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Oz

Bu calismada, iizerinde elastomer malzeme barindiran burg gibi makine pargalarimin statik ya da dinamik karakterizasyon testlerinde
kullanilan hidrolik eyleyicili test sistemi modellenmistir. Burada, literatiirde yer alan viskoelastik malzemeler icin gelistirilmis
matematiksel modellere sistemin kiitle degiskeni de ilave edilerek daha gercekci modeller olusturulmustur. Daha sonra, viskoelastik
malzeme modellerinin hidrolik test sistemi ile birlestirilmesiyle birlikte test sisteminin genel modeli elde edilmistir. Bu kapsamda, kat1
ve sivi viskoelastik modeller ayri ayri ele alinmis ve analiz edilmistir. Parametrik simiilasyonlarla yapilan dinamik analizlerde,
viskoelastik model parametrelerinin malzeme {izerinde olusan kuvvet, hiz ve yer degistirme gibi dinamik cevaplara etkileri ortaya
konmustur. Bu c¢alismadan elde edilen bilgiler 1g1ginda, malzeme karakterizasyon testlerinden elde edilecek veriler kullanilarak testi
yapilan malzmelerin dinamik model parametrelerinin kestirimi ve bunlara ait dinamik model kurulumu daha kolay yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Viskoelastik Malzeme, Elastomer, Dinamik Karakterizasyon, Hidrolik Test Sistemi, Servo Valf.

Modelling and Simulation of Elastomer Materials Test System

Abstract

In this study, hydraulic actuator test system, which is used in static or dynamic characterization tests of machine parts such as bushing
with elastomer material, is modeled. Here, more realistic models were created by adding the mass variable of the system to the
mathematical models developed for viscoelastic materials in the literature. Then, the general model of the test system was obtained by
combining the viscoelastic material models with the hydraulic test system. In this context, solid and liquid viscoelastic models are
handled and analyzed separately. In dynamic analysis with parametric simulations, the effects of viscoelastic model parameters on
dynamic responses such as force, velocity and displacement on the material have been revealed. In the light of the information obtained
from this study, using the data obtained from the material characterization tests, it will be easier to estimate the dynamic model
parameters of the tested materials and to set up their dynamic models.
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1. Giris

Otomotiv, havacilik veya diger sektorlerde bulunan
makinelerde titresimin izolasyonu, makine par¢a Omiirlerinin
uzatilmast, konfor sartlarinin saglanmasi ve giiriiltii emisyonunun
azaltilmasi acisindan ¢ok Onemlidir. Bu titresim etkilerini
azaltmak icin manyetoreolojik damper veya hidrolik eyleyici gibi
yar1 aktif/aktif kontrol elemanlar1 kullanilabilir. Fakat bu
elemanlar1 kullanmak hem sistemi karmagiklastiracak hem de
toplam sistem maliyetini arttiracaktir. Bu sebeple ¢ogu zaman
elastomer gibi pasif elemanlar ile titresimin absorbe edilmesi
tercih edilir. Fakat kullanilacak elastomerin gerekli sartlar
saglayabildigini tespit edebilmek i¢cin kompleks modiil ve kayip
faktor gibi malzemenin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi
olmak gereklidir. Bu sebeple, malzeme test edilerek yapisal
parametreleri elde edilmeli ve elastomerin matematiksel modeli
olusturulmalidir. Bu yapilmadan elastomer malzemenin
kullanildig: sistemin dinamik modeli ger¢ek duruma yakin olarak
olusturulamaz. Genel sistemin dinamik modeli dogru bir sekilde
kurulmadan da yapilacak simiilasyonlarla sistemin dinamik
cevaplarin nasil olacagma dair bir 6ngérii yapilmasi miimkiin
olmaz (Williams, 1964; Popov, Hess ve Willert, 2019;
Christensen, 1982; Phan-Thien, 2013).

