiyle bu sonug¢ beklentiler dahilindedir (Bkz. Sekil 3.7).
Elde edilen grafiklerde, test cihazinin istenilen genlikleri saglayamadigi ve frekans
arttikca istenilen degerden sapmanin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica, elastomer

numuneye uygulanan 6n yiikleme arttikca elde edilen histerezis egrilerinin lineer
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davranisa yaklastig1 goriilmiistiir. Buna gore lineer davranistan sapmanin, numunenin

rijitligi ile iligkili oldugu sdylenebilir.
6.1.2. Ikinci konfigiirasyona ait test sonuclar

Ikinci konfigiirasyon i¢in, elastomer numune, farkli 6n yiikleme kosullar: ile farkls
frekanslarda test edilmistir. Ikinci konfigiirasyona ait tiim veriler i¢in, yiiksek giiriiltii

sebebiyle, 15 Hz tizerindeki sinyaller filtrelenmistir.

Ik olarak 0,5 kN 6n yiikleme degeri ile 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz’de testler
gergeklestirilmistir. Ayarlanan piston strogu, 6n yiikklemeli durum sifir kabul
edilerek, 0 ile -1 mm degerleri arasindadir. Bu testler sonucunda elde edilen
histerezis egrileri Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de gosterilmistir.

Bu testler sonucunda numunenin nonlineer davranis gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.15. 0,5 Hz frekans ve 0,5 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.16. 1,0 Hz frekans ve 0,5 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.17. 1,5 Hz frekans ve 0,5 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.18. 2 Hz frekans ve 0,5 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Elastomer numuneye etkiyen statik 6n yiikleme 1,01 kN’a ¢ikartilmis ve numune, 0,5
Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz frekans degerlerinde test edilmistir. Ayarlanan piston
strogu, On yiiklemeli durum sifir kabul edilerek, 0 ile -1 mm degerleri arasindadir. Bu
testlere ait histerezis egrileri, sirasiyla, Sekil 6.19, Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil
6.22°de gosterilmistir. 1,01 kN 6n yilikleme sart1 i¢in numunenin nonlineer davranig

gosterdigi ve elde edilen kuvvet cevabinda yliksek frekansh titresim bilesenlerinin

olustugu gorilmiistiir.

Kuwvet-F (kN
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Sekil 6.19. 0,5 Hz frekans ve 1,01 kN 6n yiikleme icin histerezis egrisi
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Sekil 6.20. 1 Hz frekans ve 1,01 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.21. 1,5 Hz frekans ve 1,01 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.22. 2 Hz frekans ve 1,01 kN 6n yilikleme i¢in histerezis egrisi

Statik 6n yiikleme 1,01 kN’da tutularak, piston strogu 6n yiiklemeli durum sifir kabul
edilerek, 0 ile -2 mm degerleri arasinda olacak sekilde kontrol birimi {izerinden
ayarlanmistir. Bu ayar i¢in elastomer numune, 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz
frekans degerlerinde test edilmistir. Bu testlere ait histerezis egrileri, sirasiyla, Sekil
6.23, Sekil 6.24, Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da gosterilmistir. Elde edilen genlik
degerleri cihazin istenilen strogu saglayamadigimni gostermistir. Bununla birlikte
genlik artiginin, numunenin davranigindaki nonlineerligi ve yiiksek frekansl titresim
bilesenlerini azalttigi ve bu azalmanin frekans yiikseldikce daha etkili oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 6.23. 2 mm strok, 0,5 Hz frekans ve 1,01 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.24. 2 mm strok, 1 Hz frekans ve 1,01 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.25. 2 mm strok, 1,5 Hz frekans ve 1,01 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.26. 2 mm strok, 2 Hz frekans ve 1,01 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi

On yiikleme 1,01 kN’da, frekans ise 0,5 Hz’de sabit tutularak testler, on yiiklemeli
durum sifir kabul edilerek, O ile -3 mm ve 0 ile -4 mm piston strogu i¢in tekrar
edilmistir. Elde edilen histerezis egrileri, sirasiyla, Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de
gosterilmistir. Egrilerde goriilen genlik degerlerinden anlasildigi lizere cihaz, 0,5 Hz
icin kontrol birimi araciligr ile ayarlanan strok degerine yakin degerlere
ulagabilmistir. Genlik artisinin yiiksek frekansh titresim bilesenlerini ve nonlineer

etkileri azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.27. 3 mm strok, 0,5 Hz frekans ve 1,01 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi
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Sekil 6.28. 4 mm strok, 0,5 Hz frekans ve 1,01 kN 6n yiikleme i¢in histerezis egrisi

Ikinci konfigiirasyon icin, Es. 6.1 ve Es. 6.2’ye gore her bir on yiikleme, frekans ve
strok ayar1 i¢in depolama katiligi (K™ ) ve soniim katiigi (K™ ) degerleri elde
edilmistir. Sekil 6.29’da elde edilen katsayilarin frekansa ve on ylikleme gore
degisimi verilmistir. Sekil 6.30’da ise bu katsayilarm, 1,01 kN 6n yiik ve 0,5 Hz
frekans icin, yer degistirme genligine gore degisimi verilmistir. K~ beklendigi gibi
hem frekansla hem de 6n ylikleme ile artis gostermistir. K~ degeri ise frekans ve 6n
yiliklemeye bagli olarak tutarli sonuglar vermemistir. Bu durumun, yiiksek frekansli
sinyal bilesenleri ve numunenin nonlineer davranisinin sebep oldugu oOl¢ciim ve
okuma hatalarindan kaynaklandigi soylenebilir. 1,01 kN o6n yilikleme kosulu i¢cin
piston strogunun, on yiiklemeli durum sifir kabul edilerek, 0 ile -2 mm arasinda
olacak sekilde arttirilmasi sonucu K” ve K'" degerlerinin beklenenin aksine azaldig:
ancak beklentilere uygun olarak degisimin kiiclik oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.29).
Benzer sekilde, 1,01 kN 6n ylikleme ve 0,5 Hz frekans i¢in piston strogu 2, 3 ve 4
mm olacak sekilde gerceklestirilen testler sonucunda, katilik ve soniim 6zelliklerinin,
yer degistirme genligi arttik¢a azaldigi ancak degisimin diisiik oldugu goriilmiistiir

(Sekil 6.30).
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6.2. Analitik Caliyma

Birinci ve ikinci konfigiirasyonlara ait deneysel sonug¢lardan elde edilen depolama ve
sonim katiliklari, her bir viskoelastik model igin ¢ikarilan kompleks katilik
ifadelerinde yerlerine konularak tiim 6n yiikleme kosullarina ait viskoelastik model
parametreleri belirlenmistir. Model parametreleri “MATLAB” yazilimma ait
“fsolve” komutu kullanilarak niimerik olarak hesaplanmigtir. Hesaplanan
parametreler Es. (4.41a), (4.45a), (4.53a), (4.63a) ve (4.74a)’da verilen kompleks
katilik ifadelerinde yerlerine konulmus ve her bir kompleks katilik ifadesi i¢in
depolama ve soniim katiliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan depolama ve soniim
katiliklar1 dogrudan deney sonuglarindan elde edilen depolama ve soniim katiliklar1

ile grafiksel olarak karsilastirilmistir.

Her bir viskoelastik model i¢in elastomer numunenin siniizoidal girise verdigi cevap
analitik calisma sonucunda elde edilmis ve histerezis egrisi olarak gosterilmistir.
Elde edilen histerezis egrileri deneysel sonuclarla grafiksel olarak karsilastirilmistir.

