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OZET

Akrilik polimer grubunun bir elemani olan ve viskoelastik bir yapida bulunan yapistirict bant
VHB 4950 (3M™) elastomer malzemesinin, farkli 6n gerilme kosullar1 ve farkli geometrik
parametrelerin olusturdugu eksantrik yiiklemeler altindaki mekanik davraniglari deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Deneysel c¢alismalarda, viskoelastik malzemenin mekanik
karakterizasyonu i¢in standartlasmis farkli testlerden biri olan ve sonlu elemanlar modeli i¢in
en uygun yakinsamaya sahip optimizasyon parametrelerini veren ¢evrimsel yiikleme-bosaltma
testleri uygulanmistir. Niimerik olarak yapilan tiim model ¢calismalarinda, ¢evrimsel ylikleme-
bosaltma test sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak, farkli malzeme modelleri de
incelenmistir. Deney sonuglarina gore, Mcalibration® yazilimi ortaminda olusturulan 4 Yeoh
Agi ile Bergstrom-Boyce Akisli Abaqus Paralel Reolojik Ag modeli ile en uygun malzeme
parametreleri belirlenmistir. Ardindan bu malzeme parametreleri kullanilarak, ticari bir sonlu
elemanlar yazilimi olan Abaqus®/Explicit ile ii¢ boyutlu dogrusal olmayan viskoelastik bir
yapida modellenerek sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu eleman analizi
sonuglarinin maksimum yiik tasima kapasitesine sahip yapisal numuneleri igin elde edilen

deneysel Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) verileri ile iyi bir uyum gosterdigi belirlenmistir.
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ABSTRACT

Mechanical behaviors of adhesive tape VHB 4950 (3M™) elastomeric material, which is an
element of acrylic polymer group and which is in viscoelastic behavior, under different pre-
stress conditions eccentric forces of different geometric parameters created by eccentric
loadings have been experimentally and numerically investigated. In experimental studies,
loading-unloading cyclic tests, one of the different standardized tests for the mechanical
characterization of viscoelastic material, have been applied which give the most suitable
convergent optimization parameters for the finite element model. Different material models
were also investigated by using the data obtained from loading-unloading test results in all
numerical models. According to the experimental results, the most suitable material parameters
were determined with the Abaqus Parallel Rheological Framework Model (PRF) for 4 Yeoh
Networks with Bergstrom-Boyce Flow model created in the Mcalibration® software for finite
element analysis. Subsequently, using these material parameters, finite element analysis was
performed as three dimension non-linear viscoelastic with a commercial finite element software
Abaqus®/Explicit. The finite element analysis results showed good correlation to the Force (N)-
Displacement (mm) experimental data for maximum load-carrying capacity of structural

specimens.
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1. GIRIS
1.1. On Bilgiler

Evrenin meydana gelisinden hemen sonra biiyiik bir enerji agiga ¢ikmistir. Bu biiyiik enerjinin
farkli doniistimleri sonucunda ise madde meydana gelmistir. Madde ortaminin insanlikla gesitli
etkilesimlerini konu alan tiim aragtirmalarda, insanlarin her zaman i¢in yasamis olduklar
maddesel ortami1 anlama ve kontrol etme siirecinde olduklar1 gozlenmistir. Bu nedenle bilinen
tarihten giiniimiize kadar olan siiregteki tiim insanlar; barinma, yeme-i¢gme, giyinme, avlanma,
savunma, seyahat, iletisim gibi oncelikli temel ihtiyaglarin1 gidermede etkin bir sekilde farkl
maddelerden olusan malzemeleri kullanma ve gelistirme ¢abasi i¢cinde bulunmuslardir. Ayrica
malzemeleri farkli amaglarla kullanmay1 ve gelistirmeyi 6grenen insanlarin kurmus olduklari
uygarliklar tarihsel olarak incelendiginde, elde etmis olduklar1 malzeme bilgilerinin kurmus
olduklar1 uygarliklara koklii bir etkisi oldugu acik bir sekilde goriilebilmektedir. Boylece
insanlar ilk olarak cevresindeki mevcut bulunan malzemeleri kullanmay1 ve ardindan da
gelistirmenin yollarini 6grenerek yani maddeye hakim olarak kendi uygarliklarini kapsamli

olarak sekillendirebilmislerdir.

Malzeme bilgisinin tarihi en az insanlik tarihi kadar eskiye dayanmaktadir. Dogada kullanima
hazir olarak bulunan ¢esitli malzemeler giin gectikce artan ve gelisen ihtiyaclar karsilayamaz
duruma geldiginde, mevcut malzemelerin yerine bu ihtiyaglar1 karsilayabilecek yeni
malzemelerin elde edilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Yani dogada hazir olarak bulunan
ancak islenmesi gerekli olan ham maddelerin kullanimi s6z konusu olmustur. Bu nedenle
glinlimiize kadar malzeme bilimi siirekli bir gelisim igerisinde olmustur. Bu gelisimin sistemli

olarak gerceklesebilmesi icin ¢esitli siniflandirmalar yapilmstir.

Temelde madde fiziksel ve/veya kimyasal 6zelliklerine gore siniflandirabilmektedir. Ancak
glinlimiizde malzeme bilimi genel bir olusum olarak ele alindiginda metaller, seramikler,
polimerler, kompozit malzemeler ve bunlarin bilesimi ile olusturulan yari iletkenler ve ileri
malzemeler olmak iizere kabul goren bu tiirde 6zellikli bir siniflandirmaya sahiptirler [1]. Yeni
malzemelerin gelistirimi igin ¢esitli fiziksel ve/veya kimyasal siireclerden olusan farkl
teknikler kesfedilmistir. Boylece farkli 6zelliklere sahip yeni tarz malzemeler insanligin
kullanimina sunulmustur. Ancak yeni malzemelerin elde edilmesi ise farkli problemlerin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Uretilen yeni malzeme nasil bir davranisa sahiptir? Kullanim yerine
uygun olarak {iretilebilmis midir? Uretim maliyetlerinin malzemenin kullanim alanlari

tizerindeki etkileri hangi diizeydedir? Fiziksel, kimyasal, mekanik vb. 6zellikleri nelerdir?



Kullanim kosullar1 altinda uygun bir karaktere ve ihtiyaglara cevap verebilecek niteliklere sahip
midir? Yeni tlirdeki malzemeler i¢in bu tarzda sorulabilecek tiim sorulara cevap verme
zorunlulugu dogmus olup, yeni iiretilen malzemenin her yoniiyle belirlenmesi gerekmistir. Bu
caligma kapsaminda, polimer malzemeler igerisinde yer alan ve farkli fiziksel sartlandirmalar
altindaki akrilik yapistirict bant i¢in bu sorularin cevaplar1 deneysel, analitik ve niimerik

yontemlerle detayl1 olarak arastirilmistir.

Polimer sozciigii bilesik bir yapida olup, poli ve mer sozciiklerinin birlesiminden meydan
gelmigstir. Mer sozciigii parca, bilesen, kisim anlamlarina gelen Yunanca sozcilk Meros’tan
tiremistir. Poli sdzcligil ise ¢ok, ¢oklu, birden ¢ok gibi anlamlar1 vardir. Polimer sézciigii
bdylece cok pargali, ¢oklu bilesenli veya ¢oklu kisim seklindeki anlamlarla polimerler hakkinda
bir 6n tanimlama gdstermektedir. Polimerler kendilerini olusturan alt tekil bilesenlerden olusan
(monomer) uzun ve genis molekiil zincirleri ve yapilarina sahip ¢oklu yapidaki malzemelerdir.
Ayrica monomerlerin birlesiminde zayif van der Waals kuvvetleri de etki etmektedir. Tekil
bilesenler yani monomerler, bilinyesinde farkl tiirdeki atomlarin kovalent bagi ile birleserek
olusan yapilardir. Bu yapilarin biiylik bir kism1 organik bilesiklerden olugmakta olup, cogu
bilinyesinde karbon (C), hidrojen (H), silisyum (Si), azot (N) gibi elementlerin atomlarini
bulundurmaktadirlar [1]. Polimerler, agirliklarina gére degerlendirildiginde rijitlikleri yiiksek
seviyelere getirilebilmekle beraber kolayca sekillendirilebilme 6zelligine, stinek bir yapida
oldugundan dolay1 sahiptirler. Fiziksel 6zellikleri olarak, elektrik/is1 iletkenliklerinin diisiik
olmasi1 ve manyetik alanlardan etkilenmemeleri bulunmaktadir. Kimyasal 6zellikleri olarak da,
kimyasal tepkimelere girmeme egilimleri bulunmaktadir. Mekanik 6zellikleri ise molekiiller
arasindaki zayif etkilesimlerden dolay1 diger malzemelere gore daha farkli karakteristik bir
yaptya sahiptir. Nem, sicaklik, basing, test esnasinda uygulanan sekil degisim hizi gibi
parametrelerin degisimine karst duyarli oldugundan degisken sonuglar gostermektedir ki, bu da
bu malzeme grubunun mekanik 6zelliklerinin arastirilmasini 6nemli ve giincel bir alan olarak

tutmaktadir [1, 2].

Polimerler genis bir yelpazede siniflandirilabilmektedir. Bu siniflandirmalar genel olarak
yapilarina ve ozelliklerine gore olmakla birlikte {i¢ ana grupta olacak sekilde; dogal-sentetik,
termoset-termoplastik, amorf-yar1 kristal oluslarina gore de kabul goren genel bir

smiflandirmaya sahiptirler. Bu siniflandirma 6zet olarak Sekil 1’de gosterilmistir [1, 2].



Dogal | Sentetik

Polimerler

Sekil 1.1 Polimerlerin yap1 ve 6zelliklerine gore siniflandirilmasi [1, 2]

Polimer malzemelerin ge¢misi cok eski donemlere dayanmaktadir. Canlilarin var olusuna kadar
giden eski bir ge¢mise sahiptir. Ciinkii bitki, hayvan, insanlar gibi tim canlilarin biinyesinde
yani dokularinda (protein, DNA, seliilloz vb.) dogal polimerler bulunmaktadir. Giinlimiizde
tiretilen cesitli  sentetik polimerlerin  6zellikle biyopolimer olarak insanlarin ¢esitli
rahatsizliklarinin tedavisinde biyomedikal amaclarla kullanabilme arastirmalari insanlar
acisindan polimerlere verilen biiylik bir 6nemin ifadesi olarak gosterilebilir. Bu nedenle ilk
insanlardan giiniimiize kadar insanlar bu malzeme tiirii ile cesitli sekillerde etkilesim halinde
olmuslardir. Bu etkilesim neticesinde polimer malzemeler de, degisim ve gelisim icinde

bulunmustur.

Bilimsel agidan polimer malzemelerin tarihsel gelisimleri incelendiginde gegmisi M.O. 4000
yillarina kadar dayanmaktadir. Ilkel olarak dogal regineler yardimiyla yapilan ¢omlek ve
benzeri arag-gereglerin dogal polimerler araciligiyla yapildiklari belirlenmistir. M.O. 1350
yillarinda ise Kral Tutankhamun zamaninda yapilan ¢esitli yapilarda yapistirici bir unsur olarak
kullanildig1 bilinmektedir [3]. Diinyanin farkli bdlgelerindeki insanlar, dogal olarak bulunan
polimerlerden cok ¢esitli sekillerde faydalanmaya devam etmislerdir. Yazili kayitlar agisindan
ise, 16. Yiizyilda Ingiliz késifleri tarafindan Mayalilarin kauguk agaglarindan elde ettikleri
kauguk malzemesini kullandiklar1 belirlenmistir. Genel olarak malzemelerin mekanik
ozellikleri hakkindaki ilk yazili ¢alismalarda bu kadar eskiye gidilememekle beraber,
malzemelerin incelenmesinde 17. ve 18. Yiizyillarda belirlenen ve kabul géren malzemenin
Hooke elastik katis1 ve Newton’un viskoz akis oOzelliklerinin belirlenmesi {izerinde
durulmustur. ilk olarak 1835 yilinda Wilhelm Weber, ipek iplikler iizerinde farkli mekanik
testler yapmustir. 1839 yilinda ise Charles Goodyear tarafindan dogal kaucuga eklenen siilfiiriin

belirli bir sicaklikta 1sitilmasi neticesinde daha dayanikli bir yapiya doniistiirme islemi olan ve



vulkanizasyon adi verilen kimyasal bir siire¢ teknigi kesfedilmistir. 1862 yilinda Alexander
Parks ilk insan yapimi olan ve Parkesine isimli polimeri iiretmeyi basarmistir. 1867 yilinda ise
James Clark Maxwell, akigkanlarin tanimlanmasi i¢in gereken elastik 6zellikleri belirlemistir.
Ayni tarihlerde Lord Kelvin tarafindan da benzer denklemler gelistirilmistir. Ardindan 1874
yilinda Ludwig Boltzman tarafindan lineer viskoelastik denklemler gelistirilmistir [4]. 1907
yilinda ise Leo Bakalite, kendi ismiyle anilan ilk tam sentetik malzeme olan Bakalit
malzemesini bulmustur. 1925 yilina gelindiginde polimer malzemelerin uzun makro molekiil
zincirlerinden olustugu X-ray cihazlari tarafindan tespit edilmistir. Ardindan 1927 yilinda ise
bliylik miktarlarda PVC {iretimine sanayi odakli olarak baslanmistir. Bu durumun ardindan
polimer malzeme teknolojisi artan bir hiza kavusmus olup, 1930 yilinda polistiren, ardindan
1933 yilinda polietilen ve 1938°de ise poliamid ve floropolimer malzemeleri bulunmustur. II.
Diinya savasinin ardindan galip devletlerin ¢ogunlukta oldugu yani 6zellikle sanayilesmesini
hizlandiran tilkeler polimer malzemeler lizerinde daha genis caligmalara baslamiglardir. Bu
siirecin ardindan 1971 yilinda savunma sanayinde onemli bir kullanim alani1 olan Kevlar
malzemesi bulunmustur. 1976 yilina gelindiginde ise sanayide en yaygm miihendislik
malzemesi olan celigi geride birakarak yeni en yaygin malzeme konumuna polimerler
ulagsmigtir. 1980’lerin basina kadar iiretilen polimerlerin biiyiik bir ¢ogunlugu 1s1 ve/veya
elektrigi iletmeme 6zelligine sahipti. Ancak bu yillarda polimerler lizerinde yapilan gelistirme
caligmalar1 neticesinde 1s1 ve elektrigi iletebilen 6zellikte polimerler gelistirilmistir [2]. Bu
tarihten gliniimiize kadar olan siirecte ise biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecek sentetik

polimerlerin gelistirme ¢abalar1 yogun bir sekilde devam etmektedir.

Polimer malzemelerin iiretim tekniklerinde de biiyiik bir gelisim bulunmaktadir. Giliniimiizde
kullanilan bu iiretim yoOntemlerine kisaca deginecek olursak, temelde iki ana yontem
bulunmaktadir. Bu yo6ntemler; katilim polimerizasyonu ve yogusma polimerizasyonudur.
Katilim polimerizasyonunda, monomerler ¢esitli kimyasal tepkimelerle birbirlerine baglanarak
uzun makro molekiillere sahip polimerler iiretilebilmektedir. Yogusma polimerizasyonunda ise,
cesitli yogusma tepkimeleri neticesinde polimer molekiilleri olusturulabilmektedir. Ayrica
polimerlerin liretimine mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gelistirmek i¢in cesitli dolgu
malzemeleri, dengeleyici (stabilizatorler), alev geciktiriciler, yuamusaticilar (plastiklestirici) ve

renklendiriciler de katilmaktadir [1].

Polimer malzemelerin {iretimleri farkli parametreler c¢ergevesinde incelenecek olursa,
polimerler hakkinda bazi 6nemli degerlendirmelerde bulunulabilir. Giiniimiizde polimer

malzemelerin en 6nemli ve biiylik bir tiretim hacmine sahip miihendislik malzemeleri oldugu



gercegi gbz Oniinde tutulursa, liretimini yapan sanayi kuruluslarinin ve bulundugu iilkelerin
teknolojik seviyelerinin gelisimi hakkinda 6nemli veriler elde edilerek ileri teknolojik diizeyleri
hakkinda gesitli bulgular elde edilebilir. Ornegin plastiklerin, 1950 yilindan giiniimiize kadarki

stiregte diinya genelindeki iiretim miktarlarinin degisimi Sekil 1.2°de verilmistir [5].

Yillara Gére Diinyadaki Plastik Uretimi

400
5 300
)
c
g 200 100
3 100 15 50
A
1950 1977 1989 2011 2015
Yillar

Sekil 1.2 Yillara gore diinya genelinde toplam plastik {iretim miktarlarinin degisimi [5]

Sekil 1.2°de gortildiigi iizere 1950-2002 yillart arasinda ¢ok hizli bir iiretim artis1 meydana
gelmigtir. 2002 ve sonrasinda ise artis devam etmekte olup, biraz daha yavas bir yiikseliste
oldugu belirlenmistir. Sekil 1.3’de ise Diinya ve Avrupa’da iiretimi yapilan plastiklerin 2005-

2015 yillar1 arasindaki degisimleri karsilastirmali olarak verilmistir [6].

Diinya ve Avrupa'daki Plastik Uretimi
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Sekil 1.3 Yillara gore Diinya ve Avrupa genelindeki toplam iiretim miktarlarinin degisimi [6]



PAGEYV vyani Tiirk Plastik Sanayicileri Arastirma Gelistirme ve EZitim Vakfi tarafindan 2016
yilindan yaymlanan Diinya ve Tiirkiye Sektdr Izleme Raporu’nda yer alan verilere gore,
diinyadaki toplam plastik iiretiminin biiylik bir kismin1 Cin ile birlikte diger Asya tilkeleri,
Birlesik Devletler, Almanya, S.Arabistan ve Hindistan yapmaktadir. Tiirkiye ise 2015 yilinda
8,6 milyon ton plastik liretimi yapmis olup, Diinya genelindeki toplam tiretimde % 2,7 degere
sahiptir. Boylelikle lilkemiz bu degerlerle diinyada 6. sirada ve Avrupa Birligi’nde ise 2.sirada

yer almistir [7].

Polimer malzemeler hakkinda yukarida verilen bu veriler, her gecen giin iiretim miktarlarmin
ve kullanim alanlarmin arttigini, teknolojik ve ekonomik olarak biiylik bir katkiya sahip
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle giinlimiizde, bu malzeme tiirii ile ilgili farkli yonlerden
yapilacak caligmalar biiyiik bir 6dneme sahip olmaktadir. Polimer malzemelerin mekanik
davraniglarinin arastirilmasini konu alan ¢aligmalar ise miihendislik uygulamalari agisindan
daha farkli bir 6neme sahiptir. Polimerlerin mekanigi ile ilgili caligmalarda kati polimerlerin
davraniglarinin incelenmesi detayli ve genis bir alandir. Polimer mekaniginin temel amaci,
polimer malzemelerin farkli yiiklemeler ve kosullar altindaki mekanik karakterizasyonunu
deneysel, analitik ve nlimerik calismalar yaparak daha iyi anlamayr saglamaktir. Polimer
mekaniginde malzeme modellemesinde kullanilan iki temel yaklasim bulunmaktadir. Ilk
yaklasim; polimerlere farkli mekanik deneyler uygulanarak elde edilen veriler, farkli gerilme,
hasar teorileri ve sonlu elemanlar metodu ile modellenmesidir. Bu yaklagimin en 6nemli
eksikligi, her simiilasyon i¢in kosullarin deneysel olarak da yenilenmesi gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. ikinci yaklasim ise, polimerleri olusturan monomerler igyap: davranislarmi
karakterize edecek sekilde mikro (veya nano) seviyede olarak modellenmesini yaparak makro
diizeyde davranislarin olugsumunu elde etmektir. Bu yaklasimin en Onemli eksigi ise,
polimerlerin  karmasik monomer zincirlerin kaynaklanan yapilarimin  modellenmesi
asamasindaki olusturdugu siire¢ zorlugudur. Giiniimiizde her iki yaklasim sekliyle caligmalar
yapilmaya devam edilmekte olup, artik bu iki yaklasimin birlestirilerek uygulanmasi daha ¢ok
On plana ¢ikmis durumdadir. Bu biitlinlesik model yaklagiminda hem deneysel veriler hem de
mikro (veya nano) yapi dikkate alinarak daha kisa siirede giincellenebilir yapiya sahip daha
gercekei malzeme modelleri gelistirilebilmektedir. Ayrica polimerlerin elastik, plastik,
hiperelastik, viskoelastik, viskoplastik gibi siirekli mekanik davraniglarinin  birlikte
modellenmesinde etkin olarak kullanilan Paralel Reolojik Sistemi (Parallel Rheological
Framework Model - PRF) biitiinlesik olarak yapilan yaklasimin 6nemli bir tiiridiir. Bu yaklagim

ve modelleme siirecinde kullanilan sonlu elemanlar metodu ile polimerler daha gercekg¢i bir



sekilde modellenebilmektedirler. Calismamiz kapsaminda bu yaklagim kullanilmis olup, daha

sonraki boliimlerde detayli olarak verilmistir.

