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Yiksek frekansli otomotiv (elektrikli arag) ya da endistriyel uygulamalarda (is
makinalar1) Kauguk titresim Soniimleme elemanlarinin yiiksek frekansl viskoelastik
Ozelliklerinin belirlenmesi, bir¢ok kauguk iireticisi i¢in O6nemli bir zorluk teskil
etmektedir. Bu calismada, diisiik frekanslardan orta frekanslara kadar uzanan araliklarda
kauguk parcgaciklarinin dinamik davranigini tahmin etmek icin gerilme gevseme testleri
gibi daha diisiik frekansl viskoelastik testlerin potansiyelinin incelenmesi amaglanmastir.
Deneysel gerilim gevsemesi (Siinme) testlerinde elde edilecek bir karsilastirmali
yaklagim, 200 Hz'e kadar harmonik olarak yiiklenmis frekanslarda kaugugun dinamik
davraniginin tahmin edilmesini saglayan Kesirli Zener modellerinin kullanimi ile
miimkiin olacag diisiiniilmektedir. Bu sonuglar ekstrapole etmek i¢in kullanilan dogrusal
bir viskoelastik model ortaya ¢ikarmayr hedeflenecektir. Bu ekstrapolasyon
prosediiriiniin dogrulanmasi, analitik ve numerik sonuglarin ayni1 kauguk numuneler
lizerinde yapilan deneysel dinamik harmonik testlerden elde edilen sonuglarla
karsilastirilmasiyla gergeklestirilmistir. Yiiksek deformasyon oranlarina sahip siiriinme
testlerinin (harmonik dinamik testler) karsilagtirilmasi, Boylece, bu ¢aligma ile gerilim
gevseme (Siiriinme) testlerinin dogrusal viskoelastik malzemelerin frekans davranisinin
orta frekans aralifina kadar tanimlamak icin yeterli veri saglayip saglayamadiginm
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek frekans yiikleme, kauguk takoz izolator ,viskoelastik

ozelllik,standart dogrusal kati model (Zener). gerinim gevseme ,dinamik katilik, kayip ag1.
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DEVELOPMENT OF VISCOELASTIC MATERIAL MODEL BASED ON STRESS
RELAXATION TESTS FOR THE PREDICTION OF HIGH-FREQUENCY
RESPONSE OF RUBBER PUFFER.

Goksel ONVER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatih KARPAT

Determining the high-frequency viscoelastic properties of rubber vibration-damping
elements in high-frequency automotive (electric vehicle) or industrial applications
(construction machinery) represents a significant challenge for many rubber
manufacturers. This study aims to examine the potential of lower-frequency viscoelastic
tests, such as stress relaxation tests, to predict the dynamic behavior of rubber particles in
the low to mid-frequency range. It is hypothesized that a comparative approach can be
obtained in experimental stress relaxation (creep) tests through the use of Zener models,
which allow the dynamic behavior of rubber to be predicted at harmonically loaded
frequencies up to 200 Hz. The objective is to introduce a linear viscoelastic model that
can be used to extrapolate the results. This extrapolation procedure was validated by
comparing the analytical and numerical results with those obtained from experimental
dynamic harmonic tests on identical rubber specimens. The comparison of stress
relaxation tests (harmonic, dynamic tests) with high deformation rates demonstrates, with
this study, whether stress relaxation tests can provide sufficient data to describe the
frequency behavior of linear viscoelastic materials up to the mid-frequency range.

Key words: High-frequency loading, rubber mount isolator, viscoelastic behavior,
standard linear solid model (Zener), stress relaxation, dynamic stiffness, loss angle 2025,
XV + 51 pages.
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Yk

: Frekans
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: Gama fonksiyonu
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: Karmasik dinamik katilik

: Depolama sertligi

: Kayip sertligi

: Kayip faktorii

: Bir yayli noktanin dogrusal katsayisi
: Zaman ayriklastirmasi

: Yer degistirme

: Faz acis1

: Zaman

: Gerilim
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Kisaltmalar Acgiklama

BEV : Bataryali elektrikli arag

DMA : Dinamik mekanik analizor

FCEV : Yakat hiicreli elektrikli arag

LVDT : Dogrusal degisken diferansiyel transformator
MSE : Ortalama karesel hata

NVH : Giliriilti titresim sertlik

PID : Orantisal biitiinlesik—tiirevsel kontrol
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xii



Sekil 2.1.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

SEKILLER DIiZiNi

(a) Sematik gosterim (b) Titresim takozu Angst Pfister

Bu akis semasi, titresim takozu viscoelastik modelleme
stirecini gostermektedir............cocvevveeeeciieienneeieeneenne.
Malzemelerin viskoelastik karakterizasyonu igin test
prosediirleri (F: yiik; §: yer degistirme; t: zaman): (i) sinme
testi, (i1) gevseme testi ve (iii) dinamik harmonik

Titresim takozlarinin dinamik frekans tepkisinin gevseme
testlerinden ekstrapole edildigi ekstrapolasyon siirecinin
dogrulama diyagrami.............c.coveiiiiiiiiiiiiiiiiienn..

Viskoelastik model se¢imi ve analizi akis diyagrami...........
Geleneksel viskoelastik modeller: (a) Maxwell modeli,

(b) Kelvin-Voigt modeli ve (¢) Zener modeli..................
Maxwell modelinin Bir Maxwell modelinin (k = 1000
N/mm; ¢ = 1000 N.s/mm), bir Kelvin-Voigt modelinin (k =
1000 N/mm; ¢ = 1000 N. s/mm) ve bir Zener modeli (kO =
1000 N/mm; k1 = 1000 N/mm; ¢1 = 1000 N.s/mm); (a)
dinamik sertligin mutlak degeri ve (b) Sekil 3.5'te sunulan
formiilasyona gore kayip faktorii..................cooiiiini.
Zener modeli. Bir maxwell elemanu ile paralel baglanmis bir
VAY ettt eiee st e ettt ettt e neenreete et e areeneas
Zener modelinin gevseme davranisi; stres uzun vadeli bir
degere gevsetilir. Dolayistyla, Zener modeli i¢in gevseme

(a) Angst Pfister A.S. tarafindan iiretilen deneysel testlerde
kullanilan titresim takozlar1 (b) Servo hidrolik test
makinasina montajlanmis test numunesi.....................
Gevseme testi kaydedilen kuvvetlere goére hesaplanan
gerilim ve yer degisimi modell...........ccccccevviiiiieniieneennen.
Titresim takozlar1 0.1mm genlikte dinamik sweep test, ile
model 1 gerilim gevseme datasindan elde edilen Zener
Katsayilarna  gbre  hesaplanmis  dinamik  katilik
karstlagtirtlmast.........oooeeieiiiie e
Titresim takozlar1 0.1mm genlikte dinamik sweep test, ile
model 1 gerilim gevseme datasindan elde edilen Zener
Katsayilarina gore hesaplanmis kayip a¢1 (LF*)
Karstlastirtlmas.........ccoveeeiieeeiiecciie e
Viskoelastik bir malzemenin diisiik-orta frekans davranisini
tahmin etmek i¢in gevseme testinin kapasitesini
dogrulamak i¢in kullanilan akis diyagramu......

Xiii

Sayfa
9

10

11

12
14

16

17

19

20

22

23

25

25

26

27



Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Gerilim gevseme testi verilerinden Zener katsayilarinin
hesaplamast algoritmast..........ccceeveveerieniieriienieeieeeie e,
Dinamik katilik testi verilerinden Zener katsayilariin
hesaplamasi algoritmasi-1..........cccccovvviiiiiiiiiniienc

Dinamik katilik testi verilerinden Zener katsayilarinin
hesaplamasi algoritmasi-2..........ccceeevveeeciieeeiieeeeiee e

Deneysel gerilim gevseme datasindan elde edilen egriler ile
model 1  Zener katsayilarina gdére hesaplanmis gerinim
gevseme-zaman grafigi karsilastirilmast...........ccceeeeeveenneen.
Deneysel dinamik katilik-zaman test datasindan elde edilen
egriler ile model 2 Zener katsayilarina gore hesaplanmis
dinamik katilik -frekans karsilastirilmasi......

Deneysel dinamik test datasindan elde edilen LF (Kayip
faktor) egriler ile model 2 Zener katsayilarina gore
hesaplanmis LF-Frekans grafigi karsilastirilmasi.................
Kauguk titresim takozlarindaki dinamik testlerdeki
tutars1zKIKIar. ...

Xiv

29

30

31

39

41

41

43



Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.

CIZELGELER DiZiNi

Deneyde kullanilan titresim takozlari........................

Gevseme testlerinden elde edilen kesirli Zener modelinin
katsayilart -model 1.

Dinamik harmonik katilik testinden elde edilen kesirli Zener
modelinin katsayilar1 -Model-2.......................o

XV

Sayfa
23

26

39



1. GIRIS

Kaucuk malzemelerin viskoelastik 6zellikleri, miihendislik sistemlerinde karsilasilan
dinamik yiiklemeler altinda malzemenin verdigi yaniti dogru bi¢imde tanimlamak
acisindan hayati bir rol oynamaktadir. Bu tlir malzemeler, sahip olduklar1 zamanla
degisen mekanik davranislar sayesinde, enerji sontimleme, titresim izolasyonu ve darbeye
karst dayanim gibi fonksiyonlar igin tercih edilmektedir. Ozellikle otomotiv, rayl
sistemler ve agir 13 makineleri gibi sektorlerde kullanilan kaucuk takozlar, sistemin hem

konfor hem de dayaniklilik performansini dogrudan etkileyen elemanlardir.

Bu baglamda, kauguk bazli enerji sontimleyicilerin orta ve yiiksek frekans araliklarindaki
dinamik davraniglarinin 6ngoriilebilirligi, sadece deneysel testlerle degil, ayn1 zamanda
viskoelastik modelleme yaklagimlariyla da desteklenmelidir. Bu modelleme ¢alismalari
sayesinde, malzemenin karmasik yapisi matematiksel olarak temsil edilerek, sistem

diizeyinde performans analizlerinin giivenilirligi artirilmaktadir.

Viskoelastik modelleme, malzeme davramisinin frekans, sicaklik ve zaman gibi
degiskenlere kars1 hassasiyetini dikkate alarak, mihendislik tasarimlarinda
kullanilabilecek parametrik yapilar sunar. Dogru modelin segilmesi, yalnizca analiz
dogrulugunu artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda fiziksel yorum yapilabilmesine de olanak
tanir. Ozellikle frekans bagimli modiil degisimleri ile rezonans noktalarmin tespiti gibi
konular, modelleme ¢alismalarinin miithendislik uygulamalarina dogrudan katki sundugu

alanlardandir.

Bu tez kapsaminda, kauguk esasli sOniimleyici elemanlarin dinamik viskoelastik
karakteristiklerinin belirlenmesi ve bu verilerin parametrik modeller ile temsil edilmesi
amaclanmaktadir. Hedeflenen yaklasim hem deneysel dogruluk hem de miihendislikte
uygulanabilirlik ilkelerini esas alarak, tasarim siire¢lerine entegre edilebilecek giivenilir
bir hesaplama altyapisi olusturmak {izerinedir. Elde edilen bulgularin, 6zellikle titresim
izolasyonu ve yapisal dayaniklilik alanlarinda daha etkin iiriin gelistirilmesine katki

saglayacagi1 ongortilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Dogrusal Olmayan Modellerin Tarihsel Gelisimi

Viskoelastik modelleme c¢alismalari, 6zellikle dogrusal olmayan davraniglarin
anlasilmasi agisindan 1970’1i yillarda 6nemli bir ivme kazanmustir. Zhou, J., Jiang, L., &
Khayat, R. E. (2018, May 27-30) tarafindan sunulan “Modeling Viscoelastomers With
Nonlinear Viscosity” adli ¢alisma, dogrusal olmayan viskozite kavramini ortaya koyarak
alanin temel taslarindan biri olmustur. Aynmi yil Thakkar, R., & Czekanski, A. (2018),
elastomerler i¢in dogrusal olmayan visko-hyperelastik bir model gelistirmistir. Her iki
calisma da viskoelastik malzemelerin hiz bagimli davraniglarinin teorik temellerini

olusturmustur.