Histerezis egrilerinin elde edilisi asagida agiklanmistir.
Yer degistirme ile kuvvet arasindaki iliskiyi veren katilik ifadesi Es (4.28)’de

verilmistir. Buna gore Es. (4.31)’de verilen Young modiilii Es. (4.28)’de yerine

konulursa asagidaki ifade elde edilir;

abE 2

“oh ( 5/1)
I+—
h

Kuvvet ile yer degistirme arasindaki iligki su sekilde tanimlanir;

K +1]. (6.3)

f=Kx (6.4)

Es. (6.3)’te verilen katilik ifadesi Es. (6.4)’te yerine konulursa;
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ab| 2 E-x 6.5)

ifadesi elde edilir. Yapilan testlerde elastomer numuneye siniizoidal giris

uygulanmistir. Buna gore;
x = Xsin(wt) (6.6)

seklindedir. Burada Es. (6.5) su sekilde elde edilir,

f=E~%( 25’1)“ X sin(ar) . 6.7)
I+—
h
Burada,
_abl 2 )y (6.82)
6h( 511)
1+—
1
=% ( 25hj+1 X sin(@r) , (6.8b)
1+7

seklinde tanimlanirsa Es. (6.7) su sekilde olacaktir,

FoE-y. (6.9)
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Burada FE, elastomer numuneye ait frekansa bagli Young modiilii, x, elastomer
numuneye uygulanan yer degistirme girisi, f ise elastomer numunenin kuvvet
cevabidir. Analitik ¢alisma sonucunda numunenin siniizoidal yer degistirme girisine
verdigi kuvvet cevabini elde etmek i¢in viskoelastik modellere ait hareket
denklemleri “MATLAB-Simulink” yazilimi ile modellenip, “Runge-Kutta” teoremi
ile niimerik olarak c¢ozdiirtilmiistiir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, Es.
(6.9)’dan da anlasilacagi gibi, niimerik ¢éziim isleminin sonucunda gerilme cevabi
yerine kuvvet cevabmin elde edilebilmesi i¢in giris fonksiyonu olarak elastomer
numuneye uygulanan x yer degistirme girisi yerine Es. (6.8)’de tanimlanan y
ifadesinin girilmesi gerektigidir. Bu prosediir tim modellere ait hareket denklemleri
ve viskoelastik modellere ait elemanlarin tiim 6n yiikleme kosullarindaki parametre
degerleri i¢in tekrarlanmistir. Analitik ¢calismaya ait histerezis egrileri, bu prosediirle
hesaplanan f kuvvet degerlerinin x yer degistirme girislerine gore grafiklerinin
cizdirilmesiyle (tiim sartlar i¢cin) elde edilmis ve deneysel sonuglarla grafiksel olarak

karsilagtirilmistir.

6.2.1. Birinci konfigiirasyon

2.56 kN 0n viikleme kosulu

Sekil 6.31 ve 6.32°de verilen grafiklerde, 2,56 kN Onylikleme i¢in, sirastyla, katilik

ve soniim Ozelliklerinin karsilagtirilmasi gosterilmistir.
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7.4 T T T T T T T T T

7.3

—=¢— 2 parametreli Maxwell modeli
""""" 2 parametreli Voigt modeli
—8— 3 parametreli Maxwell modeli
—&— 3 parametreli Voigt madeli
—®—5 parametreli Yoigt modeli

— — —Deneysel sonuglar

B.9

4 a 5 s 8 9 10 11 12 13
Frekans (radfs)

B8 I 1 1 1 I 1 1 I
3

Sekil 6.31. 2,56 kN 6n ylik i¢in, viskoelastik modeller ile elde edilen K~ degerlerinin
karsilastirilmasi

—le— 2 parametreli Maxwell maodeli
""""" 2 parametreli Yoigt modeli
<3 parametreli Maxwell modeli
—&— 3 parametreli Yoigt modeli
—8—5 parametreli Yoigt modeli
— — —Deneysel sonuglar

Frekans (rad/s)

Sekil 6.32. 2,56 kN on yiik i¢in, viskoelastik modeller ile elde edilen K’
degerlerinin karsilastirilmasi

Deneysel yolla elde edilen histerezis egrileri ile analitik yolla elde edilen histerezis
egrilerinin, 2,56 kN 6n yiikleme kosulu ve 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz frekans
degerlerindeki karsilastirmalar1 Sekil 6.33, Sekil 6.34, Sekil 6.35 ve Sekil 6.36’da

verilmistir.



Kuew et (kM) v et (kM)

Kuvwet (kM)

Deneysel

= 2 parametreli Maxwel macel

02 0

02

04
Yfer degistirme (mm)
i +  Deneysel

=3 parametreli Maxwel model

02 0

02

0.4
Yfer degistirme (mm)
1 + Deneysel

=5 parametrel Voigt model

402 0

02

‘fer degistirme (mm)

0.4

kuvw et (kM)

Kuwwet (kM)
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4F *  Deneysel : e
= parametreli Yoigt model

0.4 0.2 0 0.2 0.4
Yer degistirme (mm)

4F  +  Deneysel ]
=3 parametreli ¥oigt model

04 02 0 02 04

Yer degistirme (rmm)

Sekil 6.33. 2,56 kN 6n yiikleme ve 0,5 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis
egrilerinin karsilastirilmasi
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+ Deneysel ] = Deneysel T T
=2 parametrel Maxwel model =2 parametref Yoict madel
5 2 2]
et =
E’ 0r EJ nk
2t 5l
03 02 01 0 01 02 03 4 03 02 010 01 02 03
Yer degistirme (mm) Yer degistirme (mm)
BE Deneysel : M+ Deneysel T T
=3 parametreli Maxwel modal 51 =3 parametreli Voigt modeli
27 1 e ”
= = n
EJ 0 . ‘E nk
2 1 9 i
_‘.'1 1 I I I I I I 1 I I
0.4 {12 0 0z 04 143 02 01 o 01 02 03
Yer degistirme (mm) Year degistirme (mm)
| i Deneysel : .

=5 parametreli Y oigt model

Kuvw et (kM)

04 03 02 01 0 01 02 03

Yer degistirme (rmm)

Sekil 6.34. 2,56 kN 6n yiikleme ve 1,0 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis
egrilerinin karsilastirilmasi



m ¢ Deneysel ' T
2L =2 parametreli Mawell mocel
£ 1|
5 0
=
2|
il
43 02 01 0 01 02 03
Yer degistirme (mm)
¢ Deneyael
2| =3 parametrel Maxeel model iy
=
=
5 g}
Z
T
7 bl
03 02 00 0 01 02 03
Yer degistirme (mm)
Deneysel ' ' '
2| | =5 parametreli Yoigt modkl

v et (kM)
[}

43 02 47 o 01
Yer degistirme (mim)

0.3

Ko w et (kM)

Fuvw et (kY

-

[}

o }
T

[ e}
T

&3

M| =1 parametreli Yoigt model

Dengyzel

02 01 0 01 02 03

Yer degistirme (mm)

H

3 parametreli Yoigt model

Deneyszel

03

€2 01 0 01 02 03

Yer degistirme (mm)

Sekil 6.35. 2,56 kN 6n yiikleme ve 1,5 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis
egrilerinin karsilastirilmasi
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¢+ Deneyzel
=2 parametreli Yoict model

* Deneysel
=2 paramedreli Maxwvel model

Fuww et (ki
-
Fuww et (ki)
=

'2' | | | | n| | | | | |
02 41 0 01 02 02 01 I 01 02
Yer degistime (mm) Yer degistime {rmm)
- & Deneyzel

