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OZET

Dinamik Mekanik Analiz Cihazi1 Tasarim ve Imalati

Halil Emre GURLUK

Mekatronik Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Ahmet KOYUN

Malzemelerde belirli bir sekil degistirmenin meydana gelmesi i¢in uygulanmasi gereken
kuvvetin farkli deneysel tekniklerle belirlenmesi gerekir. Yaklasik 30 yil ve gerisine
bakildiginda teknolojik uygulamalarda tekrarli olmayan deneyler kullanilarak farkli
tasarim gerilmeleri belirlenmistir. Bunlara bagli olarak da {irtinler boyutlandirilmistir.
Gegen zaman igerisinde agir sartlarda ve uzun siirelerde calisan makinalar, araclarin
sayis1 artmistir. Bu bagli olarak tasarimlar, tekil gekme basma deneyleri ile elde edilen
degerlerle degil uzun siireli gerek ylik degisimi gerekse yiik uygulama zamaninin
degistirildigi deneylerden elde edilen tasarim gerilmeleri ile belirlenmeye baslanmistir.
Ayn1 zamanda yillara bagli olarak yorulma deneylerinin standartlara girdigi
goriilmektedir. Halen gerek sicaklik ¢evrimi ve/veya yiik ¢evriminin uzun siireli olarak

uygulanan deneyler olmaksizin tasarim en iyilestirmesi yeterli diizeyde yapilmamaktadir.

Bu calismada Tiirkiye’de iiretimi olmayan dinamik mekanik analiz cihazinin sifirdan
tasarimlarinin yapilmasi yoluyla gerceklenmesi iiretilmesi ve tip deneyler yapilmasi

konusu anlatilmistir. GOmiilii yazilimlar, deney verisi degerlendirme yazilimi

Xiv



gelistirilmistir. Bir sicaklik kabini olusturulmus ve sicaklik taramali dinamik mekanik

testlerinin yapilmas1 miimkiin hale gelmistir.

DMA cihazimizin mekanik dinamik sistemi olusturulmus buna uygun olarak tiim 3D
tasarimlar1 imalati yapilabilir sekilde detayli ¢izilmistir. Imalati yapilan DMA

cihazimizin fotografi ve 3D tasarimlari tez iginde sunulmustur.

Boylece teorik temel ihtiyaglarmin tanimlandigi ve bu ihtiyaclara gore krank biyel
mekanizmali, modern ihtiyaglar1 karsilayabilecek bir DMA f{iretilerek bunun DMA
cihazindan sembolik tip deneyleri yapilmis, sonuglarla ilgili olarak yorulma teorilerinde

sonuclarin degerlendirilmesi tamamlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Dinamik Mekanik Analiz, yorulma teorisi, kayip ve depolama

moduli, tanjant delta

YILDIZ TEKNiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Design and Production Dynamic Mechanical Analysis
Equipment

Halil Emre GURLUK

Department of Mechatronics Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet KOYUN

In order for a certain deformation to occur in materials, the force that must be applied
must be determined by different experimental techniques. Looking at about 30 years and
beyond, different design stresses have been determined by using non-repetitive
experiments in technological applications. Depending on these, the products are sized.
Over time, the number of machines and vehicles working under heavy conditions and for
long periods has increased. Based on this, the designs have been started to be determined
not with the values obtained by the single tensile compression tests, but with the design
stresses obtained from the long-term tests in which both the load change and the load
application time are changed. At the same time, depending on the years, it is seen that the
fatigue tests are in the standards. Currently, design optimization is not done sufficiently

without long-term tests of both the temperature cycle and/or the load cycle.

In this study, the realisation and production of the dynamic mechanical analyser, which
is not produced in Turkey, by designing from scratch and performing type experiments
are described. Embedded software and experiment data evaluation software were
developed. A temperature chamber was created and it became possible to perform

dynamic mechanical tests with temperature scanning.
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The mechanical dynamic system of our DMA device has been created and accordingly,
all 3D designs have been drawn in detail so that they can be manufactured. The

photographs and 3D designs of our manufactured DMA device are presented in the thesis.

Thus, the theoretical basic needs were defined and according to these needs, a DMA with
a crank connecting rod mechanism that can meet modern needs was produced, symbolic
type experiments were carried out from the DMA device, and the evaluation of the results

in fatigue tests was completed.

Keywords: Dynamic Mechanical Analysis, Ageing, Loss and Storage Modulus, Tangent
Delta
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1

GIRIS

1.1 Literatir Ozeti

Giliniimiiz endiistrisinde kendine has 6zel kullanim alanina sahip ve hatta hafif metallerin
yerini alan polimer malzemelerin, farkli tiirlerin calisilmasiyla yaygmligi daha da
artmaktadir. Yapilan aragtirmalara basta kompozitler olmak {izere birgcok polimer tiiriiniin
gore Ozellikle havacilik ve denizcilik sektorleri ile uzay sanayiinde agir metallerin yerini
alacag1 6n goriilmektedir. Malzemelerde belirli bir sekil degistirmenin meydana gelmesi
icin uygulanmast gereken kuvvetin farkli deneysel tekniklerle belirlenmesi gerekir.
Yaklagik 30 yil ve gerisine bakildiginda teknolojik uygulamalarda tekrarli olmayan
deneyler kullanilarak farkli tasarim gerilmeleri belirlenmistir. Bunlara bagli olarak da
tiriinler boyutlandirilmistir. Gegen zaman igerisinde agir sartlarda ve uzun siirelerde
calisan makinalar ve imalatta kullanilan araglarin sayist artmistir. Bu bagli olarak
tasarimlar, tekil cekme basma deneyleri ile elde edilen degerlerle degil uzun siireli gerek
yiik degisimi gerekse yiik uygulama zamaninin degistirildigi deneylerden elde edilen
tasarim gerilmeleri ile belirlenmeye baslanmistir. Ayn1 zamanda yillara bagli olarak
yorulma deneylerinin standartlara girdigi goriilmektedir. Halen gerek sicaklik ¢evrimi
ve/veya yuk cevriminin uzun siireli olarak uygulanan deneyler olmaksizin tasarim en
tyilestirmesi yeterli diizeyde yapilmamaktadir. Bir otomotiv yedek pargasinin hatta bir
koltuk ya da gekmecenin uzun vadeli yiikleme testi olmaksizin piyasaya siiriilmedigi bir
gercektir. Bu yuzden malzeme performans deneylerinde uygulanan kuvvetin meydana
getirdigi gerilim altinda es zamanl olarak sicaklik, frekans, faz, ¢cevrim sayisi ve benzer
parametrelerin taranmas1 miithendislikte son derece 6nemli bir yer teskil etmektedir. Elde
edilen bu veriler ile malzemede olusan sekil degisikliklerinin biiylikliigi, tiirii ve sinirlar
belirlenebilmektedir [1]. Olgiilen sekil degistirme biiyiikliikleri ve bu parametreler
arasindaki bagintilar malzemeden tiretilmesi hedeflenen nihai {irtiniin hangi durumda son
halini alabilecegini daha da 6nemlisi hangi fiziki kosullar altinda ve ne kadar siire
calisabilecegini belirlemektedir [2]. Bu ¢aligmalara iligkin nihai iiretime dair en belirgin
ornek olarak farkli frekanslarda, ¢evre kosullarinda ve ¢evrim sayisi altinda caligan

otomobil 6n cam sileceklerini verebiliriz [3]. Giinliimiizde imalat sanayinin her alaninda



kullanimi1 artan polimer malzemelerin ve hafif metalllerin fiziksel 0Ozelliklerinin
belirlenmesi nihai liretimde dogru malzemelerin secilmesi ¢ok dnemlidir. Bu yuzden
dinamik mekanik analiz (DMA\) cihazlar1 hayati 6nem tasimaktadir. DMA malzemelerin
niteliklerini ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan oldukga yaygin bir tekniktir
[4]. Temel olarak bir malzemeden alinan numuneye kontrollii olarak degistirilen
sicakliklar ve yine kontrollii olarak degistirilen frekanslar altinda ¢evrimsel, kiigiik ancak
degisken siniizoidal kuvvet degerlerinin uygulandigi son derece etkili bir yontemdir [4].
Bu teknikte bir numuneye yukarida belirtilen etkiler siirekli uygulanarak verdigi tepkiler
6l¢iiliir ve numunenin birgok teknik 6zelligi hakkinda ¢ok detayli ve hassas bilgiler temin
edilir. 20.ylizyilin baglarinda bu tiir testlerin yapilmasi ile ilgili ilk denemeler baglamis
ancak 1950 li yillara gelindiginde hala kabul goren bir DMA test cihazi kavramsal olarak
bile tanimlanmis degildi. 1980 lere gelindiginde bilgisayarlarin gelismesi ve bu teknik ile
birlesmeye basladiginda elde edilen sonuglar bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmeyi basardi
[5]. Teknoloji gelistikge daha kiigiik hatta hybrid dizaynli pargalar yapilmasi gerekti.
Ancak bunlarin performans 6l¢iimlerinin ¢ok detayli ve hassas olma gerekliligi artti. Bu
da malzemedeki cok kiiciik hatalarin dahi Olgiilebilmesini miimkiin kilan cihazlar
gerektirdi [6]. Bu cihazlardan bir tanesi de DMA cihazi oldu. Polimer ve kiigiik yiikler ile
karakterize edilebilen malzemeler i¢in DMA cihazlar1 gelistirilirken, bliylik yiikler
gerektiren malzemeler i¢in standart gekme cihazlarinin {izerine frekans 6zelligi de eklendi
ve eger yiiklemeler de biiyiik ise DMA cihazlarindan servohidrolik yorulma cihazlarina
gecis yapildi. Bu alanda gelismis bircok firma bu cihazlar tiretmektedir. Bu yayginlasan
bir sektordur [7].

DMA cihaz1 kullanilarak, zorlanmis osilasyon Olgiimlemesi kullanarak; strorage
modulus, loss modulus, complex modulus, secant modulus, tangent modulus, Young’s
modulus, gibi teste tabi tutulan malzemeyi karakterize eden fiziksel tanimlamalar elde
edilir [8]. DMA cihazi titresimli kuvvetleri birgok farkli yontemle uygular. Tercih edilen
cthazin 6zelliklerine gore Manyetik Levitasyon, piezzo elektrik etki gibi yiiklemeler de
uygulayabilir. DMA cihazlar1 6zellikle viskoelastik malzemelerin fiziksel 6zelliklerini

belirlemede gittik¢e yaygilagmaktadir ve yayginlasacaktir [9].
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Sekil 1.1 Yaygin Olarak Kullanilan Dinamik Mekanik Analiz Cihazi Semasi
1.2 Tezin Amaci

Son gunlerde artan imalat sanayinin her alaninda kullanilan polimer malzemelerin ve
hafif metalllerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi nihai tiretimde dogru malzemelerin
secilmesi icin dinamik mekanik analiz (DMA) test cihazlar1 tiretilmistir. Bu cihazlar
tiretimde kullanilacak malzemelerden alinan numuneler {izerinde itme-cekme testi,
frekans taramasi, sicaklik taramasi vb testler yapilarak numuneye ait depolama modiilii,
kayip modiilii, kompleks modiilii, cams1 gecis sicakligi (tanjant-delta) gibi birgok
numuneye ait 6zelliklerin ¢ok hassas bir sekilde belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Ancak bu cihazlarin tamami yurtdisinda tiretilmekte ve bununla birlikte bakimlar1 ve
yedek pargalar1 da yurt disindan saglanmaktadir. Bu da imalat sanayine yliksek maliyet
getirmektedir. Bu projede iilke igerisinde bir ilk olarak DMA cihazi tasarlanip imalati

gerceklestirilerek basarili bir sekilde kontrolii saglanmaktadir.



Dinamik Mekanik Analiz Cihazin Caligmalar:

Dinamik Mekanik Analiz Cihazinin Mekanik Tasarimi

= DMA Cihazinin Mekanik Bilegenleri

— Tahrik Metotlan

Dinamik Mekanik Analiz Cihazinin Mekanik Analizi

|

DMA Cihazinin Mekanik Analiz Teknigi

m Bir Noktadaki Gerilme

—  Dizlemsel Gerilim ve Eksen Déntgtimleri

— Birlesik Gerilmeler

— Malzemelerde Yorulma ve Yiikleme

— DMA Tekniginin Uygulanmasi

Viskoelastite, Sistem Dinamigi ve Elektriksel
Analoji

Deneysel Sonuglar

Sonug ve Tartisma

Sekil 1.2 Tez Akis Diyagrami
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1.3 Hipotez

Dinamik mekanik analiz cihazin tasarimi yapilabilir. Tasarimi yapilan DMA cihazi
tiretilerek istenilen mesafe araliklarinda ve kuvvette kontrolii saglanir. Polimer
malzemelerden numune alinarak cihaz iginde itme c¢ekme deneyleri yapilarak

malzemelerin birim sekil degistirirek uzama ve kirilma noktalar1 belirlenebilir.



2

DINAMIK MEKANIK ANALIZ CiHAZININ
MEKANIK TASARIMI

Dinamik mekanik analiz test cihazi numunenin Ozelliklerinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Test cihazlar1 farklt modiilleri ele alarak kontrolleri saglanmaktadir.
Tezi inceleyen yaralanicilarin DMA cihazi tasarlayabilmeleri i¢in mekanik, elektrik
tasarimlarin1 yapabilmelerini saglamak iizere, detayli ¢oziimlemeler bu bolimde

verilmigtir.
2.1  DMA Cihazinin Mekanik Bilesenleri

DMA test cihazi 8 ana bilesenden olusmaktadir. Sekil 2.1°te bilesenlerin 3B

modellemesine yer verilmis ve Tablo 2.1°de agiklanmuistir.

Sekil 2.1 DMA Test Cihazinin Bilesenleri



Tablo 2.1 DMA Test Cihazinin Agiklanmasi

Parca Numarasi Aciklama
1 Numune
2 Numune tutucu mekanizmasi
3 Kuvvet sensori
4 Muhafaza Bilesenleri
5 Giig iletim mekanizmasi
6 LVDT
7 Motor
8 Elektrik Kontrol Panosu

2.1.1 Numune Tutucu Mekanizmasi

DMA test cihazinda numunenin bir eksende sabit tutmak diger ucunu ise LVDTye
baglantis1 yapilabilnmesi igin tasarlanmis mekanizmadir. Sekil 2.2’de tasarima ve

tiretilmis haline yer verilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.2 Numune Tutucu Mekanizmas Tasarimi (a), Imalat (b)



2.1.2 Muhafaza Bilesenleri

DMA test cihazinin digardan gelebilecek hasarlara, sivilara ve disardan yek pare

goriinebilmesi i¢in muhafaza bilesenlerinin tasarimi Sekil 2.3°te verilmistir.

Sekil 2.3 Muhafaza Bilesenleri Tasarimi

2.1.3 Giic Tletim Mekanizmasi

DMA test cihazinda numunenin iizerine motor tarafindan uygulanacak olan kuvvetin
numuneye aktarilabilmesi i¢in gerekli olan gii¢ iletim mekanizmasi tasarlanmig ve Sekil

2.4’te verilmistir.



(a) (b)

Sekil 2.4 Giig Iletim Mekanizmasi Tasarimu (a), imalat (b)

2.14LVDT

Numune iizerine uygulanan kuvvete karsilik numunede meydana gelen birim sekil

degistirmeyi 6l¢cmek i¢in Opkon firmasinin SLPT LVDTsi kullanilmaistir.

(b)

(@)
Sekil 2.5 LVDT Montaj Tasarimi1 (2), SLPT LVDT (b)

sLer



2.1.5 Motor

DMA test cihazinda numuneye sinlizoidal kuvvet uygulayabilmek icin gerekli kuvveti

olusturmak amaciyla INVT DA200 motoru kullanilmis ve Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.6 Motor Montaj Tasarimi (a), Imalati (b)
2.1.6 Elektrik Kontrol Panosu

DMA test cihazinin basarili bir sekilde ¢alismasi igin gerekli elektrik ve elektronik
komponentleri igeren kontrol panosunun tasarimi ve {iretilmis hali Sekil 2.7’de

gosterilmistir. Kontrolci olarak Panasonic FPOR C16MP PLC si kullanilmistir.
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(b)

Sekil 2.7 Elektrik Kontrol Panosu Tasarimi (a), imalati (b)

2.1.7 Kuvvet Sensoru

DMA test cithazinda numuneye aktarilan giiciin 6l¢iilebilmesi ve numuneye istenilen
kuvvette bir kuvvet aktarilabilmesi i¢in kullanilan Right firmasimin R119 modelli kuvvet

sensori Sekil 2.8’de gosterilmistir.

&

—

(a) (b)

Sekil 2.8 Kuvvet Sensori Montaj Tasarimi (a), R119 Kuvvet Sensori (b)
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2.2 Tahrik Metotlar

Numunenin iizerine etki edecek kuvvetin tahrigi i¢in farkli metotlar s6z konusudur. Bu
tahrik metotlar1 3 ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar; vidali gévdeden tahrik,

eksantrik biyel kollu tahrik, voice coil aktuatorler ve lineer motorlar olarak sayilabilir.
2.2.1 Vidal Govdeden Tahrik

Vidali miller dairesel hareketi, dogrusal harekete cevirir. Vidalar, ovalama yontemi ile
yapilan nikel-krom kaplamali rulmanli somunla ¢alisan veya tornada talagh imalat ile
yapilan olmak tizere yapilan tahrik elemanlaridir. Moment hatve cap ve tegetsel kuvvete
bagli olarak olusur. Bu kuvvetin diisey bileseni itme-¢ekme, sikistirma islemini saglar.
Projemizde ¢ok diisiik hatveli 6rnegin 0.5 mm bir vida kullanildiginda ¢ap 8 mm ise 9.47
N dik kuvvet elde edilebilir. Bunun igin gereken motor giicii 0,038 Nm olarak asagida
bulunmustur. Arasindaki siirtinme momenti (Mg, ) digeri de somun ile sikilan parga

arasinda baslik alt1 stirtlinme momenti (M},,) dir. Bunun matematiksel ifadesi soyledir;
Ms,top = Mcs + My, (2-1)
Bu momentlerin kuvvetlere bagl ifadesi ise agagidaki gibidir.