1.2. Cahismamin Amaci ve Kapsami

Calismamizin temel amaci, kompozit malzemeler kullanilarak olusturulan yapilarin birden
fazla bilesenden olusmasindan dolay1 zayiflamis olan ara gecis bolgesinin optimum diizeyde
dayanakliliginin arttirilmasi ile ¢esitli yiiklemeler altinda olusabilecek hasarin ana bilesenler
yerine baglanti tizerinde olusmasini saglayarak yapisal bilesimin uzun kullanim siiresine sahip
olmasini saglamaktir. Calisma konusu, uygulama alanlarinda ise farkli bircok dneme sahiptir.
Birlestirme esnasinda kullanilacak olan akrilik yapistirict bant sayesinde herhangi bir 6n ylizey
hazirlama igslemine gerek duyulmadan hizli bir sekilde uygulama ile yapisal iiretim esnasinda
yiiksek oranda zaman ve maliyet kazanimi elde edilmesini saglamistir. Kompozit malzemelerin
birlestirilerek kullanildig: tiim alanlarda uygulanabilecek ve geometrik tasarimin zor oldugu
yerlerdeki bilesik zorlamalara karsi sabit bir yapisma kalinligiyla birlikte alternatif ¢éziim
olarak tercih edilebilecek yiiksek bir potansiyele sahiptir. Ayrica yapisal baglanti, yapistirict
bant sayesinde belli bir oranda esneklik kazanarak ani yiiklemeler karsisindaki gevrek

davranisini ortadan kaldirmaktadir.

Calismamiz kapsaminda, polimer malzemeler igerisinde yer alan VHB 4950 (3M™) akrilik
yapistirict banti tercih edilmistir. Bu bantin tercih edilme sebebi ise; yiiksek ylizey enerjisine
sahip plastik esasli malzemeler icin ¢ift tarafli olarak genel birlestirme amacli 6zellige sahip
olmasidir. Bu bantin, belirlenmis farkli geometrilere sahip kompozit plakalardan iiretilen alt
bilesenlerin olusturdugu yiikleme kosullar1 ve farkli fiziksel 6n gerilme kosullart altinda
olusturulan yapisal birlesimlerin sahip oldugu mekanik davranislarinin deneysel, analitik ve

nlimerik yontemlerle detayli olarak incelenmesi gerceklestirilmistir.

Calisma i¢in tabakali kompozit plakalarin tercih edilmesi sebebi ise, yaygin bir miithendislik
malzemesi olarak kullanilmalar1 ve matris malzemesi olan epoksi ile bant arasinda iyi bir
yapisma performansinin elde edilmis olmasidir. Kompozit plakalarin onceden belirlenen
tasarim parametrelerine gore olusturulan farkli geometrik birlesimleri, birlesme unsuru olan
akrilik bantin standartlasmis cofgu mekanik karakterizasyon testlerine gore gercekeiligi
arttirtlmis ylikleme kosullarinin olusumunu saglanmistir. Boylelikle havacilik, deniz yolu
tagimaciligi, otomotiv sektdrii gibi bir¢ok alanda kullanilan birlestirmeler i¢in daha ger¢ekei bir

tasarim olusturulmustur.



Birlesim unsuru olarak kullanilan VHB 4950 bantinin mekanik davranislarinin belirlenebilmesi
icin ayrica viskoelastik testler de gerceklestirilmistir. Polimer mekaniginde kullanilan
modelleme yontemlerinden biitiinlesik yani deney verileri ve mikro modelleme teknigi beraber
kullanilarak analitik ¢aligmalar yapilmistir. Analitik ¢alismalarda Mcalibration® yazilimi
kullanilmistir. Deneysel ve analitik caligmalar sonucu elde edilen gesitli malzeme model
parametreleri ticari bir sonlu elemanlar metodu yazilimi olan Abaqus™ ortaminda ii¢ boyutlu
dogrusal olmayan (nonlineer) niimerik simiilasyonlar1 gerceklestirilerek, kullanilan malzeme

modellerinin dogrulamasi ve gegerlilikleri karsilastirmali olarak arastirilmistir.

Bu c¢alisma su sekilde organize edilmistir; Bolim 1°de polimerler hakkinda genel
bilgilendirmeler yapilmis olup, literatiirde yer alan calismalar incelenmistir. Boliim 2’de
malzeme modelleri ve polimer malzemeler icin yapilan modellemelerin kuramsal altyapisi
verilmigtir. Boliim 3’de ¢alisma kapsaminda tasarlanan deney numunelerin alt bilesenlerinin
mekanik davraniglart uygun standart testler ile belirlenmistir. Bilesik yiiklemeleri saglayacak
yapisal birlestirmeler iizerinde farkli 6n gerilmelerin uygulanmasi aciklanmistir. Ardindan ii¢
boyutlu ve dogrusal olmayan niimerik modellemelerdeki uygulanan yontemler ifade edilmistir.
Deneysel, analitik ve niimerik ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Son olarak Boliim 4°de ise yapilan deneysel, analitik ve niimerik ¢aligmalar
sonucunda numuneler iizerinde olusturulan farkli degerlerdeki 6n gerilmelerin, farkli geometrik
boyutsal parametreler sonucunda olusan sistematik degisken eksantrik yiikleme degerlerinin ve
degisken yapisma yiizeyi miktarlar1 olarak belirlenen fiziksel parametrelerin, maksimum ytik
tasima kapasitesi ve deformasyon mekanizmasi iizerindeki etkilerinin ¢ok yonlii olarak

degerlendirilmesi yapilmustir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Guniimiizde elastomerik malzemelerin {iretiminin ve kullaniminin hizli bir sekilde artmakta
olmasindan dolayi, fiziksel-kimyasal-mekanik davranislarinin aragtirilmasi iizerine yapilan
caligmalar ¢ok aktif bir alan olusturmustur. Elastomerik malzeme olan akrilik polimerler,
otomotiv, deniz tasimacilii, havacilik ve biyomekanik gibi c¢ok cesitli uygulamalarda
yapistirict olarak genis kullanim alanlarina sahiptir. Akrilik yapistirict olarak kullanildig:
yerlerde c¢esitli yiiklemeler altindaki mekanik davranislarinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in,
viskoelastik 6zelliklerinin deneysel, analitik ve niimerik yontemlerle nicel olarak belirlenmesi
ile ilgili literatiirde birgok detayli calisma gerceklestirilmistir. Bunun yaninda ¢ok sayida yap1

icin statik ve dinamik yiiklemeler gibi benzeri durumlar iginde yiik tasima kapasitesi
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davraniglari da incelenmistir. Ancak literatiirde yapilan ¢aligmalarda sistemli olarak uygulanan
bilesik yliklemeler ve farkli 6n gerilmeler altindaki etkilerin incelendigi arastirmalarin ¢ok

siirlt oldugu belirlenmistir.

Bergstrom ve Boyce tarafindan elastomerik malzemelerin mekanik davraniginin, test hizi
oranma bagl oldugu ve cevrimsel ylikleme iizerinde histerezis sergiledigi belirtilmistir.
Kauguksu yapisal tepkinin bu 6zelliklerinin iyi taninmisg ve kullanim iglevleri i¢in énemli
olmasina ragmen, muhtemelen davranisin karmasik dogasi ve mevcut olarak bulunan makul
derecede basarili elastik kauguk modelleri ile olan belirgin tutarsizlig1 nedeniyle, birka¢ model
ile tepkinin bu yonlerini nicellestirmeye g¢alismislardir. Bu calismalarinda, farkli zaman -
bagimli sekil degistirme kosullarindaki karbon karasi dolu kloropren kaugugunun, malzeme
tepkisini arastiran ayrintili bir deneysel arastirma sunmuslardir. Deneylerden elde ettikleri
onemli gozlemlerden bazilar1 sunlardir: (1) dolgulu ve dolgusuz eclastomerler, ¢evrimsel
yiikleme esnasinda 6nemli miktarda histerezis sergilerler ; (2) karbon karasi partikiillerinin
miktar1, normallestirilmis histerezis miktarimi gii¢lii bir sekilde etkilemez; (3) hem dolgulu hem
de dolgusuz elastomerler, yiikleme siireci esnasinda, yiikiin kaldirilmasi siirecinden daha
yiiksek sekil degistirme oranina ve test hizina bagimhdirlar. (4) sabit sekil degisimdeki gerilme,
hem yiikleme hem de yiikiin kaldirilmas1 esnasinda ayni1 denge seviyesinde bir gevseme zamani
seviyesi ile gozlemlendigini ifade etmislerdir. Deneysel verilere dayanarak yeni bir yapisal
model gelistirmislerdir. Modelin temeli, mekanik davranmigin iki pargaya ayrilabilmesini
saglamakta olup: uzun siireli gerilme gevseme testlerinde yaklasilan duruma karsilik gelen bir
denge ag1 ve denge durumundan dogrusal olmayan hiz bagimli sapmay1 kapsayan ikinci bir ag
bulundugunu géstermislerdir. ikinci agin zaman bagimliligmin, énemli derecede degisimsel
uyumu olan ve genel gerilme kayma gevsemesine sahip molekiillerin siiriinme hareketi
tarafindan daha fazla yonetildigini varsaymuslardir. Onermis olduklar1 ii¢ boyutlu yapisal
modelin teorik sonuglari ile tek eksenli ve diizlem sekil degistirme basma testlerinden elde
edilen deneysel sonuglarin karsilastirilmasi neticesinde, yapisal modelin test hiz1 bagimliliginin

ve gevseme davraniginin iyi bir uyum i¢inde oldugunu ortaya koymuslardir [8].

Johlitz ve arkadaslari, bir politiretan (PUR) aginin dogrusal olmayan viskoelastik davranisini,
stirekli tek eksenli gerilme testleri ve kademeli gevseme testleri ile belirlendigini ifade
etmislerdir. Modelleme esnasinda kullanmis olduklar1 i¢ degiskenler kavramimin devaminda
yer alan i¢ degiskenler igin dogrusal gelisim denklemleri ile birlestirilen sonlu Neo-Hookean
malzeme modeli, viskoelastisitenin neden oldugu zaman bagimliligini i¢ermesi nedeniyle

uygulamislardir. Parametreleri, test numune geometrisi ve test kosullari tarafindan verilen sinir



deger problemini ¢ozen dogrusal olmayan bir sonlu elemanlar analizi ile birlestirilmis bir
gelisim stratejisi ile tanimlamislardir. Sonug¢ olarak, tanimlanmasi yapilan deneylerin ve
modellemenin bilesiminin, verilen malzemenin mekanik davranisinin tam bir tanimini

sagladigin1 gostermislerdir [9].

Miehe ve arkadaglari, yapmis olduklar1 caligmada, yiiksek sekil degisimine sahip kaucuksu
polimerlerin elastik tepkilerinin tanimlanmasi i¢in yeni bir mikro-mekanik tabanli ag§ modelini
ve sayisal uygulamasinin detaylarin1 dikkate almislardir. Yaklagim modeli, yiizeyin uzayda
zincir yonelimlerinin kesintisiz dagilimini temsil ettigi bir mikro kiire ile simgelenecek bir
mikro yapiya dayanan bir kauguk benzeri malzeme modellemesi ile yapmislardir. Modelin 6zii,
iki mikro-kinematik degisken tarafindan tanimlanan kisitl bir ortamdaki tek bir polimer
zincirinin mikro-mekanik tepkisinin yeni iki boyutlu yapisal bir diizenege dayanmaktadir. Bu
boyutlar1 ise, zincirin gerginligi ve zinciri igeren bir mikro tiip kesitinin daralmasi olarak
tanimlamislardir. Ikinci temel 6zellik ise, uzay ydnlendirmelerinin mikro kiiresinde tanimlanan
mikro degiskenlerin karakteristik bir homojenizasyon siirecine dayanan polimer agmin ii¢
boyutlu toplam tepkisini tanimlayan yeni bir ilgili olmayan mikrodan makroya ge¢is oldugunu
belirtmislerdir. Yapisal gerginlik, minimum ortalama serbest enerjinin bir ilkesi ile mikro
kiiredeki dalgalanma alan1 ve makro siirekliligin alan gerilimi ve alan gerilimi olmayan bir
mikro-kinematik  degiskenlerinin  birbirlerine baglanmas1 seklinde tanimlamislardir.
Dolayisiyla bu yeni model, serbest zincir hareketlerinden ve topolojik kisitlamalardan
kaynaklanan iki st iste binmis durumu hem mikro hem de makro diizeyde cazip bir sekilde
ikili geometrik yapiya dayandirarak agiklamaktadirlar. Mikro kiire {izerindeki ortalama
islemleri, etkin bir sayisal biitiinlesme semasi ile dogrudan degerlendirmislerdir. Genel modeli
ise, gerilme-sekil degistirme deneylerinde gozlemlenen karakteristik olgulara agik bir sekilde
tanimlanabilir iliskilerle kurulan agin 6zelliklerini ve tekli zincir istatistiklerinden elde edilen
bes etkili malzeme parametrelerini icerdigini ifade etmislerdir. Bu yaklasimlariyla, modelleme
kapasitesinin dnemli Ol¢iide gelistirilmesini saglayarak, tam agin ve sekiz zincir modelinin
ozelliklerini gelistirmislerdir. Modelin miikemmel tahmin performansi, daha 6nce gelistirilen
ag modelleri ile karsilagtirmali ¢alismalarla ve homojen - homojen olmayan testlerin ¢esitli

mevcut verileriyle géstermislerdir [10].

Ask ve arkadaglari, elektroaktif polimerler (EAP'ler) igin ortak bir kullanimin, elektrik
alanindan dolayr polimerin deformasyonundan fayda saglandigi farkli aktiiatorler tipinde
bulunmasindan dolay1 oldugunu belirtmislerdir. Bu uygulamalarda zamana baglh etkilerin

bulundugunu ifade ederek bu etkilerden birinin de polimer malzemenin viskoelastik davranisi
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oldugunu ifade etmislerdir. Bu c¢alismalarinda, elektro-viskoelastik malzeme modeli igin
olgusal agidan, siirekli ortam mekanigi diizenindeki EAP uygulamalarina yonelik modelleme
ve simiilasyonlar gelistirmislerdir. Farkli spesifik modelleri, literatiirde bulunan deneysel
verilere uyarlamiglardir. Dogal elektriksel boyut degisimi i¢in kullanilan deneysel veriler kii¢iik
sekil degisimleri ile simirlandirilmis olmakla birlikte, onceden 6n deformasyona ugramis
polimer aktiiatorler gibi, biiyilkk deformasyonlara maruz kaldiklari olasi uygulamalar1 da

kapsamasina yonelik model i¢in biiyiik bir sekil degistirme diizeni kullanmislardir [11].

Vu ve arkadaglari, dogrusal olmayan elektroelastikligin sayisal modellenmesini sunmuslardir.
Dogrusal olmayan elektroelastisitenin 1yl kurulmus temel denklemlerine dayanarak
varyasyonel bir formiilasyon olusturmuslar ve dogrusal olmayan elektromekanik birlestirme
problemini ¢dzmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Uygulamis olduklari

formiilasyonun dogrulugunu gosteren sayisal 6rnekler de sunmuslardir [12].

Vu ve arkadaglari, bu g¢alismalarinda ise, lineer olmayan elektro-elastostatiklerin sayisal
simiilasyonlarini,  birlestirilmis smir ve sonlu elemanlar yontemini kullanarak
gerceklestirmislerdir. Calismalarinin amaci, ¢cevredeki alanin yapidaki elektrik alani izerindeki
onemli etkisinden dolay1 elektriksel uyarilara maruz kalarak biiylik deformasyona ugramis
elektroelastik yapidaki bu durumun olusturdugu mevcut deformasyonunun diizgiin bir sekilde
simiilasyonlarin1 gerceklestirmek oldugunu ifade etmislerdir. Sonlu elemanlar, hem dogrusal
olmayan mekanik hem de dogrusal olmayan elektriksel durumlar1 da kapsayan bir sekilde
dogrusal olmayan elektroelastik yapinin modellenmesinde kullanmiglardir. Sinir elemanlar,
yapinin sinirlariin  biiyiik deformasyonlarin1 dahil ederek ve yapiyr cevreleyen alani

modellemek i¢in kullanmislardir [13].

Biischel ve arkadaglari, akilli malzemelerin sensor ve aktiiator uygulamalari i¢in 6nemli bir rol
oynayan aktif ve ¢ok fonksiyonlu malzemeler oldugunu belirtmislerdir. Bu malzemelerin, pasif
yapilara uyarlanabilir sistemlere doniisiim potansiyeline sahip olduklarini ifade etmislerdir.
Bununla birlikte, bu malzemelerin tasarimi ve optimizasyonu i¢in bir 6n sart olarak, termal,
elektriksel, manyetik, optik ve mekanik etkilerin farkli kombinasyonlar1 arasindaki etkilesimini
iceren glivenilir modellerin bulunmasi gerekliligini belirtmislerdir. Elektroaktif polimer (EAP)
olarak adlandirilan polimerik elektroelastik malzemelere, bir elektrik alaninin uygulanmasi
durumunda deforme olma 6zelligine sahip olduklar1 gostermislerdir. Elektroaktif polimerler,
polimerin karakteristik olarak sahip olduklar1 hafif, ucuz, kirilmaya dayanikli, elastik, kimyasal
ve fiziksel yapt oOzelliklerini paylastiklari i¢in malzemenin davranglarinin tanimlanmasinda

bir¢ok faydasi bulundugunu belirtmekle beraber, "elektroaktif polimer" tanimi birgok farkli
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mikroskopik mekanizma ve polimerik malzeme i¢in genel bir terim oldugunu ortaya
koymuslardir. Elektromanyetizma ve elastisite kanunlarina dayanilarak, viskoelektroelastik
model gelistirmigler ve sonlu elemanlar yontemine uygulamiglardir. Sunmus olduklart ii¢
boyutlu kat1 eleman, sekiz diiglime sahip olup, yer degistirme ve elektrik potansiyeli igin
trilinear enterpolasyon islevlerine sahip oldugunu belirtmislerdir. Siirekli ortam mekanigi
modeli, sonlu deformasyonlari, zaman bagimliligin1 ve malzemenin neredeyse sikistirilamaz
oldugu davranigini igerdigini ifade etmislerdir. Olasi uzun zamana bagh olarak gelisebilecek
deformasyonlar1 tanimlamak i¢in deformasyon gradyaninin bdliinmesiyle olusturulan sonlu bir
viskoelastik modeli kullanmiglardir. Boylece, polimerik malzemelerin zaman bagimliligini,
serbest enerji fonksiyonu ile birlestirmislerdir. Elektromekanik etkilesimleri ise, elektrostatik

kuvvetler ve enerji fonksiyonu i¢inde dikkate alindigini ifade etmislerdir [14].