2.2. Fenomenolojik ve Klasik Yaklasimlar

2000’11 yillarda, fenomenolojik modeller ile deneysel dogrulama arasinda koprii kurma
cabalar1 artmustir. Amin, A. F. M. S., Lion, A., Sekita, S., & Okui, Y. (2006) dogal ve
yuksek dampingli kaucuklarin hiz bagimli yanitlarii hem sikisma hem de kayma
kosullar1 altinda modellemis ve bu baglamda fenomenolojik bir model gelistirmistir.
Ancak bu modelin mikro yapisal etkilesimleri hesaba katmamasi bir eksiklik olarak
degerlendirilmektedir. Bunu takiben Ali, A., Hosseini, M., & Sahari, B. (2010), neo-
Hookean, Yeoh, Mooney-Rivlin ve Ogden gibi klasik hiperelastik modelleri deneysel

verilerle karsilastirarak uygulama alanlarini netlestirmistir.

2.3. Strain-Energy Fonksiyonlari ve Enerji Temelli Yaklasimlar

Destrade, M., Saccomandi, G., & Sgura, I. (2017), strain-energy fonksiyonlarina dayal
modelleri gelistirerek Mooney-Rivlin ve Ogden yaklasimlarinin deneysel verilerle
uyumunu artirmayi hedeflemistir. Bu modeller, elastomerik malzemelerin gerilme-
gerinim davraniglarin1 daha dogru sekilde temsil etmektedir. Ancak modellerin ¢ok fazl

elastomerlerde yetersiz kaldig1 goriilmektedir.



2.4. Yeni Nesil ve Gelismis Modeller

2018 sonrast donemde, daha karmasik ve gercek¢i uygulamalara yonelik modeller
literatiirde yer almaya baslamistir. Hesebeck, O. ve Wulf, A. (2018) biiyiik
deformasyonlar altindaki viskoelastik yapistiricilart modellemistir. Carleo, F., Barbieri,
E., Whear, R., & Busfield, J. J. C. (2018) karbon siyahi ile gii¢lendirilmis elastomerlerin
viskoelastik Ozelliklerini incelemis; Parker, K. J., Szabo, T., & Holm, S. (2019) ise
yumusak dokular iizerinden viskoelastik model se¢cimine dair kriterleri tartismistir.
Bonfanti, A., Kaplan, J. L., Charras, G., & Kabla, A. (2020) fraksiyonel viskoelastik
modeller gelistirerek genis frekans araliklarinda malzeme davranisini modellemistir.
Pierro, E., & Carbone, G. (2021) viskoelastik karakterizasyon igin yeni bir deneysel-

teorik yontem Onermistir.

2.5. Deneysel Yaklasimlar ve Uygulamalar

Calaf-Chica, J., Cea-Gonzalez, V., Garcia-Tarrago, M. J., & Gomez-Gil, F. J. (2023).
gerilim gevseme testleri temel alinarak frekans yanit tahmini iizerine ¢alismis ve farkl
elastomer tiirleri icin yontemlerin genellenmesi gerektigini vurgulamustir. Ote yandan,
Pashazadeh, J., Ostadrahimi, A., Baghani, M., & Choi, E. (2023) lif takviyeli visko-
hyperelastik malzemelerin sonlu eleman analizini gerceklestirmis, ancak hesaplama

verimliligi agisindan sinirli ¢6ziim Onerisi sunmustur.

2.6. Mevcut Literatiirdeki Bosluklar

Giincel literatiir incelendiginde, dogrusal olmayan modellerin ¢esitli sinirliliklar: oldugu
goriilmektedir. Ornegin, Zhou J. ve digerleri (2018) ve Thakkar, R., & Czekanski, A.
(2018) tarafindan gelistirilen modeller, yalnizca kiiciikk deformasyon rejimlerine
odaklanmakta ve ¢ok boyutlu gerilme ile sicaklik etkilerini kapsam dis1 birakmaktadir.
Benzer sekilde, fenomenolojik yaklagimlarda da mikro yap1 ile makro mekanik davranig
arasinda biitiinciil bir iliski kurulamadig1 dikkat gekmektedir; bu baglamda Amin, A. F.
M. S. ve digerleri, (2006) modeli, makro 6l¢ekli deneysel verilerle uyumlu olsa da

molekiiler diizeyde bir agiklama sunamamaktadir.



Bunun yani sira, strain-energy temelli modellerin genellenebilirligi de sinirlidir. Destrade,
M. ve digerleri (2017) tarafindan Onerilen modelin farkli malzeme tiirlerine
uygulanabilirligi kisith kalmakta, bu da modelin genis malzeme spektrumuna
adaptasyonunu zorlastirmaktadir. Fraksiyonel modellerde ise ¢evresel faktorlerin etkisi
yeterince dikkate alinmamaktadir; Bonfanti A. ve digerleri (2020) tarafindan gelistirilen
modeller, 6zellikle gercek uygulamalardaki ¢evresel degiskenlere karsi hassasiyeti goz

ard1 etmektedir.

Numerik modelleme ¢alismalarinda ise endiistriyel uygulamalara yonelik optimizasyon
eksikligi one ¢cikmaktadir. Pashazadeh, J. ve digerleri (2023) ¢alismasinda modelleme
sonuglarinin pratik miithendislik uygulamalarina entegrasyonu i¢in gerekli optimizasyon
yaklasimlart sunulmamistir. Son olarak, deneysel yontemlerde standardizasyon eksikligi
literatiirde 6nemli bir bosluk olarak yer almaktadir. Calaf-Chica J. ve digerleri (2023).
tarafindan yiiriitillen galismalar, test metodolojilerinin tutarlilik ve karsilastirilabilirlik

acisindan standardize edilmesi gerekliligine dikkat cekmektedir.

2.7. Neden Fractional Zener Model?

Viskoelastik malzemelerin zaman bagimli mekanik davranislarini modellemek amaciyla
kullanilan klasik modeller (Maxwell, Kelvin-Voigt, standart lineer solid vb.) belirli
sinirlandirmalara sahiptir. Bu modeller, 6zellikle genis zaman ve frekans araliklarinda
karsilasilan kompleks davraniglar1 yansitmakta yetersiz kalmakta, malzemenin uzun
hafiza etkilerini ve mikro yapisal Ozelliklerini goz ardi etmektedir. Bu baglamda,
fraksiyonel tiirev kavramima dayanan Zener modeli (Fractional Zener Model), bu
sinirlamalar1 agmak ve daha gercekei simiilasyonlar elde etmek adina 6nemli bir alternatif

olarak one ¢ikmaktadir.

Fractional Zener modelinin o6ne ¢ikan avantajlari: Uzun hafiza etkilerinin
temsili:Fraksiyonel tiirevler, klasik tiirev operatorlerine kiyasla daha genis bir gecmis
zamana baglilik (memory effect) tanimlayabilmekte ve malzemenin zamana yayil

viskoelastik davraniglarini daha isabetli bir sekilde modellemektedir. Bu 6zellik, 6zellikle



polimerler, biyomalzemeler ve elastomerler gibi karmasik i¢ yapiya sahip malzemelerde

onemli avantaj saglar.

Mikro yapisal etkilerin yansitilmasi: Klasik modeller genellikle makro oOlgekte
gozlemlenen davraniglar1 agiklamaya odaklanirken, fraksiyonel modeller malzemenin
mikro yapisal Ozelliklerini etkili bir bigimde iliskilendirerek ¢ok olgekli (multiscale)
analizlere olanak tanir. Bu sayede, molekiiler diizeydeki enerji dagilimi ve i¢ siirtlinme

mekanizmalar1 daha dogru temsil edilir.

Genis frekans araliklarinda dogru modelleme yetenegi: Malzemenin viskoelastik cevabi,
ozellikle yiiksek frekansli yiikleme kosullarinda klasik modellerle yeterince
yakalanamazken, Fractional Zener modeli genis bir frekans bandinda gerilim-gevseme
(stress relaxation) ve siirinme (creep) davraniglarimi yliksek dogrulukla temsil
edebilmektedir. Bu durum, dinamik uygulamalarda modelin giivenilirligini artirmaktadir.
Sayisal ¢oziimler ve gercek uygulamalariyla uyum: Giiniimiizde gelistirilen gelismis
sayisal ¢oziim teknikleri ve hesaplama giiclindeki artis sayesinde, fraksiyonel diferansiyel
denklemler c¢oziilerek gergek diinya uygulamalarina entegre edilebilmektedir. Boylece,
teorik modellerin deneysel verilerle uyumu saglanmakta ve mithendislik tasarimlarinda

daha isabetli sonuglar elde edilmektedir.

Gerilim gevseme testlerinde yiiksek dogruluk: Fractional Zener modeli, 6zellikle yiiksek
frekansh gerilim gevseme testlerinden elde edilen verilerin modellenmesinde klasik
modellere kiyasla daha iyi uyum gostermektedir. Bu 6zellik, elastomerik malzemelerin
titresim soniimleme ve enerji dagilim 6zelliklerini inceleyen ¢alismalarda modelin tercih

edilmesini saglamaktadir.

Klasik viskoelastik modellerin sundugu sinirli dogruluk, 6zellikle ¢ok boyutlu gerilme,
sicaklik etkileri ve frekans bagimli davraniglarin séz konusu oldugu uygulamalarda
onemli kisitlar olusturur. Fractional Zener modeli ise, fraksiyonel tiirevlerin sundugu
esneklik ve fiziksel gerceklige daha yakin temsiliyet sayesinde, bu smirlamalarin

asilmasina katki saglar. Bu nedenle, hem akademik arastirmalarda hem de miihendislik



uygulamalarinda viskoelastik malzemelerin daha ger¢ek¢i modellenmesinde 6nemli bir

yontem olarak degerlendirilmektedir.

2.8. Elektrikli Mobilitede Vibroakustik Zorluklar ve Viskoelastik Malzeme
Yaklasimlari: Kaugcuk Takozlarin Modelleme Gereksinimi.

Modern otomotiv miihendisliginde konfor olgusu, yalnizca estetik tasarim ve ergonomik
lyilestirmelerden ibaret olmayip, siiriis esnasinda olusan giiriiltii, titresim ve sertlik
(Noise, Vibration, Harshness - NVH) parametrelerinin etkin sekilde yonetilmesiyle
dogrudan iligkilidir. Ara¢ icinde algilanan NVH fenomeni; gilic aktarma organlari,
siispansiyon sistemi, motor baglantilar1 ve sasi kaynakli mekanik uyarimlarin yani sira,
yol yiizeyi piiriizleri ve fren sistemlerinden kaynaklanan dinamik yiiklemelerden de
etkilenmektedir (Kumar, J., & Bhushan, G. 2023), (Belhocine, A., & Ghazaly, N. M.
2015) ve (Stojanovic, N., Belhocine, A., Abdullah, O. I., & Grujic, I. 2023). Bu nedenle,
NVH optimizasyonu yalnizca konfor artirict bir unsur degil, ayn1 zamanda marka algisi,
miisteri memnuniyeti ve uzun vadeli rekabetcilik i¢in stratejik bir mithendislik alanidir.
(Belhocine, A., & Ghazaly, N. M. 2016), (Akmal, S. M. A., & Bharathiraja, G. 2022) ve
(Wang, C. 2023).

Elektrikli mobilitenin getirdigi yeni vibroakustik dinamikler; Karbon emisyonlarinin
azaltilmasi hedefiyle birlikte, bataryali elektrikli araglar (BEV) ve hidrojen yakit hiicreli
elektrikli araglar (FCEV) (Arat, H. T. 2023) gibi alternatif tahrik sistemlerine yonelen
otomotiv endiistrisi, ¢evresel faydalarin 6tesinde yeni miihendislik zorluklariyla kars
karsiya kalmistir. (Arnold, P., Kirsch, S., Kirchhoff, M. R., & Hanke-Rauschenbach, R.
2023) ve (Feitosa, F. E. B., & Costa, A. L. 2021). Elektrikli araglarda motor sesi ve egzoz
giiriiltiistiniin ortadan kalkmasi, yol ve cevresel kaynakli seslerin daha belirgin hale
gelmesine neden olmus, boylece titresim ve akustik konfor {izerindeki talepleri daha da

artirmistir.