MCS = Ff + Y (2 2)
Mpg = W Fosn + 14

Ft Tegetsel kuvveti, Fon 6n gerilme kuvvetini, pu basglik altindaki siirtiinme katsayisini, r2

ortalama vida yarigapini (rz = %), ra ortalama baslik alti temas alani yarigapini

(rA = %A) ifade etmektedir.

F; = Fg - tan(B + p)
(2.3)
u = tan(p) = 0,18

Yukaridaki biiyiikliiklerden “d,” ve “d,” vidalarin 6zellikleri tablolarindan bulunabilir.
“u”; 0,1-0,2 araligindadir. "F;" ile "F;,," de birbiri ile baglantilidir. Civata baglantilarinda

somunun sikilmast, bir yiikiin egik diizlem {izerinde kaldirilmasina benzer. Bu halde “F,”
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ile “Fy, “ bagintis1 denklem 2.3’te verilmistir. u 0,18 olmas1 durumunda p=1,03 derece

ya da 0,0179 radyan olarak bulunur.

B p(adim) 05

_ _ 24
tanfs 7D 2512 24)

Denklem 2.4 ¢oziimlendiginde ise f=1,14 derece ya da 0,0199 radyan olarak hesaplanir.

Tablo 2.2 Tahrik Kuvvet Hesaplarinin Degerleri

Parametreler | Degerler

Fon (N) 250
Ft (N) 9,477
r2 (mm) 4

Mes (Nm) 0,038

Kullandigimiz INVT SV-ML06 OR4G marka servo motor ile saniyede maksimum 133

puls 0.1 mm yer degistirme ile elde edilebilmektedir.
2.2.2 Eksantrik Biyel Kollu Tahrik Mekanizmalar

Sistemin potansiyel enerjisinden de faydalanarak daha diisiik maliyetli “eksantrik biyel
kollu mekanizma” alternatif bir ¢6zim olarak kullanilabilir. Bu durumda W agirliginin
krank-biyel mafsal noktasinda bir sisteme etki etmesi saglanir. Ancak bu agirligin etkisi
altinda kalan krank 6 agisini saat yoniinde kiigiiltecek sekilde donerse piston ucundaki
kuvvet kontrolsiiz bir bigimde artacaktir. Giris W agirligr ile % piston itme kuvveti
arasindaki iliskiyi matematiksel olarak ifade etmek igin, Goriinen Is Yontemi’ne (Virtual
Work Method) basvurulabilir. As, , krankin A noktasindaki anlik yer degistirmesini, Asg

de anlik piston yer degistirmesini temsil etmek {izere, su yazilir:
AW =w. Asg + Q. Asgp =0 (2.5)

Denklem (2.5)’in At zamanina boliinerek limitinin alinmasiyla, asagidaki skalar denklem

elde edilir:
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W.V, cos 6-QVs=0 (2.6)

Denklem (2.6)’da V, , krankin 8 konumu i¢in A noktasindaki anlik hizini, V de pistonun

anlik hizin1 gostermektedir.

Sekil 2.9 A¢iya Bagli Hiz Degisimi [10]

Ote yandan, Sekil 2.9°daki hiz poligonundan Siniis Kurali yardimiyla asagidaki gibi

bulunur:

Va_ cosB
Vg sin(6+B) (2.7)

Denklem (2.7) deki hiz iliskisi denklem (2.6) da degerlendirilirse

Q _ 1
W tan 6+tang (2.8)

Bu durumda biyel konumunu gosteren £ agisi, krank agisi 8 cinsinden ifadesi asagidaki

gibidir.

f = sin~1, Zisiné=X3 (2.9)

X2
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Sekil 2.10 Yay Bagli Krank-Biyel Mekanizmasi Besleme Sisteminin Kinematik
Diyagrami [10]

2.2.3 Voice Coil Aktiatorler ve Lineer Motor Tahrik Mekanizmalari

Voice coil aktiiatorler endiistriyel D.M.A. cihazlarinin neredeyse tamaminda tercih
edilmektedir. Yine olduk¢a hassas hiz ve konum kontrollerini saglanmasinin yaninda
dinamik mekanik analiz testi igin gereken tork ve frekans degerlerine de ulasabildikleri
icin yiiksek maaliyetlidirler. Buna ragmen agirlikli olarak polimerler i¢in dinamik
mekanik analiz test cihazi iireten markalarin hemen hepsi firiinlerinde voice coil
aktiiatorleri tercih etmektedirler. Sekil 2.11°de Sensata BI Kimco firmasi tarafindan

iiretilen bazi aktiiatorlerin teknik veri tablosu verilmistir.

Linear VCA Sin. Sin.
Motion Motion
Maximum Maximum

Actuator's| Load | Total [ Maximum | Theoretical | Theoretical

Moving | Moving |Moving | Theoretical @M\L @M e
Part Mass | Mass | Mass |Acceleration| @desired | @ desired | stroke Veloci
stroke (10 stroke Slamming elocity
sec. Max) | (cont. opn) | into stop [ (m/sec)

(N) (N) (mm) (mm) (9) (9) (9) (m/s"2) Hertz Hertz Seconds
LAS13-561 82,48 31,36 [12,70| 2,00 247,0 | 78,00 [325,0( 253,8 80,18 49,44 0,004 | 0,503815
LA16-16-0] 89,00 | 24,47 6,35 6,35 44,2 78,00 |122,2| 728,3 76,23 39,97 0,004 | 1,520791
LA16-16-0] 89,00 | 24,47 6,35 6,35 49,5 78,00 |127,5( 698,0 74,63 39,13 0,004 | 1,488846
LAH16-23{ 89,00 16,40 6,35 6,35 49,9 78,00 |127,9| 695,9 74,51 31,98 0,004 | 1,486516
LAS13-18{ 15,57 5,07 6,35 1,00 17,7 0,00 | 17,7 879,7 211,10 120,46 | 0,002 | 0,663255
LAS16-23{ 89,00 16,40 6,35 6,35 51,7 0,00 | 51,7 1721,5 117,19 50,31 0,003 | 2,338082
LAS16-23{ 89,00 16,40 6,35 1,00 51,7 0,00 | 51,7 1721,5 295,32 126,77 | 0,001 0,92784

Max. | Continuous | Total |Operating

BEI P/N
Force | Stall Force | Stroke | Stroke

Sekil 2.11 Sensata Bl Kimco Data Seti [11]

Lineer motorlar ise genelde ¢ok hassas hiz ve konum kontrolii gerektiren projelerde tercih
edilmektedir. Bu sebeple maaliyetleri diger tahrik mekanizmalarina gore oldukca

yiiksektir. Yiiksek cikis torku ve yiiksek calisma frekansi gerektiren sistemlerde genel
15



olarak bu ihtiyaclara cevap verememektedirler. Bu projede ihtiya¢ duyulan parametrelere

yakin ¢iktilart olanlar ise yliksek maaliyetleri sebebiyle tercih edilmemistir.
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3

DINAMIK MEKANIK ANALIZ CiHAZININ
MEKANIK ANALIZI

Bu béliimde tasarimi yapilmig olan dinamik mekanik analiz cihazinin analitik ve sonlu

elemanlar analizleri yapilmis ve ¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir.
3.1 Dinamik Mekanik Analiz Teknigi

DMA, farkli atmosfer ve sartlar olusturarak malzemelerin mekanik karakteristiklerini
belirlemek icin kullanilan son yillarda gittik¢e yayginlasan bir tekniktir. Temel olarak bir
malzemeden alinan numuneye kontrollii olarak degistirilen sicakliklar, farkli gazlardan
olusan deney atmosferi ve yine kontrollii olarak degistirilen frekanslar altinda ¢evrimsel,
kiglk ancak degisken siniizoidal kuvvet degerlerinin uygulandigi son derece etkili bir
yontemdir. Bu teknikte bir numuneye yukarida belirtilen etkiler siirekli uygulanarak
verdigi tepkiler dlgiiliir ve numunenin bir¢ok teknik 6zelligi hakkinda ¢ok detayli ve
hassas bilgiler Uretilebilir. DMA cihazi kullanilmasinda, strorage modulus, loss modulus,
complex modulus, secant modulus, tangent modulus, Young’s modulus, adlariyla anilan
ve teste tabi tutulan malzemeyi karakterize eden fiziksel tanimlamalar elde edilir. DMA
cihazi titresimli kuvvetleri bir¢ok farkli yontemle uygular. Tercih edilen cihazin
Ozelliklerine gore Manyetik levitasyon, piezzo elektrik etki gibi ylklemeler de
uygulayabilir. DMA cihazlar1 6zellikle viskoelastik malzemelerin fiziksel 6zelliklerini
belirlemede gittik¢e yayginlagmaktadir. DMA teknigindeki elastisite modiilii (Young’s
modulus), tanjant modiilii (kayip faktor), depolama modlii (storage modulus), kayip
modili (loss modulus), kompleks modiilii (komplex modulus) gibi modiiller kaynagim
asagida teorik yaklasimlardan almaktadir. Tablo 3.1’de DMA nin karakteristik terimleri

verilmistir.
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Tablo 3.1 DMA Teknigi ifadeleri

Terim Uzama | Rotasyon/Kesme

Modl E G
Kompleks Modulii |  E” G
Depolama Modiilii E G

Kayip Moduli E’ G’

Kayip Faktor tand tand
Gerilim € Y
Gerinim o T

Acisal Frekans ) ()

Time t t

3.1.1 Hooke Yasas1 Akma Dayanimi (02):

Yapilan gerilim-gerinim analizlerinde malzemeye uygulanan gerilim sabit tutuldugu
halde plastik sekil degistirmenin basladigt degere akma dayanimi denir. Bazi
malzemelerde bu degerden sonra egri iizerinde 6nemli Ol¢liide salinmimlar goriiliir. Bu
degerin net olarak Ol¢iilemedigi yani elastik bolgeden plastik bolgeye gegerken cok net
bir davranis gézlemlenemeyen farkli siinek malzemelerde birim sekil degistirme ekseni
tizerinde orijinden itibaren %0,2 lik bir deger referans alinmaktadir. Daha sonra grafik
tizerinde egrinin elastik bu noktadan baslayarak dogrusuna paralel olarak cizilen
dogrunun gerilim-gerinim egrisini kestigi nokta akma dayanimi olarak kabul edilmektedir

[12].
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=2 (3.1)

3.1.2 Cekme Kopma Dayanim (o¢, ok):

Bir malzeme plastik sekil degistirme bolgesine girdikten sonra izotropik olarak sekil
degistirmenin devam ettigi en yliksek gerilme degerine gekme dayanimi denir. Bu gerilme
degerinden sonra malzeme homojen plastik sekil degistirme davranisindan c¢ikarak
heterojen yani duzensiz plastik sekil degistirme davranisina girmektedir. Bu durumun
sonucu olarak, deney anlik ise yorulma etkisi belirginlesmeden veya uzun siireli yiik

ve/veya frekans etkisi altinda yorularak boyun verdigi noktadan kopacaktir.

P

__ max
Oy = N (3.2)
i I
Gerilim (o) Makﬂmum
A Gerilim |
Akma l
Dayanimi
—————— Homojen Heterojen
. Akma Akma Kopma
Elastik Bolgesi  Bolgesi
| Sinir
|
|
a I

Birim Sekil Degistirme (&)

Sekil 3.1 Cekme-Kopma Diyagrami
3.1.3 Young’s Modiilii (Elastisite Modiilii) (E):

Ingiliz bilim insan1 Thomas Young tarafindan bulunan ve kendi adin tasiyan bu modiil,
elastisite veya elastiklik modilii olarak da bilinir. Uzerine kuvvet (cekme ya da basma)
uygulanan bir malzemenin bu kuvvete kars1 gosterdigi direncin 6l¢iistidiir. Atomlar arasi
bag kuvvetleri ile ilgili olup alasim elementi ilavesi, 1s1l islem, gaz atmosferi, sicaklik,
yiikiin uygulanma sekli ve plastik sekil verme ile degisim gosterir. Gerilim-gerinim
iligkisi i¢in olusturulan grafikteki egrinin elastik bolge sinir1 igerisinde kalacak sekilde bir

malzemeye uygulanan eksenel gerilimin malzemenin gerinimine orani alinarak
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hesaplanir. Malzemeye uygulanan kuvvet ile meydana gelen sekil degistirme elastik
bolgede dogrusaldir. Young modiilii bir malzemeye uygulanan eksenel gerilime karsilik
meydana gelen birim sekil degistirme grafigi egrisinin lineer kisminin egimi hesaplanarak
bulunur. Bulunan bu deger grafikteki elastik bolge sinirinda kalan dogrunun orijin ile
arasindaki acinin tanjantina esittir. Birimi N/m2 (Pa) veya N/mm2 (MPa) olarak

alinmaktadir.

3.1.4 Hooke Yasasi ve Gerilme (Stress) — Gerinim (Strain):

Gerilme bir malzemenin birim alanina disaridan uygulanan etkinin degeri olup yaygin
olarak kullanilan birimi N/mm? dir. Bir malzeme (zerinde itme-cekme testleri yapilirken
uygulanir. Cekme testlerinde numunenin boyu Lo, alani ise Ao olarak belirtilir. Eksenel
itme-cekme testi uygulanirken malzemeye uygulanan gerilim ve malzemenin boyunda
meydana gelen degisim degerleri alinarak bir grafik olusturulur. Bu sayede numunenin,
uygulanan gerilme ile birim sekil degistirmesi arasindaki iliski matematiksel olarak
modellenebilir. Gerilme ve buna karsilik gelen birim sekil degistirme egrileri iki farkli
sekilde olusturulabilir. Bunlardan ilki ve genelde tasarim yaparken tercih edileni
muhendislik gerilme-gerinim egrisidir. Digeri ise daha ¢ok imalat esnasinda kullanilan
gercek gerilme-gerinim egrisidir. Yuzeye paralel olarak uygulanan gerilim sonucunda
meydana gelen gerinime normal gerinim, dik olarak uygulanan gerilim sonucunda
meydana gelen gerinime ise kesme gerinimi denilmektedir. Bu iki 6l¢iimiin aralarindaki

matematiksel ifadeler asagidaki gibidir [13].

F
Omih, = E (33)
Elastik bolge sinirlar igerisinde Hooke Yasasi yazilacak olursa;
oc=Ec¢
AL (3.4)
E=—
L

Gergek gerilme degeri numunenin test esnasinda baslangic kesit alan1 yerine daralan kesit

alan1 kullanilarak olusturulur ve asagidaki gibi ifade edilebilir.
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o, =— (3.5)

Malzemenin x dogrultusunda uzamasi halinde enine yani y ve derinligine yani z eksenleri
dogrultusunda daralmalar meydana gelir. Bu gerinimler asagidaki denklemlerle ifade
edilir. Burada y ve z yoniindeki malzeme kalinlik degisiminin ayni oldugu varsayimi
uygulanmistir ki malzemenin homojen ve izotropik oldugu durumda bu dogrudur. Ancak

bunun disinda farkli olusmas1 miimkiindiir.
(3.6)

Buradaki v Poisson orani adi verilen sabit bir sayidir. Cekme-basma deneylerinde
numune uzunlugu degistikge numune derinligi ve genisligi de degisecektir. Genellikle iki
boyutlu olarak ele alinan bir malzemenin enine birim sekil degisim miktarinin boyuna
birim sekil degistirme miktarina oranit olarak hesaplanir. Ancak bu deneylerde
malzemenin birim sekil degistirmesinin mutlak degerine ihtiya¢ duyulur. Bu durumda en
az bir eksen boyunca AL negatif bir deger alacagi ig¢in Poisson orani ile yazilan

denklemler yukaridaki gibi yazilirlar.

Gercek gerinimin stirekli 6lciilmesi durumunda ise matematiksel ifadesi, 6zellikle imalat
asamasinda asagidaki gibi logaritmik bir degisimin kisa aralikta tam diferansiyeli ile

Ortiistir.

L
+1=— (3.7)
L,

dL

Sg: T

& e—r

) L
=[InL|, =In(L)-(nL,) = In(E)
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Sonug olarak muhendislik ve gercek gerilme-gerinim testlerinden ¢ikan ortak ifade

asagidaki gibi yazilabilir [13].
O-g = Onmin. (gm'L]h +1) (3'8)

3.1.4 Suiperpozisyon Metodu:

Sekil degistirmis bir malzemenin boyutlarindaki kii¢iik degisimler malzemeye etki eden
dis kuvvetlerin uygulandig1 noktalarin yerlerinde de kiigiik yer degisimlerine sebep
olurlar. Bu noktalardaki yer degisimlerinin de ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu
durumlarda kullanilan metoda siiperpozisyon metodu denilmektedir. Eger malzeme,
ytizleri tizerine diizgiin olarak yayilan ox, oy, 6z normal gerilmelerinin etkisinde ise toplam
sekil degistirme bu denklemler kullanilarak bulunabilir. Bu durumda siiperpozisyon

metodu uygulanirsa asagidaki denklemler elde edilecektir [14]:

g, :é.[ax -v(o, +0'Z)}

g, = %.[ay —v(o, +0'Z):| (3.9)
g, = é.[az —v(o, —l—Gy)]

Bununla beraber kiiciik sekil degistirmelerin ihmal edilmemesi gereken durumlar da
mevcuttur. Bu durumlardan birine 6rnek olarak (zerine iki ucuna da eksenel ¢ekme
kuvveti uygulanan ince bir ¢ubuk ele alinacak olsun. Ayn1 anda ¢ubuga enine bir kuvvet
uygulanacak olursa bu ¢ubugun egilmesi {izerinde dikkate deger bir etki olusturacaktir.
Bu durumda toplam sekil degistirme hesaplanirken, ¢ok kiigiik olanlar da dahil olmak
tizere sehimlerin dis kuvvetlerin olusturdugu momentin iizerindeki etkisi géz Oniine
alinmak zorundadir. Ciinkii toplam sehim etkiyen kuvvetlerin dogrusal bir fonksiyonu

Olmayacaktir.
3.1.5 Kayma (Rijitlik) Modulu:

Bununla beraber kii¢lik sekil degistirmelerin ihmal edilmemesi gereken durumlar da
mevcuttur. Bu durumlardan birine 6rnek olarak Gzerine iki ucuna da eksenel gcekme

kuvveti uygulanan ince bir ¢ubuk ele alinacak olsun. Ayn1 anda ¢ubuga enine bir kuvvet
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uygulanacak olursa bu ¢ubugun egilmesi tlizerinde dikkate deger bir etki olusturacaktir.
Bu durumda toplam sekil degistirme hesaplanirken, ¢ok kiigiik olanlar da dahil olmak
tizere sehimlerin dis kuvvetlerin olusturdugu momentin tizerindeki etkisi géz Oniine
alinmak zorundadir. Cilinkii toplam sehim etkiyen kuvvetlerin dogrusal bir fonksiyonu

olmayacaktir.