—— Dengysel

=3 parametrel Maxwell model

=3 parametreli Voigt model

Fuww et (ki
[ '}
Fuww et (kM)
[

Al il
22 41 I T R 42 D1 I 01 02
Yer degistime (mm} Yer degistime {mm)
* Deneysel

=1 parametreli Yoigt madel

Fuww et (ki
—_

12 0 0 01 02
Yer degistime (mm}

Sekil 6.36. 2,56 kN 6n yiikleme ve 2,0 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis
egrilerinin karsilastirilmast

2,56 kN 6n yilikleme kosulu i¢in analitik ¢alisma sonucunda hesaplanan depolama ve
soniim katilig1 degerleri deneysel sonuglarla tutarsizlik gostermistir. En tutarl
degerleri iki parametreli Maxwell modeli ile bes parametreli genellestirilmis Voigt
modeli vermistir. Bununla birlikte iki parametreli Voigt modeli ile {i¢ parametreli

genellestirilmis Voigt modeli birbirlerine ¢ok yakin sonuglar vermistir. Model
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parametrelerinin niimerik olarak hesaplanmasinda parametrelerin yakinsadigi
degerlerin yiiksek hata igermesi, test cihazinin farkl frekans degerlerinde esit yer
degistirme genliklerini saglayamamasi, numunenin nonlineer davranigmin ve yiiksek
frekansli sinyal bilesenlerinin neden oldugu okuma hatalar1 sonuglardaki

tutarsizliklara neden olmustur.

2,56 kN 6n yiikleme kosulu i¢in deneysel ve analitik olarak elde edilen histerezis
dongiileri karsilagtirilmistir. Analitik yolla elde edilen histerezis dongiilerinin,
numunenin nonlineer davranigini simiile edemedigi goriilmiistiir. Viskoelastik
modellerin lineer yay ve lineer viskoz sOniimleyici elemanlarin birlesiminden
olusturulmas1 sebebiyle bu beklenen bir sonuctur. Ug¢ parametreli Maxwell
modelinin, beklendigi gibi, iki parametreli Maxwell modeline gore daha hassas
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Iki ve i{i¢ parametreli Voigt modelleri, deneysel
sonuglarla ve birbirleriyle tutarli histerezis dongiileri olusturabilmislerdir. Ancak, bes
parametreli Voigt modeli beklenenin aksine iki ve ii¢ parametreli Voigt modellerine
gore daha tutarsiz sonuglar verebilmistir. Benzer sekilde, 0,5 ve 2,0 Hz frekans
degerlerinde, ii¢ parametreli Maxwell modeli ile iki ve ii¢ parametreli Voigt
modelleri deneysel sonuglarla tutarsizlik gostermislerdir. Tiim bu tutarsizliklarin
sebebi olarak, olusturulan modellere ait parametrelerin (E£;, E> E3 12 #3),
“MATLAB” yazilimma ait “fsolve” komutu ile ¢ozdiiriilmesi esnasinda dogru

koklere yakinsayamamasi oldugu diistiniilmektedir.

4.90 kN 0n viikleme kosulu

4,90 kN 06n yiikleme kosulu icin elde edilen K ve K’ ifadeleri, sirastyla, Sekil 6.37
ve 6.38’de grafiksel olarak karsilastirilmistir.
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—¥— 2 parametreli Maxwell maodeli
--------- 2 parametreli Yoigt modeli

—— 3 parametreli Maxwell modeli 4
-4 3 parametreli Woigt modeli
—&— 5 parametreli Yoigt modeli
— — —Deneysel sonuglar 4

4 ] 4 7 g

9 10 A 12 13

Frekans (radfs)

Sekil 6.37. 4,90 kN 6n ytiik i¢in, viskoelastik modeller ile elde edilen K~ degerlerinin

25

Sekil 6.38. 4,90 kN on yik ic¢in, viskoelastik modeller

karsilagtirilmasi

—— 2 parametreli Maxwell modeli
2 parametreli Yoigt modeli

——3 parametreli Maxwell modeli
—— 13 parametreli “oigt modeli
—&@—5 parametreli Yaoigt modeli
— — —Deneysel sonuglar

Frekans (rad/s)

degerlerinin karsilastirilmasi

ile elde edilen K’

Deneysel yolla elde edilen histerezis egrileri ile analitik yolla elde edilen histerezis

egrilerinin, 4,90 kN 6n yiikleme kosulu ve 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz frekans
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degerlerindeki karsilastirmalar1 Sekil 6.39, Sekil 6.40, Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°de

verilmistir.

Fuvw et (kM) Ko et (kM)

Fuww et (kM)

=2 parametrel Maxwel madeli

Deneysel

04

4.2 0 02 04
Yfer degistirme (mm)

= parametrel Maxwel madel

Deneysel

02 0 02 04

0.4
er degistirme (mm)
Deneysel

=15 parametrel Yoigt modeli

04

.2 I 02 0.4
Yfer degistirme (mm)

Kuww et (kM)

Fuww et (kM)

Deneysel

=2 parametreli Voigt modsli

04 .2 0 0.2 04

Yer degistirme (mm)

Deneyzel
= parametreli \oigt model

04 102 0 02 04

Yer dagistirme {mm)

Sekil 6.39. 4,90 kN 6n yiikleme ve 0,5 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis

egrilerinin karsilastirilmast



Kuvw et (ki)

Kuww et (kM)

Kuwwet (ki)

M = Deneysel
2 parametrel Maxwell modeli

03 02 01 0 01
Yer degistirme {mm)

02 03

Deneysel

3 parametrel Maweel model

03 02 01 0 01 02 03
Yer degistirme {mm)

Deneysel
4 parametrel Yoigt model

04 03 02 01 0 01 02 03

Yer degistirme {mm)

Kuvw et (kM)

Kuvwvet (kM)
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Deneyzel
2 parametreli Yoigt madel

03 402 01 0 04

Yer degistirme {mm)

02

Deneysel
3 parametrel Yoigt model

0.4

043 02 41 0 049

Yer degistirme {mm)

02

0.3

Sekil 6.40. 4,90 kN 6n yiikleme ve 1,0 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis

egrilerinin karsilastirilmast



Fuww et (kM) v et (k)

Fuww et (kM)

+ Deneysel

=2 parametreli Maxwel modeli

43 42 401 0 01 02 03

Yer degistime (mm)

¢ Deneysel
[ =3 parametreli Maxwel modeli

43 42 01 0 01 02 O3

Yer degistime (mm)

Deneyzel
|| =5 parametrel Yoict model

43 02 07 o o1 02 03

Yer degistirme (rmm)

v v et (ki)

Fuvw et (kM)

Deneysel
F| =2 parametreli Voigt modeli

43 02 01 0 01 02 03
Yer degistime (mm)

Deneysel
21| =3 paramedreli Vaigt modeli

43 02 01 001 02 03

Yer degistirme (mm)
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Sekil 6.41. 4,90 kN 6n yiikleme ve 1,5 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis

egrilerinin karsilastirilmasi
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Deneyszel
2 parametreli Maxwvel modeli

Deneysel
2 parametrel Y oigt mockel

Kuvwet (kM)
—
Fuvwat (kM)
)

i) 2
-0:2 01 0 0.1 02 0.2 01 0 0.1 02
‘fer degistirme (mm) Yer degistirme (rm)
M Deneysel o I Deneyzel

2 1 | =3 parametrel Maxwel modzl " 2| ——3 parametreli Yoigt madel
= 1t ¥ J =
= =
EJ or 1 EJ 0
5 9t . 5
i X

2t 4 .