Elastomer malzemeler ayni anda hem elastik hem de viskoz
ozellik gosteren malzemelerdir. Bu tiir malzemelerin genel adi
viskoelastik malzemedir. Temelde kati veya elastik olarak
adlandirilan ideal malzemenin 6zelligi, uygulanan yiike karsi
malzemede bir deplasman olugmasi ve tepki kuvvetinin bu
deplasman ile dogru orantili olmasidir. Viskoz olarak bahsedilen
ideal malzemelerde ise yiike bagli bir hiz ve bu hiz ile dogru
orantili bir tepki kuvveti olusur. Viskoelastik malzemelerin yiik
altinda hem elastik hem de viskoz 6zellik gostermeleri iki sonuca
sebep olmaktadir; ilki, hiz parametresinin de dinamik tepkiyi
etkilemesi olup, ikincisi ise bu malzemelerin uzun siire yiike
maruz kaldiklarinda iizerlerinde kalict sekil degisikliginin
olusmasidir. Viskoelastik malzemelerin dinamik tepkilerine gore
literatiirde farkli modeller gelistirilmisti. Bu modellerde
kullanilan yay elemanlari katiliklari, damper elemanlar1 ise viskoz
hareketler ile olusan soniimii temsil eder. Hem kat1 hem de sivi
ozelligi saglayacak indirgenmis model, yay ve soniim
elemanlarinin  gesitli  sekillerde birbirleri ile baglanarak
modellenmesi ile tiiretilir. Her elastomer malzemenin yapisi ayri
oldugu i¢in olusturulacak fiziksel ve matematiksel model de farkli
olacaktir. Dolayisiyla her viskoleastik malzemeye uygun dinamik
modeli gelistirebilmek icin karakterizasyon testi yapilmalidir.
(Mainardi, 2010, Fliigge, 1975; Ferry, 1980)

Elastomerlerin testi i¢in kullanilan test sistemleri genellikle
hidrolik eyleyiciler ile ¢alisir (Clamroth, 1981). Bunun sebebi,
hidrolik sistemlerin yiiksek kuvvet degerlerine c¢ikabilmesi,
yiiksek frekanslarda caligabilmeleri ve kontrol edilmelerinin
kolay olmasidir (Dindorf ve Wos, 2019). Giivenilirlik ve yliksek
performans seviyeleri sebebiyle servo valfler endiistride ve
havacilik gibi kapali ¢evrim hassas kontrole ihtiya¢ duyan
hidrolik sistemlerde siklikla kullanilir (Tamburrano ve digerleri,
2019). Elastomer test sisteminde parca yliksek frekanslara maruz
birakilacagi icin standart oransal valfler yerine ihtiyaci karsilayan
servo valf kullanilmaktadir (MOOG Industrial Controls Division,
2016). FElastomer malzemenin matematiksel modelini
¢ikarabilmek i¢in test sistemi malzemeyi belirli yiik degerlerinde
zorlamali ve malzemenin bu yiiklere olan tepkisini 6lgmelidir
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[12]. Bunlar1 yapabilmek igin test sisteminin, test edilecek parga
ile birlikte modellenmesi gerekmektedir.

Viskoelastik malzemelerin testlerinin  gergeklestirildigi
sistemlere Ornek bir diger sistemin adi da Dinamik Mekanik
Analiz (DMA) cihazidir. DMA’lar basitge tanimlanacak olursa,
bir deney malzemesine salinimli deplasman uygulayan ve bu
deplasman karsisinda olusan kuvveti izleyen sistemlerdir. Bu
sekilde malzemenin akma egilimi, faz gecikmesi ve sertlik
modiiliinii ¢ikartarak dinamik-mekanik analiz yaparlar (Menard,
1999).

DMA cihazlar1 bahsi gegen 6zellikleri sayesinde malzeme
modeli olugtururken tercih edilirler. Lucie Rouleau ve digerleri
2015°te yaptiklar1 ¢alismada kendinden yapiskan sentetik kauguk
icin DMA analizi gerceklestirmistir. Bunu yaparken viskoelastik
malzemeyi modellemis ve yaptig1 testler ile olusturdugu
modelleri karsilastirmigtir. Yiiksek frekanstaki malzeme yapisini
modellemek i¢cin zaman sicaklik siiperpozisyon prensibi
uygulanmigtir (Rouleau ve digerleri, 2015). A. N. Bobryshev ve
digerleri ise 2016’da yaptiklar1 ¢aliymada elastik ve viskoz
elemanlardan yapilan klasik reolojik modelleri kisaca analiz edip,
kompozitlerde bir c¢esit viskoelastik gevseme mekanizmasi
modeli 6nermistir (Bobryshev ve digerleri, 2015).