Malzemeye ayni anda farkli yonlerden kuvvet uygulanilan deneyler de siiperpozisyonun
uygulanamadigi durumlardandir. Bunlar bir¢ok gergek yiiklemede karsilasilan durumlar
olup, malzemeye uygulanan kuvvetler ve yer degistirmeler kiigiik olsa dahi gbz Oniine
alinmalidir. Bu durumlarda da yer degistirme dis kuvvetlerin lineer bir fonksiyonu

olamayacagi i¢in siiperpozisyon kullanilamaz.

Yukarida verilen siiperpozisyon denklemleri, uzamalar ile gerilmeler arasindaki
bagintilarin elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) gibi iki fiziksel sabit ile ifade

edilebilecegini ortaya koymaktadir. Ayni sabitler ile kayma sekil degistirmesi ve kayma
gerilmesi arasindaki matematiksel bagint1 kurulabilir. Asagida bu duruma dair yapilan bir

orneklem verilmistir.

z

b
e :
— N\ = S
—"\ E"— | o ik c
RN al
(@) (b)

Sekil 3.2 Prizma Seklindeki DMA Numunesinin Etrafina Uygulanan itme Cekme
Kuvvetleri (a), Kose Noktasina Etki Eden Kesme Kuvveti (b)

Bir dikdodrtgenler prizmasinin 6y = -6; ve O6x= 0 durumundaki 6zel bir sekil degistirme
halini incelemek icin x eksenine paralel, y ve z eksenleri ile 45° lik ac1 yapacak sekilde
abcd elemant kesilip disart alinmig hali Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekil 3.2 bdeki
ticgeninin bc kenarma dik olan kuvvetler toplandiginda normal gerilmeleri sifir olup,
kayma gerilmesi ise;
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1
T=§(UZ—O'y)=GZ (3.10)

Buna basit kayma denilmektedir. Sekil 3.2’de goriilen kuvvetlerin etkisi altinda iken, Od
kosegeninin uzamasi Oa ve Oc den olusan kdsegenin toplam kisalmasina esit olacaktir.
Ancak ¢ok kiigiik etkenlerin ihmal edilmesi halinde ab ve bc kenarlarinin boylarinda bir
degisme olmadigi kabul edilir. Bu durumda ab ve bc kenarlarindaki a¢1 degisir ve y kayma
sekil degistirme oraninin biiytikliigii Sekil 3.2°deki Obc tiggeninden trigonometri yardimi
ile hesaplanabilir.

Ob

=tg(G-5)= (3.12)

1+¢

Bu adimdan sonra siiperpozisyon denklemlerinden yararlanilarak agsagidaki ifadeler elde
edilir.

1 1+v)o
E7 = E (O'Z —V.O'y) 4 —( VE) L
(3.12)
A+v).o4

Bu ifadeler denklem 3.11°de yerine konulursa ve y icin asagidaki denklem dikkate

alinirsa;

tg%—tg% 1

t9(G-5)= (3.13)

NR N

1+tg %.tg % 1+

Bu esitliklerin sonucu olarak y yalniz birakildiginda elde edilecek olan ifade asagidaki

gibi olur.

Y= 2.0+v)o; _2.(1+v).r

= = (3.14)

Boylece kayma sekil degistirmesi orani ile kayma gerilmesi arasindaki bagint1 E ve v

sabitleri cinsinden yazilabilir. Literatiirde siklikla asagidaki notasyon kullanilmaktadir.
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G= 2.(1+v) (3.19)
Bu durumda 3.14 denklemi;
T
7/25 (3.16)

halini alir. Iste buradaki G sabitine “Kayma Modiilii” (kaymadaki elastisite modiilii) ya

da “Rijitlik Modiilii” ad1 verilmistir.
3.2 Bir Noktadaki Gerilme

Gerilme sadece bir nokta iizerinde degerlendirilirse vektor niteligi tasir. Yani bir
dogrultusu ve bir biiylikliigii vardir. Eger bir diizlem iizerinden tarif edilecekse bir vektor
olarak gosterilemez. Sekil 3.3 a’da farkli yonlerdeki kuvvetlerin etkisi altinda bir cisim
gorilmektedir. Bu cismin icerisinde, gosterildigi gibi bir “0” noktasi ele alinacak olursa,
bu noktanin iizerinde olacagi sonsuz sayida diizlem oldugu kabul edilir. Bir kesit
alanindan Sekil 3.3 b’de gorildigii gibi kesilecek olursa “o” noktasindaki gerilim
bulunabilir. Cisim dengede oldugu i¢in etki eden kuvvet sistemi de segilen yiizey tizerinde

homojen olarak dagilmis durumda olacaktir.

(a) (b)

Sekil 3.3 Farkli Yonlerdeki Kuvvetlerin Etkisi Altinda Bir Cisim (a), Kesiti Alinmis
Cisim (b)

Yiizey alanini AA kadar azaltilirsa kuvvet de yiizey alanina homojen olarak dagildig: i¢in

AP kadar azalacaktir. Bu durumda gerilme ifadesi agsagidaki gibi olacaktir.
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_AP

o=— (3.17)
AA

Bu alan1 “0” noktasina kadar indirgersek bu durumu asagidaki gibi matematiksel olarak

ifade edebiliriz.

o =lim, ,2° (3.18)
AA

Alan sifira yaklagirken % oraninin aldig1 limit deger “o0” noktasindaki gerilimin

[Pl

biiyilikliigii olacaktir. Bir bagka ifade ile buradaki limit deger “0” notasindaki gerilim
olarak dikkate alinabilir. Bu yaklasim sayesinde “0” noktasindaki gerilim degeri se¢ilen
kesit alanindan bagimsiz olarak hesaplanabilir. Yine bu yaklasim kesit alanindan
bagimsiz sekilde, segilen bir noktadaki gerilimin degerlendirilmesine olanak
saglamaktadir. Bu durumda seg¢ilen kesit alan1 belirlenen noktaya indirgendiginde olusan
gerilim bir vektor olarak gosterilebilir. Bu vektoriin hem bir yonii hem de bir biiyiikligi

olacaktir.

—

Ps

Sekil 3.4 Kesiti Alinmig Cisimin Bir Noktadaki Denge Kuvveti

Sekil 3.4’de kirmiz1 ile belirtilen gerilim vektorii hem biiyiikliigii hem de yonelimi
bakimindan etki eden diger kuvvetlerin biiyiikliigiine ve yonelimine baglidir. Ciinkii bu
vektor ile gosterilen kuvvet vektorii cismi dengede tutmaya calismaktadir. Bu sebeple etki
ettigi yiizeye dik olma zorunlulugu yoktur. Buradaki vektor, bir eksen sistemi Gzerinde
incelenirse x, y ve z eksenleri iizerinde normal gerilme ve kesme gerilmesi bilesenleri

gibi iki farkli biiyiikliik olarak degerlendirilebilir. Cismin homojen ve izotropik bir yapida
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oldugu bilindiginden, genel yaklasim olarak cismi temsil eden ve ii¢ kenar1 eksen
takimlart lizerinde oldugu varsayilan birim kiip gorsel anlamda Sekil 3.5’deki gibi ele

alinabilir.

z

9.
X Ty
3 TyZ
g,y L
.J—»T x Y
o, |9
o
— u - y

X

Sekil 3.5 Kesit Alaninda Segilen Noktanin Etkileyen Kuvvetler Agisindan Birim Kiip
Olarak FEle Alinmast

Ancak burada cismin “0” noktasinda sanki bir kiip varmis gibi diistinmek yanlis olacaktir.
Sadece bilesenleri gostermek acisindan bdyle bir birim kiipten yararlanmak
gerekmektedir. BOylece bu birim kiipun her bir yiizeyine etki eden gerilimler incelenirse
“0” noktasindaki gerilim bilesenleri hesaplanabilir. Daha dnce de belirtildigi gibi birim
kiipiin alt1 ylizeyinden her iki tanesi ii¢ eksenden birine dik olarak konumlandirilmis gibi
diistiniilmelidir. Burada kesme gerilimi bilesenlerinin notasyonu, gerekli matematiksel
ifadeler ve hesaplamalar agisindan oldukc¢a onemlidir. Bilesenlerin alt simgelerinin ilki
kuvvetin dik olarak etki ettigi eksen, ikincisi ise paralel olarak etki ettigi eksen olarak
belirtilmelidir. Bu yaklasimda birim kiipiin hacim merkezi referans noktasi olarak alinir.
Daha sonra bu noktadan itibaren eksen yonelimi ile ayn1 yonde olan kesme gerilmesi
bliytikliigliniin isareti pozitif, aksi yonde ise negatif olarak alinmalidir. Bu durumda 3 adet
normal gerilme ve 6 adet kesme gerilmesi bileseni olmak iizere 9 adet bilesen ortaya

cikacaktir. Bu bilesenler asagidaki gibi alt simgelerle belirtilirler.
Normal Gerilme Bilesenleri: 6y, 6y, 6;
Kesme Gerilmesi Bilesenleri: txy, txz, tyx Tyz, Tzx, Tzy

Ancak cisim dengede oldugu i¢in birbirlerine dik olan yani siras1 farkli olsa da ayni alt
simgeyi tagiyan kesme kuvveti bilesenleri birbirine esit olacaktir. Birim kiipe etkiyen

birbirine dik iki kesme kuvvetinin denge durumunu Sekil 3.6 da gosterilmistir
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Sekil 3.6 Bir Cisme Etkileyen Kesme Kuvveti Bilesenlerinin Denge Durumu

Sekil 3.6’dan de goriilecegi iizere boyle bir denge durumunda zxy = tyx, Txx= Tox Ve Tyz = Ty
esitlikleri yazilabilir. Sonug olarak kesme gerilmesi bilesen sayis1 6’dan 3 diisecektir. Bu

6 bilesenle “0” noktasindaki gerilim tarif edilebilir.

3.3 Duzlemsel Gerilim ve Eksen Doniisiimleri

Miihendislik uygulamalarinda karsilasilan ¢ogu problem 3 boyutludur. Bunlarin
coziimlerine Oncelikle 2 boyutlu geometrilerin analizi ile baslamak daha yaygin bir
yaklagimdir. Bu yontem bazi1 kavramlarin ifade edilmesinde kolaylik saglayacaktir.
Ornek olarak sac ya da plaka geometrilerine sahip malzemeler iki boyutlu olarak ele

alinabilir.

>
S

/

z

Sekil 3.7 Levhanin Eksen Dontistimleri

Sekil 3.7°de goriilen plaka geometrisine sahip bir levha gerilim bilesenleri ve eksen
dontisiimleri agisindan incelenecek olursa kalinlik diger boyutlarin yaninda ¢ok kiigiik
oldugundan z eksenindeki gerilme goz ardi edilebilir. Bu durumda levha bir diizlem
olarak ele alinabilir ve yapilacak analiz 6nemli 6l¢iide kolaylasir. Boyle bir geometriye
sahip levhada z eksenindeki gerilim bilesenleri ihmal edilebilir ve bu analiz diizlemsel

gerilme bilesenleri ile ifade edilebilir. Bu durumda diizlemsel gerilme, 6y, Gy,Ve txy = Tyx
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esitligi ile birlikte 3 bilesenle tarif edilebilir. Eger eksen takimi Sekil 3.7°deki gibi
degistirilecek olursa malzemeye etki eden gerilme bilesenleri de degisecektir. Bu eksenler
Sekil 3.7°deki gibi x, ' ve z’ olarak yeniden cizilirse bu yeni eksenlerdeki gerilme
bilesenleri de farkli olacaktir. Diger bir deyisle bu yeni bilesenlerin biyuklikleri ve
yonelimleri referans alinan eksen takimina gore degisiklik gosterecektir. Bu karmagsik
durum miihendislik uygulamalarinda istenilen bir durum degildir. Daha kesin ifadelere
gerek duyulmaktadir. Bunun igin gerilim bilesenlerini eksen yonelimlerinden bagimsiz
bir sekilde ifade edebilecek bir yaklasim gerekmektedir. Aksi takdirde eksen yonelimi
degistikce, yeni eksen takimindaki bilesenler her defasinda yeniden hesaplanmalidir.
Bunun yerine eksenlerin yonelimi degistigi zaman ortaya ¢ikan yeni eksen takiminin
bilesenlerinin dogrudan hesaplanabilecegi matematiksel ifadelere ihtiya¢ vardir. Daha
anlasilabilir olmasi agisindan asagida Sekil 3.8°de gorilen silindir geometrisine sahip bir

malzeme ele alinacak olursa:

(o)
y

A

Normal gerilme
bileseni

(o2

e Kesme
\% ~» gerilmesi
/ bilegeni

Sekil 3.8 Silindirik Bir DMA Numunesinde Belirli Bir A¢iyla Kesit Alinmasi

Sekilde goriilen silindirik yapiya dik bir kuvvet uygulandiginda silindirin {izerindeki
yiizey alanma dik bir gerilme meydana gelecektir. Ancak kirmizi ile belirtilen ve
silindirin yilizey alanina O agis1 kadar farkli bir yonelime sahip olan diizlem ele alinirsa
bu durumda meydana gelen gerilmenin hem bir normal bileseni (6) hem de bir kesme
gerilmesi bileseni (7) olacaktir. Bu adimdan sonra alinan yiizeyin serbest cisim diyagrami

Sekil 3.9 gibi olusturulursa:
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Sekil 3.9 Belirli Bir Aciyla Kesiti Alinmig Cismin Serbest Cisim Diyagrami

cosf = %
(3.19)
I

I'=——

 cosd

Serbest cisim diyagraminda gosterilen farkli yonelimli yeni eksen takiminin x ve y

bilesenleri O acist ile birlikte asagidaki gibi olacaktir.

y

X

Sekil 3.10 Serbest Cisim Diyagramindaki Eksen Yonelimleri

Sadece eksenler arasindaki yonelim farki, baska bir ifade ile ortaya ¢ikan © agisi,
trigonometri yardimi ile yeni biiyiikliikleri hesaplarken biiylik kolaylik saglar. Yeni

biiyiikliikler (A’, 6y ve 1xy) asagida verilen sekil, diyagram ve formiiller kullanilarak

hesaplanabilir.
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Sekil 3.11 Numunenin Prizma Olarak ifade Edilmesi

Sekil 3.11°de A’ ile belirtilen yiizey alani ve A ile gdsterilen ylizey alani arasinda © agis1
kadar yonelim farkina sahiptir. Bu durumda A’ alaninin biiytikliigl trigonometri yardimi

ile asagidaki gibi kolayca hesaplanabilir.

A A
cosf=—=>A'=—— (3.20)

A’ cos @

Bu adimda Sekil 3.12°de gosterilen kuvvetlerin etkisi altindaki prizmatik geometride ele
aliman malzemenin serbest cisim diyagrami ¢izilebilir. Bu cisme etki eden ve © acisi

kadar yonelime sahip kuvvet bilesenleri de asagidaki gibi analiz edilebilir.

Fy

A~
0

Sekil 3.12 Prizmatik Geometride Ele Alinan Malzemenin Serbest Cisim Diyagrami

Malzeme dengede oldugu i¢in yeni kuvvet bilesenlerinin meydana getirdigi normal

gerilim ve kesme gerilimi bilesenlerinin matematiksel ifadeleri asagidaki gibi olacaktir.

Normal gerilme bilesenti;
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Fy, = Fy.cose

—=F=0.A
A

o)

o, Al=0c .Acosd@
y y (3.21)

A
o ,,——=o0. .Acosd

y cos @

o ,=0 .00329
y y

Kesme gerilmesi bileseni;

Fx’y’ il Fy.sm o

r=—=F=7.A
A

Tx’y"A = oy.A.sm 17 (3.22)

T, ,.iza Asing
XY cos@ y

T ,,=0 .C0sO.5in@
Xy y

ile ifade edilir. Bu ifadeler elde edildikten sonra yine plaka geometrisine sahip Sekil
3.13’deki gibi bir numune Gzerinde bir nokta belirlenip bu noktaya etki eden ancak x ve
y eksenlerine gore farkli eksen yonelimlerine sahip gerilim bilesenlerinin analizi
yapilabilir. DMA cihazlarinda farkli agidan yan ve numunenin iizerine dogru yiikler

uygulandiginda hem sekil 3.13°deki gibi hem de yukarida anlatilan ii¢ boyutlu
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gerilmelerin  farkli diizlemde olugsmus hali daha kompleks teorik yaklasimlar

gerektirecektir.

Sekil 3.13 Eksenlere Gore Farkli Eksen Yonelimlerine Sahip Gerilim Bilesenleri

Bu halde incelenen plakanin kalinlig1 thmal edilebilir. Plaka igerisinde herhangi bir yerde
referans olarak bir “0” noktasi belirlenir. Bu noktaya dlgiilemeyecek kadar yakin bir
diizlem incelendiginde bu diizlemin alanimin da ¢ok kiiciik oldugu diisiiniilmelidir. Bu
sartlarda “o” noktasindaki gerilme x ve y diizlemleri iizerinden ifade edilirse Oy, Oy Ve 7xy
bilesenleri tanimlanabilir. Burada yine “0” noktasi i¢in eksen doniistimiinden bagimsiz
bir gerilme hesaplanmalidir. Cogu zaman malzemelerin farkli yapisindan dolay1 bazi
“node” larda eksenel ve kayma gerilme bilesenleri acisal bir ifade ile anlatilmak
zorundadir. Malzeme yapis1 geregi belli noktalarda eksenel bir gerilme uygulandiginda
bunu farkl agilardan farkli yansitabilir. Ozellikle gerinimler olustuk¢a gerilmelerin agist
ve degeri degisir. Bunun yani sira bir diferansiyel hacme gerilme uygulandiginda farkli
acilarda bu gerilmenin etkisi farkli olacaktir. Bu kisimda uygulanan kuvvetin farkh
acilardaki etkisi anlatilmak istenmektedir. Asagida verilen ve Sekil 3.14’deki plakadan

alindig1 kabul edilen sekil aslinda bir diizlem oldugu i¢in alan1 vardir.