Hossain ve arkadaglari, 3M™ tarafindan iiretilen VHB 4910 viskoelastik bantim, aktiiatérlerin
iretiminde elektro-aktif polimer olarak potansiyel kullanima sahip onemli bir polimerik
malzeme oldugunu ifade etmislerdir. Akrilik polimer grubunun bir iiyesi olan bu polimerin ¢ok
yumusak bir viskoelastik malzeme oldugunu belirtmekle birlikte, ayrica bu 6nemli viskoelastik
malzemenin kapsamli olarak mekanik karakterizasyonu, tek adimli gevseme testleri, ¢ok
kademeli gevseme testleri ve ¢cevrimsel yiikleme-bosaltma testleri gibi farkli standart deneyler
ile gerceklestirmislerdir. Malzemenin mekanik davraniglarinin modellemesinde, mikro-
mekanik olarak ele aliman Bergstrom-Boyce viskoelastik modelin modifiye edilmis bir
versiyonunu, sonlu dogrusal gelisim kanunuyla birlikte kullanmiglardir. Calisma kapsaminda
ele almis olduklart modelin gegerliligini, deney sonuglarini tahmin etme konusundaki

miikemmel bir yakinsama ile gostermislerdir [15].

Kaliske ve Rothert, yalnizca elastik malzeme modellerinin sinirl bir gegerlilige sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Genellikle, belirli miktarda enerji emme davraniginin, neredeyse her malzeme
icin deneysel olarak gdzlemlenebilir oldugunu belirtmislerdir. Yitirgen malzemelerin biiyiik bir
cogunlugunu, zaman ve frekansa bagl viskoelastik yapisal bir model ile tanimlamiglardir. Bu
tiir tipik davraniglarin, polimerik kauguk malzemelerde de bulundugunu belirtmislerdir. Kii¢iik
ve biiyiik sekil degisimlerini, dogrusal bir viskoelastik yaklasgimla ayrintili olarak
aciklamislardir. Bu durumun cok etkili bir sayisal formiilasyonla miimkiin oldugunu ifade
etmislerdir. Temeldeki yapisal sistemde, genellestirilmis Maxwell 68esinin yer aldigim
belirterek sayisal modelin tlirevini vermislerdir. Gelistirilmis izotropik algoritmik tensoriin,
biiyiik sekil degisimleri durumunda bile mevcut konfigiirasyon i¢in gegerli oldugunu

gostermiglerdir. Deneysel incelemelerin degerlendirilmesinin  yan1 sira parametrelerin

12



belirlenmesini de dikkate almiglardir. Son olarak, karisik elemanlar kullanarak kauguk yapilarin

zamana bagli deformasyonlarinin, sonlu elemanlar simiilasyonlarin1 sunmuslardir [16].

Nandi ve arkadaslari, lastik miihendislerinin daima sonlu elemanlar analiz aracini kullanarak
yuvarlanma direncinin tahmininde bulunduklarini belirtmislerdir. Yuvarlanma direncinin esas
olarak lastiklerde kullanilan kauguk malzemenin viskoelastik enerji dagilimina bagli oldugunu
ifade etmiglerdir. Sonlu sekil degisimleri i¢in dogrusal viskoelastik yaklasimi ile viskoelastik
enerjinin yitiminin hesaplanmasiin teknik bir zorluk olarak devam etmekte oldugunu
belirtmislerdir. Abaqus ile Paralel Reolojik Cerceve modeli (PRF) son zamanlarda uygulanan
dogrusal olmayan bir viskoelastik yaklasimla viskoelastik enerji yitiminin, 6nceden miimkiin
oldugundan daha dogru bir sekilde hesaplandigini ortaya koymuslaridir. Bu caligsmalarinda,
Abaqus'ta bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan viskoelastik modellerin teorik bir arka planini
sunmugslardir. Ayrica, malzeme test verilerinden baslayarak PRF modelinin parametrelerini
kalibre etmek i¢in bir metodoloji de agiklamuslardir. Malzeme kalibrasyon prosediiriine ek
olarak, bu caligmalarinda, ayn1 zamanda kauguk malzemedeki viskoelastik enerji yitimine baglh
olarak yuvarlanan bir lastikteki sicaklik dagilimmi tahmin etmek icin bir simiilasyon

metodolojisini de kisaca agiklamislardir [17].

Wissler ve Mazza, elektroaktif polimer (EAP) aktiiatorlerde temel malzeme olarak kullanilan
bir dielektrik elastomerin karakterizasyonu i¢in kapsamli deneysel ¢aligmalar yapmislardir.
Akrilik elastomer 3M™ tarafindan iiretilen VHB 4910 bantin mekanik davranisini, kuvvet ve
yer degistirme kontrollii yiikleme kosullar1 altindaki biiylik sekil degisim deneylerini (tek
eksenli ve esit eksenli deformasyon) kullanarak karakterize etmislerdir. Gerilme ve gevseme
testlerinin yaninda, dairesel aktiiatorler kullanarak da deneyler gergeklestirmislerdir. Caligsma
kapsaminda 40'dan fazla aktiiator tiretilmis olup (diizlem 6ncesi gerilme seviyeleri farkli) 2000
ile 3500 V arasindaki gerilimlerle aktive etmislerdir. Deneysel veriler, yapisal model
parametrelerinin belirlenmesinde ve ayrica EAP aktiiatorlerindeki elektromekanik baglanti i¢in
kullanilan modellerin ve simiilasyonlarinin prosediirlerindeki gegerliligi i¢in yararli oldugunu
belirtmislerdir. Dielektrik elastomer aktiiatoriin sonlu elemanlar analizi i¢in bu c¢alismada
dairesel aktiiatorlerdeki deneysel gozlemlerin degerlendirilmesinde yeni bir yaklagim
onermislerdir. Farkli visko-hiperelastik modellerin malzeme parametreleri, deneysel verilerin
bir alt kiimesinden ve kalan verilerle karsilastirmalar1 yapilarak incelenen modellerin tahmin
yetenekleri arasindan belirlemislerdir. Dairesel aktiiator davranisinin sonlu elemanlarla

belirlenmesinde oldukg¢a uygun bir durum oldugunu gostermislerdir. Boylece 6nermis olduklari
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malzeme modellerinin, aktiiatér tasarimi ve optimizasyonu i¢in faydali olabilecegini belirterek

ilgili modele ait formiilasyonun sinirlamalarini da ayrica sunmuslardir [18].

Vandenbroucke ve arkadaslari, yapmis olduklari g¢aligmanin amacinin, floro-elastomer
malzemenin mekanik davraniginin arastiritlmasi oldugunu belirtmislerdir. Bu malzemenin
cevrimsel ¢ekme ve basma testleri sirasinda dogrusal olmayan gerilme-sekil degistirme
davranigini, yiikleme hizina bagli tepki ve histerezis olaylarini incelemek icin ¢esitli gerilme ve
sikistirma gevrimli ylikleme ve gevseme testleri araciligiyla gerceklestirmislerdir. Hiperelasto-
Visko-Histerezis (HVH modeli) adli orijinal, deneysel olgulara dayali bir model de
sunmuslardir. Calismada modelleme i¢in hazirlanan kodlar HEREZH ++ ile gergeklestirilmis
olup, uygulanan bu model; dogrusal viskoelastik, hiperelastik ve saf bir histerezis davranigina
karsilik gelen {i¢ gerilme bileseninin iist liste binmesine dayanmakta oldugunu ifade etmislerdir.
Viskoziteyi, viskoelastik davranigini yeterince gostermek icin gerekli olan iki dogrusal
Maxwell elemanm araciligi ile tanimlamislardir. Gerilme tensoriiniin deviatorik bileseninin
histerezis katkisini, mekanik davranigin hiz bagimsiz geri dondiiriilemezligi olarak
modellemislerdir. Bu tiir bir model ile yapilan diger ¢alismalarin aksine, hiperelastik katkiyi,
yalnizca gerinim degismezlerine bagli olarak Hart-Smith gerinim enerji yogunlugu
fonksiyonuyla simiile etmislerdir. Yapisal fonksiyonlarin parametrelerini, deneysel verilerden
dogrusal olmayan optimizasyon yontemleri kullanan bir tanimlama islemi ile belirlemislerdir.
Kaucuk malzemenin biiyiik sekil degisimlerindeki gevsemesinin viskoelastik gerilme tepkisi
ve ¢evrimsel basma testleri sonucu elde edilen deneysel verilerin karsilastirilmasiyla ortaya

koymuslardir [19].

Amin ve arkadaslari, doldurulmus dogal kaucuk (NR) ve yiiksek sontimleyici kaugugun (HDR)
hiz bagimli davranigini, basma ve kayma rejimlerindeki durumu goz Oniine alarak
arastirmiglardir. Viskoziteye bagl olarak hiz bagimli etkilerini tanimlamak i¢in, deformasyon
gradyen tensoriiniin elastik ve inelastik bilesenlere ayrilmasi temelinde kurulmus sonlu gerilme
viskoelastisitesinin bir yapisal modelini Onermislerdir. Toplam gerilmeyi, Zener modeli
kapsaminda bir denge gerilmesine ve viskoziteye bagli olusan yiiksek gerilmeye
ayristirmislardir. Dogrudan deneysel gozlemlerden yararlanarak viskozite i¢in ele alinan
yapisal denklemi tanimlamak i¢in basit gevseme testi sonuglarmi degerlendirerek inelastik
gerginlik oran1 ve Mandel tipi gerilme tensorii arasindaki temel iliskiyi saptayan bir analitik
sema Onermislerdir. Onermis olduklar1 analitik semay1 kullanarak deneysel sonuglarin
degerlendirilmesini, yiiksek gerilmeyi ve mevcut deformasyonu degisken olarak ele alarak hiz

bagimli olgularin gelisimini tanimlamak i¢in gerekli oldugunu gostermislerdir. Deneysel

14



temelli ¢alisma teknigine dayanilarak i¢ degiskenlerin viskozite durumu iizerindeki etkilerini
gbstermek igin gii¢ yasalarmi kullanan bir gelisimsel denklem oOnermislerdir. Onerilen
denklemi, termodinamik bakimdan tutarli bir sekilde sonlu sekil degisimli viskoelastisite
modeline dahil etmislerdir. Gelistirilen modeli kullanarak, basit gerilme testleri, ¢cok asamali
gevseme testleri ve farkli gerinim hizlarindaki monoton testleri i¢in elde etmis olduklari
simiilasyon sonuglarini, hem basma hem de kayma rejimlerinde bulunan ilgili malzemeler
tizerinde yapilan deneylerle uyumlu bir iligki gosterdigini ortaya koymuslardir. Son olarak, hiz
bagimli dongiisel siiregler i¢in Onerilen gelisimsel denklemin kapsamini genisletmek i¢in bir
yaklasim onermislerdir. Simiilasyon sonuglarini, detayli bir sekilde deneylerden elde edilen

verilerle de karsilagtirmiglardir [20].

Johlitz ve arkadaslari, bir politiretan (PUR) yapisinin dogrusal olmayan viskoelastik
davranigin, siirekli tek eksenli gerilme testleri ve kademeli gevseme testleri ile belirlemislerdir.
Modelleme siirecinde kullanmis olduklari i¢ degiskenler kavramini, i¢ degiskenler i¢in dogrusal
gelisim denklemleri ile birlestirilen sinirli Neo-Hookean malzeme modeli ile viskoelastisitenin
neden oldugu zaman bagimliligini igermesi i¢in uygulamiglardir. Parametreleri, deney numune
geometrisi ve test kosullar1 tarafindan verilen sinir deger problemini ¢6zen dogrusal olmayan
bir sonlu elemanlar analizi ile birlestirilmis bir siire¢ ile tanimlamislardir. Sonug¢ olarak,
tanimlanan deneylerin ve modellemenin birlesimi ile calisma kapsaminda incelenen poliiiretan

malzemenin mekanik davraniginin tam bir tanimlamasini gergeklestirmislerdir [21].

Lion tarafindan yapilan ¢alismada, karbon siyah1 dolgulu kaugugun termomekanik davraniginin
tanimlanabilmesini saglayan, dogrusal olmayan geometrisini ve termodinamik a¢idan tutarli bir
yapisal teorisini dnermistir. Onceki yaptig1 calismasinda, bu malzemenin mekanik davraniginin,
esas olarak bazi inelastik etkilerle birlikte dogrusal olmayan esneklik, (6zellikle de Mullins
etkisi), dogrusal olmayan hiz bagimliligi ve zayif denge histerezisinden etkilendigini
gdstermistir. Bu ¢alismasinda ise, Mullins etkisini dikkate almamustir. i1k olarak viskoplastigin
basit bir yay ve soniimleyiciden olusan sisteme dayanan tek eksenli bir yaklagimini tartigmistir.
Bu modelin esas 6zelligi, toplam gerilmenin bir hiz bagimsiz denge gerilmesine ve dogrusal
olmayan hiza bagl bir yiiksek gerilmeye ayrisabilmesi oldugunu ifade etmistir. Denge
gerilmesini, iki boliimden olusan bir bilesime ayirmustir: Birinci terim olan denge gerilmesinin
elastik kismi, toplam sekil degisimin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur ve ikinci terim, yani
histeretik kisim, h1z bagimsiz bir bi¢cimde sekil degisim ge¢cmisine baghdir. Denge gerilmesinin
hem yiiksek gerilmesi hem de histeretik kismy, i¢ degiskenlere bagli dogrusal olmayan esneklik

iligkileri tarafindan belirlendigini ifade etmistir. Bu i¢ degiskenler elastik olmayan sekil
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degisimleri olup, ilgili gelisim denklemlerinin termodinamigin ikinci kanunu dikkate alinarak
gelistirilmesini saglamistir. Buna gore, rastlantisal deformasyon siiregleri i¢in negatif olmayan
yitim ilkesinin saglanmis oldugunu gostermistir. Bir sonraki adimda, bu modelin yapisini ii¢
boyutlu ve geometrik dogrusal olmayan duruma aktarmistir. Belirli bir anlamda sonlu
deformasyondaki elasto-plastisiteye benzer sekilde, deformasyon gradyaninin elastik ve
inelastik kisimlara ¢oklu ayrigmasimi saglamistir. ilk ayrismayi, yiiksek bir gerilmeye ve
ikincisinde ise denge gerilmesinin histeretik kismina gore tanimlamistir. Sonug olarak, Green'in
sekil degisim tensoriiniin elastik ve inelastik parcalara ayrigmasina neden olan iki ara
yapilandirmay1 gergeklestirmistir. Yiiksek gerilme ve denge gerilmesinin histeretik kisminin
yapisal denklemlerini, farkli ara yapilandirmalarina goére formiile ederek dogrusal olmayan
elastik iligkileri ile tanimlamistir. Esnek olmayan hacimsel ve carpik etkilerin ayr1 bir tanimini
yapabilmek i¢in deformasyon gradyaninin kinematik bozunumlarini hacimsel ve bozulma
kisimlar1 olarak ele almistir. Gelistirilen teorinin sayisal simulasyonlarinda, malzemenin oda
sicakligindaki mekanik davramsinin ¢ok iyi bir sekilde belirledigini gdstermistir. Inelastik
deformasyonlarin neden oldugu termomekanik 1sinma etkilerini de bu teori ile agiklamistir. Bu
calismada 6nermis oldugu yontem ile tek eksenli reolojik modellerin termodinamigin ikinci
kanunu kapsaminda {i¢ boyutlu sonlu sekil degistirme teorilerini genellestirmek ig¢in

kullanilabilir oldugunu ortaya koymustur [22].

Wissler ve Mazza, dielektrik elastomerlerin elektroaktif polimer (EAP) aktiiatorleri i¢in temel
malzeme olarak kullanildigini belirtmislerdir. Bu ¢alismalarinda, genel sekli ve sistematigi olan
dielektrik elastomer aktiiatorlerin sonlu elemanlar modellenmesini ve simiilasyonu ig¢in bir
stire¢ ve Ozel bir yapisal model (akrilik elastomer VHB 4910 i¢in) olarak sunmuslardir. Yeoh
sekil degistirme enerjisi potansiyelini ve Prony serilerini, dielektrik elastomerin biiylik gerilme
zamanina bagli mekanik tepkisini tanimlamak i¢in kullanmislardir. Malzeme parametrelerini
tek eksenli deneylerle (gevseme testleri ve gerilme testleri) tespit etmislerdir. Boylece, tersine
olan bir problemi, iteratif sonlu eleman hesaplamalarin1 kullanarak ¢ézmiislerdir. On sekil
degistirmeye tabi tutulmus bir dairesel aktliator kurularak onceden tanimlanmis bir voltajla
aktive edilmistir. Dairesel aktiiatoriin {i¢ boyutlu bir sonlu elemanlar modelini olugturmus olup,
elektromekanik aktivasyon isleminin modellemesini gergeklestirmislerdir. Simiilasyon ve
gercek Olglimler 6nemli 6l¢iide uyumlu olup, bundan dolay1 ¢alismada 6nerilen yapisal model

ve aktiiator simiilasyon prosediiriin birbirlerini desteklemis oldugunu belirlemislerdir [23].

Mars ve Fatemi, eksenel burulma test numunesi tasarimini ve imalatin1 gergeklestirmislerdir.

Test numunesiyle ilgili gerilme-sekil degistirme karakterizasyonu deneyi i¢in gerekli olan
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iliskilendirmeleri saglamiglardir. Numune, iki ¢elik montaj halkasi arasinda baglanan kisa, i¢i
bos bir lastik silindir olup, es zamanli olarak eksenel ve kesme kuvvetleri altinda, bagimsiz
olarak kontrol edilen eksenel ve biikiim ile olusturulan yer degistirmeleri yoluyla iiretmislerdir.
Sekil degistirme-yer degistirme ile gerilme-yiik iligkileri ve sekil degistirme enerji yogunlugu
hesaplamalarini sunmuslardir. Bu iliskilendirmeler, analitik ve deneysel teknikler ile sonlu
elemanlar analizi kombinasyonu yoluyla olusturulmus olup, ayrica dogrulamasini da
gerceklestirmiglerdir. Test numunesindeki sekil degisimi ve gerilme alani diizensizliginin
kapsamu1 ve etkilerini de arastirmislardir. Test numunesi tasarimi yeterince basit olup sekil - yer

degistirme iliskisinin kapali formdaki formiilasyonunu basariyla gelistirmislerdir [24].

Qi ve Boyce, herhangi bir zorlamaya maruz kalmamis malzemeninkinden ¢ok daha uyumlu bir
tepki sergileyen (6n gerilme uygulanmig bir malzeme ile de kanitlandig: tizere) elastomerik
malzemeleri, sekil degisimine bagli olarak yumusamaya maruz kalmakta olduklarimi
belirtmislerdir. Bu calismada, gozlemlenen yumusamadaki gerilme-sekil degistirme davranisi
icin tamamen ii¢ boyutlu bir yapisal model 6nermislerdir. Model, mikroyapisinda sert ve
yumusak alanlari bulundurmakla beraber yumusak alana ait artan sekil degisiminin efektif
hacim fraksiyonuna sahip Mullins ve Tobin kavramini benimsemekte oldugunu belirtmislerdir.
Daha sonraki giiclendirilmis sekil degisimi kavramini, makroskobik deformasyonun yumusak
alan tarafindan goriilen deformasyonla eslestirilmesinde kullanmislardir. Malzemenin sekil
degisim enerji yogunlugu fonksiyonu daha sonra yumusak alanin gerilme enerjisinden
saptanmakta olup, bu nedenle yumusak alanin hacim fraksiyonunun deformasyon ile gelisime
ugramakta oldugunu belirtmislerdir. Mullins ve Tobin'in deneysel verileri ile ¢evrimsel basit
uzama i¢in model sonuglarinin karsilagtirilmasiyla modelin etkinligini gostermislerdir.
Elastomerin biinyesindeki yumusak / sert alanlarin mikroyapisindaki bir gelisimin gerilmeye
bagli yumusamasindaki temel 6zelliklerini de igerdigini 6nermislerdir. Tek eksenli, ¢ift eksenli
ve diizlem sekil degisimli ¢ekme i¢in sekil degisimlerinin, yapidaki gelisim ve ¢evrimsel
gerilme-sekil degisimi model simiilasyonlarini da vererek yapisal modelin ii¢ boyutlu

ozelliklerini gostermislerdir [25].