0.2 0.1 0 0.1 0z 0.2 0.1 0 0.1 0.2
‘fer degistirme (mm) Yer degistirme (rm)
Deneysel

i 2t —s parametreli Voigt modeli
2=
=
g of
5
Y

ot

02 01 0 0.1 0.2
Yer degistirme (mm)

Sekil 6.42. 4,90 kN 6n yiikleme ve 2,0 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis
egrilerinin karsilastirilmast

4,90 kN on yiikleme kosulu i¢in analitik calisma sonucunda depolama ve sonim
katilig1 degerleri hesaplanmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglarda tutarsizliklar goriilmiistiir. 4,90 kN 6n yiikleme kosulunda K~ i¢in en
tutarli sonuglar1 ii¢ parametreli genellestirilmis Maxwell modeli vermistir. K i¢in
ise modellerin deneysel sonuglarla tutarli olmadig1 goriilmiistiir. 2,56 kN 6n yiikleme
kosuluna benzer sekilde, olusan tutarsizliklarin sebepleri model parametrelerinin
niimerik olarak hesaplanmasinda parametrelerin yakisadigi degerlerin yiiksek hata
icermesi, test cihazmin farkli frekans degerlerinde esit yer degistirme genliklerini
saglayamamasi, numunenin nonlineer davranisinin ve yiiksek frekanshi sinyal

bilesenlerinin neden oldugu okuma hatalar1 seklinde siralanabilir.
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4,90 kN 6n yiikleme kosulu i¢in deneysel ve analitik olarak elde edilen histerezis
dongiileri karsilastirilmistir. 2,56 kN 6n yiikleme kosuluna kiyasla 4,90 kN 6n
yiikleme kosulunda numune davranisinin lineere daha yakin olmasindan dolay1 bu 6n
yilikleme kosulunda daha tutarli sonuclar elde edilmistir. 4,90 kN 6n ylikleme kosulu
icin elde edilen histerezis dongiilerinin karsilastirilmas:t sonucunda, 2,56 kN 06n
ylikleme kosuluna benzer sonuclar elde edilmistir. Buna goére, lic parametreli
Maxwell modelinin beklendigi gibi iki parametreli Maxwell modeline gdére daha
hassas sonuglar verdigi goriilmiistiir. iki ve ii¢ parametreli Voigt modelleri deneysel
sonuglarla ve birbirleriyle tutarli histerezis dongiileri olusturabilmislerdir. Ancak, bes
parametreli Voigt modeli beklenenin aksine iki ve ii¢ parametreli Voigt modellerine
gore daha tutarsiz sonuglar verebilmistir. Benzer sekilde, 0,5 ve 2,0 Hz frekans
degerlerinde, ii¢ parametreli Maxwell modeli ile iki ve ii¢ parametreli Voigt
modelleri deneysel sonuglarla tutarsizlik gostermislerdir. Bu durumun sebebi olarak,
olusturulan modellere ait parametrelerin (E;, E>, E3, 12, 13), “MATLAB” yazilimina
ait “fsolve” komutu ile ¢ozdiiriilmesi esnasinda dogru koklere yakinsayamamasi

oldugu diistiniilmektedir.

10 kN 0On viikleme kosulu

Sekil 6.43 ve 6.44°te, sirasiyla, 10 kN 6n yiikleme kosulu i¢in elde edilen K" ve K™’

ifadeleri karsilastirilmistir.
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K (kNfmm)

—— 2 parametreli Maxwell modeli
—®— 2 parametreli Yoigt modeli
—&—73 parametreli Maxwell modeli
—— 3 parametreli Yoigt modeli
—¥— 5 parametreli Yoigt modeli

— — —Deneysel sonuglar

75 1 I 1 I I 1 I 1 I
3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13

Frekans (radis)

Sekil 6.43. 10 kN 6n yiik i¢in, viskoelastik modeller ile elde edilen K~ degerlerinin
karsilagtirilmasi

A5 T T T T T T T

—— 2 parametreli Maxwell modeli
--------- 2 parametreli Woigt modeli
—&— 3 parametreli Maxwell modeli =
—&— 3 parametreli Voigt modeli
—%— 4 parametreli Voigt modeli
— — — Deneysel sonuglar

K" (KN fmm)

Frekans (radfs)

Sekil 6.44. 10 kN o6n yiik icin, viskoelastik modeller ile elde edilen K" degerlerinin
karsilagtirilmasi

Deneysel yolla elde edilen histerezis egrileri ile analitik yolla elde edilen histerezis

egrilerinin, 10 kN 6n yiikleme kosulu ve 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz frekans
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degerlerindeki karsilastirmalar1 Sekil 6.45, Sekil 6.46, Sekil 6.47 ve Sekil 6.48°de

verilmistir.

t Deneyzel
2 parametreli Maxwel model

Kuwwet (kM)

A !

4.5 0 04
Yer degistirme (mm)
5 i

Deneyzel
=3 parametrel Maxwel model

Fuew et (kM)
—_

A L

1.5 0 048
Yer degistirme (mm)
]

Deneyzel
=5 parametreli Yoigt modeli

Kuww et (kN
—_

5 L
.5 0 0.5

Yer degistirme (mrm)

Deneysel
=2 parametreli Voigt madel

Kuwwet (kiN)
)

£ .

14 0 04
Yer degistirme {mm)

5

4 Deneysel
3 parametreli oigt mocel

Fuwwet (ki)
-

£ L
115 0 0.5

Yer degistirme (mm)

Sekil 6.45. 10 kN 6n yiikleme ve 0,5 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis

egrilerinin karsilastirilmasi



v et (kM) by et (kM)

Ky et (kM)

Deneysel

2 parametreli Maxweell moded

Yer degistirme (mm)

F

Deneyzel T
3 parametreli Maxwel modeli

Yer degistirme (mm)

Deneyzel
5 parametreli Yoigt model

Yer degistirme (rmm)

04

v et (kM)

v et (kM)
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47 s Deneysel

al =2 parametrel Yoigt madeli

0t 4

2t ]

__4 1 | 1

0.4 0.2 0 02 0.4
Yer degistirme (mm)

4 Deneysel '

3 = parametrel Yoigt model

0t 4

2t N

4 : ! I 1

0.4 0.2 0 02 0.4

Yer degistirme (mm)

Sekil 6.46. 10 kN o6n yiikleme ve 1,0 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis
egrilerinin karsilastirilmast



Fuww et (kM) Kuvwet (kM)

Fuvw et (kM)

43 02 01 o 01 02 03

M ®

Deneysel
=2 parametreli Maxwel madel

Yer degistirme (mm)

# Deneysel i
— 3 parametreli Maxwell madell | e ~ il

30402 O o 01 02 03

‘far degistirme (mm)

+ Deneysel
3 parametrel Yaigt madel

L3002 01 o 01 02 03

Yfer degistirme (mm)

egrilerinin karsilastirilmast

Fuvw et (kM)

Kuvwet (kM)

43 02 01 o 01 02 03
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% Deneysel
|| =2 parametreli oigt model

Yer degistirme (mm)

+ Deneysel
=3 parametrel Voigt modeli o £

03002 01 0 01 02 03
Yer degistirme (mm)

Sekil 6.47. 10 kN o6n yiikleme ve 1,5 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis
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H Deneysel 2 | ¥ DBnB‘,’SEﬂ
= 2 =2 parametrel heoael modkl = 2 parametrel oiot model
= =,
- - D
2 :
x =
¢ g,
It lr
| | | | 1 | | 1 1 |
032 01 I 01 02 02 01 I i1 02
Yer degistirme (mmj Yer degistirme (mm)
; * Deneyael . . © Deneysel
3 parametrel Maoowell model o 3 pavamette Voigt ok