Acosd
S
2
vl
<
><<

Asing X
(a) (b)

Sekil 3.14 Cok Kiigiik Bir Numune Yiizeyinin Bir Nokta Olarak Ifade Edilmesi (a),
Belirli Bir Agiyla Eksen Dontistimii(b)
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Eger Sekil 3.14’te tanimlanan Ox, Oy Ve 1xy bilesenleri yeni bir eksen sistemine taginacak
olursa 6,, 6, ve 1y, bilesenleri ile eksen dontlisiimii ger¢eklesmis olacaktir. Burada egik
duzlem Uzerinde etki eden ve P ile adlandirilan toplam gerilme, etki ettigi nokta ¢ok
kiigiik bir alan1 temsil ettigi icin vektor olarak gosterilebilir. Daha sonra bu gerilmenin x
ve y eksenleri iizerindeki bilesenleri bulunur. Bunu yapabilmek adina, malzeme dengede

oldugu sirastyla x ve y yonlerindeki kuvvet denge esitlikleri asagidaki gibi kurulmalidir.
>F =0=P.A=0,.AcosO+z, .Asing
P =o0,.c080+7,,.5in0
(3.23)

>F,=0=P,A=0,.sin0.A+7,.C0SO.A

P,=0,sIn0+7,.c0s6

Sekil 3.15 Bir Noktadaki P Gerilmesinin Bilesenleri

Sekil 3.15’te kalin ¢izgi, plaka formundaki malzemeden kesip ¢ikarilan diizlemi temsil
ediyor olsun. Bu dizleme etki eden P gerilmesinin analizi yapilmalidir. Diizleme dik
konumlanan X' ekseni ve bu yonde konumlanan 6, normal gerilme bileseni ve yine buna
dik konumlanan Y'ekseni ve bu eksen yoneliminde konumlanan 7., kesme gerilmesi
bileseni ayr1 ayr1 ele alinmalidir. Bu adimlardan sonra diizleme etki eden P gerilimini X’
ve Y’ eksenlerine tasimak icin Py ve Py nin X' ve Y’ eksenlerindeki bilesenleri matematiksel
olarak modellenebilir. Bilesenler eksen yoneliminin degisikliine yani O agisina gore
belirlendikten sonra eksen doniisiimii yapilabilir. ilk adimda P gerilmesinin X yontindeki

gerilim bilesenlerinin hesaplanip toplanmasi gerekir.
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o-x,:PX.cose+ Py.sine (3.24)

Daha 6nce bulunan Py ve Py esitlikleri bu denklemde yerine konulacak olursa:

o ,=0.c0520+0 Sin20+27 .cos6.sind (3.25)
X'~ Ox y xy

Ikinci adimda P gerilmesinin diizlemle meydana getirdigi yiizeye paralel gerilme hali yani
kesme gerilmesi bileseni yine bu yeni eksenlere tasinmalidir. Ancak Py ile Py nin bu

eksendeki yonleri farkli olacagi i¢in ifade asagidaki halini alir.
Ty = Py.cose—PX.sine (3.26)
Yine bu denklemde Py ve Px ifadeleri yerine konulursa:
Ty =<7y.sin9.00549+rxy.cos2 9—o-x.cosé?.sin6?—rxy.sin29 (3.27)

Ortak ifadeler bir arada yazilarak denklem son halini alirsa esitlik asagidaki halini

alacaktir:

T

_ . 2 2
X,y,_(ay—aX).S|n9.cos¢9+rW.(cos 6—sin<6) (3.28)

Son olarak P gerilmesinin Y yoniindeki gerilim bilesenlerinin hesaplanip toplanmasi

gerekir.

Gy, = PX.sin 0+ Py.C089 (3.29)

Bu denklemde de Py ve Px ifadeleri yerine konulursa:

oy =ax.sin29+ay.0052H—ery.sin 6.cosé (3.30)

Kurulan ii¢ esitlik sayesinde X ve Y eksenleri {izerinde bilesenleri bilinen bir gerilme

durumu, yonelim farki yani © acist kullanilarak yeni eksen takimina tasmabilir. Bu

35



yontemi kullanarak sadece Ox, Oy, 7xy V& O agismin bilinmesi durumunda herhangi bir

yonelime sahip eksen sistemi X ve Y eksenlerinde ifade edilebilir.
3.4 Birlesik Gerilmeler

Malzemenin bir kesiti, ayn1 anda birden fazla zorlanmaya maruz ise, bu kesitte “bilesik

gerilme hali” s6z konusudur. Bu halde, iki farklt durum olusur.

a) Gerilmeler ayn1 cins ise, cebirsel olarak toplanir. Yani, herhangi bir malzemenin
herhangi bir kesitinde hem ¢ekme hem de egilme (veya hem kesme hem de burulma)

varsa, toplam gerilme asagidaki gibi hesaplanir.

O,

op =Tk T T (3.31)

b) Gerilmeler farkli tiir ise toplanamazlar. Kirilma hipotezlerinden (mukavemet
varsayimlarindan) birine gore esdeger gerilme hesaplanir.

“Kirilma Hipotezleri” nin sayisi ¢ok fazla olmakla birlikte bunlardan agirlikli olarak dort
tanesi benimsenip kullanilmaktadir. Burada her bir hipotez icin esdeger gerilme
bagintilari tek eksenli (6y = 0) gerilme hali i¢in yazilmustir.

1. Maksimum Normal Gerilme Hipotezi: Bu hipoteze gore bir malzemede kirilma
maksimum normal gerilmenin belli bir degeri agmasi sonucu olusur. Bu durumda esdeger

gerilme asagidaki gibi hesaplanir:

o,=0,5.0+0,5~/0" +4.r° (3.32)

2. Maksimum S$ekil Degisimi Hipotezi: Bu hipoteze gore bir malzemede kirilma
maksimum sekil degisiminin belirli bir degeri agsmasi sonucu olusur. Bu hipotezde

esdeger gerilme asagidaki gibi hesaplanir.

o, =0,350+0,65c" +47° (3.33)

1.ve 2. hipotez, kirilgan (gevrek) malzemeler i¢cin uygundur. 1. Hipotez deney sonuglari

ile daha fazla uyum gostermektedir.
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3. Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi: Bu hipoteze goére bir malzemede kirilma
maksimum kayma gerilmesinin belirli bir degeri agsmasi sonucu olusur. Bu durumda

esdeger gerilme formiilii asagidaki gibidir.

o,=\o’+41° (3.34)

4, Maksimum Sekil Degisimi Enerji Hipotezi: Bu hipoteze gore bir malzemede kirilma
maksimum sekil degisimi enerjisinin belli bir degeri asmasi sonucu olusur ve

matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.

o,=No’ +31° (3.35)

3.ve 4. hipotez, stinek (esnek) malzemeler i¢in uygundur. 4. hipotez deney sonuglari ile
daha fazla uyum gostermektedir. Bu ifadeler DMA da bilesik gerilmeler uygulandiginda,
burulmali cekme veya ¢ekme ekseninden farkli eksende gelen bir kuvvetin olusturdugu
egilme etkisi durumlarinda kullanilmalidir. Bu durum DMA nin igilincii boyut

yuklemelere uygun hale getirilmesi ile birlikte yenilik¢i bir yaklasim olusturacaktir.

Yukaridaki agiklamalara gore herhangi bir malzemenin herhangi bir kesitinde hem egilme

hem de burulma varsa esdeger gerilme asagidaki formiille hesaplanir.

o, =+l0,” +3r,° (3.36)

3.5 Malzemelerde Yorulma ve Yiukleme

3.5.1. Yorulma

En temel tanim1 ile degisken yiikler altinda bir malzemenin i¢ yapisinda, tek diize yiike
gore farkli bigcimde meydana gelen bozulmadir. I¢ yapidaki herhangi bir homojenlikten
sapma ve/veya dislokasyonlar ve/veya mikroskobik yapidaki billurlasma gibi etkiler
yorulma sirasinda catlak ve catlak ilerleme davranisi olarak ortaya ¢ikar. Tek diize ve tek
boyutlu gerilme uygulamasinda ortaya ¢ikmayan kusur altyapilar1 degisken yliklemede
ortaya cikabilir. Bir malzemede yorulma hasarinin meydana gelebilmesi icin ylikleme
tipinin degisken olmasinin yaninda belirli bir ¢evrim sayisinin da olmas1 gerekir. Teorik

olarak malzemeye etki eden gerilmenin akma dayaniminin altinda kaldig:1 durumlarda,
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malzemede bir yorulma ve buna bagli olarak bir hasarin (yorulma hasar1) olusmayacagi
varsayllmaktadir. Ancak bu varsayim, gerilmenin yoniiniin veya siddetinin ya da ikisinin
birlikte degistigi durumlarda gegerliligini yitirebilir. Malzemeye etki eden yik, kalici
sekil degistirmenin basladig1 akma dayanimi sinirinin altinda yani elastik bolge igerisinde
kalan bir gerilme meydana getiriyor olabilir. Bu halde dahi 6zellikle ¢evrim sayisina bagl
olarak malzemenin i¢ yapilarinda veya yiizeyinde dislokasyonlar, kilcal ¢atlaklar, gerilim
yigilmalar1 vb. neden olabilirler. Bu gibi durumlar malzemelerde yorulma hasarinin
olusmasina yol acgabilirler. Ayrica yorulma hasarinin gelisimini énceden fark etmek ¢ok
zordur. Hasar genellikle aniden olusur ve ¢ok ciddi sonuglar dogurabilir [15]. Bu ylzden
teorik yaklasimlarin disinda yani gergekte malzemelerin yorulma dayanim sinirlarini
belirlemek i¢in kullanilan bircok deneysel yontem vardir. Bunlarin arasinda en sik
bagvurulan yontemlerden olan Waéhler (S-N), Goodman, Soderberg, Smith ve Manson-
Coffin [16] yaklasimlari ile olusturulan diyagramlarin yaygin olarak kullanildig:

gorilmiistiir.
3.5.2. Yorulma Dayamim Simir1 (Omiir)

Belirlenen ¢evrim sayisina kadar malzemenin kirilmadan dayanabilecegi en biiyiik
gerilme genligidir. Bagka bir ifade ile malzemenin kirilincaya kadar islevini yerine

getirebildigi siire/¢evrim sayisidir.
3.5.3. Yukleme Tiirlerinin Simiflandirilmasi

Malzemenin yorulma sinirlanmasinin belirlenmesi i¢in kullanilan yilikleme gerilmeleri,
genellikle siniizoidal bir egri formu ile temsil edilmektedir. Ancak yapilan arastirmalar
egrinin bi¢iminin yorulma Omriinii belirlemekte bir 6neminin olmadigini gostermistir.
Malzemenin yorulma Omriinii belirleyen en 6nemli faktorler uygulanan degisken
gerilmelerin en biiyiik (6y) ve en kiiglik (6a) degerleridir [17]. Yorulma deneylerinde
yaygin olarak dort farkl yiikleme yontemi kullanilmaktadir. Bunlar genel degisken, sabit
(statik), titresimli ve tam degisken yiiklemeler olarak adlandirilirlar. Sekil 3.16’da diisey

eksen gerilmeyi, yatay eksen ise zamani temsil etmektedir.

38



(Cekme)+0
Genel
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Sekil 3.16 Degisken Eksenel Yiikleme Tipleri [18]
3.5.4. Soderberg ve Goodman Diyagramlari

Malzemelerin yorulma smir degerlerini belirlemek i¢cin ¢ok sayida yontem
bulunmaktadir. Ancak en yaygin kullanilan yaklagimlar Soderberg ve Goodman
diyagramlaridir. Oncelikle yorulma smirmni, diger bir ifade ile malzemenin 6mriiniin
sonsuz oldugu gerilme genlik degerini temsil eden diisey eksen ile ortalama gerilme
degerini temsil eden yatay eksenden olusan eksen takimi olusturulur. Ortalama gerilme
sifir alinarak yapilan deneyler sonucu diisey eksende malzemenin yorulma siniri (S)
bulunur. Yatay eksende ise yine yapilan deneyler sonucu bulunan ¢gekme dayanimi degeri
isaretlenerek bu iki nokta arasinda bir dogru ¢izilir. Goodman yaklasimina gore bu dogru
tizerinde yer alacak sekilde herhangi bir ortalama gerilme degeri verildiginde diyagram
tizerinden buna karsilik gelen gerilme genligi degeri bulunabilir. Soderberg yaklagiminda
ise ¢ekme dayanimi sinirini referans almak riskli bulunmaktadir. Bunun yerine yatay
eksende malzemenin akma dayanimi sinir1 referans olarak alinir ve yorulma sinirt ile
aralarinda bir dogru olusturulur. Yine laboratuvarda sifir ortalama gerilme i¢in saptanan
yorulma smirt farkli ortalama degerler i¢in diyagram kullanilarak bulunabilir. Bu

yaklasimlar ile olusturulan diyagram 6rnegi Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 Soderberg-Goodmann Diyagrami1
3.5.5. Wohler (S-N) Diyagram

Yorulma konusundaki ilk testler 1866 yilinda demir yollar1 miihendisi olan August
Wohler (1819-1914) tarafindan vagon akslari iizerinde yapilmistir. Bu egriler Anglo
Sakson literatiiriinde S-N, Alman literatiiriinde ise Wohler Egrileri adin1 almistir. Egriler
belirli bir ortalama gerilme i¢in, gerilme genligi ile ylik tekrar sayis1 arasinda cizilir.
Ortalama gerilme (6m) genel olarak sifir alinir. Deneylere malzemenin statik
dayaniminin hemen altindaki bir gerilme genligi ile baglanir. Zamana bagli olarak gerilme
degerleri distiriiliir. Egrinin olusturulabilmesi i¢in bir¢ok deney verisi alinmali ve
diyagram iizerinde hassasiyetle isaretlenmelidir. Son olarak en uygun noktalarin
arasindan gegecek egri ¢izilir. Ancak bu durumda egrinin altinda kalan birgok deney
sonucu olabilir. Bu durum analiz edilecek olursa ¢izilen egri yaklasik %50 gilivenilirlik
saglamig olacaktir. Giivenilir bir tasarim yapmak istendigi taktirde diyagram tzerinde
ikinci bir egri ¢izilmeli ve bu egrinin altinda isaretli bir deney sonucu kalmamalidir.
Cizilen ikinci egrinin altinda teorik olarak malzemenin sonsuza kadar iglevini yerine
getirecegi ve yorulma sebebiyle hasara ugramayacagi diistintilir. Bu durum yorulma
sinirin1 dnemli bir tasarim parametresi yapmaktadir. Ayrica logaritmik aralikta 106 sayist
yorulma sinirini belirlemek i¢in en 6nemli kriter olarak ele alinir. Sekil 3.18’de gevrek

bir aliiminyum i¢in ¢izilen Wohler diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.18 Cevrim Sayisina Bagli Olarak Gerilim/Yiik Degisim Karakteristigi [18]
3.5.6. Smith Diyagramm

Bir malzeme tiirii i¢in biitlin deney verilerin toplanip, tek bir grafikte gosterilmesi
nedeniyle hesaplama islemini ¢ok kolaylastiran ve Avrupa tilkelerinde son derece yaygin
olarak kullanilan bir yaklagimdir. Smith diyagramini olusturmak i¢in birden fazla yontem

kullanilmaktadir. Burada en yaygin olan1 tercih edilmistir.

[k olarak ortalama gerilmenin yatay eksen, gerilme genliginin ise diisey eksen ile
gosterildigi bir eksen takimu ¢izilir. Cizilen bu eksen takiminin orijininden baslayarak 45°
lik ag1 ile bir dogru olusturulur. ilgili tablolardan, teste tabi tutulan malzeme i¢in akma
dayanimi (6ak) ve s6z konusu zorlanma durumu i¢in tam degisken yorulma sinir (Gp)
degerleri alinir. Daha sonra diisey eksende orijini referans alarak pozitif ve negatif isaretli
yorulma degeri sinirlari isaretlenir. Stirekli dayanim iist egrisinin ikinci noktasi titresimli
yuklemede yorulma sinir1 kullanilarak bulunur. Bu iki noktay1 birlestiren dogru akma
dayanimi dogrusunu kesinceye kadar uzatilir. Sonrasinda iist egri yatay eksene paralel
olarak orijinden cizilen dogruyu kesene kadar uzatilir. Son olarak kesikli cizginin 45°

dogruya olan uzakligi simetrik olacak sekilde egri tamamlanir [18].
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Sekil 3.19 Smith Diyagrami

Elde edilen bu diyagram vasitasiyla, belirlenen herhangi bir ortalama gerilme degeri igin,
gerilme genligi, maksimum ve minimum gerilme degerleri diyagramdan elde edilebilir.
Teorik olarak nominal gerilmeler diyagram i¢inde kalirsa numune sonsuz omiirlii aksi

taktirde sonlu 6murlu olarak kabul edilir [19].
3.5.7. Bauschinger Etkisi (Bauschinger Effect)

Ozellikle malzemelere soguk sekil verme tekniklerinde kullanilan olduk¢a &nemli bir
yaklagimdir. Bir malzemeye uygulanan ¢ekme ya da baska bir ifade ile gerilme testi
deneyi sonucu, akmanin yani plastik sekil degistirmenin basladig1 akma sinir1 gerilim
degeri bulunur. Elde edilen bu deger, teoride ayn1 numuneye basma uygulandiginda da
akma sinir1 olarak kabul edilir. Ancak malzemeye ¢ekme testi uygulandiginda olusan
gerinime bagli olarak, malzeme igerisindeki dislokasyon sayisi dikkate deger bir artis
gosterecektir. Kristal yapilarin atomsal dizilislerinde bir ¢izgi boyunca goriilen kusurlar
dislokasyon olarak adlandirilir. Karbonlu ¢eliklerde ani soguma isleminde ara yer
atomlariin olugmasi hali de bir tip dislokasyondur. Kristal yap1 i¢inde yarim bir diizlem
olmasi1 seklinde de ifade edilebilir. Kenar (diizlemsel), vida (boyutsal) ve ikisinin bir
arada bulundugu karigik olmak tiizere ti¢ farkli tiirii vardir. Cekme ya da basma testleri
esnasinda bu dislokasyonlar karmasik formda birbirleri ilizerine gegecek ve gerinim
arttikca bu form, diigiim yapisindan ¢ikip bir tiir ag yapisina doniisecektir. Sonug olarak
malzemenin i¢yapisinda tanecikler meydana gelecek ve dislokasyon aginin olusturdugu
bu tanecikler gerinim sertlesmesine sebep olacaktir. Teorik olarak bu durumun,
malzemenin akmaya karsi dayaniminmi arttirdigi, ancak sekil degistirme becerisini de
kisitladigr kabul edilmektedir. Bu konuda farkli malzemelere ait numuneler (metaller,

alagimlar, yonlendirilmis polimerler vb.) iizerinde yapilan deneylerde, dislokasyon
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sayisinin bu sekilde artmasindan ve dislokasyonlarin tanecikli bir yapi1 iginde
diizenlemesinden sonra, malzeme {iizerindeki yiik kaldirildiginda, dislokasyonlarin
olusturdugu bu tanecikli yapida bir degisim tespit edilmemistir. Mekanik agidan oldukca
kararli bir durumda olan bu dislokasyon ag1 ve olusan tanecik sinirlar1 karsisinda
kilitlenmis dislokasyonlarin, yiik tamamen kaldirildiginda bulunduklar1 konumlarinm
korumaya devam ettikleri gézlemlenmistir. Daha sonra numune iizerine ters yonde
gerilim (basma) uyguladiginda artik dislokasyonlarin ¢ok daha kolay harekete gectikleri,
diger bir deyisle, malzemenin akma dayanimi sinir degerinin diistiigii ancak plastik sekil
degistirme kabiliyetinin ise arttig1 anlagilmistir. Bunun sebebi, tanecik sinir1 iizerinde
yigilan ve sikisan dislokasyonlarin, ters yonde hareket etmelerine sebep olacak bir yiike
(dislocation induced back-stress) maruz kaldiklarinda nlerinde bir engel olmamasidir.
Ayrica yigillan ve diigiimlenen yapinin hareket alani kalmayacak ve daha fazla
zorlanmalar1 halinde tanecik sinirin1 gegerek diger tanecigin igine gireceklerdir. Ancak
her tanecikteki dislokasyonlarin hareket ettikleri diizlemlerin farkli olmasi sebebiyle
ortaya ¢ikacak yonelim farki, malzemenin i¢inde kilcal ¢atlaklara sebebiyet verebilir. Bu
noktadan sonra malzemenin dayanimi azalacaktir. Olusacak catlaklar, ¢cevrim sayisinin

da artmasiyla ilerleyip malzemenin kirilmasina yol agabilir.