Bu caligmada, literatiirde yer alan viskoelastik malzeme
modellerine kiitle degiskeninin eklenmesi ile elastomer malzeme
dinamik karakterizasyon test sistemleri icin daha gergekei
matematiksel modeller elde edilmistir. Bunlar, servo valf ve diger
hidrolik eyleyici bislesenleri ile birlestirilerek test sisteminin
genel dinamik modeli kurulmustur. Béylece, otomobil gibi birgok
sistemde kullanilan ve iizerine elastomer malzeme baridiran burg
benzeri elemanlarin statik-dinamik karakterizasyonlarini yapacak
6zel bir test sistemine ait dimamik model gikartilmistir. Bu model
kullanilarak, testlerde elastomer yap1 barindiran makine pargasina
uygulanacak kuvvet ile malzeme iizerinde olusacak yer
degistirme, hiz ve kuvvet gibi verilere dair simiilasyonlar
yapilabilmektedir. Deneysel olarak yapilacak testlerde yer
degistirme gibi sonug¢ bilgilerinden yola ¢ikarak model
parametresi gibi veriler elde edilirken, bu simiilasyon
calismasinda g¢esitli malzeme model parametrelerine ait
degisimlerin malzeme iizerinde olusacak yer degistirme, hiz ve
kuvvet gibi dinamikleri nasil etkiledigi ortaya konmustur.
Boylece, test sonucunda elde edilecek verilerle kurulacak uygun
malzeme modelleri ve yapilacak parametre kestirimleri i¢in temel
bilgiler elde edilmistir.

2. Elastomer Test Sistemi

Elastomer test sistemleri viskoelastik &zellik gosteren
elastomerlerin statik ve dinamik karakterizasyon testleri igin
kullanilir. Elastomer malzemelerin bu karakteristik 6zellikleri
parcanin tasarim parametreleri olmaktadir. Diger bir deyisle,
elastomer malzeme bir makine pargasi olarak kullanilacaksa
matematiksel hesaplamalar i¢in par¢anin yay katsayist ve soniim
degerlerine ihtiyag vardir. Bu degerler varsa makinelerin
modelleri olusturulabilir ve analizleri yapilabilir (Brown, 2018).
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Sekil 1. Test sistemi sematik tasarimi; 1) hidrolik iinite, 2) test
sistemi govdesi, 3) servo valf, 4) hidrolik silindir, 5) lineer
cetvel, 6) yiik hiicresi.

Sekil 1°de test sisteminin elemanlart goriinmektedir. Test
sisteminin c¢aligma prensibi su sekilde gergeklesmektedir: Testi
gerceklestirebilmek icin i¢indeki pompa yardimiyla hidrolik yag
sikigtirilarak test ekipmanina gonderilir. Sikigan yag once servo
valfte ayarlanarak silindire basilir ve silindirde kuvvet ve
deplasmana doniisiir. Test yapilacak parca govdedeki aparatlara
baglanir. Testin giivenilirligi igin test sistemi gévdesi miimkiin
oldugunca rijit olmalidir. Boylelikle test sisteminin deformasyonu
minimize edilecek ve parcada olusacak deformasyonlar tiim test
ekipmanindan bagimsiz olarak incelenebilecektir. Test sistemi
parganin karakteristik degerleri olan sertlik ve soniim degerlerinin
yiiksek dogrulukta elde edilmesini saglayacaktir.

3. Test Sisteminin Fiziksel ve Matematiksel
Modellerinin Cikarilmasi

Bu boliimde, test sistemine ait alt bilesenlerin modelleri
olusturulmustur. Oncelikle hidrolik sistemde bulunan servo valf
ve hidrolik silindirin fiziksel ve matematiksel modelleri
cikartilmistir. Daha sonra, elastomer malzeme igin yay ve soniim
elemani modellerin yani sira, Maxwell modeli, Kelwin-Voigt
modeli, Anti-Zener sivi modeli ve Zener kati modeli
olusturulmustur.  Olusturulan bu matematiksel modeller
malzemedeki kuvvet ve deplasman iligkisini ifade eder. Ayrica,
modellere sistemdeki yagin, pistonun ve parganin kiitlesini temsil
eden kiitle de eklenmistir.

3.1. Hidrolik Sistemin Fiziksel ve Matematiksel
Modeli

Hidrolik sistemlerin temel kullanilma sebebi gii¢ iletimini
kolaylastirmalaridir. Sikistirilan akiskanda basing (kayiplar ihmal
edilirse) tiim akiskan i¢inde esit olarak yayilacaktir. Bu sebeple
gii¢ iletimi basinc1 muhafaza ederek ¢ok kolay saglanir. Hidrolik
sistemlerde akigkan olarak hidrolik yag kullanilmaktadir. Bu yag
pompa ile sikistirilarak borular yardimu ile hidrolik motor veya
silindirlere gonderilir ve burada hidrolik gii¢ mekanik giice
dontistiiriiliir (Manring ve Fales, 2020).

Hidrolik sistem temel olarak su kisimlardan olugmaktadir;
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- Hidrolik yag tanki,

- Pompa,

- Hidrolik devre elemanlar1 (Valfler, filtreler, akii, vb.),
- Eyleyiciler.