Bergstrom ve arkadaslari, ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) malzemesinin,
toplam birlestirme degisimlerinde yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir. Asinma,
yorulma ve kirilma gibi etkenlerin, UHMWPE malzemesinin omriinii sinirladigini ifade
etmislerdir. Bu nedenle, UHMWPE malzemesinin hem mikro 6l¢ekte hem de makro 6lcekte
hasar ve aginma mekanizmalarinin dogrudan anlasilmasina yonelik birlestirme degisimlerine

yonelik 6nemli bir ¢aba sarfetmislerdir. Bununla birlikte, ortopedik bilesenlerdeki canli
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degisikliklerini simiile etmek i¢in, yilikiin kaldirilmasindaki model davraniginin dogru
simiilasyon gorev dongiisiiniin ylikleme asamasiyla esit 6nemde oldugunu belirtmislerdir.
Sonug olarak, bu ¢aligmada, tek eksenli olarak yiikiin kaldirilmasi sirasinda UHMWPE'nin
mekanik tepkisinin anlagilmasi ve dngoriilmesine odaklanmislardir. Spesifik olarak, daha 6nce
gelistirilmis olan yapisal modelin, dongiisel yiikleme esnasindaki yliksek oranda capraz
baglanmis UHMWPE'nin {izerindeki yiikiin kaldirilmasi esnasindaki davranisinin dogru
tahminlerini de saglamak i¢in genisletmislerdir. Gelistirilmis olan hibrit modeli, tek eksenli
¢evrim yiiklemesi, bliylik sekil degisimi gerilmesi, hiz etkileri ve ¢ok eksenli deformasyon gibi
deneysel olarak gozlemlenen bu tiirdeki Ozelliklerini dogru bir sekilde ifade etmislerdir.
Artirtllmig hibrit yapisal modelin, gelecekte UHMWPE'nin yorulma, hasar ve asinma
caligmalarinda kritik bir yap1 tasi olarak kullanilacagini belirtmislerdir [26].

Yeoh bu ¢alismasinda, Rivlin'in Olgusal Kauguk Elastisite Teorisi’ne gore bir kaugugun elastik
ozellikleri, I1, I2 ve I3 olarak ifade edilen degismez gerinimlerindeki sonsuz kuvvet serileri olan
bir sekil degistirme enerjisinin fonksiyonu olarak tanimlanabilir oldugunu belirtmislerdir. En
basit bigimde Rivlin'in gerinme enerjisi fonksiyonu, sonsuz seriyi Ii'deki ilk terimle keserek
elde edilen neo-Hookean ile 11 ve 12'de ilk terimlerinden elde edilen Mooney-Rivlin olarak ifade
edilmistir. Son olarak, Ii1'de bir kiibik olan bir gerinme enerjisi fonksiyonunu Onermistir.
Kavramsal olarak onerilen bu fonksiyon, deformasyona bagli olarak degisen bir kayma modiillii
bir malzeme modeli oldugunu ifade etmistir. Bu ¢alismasinda, kaugcugun biiyiik sekil degistirme
davranigini, sekil degistirme enerjisi fonksiyonu formlari ile ngdriilen sekilde karsilagtirmistir.

Ayrica sismis kaugugun elastik davranisini da tartigmistir [27].

Lapczyk ve arkadaglari, dogrusal olmayan viskoelastisiteyi modellemek i¢in Paralel Reolojik
Cerceveyi, Mullins etkisi ve elastomerlerde kalici bir durum i¢in sonlu deformasyon olusturucu
bir kapsamda ele alarak incelemistir. Cerceve, sonlu deformasyonlu viskoelastik ve
elastoplastik aglarin paralel olarak iist {iste yerlestirilmesine dayanmakta olup, béylece toplam
gerilme tepkisini katkili bir sekilde gergeklestirmislerdir. Her ag icin model, sirasiyla agin
viskoelastik veya elastoplastik olup olmadigina bagl olarak deformasyon gradyaninin ¢oklu
bilesenli bir sekilde olmak iizere elastik bir bilesene ve viskoz veya plastik bir bilesene
boliinmesini varsaymaktadir. Gerilme yumusamasi, Ogden ve Roxburgh'un goriiniisteki
elastisite  teorisinin  degistirilmis  bir  versiyonunu  kullanilarak ~ modellenmesine
dayandirmiglardir. Plastik agdaki plastisite, Mises akma kosulunu kullanarak sonlu sekil
degisimini ve iligkilendirilmis akis kuralina goére modellemislerdir. Viskoelastik aglardaki

viskoz yanit, gerilme degismezlerinin ve i¢ degiskenlerin bir fonksiyonu olabilen bir akis
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kuralindan elde edilmis olup, model ¢er¢evesindeki i¢ degiskenler i¢in farkli degisim kanunlari
ile uygulanmasina miisade etmislerdir. Bu Paralel Reoloji Cercevesi, ticari bir sonlu elemanlar
yazilimi olan ABAQUS ortaminda uygulamislardir. Dolgulu kauguklarin ve polimerlerin
mekanik davraniglarin1 6ngormek i¢in basartyla kullanmislardir. Ayrica bu gergeveyi kullanan

sayisal simiilasyon 6rneklerini de sunmuslardir [28].

Bergstrom, elastomerlerin mekanik davranisinin hiz ve sicaklik bagimlilig: ile karakterize
edilmekte oldugunu, gerilme-sekil degistirme tepkisinin dogrusal bir davranig gostermediginin
bilindigini ifade etmistir. Bu deneysel 6zelliklerin iyi tanimlanmig olmakla beraber 50 yildan
uzun stiredir kapsamli olarak incelenmis oldugunu belirtmistir. Makroskopik mekanik davranisi
kontrol eden mikro mekanizmalarin anlasilmasinin daha yeni bir durum oldugunu, herhangi bir
sekilde olusan deformasyonun ge¢mis durumlarina ait dogru tahminlere izin veren gelismis
modelleme araglarinin sadece son birkag yil i¢inde kullanima girmis oldugunu belirtmistir. Bu
calismada, elastomerlerin sonlu elemanlar modellemesindeki kullanilan hali hazirdaki
durumunu 6zetleyerek ve dolgulu elastomerler i¢in de modern yapisal teorilerin ngoriicii

yeteneklerini 6rnekleyerek ortaya koymustur [29].

Peng ve arkadaslari, sonlu elemanlar metodu ve teorik yaklagimi kullanarak, biyomimetik nano-
filmlerin soyulma oOzelliklerini analiz etmek i¢in bir soyulma modelini Snermislerdir.
Viskoelastik davranigin etkisinin yaninda nano-filmin yapisma uzunlugu, kalinligi, elastik
modiilii, piiriizliligii ve soyulma ag¢isinin soyma kuvveti iizerindeki etkilerini de gdz oniine
almislardir. Soyulma kuvvetinin maksimuma ulasti§1 etkili yapisma uzunlugunun, nano-
filmlerin ger¢ek uzunlugundan c¢ok daha kiiclik oldugu ortaya koymuslardir. Daha kiigiik
soyulma agilarinda kayma kuvveti etkin olurken, normal kuvvetin biiyiik soyulma acilarinda
baskin oldugunu belirlemislerdir. Toplam soyulma kuvveti artan soyma agisi ile azalmistir.
Soyulma kuvvetinin iki sinirlayict degeri viskoelastik modelde bulunabilir durumda olup, bu
da daha kiiciik ve daha yiiksek yiikleme orani oldugu durum sayisina karsilik geldigini ifade
etmiglerdir. Ayrica nano-film kalinlig1 ve Young modiiliiniin soyulma davraniglarina etkisini
de tartismiglardir. Elde etmis olduklart sonuglarin, kertenkele gibi biyolojik sistemlere sahip
canlilardaki mikro yapisma mekanizmalarinin anlagilmasi i¢in yararli olacagini belirtmislerdir

[30].

Takahashi ve arkadaslari, yapiskan bantlarin 6nemli bir 6zelliginin, yapiskanlik kuvvetinin
bantlar iizerindeki kiicilik ve kisa siireli bir basing tarafindan {iretilen yapisma kuvvetiyle iliskili
olan yapiskanlik performansiin bulunmasi oldugunu ifade etmislerdir. Bir yapiskan bantin

cekme yiikii altinda yapisma performansinin diistiiglinii, ancak bu etkinin 6zellikle ince
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yapiskan bantlar i¢in iy1 bir sekilde karakterize edilmemis oldugunu belirtmislerdir. Uygulanan
gerilme yiikiiniin, ¢esitli kalinliklardaki yapiskan bantlarin yapisma performansi lizerindeki
etkisini nicel olarak degerlendirmek i¢in bir test cihazi gelistirmislerdir. Tasarimi yapilan aygit,
ayirma islemi sirasinda yapismis bolgenin mikroskobik olarak gozlemlenmesine olanak
tanimaktadir. 15 pm ve 5 um kalinliktaki yapiskan bantlarin ayirma kuvveti siinek davranig
gosterirken, 1 pm kalinliginda yapistiricinin kirilma davranigi sergiledigini belirlemislerdir. Bu
ayirma davraniglari, yapigkanin genislemesi ve yapistirici kalinligindan etkilenen bosluklarin
olugmasi ile ilgili oldugunu belirtmiglerdir. Mikroskopik goriintiiler, artan ¢ekme yiikleriyle
yapisan alanin daha kiiciik hale geldigini gostermistir. Birlestirilmis ayirma enerjisi, yapiskan
bantlar i¢in tanimlanarak hesaplanmakta olup, farkli yapiskan kalinliklar1 ve uygulanan gerilme
yiikleri i¢in yapiskan performansini eszamanli olarak degerlendirildigini ifade etmislerdir.
Ayirma enerjisi ¢ekme yiikii arttikca azaldigini, ancak uygulanan gerilmeye bakilmaksizin
birim alan basina ayirma enerjisi biiyiik 6l¢iide sabit kalmakta oldugunu belirtmislerdir. Ayirma
hizinin ayirma davranisina olan etkisini, artan ayrilma hiziyla gbzlemlenen siinekten
kirilganliga dogru bir davraniga sahip oldugunu belirlemislerdir. Ek olarak ayirma hizinin,

birlestirilmis ayristirma enerjisine de yansidigini ortaya koymuslardir [31].

Liu ve arkadaslari, kompleks kuvvet yiikii ve/veya yer degistirme sinir kosullari ile dengeli ve
dengesiz yapiskanl birlestirmelerdeki yapiskan gerilmeleri belirlemek icin etkili bir analitik
¢Oziim stratejisi sunmuslardir. Yapigkan gerilmeleri geometrik boyutlar ve malzeme 6zellikleri
ile sayisal olarak elde edilen biitiinlesme sabitleriyle birlikte ifade etmislerdir. Gelistirdikleri bu
modeli, dengeli ve dengesiz kosullarda bulunan ¢esitli birlestirme tiirlerin analizi i¢in basariyla
uygulamiglardir. Biitin bu durumlardaki dogrusal denklem kiimelerini son gerilme
ifadelerindeki toplam sabitlerini belirlemek i¢in vermislerdir. Analitik sonuglarin, yapigkan
gerilmeler i¢in sonlu elemanlar sonuglartyla 1yi bir sekilde uyumlu oldugunu belirtmislerdir.
Bu 6nerilen modelin, tabakali kompozitler, elektronik paketleme ve esnek elektronik yapilar
gibi benzer yapistirilmis yapilardaki mekanik davraniglari tahmin etmek i¢in rahatga

genisletilebilir duruma sahip oldugu ifade etmislerdir [32].

Li ve arkadaglari, dielektrik elastomerlerin, seramik pargaciklari gibi yliksek gecirgenlikli dolgu
maddeleri ile katkili olduklar1 durumlarda, aktiflesebilmek i¢in gereken voltaji diisiiren
arttirilmig dielektrik 6zelliklere erismekte oldugunu ifade etmislerdir. Bu dielektrik elastomer
kompozitlerin elektromekanik deformasyon ve stabilitesini arastiran termodinamik bir model
onermislerdir. Elektromekanik birlestirme siirecinde, elektrolizma nedeniyle olusan kararsizligi

degistiren seramik dolgu maddelerinin doymus polarizasyonuna dikkat edilerek analizlerini
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gerceklestirmislerdir.  Stabilite 6zelliklerini, belirlenmis temel prensipleri kullanarak
incelemisler ve yiiksek performansh sekil degistirebilir dielektrik aktiiator hedefine ulasmak

icin detayli veriler elde etmislerdir [33].

Rajagopal ve Saccomandi, sikigtirllamaz bir Kelvin-Voigt viskoelastik kati maddesinin
viskozitesinin basinca bagli oldugu genellemesine ait dinamik tepkisini arastirmislardir.
Basinca bagli malzeme modiiliine sahip cisimlerin, graniiler ortamlarin mekanigi ve toz
sikistirma ile iligkili jeomekanikteki sayisiz teknolojik agidan 6nemli problemlerle ilgili
oldugunu ifade etmislerdir. Bu tiir cisimlerdeki dalgalarin yayilimina iligkin ¢oziimlerin yani
sira siirinme ve geri kazanim olgular i¢in analitik sonuglar1 elde etmislerdir. Basinca bagl
malzeme modiiliine sahip cisimlerin tepkisindeki belirgin farki agikca gosteren kesin ¢oziimler
elde etmislerdir. Bu durumda, modiilin basing iizerindeki bagimli olmayan karsit
degiskenlerinin mevcut olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ayrica, bu tiir
malzemeler i¢in yapisal denklemlerin tiirliniin degistirebildigini ve ¢oziimlerinin tekillikler ve

yerellestirmeler yapilabildigini ortaya koymuslardir [34].

Townsend ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismanin amacinin, yapisal cam uygulamalar1 i¢in
alternatif bir birlestirme yontemi olan yiiksek performansh akrilik kopiik yapidaki basinca
duyarh yapiskan bantlarin ilgili mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi oldugunu belirtmislerdir.
Yapisal cam icin geleneksel birlestirme yOntemlerinin, tipik olarak yapisal silikonlarin
kullanilarak yapildigimi ifade etmislerdir. Sonu¢ olarak ilgili ASTM test standartlar1 ve
spesifikasyonlari, sinirli zaman bagimliligi gosteren silikonlar ve benzer lirlinler i¢in daha
uygun olabilecegi ©On goriisinde bulunmuslardir. Calisma kapsaminda, yapisal cam
uygulamalar1 i¢in akrilik koptiklii bantlarin karakterize edilmesini, degerlendirilmesini ve
zaman bagimliligi nedeniyle viskoelastik karakterizasyona yer verilmesini amaglamislardir.
Akrilik kopiiklii bantlarin ve silikonlarin, viskoelastik tepkilerinde 6nemli farklar olabilecegi
icin, bu ¢alismada yapisal cam uygulamalar icin akrilikler ve silikonlar arasindaki énemli
farkliliklarm agiklanmasini hedeflemislerdir. Calismada akrilik kopiik bant olan 3M™ VHB
Bant G23F kullanilmistir. Karsilastirma igin, ti¢ silikon tizerinde paralel rampa-hasar testleri;
iki adet tek ve bir adet iki kisiml1 kompozisyon ile gerceklestirmislerdir. Ilgili malzeme igin
belirlenen mekanik o6zelliklerin, bir dizi sicaklik degerinde ve test hizindaki viskoelastik
ozellikleri igerdigini belirtmislerdir. Literatiirde mevcut olan mekanik 6zelliklerin silikonlar
icin varsayllmis olup, sinirli zaman bagimhiligini teyit ettigini belirlemislerdir. Akrilik
viskoelastik bant ve silikonlar i¢in rampa-hasar dayanim verilerini ve siiriinme kopmasi

verilerini elde etmislerdir. Zaman-sicaklik siliperpozisyon prensibini kullanarak dinamik bir
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mekanik analizérden (DMA) elde edilen verilerle, ¢cekme-kayma durumundaki depolama ve
kayip modiiliiniin ana egrilerini gelistirmislerdir. Bu yapisal testlerden elde edilen termal kayma
faktorleri, farkli sicakliklarda toplanan viskoelastik bantin siirtinme kopusu ve rampadaki hasar
olusan verilerine basariyla uygulayarak ve hasarsizlik-bozulma direncinin ana egrilerini elde
ederek (bu makalede), kayma ve ¢ekme altindaki siinme kopma dayanikliligini (Il.makalede

devami olarak) vermislerdir [35].

Townsend ve arkadaslarinin bu ¢alismasi, yapisal cam i¢in alternatif bir tutturma yontemi olan
yiiksek performansli akrilik basinca duyarli yapiskanli bantlarin mekanik 6zelliklerinin 6l¢timii
iizerine yukarida verilen makalenin ikinci bir parcasidir. Siirinme sonuglari, viskoelastik
yapidaki camli bantlarin yapisal silikonlara kars1 uyguladigi dogal dengelerden bazilarini ortaya
koymustur. VHB bant, silikonlardan daha fazla zaman ve sicaklik bagimliligina sahiptir. VHB
bant, incelenen zaman araliklarinda ¢ogu yapisal silikondan daha diisilk mukavemete sahip
oldugu gozlenmistir. Bu durum, VHB bant i¢in daha diisiik tasarim gerilmeleri ve yapisal
silikon yapistiricilara esdeger siirinme performansinda olabilmesi i¢in daha biiyiik bant
genislikleri tarafindan ele alindig1 belirtilmistir. Ote yandan, VHB bantin kisa siireli olan
dayanim giicii, riizgar yiiklemesi ve koruyucu cam gibi uygulamalarda avantajli olabilecek bir
ozellikte oldugundan dolay1 yapisal silikonlara bu 6zellikleri agisindan daha istiin olarak

bulundugunu belirtmislerdir [36].

22



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, arastirma kapsaminda yapilan deneysel, analitik ve niimerik ¢aligsmalarin
dayandigi kuramsal temeller detayli bir sekilde ele alinmistir. Genel olarak tiim malzemeler
(kat1, s1v1, gaz hallerde dahil olmak iizere) i¢in yapilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesine ait deneysel calismalardaki mekanik analizlerde, ilgili sistemin sekil
degistirmesi, farkli yiiklemeler (fiziksel ve kimyasal her tiirlii etkilesimler) karsisindaki
davraniglarinin gesitli standartlarda sabitlesen kosullar altinda anlasilmasi gerekmektedir. Bu
caligmada, viskoelastik yapidaki bir bantin farkli 6n gerilme ve yiikleme kosullar1 altindaki

davraniglarina ait kuramsal temeller ¢ok yonlii olarak incelenmistir.