Cekme
gerilmesi

Basma gerinimi 0

g Cekme gerinimi
Seol & kg
D

Basma
gerilmesi

Sekil 3.20 Bauschinger Etkisi Gerilim-Gerinim Diyagrami [20]

Tiim bu sebeplerden 6tiirii ters yonde uygulanacak gerilim, 6nlerinde bosluklar olan ve
arkadan gelenlerin baskisina da maruz kalmayan dislokasyonlarin da geriye dogru
kolayca ilerlemesini saglayacaktir. Bu durumda malzemenin akma dayanimi sinir degeri
diisse de, sekil degistirme kabiliyeti yani siinekligi artacak, bu da imalat siirecini
kolaylastiracaktir. Gerinim sertlesmesinin uygulanan gerilimin yoniine bagliligin1 ortaya
koyan bu teoriye Bauschinger etkisi (Bauschinger effect) adi1 verilmektedir [21]. Sekil
3.20°de bu etkiye dair bir gerilim- gerinim diyagrami verilmistir.
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3.5.8. Manson-Coffin Yorulma Yaklasimi:

Manson - Coffin yaklasimi yiiksek ¢evrim sayisina dair yorulma tespitlerinde yenilikgi
yaklasimlardan biridir. Calismamizda, DMA cihazimizda teste tabi tutulan bir polimer
numuneden alinan deney sonuglari Manson-Coffin yaklasimi kullanilarak incelenmis,
sonuglar asagida sunulmustur. Kullanilan polimer Kesiti igin Manson-Coffin yaklagimi

icin gerekli parametreler Tablo 3.2’den baslayarak belirtilmistir.

Tablo 3.2 Kablo Geometrik Parametreleri

Parametre | Deger | Parametre | Deger

d (mm) 2.7 U=Ha 0,1
di (mm) 2 As (mm?) | 2.5838
8, (gerinim) 2 mm 2

Polimer kablo ¢ekme deneyinden malzemenin a4, = 30 MPa oldugu tespit edilmistir.

Buna gore; Akma icin gereken maksimum gerilme
Fsn = 30.2.5838 = 77.514 N (3.37)
AF;, = k.8, ve k = 38.757 N/mm (3.38)
Gerilme ve genlikleri:

Faks  38.750

= = = 14.997 MP
Imaks =~y ™ = ) 5g38 @
F_ -
Opmin = % =0MPa
S
(3.39)
o + oy 38.750+0
g, = —naks T Tmin _ =19.378 MPa
2 2
o — Omi 38.750 -0
g, = —make i _ = 19.378 MPa

2 2

Ayni numunenin ¢evrimsel yiik altinda yorulma hesabina iki metotla bakilmistir.
Birincisi, Soderberg yaklagimi ikincisi ise Manson Coffin metodu, Soderberg yaklagimi

kullanilirken asagida verilen ve kaynakcada belirtilen hesap katsayilar1 kullanilmistir.
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Yorulmaya maruz kalan yapilarda ve polimer numunede tasarim gerilmesi hesaplanirken
gdz Online alinan ve emniyeti saglamaya yonelik olarak kullanilan bir¢ok katsay1
bulunmaktadir. Bu yiizden tasarim gerilmesi, ¢ekme egrilerinden elde edilen akma

gerilmesinin bu katsayilarla ¢arpilmasi ile elde edilmektedir.

Tablo 3.3 Katsay ifadeleri

Sembol Aciklama
Ka Islemeden kaynaklanan yiizey katsayisi
Ko Eksenel kuvvet boyut katsayisi
Ke Yiik katsayist
Kq Sicaklik katsayist
Ke Giivenirlik katsayisi
Keentikgeritimyizima | Centik ve gerilim yigilma katsayist

Civata gerilme degerleri denklem 3.40°da verilerek siirekli mukavet katsayilari ka ylzey

sartlar1 dikkate alinarak;

op = 0p kakp ke kq ke keent geriim yig
oax = 30 MPa,
ox = 32.4 MPaq,

op = 0,504 = 15 MPa (3.40)

k, = aS,,” = 0,9381

Sut: 0k, 32.5 ——

hesaplanir.
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Tablo 3.4 Ylzey Islemeden Kaynaklanan Etkilere Ait Katsayr Hesabma Esas Carpan ve

Us Degetleri.
Surface Finish Sut, Kpsi | Sut, MPa | Exponent b
Toprakta 1.34 1.58 -0.085
Islenmis veya soguk ¢ekilmis 2.70 451 -0.265

Tablo 3.5 k¢ Katsayilarinin Degerleri

Bending | 1
Axial 0.85
Torsion | 0.59

Tablo 3.6 k Parametreleri ve Degerleri

Parametre | Deger

kb 1
ke 0.85
kq 1

Tablo 3.7 Giivenirlik yiizdesine gore giivenirlik katsayisi

Guvenilirlik, % | Doniisiim Degiskeni za | GUvenirlik Faktori ke
50 0 1.0
90 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
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Centik ve stress yogunlugu faktori i¢in;
Ke=1+q(K,—1) (3.41)

3.41 ifadesi ¢entiksiz veya faturasiz pargalarda s6z konusu degildir. Yaptigimiz deneyde
kullanilan kablo kesitli plastik parga igin s6z konusu degildi ve Ky =1’dir. Fakat Centikli
veya faturali yorulma deney pargalari i¢in bu hesap siireci kullanilmalidir. Bu yiizden

hesaplama yontemi i¢inde verilmistir.

Notch radius r, mm 3.0
0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35 4.0
10 (1.4 GPa)

Notch sensitivity g

m— Steels

====Alum. alloy

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Notch radius r, in rld
(@) (b)

Sekil 3.21 Centige Ait Gerilim Yigilmas1 ve Centige Ait Ky Degeri [22]

r w
rile ] ve 7 bulunarak
(3.42)

K; ve q bulunur.

Denklem 3.42 deki degerler denklem 3.41°de yazildiginda K = 1 alinmistir. Bdylece

centik ve gerilim yogunlagsmasi katsayist;

1
k(;entik gerilme yigilma = K_f’ k(;entik =1 (3.43)

bulunur. Civatanin emniyetli siirekli mukavemet degeri ise;

o}, =15 09381 1 0,85 0,753 =9 (3.44)

mm?2

hesaplanir.
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6, = 19.378 MPa

7 Faw Tr "
a, = 19.378 MPa
Sekil 3.22 Gergeklesen Yorulma Egrisi
g, o0, 19378 19.378
— = + =28>1 (3.45)

oy Oakx 9 30

Sistem bu ¢aligma evresinde emniyetli kalmayacaginda bu bolgede kisa siirede ve ¢evrim

yiiklemesinde iiriin vizkoelastik bolgeye girebileceginden bu bolgede ¢aligma secilmistir.

HDPE malzemenin standart ¢ekme testi sonuclarindan, akma noktasindaki gerilme;
Akma 6ncesi 6.458 MPa da 1.083 mm ¢ekilen kasik numune ilk boy 73.5 mm olduguna
gore, uzama % 1.47 olmaktadir. Vizkoelastik davranisa gegis noktasi ise 7.469 MPa olug
bu noktada uzama 4.187 mm ve % 5.692 olmustur. Elastiklik modiilii 603.5 MPa olarak

Olclilmiistiir.
G‘\ A 10 8
log &f &%
£
a4 o >
g P! 0 2 4 6 log(2Ny)
(a) (b)

Sekil 3.23 Gerinim Gerilim Egrisi(A), Log Sikalada Gerinimi (B) [16]
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el

O ,
g, =es +ell = Ef(ZNf)b +ef(2Ng)° (3.46)

Morrow yaklasimindan [16] Manson Coffin e gecerken

ZL(2N,) = &g 1083 = 322225 ye b = —0.02318, N=1 cycle igin

Morrow yaklagimina gore;

Elastik gerinim i¢in ise polimer malzemeler i¢in asagidaki ampril esitlik verilmistir.

069 [ ~0.12
Sgl = 1.75 Nf OGF(ZNf)
(3.47)
6.458
l _ -0.6 -0.12 _ -0.72
Sg =1.75 Nf mZNf = 003745Nf

Plastik gerinim igin &:(2Nf)°=4.187 burada hem & hem de ¢ degeri igin Morrow

yaklagimina gore;

el! = 0.5 DN 06 (3.48)

Ao
fra

bunlarin toplami toplam gerinimi verecektir. Burada D = In X Efra

Test edilen numune baglangi¢ alan1 7,200 mm x 3,320 mm kesite sahip numune alani

Ag = 23.904 mm?, %1.47 uzama ile Ag,, = 23.55 mm? ve D = 0.049

el! = 0.5 0.049°6N;%¢ = 0.0819N; ¢

pl pl _ —-0.6 -0.72
&, te¢&, =0.0819 Nf + 0.03745Nf (3.49)

! !
Ae &P+ &P

2 2
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Tablo 3.8 Manson Coffin Verileri

N Elastik Plastik Toplam
Tekrar Gerinim Gerinim Gerinim
1 0.0919 0.03745 0.12935
2 0.060631389 0.019792663 | 0.080424051
5 0.034989159 0.008519212 | 0.043508371
10 0.023084236 0.00450248 | 0.027586717
20 0.015229916 0.002379601 | 0.017609518
50 0.008788879 0.001024235 | 0.009813114
100 0.005798498 0.000541317 | 0.006339815
200 0.003825582 0.000286091 | 0.004111673
500 0.002207667 0.00012314 | 0.002330807
1000 0.001456517 6.50806E-05 | 0.001521597
2000 0.000960943 3.43957E-05 | 0.000995338
5000 0.000554541 1.48047E-05 | 0.000569345
10000 | 0.00036586 7.82441E-06 | 0.000373685
20000 | 0.000241378 4.13527E-06 | 0.000245513
50000 | 0.000139294 1.77992E-06 | 0.000141074
100000 | 0.0000919 9.40701E-07 | 9.28407E-05
200000 | 6.06314E-05 4.97169E-07 | 6.11286E-05

1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

0,

0,0

0,00

0,000

0,0000

0,00000

0,000000

1
1
1
1
1
1

1

elastik gerinim

plastik gerinim

toplam gerinim

Sekil 3.24 Manson Coffin Sonug
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3.6 DMA Tekniginin Uygulanmasi

DMA, geometrik ozellikleri tam olarak bilinen bir numuneye siniizoidal olarak sekil
degistirmesini saglayacak sekilde ¢alisir. Numunede, kontrollii bir gerilim veya kontrollii
bir gerinim (birim sekil degistirme) olusturulur. Belirlenmis bir gerilme i¢in, numunede
belirli bir miktarda sekil degisikligi olacaktir. Numunenin sekil degistirme miktar
sertligi/gevrekligi/stinekligi ile ilgilidir. Sinilizoidal dalgay1 olusturmak icin bir tahrik
mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Bazen, bu amag¢ eksantrik bir mekanizma ile
saglanmaktadir. Ancak bu durumda yer degistirmek i¢in eksantrik mekanizmayi
degistirmek gerekir. Dogal olarak bir frekanstan bagka bir frekansa gegmek miimkiin
olmakla beraber deplasmani degistirmek i¢in deneye ara vermek gerekmektedir. Lineer
motor, hidrolik sistem veya servo motorlu vida sistemi ile tahrik durumunda hem

deplasman hem de frekans deney esnasinda degistirilebilmektedir.

Yaygin tasarimlarda mekanik olarak dnemli detay tahrik milinin hiza kac¢ikligina engel
olmaktir. Bu tiir problemlere engel olmak i¢in dengeleyici bir yatak kullanilmasi tercih
edilmistir. Genel kaygi ise, her zaman bu tahrik milinin uyumlulugu ve herhangi bir
dengeleyici yatagin onu yerinde tutma etkisi (mil iizerine yiikledigi atalet momenti)

olmustur.

DMA teknigi asil olarak belirli parametler altinda siniizoidal formda gerilime maruz
birakilan bir malzemenin elastikiyetini ve viskozitesini dl¢er. Ayn1 zamanda ozellikle
polimer malzemelerin basta camsi gecis sicakligi (Tq) olmak tizere gecis sicakliklarini ve
uygulanan bu yiku tzerinden atma kabiliyetini (sonimleme) de belirler. Bunlar tanjant
delta (8) gibi modiillerdir. Uygulanan kuvvet siniizoidal oldugu i¢in elastik davranisin
olcuisiinii simgeleyen depolama (storage) modilii E' ya da G' yi faz igi bilesen, viskoziteyi
yani kayb1 simgeleyen kayip (loss) modiili E” veya G"” yi ise faz dis1 bilesen,
sonimlemeyi de tanjant delta olarak ifade edebiliriz. Tanjant delta matematiksel olarak

(E” veya G") depolama modiiliine (E' veya G') oran1 olarak hesap edilir.

tan5=E—,
E
(3.50)
tano = G,
G
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Genel anlamda depolama modiiliiniin sicaklikla iliskisi Sekil 3.25 (b)’de, sicaklik ile
modiillerin, tan 6 ile iliskisi Sekil 3.25 (a)’da verilmistir. Bu sekil modiiliis sicaklik

grafiginin tepe noktalarinin biiyiitiilmesinden olusmaktadir.

For purely crystalline . .
o il 507, occurs. Peak Tan § = 140.5 °C
® /(S) T TeorT,
/@ OnsetE'=133.1°C
- T
wp
& ' " « Peak E”" =136.7 'C
. In semicrystalline polymers,
Beta transitions are oft A
o | Heremeows o e, T o g
o \
= Rubbery Plateau (2] =
m i IR E] n;l'
K T°
\
sy i ¥ i:}”r""’;"::;“ § Onset E” = 127.3 °C s
T, in some
amorphous
polyinics T - melting (1)
Temperature /K
Onset Tdn & = 130.0 'C
6) ) @ 3) @ 1)
local bend side gradual large  chain
motionsand groups main  scale slippage Temperaturel'c

stretch chain chain

(a) (b)

Sekil 3.25 Depolama Modiiliiniin Sicaklikla iliskisi (a), Depolama Modiilii ve Tanjant
Deltadaki Cam Gegis (Tg) (b)

Time Temperature Superposition
PMMA
1.00E+09 T 10
1.00E+08 - e
el
e 4
1.00E+07 s
S el 5
E! = g
S 1.00E+06 g 41 3
N / P =
1.00E+05 o, »
n‘.*‘g,"
1.00E+04
1.00E+03 T T T + 01
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000
Frequency (Hz)

Sekil 3.26 PMMA (polimetilmetakrilat) Zaman Sicaklik Siiperpozisyonu
Depolama (Storage) modiiliiniin frekans ile iliskisi Sekil 3.26°da verilmistir.

3.6.1. Tanjant Modulu

Gerilim-gerinim egrisi lizerinde malzemenin o anki davranislarina dair bilgiler elde etmek
i¢in, belirlenmis bir noktaya teget olacak sekilde cizilen dogrunun egimidir. Ozellikle

malzemenin plastik bolgedeki sertligini (stiffness) belirlemek i¢in bagvurulan yontemdir.
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Tanjant modulu, Young modulu gibi sabit bir deger ifade etmez. Cizilen gerilim-gerinim
egrisi lizerinde herhangi bir noktada bir Tanjant modiilii hesaplanmak istenebilir. Bu
durumda segilen nokta egrinin elastik bolge smirlari igerisinde ise Tanjant modili ve
Young modilu birbirine esit olacaktir. Ancak 6zellikle tercih edildigi plastik bolge
sinirlari igerisinde, malzemenin sertligini 6lgmek icin sectigimiz her noktaya ¢izilen teget
dogrusunun egimi yani Tanjant modiil degeri, farklilik gosterebilir. Gerilim-gerinim
egrisinin elastik bolgesi disinda alinacak Tanjant modiilii degeri daima Young modiilii
degerinden kiiciik olarak karsimiza ¢ikar. Bunun anlami, bir malzemenin elastik bolgeden
cikip kalic1 sekil degistirme bolgesine girdigi andan itibaren yiike karsi gerinim davranisi

yani stiffness da diislis meydana gelecegi seklinde yorumlanabilir [23].