Elektrikli motorlarin yapisal karakteristikleri, igten yanmali motorlara kiyasla daha genis
frekans spektrumunda titresim tiretmektedir. Geleneksel ICE motorlarinda baskin titresim

frekanslar1 200 Hz. civarinda sinirlanirken (Gejgus, T., Schroder, J., Loos, K., Lion, A.,



& Johlitz, M. 2022), BEV ve FCEV sistemlerinde bu degerler 2—-3 kHz seviyelerine kadar
cikabilmektedir. (Schnell, M., Gradtke, M., & Gauterin, F. 2021). Bu frekans araligindaki
titresimler, insan kulag: tarafindan daha rahatsiz edici algilanmakta ve yapi {lizerinden
yolcu kabinine daha etkin sekilde iletilmektedir. Bu durum, klasik izolasyon sistemlerinin
sinirlarin1 zorlamakta ve yiiksek frekansli NVH problemleri i¢in yeni nesil ¢oziim
yaklagimlarini zorunlu kilmaktadir. (Du, Y., Burdisso, R. A., Nikolaidis, E., & Tiwari, D.
2003) ve (Akbaba, O. M., Yildirim, B., & Canbaloglu, G. 2022)

Kauguk takozlarin vibroakustik performansta kritik rolii; NVH optimizasyonunda enerji
emici ve titresim yalitict komponentler arasinda kauguk takozlar (elastomer mounts,
bushings) temel yapi taslar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir. (Tarrago, M. J. G., Kari, L., Vinolas,
J., & Gil-Negrete, N. 2007). Metal-elastomer-metal yapidaki bu komponentler hem sok
absorpsiyonu hem de titresim izolasyonu islevlerini yerine getirerek, giic aktarma
organlar1 ve silispansiyon sistemleri arasindaki kritik arayiizleri olusturmaktadir. Cok
eksenli rijitlik (stiffness anisotropy) ve yliksek soniimleme kapasitesine sahip olacak
sekilde geometrik olarak optimize edilen kaucuk takozlar, uygulama bazli taleplere gore
Ozel olarak tasarlanmaktadir. (Cyril, S., & Manikandan, H. 2023) ve (Qatu, M. S. 2012).
Elastomer malzemelerin viskoelastik dogas1 hem elastik enerji depolama hem de viskoz
akigkanlik yoluyla enerji soniimleme 6zelliklerini bir arada barindirmaktadir. (Yoon, B.,
Kim, J. Y., Hong, U., Oh, M. K., Kim, M., Han, S. B., Nam, J. D., & Suhr, J. 2020) ve
(Erenchun, B., Blanco, B., Gil-Negrete, N., Wang, B., & Kari, L. 2022). Bu ¢ift karakterli
davranis, Ozellikle yiiksek frekansli titresimlerin soniimlenmesinde belirleyici rol
oynamakta, siiriis konforu ve akustik kaliteyi dogrudan etkilemektedir. Ancak bu
performansin Ongdriilebilir ve optimize edilebilir olmasi, kauguk takozlarin dinamik
karakterizasyonunun dogru ve detayl sekilde yapilmasini zorunlu kilmaktadir. (Zhou, X.

Q., Yu,D. Y., Shao, X. Y., Zhang, S. Q., & Wang, S. 2016).

Deneysel karakterizasyon yontemleri ve Smirlamalari; Kauguk takozlarin viskoelastik
karakterizasyonunda gerilim gevseme, siirinme ve dinamik mekanik analiz (DMA)
testleri gibi temel deneysel yontemler kullanilmaktadir. (Kim, W. D., Hur, S., Woo, C.
S., Kim, W. S., & Leeg, S. B. 2005). Gerilim gevseme testleri sabit yer degistirme altinda

zamanla azalan gerilimi, slirinme testleri sabit yiik altinda artan yer degistirmeyi



gozlemlerken;, DMA testleri ise malzemenin frekans bagimli dinamik cevabini ortaya

koymaktadir.

Ancak ozellikle elektrikli araglar i¢in kritik olan 1-3 kHz {izeri frekans araliklarinda
klasik DMA cihazlar1 sinirli hassasiyet sunmakta ve gergek kullanim kosullarini yeterince
temsil edememektedir. (Chartoff, R. P., Menczel, J. D., & Dillman, S. H. 2008). Ote
yandan, yiiksek frekansli test sistemleri ise yiiksek maliyetleri ve sinirl erisilebilirlikleri
nedeniyle yaygin kullanim alan1 bulamamaktadir. Bu durum, miihendislik uygulamalar1
igin pratik, maliyet etkin ve 6ngoriicti modelleme yaklasimlariin gelistirilmesini zorunlu

kilmaktadir.

Arastirmanin amaci ve Katkisi; bu tez ¢aligmasinin temel amaci, diisiik frekansli deneysel
veriler (0zellikle gerilim gevseme testleri) lizerinden orta-yiiksek frekansl viskoelastik
davranig1 6ngoérebilen matematiksel bir model gelistirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda;
e 5-200 Hz. frekans araliginda gerilim gevseme testleri gerceklestirilmis,
o Elde edilen veriler kesirli Zener modeli (Fractional Zener Model) temelinde
yorumlanmius,
e Gelistirilen model, deneysel harmonik test sonuglariyla karsilastirilarak
dogrulanmustir.
Bu yaklasim sayesinde, yiiksek maliyetli dinamik test cihazlarina olan bagimliligin
azaltilmasi, tasarim ve gelistirme siire¢lerinin hizlandirilmast ve maliyetlerin optimize
edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica bu modelleme yaklagimi, otomotiv endiistrisinde artan
frekanslt NVH taleplerine yonelik yenilik¢i ve uygulanabilir bir miithendislik ¢oziimii

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismanin yapisi, viskoelastik malzemelerin zamana bagli mekanik davraniglarinin
anlasilmasina yonelik kapsamli bir kurgu cercevesinde tasarlanmustir. Ik béliimde,
viskoelastik malzemelerin temel ozellikleri, gerilim gevseme fenomeninin analitik
temelleri ve bu davranislarin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan teorik
yaklagimlar detaylandirilmaktadir. Ikinci bdliimde ise, kesirli Zener modeli ve Maxwell-
Wiechert modelleri esas alinarak viskoelastik cevabin sayisal ¢oziim yontemleri

gelistirilmis, o0zellikle diisiik frekansli karakterizasyon verilerinden yola ¢ikarak yiiksek



frekansli davraniglarin  6ngdriilmesi hedeflenmistir. Son béliimde ise gelistirilen
modeller, diisiik ve orta frekans araliginda gergeklestirilen dinamik test sonuglariyla
karsilagtirilarak dogrulanmis; modelin 6ngorii kabiliyeti, dogruluk diizeyi ve uygulama
sinirlart detayli bir sekilde analiz edilerek tartisiimistir (Bkz. Sekil 2.1). Bu biitiinciil
yaklagim sayesinde, teorik altyapidan sayisal modellemeye ve deneysel dogrulamaya

uzanan sistematik bir metodoloji ortaya konulmustur.

Bu calisma, elektrikli mobilitenin getirdigi yiliksek frekansli vibroakustik zorluklara
yonelik bilimsel temelli ve maliyet etkin bir ¢oziim sunarak, otomotiv endiistrisine

dogrudan katki saglamay1 amacglamaktadir.

Titresim Takozu Viskoelastik Modelleme
Sireci

Sekil 2.1. Titresim takozlarinin viskoelastik modelleme siirecini gosteren akis
diyagrama.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Bu c¢alisma, daha oOnce belirtildigi iizere, titresim takozlarmin dinamik harmonik
uyarimlar altindaki davranislarini, gevseme testleri kullanarak diisiik ve orta-yiiksek
frekans araliklarinda tahmin etmeyi amaglamaktadir. Sekil 3.1. ‘a ve Sekil 3.1.’b de,
arastirmada kullanilan ve Angst+Pfister tarafindan {retilen titresim takozu alt

bilesenlerine ait gorseller sunulmaktadir.

wii e - Ust metal

mernngy
Mauer e

Alt metal

Sekil 3.1. Sematik gosterim titresim takozu Angst Pfister A.S

Malzemelerin viskoelastik davraniglarinin giivenilir bir sekilde karakterize edilebilmesi
icin cesitli mekanik test yontemleri uygulanmaktadir. Bu yontemler, 6zellikle zamana
bagli deformasyon ve gerilme-sekil degistirme iliskilerinin analizinde kritik rol
oynamaktadir. Bu kapsamda, slinme testi, gerilme gevseme testi ve dinamik harmonik
test olmak tizere li¢ temel deney prosediirii yaygin olarak kullanilmaktadir. Siinme testi,
sabit gerilme altinda malzemenin zamanla gosterdigi sekil degistirme davranisini
incelerken; gerilme gevseme testi ise sabit birim sekil degistirme kosullarinda gerilmenin
zamana bagli olarak azalmasini degerlendirmektedir. Ote yandan, dinamik harmonik
testlerde ise malzemeye belirli bir frekansta siniizoidal ylikleme uygulanarak, frekans

bagimli rijitlik ve sontim 6zellikleri elde edilmektedir. Bu testlerin her biri, viskoelastik
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modellerin gelistirilmesinde ve gergek malzeme davranislarinin 6ngoriilmesinde temel

veri kaynagi olarak kullanilmaktadir. (Sekil 3.2.).

Stinme testi Gevseme  Testi Dinamik Harmonik Test

o) {n) {m)

Sekil 3.2. Malzemelerin viskoelastik karakterizasyonu i¢in test prosediirleri (F: yiik; &:
yer degistirme; t: zaman): (i) slinme testi, (ii) gevseme testi ve (iii) dinamik harmonik
test.

Sekil 3.3.’de, ekstrapolasyon prosediiriiniin bir diyagramini gostermektedir. Mavi
dikdortgenler deneysel testleri, gri dikdortgenler ise analitik-numerik prosediirleri
gostermektedir. Diiz ¢izgili dikdortgenler test prosediirlerini (analitik veya deneysel),
kesikli ¢izgili dikdortgenler ise tahmin edilen veya kaydedilen verileri veya ozellikleri
temsil etmektedir. Ekstrapolasyon prosediirii titresim takozunun gevseme testlerinden
elde edilen yiik ve yer degistirme deneysel verileri ile baslar. Bir viskoelastik modelin
katsayilari, deneysel gevseme testlerinden elde edilen yiike kars1 yer degistirme verilerini
simiile etmeyi amaclayan yinelemeli bir siirecle belirlenir. Daha sonra, tahmin edilen
viskoelastik model, 5 ila 200 Hz. frekans araliginda dinamik bir harmonik testi simiile
etmek i¢in kullanilir. Simiile edilen dinamik katilik, bir giris harmonik yiik sinyali ile
onceden tahmin edilen viskoelastik modelden elde edilen harmonik yer degistirme
arasindaki orandir. Ote yandan, aym titresim takozlari igin benzer bir frekans araliginda
deneysel dinamik harmonik testler gerceklestirilmistir. Son olarak, deneysel olarak elde

edilen ve ekstrapolasyon prosediirii ile tahmin edilen her iki dinamik katilik karsilastirilir.
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Zener Modeli
Kullanirak Viskoelastik
Modeﬁn Katsayt

Kuvvet Yerdegisimi Datasi

‘Metod Dogrulama _ Komplex Dinamik
Kargilagtrmalarin ?a;:hm i Stiffness k* Tahmini

Komplex Dinamik
- Stiffness tahmini

Sekil 3.3. Titresim takozlarmin dinamik frekans tepkisinin gevseme testlerinden
ekstrapole edildigi ekstrapolasyon siirecinin dogrulama diyagrama.