Elastomer testi i¢cin kullanilan hidrolik sistemde eyleyici
girisi servo valf ile saglanir. Bunun sebebi, servo valfin tepki
stiresinin 5-20 ms araliginda olmasi ve ¢ok hassas kontrollere izin
vermesidir (MOOG Industrial Controls Division, 2016). Servo
valflerin stabil ¢aligmasi i¢in giris basinglari sabit tutulmalidir. Bu
sebeple tasarlanan hidrolik sistemin tamami valf girisinde sabit
basing elde edecek sekilde dizayn edilecektir. Hidrolik sistemde
bulunan valf ve silindir hari¢ diger ekipmanlart modellemek
yerine, servo valf girisinde sabit basing, servo valf ve eyleyici
olarak modellemek hem ger¢ege uygun sonuglar verecek hem de
hidrolik matematiksel model kurmay: basitlestirecektir. Sekil
2’de bahsi gecen fiziksel model gosterilmigtir.

| | Hidrolik Piston
L ]

i >< I W
AT T 15T

Py Pr

Servovalf

Sekil 2. Basitlestirilmis hidrolik model (Rydberg, 2016).

Burada Py hidrolik sistemden gelen kaynak basincini, Py ise
silindir ¢ikisindan tanka donen hattaki tank basincini
gostermektedir. Yiik basinci yaninda tank basinci diisiik kalacagi
i¢in islem kolaylig1 agisindan tank basinci ihmal edilebilir.

3.1.1. Servo Valf Modeli
Servo valf akis denklemi (1)’deki gibidir (Manring ve Fales,

2020);
() = Cowd(®) /zﬁfp )

Burada @ valften gegen debi miktari, C, valf bosaltma
katsayisi, w valfin siirgiisiiniin ¢evre uzunlugu, d siirgiiniin
hareket miktar1 ve p yagm yogunlugudur. AP ise valf iginde
siirglide olusan orfisin giris ve c¢ikisi arasinda olusan basing
distimiidiir. Servo valfin girisinde sabit Py kaynak basinci ve
¢ikisinda ise eyleyiciden gelen yiikiin olusturdugu Py yiik basinci
olacaktir. Bu sebeple basing diistimii (2)’deki gibidir;

AP =Py — P, )

Ticari olarak satilan servo valflerde her valfin tam siirgii
acikligr i¢in degisken basing diisiimlerinde gecirdikleri debi
miktar1 Sekil 3’teki gibi ve ayrica siirgii konumunun dolayisi ile
debinin uygulanan girig sinyaline dogrusal bagli oldugu (merkez
konum disinda) grafiksel olarak gosterilmistir. Bu bilgilerden yola
cikarak akis denklemi (3)’teki gibi sadelestirilebilir;
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Sekil 3. MOOG Servo valf basing diisiimii-debi grafigi (MOOG,
2018).

Q(t) = K,%uvAP (3)

Burada %u servo valfe uygulanan giris sinyal yiizdesini, K,
ise valf iireticisinin verdigi degerdir. K, degeri grafikten (4)’teki
denklem yardimi ile bulunabilir.

K, = Qn 4@

APy
Qy grafikteki 70 bar APy ’ye denk gelen debi miktaridir.
3.1.2. Hidrolik Silindir Modeli

Cift etkili silindirlerde yiik haznesi ile tank haznesi alani
esittir (Sekil 4). Bu tip silindirlerin gidis ve doniis hareketlerinde
ayni kuvvet ve hizlara ulagmalarin1 saglamak alan esitliginden
dolay1 daha kolay olacaktir.

Yk haznesi x
,—D

N

Tank haznesi

N A A

Py

Sekil 4. Cift etkili hidrolik silindir modeli (Manring ve Fales,
2020).

Hidrolik silindirin hareketi silindire giren yagin hacmi ile,
silindirin hiz1 ise yagin debisi ile olusacaktir. Giren debiye bagh
olarak olusacak basing denklemi ise (5)’te gosterilmistir.

Vg . .
EPY:Q(t)_Ax_CLPY ®)

Yiik haznesinde olusacak basing yiik kuvvetinden kaynakli
(6)’daki gibi olacaktir.
e-ISSN: 2148-2683

F
=2 (©)

Burada A silindir alani, v, yiik haznesi ilk hacmi, f yagin
bulk modili ve C; sizdirma katsayisidir. Bulk modiilii yagin
stkisma degeri olup birimi MPa’dir. S1zdirma katsayisi ise piston
icinde yiik haznesinden diger hazneye ve digariya akan kayip yagi
modellemek i¢in kullanilan degerdir (Vietor, Lukjanec ve Balint,
2016).