C &

4

Sekil 3.27 Tanjant Modilu
3.6.2. Sekant Moduli

Bir malzemeye uygulanan eksenel kuvvetin (cekme ya da basma) sonucunda cizilen
gerilim-gerinim egrisinin plastik bolgesi igerisinde malzemelerin gevreklik davranigina
dair bilgiler veren bir moduldiur. Malzemenin kalic1 sekil degistirme bolgesindeki
sertligini nitelendirmek i¢in kullanilir. Grafik iizerinde orijinden baslayarak egrinin
plastik bolgesi iizerinde onceden belirlenmis ve incelenmek istenen bir noktayr kesecek
sekilde bir dogru cizilir. Cizilen bir dogrunun egim hesaplandiginda bize sekant

modiiliiniin degerini verecektir. Sekant modiiliiniin simgesi Es dir ve Tanjant modulinden

70

farkli olarak Young modiiliiniin yiizdesi (Es = E'E

 Es= E.%S(L veya Es = 0.7E, Es =

0.85E, vb.) olarak ifade edilir [23]. Genelde bdyle sabit bir oranti katsayisi ile ifade

edilmesine ragmen se¢ilen noktanin birim sekil degistirmesini parametre alan bir denklem
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ile ifade edilmesi daha uygundur. Genellikle akma bagladigindan itibaren malzeme

kopana kadar olan bélgede parabolik bir davranis gosterecegi beklenebilir.

ol 1

/e

Y

Sekil 3.28 Sekant Modull [25]
3.6.3. Depolama (Storage) Modiilii (E’ veya G')

Bir malzeme iizerinde depolanmis olan elastiklik enerjisini temsil eder. Ancak Young
modiiliinden tamamen farkli bir modiildiir. Bir malzemeye uygulanan gerilime karsi
elastik tepkinin Olciisiidiir. Uygulanan gerilime karsilik gelen gerinim tepkisi arasinda

olusan faz farkinin faz i¢i bileseni olarak da isimlendirilir [26]
3.6.4. Kayip (Loss) Modiilii (E"” veya G'")

Uygulanan gerilim ve 1s1l tarama esnasinda malzemenin azalan dayanim enerjisi ile
ilgilidir. Viskoz kism1 temsil eder ve faz dis1 bilesen olarak adlandirilir. Is1 olarak yayilan

enerjiyi olcer [27].
3.6.5. Kompleks Modult (E* veya G*)

Kompleks modiilii iki bilesenden meydana gelir. Bunlar yukarida agiklandigir Dinamik
Mekanik Analiz (DMA) teknigi ile belirlenen ve malzemenin uygulanan kuvvete karsi i¢
direncini (stiffness) ifade eden depolama moduli ile sonimleme ya da viskoziteyi ifade
eden kayip modiiliidiir. Matematiksel olarak bu iki bilesenden depolama modiiliiniin faz
i¢i bileseni ile kayip modiiliiniin faz dis1 bileseni yani imajiner kisminin toplami seklinde
ifade edilir [28]. Ayn1 zamanda kompleks modiilii eksenel olarak, depolama modulu ile

kayip modiilii arasinda ¢izilen grafikte, orijinden baglayan dogru lizerinde alinan herhangi
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bir noktaya karsilik gelen kayip modiilii degerinin depolama modiiliine orani olarak

belirlenebilir.

DMA tekniginde belirli frekans araliklarinda numuneye ya sintzoidal bir gerilme
uygulanir ve numunenin ne kadar sekil degistirdigi ol¢iiliir ya da sinilis formunda sekil
degistirme uygulanir ve gerilme 6l¢iiliir. Bu durumda zamana ve frekansa bagli fonksiyon

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir:
o(t) =o,.sin(wt) (3.51)

Bu formiilde 6o uygulanan gerilmenin genligini, t zamani, o ise agisal frekans1 sembolize

etmektedir. Gerinimin zamana ve frekansa bagli fonksiyon tanimai ise:
g(t) = g,.SIn(wt - 9) (3.52)

Bu tanimda ise eo gerinimin genligini, d ise uygulanan gerilme ile numunenin buna
verdigi birim sekil degistirme tepkisi arasindaki faz araligini temsil etmektedir. Bu durum

Sekil 3.29°da verilmektedir.

15 4

Sine Wave detected by LVDT

Sine wave generated by force motor

-1.5 -

Sekil 3.29 DMA Testi Esnasinda Gerilim ve Gerinim Arasindaki Faz Farki

Eksenel gerilme ve birim sekil degistirme arasindaki bagint1 ise frekansin bir fonksiyonu;

o(w)=E"¢(w) = [E'(a}) + jE"(a)):|.g(a)) = E'(a)).{1+ j E—T(w)}.g(w) = E'(0).[1+ in(w)]&(») (3.53)
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(3.54)

ile ifade edilir.
3.7 Viskoelastisite, Sistem Dinamigi ve Elektriksel Analoji

Viskoelastisite, en kisa ifade ile malzemelerin, uygulanan kuvvetin ya da deformasyonun
uygulama hizina, sicakligina ve siiresine bagli olarak hem kati hem de siv1 cisimler gibi
davranig géstermesine verilen isimdir. Biitiin materyaller bir 6l¢lide viskoelastik davranig
sergilese de polimerlerden oldukca belirgin viskoelastik davranis sergilemeleri beklenir.
Bu durumun baslica sebebi olarak, polimer malzemelerin diger malzemelere oranla ¢ok
daha uzun molekiil zincirlerine sahip olmalar1 gosterilmektedir. Bu uzun makromolekiiler
yapt nedeniyle zincirler, uygulanan gerilmenin sonucu olarak birbirleri ile etkilesime
girebilir hatta birbirlerine dolanabilirler (entanglement). Su gibi akiskan malzemeler
gerilme altinda iken zamanla bu gerilmeye ve kesme akimina dogrusal olarak direng
gosterirler. Elastik malzemeler ise dogrusal bir yiik altinda uzar ancak yiik kaldirildiginda
baslangig formlarima lineer bir tepki ile hizlica geri donerler. Ornegin metal bir malzeme
deneye tabi tutuldugunda, uygulanan gerinim sonucu 6l¢iilen gerilim degeri dogru orantili
olup zamana bagli degildir. Viskoelastik 6zellige sahip malzemeler ise bu iki davranisi
da gosterme kabiliyetine sahiptir. Baska bir ifade ile elastik ve viskoz davranig
gosterirken hem Hooke hem de Newton yasasina uyarlar. Bu durum, kristalografik ve
amorf yapiyr bir arada barindirmasindan otiirii, diger malzemelere oranla polimer
molekdllerinin mekanik davranisi olarak ¢ok daha sik karsimiza ¢ikar. Ancak bu iki tepki
de ozellikle polimer malzemeler de zamana baghdir. Uygulanan yiik kaldirildiginda
elastik sekil degisimi hizla ortadan kalkarken, plastik deformasyon zamanin bir
fonksiyonu olarak geriye donme egilimi gosterir. Ancak yine de malzemenin ilk seklini
almast miimkiin degildir. Bu bilgilerin 1518inda polimer malzemelerin viskoelastik

davraniglar1 ile alakali olarak sicaklifa bagli faz gecislerinin incelenmesi son derece

56



6nemlidir. Polimer malzemeler agir molekiiler yapilari sebebiyle buharlagsma 6zelligine
sahip degillerdir. Daha net bir ifade ile buharlasmalar1 i¢in gereken enerji miktar1 ¢ok
yiiksektir ve molekiillerinin arasindaki kovalent bagin bozunmasina yol agar. Bu durum
polimer malzemelerin buhar fazina gegmelerine engel olur. Ancak biitiin polimerlerin
ortak Ozelligi olarak sitildik¢a viskoziteleri artar. Hatta belirli bir dereceye kadar
isitildiklarinda viskoz bir sivi halini alirlar. Iste bu camsi yapidan viskoz duruma
gectikleri sicaklik degeri polimerin camsi gecis sicakligi (Tg) olarak adlandirilir. Butln

polimerler nispeten diisiik sicakliklarda camsi1 davranis 6zelligine sahiptir [29-31].

Purely Elostic and Viscous Behavior Viscoelastic Behavior and Paramaters

8=90° 0" <5<50"

— el -
/ ! YAV NN =

\

1
Stress Stress

Vi

100% Elastic Behawior

100% Viscous Behawvior

Strain ' Strain i Strain
1\ 7
1
. /

Viscoelastic Behavior

AV s .

=

Rheclogical Parameters
= E* = Stress* /Strain
-E'=E*-cosd
<E"=E"-sind
~fan&é=E"/E

Sekil 3.30 Malzemelerin Tiiriine Gére Cams1 Gegis Ozelligi [32]
3.7.1. Reoloji Modelleri

Reoloji sozciigli, Yunanca rheo ve logy sozciiklerinin birlestirilmesi ile uluslararasi
literatiirde Rheology olarak yerini almistir. Rheo akis, logy ise bilim anlamina
gelmektedir. Reoloji akigkan davraniglart bilimi olarak da ifade edilmektedir. Elastik
davranigi, kayma oranini ve zamanin bir fonksiyonu olarak viskoz davranislar1 inceler.
Malzemelerin, zamana bagli eksenel bir kuvvetin uygulanip daha sonra yiikiin
bosaltilmas1 sonucu elastik, plastik ve yahut hem elastik hem de plastik sekil
degistirmelerinin modellenmesini ve matematiksel olarak ifade edilmesini saglayan farkli
mekanik reoloji yontemleri bulunmaktadir. Bunlarin igerisinde en sik basvurulan
yontemler Maxwel, Kelvin-Voigt ve 4 Element (seri bagli Maxwel ve Kelvin-Voigt)
modelleridir. Yapilan deneylerde, Maxwel modelinin akigkan cisimlerin, Kelvin-Voigt
modelinin ise rijit cisimlerin davraniglarini simgelemek i¢in ¢cok daha elverisli oldugu
anlagilmistir. Her iki 6zelligi bir arada barindiran viskoelastik malzemelerde ise, bu
davraniglart hem modellemek hem de matematiksel olarak ifade etmek i¢in en gecerli
yontemin 4 element (Four Parameters) yontemi oldugu bilinmektedir. Buradan sonra bu

lic model sematik ve matematiksel formiiller acisindan ele alinacak daha sonra iig¢
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modelden elde edilecek sonuclar dogrultusunda mekanik sistemler ile elektrik sistemleri

arasindaki analoji incelenecektir.
3.7.2. Sekil Degistirme Tiirleri

Malzemelerin, maruz kaldiklar1 yiikler altinda birbirlerinden farkli sekil degistirme
davraniglar1 gosterdikleri bilinmektedir. Bunun sonucu olarak yiikleme ve yiikiin
kaldirilmas: itibari ile asil olarak dort farkli sekil degistirme davranisi ele alinir. Sekil
3.31 gergekte miimkiin olamayacagi varsayilan ancak ideale en yakin olan i¢ siirtiinmeli
elastik sekil degistirme grafigi gosterilmistir.

I¢ siirtiinme: Kuvvet uygulanmaya basladig1 andan itibaren malzemede meydana gelen

birim sekil degistirmenin yol ac¢tigi atom hareketleri, agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ve

dislokasyonlar sonucu ortaya ¢ikan siirtiinmeye i¢ siirtiinme ad1 verilir.

P

A

> AL

Sekil 3.31 I¢ Siirtiinmeli Elastik Sekil Degistirme

Sekil 3.32°de ise viskoz bir malzemenin i¢ siirtiinmeli plastik sekil degistirme grafigi
verilmistir. Yiik bosaltildiktan sonra elastik sekil degistirme ani olarak ortadan kalksa da
malzemede olusan plastik sekil degisimi kalict olacaktir. Sekil 3.32°de plastik sekil

degisimi 4Lpile gosterilmistir.

>
—

™AL

Sekil 3.32 Uygulanan Yiik Bosaltildiktan Sonra Kalici (Plastik) Sekil Degisimin

Meydana Gelmesi.
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Bazi durumlardan uygulan yiikiin bosaltilmasimi takiben malzemenin baslangigtaki
sekline donmesi zamanla gergeklesir. Bu davranisa viskoelastik sekil degistirme
denilmektedir ve ALy ile gosterilir. Sekil 3.33’de bu davranis grafik olarak temsil

edilmistir.

n
>

< > AL

<

AL

v

Sekil 3.33 Uygulanan Yiik Bosaltildiktan Sonra Viskoz Sekil Degisimin Meydana

Gelmesi

Yiik bosaltildiktan sonra viskoelastik bir polimer malzemenin karakteristik davranis
semasi Sekil 3.34°de verilmistir. Elastik sekil degistirmenin kismen ortadan kalkmasinin
ardindan viskoelastik sekil degisimi zamana bagli olarak plastik (kalic1) sekil degisiminin
basladig1 sinira kadar geri gelme tepkisine siirlinme (creep) denilmektedir. Siirlinme
tepkisini incelerken sabit gerilim uygulanan numunedeki sekil degisiklikleri olgiiliir.
Yiikiin kaldirilmasi ile birlikte malzemenin ilk halini almak icin gosterdigi elastik sekil
degisim hiz1 azalacak ve bunun sonucu olarak cisimde kalic1 (plastik) bir sekil degisimi
gozlenecektir. Sekil 3.34’de plastik sekil degistirme 4Lp, viskoelastik sekil degistirme ise

ALy ile gosterilmistir.

e
<

]

AL

! |
———e—

AL,

Sekil 3.34 Viskoelastik Bir Numunenin Sirastyla Elastik, Viskoz ve Plastik Sekil
Degistirme Davranisi.
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3.7.3. Maxwell Modeli

Bu model bir yay ve bir piston silindirin birbirine seri baglanmasi ile olusturulur. Siklikla
akigkan bir baska ifade ile stineklik 6zelligi ile 6ne ¢ikan malzemelere uygulanan bir test
yontemidir. Belirli zaman araliginda viskozitesi yliksek bir malzemeye yiik uygulanmasi,
sonra yiikiin aniden kaldirilmasi sonucu ortaya koydugu fiziksel davraniglar1 ve bunun
matematiksel modelini ifade edebilmek i¢in en yaygin yontemlerin basinda gelmektedir.

Sekil 3.35’te Maxwell modeline dair bir gorsel paylasilmistir.

IRRNRRNyyIsinsi
E
E u
u-—W— I S
-1 B2
rL
)
a

Sekil 3.35 Maxwell Modeli

Maxwel modelinin veya simgeledigi cismin sekil degisiminin matematiksel modelinin

belirlenmesi asagida verilmistir [29].
Yay i¢in bilinmesi ya da elde edilmesi gereken degerler: O3, €1, E

Piston-silindir i¢in bilinmesi ya da elde edilmesi gereken degerler: 6, €2, n Uygulanan

gerilmenin kaldirilmasi ile birlikte elastisiteyi temsil eden yayin elastik geri kazanimi
zamandan bagimsiz aniden gergeklesir. Viskoziteyi temsil eden piston-silindir stirinme

geri kazanimi zamanla gergeklesir. Bir bagka deyisle zamanin bir fonksiyonu halini alir.

Modelin denge sarti;
c=E¢g=n&=n—2= (3.55)
Modelin uyum sarti;

et)=¢+¢ (3.56)

Modele Hooke yasalar1 uygulanacak olursa:
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Yay igin;

Cekme gerilmesi;

o=E.¢g (3.57)
Kesme gerilmesi;
=Gy (3.58)
Piston-silindir igin;
Cekme gerilmesi;
o =1.5, (3.59)
Kesme gerilmesi;
T=ny (3.60)

ile ifade edilir.

Bu modelde sistem dengede olma kosulu sebebiyle gerilmeler birbirine esittir

(0=0,=0,).

Toplam gerinimi bulmak i¢in yay ve amortisor gerinimlerinin toplanmasi gerekir.
E=¢g +¢&, (3.61)

Denklem 3.57 ve 3.59°den €1 Ve €  cekilirse;

!

(o2
g = &y =— (3.62)
n

9
E

Elde edilir. Bu esilikler denkelm 3.62’te yerine konulur. Ancak amortisor ilizerinde olusan
gerilim zaman ile degisecegi i¢in bu toplama islemi dogrudan yapilamaz. Bu durumda

esitligin her iki tarafinin da tiirevi alinirsa;
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ds_ldo, o
d¢ E dt 7
(3.63)

d5=é.d—a.dt+z.dt

dt n

esitlikleri elde edilir. Bu adimdan sonra her iki tarafin da integrali alinirsa malzemenin

toplam deplasmani bulunabilir.
o
eE=—.o0+—1 (3.64)

Bu modelin davranist Sekil 3.36°da gosterilmistir.

9

Elastik
Diizelme

Ane | E ey

Sekil 3.36 Maxwell Modelinin Birim Basamak Tepkisi
3.7.4. Kelvin-Voigt Modeli

Yaygin olarak siineklik 6zelligi ile 6ne ¢ikan malzemelere uygulanan bir test yontemidir.
Belirli zaman araliginda siinek bir malzemeye yiik uygulanmasi, sonra yiikiin aniden
kaldirilmasi sonucu ortaya koydugu fiziksel davranislar1 ve bunun matematiksel modelini
ifade edebilmek icin en gecerli yontem olarak kabul gérmektedir. Bu modelde Hooke
cismi (yay) ve Newton cismi (piston-silindir) birbirine paralel olarak baglanir. Sisteme
kuvvet uygulandig ilk anda sistem bu kuvvete bir faz farki ile tepki verecektir. Bunun
sebebi amortisoriin ani bir sekil degistirme davranigina sahip olmamasidir. Sistem sabit
bir gerilme altinda iken, gerinimin zamanla azalmasini 6ngordiigii icin model oldukca

gercekeidir. Bu nedenle yontem, malzemelerdeki suinmeyi modellemek igin son derece
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uygundur. Ancak gevseme ile ilgili olarak, modelin dogruluk derecesi tartismaya agiktir.
Bu yiizden organik polimerler olan kaucguk, ahsap vb. gibi malzemelerin diigiik
yiiklemede deformasyon davranisini tahmin etmek i¢in yapilan deneylerde dogruluk
derecesi oldukga yiiksek sonuglar vermektedir. Sekil 3.37’de Kelvin-Voigt modeline dair

bir gorsel paylasiimistir.