Elastomerik malzemelerin mekanik ve viskoelastik karakterizasyonuna yonelik bu
calismada, ileri diizey bir servo-hidrolik test platformu olan MTS 834.150 Elastomer Test
Sistemi kullanilmigtir. MTS Elastomer Test Sistemleri serisinin bir iist modeli olan bu
sistem, yliksek yiik kapasitesi, gelismis frekans yanit1 ve dl¢giim dogrulugu ile dikkat
cekmektedir. Sistem, elastomer malzemelerin hem diisiik hem de yiiksek frekansh
yiikleme kosullarindaki davranislarini hassasiyetle analiz edebilmek amaciyla optimize
edilmistir. 0.01 ila 200 Hz. araliginda ¢alisabilen cihaz, bu frekans bandi igerisinde rijitlik
degisimini %5’in altinda, faz kaymasini ise 0,5°’nin altinda tutarak yiliksek dogrulukta
veri tretmektedir; bu performans, MTS dinamik standart referans 6lgiim sistemleriyle
dogrulanmigtir. +£150 kN’a kadar yiik uygulamalarina uygun olan sistem, £75 mm
deplasman araligina sahip olup, yiiksek hassasiyetli (£%0,5) yiik hiicresi ve entegre
LVDT yer degistirme sensorii ile donatilmistir. Kuvvet, deplasman ve birim sekil
degisimi (strain) kontrollii testlere olanak taniyan kapali ¢evrim PID kontrol mekanizmasi
sayesinde farkli test senaryolar1 kararlilikla yiiriitiilebilmekte; >10 kHz veri toplama hizi
sayesinde ise hizl1 yiikleme kosullarinda dahi detayli dinamik yanitlar giivenle elde
edilebilmektedir.Test sirasinda cer¢eve esnemeleri (frame deflections) ve dinamik

hatalar, sistem tarafindan otomatik olarak ol¢iilmekte ve telafi edilmektedir. Bu sayede,
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sensorlerden ve elektronik donanimdan kaynaklanabilecek oOlglim sapmalari en aza

indirilmekte ve deneysel verilerin giivenilirligi artirilmaktadir.

MTS 834.150, servohidrolik test cihazi Ozellikle titresim soniimleme, NVH (Noise,
Vibration, Harshness) analizleri ve viskoelastik davranig tayini gibi uygulamalarda tercih
edilmektedir. Sistem asagidaki test tiirleri i¢in uygundur:

e Kuvvet-deplasman egrileri ile statik rijitlik tayini

e Histerezis egrisi analizi ile enerji kayb1 6l¢timi

e Siinme (creep) ve gerilme gevsemesi (stress relaxation) testleri

e Harmonik yiikleme altinda frekans yanit analizi

e Dinamik modiil tayini (storage modulus ve loss modulus).

3.2 Yontem

Literatiirde, Fractional Zener modeli genellikle analitik ¢ozlimlerle ele alinmistir. Ancak,
yiiksek frekanslarda numerik yontemlerin uygulanabilirligi ve dogrulugu iizerine sinirli
sayida ¢alisma bulunmaktadir. Uygun bir viskoelastik modelin se¢imi, bu ekstrapolasyon
prosediiriindeki en kritik adimi olusturmaktadir. (Bkz. Sekil 3.4.) Sonug olarak, bu
metodoloji en yaygin viskoelastik modellere kisa bir giris saglamakta ve se¢ilen modeli
gerekcelendirmektedir. Viskoelastik bir malzeme § = §0ei2rft harmonik bir yer
degistirmeye maruz kaldiginda, kaydedilen yiik ayni frekansi f gosterir, ancak faz
acisinda Y, F = FOei(2rcft+ip), bir tutarsizlik vardir. Bu faz agis1 (f), degeri f
frekansia bagli olarak malzemenin soniimleme kabiliyeti ile dogrudan bir korelasyon
sergiler. Depolanan yiikiin uygulanan harmonik yer degistirmeye orani olan karmagik
dinamik katilik, bir titresim takozunun siniizoidal bir yer degistirmeye viskoelastik
tepkisinin bir Sl¢limiinii saglar. (Ooi, L. E., & Ripin, Z. M. 2011). Depolama sertligi
olarak adlandirilan karmagik dinamik katigin gercek bileseni, elastik ve geri kazanilabilir
enerjiyi temsil ederken, kayip sertligi olarak adlandirilan karmagik dinamik katiligin
hayali bileseni, saf viskoz davranisin dagilmis enerjisini temsil eder. (Ungar, E. E., &

Kerwin, E. M. 1962). Kayip faktorii (LF), kayip sertligi ile depolama sertligi arasindaki
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oran olarak tamimlanir. Titresim takozu dinamik harmonik testinde kaydedilen

verilerinden tahmin edilebilecek en 6nemli 6zellikler asagidaki gibidir.

Viskoelastik Model Segimi ve Analizi

Tearnal
Markanik
B vepkilerin
Tuhmini

Sekil 3.4. Viskoelastik model se¢imi ve analizi akis diyagramu.

......

frekansinda uygulanan harmonik yer degistirme arasindaki fazin tanjanti olan kayip
faktorii (LF), bir titresim takozu dinamik harmonik testinde kaydedilen verilerinden
tahmin edilen en Onemli Ozelliklerdendir. Dogrusal viskoelastisite teorisi, bir yer
degistirme spektrumu sirasinda bir malzemenin veya parg¢anin mekanik tepkisini tahmin
etmek icin gili¢lii matematiksel araglar saglar. Karmagik katiligin mutlak degeri (|k**(f.)
[) ve aym1 zamanda depolanan yiik ile uyarma frekansinda uygulanan harmonik yer
degistirme arasindaki fazin tanjanti olan kay1p faktorii (LF) bu teoride 6nemli faktorlerdir.

Dogrusal viskoelastisite teorisi, herhangi bir yer degistirme spektrumu sirasinda bir



malzemenin veya parcanin mekanik tepkisini tahmin etmek icin giiclii matematiksel

araglar saglar. Bkz. Sekil 3.5.

Arasindaki fazin tanjanti olan kayip faktorii (LF) bu teoride 6nemli faktorlerdir. Dogrusal
viskoelastisite teorisi, herhangi bir yer degistirme spektrumu sirasinda bir malzemenin

veya par¢anin mekanik tepkisini tahmin etmek i¢in gii¢lii matematiksel araclar saglar.

F (t) = k6(¢) (3.1)

Newtonian dashpot asagidaki denklem (3.2) tarafindan yonetilir:
Bu iki unsurun seri veya paralel olarak kombinasyonu daha karmasik bir davranis saglar

ve her model degerlendirilen malzemeye bagl olarak az ya da ¢ok uygun olacaktir.

F (t) = c8(t) (3.2)

Bu iki unsurun seri veya paralel olarak kombinasyonu daha karmasik bir davranis saglar
ve her bir modelin uygunlugu degerlendirilen malzemeye baghdir. Sekil 3.5.'de
gosterildigi gibi, lic geleneksel viskoelastik malzeme modelinin 6zellikleri, dinamik
sertligin (|k*|) ve kayip faktoriinlin (LF) mutlak degeri, kurucu denklemleri ve harmonik
uyarima verdikleri yanit agisindan gosterilmektedir. (Bonfanti, A., Kaplan, J. L., Charras,

G., & Kabla, A. 2020).

Bu ii¢ geleneksel modelin Maxwell (Sekil 3.5.7a), Kelvin-Voigt (Sekil 3.5.’b) ve Zener
modelleri (Sekil 3.5.°c) dinamik sertliginin (Jk*|) ve kayip faktdriiniin (LF) mutlak
degerine karsilik gelen Sekil 3.5’teki denklemler Matlab®'da uygulanmis ve sonuglar
Sekil 3.6 ‘da karsilastirilmistir. (Calaf-Chica J ve digerleri, 2023) Bu karsilagtirma igin
kullanilan katsayilar asagidaki gibidir: k0 = k1 = k = 1000 N/mm ve ¢ = ¢1 = 1000
N.s/mm. Sekil 3.6' da gosterildigi gibi, Maxwell ve Kelvin-Voigt modelleri, Maxwell
modelinde monotonik bir azalma ve Kelvin-Voigt modelinde monotonik bir artis ile
karakterize edilen bir giic fonksiyonuna benzer bir LF frekans bagimliligi
sergilemektedir. Buna karsilik, Maxwell modelinin dinamik sertligi k*|, frekansin f= k

2rc kesme frekansi olarak belirlenen belirli bir degerine ulasana kadar bir gii¢
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fonksiyonuna yaklasan ve monotonik artisin k yayinin belirli bir degerinde sona erdigi
bir frekans bagimlilig sergiler.Kelvin-Voigt modelinde, zit bir davranis gozlenir: kx| =
k, f degerine yakin olana kadar sabit kalir, daha sonra Maxwell modelindeki ile ayni giig
katsayisina sahip bir gii¢ fonksiyonu ile monoton olarak artar.Zener modeli, bir yaklagim
olarak, Maxwell ve Kelvin-Voigt modellerinin birlesik bir davranigini gosterir. LF'nin
davranisi, f kesme frekansina yaklasana kadar Kelvin-Voigt modelinin davranigina

benzer, bu noktada gii¢ bagimliligi Maxwell modelinin giicline ulasana kadar degisir.

.‘ /"G‘D
« ('x ‘.l

Sekil 3.5. Geleneksel viskoelastik modeller: (a) Maxwell modeli (Denklem (3.3, 3.6 ve
3.9), (b) Kelvin-Voigt modeli (Denklem 3.4,3.7 ve 3.10) ve (c) Zener modeli (Denklem
3.5,3.8ve 3.11).

Maxwell modeli F+ %F =ké (3.3)
Kelvin-Voigt modeli F=cé+ks (3.4)
. L kg . koky
Zener modeli F+—F= (ko + k)0 + . é (3.5)
1 1
Maxwell modeli k| = —2ZL (3.6)

2

(&) +Gensy®

Kelvin — Voigt modeli |k*| = k2 + (2mf)2c? (3.7)

\/[kokf]+cf(2nf)2(k0+k1)]2+[2nfclkf]2
kZ+(2mf)2c?

Zener modeli |k*| = (3.8)

Maxwell modeli LF =

- 2nfc

(3.9)
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Kelvin — Voigt modeli LF =2 (3.10)

. 2Mfk?
Zener modeli LF = — (3.11)
0%y
T+(2nf)201(k0+k1)
wr oy M. il model 105
10 g§§§ v”, Kelvin-Voigt model Maxwell modbl
[ 20001 / Zener model 3 Kelvin-Voigt model /'/
/« A 5 10 Zener model £
1000 -’ ! 4
= 10°} 4 e
= 500 Py
B 5 9 A O A 9 86
= S &8s 88
=10 / 1
10%} 1
10° 10
10 102 10° 10? 10* 10° 10? 10" 10 10" 10?2 10°
f (Hz) f (Hz)

(a) (b)

Sekil 3.6. Maxwell modelinin Bir Maxwell modelinin (k = 1000 N/mm; ¢ = 1000
N.s/mm), bir Kelvin-Voigt modelinin (k = 1000 N/mm; ¢ = 1000 N. s/mm) ve bir Zener
modeli (kO = 1000 N/mm; k1 = 1000 N/mm; c1 = 1000 N.s/mm); (a) dinamik sertligin
mutlak degeri ve (b) Sekil 3.2.2'de sunulan formiilasyona gore kayip faktori. (Calaf-
Chica, J., Cea-Gonzalez, V., Garcia-Tarrago, M. J., & Gomez-Gil, F. J. 2023)

Sekil 3.6. a ve b Zener modeli, k'nin katsayilarindaki bir degisikligin yatay ¢izgilerin
dikey konumunu diizenledigi ve iki yatay seviye arasindaki baglantiyr kurmak i¢in
kullanilan birincil tiirevlerde ihmal edilebilir degisiklikler sergiledigi |k#*| haric, benzer
bir egilim gostermektedir. Degerlendirilen modellerin tiim katsayilarindaki orantili bir
degisim (Maxwell ve Kelvin-Voigt modelleri durumunda k « ¢ ve Zener modeli
durumunda kO o« k1 « cl), k*| durumunda egrilerin dikey 6telenmesine neden olurken
LF durumunda hicbir degisiklik yaratmamaktadir. Geleneksel Zener modelinin
viskoelastik davranisi en iyi temsil eden model olmasina ragmen, log-log gosteriminde
egrilerin belirli bir yonde olgeklendirilmesi agik¢a sinirli oldugundan, frekans alaninda
gercek bir viskoelastik malzemeye yaklasmada onemli sinirlamalar sunmaktadir. Bu
zayifliklarin iistesinden gelmek i¢in, Maxwell modellerinin bir kombinasyonu Zener
modeline paralel olarak baglanabilir, boylece Maxwell-Wiechert modeline yol agar.
(Babaei, B., Davarian, A., Pryse, K. M., Elson, E. L., & Genin, G. M. 2016). Her yeni
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Maxwell dali, |k*| ve LF gésteriminde, |k*| durumunda yeni k adimlar1 ve her yeni kesim
frekansinda xLF durumunda yeni tepe noktalari ile yeni bir kesim frekansi tiretir. Ayrica,
springpot elemanlar1 gibi daha sofistike elemanlarin dahil edilmesi, viskoelastik
malzemenin frekans bagimliliginin gelismis esneklik ve minimum sayida parametre ile
temsil edilmesini kolaylastirir. (Shitikova, M. V., Kandu, V. V., & Krusser, A. |. 2023)
ve (Freundlich, J. 2019).