Fuww et (ki)
[}

Fuww et (ki)
—

i
B
42 01 I 0.1 0.2 42 41 I 0.1 02
Yer degistitme (fnm) Yer degistitme (fmim)
+ Deneysel ' :

H| =5 parametreli Yoict mocel

e et (kR
[

42 01 0 0.1 02
Yer dagistitme (fmm)

Sekil 6.48. 10 kN o6n yiikleme ve 2,0 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis
egrilerinin karsilastirilmasi

10 kN 6n yiikleme kosulu i¢in analitik calisma sonucunda depolama ve soniim
katilig1 degerleri hesaplanmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglarda tutarsizliklar goriilmiistiir. 10 kN 6n yiikleme kosulunda K" i¢cin deneysel
verilere en yakim sonuclar1 ii¢ parametreli genellestirilmis Maxwell modeli ile bes
parametreli genellestirilmis Voigt modeli vermistir. iki parametreli Maxwell modeli
ise nispeten deneysel verilerle tutarli sonuglar vermistir. K" i¢in ise en tutarli sonucu
iic parametreli genellestirilmis Maxwell modeli vermistir. iki ve ii¢ parametreli Voigt

modellerinin birbirleriyle tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Diger 6n yiikleme
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kosullarina benzer sekilde, olusan tutarsizliklarin sebepleri model parametrelerinin
niimerik olarak hesaplanmasinda parametrelerin yakisadigi degerlerin yiiksek hata
icermesi, test cithazinin farkli frekans degerlerinde esit yer degistirme genliklerini
saglayamamasi, numunenin nonlineer davranisinin ve yiiksek frekansli sinyal
bilesenlerinin neden oldugu okuma hatalar1 seklinde siralanabilir. 10 kN 6n yiikleme
kosulunda nonlineer davranisin ve yiiksek frekansli sinyal bilesenlerinin daha az
etkili olmasi1 sebebiyle bu 6n yiikleme sartindaki okuma hatalarinm en diisiik oldugu
sOylenebilir. Buna gore 10 kN On yiikleme kosulu esas almarak, Maxwell
modellerinin ayni1 parametre sayisina sahip Voigt modellerine gore, deneysel
verilerden elde edilen katilik degerleri ile daha tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
Iki ve ii¢ parametreli Voigt modelleri deneysel sonuglarla tutarhilik gdstermemelerine
kars1 birbirlerine paralel sonucglar vermislerdir. Bes parametreli Voigt modeli ise
diger Voigt modellerinin aksine deneysel sonuclarla tutarlilik gdsterebilmistir. Buna

gore, parametre sayisindaki artisin modelin hassasiyetini arttirdig1 sdylenebilir.

10 kN 6n yiikleme kosulu i¢cin deneysel ve analitik olarak elde edilen histerezis
dongiileri karsilastirilmistir. Daha diisiik on ylikleme kosuluna kiyasla 10 kN 6n
yiikleme kosulunda numune davranisinin lineere daha yakin olmasindan dolay1 bu 6n
yiikleme kosulunda daha tutarhi sonuclar elde edilmistir. 10 kN 6n yiikleme kosulu
icin elde edilen histerezis dongiilerinin karsilastirilmasi sonucunda, diger 6n yiikleme
kosullarina benzer sonuglar elde edilmistir. Buna gore, ii¢ parametreli Maxwell
modelinin beklendigi gibi iki parametreli Maxwell modeline gore daha hassas
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Iki ve ii¢ parametreli Voigt modelleri deneysel
sonuglarla ve birbirleriyle tutarli histerezis dongiileri olusturabilmislerdir. Ancak, bes
parametreli Voigt modeli beklenenin aksine iki ve ii¢ parametreli Voigt modellerine
gore daha tutarsiz sonuglar verebilmistir. Benzer sekilde, 0,5 Hz ve 2,0 Hz frekans
degerlerinde, ii¢ parametreli Maxwell modeli ile iki ve ii¢ parametreli Voigt
modelleri deneysel sonuglarla tutarsizlik gostermislerdir. Bu durumun sebebi olarak,
olusturulan modellere ait parametrelerin (E;, E,, E3, 12, 13), “MATLAB” yazilimina
ait “fsolve” komutu ile ¢ozdiiriilmesi esnasinda dogru koklere yakinsayamamasi

oldugu diistiniilmektedir.
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6.2.2. Ikinci konfigiirasyon

0.5 kN 6n viikleme kosulu ve 1 mm strok girisi

Sekil 6.49 ve 6.50°de verilen grafiklerde, 0,5 kN Onylikleme ve 1 mm strok girisi

icin, sirastyla, katilik ve sontim 6zelliklerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.

07a T T T T T T T
—— parametreli Maxwell modeli

—¥— 2 parametreli Yoigt modeli
—l— 3 parametreli Maxwell modeli
—&— 3 parametreli Yoigt modeli
—— 5 parametreli Maxwell modeli
— — —Deneysel sonuglar

0.7

0.B5

K tkhfmm)

08

0.55

05 1 1 1 1 1 1 L
3 4 = B 7 &} 9 10 11 12 13

Frekans (radfs)

Sekil 6.49. 0,5 kN 6n yiik i¢in, viskoelastik modeller ile elde edilen K~ degerlerinin
karsilagtirilmasi
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—®#— 3 parametreli Yoigt modeli
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— — —Deneysel sonuglar

0.3

014

0.1

0as 1 1 1 1 1 1 L 1 1
3

Frekans (radfs)

Sekil 6.50. 0,5 kN 6n yiik i¢in, viskoelastik modeller ile elde edilen K" degerlerinin
karsilastirilmasi

Deneysel yolla elde edilen histerezis egrileri ile analitik yolla elde edilen histerezis
egrilerinin, 0,5 kN 6n yiikleme kosulu ve 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz frekans
degerlerindeki karsilagtirmalar1 Sekil 6.51, Sekil 6.52, Sekil 6.53 ve Sekil 6.54’te

verilmistir.
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Sekil 6.51. 0,5 kN 6n yiikleme ve 0,5 Hz frekans degeri icin elde edilen histerezis

egrilerinin karsilastirilmast
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Sekil 6.52. 0,5 kN 6n yiikleme ve 1,0 Hz frekans degeri icin elde edilen histerezis

egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.53. 0,5 kN 6n yiikleme ve 1,5 Hz frekans degeri icin elde edilen histerezis
egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.54. 0,5 kN 6n yiikleme ve 2,0 Hz frekans degeri icin elde edilen histerezis
egrilerinin karsilastirilmasi

0,5 kN 0n yiikkleme kosulu i¢in elde edilen depolama ve soniim katiliklarinin
karsilagtirilmalarina gore, her iki 6zellik icin de olmak iizere, deneysel sonuglarla en
tutarli degerleri li¢ parametreli genellestirilmis Maxwell modeli ile bes parametreli
genellestirilmis Voigt modeli vermistir. Bununla birlikte iki parametreli Voigt

modeli ile li¢ parametreli genellestirilmis Voigt modeli deneysel verilerle tutarsiz



104

olmakla birlikte birbirlerine paralel sonuclar vermistir. Elde edilen sonuglarda
goriilen tutarsizliklarin  sebepleri, model parametrelerinin niimerik olarak
hesaplanmasinda parametrelerin yakinsadigi degerlerin yiiksek hata icermesi, test
cthazmn farkli frekans degerlerinde esit yer degistirme genliklerini saglayamamasi,
numunenin nonlineer davraniginin ve yiiksek frekanslhi sinyal bilesenlerinin neden

oldugu okuma hatalar1 seklinde siralanabilir.