Kelvin-Voight
chzy = kxy(!y ] Fﬂmortisdr = HXamortisor
Fmp.’nni = HXamortisér + "‘:xyny
X =X

Yamortisor yay

Sekil 3.37 Kelvin-Voigt Modeli

Bu sistemde Kelvin cismi rijid bir cismi temsi etmektedir. Bu sistemin uyumu i¢in yayin
ve piston-silindirin birim sekil degistirme miktarlarinin esit oldugu kabul edilir. Bir bagka
ifade ile Kelvin-Voigt sisteminde, dengenin korunabilmesi i¢in yayin ve piston-silindirin
gerinimleri aynit olmalidir. Asagida Kelvin-Voigt modelinin matematiksel ifadeleri

verilmistir:

Modelin Denge Sarti;
et)=¢=¢, (3.65)

Modelin Uyum Sarti;
c=0,+0, (3.66)

Yay ve amortisor iizerindeki gerilme formiillerini sirasi ile yazarsak;

o, =E.¢
(3.67)

!

o, =1N.&
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Burada 63 yay Uzerindeki gerilmeyi, 62 ise piston-silindir tzerindeki gerilmeyi temsil
etmektedir. Sistemin toplam gerilmesi, bilinen bu formuller tizerinden sliperpozisyon ile

ifade edilecek olursa;
oc=E.c+ns (3.68)

seklinde olacaktir. Bu formiilden ¢ esitligin bir tarafinda yalniz birakilirsa;
E=———.& (3.69)

Bu diferansiyel denklem ¢ozulirse sistemin Kelvin-Voigt modelindeki toplam birim sekil
degistirmesi asagidaki formiille hesaplanabilir:
~Et

(o) e
~2 a-e" (3.70)
&= d-e"”)

Bu modelin davranisi Sekil 3.38’de gosterilmistir.

Sekil 3.38 Kelvin-Voigt Modelinin Birim Basamak Tepkisi
3.7.5. Dort Element (Four Parameters) Modeli

Maxwell modeli ile Kelvin-Voigt modelinin birbirine seri baglanmasi ile olusturulur. Bu
durum, birbirine seri bagli bir yay ve amortisorden olusan sisteme (Maxwel modeli),
birbirine paralel bagli yay ve amortisérden olusan diger bir sistemin (Kelvin Voigt
modeli) seri baglanmasi olarak da ifade edilebilir. Hem viskoz hem de siineklik

ozelliklerini bir arada barindiran malzemelerin 6nce yiiklenmesi sonra yiikiin bosaltilmasi
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durumunda fiziksel davranislarint modellemek icin kullanilan en yaygin test yontemidir.

Sekil 3.39°da bu modele ait bir gorsel paylasiimistir.

Sekil 3.39 Dort Element Modeli [30]

Bu sistemde yine seri bagli elemanlarda gerilmeler, paralel bagli elemanlarda ise
gerinimler esit olacaktir. Boyle bir sistemdeki gerinim toplam olarak alinir ve

matematiksel olarak yukarida elde edilen formiiller kullanilarak asagidaki gibi ifade

edilebilir:
e(t)=¢+¢,+¢,
o “E,t (3.71)

et)=22+20 . %0 g g™ )
7, 2

Bu modelin davranisi Sekil 3.40°da gosterilmistir.
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Gecikmeli
b Elastik {

Gerinim

Sekil 3.40 Dort Element (Four Parameters) Modeli

Dort element modelini zaman alanindan ¢ikarip frekans alaninda ele alabilmek igin
asagida verilen Sekil 3.41°daki gorsel ile Sekil 3.39’daki gorsel ayni modeli temsil
edecektir.

Sekil 3.41 Dort Elementin Frekans Alanindaki Modeli

Burada gerilme ve gerinim arasindaki baginti, fonksiyon ifadesi ile yazildiginda;

F+a1.l':+a2.l.:':b1.)'(+b2.)2 3.72)

Bu gosterimde F gerilme fonksiyonunu, X gerinim fonksiyonunu, n viskoziteyi, k yay
sabitini, ai-a2-b1-b2 ise katsayilari temsil etmektedir ve bu katsayilar agagidaki formiiller

ile hesaplanabilir:
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K, k. m
b1 =T
3.73
a = 11, ( )
, =
kK,
b2 — 771'772
k,

Laplace doniisiimii ile esitlik frekans alanina tasinirsa;
F(s)+a,.[s.F(s)+F(0)]+a,[s*F(s)—s.F'(0) = F(0) | =by.[sX (s) — X (0)]+b,.[ s°X (s) —sX'(0) = X (0) | (3.74)

Bu sistemde baglangi¢ kosullarinin “0” olacagi géz Oniine alinarak ifade sadelestirilip

tekrar dlzenlenirse son durumda;
a,5°F (s) +a,SF (s) + F(s) =b,s*X (s) +b;sX (s) (3.75)
halini alir. Sistemin transfer fonksiyonu olusturulmak istenirse;

2
:Output:>T F 38 +a5s+1

T.F. F. -
Input b,s”+b;s

(3.76)

olarak ifade edilmistir.
3.7.6. Reolojik Modeller ile Elektrik Devre Sistemleri Arasindaki Analoji

Mekanik sistemler ile elektriksel sistemler arasinda biiyiik benzerlikler oldugu, hatta
zaman zaman birinin bir digeri tarafindan modellenebildigi bilinmektedir. Ancak bunu
yapabilmek icin bu sistemler arasindaki analoji son derece hassas bir sekilde
belirlenmelidir. Bu sayede pahali bir mekanik sistem, dnce elektrik ya da elektronik devre
elemanlar1 ile uygun simiilasyon programinda tasarlanabilir. Daha sonra olusturulacak
transfer fonksiyonu sayesinde sistemin girisi ve ¢ikisi arasindaki iliski ¢ok hassas bir
dogrulukla hesaplanabilir ve sistem ile ilgili istenilen analizler kolayca yapilabilir. Bu
sartlarda gerek mekanik sistemler gerekse elektriksel sistemler matematiksel olarak

modellenirken sistem dinamigine uygun sekilde diferansiyel denklemler kullanilmalidir.
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Ancak hicbir mekanik sistem aslinda dogrusal bir yapiya sahip degildir. Dogrusal
olmayan sistemlerin matematiksel modelini olusturmak son derece zordur. Bu zorluk
karsisinda sistem elemanlarinin belirli bir ¢alisma bolgesinde dogrusal davranis i¢inde
olduklar1 kabul edilir ve model buna gore olusturulur. Bu yaklasim gercek davranig
modeli ile Ortiistiigii oranda model de eksiksiz olacaktir. Boylece dogrusal bir sistem elde
edildikten sonra Newton, Kirchoff, termodinamik yasalari gibi temel kanunlar
kullanilarak sistemin lineer davramisim1 ifade eden integro-diferansiyel denklem

kurulabilir.
3.7.7. Maxwell Modelinin Elektronik Devre Analojisi

Maxwell modelinde seri bagli yay ve piston-silindir elemanlar1 ayni kuvvete maruz
kalmalarina ragmen, iizerlerinde olusan yer degistirmeler ayn1 olmaz. Bunun sebebi,
uygulanan kuvvete yayin ani tepki vermesi, piston-silindirin ise kendi karakteristigine
bagl olarak zamana gore hareket etmesidir. Ozet olarak Maxwell modelinde elemanlar,
uygulanan kuvvetin sonucunda ayni gerilme etkisinde olmalarina ragmen bu gerilmeye
karsilik gerinimleri birbirlerinden farklidir. Bu duruma karsilik gelen elektriksel sistem
paralel bir R-C devresidir. Bu devrede, mekanik sisteme etki eden gerilmenin karsiligi bir
gerilim kaynagidir. Paralel bir R-C devresine gerilim uygulandiginda, elemanlarin
uclarindaki gerilim ayni olmasina ragmen bu gerilime karsilik olusan empedanslar bir
birinden farkli olacaktir. Direng (R) iizerinde gerilime karsilik ani bir empedans olusurken
kapasitorler (C) karakteristik olarak gerilim degisikliklerine karsi ani tepki vermezler.
Bunun sonucu olarak kapasitorde olusacak empedans zamanin bir fonksiyonu
durumundadir. Bu davranis, yiik altindaki paralel bagli bir R-C devresi karakteristiginin
seri bagh yay ve piston-silindirden olusan Maxvell modeli karakteristigine tamamen
esdeger olarak kabul edilmesinin temel sebebidir. Bu iki sistem de zaman alanindan
cikarilip frekans alanina taginirsa elde edilecek matematiksel modellerin denkligi kolayca

saglanabilir [31].
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O
Sekil 3.42 Seri Bagh Yay ve Piston-Silindirden Olusan Maxvell Modeli

F= Zey.X (3.77)

Burada F uygulanan kuvveti, Z,; mekanik empedansi, X ise toplam yer degistirmeyi

temsil etmektedir. Dolaysi ile sistemin girisi F, ¢ikisi ise X olacaktir. Maxwell modelinin

frekans alaninda mekanik transfer fonksiyonu olusturulmak istenirse;

_snk
Csp+k (3.78)

es

Esitlik sadelestirilecek olursa Maxwell mekanik modelinin frekans alanindaki esdeger
empedansi agsagidaki gibi olacaktir.

L (3.78)

—
v yd

I
I
2

Sekil 3.43 Maxwell Mekanik Modelinin Elektrik Esdegeri
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Bu adimdan sonra Sekil 3.44deki elektrik devre elemanlarinin frekans alaninda esdeger

empedansini bulmak istersek;

Z =R (3.79)

Zy ve Z>denklem 3.79°da yerine yazildiginda;

1 R
_4AEC _4FTC
2o =1 ~“SRCII (3.80)
Ry-— >=Ts
s.C s.C

Son durumda esdeger empedans ifadesi asagidaki gibi olacaktir.

R

L =—— 3.85
¥ sC.R+1 (3.85)

Hem mekanik sistemin hem de elektriksel sistemin esdeger empedans ifadeleri
incelendiginde asagidaki denklikler tespit edilecek ve bu iki sistem arasindaki analoji

ispatlanmis olacaktir.

;\_
1l

(3.86)

S
Il
O|— =T

3.7.8. Kelvin-Voigt Modelinin Elektronik Devre Analojisi:

Kelvin-VVoigt modelinde Maxvel modelinin aksine ayn1 kuvvete maruz kalan paralel bagh
yay (Hooke cismi) ve amortisoriin (Newton cismi) lizerlerinde olusan yer degistirmelerin
ayn1 ancak her bir elemana dagilan gerilimlerin farkli oldugu kabul edilir. Sonug olarak
Kelvin-Voigt modelinde ayn1 gerilim altindaki elemanlar sistemin denge kosulu sebebi
ile bu gerilime kars1 esit olarak yer degistirmek zorundadir. Ancak yayin iizerine diisen

bir kuvvete ani tepki verecegi, amortisoriin verecegi tepkinin ise zamanin bir fonksiyonu
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seklinde gerceklesecegi unutulmamalidir. Bu kosul her bir elemanin iizerinde farkli
gerilim olugmasi sartin1 zorunlu kilmaktadir. Bu duruma karsilik gelen elektriksel sistem
ise seri bir R-C devresidir. Seri bagh bir R-C devresine gerilim uygulandiginda
elemanlarin tizerine diisen gerilimler birbirinden farkli olacak bununla birlikte esdeger
empedans ise Kelvin-Voigt modelinde oldugu gibi iki elemanin empedanslarinin
toplanmasi yani siperpozisyon ile hesaplanabilecektir. Asagida ilk olarak mekanik
sistemin denge ve uyum sartin1 saglayabilmesi i¢in daha once olusturulan gerekli
formiiller verilmis daha sonra elektriksel esdegeri olan seri bagl R-C devresinin esdeger

empedansi hesaplanarak bu iki sistemin aralarindaki analoji incelenmistir.

Kelvin-Voight
%}ay F, amortissr
1,
2 b -
F, toplam
Ftop!am = Famor‘tist‘:r + Fj'aay

Ftoplam = N2Xamortissr + kzxyay

Xtoplam = Xamortissr = Xyay

Burada Ftopian modele uygulanan toplam kuvveti baska bir ifade ile toplam gerilmeyi,
Famortissr amortisoriin Uzerine diisen gerilmeyi, Fyay yayin ilizerine diisen gerilmeyi, 72
amortisoriin viskozite katsayisini, ko yayin i¢ empedansini, X portissr gerilim altindaki
yayin zamana bagli olarak yer degistirmesini, Xyay iS€ gerilime kars1 yay iizerinde olusan
ani yer degistirmeyi temsil etmektedir. Kelvin-Voigt modelinin frekans alanindaki
transfer fonksiyonu olusturmak istenirse sistemin girisi kuvvet ¢ikisi ise toplam yer
degistirme olacaktir. Modelin denge sarti ve gerekli denklemleri bolim 3.7.4°de

anlatildig1 i¢in burada tekrar verilmemistir.
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_ Ghis  X(s)

t1 iy TFG)
giris s
(3.87)
FozXx=z —fX_1
' "X F Z,
Bu esitlik frekans alanina taginirsa sonug asagidaki gibi olacaktir.
X(s)_ 1
F(s) Z,
(3.88)
Zes = Zamortisér + Zyay (389)
Z,, =sn,+k,
Ze§ yukaridaki esitlikte yerine konursa,
X(s) 1
= (3.90)

F(s) sm,+k

Bu denklemlerde Ze; modelin esdeger empedansini, ;i amaortisoriin i¢ empedansin,

kyay ise yayin i¢ empedansini temsil etmektedir. Kelvin-Voigt mekanik modeline karsilik

gelen seri bagli R-C devresinin es deger devre modeli asagida Sekil 3.45°teki gibi

verilebilir.
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z,
Y]
rQ '

Sekil 3.44 Kelvin-Voigt Modelinin Elektronik Esdeger Devresi

Bu elektriksel sistemin esdeger empedansi da her bir elemanin i¢ empedansinin toplami

seklinde olacaktir.

Ly =Ly +Z, (3.91)

Bu devrede diren¢ Uzerinden gecen akimi es zamanli olarak iletirken kapasitor ise
baslangicta acik devre davranisi gosterecek daha sonra gelen akimi zamanin bir
fonksiyonu olarak iletecektir. Seri bagl bir R-C devresinin akim ve gerilim ifadeleri

asagidaki gibidir.
V() =Vg, (O +V,, (1) (3.92)

Birbirlerine seri bagli olmalar1 sebebiyle elemanlarin lizerlerinden akan akim birbirine

esit olacakatir.
IR2 = |02 (3.93)

Kondansatdriin akim ve gerilim iligkisi asagidaki gibidir.

dv. (1)
. (t)=C, —= 3.94
., =C, at (3.94)
Denklem 3.91°de yerine konulursa,
dve, (t)
V(t)=R.C, —2+VC2 (t) (3.95)

Bu diferansiyel denklem ¢ozilurse,
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Ve, (t) =V (H)(L—e ) (3.96)

Denklem 3.95 ile 3.70 numarali denklem kiyaslandiginda iki sistemin diger parametreleri
arasindaki denklikler kolayca belirlenebilir. Ancak en basindan beri Kelvin-Voigt modeli
ile seri bagl R-C devresinin bu karsilastirilmasinda aranan 6zdeslikler yay elemanlari ile
diren¢ elemanlarinin, amortisér elemanlar1 ile kapasitorlerin i¢ empedanslariin
0zdeslikleridir. Asagida bu 6zdesliklerin matematiksel ifadeleri ele alinmigtir. Bu duruma
iliskin elektriksel sistemin transfer fonksiyonunda sistemin girisi gerilim ¢ikis1 ise akim

olacaktir.

F o Skis _ 1(s)
- giris V()
(3.97)
\ I 1
V=ZI1=>Z =—=—-=-—
IV Z,,
Bu adimdan sonra Zes hesaplanip frekans alaninda yerine konulursa,
Z, =R, + 1 3.98
es 2 SC2 ( : )

Mekanik sistemin esdeger empedansi ile karsilastirildiginda denklikler kolaylikla
belirlenebilir ayn1 zamanda yine bu iki sistem arasindaki analoji ispat edilebilir.

Z, =k, + =
S1,
k, =R, (3.99)
_1
m, C,

3.7.9. Dort Element (Four Parameters) Modelinin Elektronik Devre Analojisi:

Yukarida daha ¢ok akigkan 6zellik gosteren malzemelere test yapmak icin tercih edilen
Maxwel modeli ile viskoz 6zelligi ile 6ne ¢ikan malzemelere siklikla uygulanan Kelvin-
Voigt modeline ait tiim detaylar anlatilmis ve bunlarin matematiksel formiilleri eksiksiz

olarak verilmistir. Ayrica her iki modelin de eletronik devreler ile olan analojileri de yine
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matematiksel olarak ispatlanmistir. Ancak her iki 6zelligi de i¢inde barindiran yani hem
elastik hem de viskoz davranis gosterebilen malzemeler i¢in en sik bagvurulan model dort
element modelidir. Bu model mekanikte Maxwel modeli ile Kelvin-Voigt modelinin
birbirine seri baglanmasi ile olusturulur. Bu sisteme belirli bir siire sabit ya da degisken
yiik uygulanip daha sonra daha sonra yiik bosaltildiginda sistemin verdigi tepki ile ayni
islemin visko elastik bir malzemeye uygulandiginda malzemenin verdigi tepkinin bire bir
ortistigli kabul edilir. Sistemde birbirine seri bagli bir yay (Hooke cismi) ve bir
amortisOriin (Newton cismi) olusan Maxwel modeli sistemin bir elemanti, birbirine paralel
bagli Kelvin-Voigt modeli ise bu elemana seri bagl diger eleman olarak kabul edilir. Bu
kosulda modelin esdeger empedansi 6nce bu iki elemanin kendilerine ait empedanslarinin
belirlenip sonra seri bagli iki elemanin esdeger empedansinin hesaplanmasi kurali ile
kolaylikla tespit edilebilir. Bu mekanik sistemin elektriksel karsiligi ise d.c. gerilim
kaynagi ile beslenen ve birbirine paralel bagli bir R-C devresi ile bu devreye diger bir R-
C dervresinin seri baglanmasi ile olusturulur. Bu devre semasi Sekil 3.46’da verilmistir.
Sekil 3.47°de ise dort element modeli Maxwel ve Kelvin-Voigt modelinin seri baglanmasi
seklinde olusturulmustur. Yukarida dort element modeli baslig1 altinda sekil 3.40 ta
verilen model ile aralarinda basta yiike verdikleri tepki dahil olmak iizere fiziksel olarak
hicbir fark bulunmayan bu model biitiin fiziksel sistemin esdeger empedansinin

hesaplanmasinda biiyiik kolaylik saglayacaktir.