Springpot elemanlari, kurucu denklemlerinde kesirli tiirevleri kullanan 6zel bir dogrusal
eleman tiirtidiir (bkz. denklem 3.12). Bu elemanlar, dogrusal davranigi tanimlayan m ve
0 ile 1 arasinda degisen bir degerle tlirevin kesirli mertebesini belirleyen o olmak iizere
iki katsayi ile karakterize edilir. Bu eleman, daha once analiz edilen modellerin dashpot
elemanlariin yerini almak i¢in siklikla kullanilir ve denklem 3.15 'te sunulanlara benzer
blinye denklemleri ile sonuglanir. Bu denklemlerin ¢oziimii tipik olarak Griinwald-
Letnikov kesirli tiirevine dayali olan gibi sayisal yontemlerle elde edilir.
Bu sistemin ilk denklemi asagidaki formiil ile verilir:

F = mD%[J] (3.12)
Ikinci denklem kesirli Maxwell modelidir.

De[F] + %F = kD®[5] (3.13)
Kesirli Kelvin-Voigt modeli:

F = mDY[8] + k& (3.14)
Kesirli Zener modeli asagidaki gibi ifade edilebilir

DU[F] + 22 F = (ko + ky)D*[6] + 225 (3.15)
1 1

k
m
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N-1 .
De[f] = lim (At)—az' 0 —r(fsr(‘in Flt—jay) (3.16)
]:

Dashpot elemanlariin springpot elemanlar: ile degistirilmesi, geleneksel viskoelastik
modellerin 6nceden analiz edilmis egrilerine ek bir serbestlik derecesi getirmektedir
tirevin a mertebesine baglidir. Bu baglamda «, kx| ve LF degerlerinin log-log
gosterimindeki diiz ¢izgilerin gradyanim1 yonetir. Bu iyilestirmenin getirdigi
uyarlanabilirlik, yaylar, dashpotlar ve springpotlar {i¢liisiine dayanan kurucu modellerin
tasarlanmasina olanak saglamistir. Bu modeller, bir¢ok polimer ve biyomalzemenin
viskoelastik davranigini simiile etme kabiliyetini gostermistir. (Tuwa, P. R. N., Molla, T.,
Noubissie, S., Kingni, S. T., & Rajagopal, K. 2021).

(LA

n E —0 —=
[_l' =

Sekil 3.7. Zener modeli. Bir maxwell elemani ile paralel baglanmis bir yay. (Karlsson,
F., & Persson, A. 2003).

Zener model; Kelvin-Voigt modeli ile iliskili problemden kaginmak i¢in, dashpot elemani
Sekil 3.2.4° e gore bir Maxwell elemani ile degistirilir. Bu model, kat1 gibi davranan
Zener veya standart dogrusal kati modelidir. Zener modeli, gevseme davranisinin makul
olmast ve siiriinme tepkisinin sinirli olmasi anlaminda gercek kati malzemelerin
davranisini yansitan kati1 6zelliklere sahip en basit viskoelastik modeldir. (Karlsson, F., &
Persson, A. 2003).

Diferansiyel denklem
Yaydaki gerilmeyi 61 ve Maxwell elemanindaki gerilmeyi 62 ile gosterelim

[le 6M. Zener modelindeki toplam gerilme o, bkz. Sekil 3.7., daha sonra su sekilde verilir

0 =0x + 0y (3.15)
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Denklem (3.16) asagidaki iliskiyi verir.

Om = 0 — O
{Gm oo (3.17)
Yukardaki 3.16 ve 3.17 nolu denklemleri iliskilendirdigimizde
ogo=FEy€
. E . E . 3.18
{O’+HO'=E€+EO'OO+O'OO ( )
e
. E . . EE
0+Za=(E+Eoo)e+T°°e (3.19)

Zener i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisini tanimlayan diferansiyel denklem
Modeli

Gevseme modiilii

Denklem (3.19) bir adim gerinim gegmisine ¢oziildiigiinde asagidaki sonuglar elde edilir.

E
op(t) =E,E0o+Eent€o t>0 (3.20)

£(t)

Sekil 3.8. Zener modelinin gevseme davranisi; stres uzun vadeli bir degere gevsetilir.
(Karlsson, F., & Persson, A. 2003)

Dolayisiyla, Zener modeli i¢in gevseme modiilii

Ex(t) = Eo, (1 + ée‘t/”) 3. 21)
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Adim gerinim tepkisi (11) Sekil 3.8 'de gosterilmistir. Anlik ve uzun vadeli yanit

Er =E,+E Egr(o)=E, (3.22)

Denklem (3.22)'e gore ve model her iki durum igin de elastik davranis verir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Giris bolimiinde belirtildigi iizere, 5 ila 200 Hz. araliginda — igten yanmali motorlu
araclarda tipik olarak diisiik, elektrikli araglarda ise yiiksek frekanslarin temsil edildigi
bantta k+| ve LF parametrelerinin tahmini amaciyla kesirli Zener modelinin dogrulanmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda, gevseme testleri ile dinamik harmonik testler birlikte

uygulanmustir.

Deneysel calismalar, Angst Pfister A.S. tarafindan iiretilmis ti¢ farkli katilik seviyesine
sahip titresim takozlar iizerinde gergeklestirilmistir (bkz. Sekil 4.2 (a)). Bu ornekler,
farkli katilik ve sonlimleme kapasitelerini temsil edecek sekilde secilmistir. Cizelge
4.1.°de, her bir 6rnege ait geometri (isimlendirme i¢in bkz. Sekil 4.2°a) ve ilgili kauguk
bilesik sertligi sunulmustur. NR32, N33 ve N69 kodlu bu parcalar, dogal kaucuk esaslh
bilesiklerden olusmakta olup, alt ve iist kisimlarinda celik plakalarla desteklenmistir.
Gevseme testleri ISO 3384 standardina uygun olarak, 6 saniyede 1 mm yer degistirme ile
gerceklestirilen yiikleme adimini takiben, 5 dakikalik gevseme siiresi boyunca 6l¢iimler
alinarak uygulanmistir. Dinamik harmonik testler ise ISO 4664 standardi dogrultusunda,
5-200 Hz. frekans araliginda ve 80=1 mm genlikli siniizoidal eksenel yer degistirme ile
gerceklestirilmistir. Her iki test, MTS 150 kN kapasiteli servohidrolik test cihazi
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. (Bkz. Sekil 4.2).

2ener Modelinin Dogrulanmas: igin Titregim Testi SUreci

Tast A
wsl Amacing Test

Seliriems Orneklerini Dinoamik Yesti
Segmae Gergeklegtivme
»)o@ )»0% »>o@ »)o@ )»0% »)0@
" IiTr | r:::zncr :‘: :u: {;4 G;‘v 't‘:::‘ Oil/l R::T«:GIE: :\a

Gergeklegtirme

Sekil 4.1. Zener modelinin dogrulanmasi i¢in titresim testi stire¢ akisi
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Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan titresim takozlari

ID Ornek No | Shore A | Cap [mm] | Boy [mm]
Nr32 | 1 46

Nr33 | 1 45

Nr69 | 1 50

Nr32 | 2 46 100 3

Nr33 | 2 45

Nr69 | 2 50

Nr32 Nr33

(@) (b)

Sekil 4.2. (a) Angst Pfister A.S. tarafindan {iretilen deneysel testlerde kullanilan titresim
takozlar1 (b) Servo hidrolik test makinasina montajlanmis test numunesi

Sekil 4.1. de Zener modelinin dogrulamasi siireci akis semasi olarak 6zetlemektedir.

Sekil 4.2. (b) Titresim takozlarmmin test makinesine montajin1 ve test kurulumunu
gostermektedir. Kauguk Takozlara, uygulanan yer degistirmeyi iletmek i¢in alt ve {ist
metaller adaptor yardimi test boyunca baglh tutulur. Cizelge 4.1. Degerlendirilen kauguk
titresim takozu geometrisi ve sertligi) Shore A sertligi verilmistir. Sekil 4.2. (a), her parca
numarast veya Takoz igin 3 farkli sertlik ve her bir sertlikten 2 numune ile titresim
takozlar1 ig¢in gevseme testlerinin kayith yikiinii ve uygulanan yer degistirmesini
gostermektedir. Her vaka “NRXX” _ Ornek “X” ile etiketlenmistir; burada “XX” her bir
sertlik grup numarasini “x” ilgili grubun kaginci numunesi oldugunu tanimlamaktadir.
Takozlar sertliklerine gore bir sirayla tanimlanmustir; her seri numarasi igin farkli

gevseme egrileri gosterir, bu da bu kauguk titresim takozlarinin iiretim siireci degiskenligi
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iginde ortak bir davranistir. Sekil 4.4., grafiginde dinamik sertligin mutlak degerini (Kx|)
ve diger grafiklerde Sekil 4.5., LF kayip faktoriinii f frekansi ile iliskili olarak
gostermektedir. Diiz ¢izgiler harmonik deneysel testleri tanimlamaktadir: Kesikli egriler,
parametreleri deneysel gevseme testinden elde edilen fraksiyonel Zener modelinin
frekans bagimliligini tanimlar. Bu tahmini kesirli Zener modellerinin katsayilari, her
iteratif islemden sonra ulagilan minimum ortalama kare hatas1 (MSE) ile birlikte Cizelge
4.2.'de yer almaktadir. Dolayisiyla, yinelemeli siire¢ tiim durumlarda kesirli bir Kelvin-
Voigt modeli 6ngoérmektedir. Kesirli Zener modelleri deneysel gevseme egrilerine dogru
bir sekilde yaklagsa da yiiksek frekanslar i¢in ekstrapole edilen bu 6zel modellerin
dinamik testlerin gozlemlenen davranigini taklit etmedigini gostermektedir. Bu
tutarsizligin iki olas1 nedeni bulunmaktadir: (i) Neden 1, gevseme testinin diisiik ila orta
frekanslarda titresim takozunun davranisin1 dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in yeterli
veriye sahip olmamasi veya segilen viskoelastik modelin gevseme testlerinden (¢ok diisiik
gerinim orani) dinamik testlere (diislik ila orta gerinim oranlar1) kadar gerinim orani

araligi i¢in gercek kaucuk titresim takozu ile ayni1 davranisi gostermemesidir.
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Titresim Takozu Eksenel Gerilim Gevseme (1mm)
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Sekil 4.3. Gevseme testi kaydedilen kuvvetlere gore hesaplanan gerilim ve yer degisimi
-model 1

Titresim Takozu Eksenel Dinamik_Katik 0.1 mm p-p
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Sekil 4.4. Titresim takozlari 0.1mm genlikte dinamik sweep test, ile model 1 gerilim
gevseme datasindan elde edilen Zener katsayilarina gore hesaplanmis dinamik katilik
karsilastirilmasi.
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Kayip Faktoru 0.2mm p-p

Kayip Faaktoru LF*

Frekans [Hz]

Sekil 4.5. Titresim takozlari 0.1mm genlikte dinamik sweep test, ile model 1 gerilim
gevseme datasindan elde edilen Zener Katsayilarina gére hesaplanmis kayip ac1 (LF*)
karsilagtirtlmast.