3.2. Elastomerlerin Fiziksel ve Matematiksel
Modelleri

Bir yay iizerine belirli bir F kuvveti uygulandiginda, yay
belirli bir x miktar1 kadar sikisacak veya uzayacaktir. Kuvvet
kaldirildiginda ise yay eski konumuna geri donecektir. Bahsi
gegen bu 6zellige elastiklik denmektedir. Bu iligkiyi matematiksel
olarak yazacak olursak (7)’deki denklem elde edilir (Mainardi,
2010).

F =kx (7

Burada k yay katsayisi olup lineer oldugu varsayilmistir.

Yag dolu bir hazne iginde hareket eden silindir bir soniim
elemani olusturur. Yagin viskozitesinden dolayi silindiri hareket
ettirmek i¢in bir kuvvet gerekecektir. Kuvvetin siddeti artacak
olursa silindirin hizinda da artma olacak ve silindirin gittigi
mesafeden bagimsiz fakat hizina bagli bir iliski olusacaktir. Bu
iliski ile lineer (8)’deki denklem kurulur.

F=cx )

Burada ¢ viskoz etkinin indirgendigi bir katsayidir (Mainardi,
2010).

k x c x .
Fe \I\[\l > [ F<—|:
k c
Fe AV JF F—1 F oF

Sekil 5. Yay ve soniim modelleri (Mainardi, 2010).

Sekil 5°te kuvvet ve deplasman arasindaki iliski sembolik
olarak gosterilmistir. Elastomer malzemeler viskoelastik 6zellik
gosteren malzemelerdir. Viskoelastik malzemeler ise uygulanan
yiik altinda hem viskoz hem de elastik 6zellik gostermektedir. Bu
ozellik yay ve soniim elemanlarinin ¢esitli gsekillerde birbirleri ile
baglanmasiyla modellenebilir.

3.2.1. Maxwell Modeli

Sekil 6°’daki Maxwell modelinde yay ve sonliim seri
baglanmistir. Yiik altinda bu model siirekli deformasyona izin
verecektir. Yik ortadan kalktiginda ise kalici deformasyon
olusacaktir. Kalici deformasyona izin veren modellere aym
zamanda s1vi modeller de denmektedir. Kuvvet deplasman iliskisi
(9)’daki gibidir (Mainardi, 2010).
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- x »
X1 X2
T
k Cc
Sekil 6. Maxwell modeli (Mainardi, 2010).
X=X +x (9a)
F = kxl, F = CXZ (9b)
F F
X=—+— (9¢)
k ¢

Maxwell modeline sistem kiitlesi eklendiginde Sekil 7°deki
fiziksel model elde edilir. Bu modelin matematiksel denklemi ise
(10)’daki gibi olur.

X

+ e e X2 > ’—>
. e L
I c

Sekil 7. Kiitleli Maxwell modeli.

F m m
+—=x+—F+—X (10)

k¢ c k

3.2.2. Kelvin-Voigt Modeli

Sekil 8’deki Kelvin-Voigt modelinde yay ve séniim elemant
paralel baglanmistir. Bu model yiik altinda siirekli deformasyona
izin vermeyecek ve deformasyonu yiikiin siddetine gore
limitleyecektir. ~ Ayrica yiik ortadan kalktiginda kalict
deformasyon da olusmayacaktir. Bu tiir malzemeler kat1 6zellik
gosteren malzeme olarak da adlandirilirlar. Kuvvet deplasman
iligkisi (11)’deki gibidir (Mainardi, 2010).

X

—»

——» F

Sekil 8. Kelvin-Voigt modeli (Mainardi, 2010).

F=F +F, (11a)

F,=kx, F,=c% (11b)

F=kx+cx (11¢)

Kelvin-Voigt modeline sistem kiitlesi eklendiginde Sekil
9’daki fiziksel model elde edilir. Bu modelin matematiksel
denklemi ise (12)’deki gibi olur.

e-ISSN: 2148-2683

X
AN
F
k ms [—
« } »
F, “— R
Sekil 9. Kiitleli Kelvin-Voigt modeli.
F =kx+cx +mi (12)

3.2.3. Anti-Zener St Modeli

Sekil 10°daki Zener modeli ayn1 zamanda ii¢ elemanli model
olarak bilinmektedir. Ug elemanli modellerde Kelvin-Voigt
modeline seri olarak yay veya soniim elemani eklenir. Yay
eklenirse toplam model kat1 6zellik gosterirken, soniim eklenirse
stvi Ozellik gosterecektir. Kuvvet deplasman iliskisi (13)’teki
gibidir (Mainardi, 2010).

i x =
) X1 e X2 R
i\ !