Deneysel olarak malzemenin mekanik 6zelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi farkli bir siirecten
olugmaktadir. Mekanik ozellikler 102 ve 10! m diizeyinde degisen olgeklerde farkli bilimsel
disiplinler tarafindan degerlendirilmekte olup birbirlerini kapsayan ve bagimli dort ana boyutsal
bolimden olugmaktadir. Her boliimde meydana gelen durumu olusturan sebeplerin
aragtirilmasi, bir alt boliimde incelenmek suretiyle gergeklestirilmektedir. Ornegin,
miihendislerin tasarladiklar1 yapisal sistemlerde kullanmis olduklar1 bilesenlerin boyutlar1 101
ve 10! m élgeginde bulunmaktadir. Bu bilesenlerin bu 6lgekteki davranislarinin sebeplerinin
tespiti i¢in gerceklestirilen testler 102 ve 10! m dlgegindedir. Yapilan bu 6lgekteki testlerde
karsilasilan sebeplerinin arastirilmasi ise 10° ve 10 m 6lgegindeki yani mikro ve/veya nano
diizeydeki calismalar ile gerceklestirilmektedir. Yapilan bu oOlgekteki testlerde karsilan
durumlarin sebeplerinin arastirilabilmesi icin ise 101 ve 10° m lgeginde yani atom ve/veya
atom alt1 diizeyde ¢alisilmasim1 gerektirmektedir [37]. Bu nedenledir ki, artik giiniimiizde
modern yaklasimla yapilan biitiin arastirma siirecleri birden ¢ok disiplinle ve bu disiplinlerin
tamaminda ortak olarak yer alan deneysel-analitik-niimerik ¢alismalar ile ortaklasa

degerlendirilerek gerceklestirilmektedir.

Arastirma kapsaminda yapilan analitik ve niimerik ¢aligmalarda yer alan konularin dayandigi
esaslar ise ayr1 bir dneme sahiptir. Farkli dlgeklerde gergeklestirilen deneysel caligmalar
neticesinde elde edilen tiirlii sonuglarin dayanmakta oldugu analitik formda genel prensipler
bulunmaktadir. Bu prensiplerin tamami, matematiksel siirecler sonucunda elde edilen
fonksiyonlar ile tanimlanarak deneysel verilerle olan gegerliliklerini de icermektedir. Analitik
caligmalar, yukarida bahsedilen genel esaslara dayanan ve modern bir yaklasima sahip olan
Siirekli Ortam Mekanigi araciligi ile gergeklestirilmistir. Niimerik calismalar ise, elde edilen
deneysel ve analitik ¢alismalarin neticesinde ortaya ¢ikan genel prensiplere dayanarak,

giiniimiiziin modern teknolojisinin tliretmis oldugu gelismis bilgisayarlar tarafindan hizli ve
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hatasiz olarak gerceklestirilmistir. Ayrica niimerik c¢alismalarda, literatiirde kullanilabilecek
bircok yontem (sinir elemanlar yontemi, sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar yontemi)
bulunmaktadir. Arastirma kapsaminda yapilan niimerik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan
ve bir miithendislik hesaplama araci olan sonlu elemanlar yontemi, ticari yazilimlar araciligryla
kullanilmis olup, ele alinan malzeme modellerinin detayli olarak ¢ok boyutlu degerlendirmeleri

de yapilmistir.

Viskoelastik malzemeler {izerinde olusan gerilme-sekil degistirme davranislar1 farkli birgok
analitik metotla ¢dziimlenebilmektedir. Onerilen bu metotlarin her birinde ise farkli kisitlamalar
(smir kosullari, yiikleme tiirleri, yapinin geometrik durumunun basitlestirilmesi gibi) sz
konusu olmaktadir. Genel olarak 6nemli bazi kabullerle basitlestirmeler yapilarak gesitli
matematiksel modeller Onerilmistir. Ancak ¢Ozlimiin esasi, zaman degiskenine bagimli
dogrusal elastik denklemlere benzetim yapilarak dogrusal viskoelastik denklemlerin

tiiretilmesine veya doniistiiriilmesi esasina dayanmaktadir [3].

Standartlastirilmis ¢esitli deneylerden elde edilen veriler kullanilarak ortaya g¢ikan gesitli
parametreler araciligryla analitik fonksiyonlar tiiretilmektedir. Bu analitik fonksiyonlar, deney
stirecinde olusan olaylar1 olabildigince iyi bir sekilde ifade edebilirse, bu fonksiyonlara dayali
olarak kurulan niimerik modellerde o kadar ¢ok gercekei ve genelleyici sonuglar vermektedir.
Klasik anlayisla ortaya konulan bu modelleler biinyesinde olusturulan fonksiyonlar ise, bazi
sinirlandirilmalar1 ortaya ¢ikarmasi sebebiyle gercek¢i modellemelerden uzaklagilmasina
neden olmaktadir. Bu nedenle yapilan arastirma ¢alismalari siiresince, deneylerden elde edilen
veriler kullanilarak daha gercekei sonuglara ulagsabilmek i¢in, modern bir yaklasima sahip olan
Stirekli Ortam Mekanigi’nin esaslar1 ¢er¢evesinde ¢aligmalar detayli bir sekilde

gerceklestirilmistir.

2.1. Siirekli Ortam Mekaniginin Temelleri

Bilimin ve teknolojinin her alaninda gergeklestirilen tiirlii yapisal sistemlere ait davraniglarin
incelenmesini kapsayan arastirmalarda, mekanik ¢cok 6nemli bir yer tutmaktadir. Mekanik
bilimi, kati-sivi-gaz haldeki maddenin ¢esitli kuvvetler etkisi altindaki sekil degisimlerini

incelemektedir. Bu incelemelerini ise, analitik fonksiyonlar araciligi ile ger¢eklestirmektedir.

Incelemelerde kullanilan analitik fonksiyonlarda, madde tamamen biitiinsel bir yapida olacak
sekilde yani bosluksuz bir yapida kabul edilerek ele alinmaktadir. Bu kabul ile siirekli ortama

sahip bir madde kabul edilmektedir. Bu hipotezi kabul eden maddeyi mekanik agidan inceleyen
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bu anlayis ile Siirekli Ortam Mekanigi ortaya c¢ikmustir [38]. Bir madde Siirekli Ortam
Mekanigi ile incelenmesi esnasinda tanimlamasi yapilan diger tiim parametrelerde (yogunluk,
gerilme, sekil degistirme vb.) ayni sekilde siireklilige sahip oldugu kabul edilmektedir. Ornegin
stirekli ortam mekaniginde bir maddenin yogunlugunun hesaplanmast Denklem 2.1°de

verilmistir [38].

Am

p = lim (2.1)

 AVSed AV

Denklem 2.1°de yer alan parametrelerden; p yogunlugu, Am ii¢ boyutlu kiitleyi, AV {i¢ boyutlu
hacmi, 3 ise sonlu ii¢ boyutlu hacimde yer alan molekiiller arasi uzaklig: ifade etmektedir. Bu
denklemde, limit € — 0 olacak sekilde islem yapildiginda, molekiiler diizeyde bosluk olmasina

karsilik, matematiksel olarak ideallestirme yapilarak bir siirekli ortam olusturulmustur.

Bu yaklagimla, Siirekli Ortam Mekanigi dort ana boliimden olusmaktadir. Bunlar; Kinematik
Denklemler (sekil-yer degistirme), Kinetik Denklemler (dogrusal ve agisal momentum
dengesi), Termodinamik Denklemler (Termodinamigin I. ve II. Kanunu) ve Yapisal
Denklemler (gerilme-sekil degistirme) boliimlerinden olusmustur [38]. Bu ¢alisma kapsaminda

da kullanilan Yapisal Denklemler boliimii ve olusum siireci detayl bir sekilde incelenmistir.

2.1.1. Yapisal Denklemlerin Genel Esaslari

Siirekli Ortam Mekanigi’ni olusturan ilk {i¢ boliimdeki tim denklemler kendilerine ait ve
bagimsiz 6zellikte degiskenler bulundurmaktadirlar. Bu degiskenler genel olarak, birincil alan
degiskenleri ve ikincil alan degiskenleri olmak {izere iki sekilde siniflandirilmaktadir. Birincil
alan degiskenleri icerisinde; yogunluk, sicaklik, yer degistirme vektorli, hiz vektorii gibi
degiskenler yer almaktadir. ikincil alan degiskenleri icerisinde ise; &zgiil i¢ enerji, birim
kiitlenin entropi yogunlugu, 1s1 akisi, Cauchy gerilme tensorii gibi degiskenler yer almaktadir.
Stirekli Ortam Mekanigi’ni olusturan son boliim olan yapisal denklemler béliimiinde ise
yukarida bahsedilen ve birbirlerinden bagimsiz olarak yer alan birincil ortam degiskenleri ile
ikincil ortam degiskenleri arasindaki iligkilendirmeleri, gerilme-sekil degisimi olusumunu
igcerecek sekilde ortaya koymaktadir [38]. Bu iliskilendirmeler, maddenin kati-sivi-gaz hallerini
de igerecek sekilde genellestirilmis olmakla beraber, ¢calisma kapsaminda katilardaki ve kismen
de sivilar1 da icerecek viskoelastik ozelliklerin belirlenmesi ile ilgili olan detaylandirmalara
indirgenecek sekilde ele alinmustir. Ciinkii viskoelastik davraniglar biinyesinde, hem katilarin

elastik Ozelliklerini hem de sivilarin viskoz 6zelliklerini bulundurmaktadirlar.
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Siirekli Ortam Mekanigi’nde yer alan yapisal denklemler, gerceklestirilen ilgili deneysel

caligmalar neticesinde elde edilen veriler cergevesinde olugsmus parametreler araciligi ile

iligkilendirilerek kurulmaktadir. Kurulan bu denklemlerin dayanmis oldugu temel prensipler,

sonraki boliimlerin daha iyi anlasilmasina yardimci olmak amaciyla asagida detayli olarak

verilmistir [38].

*

Uyumluluk: Tiim yapisal denklemler kiitlenin korunumu, momentum-enerji dengesi ve

entropi esitsizligi ile uyumlu olmalidir.

Koordinat sistem degismezligi: Tum yapisal denklemler, islem yapilmak istenilen ve

secilen koordinat sisteminin tiirliinden bagimsiz olmalidir.

Malzeme c¢ergeve farksizligi: Yapisal denklemler, malzeme farkli bir referans

cergevesinde incelense bile degismemelidir.

Malzeme simetrisi: Yapisal denklemler, malzemenin izotropik veya ortotropik olmasi

durumunda malzeme simetrisini karakterize ederek gostermelidir.

Es mevcutluk: Tim bagimli degiskenler ayn1 bagimsiz degiskenler listesinin islevleri

olmalidir.

Belirlilik: Herhangi bir zamanda malzeme tizerindeki herhangi bir noktanin yapisal
degiskenlerinin degerleri, slirekli ortam igerisindeki tiim noktalarin davranislari ile

belirlenmelidir.

Bolgesel etki: Malzeme igerisindeki herhangi bir noktadaki yapisal degiskenler, referans
alman bu noktadakinden uzakta yer alan noktalardaki bagimli degiskenlerin

degerlerinden 6nemli olgiide etkilenmez.

Boyutluluk: Yapisal fonksiyonlar, yapisal denklemlerin esitlik olarak her iki tarafinda

da yer alan tiim terimler boyutsal anlamda tutarli olmalidir.

Soniimlenme hafizasi: Yapisal degiskenlerin mevcut degerleri, gegmis zamanlarindaki

degerlerinden 6nemli 6lgiide etkilenmezler.

Nedensellik: Sicaklik ve siirekli bir hareket igin tanimlanan degiskenler, ilgili
stirekliligin igerisinde olusan her termomekanik davranista kendini belli eden

gozlemlenebilir etkiler olarak kabul edilirler.
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2.1.2. Sekil Degistirme Kinematigi ve Olusumunun Incelenmesi

Malzemelerin mekanik davranislarinin analitik olarak incelenmesinde klasik olarak kullanilan
kiictik sekil degistirme kabullii kat1 cisimler mekanigi, biiytik sekil degisimi kapasitesine sahip
olan polimer malzemelerin mekanik davraniglarini agiklamak i¢in yeterli olmamaktadir.
Polimer malzemelerdeki sekil degisimleri ve bu sekil degisimine neden olan kuvvetler
neticesinde olusan farkli tiirlerdeki gerilme ile sekil degistirme iligkilerinin tanimlanabilmesi,
biiyiik sekil degistirme kinematigini igeren siirekli ortam mekanigi teorisi ile olugturulan yapisal

denklemler araciligiyla gergeklestirilmektedir.

Sekil degisimine maruz bir yapi ilizerindeki sekil degistirme kinematiginin sematik bir olusumu
Resim 2.1°de gosterilmistir. Resim 2.1°de verilen yapinin referans yani sekil degistirmemis
durumu (£2, fonksiyonu ile t=0 s zamaninda) ile sekil degisimi ve hareket olustuktan sonraki
durumu (2, fonksiyonu ile t>0 s zamaninda), referans bir koordinat sistemi igerisinde zamanin
bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Yapinin hareketi ve sekil degisimi genel olarak 2

fonksiyonu ile tanimlanmustir [2].

Yapnin referans durumu Yapinin anlik durumu
t=0 t>0

Sekil 2.1 Yapinin referans ve anlik durumlarina ait hareket/sekil degisiminin zamanin bir

fonksiyonu olarak sematik gosterimi [2]

Bu yap1 lizerindeki sekil degisiminin biitlinsel olarak incelenebilmesi i¢in tiim yapinin kiigiik
sonlu hacimlere sahip elemanlara bolinmesi gerekmektedir. Yapi icerisinden belirlenecek
herhangi bir referans elemanin konum degisimlerinin belirlenmesi yapildig1 takdirde tiim
yapinin sekil degisimi hakkinda genel bir modelleme yapilabilir olacaktir. Bu nedenle Sekil
2.1’de gosterilen yap1 iizerinde alinan sonlu hacimdeki bir elemanin, referans koordinat

sistemine gore sekil degisimi olmadig1 t=0 s zamanindaki konumu X ve sekil degisimi oldugu

27



t>0 s zamanlarindaki konumu, X ile vektorel degiskenler olarak tanimlanmistir. Yapi lizerinde

belirlenen bu elemanin hareketi ise y vektor fonksiyonu ile Denklem 2.2°de ifade edilmistir [2].

x=x (X1t (2.2)

Yap1 igerisinde alinan herhangi bir elemanin davraniginin belirlenmesinden sonra, yapiyi
olusturan tiim elemanlar i¢inde ayni iliskilendirme yapilmasi gerekmektedir. Bu iligkilendirme
biitiin yap1 dikkate alinarak gergeklestirildigi durumda ise, sekil degistirme gradyeni olarak
tanimlanan yapinin genel sekil degistirmesi hakkinda detayli bir durum elde edilmis olacaktir.
Bu durum Denklem 2.3°de gosterilmistir [2].

F = 2D

ox (2:3)

Bu denklemde F: sekil degistirme gradyenini, X: yapinin referans durumunu, t: ise zamani
gostermektedir. Sekil degisiminin {i¢ boyutlu olarak yani hacimsel olarak degisiminin

gosterilmesi ise Denklem 2.4 ile ifade edilmistir [2].
dv = det(F)dV 2.4)

Bu denklemde dv yapinin referans durumundaki kiigiik hacimli bir elemani, dV ise yapinin
anlik durumundaki segilen kii¢iik hacimli elemanin son durumunu ifade etmektedir. det(F) ise,

Jacobian determinanti olarak ifade edilmistir. Bu durum Denklem 2.5 ile gdsterilmistir [2].
J = detF (2.5)

Yapr iizerindeki uygulanan sekil degisim hizlar1 veya sekil degisim oranlar1 her zaman ayni
olmak zorunda degildir. Bu nedenle sekil degistirme oranlarin veya hizlarinin zamana bagh
olmasindan dolayi, genel olarak yapi iizerinde olusan sekil degistirme gradyeni {izerindeki
etkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica bu durum daha sonra da incelenecek olan ¢esitli
malzeme modelleme teorilerinin daha gergekgi bir yapida olmasini saglayacaktir. Denklem

2.6’da sekil degisim gradyeninin zaman bagli olan iligkisi gosterilmistir [2].

. d 0x; d 0x; v
F === — = r \% 2.
ot an an ot 0X G ad ( 6)

Bu denklem ile yap1 i¢erisinden bulunan her bir kii¢iik hacimde bulunan elemanin sekil degisim
gradyenlerinin, sekil degisim hizlar1 arasindaki iliskileri belirlenerek tiim yapi {izerindeki

elemanlar i¢in siiperpoze edilerek yapinin biitiinsel olarak davranisi elde edilebilmektedir.
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2.1.3. Gerilme Olusumlarinin incelenmesi

Yapr lizerinde meydana gelen sekil degisimleri her zaman i¢in fiziksel bir etkilesim sonucunda
gerceklesmektedir. Bu fiziksel etkilesim yapinin i¢inde bulundugu kosullara bagli olarak
degiskenlik gostermekle birlikte, ¢alismamiz kapsaminda bilesik kuvvet ve On gerilme
kosullarinin mevcut olmasindan dolayr fiziksel etkilesim kaynaginin kuvvet olarak
tanimlanmasi yapilmistir. Bir 6nceki boliimde yer alan Sekil 2.1°deki yapi tizerinde olusan sekil
degisiminin, dis kuvvetler neticesinde meydana geldigi bir durum olarak dikkate alinirsa,

kuvvet ve sekil degisimi arasindaki iliskilendirmelerin ortaya konulmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, bu duruma ilaveten yap1 {izerinde uygulanan kuvvetin etkisi ile bir
gerilme hali de ortaya ¢ikaracaktir. Bu durumda, yapi tizerinde uygulanan kuvvetin olusturdugu
sekil degistirme hali ve gerilme hali arasindaki iliskilerin incelenmesi gerekmektedir. Ifade
edilen bu durum Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sekil 2.2°de, yap1 lizerine etki eden dig kuvvetler
neticesinde olusan t > 0 s zamanindaki denge durumuna ait sekil degisimi ve yapi igerisinde

tepki olarak olusan df i¢ kuvvetinin gosterimi yapilmistir [2].

fy
Yapinin anlik durumu
t>0

2 A

3 f;

Sekil 2.2 Sekil degisimine ugramis yapisal bilesenin iizerinde etki eden dis kuvvetler ve tepki

olarak olusan i¢ kuvvetlerin sematik gosterimi [2]

Yapi igerisinde olusan tepki kuvveti, sanal olarak ikiye ayrilan yiizey iizerinde olugsmakta olup,

Denklem 2.7°de ifade edilmistir [2].

df = df(x,n) @.7)

29



Bu denklemde; n yiizey normalini ve X ise kuvvetin konumunu gostermektedir. Bu yiizeyde
olusan kuvvetler birim yiizey basina (ds) diisen bir kuvvet olan siirtiinme kuvveti (t) olarak da

Denklem 2.8’de ifade edilmistir [2].
df(x,n) = t(x,n)ds (2.8)

Yapi tizerindeki her bir eleman icin sanal olarak ikiye ayrilan diizlemin yoniinden bagimsiz

olarak olusan gerilme dagilimi ise Denklem 2.9 ile ifade edilmistir [2].
t(x,n) = o(X)n (2.9)

Bu denklemde yer alan t(x,n) Cauchy yiizey siirtiinmesi olarak tanimlanmaktadir. Cauchy

gerilme tensorii ise Denklem 2.10°da verilmistir [2].

o =X, 0ifii A (2.10)

2.1.4. Yapisal Denklemlerin Olusumu

Onceki boliimlerde, yapisal denklemler olusturulurken gerekli temel esaslar ve temel kuvvet,
gerilme ve sekil degistirme iliskileri ve zamana bagli olarak olusumlar1 detayli olarak
belirtilmistir. Calismanin bu boliimiinde ise siirekli ortam mekanigi kapsaminda ele alinan
yapisal denklemlerin olusumu incelenmistir. Yapisal denklemler, malzemelerin ¢esitli mekanik
davraniglarinin - modellenmesine kullanilmaktadirlar. Bir malzeme modelinin yapisal
denkleminin yazilmas: iki farkli bigimde gerceklestirilmektedir. Bunlardan ilki, geleneksel
siirekli ortam mekanigine ait tensor temelli bigimidir. ikincisi ise; niimerik uygulamalar igin
uygun bir vektorel bigimdir. Calisma kapsaminda her iki bigimde kullanilmig olup, ilk gésterim
bicimi teorik aciklamalar icin, ikinci gosterim bi¢imi ise niimerik uygulamalar ig¢in
kullanilmistir. Ancak niimerik uygulamalardaki yazilimsal ifadeler i¢in bu ikinci gdsterim
bicimi daha elverisli olmasina ragmen sadece sekil degisimine baglh gerilme halini ifade etmek
yapisal denklem i¢in bu sekliyle yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, yapisal denklemleri
kurarken, ek olarak Jacobian rijitlik matrisini, sekil degisimi enerji yogunlugunu ve dagilmis

enerji yogunluklarii da yapisal denklem biinyesinde ifade etmek gerekliligi bulunmaktadir
[39].