Cizelge 4.2. Gevseme testlerinden elde edilen kesirli Zener
modelinin katsayilar1 -model 1

ID | ok | sha E(Nolmm) tﬁ/mm) m1 (N.simm) | al MSE(N2)
Nr32 | 1 46 | 0.11337 | 012627 | 44.4459 04842 | 1.2847E-07
Nra3 | 1 45 | 0.10269 | 011036 | 37.3404 0.48582 | 1.54E-07
Nr69 | 1 50 | 042751 |0.14157 | 20.9554 0.44616 | 1.47E-07
Nr32 | 2 46 | 0.11787 | 012591 | 12.6845 05767 | 1.97E-07
Nra3 | 2 45 010397 | 011033 | 20.6473 04147 | 1.61E-07
Nr69 | 2 50 | 012644 | 013913 | 19.0425 0.4043 | 2.06E-07

(i1), Neden 2 '; Secilen viskoelastik model, gevseme testlerinden (¢cok diisiik gerinim
orani) dinamik testlere (diisiik ila orta gerinim oranlar1) kadar gerinim orani aralig i¢in
gercek kauguk Takozlarla ayni davranigi gostermemektedir. Nedenl en kritik olanidir
clinkii bu, gevseme testlerine dayali ekstrapolasyon prosediirii 6zellikleri hatali tahmin

edebilir. Dogrulama islemi, asagidaki hususlar1 gostermek icin gergeklestirilir. Sekil 4.3.
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‘de sunulan tutarsizliklar Neden 1'den kaynaklanmamaktadir ve burada sunulan
ekstrapolasyon prosediirii, diisiik ve orta frekanslarda titresim takozu davranisini
belirlemek i¢in yeterli veriye sahiptir. Akis Sekil 4.6.” da sunulan diyagram dogrulama
prosediirii adimlarini gostermektedir. 11k olarak, kesirli Zener modelinin katsayilari
asagidaki yontemlerden tahmin edilebilir. (Gevseme testinden ziyade deneysel dinamik
harmonik testler) Bu nedenle, minimize edilmesi gereken MSE algoritmasi su sekilde
degistirilmistir.

Denklem (4.1),

n . . 2
(l)' _ (l) *11 * (l) 2
1 LS LS k*|'exp —1k
MSE =~ —exp o )y <' g '"“m) (4.1)
LSgxp |k*|* exp

i=1

Karmagk Dinamik Rijitlik || “Niskoelastik: Madelin
Tahmini " Katsays Tuhmini
| {Model 1)

Karmagik Dinamik Katlk | Yéntem Dofrulanmas: igin- i %
Tohmini A S SRR Yer Degistiome Verisi

-

Model 2
Analitik Dinuomik Hurmonik
Test (5-200 Hz)

Viskoclastik Modclin Katssys

Tal ini (Model 2) = Yiik ve Yer Degigtirme Verisi

Sekil 4.6. Viskoelastik bir malzemenin diisiik-orta frekans davranisini tahmin etmek igin
gevseme testinin kapasitesini dogrulamak i¢in kullanilan akis diyagrama.

Deneysel |k*| ve LF'nin yaklagilmasi gereken hedefler oldugu bu yeni tanimi
gostermektedir. Bu prosediirle tahmin edilen kesirli Zener modeli model 1 olarak
tanimlanmistir. Deneysel gevseme testlerinden elde edilen yer degistirme verileri, model
1 ile gevseme testini simiile etmek ve bu modelin yilik tepkisini elde etmek igin
algoritmada giris verileri olarak kullanilir. Bu yiik-deplasman verileri model 1'in gevseme
testi altindaki tepkisini temsil etmektedir. Denklem (4.1)'da temsil edilen MSE ile orijinal

algoritma, model 1'den elde edilen yiik-deplasman verilerini kullanarak model 2'nin
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katsayilarini tahmin etmek i¢in kullanilir. Dinamik harmonik testler, karmasik dinamik
katilig1 tahmin etmek i¢in bu yeni model 2 ile simiile edilir. Bu prosediirden sonra,

deneysel kompleks dinamik rijitlik tahmin edilenlerle karsilastirilir. Denklem (4.2)
N . L N\2
1
MSE ;Z. 1(}«;% ~E9,) (4.2)
L=

Viskoelastik malzemelerin zamana baglh mekanik davraniglarini daha gergekei bicimde
modellemek amaciyla kullanilan Kesirli Zener Modeli (Fractional Zener Model)
parametrelerinin deneysel verilerden elde edilmesi siireci detayli sekilde ele alinmaktadir.
Bu kapsamda, 6zellikle gerilim gevseme testlerinden elde edilen veriler lizerinden model
parametrelerinin nasil tahmin edildigi ve hesaplandigi agiklanmaktadur. ilgili yontemlerin
uygulanmasinda MATLAB® ortaminda gelistirilen hesaplama algoritmalar1 temel
almmig ve bu algoritmalarin isleyisini adim adim gosteren akis diyagramlar
hazirlanmistir. Sekil 4.7., Sekil 4.8. ve Sekil 4.9.'da sunulan bu akis diyagramlari, siirecin
mantiksal akisini, veri girislerinden baslayarak nihai parametre tahminlerine kadar
sistematik bigimde ortaya koymaktadir.

Bu semalar araciligiyla.

o Sekil 4.7.'de, deneysel gerilim gevseme verilerinin 6n islenmesi ve uygun veri
araliklarinin se¢imi,

e Sekil 4.8.'de, kesirli tiirev operatorlerinin sayisal ¢oziim yoOntemleriyle
modellenmesi ve dogrusal olmayan regresyon teknikleriyle model
parametrelerinin tahmin edilmesi,

o Sekil 4.9.'da ise, elde edilen model parametrelerinin gecerliliginin kontrol
edilmesi ve sonuclarin analiz edilmesi siirecleri ayrintili olarak sunulmaktadir.

Boylece, deneysel verilerden kesirli Zener modeli parametrelerinin elde edilmesine
yonelik biitiinlesik bir siire¢ yonetimi yaklagimi ortaya konulmaktadir. Bu yaklagim, hem
teorik modellemelerin deneysel verilerle Ortiismesini saglamakta hem de uygulamali

hesaplamalarin sistematik olarak yiiriitiilmesini miimkiin kilmaktadir.
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Gerilim Gevseme Testi Verisinde Zener
Katsayilarinin Hesaplanmasi

l PP Basla |

@ Verilerin
Dogrulanmasi

Veri Dogrumu?

Kesirli Zener
Modeli “/A Hata Mesaji
Hesaplamasi

1

% Parametre

Optimizasyonu

1

N Optimize
|© Parametrelerin
Goruntulenmesi

h

Ortalama

] hat

(x1=) ata
hesaplanmasi

I?L

Verilerinve
nﬂ’fﬂ grafiklerin
Goruntulenmesi

~

-

Sekil 4.7. Gerilim gevseme testi verilerinden Zener katsayilarmin hesaplamasi
algoritmast.
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Sekil 4.8. Dinamik katilik testi verilerinden Zener katsayilarinin hesaplamasi algoritmasi
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Sekil 4.9. Dinamik katilik testi verilerinden Zener katsayilarinin hesaplamasi algoritmasi.
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Gerilim gevseme testi verisinde Kesirli Zener Modeli parametrelerinin hesaplanmasina
yonelik silire¢ yonetimi; Polimerik ve elastomerik malzemelerin  viskoelastik
davraniglarinin modellenmesinde siklikla kullanilan yaklasimlardan biri olan kesirli
(fraksiyonel) Zener modeli, zamanla degisen mekanik tepkilerin dogru bi¢imde
yakalanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu kapsamda ger¢eklestirilen gerilim gevseme
deneyleri, belirli bir deformasyon altinda zamanla azalan gerilme yanitin1 dlgerek bu tiir
modellerin parametrelerinin tayininde temel veri kaynagini olusturur. Bu baglamda, akis
semasinda sunulan metodoloji, deney verilerinin kesirli Zener modeli cergcevesinde
sayisal olarak islenmesi ve modellenmesine yonelik adim adim sistematik bir yaklagim

icermektedir.

Siireg, kullanicr girisli veya sensor destekli olarak toplanan deneysel gerilim gevseme
verilerinin sistem igerisine alinmasi ile baglar. Ardindan, ilk adim olarak verilerin
dogrulugu degerlendirilir. Bu adim, eksik veri, 6l¢iim hatasi, sensor sapmalar1 veya
tutarsizlik gibi durumlarin tespiti amaciyla kritik 6neme sahiptir. Tipik olarak burada
uygulanacak kontroller, 6rnekleme araligina gore zaman serilerinin istatistiksel analizleri,
fiziksel tutarlilik testleri (6rnegin negatif gerilim degeri olmamalidir) ve veri yapisinin

biitlinliigiinli igermektedir.

Veri dogrulama adimi bir karar noktasi niteligindedir. Eger veriler gecerli ve yeterliyse
stire¢ bir sonraki adima gecer. Ancak veriler hataliysa, sistem kullaniciya bir hata mesaji

dondiirerek siireci sonlandirir ya da veri iyilestirmesi yapilana kadar durdurur.

Bu yaklagim, sonraki hesaplamalarin giivenilirligini saglamaya yonelik kritik bir kalite

kontrol mekanizmasidir.

Dogrulanmis veriler 1s18inda, kesirli Zener modeline ait temel denklemler uygulanarak
ilk parametrik tahminler hesaplanir. Bu model, klasik Zener modelinden farkli olarak
tirevleri kesirli mertebelerde tanimlanmis diferansiyel denklemler igerir. Boylece model,
lineer olmayan, zamana baglh viskoelastik davranislart daha gercek¢i bicimde temsil
edebilir. Bu asamada, modelin temel bilesenleri olan elastik modiil, viskoz modiil ve

kesirli tiirev derecesi ilk deger olarak belirlenir.
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Baslangi¢ parametrelerinin tahmin edilmesini takiben, modelin deneysel verilerle daha
1yi Ortlismesini saglamak amaciyla optimizasyon siireci baglatilir. Bu islem genellikle,
deneysel veriler ile model ¢iktilart arasindaki hata fonksiyonunun minimize edilmesi
esasina dayanir. En yaygm kullanilan yontemler arasinda Levenberg—Marquardt
algoritmasi, genetik algoritmalar veya gradyan inis temelli yontemler bulunmaktadir.

Basartyla optimize edilen parametre seti, hem modelin fiziksel anlamliligi hem de
miithendislik uygulamalarina uygunlugu agisindan kullaniciya sunulur. Bu parametrelerin

sinir degerler dahilinde olup olmadig1 kontrol edilerek modelin gegerliligi teyit edilir.

Modelin bagarim diizeyi, optimize edilen parametrelerin kullanimiyla hesaplanan model
sonuglar1 ile deneysel veriler arasindaki farklarin istatistiksel analiziyle degerlendirilir.
Genellikle kareler ortalamasi hatast (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) veya
korelasyon katsayis1 (R?) gibi metrikler bu analizde kullanilir. Bu metrikler modelin

dogrulugu hakkinda kantitatif bilgi saglar.

Siirecin son adimi, elde edilen verilerin ve model ¢iktilarinin grafiksel bigimde
sunulmasidir. Bu gorsellestirme, hem modelin deneysel verilere ne 6lgiide uydugunu
degerlendirme hem de kullaniciya yorum kolayligi saglama agisindan énemlidir. Tipik
olarak, gerilim-zaman egrileri, hata dagilimlar1 ve parametre duyarlilik analizleri bu

gorseller arasinda yer alir.

Bu sistematik yaklagim, malzeme karakterizasyon siireglerinde yiiksek dogrulukla
viskoelastik modelleme yapilmasina olanak saglayarak, 6zellikle otomotiv, biyomedikal
ve havacilik gibi yiiksek giivenilirlik gerektiren alanlarda simiilasyon tabanli tasarim
siireclerinin  dogrulugunu artirmaktadir. Ayrica kesirli modelin kullanimi, klasik
modellerin sinirhiliklarint asarak genis frekans ve zaman araliklarinda daha isabetli

tahminlere imkan tanir.