Fle | k . F
€1 . | .
2 c, F

Sekil 10. Anti-Zener sivi modeli (Mainardi, 2010).

F = ClJ'Cl, F = F1 + FZ = kxz + szz (133)
X =X +x, (13b)

¢ +c)F ¢ kx
+( 1 2) _a 2<5€+—) (13¢)

k k Cy

Anti-Zener sivi modeline sistem kiitlesi eklendiginde Sekil
11°deki fiziksel model elde edilir. Bu modelin matematiksel
denklemi ise (14)’teki gibi olur.

X1 X2
-+ L L x
NN\
F
| g mg
Cq . I .
F, I—Cz F,
Sekil 11. Kiitleli Anti-Zener s1vi modeli.
(c; + c)F cic + mk
+——=c X+ ——
& (14)
(cr +cm .
—X
k

3.2.4. Zener Kati Modeli
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Sekil 12°deki Zener modeli ayn1 zamanda {i¢ elemanli model
olarak bilinmektedir. Ug elemanli modellerde Kelvin-Voigt
modeline seri olarak yay veya soniim elemani eklenir. Yay
eklenirse toplam model kat1 6zellik gosterirken, soniim eklenirse
stvi Ozellik gosterir. Kuvvet deplasman iligkisi (15)’teki gibidir
(Mainardi, 2010).

X
X1 X3

S S
2

Sekil 12. Zener katt modeli (Mainardi, 2010).

F = klxl, F :F1+FZ :k2x2 +C5C2 (158.)
X=x +x, (15b)

cF k.k cx
F+ - ok (x —) (15¢)

Zener kat1 modeline sistem kiitlesi eklendiginde Sekil 13’teki
fiziksel model elde edilir. Bu modelin matematiksel denklemi ise
(16)’daki gibi olur.

X1 X2

- > * X
AN —
N & m |
k, -
2 c FZ

Sekil 13. Kiitleli Zener kat1 modeli.

Fa cF kiky n kic i
= X X +mx
kl +k2 k1+k2 k1+k2 (16)
+ g
kl + kz

3. Simiilasyon

Bu bdliimde bahsi gegen matematiksel modellerde Tablo 1°de
belirtilen parametreler kullanillarak MATLAB — Simulink
yazilimi ile simiilasyon calismalari yapilmistir. Kati ve sivi
modellerde ilave parametrenin degisiminin etkisi izlenmek i¢in
bu parametre farkli degerlerde alinip servo valfe %10°luk
(%u = 0,1 veyau = 10mA) giris sinyali  (Sekil 14)
uygulanarak elastomer malzeme iizerinde olusan kuvvet, yer
degistirme ve hiz cevaplarini incelemek amaciyla simiilasyonlar
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmastir.

15

Sekil 14. Giris sinyal

Tablo 1. Simiilasyonda kullanilan fiziksel model parametreleri (Dindorf ve Wos, 2019; MOOG, 2018; Vietor, Lukjanec ve Balint,

2016).
Degiskenler Birim Maxwell Modeli Kelvin-Voigt Modeli | Anti-Zener Sivi Modeli | Zener Kati Modeli

Py bar 100 100 100 100
%u mA 0,1 0,1 0,1 0,1

B MPa 1800 1800 1800 1800

A m? 0,0137 0,0137 0,0137 0,0137

Vg m3 0,016 0,016 0,016 0,016

K, - 4,7.1077 4,7.1077 4,7.1077 4,7.1077
C,, - 1.10712 1.10712 1.10712 1.10712
mg kg 30 30 30 30