Zf- 1 1 2
VC) o
J 2, <R T ==z

Sekil 3.45 Dort Element Modelinin Elektriksel Modeli
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Sekil 3.46 Dort Element Modelinin Maxwel ve Kelvin-Voigt Modellerinin Seri

Baglanmasi ile Olusturulmus Hali

Dort element modelinin esdeger empedansini hesaplamak i¢in yukarida Maxwel ve
Kelvin Voigt modelinin ayr1 ayr1 ¢ikarilan esdeger empedanslari alinarak baslanabilir. i1k
olarak sistemin Maxwel modeli boliminun Z.; esdeger empedans: frekans alaninda
asagidaki gibi bulunur.

Z. .z,

" Zkl + Z’h

(3.100)
_ ks

- k, +mn,.S

€51

Ikinci adimda sistemin Kelvin-Voigt bélimiiniin Ze52 esdeger empedansi yine frekans

alaninda hesaplanur.

Z,, =k +n.s (3.101)

Son adimda birbirine seri bagli olan bu iki modelin esdeger empedansinin matematiksel

ifadeleri asagidaki gibi yazilir.

KBS 4y g) s* (K, 73,17,) + (K, ky.p)
Z, L, k,+m.8 2 ¢ s +k
o — 1 2 kl 1 =— 1 1 (3102)
Ly +Z,,  KhS + (K, +17,.5) S (m.17,) + S(Ky.agy + Korpy + Ky 17,) + K, Kk,
kl +7,.S S.g, + kl
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Bu adimdan sonra gerekli sadelestirmeler yapilirsa sistemin mekanik transfer fonksiyonu
asagidaki gibi yazilabilir. Ancak transfer fonksiyonu yazilirken girisin kuvvet ¢ikisin ise
toplam yer degistirme olma zorunlulugu unutulmamalidir.

F=Z X=>1Z =i:>tf =

es es mekanik ~

| X<

1

Z,,

_ s®(k,17,.17,) +s(k k,.17,)
s®.(n,.m,) + sk, +K,n, +K,.m,) +K K,

(3.103)

ey

TE - s%.(n,1,) + s(K 7, + K17, + K,.m,) + K K,
mekanik 2 (k1.771.772) n S(kl,kz 771)

Bu adimdan sonra mekanik model ile elektronik modelin analojisinin ispatlanabilmesi
icin devrenin esdeger empedansini hesaplanip ardindan karsilastirma yapilmalidir.
Elektriksel modelin transfer fonksiyonu olusturulurken anolojinin ispatlanmast ac¢isindan

girigin gerilim ¢ikisin ise akim olmasi zorunlulugu unutulmamalidir.

voiz, -z, -Yal L

y LV Z,
(3.104)

output Is 1

TF ik =———=5-=5—

input Vs Z_

Baslangi¢ olarak paralel bagli R-C devresinin esdeger empedansi daha sonra seri bagli R-
C devresinin esdeger empedansi bulunur. Son adimda tiim devrenin esdeger empedansini
hesaplanarak frekans alaninda transfer fonksiyonunu olusturulur. Bu durum mekanik ve
elektrik sistemlerinin analojisi ile katsayilarin denkliklerini ispatlamada biiyiik kolaylik
saglayacaktir. [lk adimda mekanik modelinin Maxwel modelini temsil eden paralel R-C

devresinin esdeger direncinin matematiksel modeli asagidaki gibi olusturulur.

.l R
_ Zy Z _ sC, __sC R (3.105)
es; ZR1 i+ ZC1 R+ 1 R, .sC, +1 R,.s.C, +1 .

s.C, s.C,
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Ikinci adimda mekanik modelin Kelvin-Voigt modelini temsil eden seri bagh R-C

devresinin esdeger empedansinin matematiksel modeli asagidaki gibi olusturulur.

47, =R + 1 RsGC+1

Z =7
“ sC, sC,

€5, Ry

(3.106)

Son adimda elde edilen bu iki esdeger empedans kullanilarak tiim devrenin esdeger

empedansi hesaplanabilir. Bu hesap yapilirken bu empedanslarin birbirine seri bagh

elemanlarm empedanslari olarak ele alinmas1 Z elektriksel esdeger empedansin

€Selektrik

frekans alaninda matematiksel modeli olusturulmasi gerekir.

R N s.R,C,+1

7 =7 47 = (3.107)
€5 elektrik €5, &2 S. R1 'Cl + 1 SCZ
Yukaridaki islemler gerceklestirilip ifade sadelestirilirse,
_S'(RRCC)+s(RC +R.C,+RC,)+1 (3.108)

ESelektrik 32 (Rl-Cl'Cz) + SCz

Bu adimdan sonra esdeger empedansi devrenin transfer fonksiyonu ifadesinde yerine

konulursa devrenin transfer fonksiyonu asagidaki gibi olacaktir.

TE _output _Is 1 !
L pp— input Vs 2, Sz(Rl-Rz-Cl-Cz)+S(R1'C1+Rz-Cz+R1C2)+1
s’(R.C,C,) +sC
RCiCo)+5C, (3.109)
s’(R.C,.C,)+5sC,

TF o =
" s’ (R.R,.C.C,)+s(R.C,+R,C,+RC,) +1

Denklem 3.102°de verilen sistemin mekanik esdegeri tekrar yazilip tiim ifadeler k1-k2 ile

sadelestirilirse dort element mekanik modelin transfer fonksiyonu ifadesi asagidaki halini
alacaktir. Bu durumda elektronik devre ile arasindaki analoji daha kolay kurulabilir ve
mekanik elemanlar ile elektronik devre elemanlarinin sabitleri arasindaki denklikler tespit
edilebilir.
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s (771"72 )+ s(klj71 * Kot + K, Y+1 §° (—771"72 )+ s(1 + by Z) +1
TE _ k Kk, k K, _ k K, k, k Kk, (3.110)
"7 "mekanik .
s*(k,.7,1m,) N s.(k, k,.,) S rsn
it
(k. .k,) (k. .k,) k,

Yapilan tiim bu ¢caligmalarin sonunda baslangicta devrede girisin gerilim ¢ikisin ise akim
oldugu disiiniilerek transfer fonksiyonu olusturulmustur. Ancak elektriksel transfer
fonksiyonunun c¢arpmaya gore tersi alindiginda yani girisin akim ¢ikisin ise gerilim
olacagi sekilde modifiye edilmesi neticesinde analojinin kolaylastigi ve model

elemanlarinin sabitlerinin denklikleri ortaya konmustur.

V(s) _X(6)
I(s) ~ F(s)

Diger bir ifade ile bu benzesimde girislerin akim kaynag1 ve kuvvet kaynagi, ¢ikislarin

(3.111)

ise gerilim ve toplam yer degistirme olmasi durumunda asagidaki analoji gecerli

olacaktir.

k

1 i k
R

m=C n,=C, (3.112)

4

BENZETIM CALISMALARI VE DENEYSEL
SONUCLAR

1
2 R2

Bu boliimde DMA cihazinin benzetim ¢aligmalarina, deney diizeneginin olusturulmasina

ve numune lizerinde uygulanmig DMA test sonuclarina yer verilmistir.
4.1 MATLAB Simulink Benzetim Calismalari

Yay sabiti ve viskozite katsayisi bilinen bir viskoelastik malzemenin Maxwell Modeli,
Kelvin-Voigt Modeli, 4 element modellerinin benzetim g¢alismalarina yer verilmistir.
Modellerin benzetim calismalar1 Sekil 4.1°de ve model paremetreleri Tablo 4.1°de

verilmistir.
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00 B0 G

;I

——p>

nl-s+kl
nl=k2-s

MAXWELL n1 k1

1
n2-s+k2

KELVIN VOIGHT n2 k2

—p

a2-s*+al-s+1
b2-s*+bl-s

Sekil 4.1 Modellerin Benzetim Calismalar1

4 element

Tablo 4.1 Model Parametreleri

Parametre | Degerler

a1 11

b1 6

az 3

b2 3

1 3.5

n2 0.45
k1 0.8
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k> 0.5

Sekil 4.2°de Maxwell Modeline gore elastisite 6zelligi yiiksek olan bir malzemeye
uygulanan kuvvete bagl olarak birim yerdegistirme benzetim calismasinin sonuglari

verilmigtir.

Maxwell Modeli
35 WOl Medd

Gerilim (N)

0 2 4 6 8 10
Time (s)

Sekil 4.2 Maxwell Modeli Benzetim Calismasi

Sekil 4.3’de Kelvin-Voigt Modeline gore viskozite &zelligi yiiksek olan bir malzemeye
uygulanan kuvvete bagli olarak birim yerdegistirme benzetim calismasinin sonuglari

verilmistir.

Kelvin- Voight Modeli

-
N

Gerilim (N)
L~ ~
» = © —

e
N

o
O
N

4 6 8 10
Time (s)

Sekil 4.3 Kelvin-Voigt Modeli Benzetim Caligsmasi
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Sekil 4.4‘de hem elastik hem de viskoz Ozellikleri dengeli sekilde barindiran bir
viskoelastik malzemeye plastik sekil degistirme bolgesine gegene kadar sabit bir gekme
kuvveti uygulanmasinin ardindan yiikiin kaldirilmasini takiben malzemenin verdigi ani
elastik tepki sonrasinda zamanin bir fonksiyonu olarak verdigi viskoz davranisin

benzetim sonuglar1 verilmistir.

25 4 Element Modeli

-
o

Gerilim (N)

-

0.5

0 2 4 6 8 10
Time (s)

Sekil 4.4 Bir Viskoelastik Malzemeye Adim Basamak Seklinde Kuvvet Uygulandiginda

Deplasman Degisimi
4.2 Deneysel Calismalar ve Sonuclari

Deney diizenegi genel anlamda 4 boliimden olugsmaktadir. Bunlar; DMA cihazinin
calisabilmesi icin gerekli olan elektrik ve elektronik elemanlarin birlestirildigi elektronik
panosu, DMA test cihazi, kullanic1 arayiizii i¢in tercih edilen ekran ve numunedir.
Elektronik panosu Sekil 4.5’te gosterilmis ve biinyesinde sigorta, gii¢ kaynagi, PLC, role,

transmetre ve motor suriict kontrolciisii bulunmaktadir.
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Sekil 4.5 Elektronik Panosu

Sekil 4.6’da deney diizegi verilmis ve deney diizeneginde kullanici arayiizii i¢in gerekli

olan ekran, elektrik panosu ve DMA cihazi goriilmektedir.

Sekil 4.6 Deney Diizenegi

Sekil 4.7°de DMA test cihazinin numune (kablo kilif1) iizerinde siniizoidal sinyal kuvvet

uygulandigi durumda goriintiisii verilmistir.

83



Sekil 4.7 DMA Testi Yapilan Numune

Sekil 4.8°’de kullanic1 arayiiziinde frekans, kuvvet ve test siiresi belirlenmis ve bu
degerlere gore test esnasindaki goriintlisii verilmistir. Frekans 5 hz, kuvvet 13 N test

stresi ise 120 dk olarak belirlenmistir.

Sekil 4.8 Deney Esnasindaki Kullanict Araylizii

Sekil 4.9’da wverilerin bilgisayar ortaminda da goriilebilmesi i¢in olusturulmus
uygulamadaki gorseline yer verilmistir. Bu gorselde siniizoidal bir gerilim numuneye
uygulanmistir. Numunenin depolama modiilii (storage modiiliis) 6zelligi nedeniyle bu
kuvvete kars1 bir i¢ direng gostermektedir. Gosterdigi i¢ dirence bagl olarak birim sekil

degistirmesinde uygulanan kuvvet ile arasinda faz farki oldugu gozlemlenmis ve Sekil
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4.9’da verilmistir. Yapilan deneyin frekanst 5 hz, kuvvet 13 N siire 120 dk ve ortam
sicaklig1 30 °C’dir.

Test No Material Standard

98 PE ASTM D4065

Temperature Frequency

(o) Home

(o) New Test @

y Pervious
\ Tests

5’} Reports

{0} Settings

Sekil 4.9 Bilgisayar Ortamindaki Kullanic1 Arayiizi

Sekil 4.10’da numuneye uzun siireli sinlizoidal bir gerilim uygulanmistir. Deney
sonucunda ilk deger olarak 15N kuvvetle baglanmasina ragmen belirli bir siire sonra bu
kuvvetin giderek azaldig1 goziikmektedir. Istenen deplasman igin ihtiyag duyulan kuvvet
degerinin diismesi numunenin depolama modiiliniin azaldigim1 buna karsilik kayip
modiiliiniin arttigin1 géstermektedir. Burada malzemenin zamanla ayni gerinim degerini
vermesi i¢in daha az kuvvetin uygulanmasi gerektigi kuvvet sensoriiyle tespit edilmistir.
Sonug itibariyle malzemenin yoruldugu ve uygulanan kuvvet dogrultusunda kalict sekil

degistirme bolgesinde (plastik bolge) kaldigi ancak kopmadigi gézlemlenmistir.

20 Numuneye Uygulanan Kuvvet

Kuvvet (N)
< > s

o

-10 : ‘ ‘ :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (s) x10?

Sekil 4.10 Uzun Siire Kuvvet Uygulanan Numunenin DMA Test Sonucu
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S

SONUC

Giin gectikge fiziksel deneyler biiyiik veriyi olusturmaya yonelmistir. Fiziksel testler
sonucundan elde edilecek degerler kuskusuz gercegi yansitmakla birlikte o6zellikle
projelerin 6n calismalarinda is yiikii olusturmaktadir. Bazen dogrudan deneylerin
diizeneklerini olusturmak vakit almaktadir. Ozellikle egitimde farkli icerik ve Uretim
metodlarina sahip malzemelerin gerek igerik gerekse farkli liretim siireglerinden dolay1
farkli cekme ve yorulma karakteristikleri asikardir. Ancak bunlarin hepsinin farkli alisim
ve iiretim metodlar (sertlestirme, yumusatma islemleri dahil) ile tiretmek ve test ederek
en uygununu bulmak neredeyse imkansizdir. Gerek farkli alagim ve iiretim metodlarina
sahip malzemelerin DMA ile Olgiilmesi gerekse dogrudan c¢ekme, egme, biikme
deneylerinin sonuglar1 zamanla bir biiylik veri olusturacaktir. Bu biiyiikk veri de ayni
zamanda gelistirdigimiz model ve analoji ile Ortiistiiriildiiglinde artik bilesim ve iiretim
metodu girildiginde yaklasik karakteristik cekme ve DMA davranisi belirlenebilecektir.

Aslinda bu model ve analojinin temel amaci budur.

Bu test calismasinda 4 temel ¢alisma gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki DMA ve ¢cekme
karakteristligi gibi mekanik testler i¢cin temel mekanik ve muavemet yaklasimlarinin
verilmesidir. Ikincisi; bilinen yorulma yaklagimlarinin anlatilmasi ve bunlardan biri olan
Manson-Coffin yaklasiminin bir DMA deneyi ile ortiistiiriilerek sunulmasidir. Boylece
daha sonraki ¢aligmalarda elde edecegimiz analoji ile yorulma teorisinin birlestirilmesine
olanak saglanmasidir. ileride calisacak arastirmacilar i¢in Manson-Coffin ve Soderberg
gibi modellerle gelistirdigimiz matematiksel modelleme birlestirilerek daha islevsel bir
andirim algoritmasi calismas1 miimkiin olacaktir. Bu arastiricilar ve sanal gergeklik test
uygulamalari igin ¢ok yararli bir andirim metodu gelistirmesi saglayabilir. Uglinciisi;
DMA yazilim algoritmalar1 ve ¢alisir sistem gelistirilmesi bagli bagina hem mekatronik
miihendisligi 6grencileri i¢cin hem de basit bir laboratuar gibi DMA’nin {iretilmesinin
saglanmasi acisindan onemlidir. Bunun sebebi bu tez ¢aligmasinda tiim bilgiler agik
olarak verilmistir. Yapilan c¢alisma https://youtu.be/koitnaT7vWg  sayfasinda
yaymlanmistir. Bu cihazla deneyler yapilmis, sorunlar goriilmiis, ¢oziimleri iizerinde

calisilmig ve yorulma deneylerine ait 6rnek Sekil 4.10°da verilmistir. Dogal olarak uzun
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stire calisacak DMA test cihazi istendiginde biel mekanizmasi parcalarinin ¢ok hassas
taglanmasi gerekmektedir. Ancak daha ileri diizeyde bir DMA cihaz1 yapilmasi istenilirse
yiiksek frekans saglayan ve lineer hareket verebilen dogrusal motorlara gegmek gerekir.
Ozellikle kontrollii yiiksek frekans saglayabilecek levitasyon yapilarida kullanilabilir.
Dordiincii; matematiksel modelleme ve yenilik¢i analojinin gelistirilmesi hedeflenmistir.
Bir¢ok fiziksel sistemin elektriksel karsiliginin oldugu bilinmektedir. Bu tez ¢aligmasinda
Ozellikle reolojik acidan en ¢ok tercih edilen 3 temel mekanik modelin elektriksel
karsiliklar1 analojik olarak verilmistir. Elektriksel karsilig1 bilindikten sonra sistemin
modellenerek benzetim c¢aligmalar1 yapilmasi kolaylagmaktadir. Bdylelikle sistemi
gerceklemeden Once sistem tepkileri onceden belirlenerek bazi olusabilecek hatalarin

Oniine ge¢ilmistir.

fleri ¢alismalarda DMA cihazina ek olarak 1s1 haznesi eklenerek malzemelerin farkli 1s11
kosullarda test edilebilmesi ve numuneye ayni anda hem eksenel ¢gekme gerilimi hem de
kesme gerilimi uygulanarak malzemenin fiziksel 6zelliklerini  belirlenmesi
hedeflenmektedir. Boliim 3’te temel mukavemet ifadeleri ile anlatilan gerilim ve gerinim
ifadeleri, G¢ boyutlu gerilme kavramlart ve yorulma teorisini farkli modellere goére
uygulamasi DMA i¢in yeni agilim olusturacaktir. Bu burulma gibi mazlemede O agis1
olusturan farkli eksenlerde kuvvet etkisi ile sekil degistirme hipotezlerini kullanan DMA
lar yapilmasi, yazilimlarin bunlar kullanabilecek igerige tasinmast DMA teknigini son

derece gelistirebilecek onii agik konulardir.
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