Deneysel verilerden dinamik katilik hesaplanmasi siireci: Kesirli Zener modeli tabanli bir
Yaklagimdir. Ozellikle otomotiv, havacilik ve rayli sistemler gibi titresim yalitimi
gerektiren alanlarda malzemenin dinamik kosullar altindaki tepki davranisi, sistem

performansimi dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda, malzemenin frekans bagiml
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rijitlik (katilik) ozelliklerinin dogru sekilde tanimlanmasi ve modellenmesi, sistem
tasariminin en kritik agamalarindan birini olusturur. Ekte sunulan akis semasi, dinamik
katilik testlerinden elde edilen deneysel verilerin kesirli (fraksiyonel) Zener modeli
cercevesinde analiz edilerek dinamik katilik degerlerinin belirlenmesine yonelik

sistematik ve dogrulanabilir bir siireci ortaya koymaktadir.

Siirecin baslangic noktasi, deneysel olarak elde edilen dinamik katilik testi sonuglaridir.
Bu veriler, genellikle sinusoidal zorlamalar altinda elde edilen kuvvet-deformasyon veya
stres-gerinim yanitlarinin genlik ve faz farki bilgilerini icerir. Testler, belirli bir frekans
araliginda (6rnegin 5 Hz.- 200 Hz.) ger¢eklestirilmekte ve bu aralikta sistemin hem elastik

hem de viskoz bilesenlerine dair bilgi saglamaktadir.

Elde edilen veriler genellikle Hz. cinsinden tanimlandigindan, bu verilerin modellenebilir
forma doniistiiriilmesi i¢in agisal frekansa (o = 2xf) ¢evrilmesi gereklidir. Acgisal frekans,
viskoelastik modellerde temel degiskenlerden biri olup, modelin karmasik modiil
bilesenleriyle iligkilendirilmesinde kullanilir. Bu doniisiim, sonraki hesaplamalarda

frekans bagimli parametre analizine olanak saglar.

Kesirli Zener modeli, klasik viskoelastik modellerin (6rnegin Maxwell veya standart
Zener modelleri) yetersiz kaldigi durumlarda kullanilmak iizere gelistirilmis, tiirevlerin
kesirli derecelerini iceren bir modeldir. Bu modelde elastik ve viskoz davranislar, zamana
bagl olarak kesirli tiirev mertebeleriyle temsil edilir. Modelin kompleks modiil ifadesi,
elastik modiil E;, viskoz bilesen E, viskozite katsayisi 1 ve kesirli tiirev derecesi a
parametreleri ile tanimlanir. Bu parametreler, modelin frekansa bagli dinamik katilik

tepkisini agiklamasinda belirleyicidir.

Model tanimlandiktan sonra, deneysel veriler ile teorik modelin Grtiismesi saglanmalidir.
Bu asamada egri uydurma (curve fitting) yontemi uygulanir. Bu igslem, modelin karmasik
modiil fonksiyonunun deneysel veriye en uygun hale getirilmesini saglayan optimizasyon
stirecini igerir. Tipik olarak, karmasik dinamik modil E*(w) = E'(w) + iE" (w)

bilesenleri lizerinden hata fonksiyonu tanimlanarak, bu farkin minimize edilmesiyle
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optimal parametre seti elde edilir. Bu siiregte genellikle Levenberg—Marquardt

algoritmas1 gibi dogrusal olmayan en kii¢iik kareler yontemleri kullanilir.

Optimizasyon sonrasi, modelin basar1 diizeyinin kantitatif olarak degerlendirilmesi
gerekir. Bu degerlendirme, genellikle ortalama hata (Mean Error, RMSE veya MAE)
tizerinden gergeklestirilir. Hata hesaplamasi, deneysel ve hesaplanmis dinamik modiil
degerleri arasindaki farklarin karelerinin ortalamasi veya mutlak farklarin ortalamasi
olarak tanimlanabilir. Diigiik hata degeri, modelin yiiksek dogrulukla deneysel verileri

temsil ettigini gosterir.

Modelin egri uydurma siireci sonucunda elde edilen optimize edilmis parametre seti
kullaniciya sunulur. Bu parametreler hem modelin dogrulugu hem de malzeme
davranisinin fiziksel olarak anlamlandirilmasi acisindan kritik 6neme sahiptir. Ayrica bu
veriler, sayisal simiilasyonlarda, sistem modellerinde veya sonlu eleman analizlerinde

kullanilmak tizere temel girdi olarak hizmet eder.

Siirecin son asamasinda hem deneysel hem de hesaplanmis dinamik katilik verileri gorsel
olarak karsilastirilir. Bu gorsellestirme, modelin dogrulugunun kullanict tarafindan
kolayca degerlendirilmesini saglarken, egriler arasi sapmalarin da tespitine olanak verir.
Elde edilen grafikler, modelin pratik miihendislik uygulamalarindaki gecerliligini ortaya
koymak adma 6nem tasir. Ozellikle tasarim siireglerinde kullamlan bu grafikler,

parametrik ¢alismalarin ve duyarlilik analizlerinin temelini olusturur.

Bu siireg, deneysel verilerin ileri diizey matematiksel modelleme teknikleri ile analiz
edilerek malzemenin dinamik karakteristiklerinin ayrintili sekilde anlagilmasina olanak
saglamaktadir. Kesirli Zener modeli, klasik modellerin 6tesine gegerek, ozellikle genis
frekans araliklarinda daha dogru sonuglar sunmakta ve viskoelastik malzemelerin
mithendislik tasarimlarina entegre edilmesini kolaylastirmaktadir. Bu metodoloji,
yalnizca dogrusal modelleme i¢in degil, ayn1 zamanda nonlineer davranislarin da

incelenmesine temel olusturabilecek yiiksek dogrulukta bir yap1 sunar.
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Kesirli Zener model parametrelerinin tahmini: Dinamik test verileri lizerinden gelismis

bir modelleme yaklasimi (bknz Sekil 4.7.)

Viskoelastik malzemelerin frekans bagimli mekanik davraniglarinin modellenmesinde,
klasik modellerin 6tesine gecen matematiksel yaklagimlar ihtiya¢ haline gelmistir. Bu
baglamda, kesirli Zener modeli, o6zellikle genis frekans araliklarinda daha yiiksek
dogrulukta sonuclar saglayarak giiniimiizde siklikla tercih edilen bir yontem haline
gelmistir. Elastomerik malzemeler gibi zamanla degisen ve karmagik mekanik 6zellikler
sergileyen yapilarin modellenmesinde, bu yaklasim, malzeme karakterizasyonunun temel
bir bilesenidir. Bu baglamda, ckte sunulan akis semasi, kesirli Zener modelinin
parametrelerinin deneysel dinamik veriler iizerinden sayisal olarak nasil tahmin edildigini

detayl ve sistematik bir bicimde ortaya koymaktadir.

Siirecin baslangic noktasi, frekansa bagh olarak odlciilen dinamik katilik degerlerinden
olusan deneysel bir veri setidir. Bu veriler, genellikle harmonik yiikleme altinda elde
edilen kuvvet ve yer degistirme sinyallerinden tiiretilmis rijitlik degerlerini igerir. Veriler,
genis bir frekans araligini kapsayacak bicimde toplanmalidir, ¢linkii modelin giivenilirligi

frekans spektrumundaki temsil kabiliyeti ile dogrudan iligkilidir.

Modelleme siireci baglamadan Once, eldeki frekans (Hz) wverisi, matematiksel
modellemelerde kullanilmak {izere agisal frekans (w=2xf) cinsine doniistiiriiliir. Agisal
frekans, karmasik modiil hesaplamalarinda dogrudan yer alan temel parametredir ve

model fonksiyonlarinin tiiretilmesinde merkezi rol oynar.

Bu adimda, malzemenin elastik ve viskoz bilesenlerinin birlikte tanimlandigi kesirli
Zener modelinin matematiksel formu olusturulur. Bu model, klasik Zener modelinin
genellestirilmis bir bigimi olup, kesirli tiirevler (6rnegin Caputo tiirevleri) araciligiyla
zamana bagli davraniglart ¢ok daha hassas bir sekilde tanimlar. Modelin temel
parametreleri elastik modiiller (E;, E,)viskozite katsayisi (n) ve kesirli tiirev derecesi (o)

gibi biiyiikliiklerden olusur.
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Sayisal optimizasyona gegmeden dnce modelin parametreleri i¢cin makul bir baslangi¢
noktasi belirlenir. Bu baslangic degerleri, deneysel verilere yakinsadigi bilinen ge¢mis
calismalardan tiiretilebilir veya literatiirde Onerilen tahmini degerler kullanilarak elde

edilebilir. Uygun baslangic, optimizasyon siirecinin basarisi i¢in oldukca kritiktir.

Baslangi¢ parametrelerine dayanarak model, dogrusal olmayan en kiigiik kareler
(nonlinear least squares) algoritmasiyla optimize edilir. Bu islem, modelin karmasik
modiil fonksiyonu ile deneysel veriler arasindaki farkin karelerinin toplamini minimize
edecek sekilde parametrelerin giincellenmesini saglar. Bu noktada kullanilan algoritmalar
arasinda Levenberg—Marquardt gibi hibrit yontemler siklikla tercih edilmektedir.
Optimizasyon islemi tamamlandiktan sonra, nihai parametre seti elde edilir. Bu
giincellenmis parametreler, malzemenin viskoelastik davranisini en iyi temsil eden
degerlerdir. Elde edilen bu parametreler, modelin miihendislik uygulamalarinda veya
sonlu eleman analizlerinde kullanilmasina olanak tanir. Giincellenmis parametreler
15181nda, modelin karmagik katilik fonksiyonu yeniden hesaplanir. Burada elde edilen
kompleks egriler, hem depolama modiilii (elastik bilesen) hem de kayip modiil (viskoz
bilesen) olmak iizere iki ayri bilesen olarak degerlendirilir. Bu egriler, teorik model ile

deneysel veriler arasindaki uyumu gorsel olarak degerlendirmeye olanak tanir.
Modelin dogrulugunu kantitatif olarak degerlendirebilmek icin, ortalama hata (6rnegin
RMSE veya MAE) hesaplanir. Bu hata metrikleri, modelin ne 6l¢iide deneysel veriyi

temsil ettigini gostermek agisindan 6nemli bir kistastir.

Dinamik analizlerde kritik oneme sahip olan bir diger biiyiikliik ise kayip agisidir. (8). Bu

ac1, malzemenin enerji yutma kabiliyetini tanimlar ve su sekilde hesaplanir:

tand=E"(w)/E'(w)\) (4.3

Burada E", kayip modiil; E’, depolama modiiliinii temsil eder. Kay1ip agisi, ayn1 zamanda

titresim soniimleme kabiliyetinin degerlendirilmesinde de kullanilir.
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Son olarak hem deneysel hem de hesaplanmis verilerin kiyaslandig1 gorsellestirme adimi
gerceklestirilir. Bu adimda dinamik katilik egrileri, hata dagilimi grafikleri ve kayip ag1

— frekans iliskisi gibi grafikler sunularak modelin fiziksel gecerliligi degerlendirilir.

Bu kapsamli metodoloji, elastomer ve polimer gibi zamanla de§isen malzeme
davraniglarinin yliksek dogrulukla modellenmesini saglamaktadir. Kesirli Zener modeli,
klasik modellerin yetersiz kaldig1 frekans bagimli davranislarin temsilinde giiclii bir arag
olarak one ¢ikmakta, bu sayede hem akademik arastirmalarda hem de miihendislik
tasarim slireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Siirecin optimizasyon ve
gorsellestirme adimlar1 sayesinde, parametrelerin gilivenilirligi ve modelin deneysel
veriye uyumu objektif bicimde degerlendirilmekte, bdylece ileri diizey malzeme

karakterizasyonu saglanmaktadir.

Bu ¢alismanin temel amaci, model 1 kullanilarak analitik yontemlerle elde edilen gerilim
gevseme verilerinden yola c¢ikarak yeni bir viskoelastik temsil olan model 2’yi
gelistirmek ve bu model araciligryla dinamik katilik degerlerini hesaplamaktir. Gevseme
testi, frekans tepkisini tahmin etmek i¢in yeterli veriyi sunmuyorsa, model 2 tarafindan
hesaplanan dinamik katilik ile deneysel degerler arasinda uyumsuzluk gézlemlenebilir.
Bu durum, ekstrapolasyon siirecinde belirli kritik bilgilerin kayboldugunu ve modelin

siirlarini ortaya koyar.