k N/m 1.108 1.10° 1.108 -

ky; =0,2.10°
ky N/m - - - ki, = 1.10°
ki =1,4.10°

k, N/m - - — 1.10°

c Ns/m 1.108 5.10° — 5.10°

[ Ns/m - - 1.108 -

— 8
c Nsm - - o -
e-ISSN: 2148-2683 886
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| | | 3 = 1,5,10° |
3.1. S1ivi Model Simiilasyonu
0.015
Maxwell ve Anti Zener modelleri stvi modellerdir. Anti Zener Maxwel Anti Zener 1 e Anti Zener 2 —-=--- Anti Zener 3
modelinde Maxwell modeline ek olarak k katsayili yaya paralel
bir ¢, katsayili sonim elemani eklenmistir. Yapilan 0.01
simiilasyonlarda Anti Zener modellerindeki ¢, parametresi sirasi ZE‘
ile Anti Zener 1,2,3 igin ¢,4, €55, C,3 degerleri olacak sekilde ele z
alimmuis ve elastomer malzemede olusan kuvvet, yer degistirme ve e 0.005 |
hiz cevaplar karsilastirmali olarak incelenmistir. ‘ T I I I T
45 2 10°
| Maxwell Anti Zener 1 = Anti Zener 2 =s=s=x: Anti Zener 3 0 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
; U(s)
0 i Sekil 17. Sivi modellerin hiz cevap kiyaslari.
z
- Sekil 17°de eklenen ¢, parametresinin arttirilmas: ile
5 modelinin hiz cevabini azaldig1 gézlenmektedir. Sivi modellerin
hiz1 sistemin uygulanan kuvvetiyle dogru ve toplam sonim
degeriyle ters orantilidir. Sistem cevabinda toplam hizin azalmasi
0 - etkili soniim degerinin arttigini gostermektedir.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 15. S1vi modellerin kuvvet cevap kiyaslar.

Sekil 15°te eklenen ¢, parametresinin modelinin kuvvet
cevabinda biiyiik farkliliklar olusturdugu gozlemlenmektedir.
¢, = 0 olarak alinirsa Maxwell modelinin kendisi elde edilir.

0.12

Anti Zener 1 s Anti Zener 2 =s=sm- Anti Zener 3

Maxwell

0.1
0.08
E 008
®
0.04

0.02

Sekil 16. S1vi modellerin konum cevap kiyaslari.

Sekil 16’da eklenen ¢, parametresinin arttirtlmasi ile
modelinin konum cevabinin azaldig1 gézlenmektedir. S1vi model
diye tabir edilen modellerde uygulanan kuvvetin sistem iizerinde
kalict bir hiz cevabi olusturmasindan 6tiirii modellere ait tim
konum cevaplari da zamanla artmaktadir.

e-ISSN: 2148-2683

3.2. Kati Model Simiilasyonu

Viskoelastik malzeme modeli olarak gelistirilen Kelvin-Voigt
ve Zener modelleri kati modellerdir. Zener modelinin Kelvin-
Voigt modelinden farki modele ek seri baglanmis k, yayidir.
Yapilan simiilasyonlarda Zener modeli i¢indeki k; parametresi
strasi ile Zener 1,2,3’de kqq, k12, k13 degerleri olacak sekilde
simiile edilmis ve sonuglar gézlemlenmistir.

10

e FZongr 2 =e=r==:Zener 3

Kelvin Zener 1w

Sekil 18. Kati modellerin kuvvet cevap kiyaslari.

Kuvvet cevaplar1 karsilagtirildiginda (Sekil 18) modele ek
gelen yay, sistemin rijitligini azaltmaktadir. Eger, bu parametrenin
degeri, k; = 0 olursa bu model Kelvin-Voigt modeline doniisiir,
ancak ayni zamanda zemin ile bagr da kopmus olur, salinim
hareketi yapmadan dogrusal bir hareket sergiler. Tam tersi
diisliniilecek olursa, k, degeri sonsuz oldugunda rijitlik de sonsuz
olacak, k; yay1 zemin vazifesi gérecek ve hem modelin zemin ile
bag1 kopmayacak hem de model boylece Kelvin-Voigt modeline

modelinin  Kelvin-Voigt modeline benzemeye bagladigi

goriilebilir.
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0.012

Kelvin Zener 1 s Zgner 2 memems Zener 3

0.01

0.008

£ 0.006
>

0.004 i
0.002 /

Sekil 19. Kat1 modellerin konum cevap kiyaslari.

Konum cevaplarinin  (Sekil 19) zamanla bir limite
ulagsmasinin sebebi modelin kati olmasindandir. Model kalic1 sekil
degisimine izin vermeyecek ve kararli durumda belirli bir
deplasmana ulasacaktir. k; sistemin rijitligini azalttif1 icgin
modele gelen kuvvete gore olusacak deplasman degerini
arttirmistir.

0.014

Kelvin Zener 1w Zoner 2 —-—-—s Zener 3

0.012

o
=2

dwdt(m/s)
o o
o (=]
o (=]
(s3] =]

Sekil 20. Kati modellerin hiz cevap kiyaslari.

Elastomer malzeme Tlzerinde olusan hiz (Sekil 20) k4
artmustir. kq degeri arttikea rijitlik artacak, bu sebeple elastomer
iizerinde olusan hiz azalacak ve model Kelvin-Voigt modeline
benzeyecektir.