Yapisal denklemlerin farkli olusum smiflart bulunmaktadir. Ornegin, dogrusal olmayan elastik
bir yapiya sahip malzeme modeli i¢in, uygulanan sekil degisimi neticesinde olusan gerilmeye

ait fonksiyon Denklem 2.11°de verilmistir [2].
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o = 6(F) (2.11)

Bu denklemde; ii¢ boyutlu yapisal uzaydaki Cauchy gerilmesi ¢ ile gosterilmis olup, esitligin
diger tarafinda ise (F) sekil degisimi gradyeninin bir fonksiyonu (iki nokta arasindaki tensor)
oldugu ifade edilmistir. Sekil degisimi gradyeni ise Denklem 2.12°de verilmistir [2].

_0x

F=2%

(2.12)

Bu denklemde; x: ii¢ boyutlu yapisal uzaydaki konum vektoriinii, X: Referans yapidaki konum

vektoriinii gostermektedir.

Polimer malzemelerin hiz bagimli tepki davranis1 goz oniine alinarak, polimer malzemeler i¢in

olusan Cauchy gerilmesi i¢in gegerli olan yapisal esitlik, Denklem 2.13’de verilmistir [2].
o =6(FF) (2.13)
Bu denklemde; F: sekil degisimi durumunu, F: sekil degisimi oranini gostermektedir.

Genel olarak, ilgili olan birincil ve ikincil alan degiskenleri arasindaki iliskilendirmeler
yukarida ifade edildigi sekilde yapilmakta olup, malzeme ilizerinde yapilan farkl tiirdeki
yiiklemelere tepki olarak malzemenin verecegi davraniglarin her biri i¢in ayr1 ayr1 yapisal
denklemlerinin bu sekilde kurulmasini gerektirmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda ise, on
gerilme hali ve bilesik kuvvet yliklemelerin gerilme ve sekil degisimi davraniglar {izerindeki
etkisini igeren yapisal denklemlerin bulundugu farkli malzeme modelleri detayli olarak

incelenmistir.

2.2. Reolojik Modellerin incelenmesi

Malzemeler, farkli yiikleme kosullar1 altinda farkli davramiglar gostermektedirler.
Malzemelerin fiziksel ve/veya kimyasal olarak her tiirlii etkiye karsilik gostermis olduklar: tim
tepkilerin temelinde ise, malzemenin yapisini olusturan atomlar ve molekiiller arasi baglar
bulunmaktadir. Bu baglar, malzemeyi dengede olacak sekilde bir arada tutarken, dis etkilere
karsida i¢ dengesini koruyacak sekilde tepki vermelerine neden olmaktadirlar. Malzemelerin,
yiikleme tiirli olarak kuvvet karsisinda verdigi tepki ise sekil degisimi davranisi olarak ortaya
cikmakta olup, mekanik bir davranig olarak ele alinmaktadir. Malzeme {iizerindeki sekil
degisimlerinin olusum siireci, malzemeyi olusturan atomlar ve molekiiller arasindaki baglarin
uygulanan kuvvet karsisinda uzamasina veya kopmasina bagli olarak olusmaktadir. Malzeme

lizerine uygulanan kuvvetin biiyiikliigli, bu baglar1 koparmaz sadece uzatir ise olusan sekil
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degisimi kalic1 olmamaktadir. Eger uygulanan bu kuvvetin biiytikliigii, bu baglar1 koparacak
kadar yiiksek bir degerde oldugunda ise kalici bir sekil degisiminin olusum siireci ortaya
cikmaktadir [37]. Her iki durumda malzemelerin mekanik davranislar igin belirleyici kabul
edilmektedir. Ancak yapilan farkli tiirlerdeki standartlagsmis deneylerde ise malzemenin
mekanik olarak her iki davranis1 birlikte ve farkli oranlarda icerecek sekilde gosterdigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle malzeme {izerine uygulanan kuvvetin olusturdugu gerilme ve sekil
degistirme davraniglarini ifade edecek denklemler i¢in farkli bir modellemeye gereksinim
duyulmustur. Bu tiirdeki modeller, Reolojik model olarak tanimlanmaktadir. Bu modelleme,
hem kalic1 olmayan yani elastik davranisi hem de kalic1 sekil degisimine gecis esnasinda ortaya
cikan viskoz davranisi igerdiginden dolayi, c¢alisma kapsaminda da ele alinan VHB 4950

bantinin viskoelastik davranigin1 daha gergekei bir sekilde ortaya koydugu i¢in tercih edilmistir.

2.2.1. Reolojik Modeller ve Temel Bilesenleri

Viskoelastik malzemelerin yiikleme karsisindaki mekanik davranislari, hem elastik hem de
viskoz 6zellikleri es zamanli ve etkilesimli olarak ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle Sekil 2.3’de
verilen Reolojik modellemede, elastik ve viskoz 6zelligi ifade edecek temel iki bilesene
gereksinim duyulmustur. Elastik 6zelligi gosterecek olan bilesen; kiitlesiz, tam dogrusal elastik
Hooke modeli ile ifade edilen ideal bir helisel yay ile tanimlanmistir. Sekil 2.3 (a)’da bu yayin

sematik bir gosterimi verilmis olup, mekanik davranisi Denklem 2.14 ile ifade edilmistir [4].
o(t) = Ee(t) (2.14)

Bu denklemde; o(t) zamana bagl gerilmeyi, €(t) zamana bagh sekil degisimini ve E elastisite

modiiliinii gdstermektedir.

Viskoz 6zelligi gosterecek olan bilesen; Newton denklemine gore uygulanan gerilme ile orantili
bir sekilde degisen ideal bir soniimleyici ile tanimlanmistir. Sekil 2.3 (b)’de bu sontimleyicinin

sematik bir gosterimi verilmis olup, mekanik davranigi Denklem 2.15 ile ifade edilmistir [4].

. t

£(t) = % (2.15)
. 0 . . .

Bu denklemde; £(t) = a—i yani zamana bagli sekil degistirme oranini, 1 ise viskozite

katsayisini1 gostermektedir.
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(a) s () o

1+€ E n 1+€

Y Vo
Sekil 2.3 Reolojik modelin temel bilesenleri, (a) Yay (Hooke modeli) ve (b) Soniimleyici
(Newton modeli) [4].

2.2.2. Maxwell Modeli

Reolojik model bilesenleri olan bir yay ve bir soniimleyicinin birbirlerine seri olarak
baglanmasi ile elde edilen modele Maxwell modeli denilmektedir. Bu modelin sematik
gosterimi, siirlinme test davranisi ve gevseme test davranigina ait calisma prensipleri Sekil

2.4°de detayl olarak gosterilmistir [4].

At G

T V.
A O o £
To Ty ’ To T >

(a) (b) (©)

v-

Sekil 2.4 Maxwell modeline ait; (a) Sematik goriiniimii, (b) Stiriinme test davranisi, (c)

Gevseme test davranisi [4]

Reolojik bir model olan Maxwell modeline ait yapisal fonksiyonlar, Denklem 2.16, 2.17 ve
2.18 ile verilmistir [4].

e(t) = gg(D) + &, (V) (2.16)
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Bu denklemde; &g (t): yayin zamana bagl sekil degisimini, £, (¢): soniimleyicinin zamana baglh

sekil degisimini, £(t): modelin toplam sekil degisimini gostermektedir.

o5 (D) = 0y(8) = 6(6) = E £5(6) = né, (£) (217)
Bu denklemde; og(t): yaydaki zamana baglh olusan gerilmeyi, o, (t): séniimleyicide zaman
bagl olusan gerilmeyi, o(t): model iizerinde olusan toplam gerilmeyi ifade etmektedir.

Denklem 2.16 ile verilen fonksiyonun t zamanina gore diferansiyeli alindiginda, Denklem
2.18’de verilen gerilme veya sekil degistirmeler, parametrik olarak tanimlanabilir Maxwell

modeline ait yapisal diferansiyel denklemi elde edilmistir.

£(t) = ? + % T, >ticin &) =o(t) =0 (2.18)

2.2.3. Kelvin Modeli

Reolojik model bilesenleri olan bir yay ve bir soniimleyicinin birbirlerine paralel olarak

baglanmasi ile elde edilen modele Kelvin modeli denilmektedir.

Bu modelin sematik gosterimi, siiriinme test davranisi ve gevseme test davranigina ait ¢aligma

prensipleri Sekil 2.5’de detayli olarak gosterilmistir [4].

AE G
| teo
x I
S N, R
G L EoTS
GOT To Ty ’t To _’t'
(a) (b) (©

Sekil 2.5 Kelvin modeline ait; (a) Sematik goriiniimii, (b) Stiriinme test davranisi, (C)

Gevseme test davranisi [4]

Reolojik bir model olan Kelvin modeline ait yapisal fonksiyonlar, Denklem 2.19, 2.20 ve 2.21

ile verilmistir [4].

o(t) = og(t) + o, (D) (2.19)
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Bu denklemde; og(t): yayin zamana bagli gerilmesini, 6,,(t) = né,(t) olarak séniimleyicinin

zamana bagl gerilmesini, o(t): modelin toplam gerilmesini gostermektedir.

og(t)
E

eg(D) = g,(t) = () = (2.20)

Bu denklemde; eg(t): yaydaki zamana bagh olusan sekil degisimini, &,(t): soniimleyicide
zaman bagli olusan sekil degisimini, €(t): model tizerinde olusan toplam sekil degisimini ifade

etmektedir.

Denklem 2.21°de verilen gerilme veya sekil degistirmeler, parametrik olarak tanimlanabilir

Kelvin modeline ait yapisal diferansiyel denklemi ifade edilmistir.

o(t) = E e(t) = né(t) (2.21)

2.2.4. Genellestirilmis Modeller

Maxwell ve Kelvin Reolojik malzeme modelleri tek baslarina gercek malzemelerin
davraniglarinin - modellenmesinde  yetersiz  kalmaktadir. Bu nedenle malzemelerin
davraniglarinin daha gergekgei bir sekilde modellenebilmesi i¢in, sistematik bir sekilde Maxwell
ve Kelvin modelleri kendi yapilari i¢erisinde birbirleriyle zincirleme bir sekilde baglanmasiyla
olusan genellestirilmis modeller olusturulmustur [4]. Olusturulan bu modellerin sematik bir

gosterimi Sekil 2.6’da verilmistir.

. N
51 ” %Em "V"“m ‘L“‘
n [ :

(@) (b)

Sekil 2.6 (a) Genellestirilmis Maxwell ve (b) Genellestirilmis Kelvin modellerine

ait zincirlerin olusumu [4]

Genellestirilmis Maxwell modelinde; Denklem 2.18 ile verilen tekil Maxwell elemanindan r
adet kullanilmasiyla, birbirlerine paralel bir yap1 kurularak modellemesi gergeklestirilmistir. Bu
modele ait zamana bagh toplam sekil degisimini ifade eden fonksiyon, Denklem 2.22 ile

verilmistir [4].
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Se® = (g5 +=)or (2.22)

E, ot

Genellestirilmis Maxwell modelinde, zamana bagl olusan toplam gerilme ise Denklem 2.23 ile

verilmigtir [4].

o(t) = <E + ¥ 1@/‘2{6t> e(t) (2.23)

Er nr

Genellestirilmis Kelvin modelinde; Denklem 2.21 ile verilen tekil Kelvin elemanindan r adet
kullanilmaszyla, birbirlerine seri bir yap1 kurularak modellemesi gergeklestirilmistir. Bu modele

ait zamana bagli toplam gerilmeyi ifade eden fonksiyon, Denklem 2.24 ile verilmistir [4].

Gr(t) = (Er + N %) Sr(t) (2.24)

Genellestirilmis Kelvin modelinde, zamana bagli olusan toplam sekil degistime ise Denklem

2.25 ile verilmistir [4].

g(t) = (Ei + X, — a) a(t) (2.25)

rtrg;

Genellestirilmis Maxwell ve Kelvin modelleri ile malzemelerin mekanik davranislart daha
gercekei bir sekilde, hem biitiinsel olarak deneylerden elde edilen gerilme veya sekil degisimleri
verileri ile hem de her bir tekil eleman (Maxwell veya Kelvin elemani) i¢in ilgili gerilme veya
sekil degisimleri elde edilebilmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda, Genellestirilmis Maxwell
modeli belirli esaslar ¢ercevesinde belirlenerek olusturulan (ag sayisi, tekil bilesen tiirli vb.)
Paralel Reolojik Ag Modeli olarak kullanilmis olup, her bir tekil eleman bileseni i¢in ayr1 model

teorileri ile farkli kombinasyonlar olusturulmustur.

2.3. Paralel Ag Modelleri ve Bilesenlerinin Incelenmesi

Paralel ag modelleri blinyesinde bulunan yay ve soniimleyicilerin birbirleri arasinda tekil bir ag
ile baglanmasi sonucunda, malzemelerin mekanik davraniglar1 daha gergekci bir sekilde
modellenebilmektedir. Model bilesiminde yer alan yay ile elastik tepkiler, soniimleyici ile de
viskoz tepkiler ifade edilmektedir. Her bir yay ve soniimleyici bilesenin ise biitiinlesik ¢alisma
prensipleri farkli teoriler ile agiklanarak, gercek¢i malzeme modelleri olusturulmaktadir.
Calisma kapsaminda bu bdliimde, viskoelastik davranisa sahip olan VHB 4950 bantinin,

analitik modelleme siirecinde kullanilan, yaygin elastik ve viskoz akis teorileri incelenmistir.
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2.3.1. Elastik Davranisin Model Teorileri

Basinca hassasiyetli akrilik polimer tiirlindeki yapistirici bir bant olan VHB 4950
malzemesinin, elastik davraniglarinin modellemesinde hiperelastik davranis yaklagimi tercih
edilmistir. Bu malzeme iizerinde yapilan standartlasmis farkli tipteki testlerde ortaya biiyilik
sekil degisimleri ¢ikmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda, maksimum yapisma performansi siiresi
olan 72 saat boyunca farkli 6n gerilmeler altinda birlestirmelerin yapilmasi gergeklestirilmistir.
Bu sekilde birlestirilen deney numuneleri tizerinde farkli tiirde olusan bilesik yiiklemelerin etki
etmesi sonucunda gozlemlenen mekanik davranigin, dogrusal olmayan biiyiik sekil degisimleri
icermekte oldugu belirlenmistir. Belirtilen bu nedenlerden dolayr malzemenin mekanik
davranigini gergekei olarak ifade etmesi bakimimdan daha uygun olmasi nedeniyle hiperelastik
teoriler tercih edilmistir. Caligma kapsaminda kullanilan hiperelastik modeller asagida detayli

olarak incelenmistir.

2.3.1.1.  Yeoh Hiperelastik Modeli

Stirekli ortam mekanigine gore yapisal denklemler kurulurken, Termodinamik Denklemler
(Termodinamigin 1. ve II. Kanunu) boliimiinden elde edilen bazi fonksiyonlarin kullanilmasi
gerekmektedir. Cilinkii malzeme, uygulanan yilikleme karsisinda sekil degistirirken i¢yapisinda
cesitli enerji degisimleri gergeklesmektedir. Bu kapsamda uygulanan yilikleme tiirii kuvvet
haricinde sicaklikta olabilir. Ama bu calismada gergeklestirilen tiim deneyler sabit sicaklikta
gerceklestirilmesinden dolayi, malzemedeki enerji degisimi, kuvvet ve sabit bir sicaklik
karsisinda olusan enerji degisimi olarak ele alinmistir. Daha gercek¢i bir modelleme
yaklasimina sahip olan Yeoh hiperelastik malzeme modelinin temeli ise, Helmholtz Serbest
Enerji fonksiyonuna dayanmaktadir. Bu enerji degisimleri Helmholtz Serbest Enerji ile ifade

edilmekte olup, birim referans hacim i¢in Denklem 2.26 ile gosterilmistir [2].

Y = ey — BN (2.26)

Bu denklemde; y: Birim referans hacim i¢in Helmholtz serbest enerjisini, ey: Birim referans
hacim igin i¢ enerjiyi, 8,: Referans yapidaki sicakligi ve n,: Birim referans hacimdeki entropiyi
ifade etmektedir. Denklem 2.26 ile verilen Helmholtz Serbest Enerji fonksiyonu, Yeoh modeli

icin yeniden diizenlenmesi Denklem 2.27 ile gosterilmistir [2].

W(Cio, C20,Ca0, 1) = Cyo(If = 3) + C0(1f = 3)* + C30(If = 3)* +-(J — 1)? (2.27)
2
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Bu denklemde; C,,: Birinci Yeoh parametresini, C,,: ikinci Yeoh parametresini, C3o: Uglincii
Yeoh parametresini, k : malzeme model parametrelerini, K: Hacim (Bulk) modiiliinii, I7: birinci
degismezi (invarianti1), J=det (F) ifade etmektedir.

Sikistirilabilir hiperelastik Yeoh modeli i¢in, malzeme iizerinde olusan Cauchy gerilmesi ise

Denklem 2.28 ve Denklem 2.29 araciligiyla gelistirilmis olup, Denklem 2.30°da verilmistir [2].

61]; . 20y N oy 200y 4l oy
] [61* or; I ]b ] L5 (b ) [a] 3] ar% 3] oI} I (228)

Bu denklemde; b* = ]_2/ 3FF" soldan diizenlenmis Cauchy-Green tensoriinii ifade etmektedir.
[5: ikinci degismezine herhangi bir bagimliligin olmamasi durumunda Denklem 2.28 yeniden
diizenlenirse Denklem 2.29 elde edilir [2].

=2 Z;"] dev [b*] +[ ]I (2.29)

Denklem 2.29, Denklem 2.27 ile ifade edilen duruma gore diizenlendiginde Cauchy gerilmesi
Denklem 2.30’da oldugu gibi elde edilir [2].

0 =2{Cio + 2001 = 3) + 3Cs0(1f — 3)°)dev [b]+ (= DI (230)

2.3.1.2. Mooney-Rivlin Hiperelastik Modeli

Mooney-Rivlin hiperelastik malzeme modeli, birim referans hacimdeki Helmholtz Serbest
Enerji denklemi, I ikinci degismezine dogrusal bir bagimlilik gosterdigini ifade etmektedir.
Bu durum Denklem 2.31 ile ifade edilmistir [2].

Y(Cy0,Co1, ) = C1o(I7 —3) + Coy (I3 — 3) + E J-1)? (2.31)

Bu denklemde; C;,: Birinci Mooney-Rivlin parametresini, Cq;: Ikinci Mooney-Rivlin

parametresini ifade etmektedir.

Mooney-Rivlin hiperelastik modeli i¢in, malzeme iizerinde olusan Cauchy gerilmesi ise
Denklem 2.32’de verilmistir [2].

2 (Cao + Conlb" — 22 ()2 + () — 1) — 2E30 — 22 (232)
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2.3.1.3.  Ogden Modeli

Ogden modeli, birim referans hacimdeki Helmholtz Serbest Enerji denklemiyle ve uygulanan
temel gerinimler cinsinden ifade edilen genel bir hiperelastik modeldir. Ogden modeli i¢in

Helmholtz Serbest Enerji denklemi, Denklem 2.33 ile ifade edilmistir [2].