Ikinci konfigiirasyon igin, deneysel ve analitik olarak elde edilen histerezis
dongiilerinin karsilastirilmast birinci  konfiglirasyona benzer sonuglar1 ortaya
koymustur. Ikinci konfigiirasyonda da, analitik yolla elde edilen histerezis dongiileri,
numunenin nonlineer davranigimi simiile edememistir. Ayrica analitik sonuclarin,
ikinci konfigiirasyonda gerceklestirilen testlerde ortaya ¢ikan yliksek frekansh sinyal
bilesenlerini de simiille edemedigi daha acik sekilde goriilmiistiir. Birinci
konfigiirasyona ait sonucglara benzer sekilde, ii¢ parametreli Maxwell modelinin, iki
parametreli Maxwell modeline gore daha hassas sonuglar verdigi, iki ve fi¢
parametreli Voigt modellerinin ise, deneysel sonuglarla ve birbirleriyle tutarh
histerezis dongiileri olusturabildikleri goriilmiistiir. Yine birinci konfigiirasyon
sonuglarina benzer sekilde, bes parametreli Voigt modeli, beklenenin aksine, iki ve
iic parametreli Voigt modellerine gore daha tutarsiz sonuglar verebilmistir. Bununla
birlikte, 0,5 ve 2,0 Hz frekans degerlerinde, li¢ parametreli Maxwell modeli ile iki ve
iic parametreli Voigt modelleri deneysel sonuglarla tutarsizlik gostermislerdir. Bu
tutarsizliklarin sebebi olarak, birinci konfigiirasyonda oldugu gibi, olusturulan
modellere ait parametrelerin niimerik yontemlerle (“MATLAB” yazilimna ait
“fsolve” komutu kullanilarak) hesaplanmasinda dogru koklere yakinsayamamasi

oldugu diistiniilmektedir.

1,01 kN 6n viikleme kosulu ve 1 mm strok girisi

1,01 kN 6n yiikleme kosulu ve 1 mm strok girisi i¢in elde edilen K" ve K" ifadeleri,
sirasiyla, Sekil 6.55 ve 6.56’da grafiksel olarak karsilastirilmistir.
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Sekil 6.55. 1,01 kN 6n yiik i¢in, viskoelastik modeller ile elde edilen K~ degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 6.56. 1,01 kN on yik ic¢in, viskoelastik modeller

degerlerinin karsilastirilmasi

ile elde edilen K’
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Deneysel yolla elde edilen histerezis egrileri ile analitik yolla elde edilen histerezis

egrilerinin, 1,01 kN 6n yiikleme kosulu ve 0,5 Hz, 1,0 Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz frekans
degerlerindeki karsilagtrmalar1 Sekil 6.57, Sekil 6.58, Sekil 6.59 ve Sekil 6.60°ta

verilmistir.
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Sekil 6.57. 1,01 kN 6n yiikleme ve 0,5 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis

egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.58. 1,01 kN 6n yiikleme ve 1,0 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis

egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.59. 1,01 kN 6n yiikleme ve 1,5 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis

egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.60. 1,01 kN 6n yiikleme ve 2,0 Hz frekans degeri i¢in elde edilen histerezis
egrilerinin karsilastirilmasi

1,01 kN on yiikleme kosulu i¢in hesaplanan depolama ve soniim katiliklarinin
karsilagtirilmasi 0,5 kN 6n yiikleme kosuluna benzer sonuglar vermistir. Buna gore
gore, 1,01 kN o6n yikleme kosulu icin hesaplanan katilik degerlerinin
karsilagtirilmasinda en tutarli sonuglar1 {ic parametreli genellestirilmis Maxwell
modeli ile bes parametreli genellestirilmis Voigt modeli vermistir. Elde edilen
sonuglarda goriilen tutarsizliklari sebepleri model parametrelerinin niimerik olarak
hesaplanmasinda parametrelerin yakmsadigi degerlerin yiiksek hata icermesi, test

cthazinin farkli frekans degerlerinde esit yer degistirme genliklerini saglayamamasi,
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numunenin nonlineer davramiginin ve yliksek frekansh sinyal bilesenlerinin neden

oldugu okuma hatalar1 seklinde siralanabilir.

1,01 kN 6n yiikleme ve 1 mm strok girisi icin deneysel ve analitik olarak elde edilen
histerezis dongiilerinin karsilastirilmas1 birinci konfiglirasyona benzer sonuclari
ortaya koymustur. Buna gore, analitik yolla elde edilen histerezis dongiileri,
numunenin nonlineer davranigimi simiile edememistir. Ayrica analitik sonuclarin,
ikinci konfigiirasyonda gerceklestirilen testlerde ortaya ¢ikan yiiksek frekansli sinyal
bilesenlerini de simiille edemedigi daha acik sekilde goriilmiistiir. Birinci
konfigiirasyona ait sonucglara benzer sekilde, ii¢ parametreli Maxwell modelinin, iki
parametreli Maxwell modeline gore daha hassas sonuglar verdigi, iki ve fi¢
parametreli Voigt modellerinin ise, deneysel sonuglarla ve birbirleriyle tutarli
histerezis dongiileri olusturabildikleri goriilmiistiir. Yine birinci konfigiirasyon
sonuglarina benzer sekilde, bes parametreli Voigt modeli, beklenenin aksine, iki ve
iic parametreli Voigt modellerine gore daha tutarsiz sonuglar verebilmistir. Bununla
birlikte, 0,5 ve 2,0 Hz frekans degerlerinde, li¢ parametreli Maxwell modeli ile iki ve
iic parametreli Voigt modelleri deneysel sonuclarla tutarsizlik gostermislerdir. Bu
tutarsizliklarin sebebi olarak, birinci konfigiirasyonda oldugu gibi, olusturulan
modellere ait parametrelerin niimerik yontemlerle, “MATLAB” yazilimina ait
“fsolve” komutu kullanilarak) hesaplanmasi esnasinda dogru  kdoklere

yakinsayamamast oldugu diistiniilmektedir.

1.01 kN 6n viikleme kosulu ve 2mm strok girisi

Sekil 6.61 ve 6.62°de, sirasiyla, 1,01 kN 6n yiikleme kosulu ve 2 mm strok girisi i¢in
elde edilen K" ve K" ifadeleri karsilagtirilmstir.
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Sekil 6.61. 1,01 kN 6n yiik ve 2 mm strok girisi i¢in, viskoelastik modeller ile elde

0.24

Sekil 6.62. 1,01 kN 6n yiikk ve 2 mm strok girisi i¢in,

edilen K~ degerlerinin karsilastiriimasi
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—®— 3 parametreli Yoigt modeli
—— 5 parametreli “oigt modeli
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Deneysel yolla elde edilen histerezis egrileri ile analitik yolla elde edilen histerezis
egrilerinin, 2 mm piston strogu girisi i¢in, 1,01 kN 6n yiikleme kosulu ve 0,5 Hz, 1,0
Hz, 1,5 Hz ve 2,0 Hz frekans degerlerindeki karsilastirmalar1 Sekil 6.63, Sekil 6.64,
Sekil 6.65 ve Sekil 6.66°da verilmistir.
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Sekil 6.63. 2 mm strok girisi, 1,01 kN 6n yiikleme ve 0,5 Hz frekans degeri icin elde
edilen histerezis egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.64. 2 mm strok girisi, 1,01 kN 6n yiikleme ve 1,0 Hz frekans degeri i¢in elde
edilen histerezis egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.65. 2 mm strok girisi, 1,01 kN 6n yiikleme ve 1,5 Hz frekans degeri icin elde
edilen histerezis egrilerinin karsilastiriimasi
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0.4
2 02
T
=
z 0
A

b2y

0.4

-0.5 0 05
er degistirme (mm)

Sekil 6.66. 2 mm strok girisi, 1,01 kN 6n yiikleme ve 2,0 Hz frekans degeri icin elde
edilen histerezis egrilerinin karsilastirilmasi

1,01 kN 6n ylikleme kosulu sabit tutulup strok girisinin 2 mm’ye ¢ikarildigi durum
icin analitik yolla hesaplanan depolama ve soniim katiliklarinin deneysel sonuglarla
karsilagtirilmasinda diger on yiikleme kosullarina benzer sonuglar gézlemlenmistir.