Buna karsin, model 2 ile hesaplanan dinamik katilik degerlerinin deneysel bulgularla
ortiismesi, hem gevseme testlerinin diisiik ve orta frekans araliginda giivenilir 6ngoriiler
sundugunu hem de ekstrapolasyonun dogru bigimde uygulandigini gosterir. Bu sayede

onerilen modelin gegerliligi ve giivenilirligi degerlendirilebilir. Bkz. Cizelge 4.3.
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Cizelge 4.3. Dinamik harmonik katilik testinden elde edilen kesirli Zener modelinin
katsayilar1 -Model-2

D Oﬁloek Sthe (N/l:gm) (N/krr11m) (N.sran/inm) al | MSE(N2)
N2 | 1 46 | 012945 | 036246 | 5.01E-08 | 0.21509 | 2.34E+01
N[33 | 1 45 | 012638 | 014618 | 0.005755 |0.92132 | 1.37E+00
NG9 | 1 50 | 015235 | 050811 | 1.33E-08 | 0.15571 | 2.71E+01
N[32 | 2 46 | 013875 | 015282 | 4.40E-03 | 0.75656 | 3.58E+01
N[33 | 2 45 | 012318 | 013476 | 4.31E-03 | 0.83704 | 9.10E+00
NG9 | 2 50 | 016826 | 02175 | 2.36E-03 | 0.48024 | 1.87E+01

Sekil 4.10.'da model 1 ile dngoriilen gevseme egrileri kesikli ¢izgilerle, deneysel veriler
ise siirekli ¢izgilerle gosterilmistir. Model 1'in 6ngordiigii katilik diizeyi, deneysel
sonuglara gore daha diisiik olup, kaucuk takozlarin frekansa duyarli mekanik 6zelliklere

sahip oldugunu isaret eder.

Titresim Takozu Eksenel Gerllim Gevseme (1mm)

Gerllim [N/mm]

Zaman [Sn)

Sekil 4.10. Deneysel gerilim gevseme datasindan elde edilen egriler ile model 1 Zener
katsayilarina gore hesaplanmis gerinim gevseme-zaman grafigi karsilastirilmasi.
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Ozellikle dikkat ¢eken husus, gevseme testlerinin diisik deformasyon hizlarinda
gerceklestirilmesine karsin, bu tiir takozlarin ger¢ek uygulamalarda 10-200 Hz.
araliginda degisen yiiksek deformasyon oranlarina maruz kalmasidir. Bu genis frekans
spektrumunu temsil etmede Kesirli Zener modeli yetersiz kalmakta; dolayisiyla gevseme
testlerinden elde edilen bulgular, dinamik kosullarin tiimiinii kapsayacak tahminler

sunamamaktadir.

Sonug¢ olarak, mevcut model diisikk deformasyon oranlarindaki davranisi tam olarak
temsil etse de dinamik test kosullariyla tam uyum saglayamamaktadir. Bu durum, mevcut
modelin gelistirilmesi gerektigini veya daha kapsayici bir mekanik temsil sistemine

ihtiya¢ duyuldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.” de, deneysel olarak elde edilen (k*) ve (LF ) verileri ile model
2 kullanilarak tahmin edilen egrilerin karsilastirmasini sunmaktadir. Analizler, ti¢ farkl
kauguk takoz i¢in hem deneysel hem de modelleme sonuglarinin oldukga iyi bir uyum
sagladigini ortaya koymaktadir. Bu durum, gevseme testlerinden elde edilen verilerin
diisiik ve orta frekans araliginda kauguk takozlarin mekanik davranigini yeterli dogrulukla

temsil edebildigini géstermektedir.
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Titresim Takozu Eksenel Dinamik_Katiik 0.1 mm p-p

1300

1100

-

Dinamik Katiik K* [N/mny

02

o i 100 1 200 %0

Frekans [Hz]

Sekil 4.11. Deneysel dinamik katilik-zaman test datasindan elde edilen egriler ile
model 2 Zener katsayilarina gore hesaplanmis dinamik katilik -frekans karsilastiriimasi.

Kayip Faktord 0.1mm p-p

Kayip Faalktoro LF*

Frekans [Hz)

Sekil 4.12. Deneysel dinamik test datasindan elde edilen LF (Kayip faktor) egriler ile
model 2 Zener katsayilarina gore hesaplanmis LF-Frekans grafigi karsilagtirilmasi.
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Dolayisiyla, daha 6nce one siiriilen "gevseme testi, diislik ve orta frekanslarda kauguk
takozun davranisini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in yeterli veriye sahip degildir"
seklindeki gerekcenin gecgerli olmadigi anlasilmaktadir. Gevseme verileri, sistemin
frekans bagimli 6zelliklerini anlamak ve dinamik katilik tahminlerini desteklemek igin

uygun bir temel saglamaktadir.

Ancak, viskoelastik malzemelerin genis bir deformasyon araligindaki davraniglarinm
tutarl bir sekilde temsil edebilen analitik-niimerik bir model gelistirmek halen 6nemli bir
zorluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mevcut modelleme yaklasimlarinin, ¢ok diisiik
deformasyon oranlarindan yiiksek deformasyon oranlarina gegis siirecini yeterince
kapsayabilmesi i¢in parametre optimizasyonu ve ekstrapolasyon tekniklerinin daha
hassas bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Bu gereksinim, o&zellikle kaucuk
takozlarin mekanik o6zelliklerinin yiiksek frekans rejiminde dogru bir sekilde

Ongoriilmesini saglamak icin kritik 6nem tagimaktadir.

Boylece, ¢alismanin bulgulari, gevseme testlerinin belirli frekans araliklarinda giivenilir
tahminler sundugunu ve secilen viskoelastik modelin dogruluk sinirlarimin daha iyi
anlasilmasina yardimci oldugunu ortaya koymaktadir. Modelin gelistirilmesine yonelik
gelecekteki calismalar, farkli deformasyon oranlar1 ve frekans araliklarini daha hassas
temsil edebilecek yeni parametrik yaklagimlar ve dogrulama yontemleri igermelidir.

(Denklem 4.3)

n ; 2 . . 2
@ _;c@ M ORETE )
1 E LS5 —LS L |k*|
n LS [*|
exp €xp

1=1
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Kauguk Titresim Takozlarinin Dinamik
Testlerdeki Tutarsizliklor:

Frekans Aralig: L&

Test Yontemleri

ISOZ384 ve
1504664
Prosedurleri

Uygulanan Yer
Dedistirme
Yéntemleri

Disik ila Orta
Frekons Verileri

YUksek Frekans
Ekstrapolosyonu

g Dinamik Testlerde

Uretim Sireci
Dedigkenligi

Dodal Kauguk Sertligi

Malzeme Ozellikleri @

Model Tutarsizlid

Gerinim Qrant Araligs
Uuugmoazligy

Kesirli 2ener
Modelleri

Model Segimi

Sekil 4.13. Kaucuk titresim takozlarindaki dinamik testlerdeki tutarsizliklar.

Kauguk titresim takozlarmin dinamik testlerindeki tutarsizligin olasi nedenleri yukaridaki

Sekil 4.13. ‘de 6zetlenmistir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, elastomer esasli titresim soniimleyici takozlarin orta ve yliksek
frekanslardaki dinamik yanitlarin1 tahmin etmeye yonelik olarak, gerilim gevseme
testlerine dayali bir viskoelastik modelleme yaklasimi gelistirilmistir. Yapilan deneysel
calismalar ve sayisal analizler sonucunda, diisiik frekansh gerilim gevseme testlerinden
elde edilen verilerin, uygun parametrik modeller aracilifiyla daha yiiksek frekans
araligina ekstrapole edilebilecegi gosterilmistir. Ozellikle Fractional Zener modeli
kullanilarak olusturulan bu yaklasim hem teorik hem de deneysel dinamik test
sonuglartyla yiiksek uyum gostermis ve viskoelastik karakterizasyonun alternatif bir

yontemle gerceklestirilmesine olanak saglamstir.

Bu c¢aligmadaki gerilim gevseme testleri standart kauguk takozlarin frekans cevabin
tahmin etmek i¢in yapilmistir. Bu hedefe ulagsmak ic¢in bir numerik analiz metotlar
kullanilarak kurgulanan ekstrapolasyon prosediirii tasarlanmigtir. Gerilme gevseme
testlerinin, yiiksek frekansta kauguk takozlarin viskoelastik tepkisinin tahmin edilmesi ile

ilgili zorluklar ve gelecekte bu konuda yapilacak ¢alismalarin ontinii agmaktir.

Ik olarak, kesirli bir Zener modelinin parametreleri deneysel bir gevseme testinden
tahmin edilmistir. Daha sonra, 5 ila 200 Hz. frekans araligindaki dinamik katilik bu kesirli
Zener modeli ile tahmin edilmis ve sonuglar bir servo-hidrolik test makinesinde deneysel
olarak elde edilenlerle karsilagtirllmistir. Bu arastirma asagidaki sonuglari ortaya
cikarmustir:
a) Kesirli Zener modelinin, kauguk takozlarin ¢ok diisiik deformasyon
hizlarindan (tipik gevseme testi) diisiik ila orta deformasyon hizlarina
(dinamik harmonik test) kadar olan ger¢ek davranisini tam olarak simiile
edemedigi asikardir. Bu model, belirli smirlar i¢inde calisirken bazi
eksiklikler sergileyebilir.
b) Gevseme testlerinin uygulanmasi, viskoelastik bir malzemenin frekans
yanitini belirlemede ve dolayisiyla ekstrapolasyonun dogrulugunu saglamada
etkili bir yontemdir. Bu testler, malzemenin zaman-mekanik davranigini

gbzlemlemeye olanak tanir.

44



¢) Ekstrapolasyon siireci, kauguk takozlarin frekans yanitinin gevseme testleri
araciligilyla  Ongoriilmesini  kolaylagtinr.  Bu  siire¢, ¢ok  diisiik
deformasyonlardan orta dereceli deformasyonlara kadar olan ger¢ek davranisi
simiile edebilir ve analitik ile sayisal viskoelastik modellerin gelistirilmesini
ve tasarlanmasini gerektirir.

d) Bazi elastomerlerde, 6zellikle karbon baglar icerenlerde gozlenen genlik
bagimlilig1 (Payne etkisi) ekstrapolasyon siirecini etkileyebilir. Dinamik
harmonik testlerin her dongiisiinde, maksimum genliklere ulasilana kadar bir
deformasyon taramasi gercgeklestirilirken, gevseme testleri takozu test
siiresinin biiyiik bir kisminda en yiiksek deformasyon degerine maruz birakir.
Bu testlerde, elastomerin zamanla gerilme gevsemesi gozlemlenir. Bu,
elastomerin i¢ yapisindaki molekiiler hareketlerin ve yeniden diizenlenmelerin

bir sonucudur.

Yukaridaki sonuglar, gelecekteki arastirmalar i¢in asagidaki potansiyel ¢alisma alanlarini

ortaya koymaktadir:

i. Cok diisiik frekans degerlerinden baslayarak, gevseme testlerinde
kullanilan sekil degistirme hizlarina benzer hizlarla, orta ve yiiksek
frekans araligina kadar uzanan bir spektrumda, standart kaucuk
takozlarin davranisini temsil edebilecek yeni viskoelastik modellerin
tasarlanmasi. Bu analitik-numerik modellerin kullanimi, yalnizca bir
gevseme testi ile frekans yanitinin tahmin edilmesini saglayan

ekstrapolasyon prosediirlerinin uygulanmasina olanak tantyacaktir.

ii. Bu calismada sunulan ekstrapolasyon prosediirii lizerinde Payne

etkisinin daha ayrintili sekilde incelenmesi.

iii. 200 Hz iizerindeki yiiksek frekans yanitini tahmin edebilmek
amaciyla, diisiikten orta frekansa kadar gergeklestirilen dinamik
harmonik test verilerinin kullanilmast ve mevcut ekstrapolasyon

prosediiriiniin daha yiiksek frekanslara genisletilmesi.
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Iv. Dinamik katilik, kayip ag1, siirlinme ve gerilim gevsemesi gibi
parametrelerin, dinamik mekanik analiz (DMA) testlerinden elde

edilecek viskoelastik modellerle dogrulanmasi.
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