POLAE29) = TR 7 (D™ + 0% + 03) = 3) + B 50 = D
(2.33)

Bu denklemde; k: degisken alt indisi, A: temel gerinim oranlarini (x-y-z eksenlerine gore), o
ilgili terimin istel degerini, pu: kayma modiiliinii ve D: hacim (bulk) modiilii yerine gegen

hacimsel terimi ifade etmektedir.

Ogden hiperelastik modeli i¢in, malzeme fiizerinde olusan Cauchy gerilmesi ise Denklem
2.34°de verilmistir [2].

2 . iy AP « . 2k _
01 = TENo1 B (D™ = STADM + ()% + ()] ) + B 57 (- D!
(2.34)
2.3.2. Akis Karakterinin Model Teorileri

Paralel ag modellerinin tekil ag bilesenleri icerisinde bulunan diger bir eleman: olan
sonlimleyicinin, malzeme modeli iizerindeki tekil agin biitiinlesik olarak viskoz etkileri ifade
ettigi belirtilmistir. Bu nedenle, malzeme iizerine uygulanan yiikleme karsisinda tepki olarak
ortaya ¢ikan sekil degisimi siirecinde meydana gelen viskoz etkilerin ifade edildigi farklh
teoriler bulunmaktadir. Caligma kapsaminda, arastirma siireci boyunca uygulanan
sartlandirmalara en iyi uyum saglayan ve yaygin olarak kullanilan akis model teorileri asagida

detayli olarak incelenmistir.

2.3.2.1. Bergstrom-Boyce Akis Modeli

Bergstrom - Boyce modeli (BB model), sekil degistirme hali ve uygulanan yiikkleme karsisinda
olusan gerilmenin bir fonksiyonu olarak viskoelastik akistaki degisim oranini ifade etmekte

olup, bu durum Denklem 2.35 ile gosterilmistir [39].

V= -1+ E]C.( ki )m (2.35)

Tbhase
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Bu denklemde; yP: akis oranini, A;: molekiiler zincir gerinimini, &: sekil degisimini diizeltme
faktoriinti, C: sekil degisiminin gii¢ istelini, T: uygulanan kayma gerilmesini, Tp,se: akis

direnim gerilmesini, m: kayma akisinin tstelini ifade etmektedir.

2.3.2.2. Siniis-Hiperbolik Akis Modeli

Bu model, malzeme iizerinde olusan viskoz etkilerini sintis-hiperbolik cinsinden ifade etmekte

olup, Denklem 2.36 ile gosterilmistir [39].

AG ‘E]

YP = v exp [%g] x sinh [kBe% (2.36)

. L AG | . . . . N
Bu denklemde; yO: girisim frekansini, o aktive edilen hacmi, AG: aktivasyon enerjisini, kg:
B

Boltzmann sabitini, T: izotropik kayma direncini, 8: mutlak sicaklig1 ifade etmektedir.

2.3.2.3. Gii¢ Kanunu Akis Modeli

Bu model, malzeme iizerinde olusan viskoz akisi gii¢ kanunu ile agiklamakta olup, Denklem

2.37 ile ifade edilmektedir [39].

YP =( i )m (2.37)

Thase

Bu denklemde; YP: akis oranmi, T: uygulanan kayma gerilmesini, Tp,se: akis direnim

gerilmesini, m: kayma akiginin iistelini ifade etmektedir.

2.3.2.4.  Sekil Degisimli Giig Kanunu Akis Modeli

Bu model, elastomerik polimer malzemelerdeki hem kii¢iik hem de biiyiik sekil degisimlerini

yiiksek dogrulukta tahmin edebilmekte olup, ilgili fonksiyon Denklem 2.38 ile verilmistir [39].

meff

w=(=) (2.38)

Thase

Bu denklemde verilen m®f ise Denklem 2.39°da verilmistir [39].

mef = [m; — m¢le 2"/ + m; (2.39)
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Bu denklemde; €P: Mises sekil degisimini, T: izotropik kayma direncini, m;: kiiciik sekil
degisimlerdeki sekil degisimi iistelini, My: biliylik sekil degisimlerdeki sekil degisimi iistelini,

€: sekil degisimi gecisini ifade etmektedir.

2.4. Malzeme Parametrelerinin Deney Verileri Aracihigiyla Olusumu

Calisma kapsaminda kurulmus olan analitik modellerin sonlu elemanlar yontemiyle
¢oziimlenmeleri, arastirmada yapilan deneyler referans alinarak belirlenen ¢esitli parametreler
araciligiyla gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle olusturulan modellerin,
deneylerden elde edilen sonuglarla olabildigince iyi bir sekilde yakinsamasi ise elde
parametrelerin optimizasyonlar1 ve kalibre edilmeleri ile miimkiin olmaktadir. Analitik
modellemelerin temelinde ise, yapisal denklemler ile bu denklemlerde yer alan deneylerden
elde edilen parametreler bulunmaktadir. Akrilik polimer bir yapiya sahip olan ¢alisma konusu
VHB 4950 yapistiric1 bant i¢in en uygun yapisal denklemler ve teorik esaslari ¢alismanin
onceki boliimlerinde incelenmis olup, ¢alismanin bu asamasinda ise ilgili parametrelerin

kalibrasyon teknikleri ve degerlendirilmeleri gergeklestirilmistir.

2.4.1. Model Parametrelerinin Tanimlanmasi

Deney verileri kullanilarak ilgili malzeme model parametrelerinin belirlenebilmesi igin,
oncelikle malzemenin gercek davranmisimi en iyi ifade eden modelin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle ilk olarak malzemenin c¢aligma kosullar1 altindaki mekanik
davraniglarinin gézlemlenmesi 6nemli bir durum olup, belirli bir siirece gore asamali olarak

degerlendirilmesi yapilmalidir.

Malzemenin mekanik davramiglarina en uygun analitik modelin belirlenmesi asamasi
gergeklestirildikten sonra malzeme modelinin ihtiyag duydugu parametrelerin ilgili deneyler
sonucunda elde edilen veriler araciligiyla belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica modelin
gereksinimlerine uygun farkli deneylerin gerceklestirilmesi ihtiyaci da ortaya ¢ikmaktadir.
Siirecin sonraki asamasi1 olan parametrelerin ilk degerleri belirlenirken yapilacak olan ilk iglem,
Monte Carlo veya benzer bir malzemeye ait bazi 6n bilgiler ¢er¢evesinde elde edilecek
yaklasimlar gibi farkli yontemler ile tespitinin yapilmasi gerekmektedir [40, 41]. Ardindan elde
edilen bu ilk parametrelerin analitik model fonksiyonunda yerine konularak elde edilen model
sonuclarinin, deney verileri ile uyumlu olup olmadiginin yani ne kadarlik bir hata ile
yakinsadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle ortaya ¢ikan hata degerini ifade eden
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bir fonksiyonla degerlendirilme yapilmalidir. Ornegin, deneylerden elde edilen gerilme-sekil
degisimi sonuglari ile analitik model sonucunda elde edilen gerilme-sekil degistirme verileri

arasindaki hata degeri Denklem 2.40 ve 2.41 ile ifade edilebilir [2].
error; = f(o.analitik _ cydeney) (2'40)

Bu denklemde; o2"alitiK: tahmin edilen gerilme vektoriinii, c9€"Y: deneylerden elde edilen

gerilme vektoriinii ifade etmektedir.
error, = f (ganalitik _ gdeney) (2.41)

Bu denklemde; £2"@litik: tahmin edilen sekil degistirme vektoriinii, €4€™Y: deneylerden elde

edilen sekil degistirme vektoriinii ifade etmektedir.

2.4.2. Model Parametrelerinin Optimizasyon Siireci

Model parametrelerinin optimizasyonu farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu ¢alismada,
Mcalibration yazilimi igerisinde bulunan fonksiyonlar araciligi ile kalibrasyon ve optimizasyon
islemleri gergeklestirilmistir. Genel olarak ifade edilen bu siiregteki tiim islemler Denklem 2.42
ile ifade edilmistir. Yani, deney sonuglari ile analitik model verileri arasindaki farkin istenilen
minimum diizeyde tutulabilmesi i¢cin Denklem 2.42 ile verilen dogrusal olmayan bir

optimizasyon fonksiyonunun ¢oziimii ile gerceklestirilmektedir [2].

mEin YN f(MI(®) — EY) (2.42)

Bu denklemde; &: optimize edilecek olan malzeme parametresinin vektori, N: deneysel
verilerin sayis;, f: hata 6lgiim fonksiyonu, M!(¥): i. siradaki deney verisinden model

parametresinin tahmini, E': i. siradaki deney verisini gostermektedir.

Bu denklemlerde yer alan f fonksiyonu ile hata degerinin 6l¢limiinii yaparak optimizasyon
islemlerinde kullanilan ve Mcalibration yazilimi igerisinde bulunan, Denklem 2.43 ile verilen
normallestirilmis ortalama mutlak fark (NMAD: Normalized Mean Absolute Difference)

fonksiyonu bulunmaktadir [2].

. { analitik _ deneysel)
f(yanalltlk, ydeneysel) — |Y y |

(lydeneysel |)

(2.43)

Bu denklemde; y parametresi deneylerden veya analitik modelden elde edilen gerilme veya

sekil degistirme vektorlerini ifade etmektedir. Caligma kapsaminda elde edilen model
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kalibrasyonlarina ait hata degerleri, Nelder-Mead Simplex yontemi [42] ile birlikte kullanilarak

gerekli malzeme model parametrelerinin belirlenmesi islemleri gergeklestirilmistir.

2.5. Viskoelastik Davranisin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Calismanin bu asamasinda, sonlu elamanlar yontemi hakkinda genel bir bilgilendirme yapilmis
olup, gerceklestirilen deneyler esas alinarak olusturulmus cesitli malzeme model
parametrelerinin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan modellemeler igerisindeki teorik olarak
kullanimi agiklanmistir. Sonlu elemanlar yontemini kullanan birgok ticari yazilim bulunmasina
karsin, bu ¢alismada eksantrik yiiklemelere en uygun olan, ayrica hem akademik hem de ticari
olarak yaygm bir kullanima sahip olan Abaqus® / Explicit yazilimi tercih edilmistir. Aym
zamanda detayli malzeme modellerinin ve parametrelerin olusturumu igin Mcalibration®
yazilimi kullanilmistir. Niimerik ¢alismalarda, bu iki yazilim ortaklaga olarak algoritmik bir

sekilde kullanilmustir.

2.5.1. Genel Modelleme Asamalari

Sonlu elemanlar yontemi, farkli malzemelerin ¢esitli mekanik davraniglarinin niimerik olarak
modellemesini saglayan kullanishi bir miihendislik aracidir. Giinlimiizde sonlu elemanlar
yonteminin programlama dilleriyle yazilim halinde, gelismis bilgisayarlar araciligiyla
kullanim1 yaygin olarak karsilasilan bir durumdur. Sonlu elemanlar yontemiyle ilgili gesitli
detaylt kuramsal esaslar1 agiklayan bir¢ok kaynak bulunmaktadir [2, 4, 43-47]. Calisma
kapsaminda sonlu elemanlar ydnteminin uygulanmasinda kullanilan esaslar neden-sonug

iligkisi igerisinde bir algoritmik hiyerarside incelenmistir.

Genel olarak sonlu elemanlar yontemi, dogrusal veya dogrusal olmayan analitik olarak
olusturulmus yapisal denklemlerin ¢oziimiinii saglamaktadir. Bu tiirdeki analitik denklemlerin
¢Ozliimiiniin matematiksel olarak elle ¢O0ziimii basit geometriye sahip problemler igin
yapilabilmektedir. Ancak karmasik geometriler ve daha cok gercek¢i modellere ait
problemlerin ¢6ziimii ise, sonlu elemanlar yontemiyle verimli ve hizli bir sekilde daha kolay
¢coziimlenebilmektedir. Bu yontemin ticari yazilimlar araciligiyla kullanimi temel olarak 5 alt
bilesene ayrilmaktadir. Bunlardan birincisi, sonlu elemanlar ydntemiyle simiilasyonu
gerceklestirilecek malzemenin geometrisinin olusturulmasidir. ikinci bilesen, bu geometri
iizerinde, gercek deney ortaminda yapilan yiiklemelerin uygulanmasidir. Ugiincii bilesen, deney

ortamindaki malzemenin sinir kosullarinin ve ¢6ziim ag1 mekanizmasinin olusturulmasidir.
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Dordiincii bilesen, simiilasyon ortaminda bulunan yapisal modelin alt boliimleri arasindaki
cesitli temas mekanizmalarinin tanimlanmasidir. Son olarak besinci bilesen ise, malzemenin

deney sonuglarina gore mekanik davranislarina ait malzeme modelin olusturulmasidir.

Cesitli malzeme modelleri, sonlu elemanlar yazilimi biinyesinde hazir olarak kullanicilara
sunulmustur. Ancak en gerg¢ek¢i malzeme modeli, o malzemeyle ilgili yapilmis deneylerden
elde edilen verilere dayanilarak elde edilebilmektedir. Bu nedenle, sonlu elemanlar yazilimi
iceresinde farkli yontemlerle modellemeler yapilabilmektedir. Bu yontemlerin en temel
karakteristigi ise, malzemenin mekanik davraniglarini ifade eden malzeme modeli biinyesinde,
analitik formda bulunan yapisal denklemleri ve bu denklemlerde modellemeyi saglayan ilgili

matematiksel parametreleri bulundurmasidir.

2.5.2. Viskoelastik Modelleme Siireci

Calisma kapsaminda sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilen analize ait modelleme
algoritmasinin kuramsal siireci, Sekil 2.7°de detayli bir sekilde verilmistir. Model algoritmasi
temelde iki ana yazilim ortaminda olusturuldugu icin, karsilikli etkilesimler ve temel

modelleme adimlar arasindaki iliskilerin durumlart sekil {izerinde ayrica belirtilmistir.

Model algoritmasinda malzeme modelinin olusturumu ve model parametrelerinin belirlenmesi
Mecalibration® yaziliminda gergeklestirilmistir. Bu yazilimin temel ¢alisma prensibi,
standartlastirilmis viskoelastik deneylerden elde edilen verilerin yazilim biinyesinde hazir

olarak verilmis ¢esitli reolojik malzeme modelleri tizerinde olgusal kullanimina dayanmaktadir.

Cesitli  kalibrasyon ve optimizasyon islemleri neticesinde elde edilen modelleme
parametrelerinin  Abaqus®/Explicit yazilimi ortaminda sonlu elemanlar yontemine gore
dogrusal olmayan bi¢imde c¢oziimlemeleri gergeklestirilebilmektedir. Esas alinan malzeme
modeli ve parametreleri Abaqus®/Explicit yaziliminda dogrudan kullanilabildigi gibi ¢esitli

kullanici alt yordam uygulamalariyla da yapilabilmektedir.

Caliyjma kapsaminda, Mcalibration® yazilminda elde edilen verilerin dogrudan
Abaqus®/Explicit yaziliminda kullanimi, iki yazilim ortaminda da islenebilir bir formatta

olusturulan veri giris dosyalari ile saglanmistir.
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Sekil 2.7 Viskoelastik sonlu elemanlar analizine ait modelleme algoritmasi
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3. MATERYAL VE METOT

Aragtirmanin bu bdliimiinde, gergeklestirilen deneysel, analitik ve nilimerik calismalar
bulunmaktadir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda, yapisal bilesenlerin ve yapinin biitiiniine ait
arastirmalar standartlagmus testler araciligiyla yapilmis olup, siire¢ igerisinde gergeklestirilen
(donanim tasarimi, deney ortami kosullarinin olusturulmasi, deney numunelerinin iiretimi gibi)
tim asamalar detayli olarak incelenmistir. Elde edilen verilerin analitik yapisal modeller
aracilifiyla kullanimi, kalibrasyon islemleri sonucunda elde edilen verilerin belirlenmesi ve
optimum malzeme modelinin igerigi agiklanmistir. Son olarak niimerik ¢aligmalar kapsaminda,
yapisal alt bilesenlerin ayr1 ayr1 ve biitiinsel olmak iizere iki farkli sekilde sonlu elemanlar

yontemiyle yapilan modellemelerine ait siireclerin agiklanmasi gerceklestirilmistir.

3.1. Deneysel Calismalar
3.1.1. Deney Numunesi Tasarimi

Polimer malzemeler igyapilarindan dolay: diger geleneksel malzemelerden daha farkli mekanik
davraniglara sahip bulunmaktadirlar. Bu farkli mekanik davranislarin belirlenmesi ve
anlagilabilmesi i¢in ise farkli standartlasmis deneyler gelistirilmistir. Giinlimiizde polimer
malzemelerin mekanik davraniglarinin belirlenmesi, aktif ve genis bir alan durumunda olup, bu
davraniglarin  belirlenebilmesi i¢in ¢ok farkli (ASTM, ISO vb.) deney standartlari
bulunmaktadir. Bunlardan belirli yiikleme kosullar1 altinda sinirlandirilarak polimer
malzemelerin tekil mekanik davraniglarin belirlenmesinde kullanilan yaygin deney standartlari
su sekilde siralanabilir [2]: tek eksenli basma deneyi [48], tek eksenli ¢ekme deneyi [49-51],
Izod darbe deneyi [52, 53], Charpy darbe deneyi [54, 55], dinamik mekanik analiz deneyi [56,
57], Rockwell sertlik deneyi [58], Shore deneyi [59], Barcol sertlik deneyi [60], Split-
Hopkinson ¢ubugu basing deneyi [61], kii¢iik delme deneyi [62], V ¢entikli kiris ile kayma
deneyi [63] bulunmaktadir. Ek olarak elektriksel ve 1s1l 6zelliklerin belirlenmesi i¢in de ¢esitli

deneylere ait standartlarda bulunmaktadir [64-67].

Bu deneylerin haricinde, polimer malzemeler grubu igerisinde yer alan, akrilik polimer
yapisinda bulunan ve ¢alismamiz kapsaminda incelenmesi yapilan 3M™ tarafindan iiretilen
VHB 4950 yapistirici bantinin viskoelastik davranislarinin belirlenmesinde de kullanilan; tekli-
adim gevseme deneyi, ¢coklu-adim gevseme deneyi, ¢cevrimsel ylikleme-bosaltma deneyi [15],
farkli sicakliklardaki statik kayma dayanimi [68], 90° altindaki soyulma dayanimi deneyi [69],

normal ¢ekme deneyi [70], dinamik bindirmeli kayma deneyleri de [71] bulunmaktadir. Bu
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deneylerin hepsinde temel amag¢ olarak belirli kosular altinda polimerlerin mekanik
davraniglarinin daha iyi incelenebilmesini saglamak olup, ayrica analitik modeller biinyesinde

bulunan ¢esitli malzeme parametrelerinin belirlemesini de saglamaktadir.

Polimer malzemelerin farkli yiikleme kosullart altinda ve daha gergekei bir sekilde gerilme-
sekil degistirme davraniglarinin belirlenmesi igin literatiirde gelistirilmis deneylerde de
kullanilan bazi yilikleme ornekleri Sekil 3.1°de detayli olarak verilmistir [2]. Bu yilikleme
kosullar1 altinda, ilgili polimer malzemenin uygulama yerlerinde olusan kullanim kosullari

altinda karsilasabilecegi yiikleme sekillerini modellemek amaciyla gelistirilmigtir.

*

}

Basit Sinirlandirilmig
kayma basma

]

Tek eksenli

o

Cift eksenli Tek eksenli

o ¢ekme basma

Sekil 3.1 Polimerlerin gerilme-sekil degistirme davranislarinin belirlenmesinde kullanilan

yiikleme modelleri [2]
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Yapisal birlestirmelerde kullanilan akrilik polimer yapiya sahip yapistirici bant kullanilarak

yapilan birlestirmelerin ¢esitli uygulama alanlarina ait gosterimleri ise Resim 3.1°de verilmistir.