Buna gore, elde edilen sonuclara gore Maxwell modellerinin, dogrudan deneysel
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verilerle elde edilen katilik degerleri ile, ayni parametre sayisma sahip Voigt
modellerine gore, daha tutarli sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bes parametreli
genellestirilmis Voigt modeli diger Voigt modellerinin aksine deneysel sonuglarla
tutarlilik gosterebilmistir ve buna gore, ikinci konfiglirasyon i¢in de, parametre
sayisindaki artisn  modelin hassasiyetini arttirdigi  sdylenebilir. Elde edilen
sonuglarda goriilen tutarsizliklarin sebepleri, model parametrelerinin niimerik olarak
hesaplanmasinda parametrelerin yakinsadigi degerlerin yiiksek hata icermesi, test
cthazmin farkli frekans degerlerinde esit yer degistirme genliklerini saglayamamasi,
numunenin nonlineer davranisinin ve yiiksek frekansh sinyal bilesenlerinin neden

oldugu okuma hatalar1 seklinde siralanabilir.

1,01 kN on yiikleme ve iki mm strok girisi i¢in deneysel ve analitik olarak elde
edilen histerezis dongiilerinin karsilastirilmast birinci  konfigiirasyona benzer
sonuglar1 ortaya koymustur. Buna gore, analitik yolla elde edilen histerezis
dongiileri, numunenin nonlineer davranismi simiile edememistir. Ayrica analitik
sonuglarin, ikinci konfigiirasyonda gerceklestirilen testlerde ortaya c¢ikan yiiksek
frekansli sinyal bilesenlerini de simiile edemedigi daha agik sekilde gorilmiistiir.
Birinci konfigilirasyona ait sonuglara benzer sekilde, iic parametreli Maxwell
modelinin, iki parametreli Maxwell modeline gore daha hassas sonuclar verdigi, iki
ve li¢ parametreli Voigt modellerinin ise, deneysel sonucglarla ve birbirleriyle tutarli
histerezis dongiileri olusturabildikleri goriilmiistiir. Yine birinci konfigiirasyon
sonuglarina benzer sekilde, bes parametreli Voigt modeli, beklenenin aksine, iki ve
ii¢ parametreli Voigt modellerine gore daha tutarsiz sonuglar verebilmistir. Bununla
birlikte, 0,5 ve 2,0 Hz frekans degerlerinde, 3 parametreli Maxwell modeli ile iki ve
iic parametreli Voigt modelleri deneysel sonuclarla tutarsizlik gostermislerdir. Bu
tutarsizliklarin sebebi olarak, birinci konfigiirasyonda oldugu gibi, olusturulan
modellere ait parametrelerin niimerik yontemlerle, “MATLAB” yazilimina ait
“fsolve” komutu kullanilarak) hesaplanmast esnasinda dogru  koklere

yakinsayamamasi oldugu diistiniilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde bir elastomer numunenin dinamik karakteristigi analitik olarak
modellenmistir. Bu kapsamda numunenin dinamik karakteristigini veren kompleks
katilik ifadesi geometri, yer degistirme genligi ve kompleks Young modiiliiniin
fonksiyonu olarak tiiretilmistir. Kompleks katilik ifadesinin bir degiskeni olan
kompleks Young modiilii ifadesi bes farkli viskoelastik model i¢in frekansin
fonksiyonu olarak ayr1 ayr1 ¢ikarilmis ve ¢ikarilan her bir Young modiilii ifadesi i¢in
bir kompleks katilik ifadesi elde edilmistir. Burada s6z konusu viskoelastik modeller
lineer yay ve Ilineer viskoz sOnlimleyici elemanlarm farkli ve say1r ve
kombinasyonlar1 ile olusturulmustur. Bu modeller iki parametreli Maxwell, iki
parametreli Voigt, ii¢ parametreli genellestirilmis Maxwell, ii¢ parametreli
genellestirilmis Voigt ve bes parametreli genellestirilmis Voigt modelleridir.
Modellerin dogrulanmas1 amaci ile bir deney prosediirii uygulanmistir. Deney
prosediirii, hidrolik dinamik test yontemi kullanilarak, ayni numunenin farkli

sekillerde baglanmasi ile olusturulan iki farkl konfigiirasyon i¢in uygulanmstir.

Elastomer numune {izerinde yapilan analitik ve deneysel ¢alismalar icin asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

- Frekansin artmasiyla depolama katiligi1 (K* ) ve sonim katiigi (K™ ) artis
gOstermistir ve bu sonuca gore elastomer numunenin ¢evrim basma sontimledigi
ve depoladig1 enerji degerleri frekansla artmistir. Bu sonuglara gére numunenin

davranis1 beklentileri karsilamistir.

- On yiikleme miktarinin artmasi elastomer numunenin depolama ve sdniim
katiliklarmi arttrmistir. Buna gore elastomer numunenin davranisi, depolama
katilig1 icin beklentileri karsilamis ancak soniim katiligi i¢in beklentilerin tersi

sonuglar vermistir.

- Titresim genliginin artmasi1 elastomer malzemenin depolama ve sOnim

katiliklarini, dolayisi ile rijitlik ve soniimleme degerlerini diigtirmiistiir.
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- Analitik ve deneysel olarak elde edilen soniim ve depolama katiliklarmin
karsilastirilmas1 sonucunda, Maxwell modellerinin ayn1 parametre sayisina sahip

Voigt modellerine gore daha tutarl sonuglar verdigi goriilmiistiir.

- Analitik ¢calisma sonucunda, olusturulan modellere ait histerezis dongiileri elde
edilmis ve deneysel olarak elde edilen dongiilerle karsilastirilmistir. Analitik
yolla elde edilen histerezis dongiilerinin, numunenin nonlineer davranigini ve
yiiksek frekansl titresim bilesenlerini simiile edemedigi goriilmiistiir. Ancak,
ozellikle nonlineer davranisin daha az baskin oldugu yiiksek on yiikleme
kosullarindaki testler icin, viskoelastik modellerin deneysel sonuglarla tutarli

histerezis dongiileri olusturabildikleri goriilmiistiir.

Bir elastomer malzemenin dinamik karakteristigi frekans, yer degistirme genligi ve
geometrinin fonksiyonu olarak modellenmistir. Cikarilan modellerin dogrulanmasi
amaciyla bir deney prosediirii uygulanmistir. Deney prosediiriiniin daha genis frekans
bandinda gergeklestirilmesi ve deney yOnteminin bu sarti saglayacak sekilde
degistirilmesinin modellerin dogrulanmasi i¢in daha hassas sonuglar verecegi

diistiniilmektedir.

Deneysel ¢alisma sonucunda 6n yliklemenin dinamik davranis lizerinde ciddi etkileri
oldugu goriilmiistiir. Buna gore ¢ikarilan modellerin, 6n yilikleme durumunu da
degisken olarak i¢ine alacak sekilde genisletilmesi gelecek calismalar i¢in dnemli

goriilmektedir.