4. Sonuc¢

Bu ¢aligsmada servo hidrolik eyleyici ile ¢alisan elastomer test
sistemi matematiksel modeli olusturulmustur. Oncelikle hidrolik
sistemin matematiksel modeli kurulmustur. Elastomer igin
kullanilan literatiirdeki modellerle birlikte hidrolik model
birlestirilerek simiilasyon yapilmistir. Yapilan simiilasyonda kati
modeller ve sivi modeller kendi i¢lerinde karsilagtirtlmistir. Bu
kargilastirmada, model degisimleri ile ilave edilen parametreler
degistirilerek bunlarin dinamik cevaplara etkileri incelenmistir.
Kati modelde gelen ek yaymn sistemin rijitligini azalttig
gozlenmistir. Stvi modellerde ise, zamanla deplasman degisikligi

cevap hizin1 degistirmektedir.

Yapilan bu simiilasyonlar sonucu malzeme modellenirken,
test sonuglarina gore hangi modelin daha uygun olacag:
belirlenebilir. Genelde pargalar katt olarak modellense de
elastomer gibi kalict sekil degisikliginin diisiik yiikler altinda da
olusabildigi parcalarda kati modele ek olarak yiiksek soniime
sahip bir soniim eleman1 eklenerek modellenmesi statik
karakterizasyon testleri igin daha uygun sonuglar verecektir.
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Dinamik veya saliniml yiikler altinda ise par¢ca denge konumu
etrafinda zorlanirsa kalici sekil degisikligi gozlemlenmeyecek bu
sebeple kat1 model kullanimi yeterli olacaktir.

Gerek sivi gerekse katt davramis gosteren viskoelastik
malzemelerin gercek davraniglarini  ortaya koyan model
geligtirebilmek icin Onceki bolimlerde bahsedildigi  gibi
literatiirde ¢esitli modeller mevcuttur. Bu modeller, yay ya da
sonim elemanlar1 ile daha fazla elemanli modeller haline
doniistiiriildiikce daha gergek¢i modellere ulagmak miimkiin
olacaktir, ancak bu sefer de modelde tespit edilmesi gereken
parametre sayist artmig olacaktir. Bu ¢aligmada, Kelvin-Voigt
modeline seri baglanan bir soniim elemani eklenmesi ile elde
edilen Anti Zener modeli ve Kelvin-Voigt modeline seri baglanan
yay elemani eklenmesi ile elde edilen Zener modeli ele alinmaigstr.
Anti Zener modeli yine sivi nitelik gosteren viskoelastik
malzemeler i¢in gelistirilmis en basit model olan Maxwell modeli
ile karsisatirilmig, Zener modeli ise kati nitelik gosteren
viskoelastik malzemeler igin gelistirilmis en basit model olan
Kelvin-Voigt modeli ile karsilagtirilmisti,. Bu malzeme
modellerinin her biri hidrolik sisteme entegre genel sistem modeli
ile simiile edilmistir. Sivi nitelikli malzemeler i¢in ele alinan
modellerde ilave parametrelere ait degerlerinin artmasi ile
Maxwell modelinden uzaklagma gozlemlenmis, katr nitelikli
malzemeler i¢in ele alinan modellerde ise ilave parametrelere ait
degerlerinin artmasi ile Kelvin-Voigt modeline yakinlagma
gozlemlenmistir. Boylece, sivi davranis gosteren viskoelastik
malzeme i¢in ilave parametre degerinin artirtlmasi, kati1 davranig
gosteren malzeme iginse ilave parametre degerinin azaltilmasi ile
dinamik cevaplarin literatiirde yer alan iki parametreli Maxwell
ve Kelvin-Voigt modellerinin tirettigi cevaplardan daha esnek ve
farkli olarak elde edilebilecegi anlagilmustir.

Bu analizler neticesinde elde edilen bilgiler 1s18inda,
elastomer malzemelerin dinamik karakterizasyonunu tayin etmek
icin yapilacak testler ile elde edilecek cevaplar kullanilarak en
uygun elastomer malzeme modeli olusturulabilecektir. Boylece,
burg gibi elastomer malzeme iceren bilesenlerin dogru dinamik
karakterde modellenmesi saglanacaktir. Bu elemanlarin iginde
bulundugu tasit gibi genel sistemlerin tasarim agamasinda
modellenerek, simiilasyon ve analizlerinin dogru yapilabilmesine
imkan saglanacaktir.
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