Lineer yay ve lineer viskoz sonlimleyici elemanlar ile olusturulan modellerin,
ozellikle diisiik 6n yiikleme kosullarinda, numunenin nonlineer davranigini simiile
edemedigi goriilmiistiir. Buna gore nonlineer davranisin simiile edilebilmesi igin,

nonlineer elemanli modeller olusturulabilir.
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Tez kapsaminda gerceklestirilen deneysel calismalarin diisiik frekanslarda ve kisa
siireler i¢in yiiriitiilmesi sebebiyle elastomer numunenin sicakligi ¢alismaya bagl
olarak degismemistir. Ancak, yiiksek frekanslardaki ve uzun siireli c¢aligmalarda
sicakligm onemli Glgiide degiskenlik gdsterecegi bilinmektedir. Buna gore gergek
calisma kosullarinin daha dogru sekilde simiile edilebilmesi i¢in sicaklik degisiminin

fonksiyonu olan modellerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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EK-1. Numuneye Ait Dokiimanlar

6ZDE KAN KAUCUK LABORATUARI
. TEST RAPORU
KAUCUK SANAYII
.. . . Sayfa No:¥/1
URETIM YAPILAN FIRMA:
URUN ADI 5

NUMUNE KODU  (O1¢1H -
RAPOR TARIHI 5
RAPORNO :

Laboratuariniza gelen vukarida agtk ismi belirtilen numunede istediginiz dogrultuda
SERTLIK,KOPMA DAYANIMI,KOPMA UZAMASI TESLERI yapilmg olup sonuglar asagida
belirtilmistir.

Not: Bu partide 1 adet test plaka kullanimustir.

TESTLER TEST MODU TEST SONUCLARI  SONUCLAR
SERTLIK ASTM D 2240 ShA 58.,62,63
KOPMA DAY ANIMI ASTM D412 % 572,1-63,1-642.7
KALIPC
KOPMA UZAMASI ASTM D 412 N/mm? 18,2-16,2-16,3

TEST SONUCLART:Numune,yapilan testlerde yukartdaki sonuglar gdzlemlenmisgtir,

DENEY YAPANLAR KONTROL EDEN ONAY

ACTKLAMALAR:

1.ASLININ AYNIDIR orayim tasimayan kopyatar GECERSIZDIR.
2.Bu rapor 1 (bir) sayfa elarak diizenlenmistir.

3.sonuclar sadece yukarida kedu gegen iiriinler icin gecerlidir.

OZDEKAN KAUCUK SANAYII
Ostim Organize Sanayi Bolgesi 29.5k.No:2 ANKARA

Telefon;03123540644-3852232 Faks:03123543037 infofozdekankaucuk.com  www.ozdekankaucuk.com




EK-1. (Devam) Numuneye Ait Dokiimanlar

= ZD E KA N 29.50kak No:2 06370 Ostim ANKARA TURKIYE
Web www.ozdekankaucuk.com
E-mail: info@ozdekankaucuk.com

KAUCUK SANAYiIi Tel: +90 312 3540644 - 3852232
Fax:+90 312 3543037

Tanim H
Neopren yatak bloklan kalipta dokiilerek veya vitksek yogunluklu plakadan kesilerek imal
edilen neopren sentetik kauguk malzemedir.

Kullanim

Lkonomik verimli yatak plakalam olarak, kopril ve insaatlarda On gerilimli beton veya gelik
kiriglerde kullamilir. Neopren bloklar kirigten alt vaprya yiikiin uniform ve yumugak hareketine izin verir ve yiik
altinda kirigin sapmasma gbre yatakta donme saglar. Temel kuvvetler nedenivle sebep olan kirigin enine ve
boyuna harcketini kolaylastirr. Neopren blok 151l genlesme ve hareketli parcalara sahip degildir ve termal
nedenlerden kaynaklanan genlegme ve daralma neopren blok tarafindan sofurulur. Blok ile kirig arasmda
herhangi bir kayma hareketi olmaz.

SIKISMADA NEOPREN
Stkugizrmaly celik takviveli neopren mesnetler

Malzeme
Elastomerik yataklama igin malzeme 6zelligi AASHTO M 251 Standardindadir,

imalat

Elastomer Mesnetler celikle giiclendirilerek ayristiriimis elastomerik malzemenin goklu
vapraklarmdan olusmustur. Elastomerik tabakalart aynistiran ¢elik plakalar biitiln  yiizeylerde elastomer
malzemeye vulkanize olarak tam birlesmistir.
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EK-1. (Devam) Numuneye Ait Dékiimanlar

== 29.Sokak No:2 06370 Ostim ANKARA TURKIYE
Z D E KA N Web @ www. ordekankaucuk.com
E-mail. info@czdekankaucuk.com

KAUCUK SANAYii Tel: +90 312 3540644 - 3852232

Fax:+90 312 3543037

—

7 AASHTO SARTNAMESF 50 Shore 60 Shore 70 Shore
FiZiKSEL OZELLIKLER ‘
Sertlik ASTM D2240 50+35 60+5 TO+S
ASTM Kopma Dayanum min. Psi. ASTM D412 2500 2500 2500
Standard Max. Uzama min%a o 400 330 300
ISI REZISTANSI |
Sertlik Degisimi max | +15 +13 1135
1 D573 Kopma Dayanimi Defigimi max % -15 -15 -15
i 70hr. 212°F Uzama Degisimi max %% =40 -40 L -40 !
12395 SIKISMA
| Metod B - 22 Saal 212°F max % 35 35 35
! OZON
| 100 pphm ozon(havada) |
| Di149 209 Gerilme 100°F 1 29, 100 saal Kimlma Yok = Kirilma Yok Kirilma Yok
— 1 Montaj Prosedirit D318, Prosediir A ) L o
| DazoB YAPISMA kN
[ ASTM D746 DUSUK SICAKLIK TESTI
i Prosedtre 3 | A0°T" Brittlencss Mo Failure | Mo Failure | NoTFailwe

Aara Fazio
o g g o S i B & a ot
LB 5 ? Ao (H : { £
3 . T = : o i
Pt e " ; g
¥ -F =5 ¥ 3
—F ve F B : i e @
: & » ] ;
« § g VBT, BN
g R B £l
s ce -] 7 . LA
d| §F B ¢
g B e o "4 ' e
o i &
i e . | ‘é & fo y bl B
E e %
* s atw 2 s ¢ 1 A5
i | : s ; o i =)
& B ; ‘é‘}’% 3 . SN
= = g . gs{; T w 1 o
Domgeraienaive T, 8 GRS e SUEP. T




OZGECMIS

127

Kisisel Bilgiler

Soyadi, ad1 : KOKSAL, Murat

Uyrugu : T.C.

Dogum tarihi ve yeri  : 06.03.1986 Samsun

Medeni hali : Bekar

Telefon :0(505) 68573 57

e-mail : kkslmurat@gmail.com

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Yiiksek Lisans  Gazi Universitesi /Makina Miihendisligi Boliimii 2012
Lisans Gazi Universitesi/Makina Miihendisligi Boliimii 2009
Lise Yenimahalle Alparsalan Yabanci Dil Agirlikli Lisesi 2004
Is Deneyimi

Yil Yer Gorev

2010- MEGE Teknik Ltd. Tasarim Miihendisi
Bilgisayar Bilgileri

Microsoft Office Programlari, MATLAB-Simulink, Fortran, CATIA, ProEngineer,
Autocad

Yabanci Dil

Ingilizce

Hobiler

Fotograf cekmek, model ugak/otomobil yapmak, yiizmek