= Otomotiv

= Beyaz Egya
= Reklameilik
" [ngaat

= Elektronik...
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’
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Resim 3.1 Yapistirici bant ile yapilan gesitli uygulamalara ait 6rnekler [80]
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Calisma kapsaminda incelemesi yapilan problemin geometrisine ¢ok cesitli uygulamalarda
karsilasilmaktadir. Ornek bir model olmasi acisindan havacilik sektdriinde karsilasilan

uygulamalari, Resim 3.2°de detayli olarak gdsterilmistir.

., Erisim paneli ~ Dis katman

On ve arka spar baglanti
noktalari

Kanat tipi
navigasyon 15181
Hiicum kenan dig

katmani
Dalgali i¢ katman
Yansiticl Isitma Kanat ucu
gubuk kanali
Hiicum kenart Burun siniri
Kanat ucu On spar Karsit stiriikleme teli Striikleme teli Kanfl fedemes
baglantilart
|
3
—r T — B i e e e
<
B
A
<—Tr> ygulgnabilif alanigr
’ :
Kanatgik lonjeronu ‘ Arka spar Kanat pervazi
Lonjeron Lonjeron Kanat basma pervazi veya bolme pervazi

mafsali

Resim 3.2 Caligma kapsaminda incelenen problemin uygulama alanlarina ait drnek gosterimi

[81]
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Bu problemin muhtemel bir ¢oziimii olarak onerilen yapinin sematik gosterimi ise, Sekil 3.2°de

verilmistir.
ANA KOLON UZERINE YAPILAN BAGLANTILARDA KULLANIMI ANA KiRiS UZERINE YAPILAN BAGLANTILARDA KULLANIMI
O — F
1 |
KoloN % T T T T — ~F
| KiRis
O —— — T
f
F * yerine
e

* yerine

|
|
— -F |

=KAZANILAN AVANTAJLAR= {

- KOMPAKT BiR ¢OZUM
- DAHA AZ MALIYET

- UZUN SERVIS OMRU

- KOLAY BAKIM iMKANI

My — — — — I 1T

|
|
|
|
|
|
v
F

Sekil 3.2 Problemin ¢dziimii i¢in 6nerilen yapinin sematik gosterimi

Problem ¢alismasinin otomotiv, insaat, beyaz esya, elektronik, reklamcilik gibi ¢ok cesitli
uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Polimer esashi tabakali kompozit malzemeler yaygin bir
sekilde endiistriyel uygulamalarda kullanilmas1 nedeniyle, ¢alisma kapsaminda bu malzeme
tiirii igerinde yer alan, E-cam takviyeli epoksi recineli tabakali kompozit plakalar kullanilmistir.

Bu sayede, problemin ¢6ziimiiniin genis bir alanda kullanilabilir olmasi1 saglanmstir.

Resim 3.2°de, problemin havacilik alanindaki uygulamalari gosterilmistir. Ornek olarak farkli
tiirdeki ugak kanatlarina ait yapilarin tasarimlarinda yer alan baglantilarinda kullanilan mevcut
uygulamalara alternatif olarak kullanimi 6nerilmektedir. Boylece, kanat yapilarinda yer alan
ana yiik tastyici kolon ve kirisler daha kompakt bir tasarima sahip olmasi i¢in model boyutunda
arastiritlmasi yapilmistir. Sekil 3.2°de ise, Onerilen bu tasarimla, uzun kolon ve kiris yapilar
yerine, daha kisa baglantilarla daha hafif ve esnek bir yap1 elde edilebilir. Béylece daha az bir
maliyetle tretilebilirligi saglanarak, yapinin kolay bakimi ve uzun bir servis dmriine sahip

olmasi, tasarim ile kazanilan diger avantajlar1 arasinda yer almaktadir.
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Sekil 3.1°de goriildiigii tizere bilesik olarak yiikleme kosuluna sahip ve genel gecerlilige sahip
bir deney tirii cok kisitli olarak bulunmaktadir. Literatiirde gerceklestirilen g¢aligmalar
neticesinde, bilesik yiiklemelere sahip bir deney yilikleme kosuluna da c¢ok az bir sekilde
rastlanilmistir. Bu nedenlerden dolayi, calisma kapsaminda gelistirilen deney numunesi
tasarimi ile daha gercek¢i yiikleme kosullar1 altindaki polimer malzemelerin mekanik
davraniglarinin belirlenmesini hedef alan 6zellik, herhangi bir ilave deney aparatina ihtiyag
duyulmadan kendi ve 0Ozgiin geometrisinden kaynaklanan es zamanli olarak eksantrik
yiiklemeleri olusturabilmesi olarak ortaya konulmustur. Eksantrik yiiklemeleri olusturma amaci
ise, polimer malzemelerin ¢esitli mekanik davraniglarinin yukarida ifade edilen deneylere ek
olarak, daha kapsamli ve gercek¢i bir sekilde belirlenebilmesi i¢in gelistirilen deney
diizeneklerinin degerlendirilmesi ile elde edilmistir. Sekil 3.3’de, bu calismada gelistirilen

deney numunesinin gematik olarak gdsterimi verilmistir.
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Sekil 3.3 Tasarlanmig eksantrik yiikleme deney numunesinin sematik gosterimi
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Sekil 3.3’de goriildiigii iizere, viskoelastik yapiya sahip olan VHB 4950 ¢ift tarafli yapistirici
bantin {izerinde, kullanim kosullar1 altinda olusabilecek gercek¢i eksantrik yiiklemeleri
olusturabilmek amaciyla iki alt bilesen, boyutsal geometrik parametreler ile belirlenmistir. Ayn1
geometriye sahip olan bu alt bilesenler ¢alisma kapsaminda tabakali kompozit plakalardan elde
edilmis olup, sekilde verildigi gibi birbirlerine VHB 4950 bant1 ile birlestirilmesi saglanmustir.
Boylece bant tizerinde ¢gekme deneyleri esnasinda olusturulacak olan eksantrik yiiklemeler, ek
olarak herhangi bir deney aparatina ihtiya¢ duyulmaksizin ortaya ¢ikarilmasi saglanmis olup,
bu duruma karsi gosterecegi mekanik davranislarin incelenmesi detayli bir sekilde

gergeklestirilmistir.

3.1.2. Deney Numunesi Uretimi ve Isimlendirme Sistemi

Yapisal yiiklemelerde alt bilesen olarak kullanilan deney numuneleri, 16 tabakali, tek yonlii E-
cam fiber ile takviye edilmis ve epoksi matris bilesenlerinden olusan, el yatirmasi teknigi ile
iiretilen kompozit plakalardan olusturulmustur. Bu kompozit plakalar ise, Izoreel Firmasindan
temin edilmistir. Resim 3.3’de verilen tabakali E-cam/epoksi matrisli kompozit plakalar 3 mm

kalinliga sahip olarak tiretilmistir.

Resim 3.3 E-cam ile takviye edilmis epoksi matrisli kompozit plakalar

Resim 3.3’de gosterilen tabakali kompozit plakalar, deney numunesi tasariminda yiiklemeleri
olusturacak ters simetrik alt bilesenler olarak kullanilmistir. Sekil 3.3’de gosterilen a, b, ¢ ve d
boyutsal parametrelerin orantisal iligkileri araciligiyla boyutlandirilmalart yapilmistir. Bu
sayede, VHB 4950 viskoelastik bant {izerinde sistematik bir sekilde bilesik yiiklemelerin elde

edilmesi saglanmistir. Ilgili boyutlarin orantisal degisimleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Tasarlanan deney numunesini olusturan oransal geometrik parametreler

Boyutsal Oran Boyut
Boyutsal Degerleri
Oran cla (mm)
0,4 0,5 0,6 0,7
16 20 24 28 c
0,4 6,4 8 9,6 11,2
0,5 8 10 12 14
dle o6 9,6 12 14,4 16,8 d
0,7 11,2 14 16,8 19,6
0,8 32
b/a 1 40 b
1,2 48
a=40 mm (her numune igin sabit degerdedir)

Cizelge 3.1°de verilen oransal degerler, calisma kapsaminda yapilan arastirmalar neticesinde
belirlenmistir. Boylece, Cizelge 3.1 {iizerinden numuneler sistematik bir sekilde
olusturulmustur. Cizelge {izerinden olusturulan her bir numune i¢in sabit boyut a parametresi
olarak ve 40 mm degerinde belirlenmistir. Bu degere dayanilarak, ilgili ¢/a oranindaki degerde
yerine konularak c¢ boyutu elde edilmektedir. Bulunan bu ¢ boyutunun degeri, d/c oranindaki
yerine konuldugunda d boyutu elde edilmektedir. Sabit olan a parametresinin degeri, b/a
oraninda yerine konuldugunda ise son olarak numunenin geometrisinin belirlenmesinde
kullanilan b boyutu elde edilmektedir. Deney numunelerinin tiimiine ait boyutsal degerleri ve

isimlendirmeleri Cizelge 3.2°de detayl bir sekilde verilmistir.

Cizelge 3.2 Tasarimi yapilan deney numunelerinin boyut degerleri ve isimlendirmeleri

sert Numune Adi1 | ¢c(mm) | d(mm) | b (mm) | a(mm) | Yapisma Alam1 (mm?)
Grubu
16A1 16 6,4 32 40 256
16A2 16 6,4 40 40 256
16A3 16 6.4 48 40 256
16A4 16 8 32 40 320
2 16A5 16 8 40 40 320
E 16A6 16 8 48 40 320
- 16A7 16 96 32 40 384
16A8 16 9,6 40 40 384
16A9 16 9,6 48 40 384
16A10 16 11,2 32 40 448
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Cizelge (3.2) DEVAMI
16A11 16 11,2 40 40 448
16A12 16 11,2 48 40 448
16A1 20 8 32 40 320
20A2 20 8 40 40 320
20A3 20 8 48 40 320
20A4 20 10 2 40 400
20A5 20 10 40 40 400
2 20A6 20 10 48 40 400
e 20A7 20 12 32 40 480
N 20A8 20 12 40 40 480
20A9 20 12 48 40 480
20A10 20 14 32 40 560
20A11 20 14 40 40 560
20A12 20 14 48 40 560
24A1 24 9,6 32 40 384
24A2 24 9,6 40 40 384
24A3 24 9,6 48 40 384
24A4 24 12 32 40 480
24A5 24 12 40 40 480
2 2476 24 12 48 40 480
§ 24A7 24 14,4 32 40 576
N
24A8 24 144 40 40 576
24A9 24 144 48 40 576
24A10 24 16,8 32 40 672
24A11 24 16,8 40 40 672
24A12 24 16,8 48 40 672
28A1 28 11,2 2 40 448
28A2 28 11,2 40 40 448
28A3 28 11,2 48 40 448
28A4 28 14 32 40 560
28A5 28 14 40 40 560
2 28A6 28 14 48 40 560
g 28A7 28 16,8 32 40 672
o 28A8 28 16,8 40 40 672
28A9 28 16,8 48 40 672
28A10 28 19,6 32 40 784
28A11 28 19,6 40 40 784
28A12 28 19,6 48 40 784
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Cizelge 3.2°de goriildiigi tlizere, sistematik tasarim parametreleri sayesinde toplamda 48 adet
tasarlanmis numune ortaya ¢ikmis olup, her bir numuneye ayr1 bir isimlendirme yapilmustir.
Calisma kapsaminda deney numunelerinin birlestirilmesi siirecinde uygulanan farkli 6n gerilme
degerlerinin numune ismi iizerinde belirtilmesinde ise sadece farkli 6n ekler kullanilacak olup,
Boliim 3.1.4°deki yapisal deneyler igerisinde detayl bir sekilde agiklanmistir. Tasarimi yapilan
deney numuneleri, su jeti ile yukarida verilen boyutlarda olacak sekilde hassas kesimleri
gerceklestirilmistir. Su jeti ile kesilmesinin temel amaci, kesim esnasinda olusan kuvvetin,
kompozit plakalarin tabakalar1 arasinda herhangi bir ayrilmaya neden olmamasi nedeniyle
tercih edilmistir. Bu sayede, tasarim geometrisi nedeniyle olusan bilesik yiiklemeler, kayip
olmadan viskoelastik bant iizerine aktarimi saglanmistir. Kesim sonrasinda numuneler,
birbirlerine kesim yollar1 araciligtyla birbirlerine bagli bulunmaktadir. Numuneler arasindaki
bu kesim yollari, su jeti biinyesinde yapilan kesim islemi tamamlandiktan sonra ¢apak halinde
kalmaktadir. Deneylerin daha hassas bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in bu capaklar Resim

3.4’de verilen bir tag motoru araciligiyla giderilmesi saglanmistir.

Resim 3.4 Kesim sonrasi olusan ¢apaklarin giderilmesini saglayan tag motoru

Calisma kapsaminda kullanilan viskoelastik yapistiric1 bant ve 6n yiizey hazirlama isleminde

kullanilan kimyasal bilesen Resim 3.5’de gosterilmistir.

(@) (b)
Resim 3.5 3M™ firmas: tarafindan iiretilen; (a) VHB 4950 akrilik ¢ift tarafl

viskoelastik yapistirici bant, (b) On yiizey hazirlama islemi i¢in kullanilan Primer 94
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Sekil 3.3’ de yapistirma alan1 olarak gosterilen bolgelerde, 3M™ firmasi tarafindan iiretilen 1,1
mm + % 10 kalinlikta VHB 4950 viskoelastik yapistirict banti, tasarlanan uygun boyutlarda
olacak sekilde hazirlanarak kullanilmigtir. Maksimum yapisma performansina ulasabilmek i¢in
yapistirma yapilmadan 6nce, islem yapilacak olan yiizey tizerine 3M™ Primer 94 ile 6n ylizey

hazirlama islemi de uygulanmistir.

3.1.3. Yapisal Bilesenlerin Deneyleri
3.1.3.1. Kompozit Malzeme Deneyleri

E-cam fiberler ile tek yonlii olarak takviye edilmis epoksi matrisli tabakali kompozit
malzemelerin mekanik ozellikleri ile ilgili deneyler, ASTM standartlar1 g¢ergevesinde oda
sicakligr 23+1°C deger araliginda gerceklestirilmistir. Ayrica yapilan deneylerdeki ortamin
bagil nem degeri % 50 £10 araliginda tutulmustur [63, 72-74]. Tabakali kompozit plakanin
mekanik ozelliklerinin belirlenmesi icin kullanilan her bir deney tipi i¢in beser adet deney
numunesi hazirlanmis olup, ilgili mekanik 6zelliklerin ortalama degerlerinin belirlenmesi ile

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.4’de tabakali kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerinin ilgili ASTM standartlarina
gore gerceklestirilen deneylerinde kullanilan numunelerinin boyutlar1 ve tespiti yapilacak
mekanik 6zelliklerinin fiber dogrultusunda (x ekseni - 1 yonii) ve fibere dik dogrultudaki (y

ekseni - 2 yonii) bir gosterimde olmak tizere detayli bir sekilde gosterilmistir.

Sekil 3.4 (a)’da verilen ASTM D3039-76 standardina gore kompozit plakanin; Boyuna
elastisite modiilii (E1), Ana poisson orani (v12), Boyuna ¢ekme mukavemeti (Xt) degerlerinin
tespiti yapilmistir [72]. Sekil 3.4 (b)’de verilen ASTM D3039-76 standardina gore kompozit
plakanin; Enine elastisite modiilii (E2), Enine ¢ekme mukavemeti (Yt) degerlerinin tespiti
yapilmistir [72]. Sekil 3.4 (c)’de verilen ASTM D3410-75 standardina gore kompozit plakanin;
Boyuna basma mukavemeti (Xc) degerlerinin tespiti yapilmistir [73]. Sekil 3.4 (d)’de verilen
ASTM D3410-75 standardina gore kompozit plakanin; Enine basma mukavemeti (Y¢)
degerlerinin tespiti yapilmistir [73].

Sekil 3.4 (e)’de verilen ASTM 3518-76 standardina gore deney gergeklestirilmis olup, 45° olan
fiber dogrultulu numune iizerinde, sekil iizerinde gosterilen F kuvvetine gore sekil degisimi
sebebiyle olusan elastisite modiilii belirlenerek diizlemsel kayma modiili (Gi2) degeri,

Denklem (3.1) [75] ile hesaplanmasi gergeklestirilmigtir [74].
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Sekil 3.4 Tabakali kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan

ASTM standartlara gore deney numunelerinin boyutlandirmalari

1
(4 L2U12)_( 1.1 )
Ex Ejp E{ Ep

Sekil 3.4 (f)’de verilen ASTM D5379 standardina gore deney losipescu kayma aparatiyla

Gip = 31)

gerceklestirilmis olup, ortaya ¢ikan diizlemsel maksimum kayma kuvveti aracilifiyla kayma
mukavemetinin degeri, Denklem (3.2) [75] ile hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Denklem

3.2’de yer alan t parametresi, numune kalinligini ifade etmektedir [63].

Fmax
S = et (3.2

Tabakali kompozit plakalarin, ilgili ASTM standartlarina gore yapilan mekanik deneyler

neticesinde elde edilen ortalama sonuglar, Cizelge 3.3’de detayli bir sekilde verilmistir. Ayrica
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elde edilen bu veriler, ii¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemi ile modelleme siirecinde de

kullanilmstir.

Cizelge 3.3 Tabakali kompozit plakalarm ilgili ASTM standartlarina gére mekanik 6zellikleri

ve degerleri

Mekanik Ozellikler Deger Birim
Boyuna elastisite modiilii (E1) 42,5 GPa
Enine elastisite modiilii (E2) 11,8 GPa
Diizlemsel kayma modiilii (G12) 3,65 GPa
Ana poisson orani (012) 0,23 -
Boyuna ¢ekme mukavemeti (X) 770 MPa
Enine ¢gekme mukavemeti (Y+) 110 MPa
Boyuna basma mukavemeti (Xc) 300 MPa
Enine basma mukavemeti (Yc) 78 MPa
Diizlemsel kayma mukavemeti (S) 90 MPa
Fiber hacim orani (Vx) % 58 -

Tabakali kompozit plakalarin fiber hacim oraninin belirlenmesi, TS 1177 EN ISO 11722
standardinda belirtilen kalsinasyon deneyi ile gergeklestirilmistir [76]. Deney siirecinde
kullanilacak olan krozeler, hem sadece kendileri hem de uygun boyutlarda hazirlanan
numunelerle birlikte kiitleleri tartilmistir. Ardindan sicakligi 650°C’ye ayarlanan kiil firmina
konularak yarim saat boyunca yanma yani kalsinasyon islemine tabii tutulmustur. Islem
sonrasinda kalsine olmus numuneler tekrar tartilarak, ilk durumdaki kiitleleri ile aralarindaki
fark tayin edilmistir. Kompozit numuneye ait kalan yanmamis bilesen olan E-cam fiberin
kiitlesel oran1 Denklem 3.3 ile hesaplanmustir.

mp = (w) x100 (3.3)

mp—my

Bu denklemde yer alan; mz: kuru bos krozenin ilk kiitlesini, my: kuru kroze ve numunenin
birlikteki ilk kiitlesini, ma: kuru kroze ve numunenin son kiitlesini ifade etmektedir. Kompozit
plakada kullanilan E-cam fiberin yogunlugu 2,6 g/cm?® ve epoksi matrisin yogunlugu 1,2 g/cm?
olarak fiiretici firma tarafindan verilmistir. Ilgili bu degerler, Denklem 3.4°de yerlerine

konularak tabakali kompozit plakaya ait fiber hacim oran1 hesaplanmistir.

\% Vm
my = mg + My, => P = va—li+ va—k (3.4)
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Bu denklemde yer alan; mk: kompozit plaka numunesinin toplam kiitlesini, ms: E-cam fiberin
kiitlesini, mm: epoksi matrisin kiitlesini ifade etmektedir. Ayrica bu islemlerin sonucunda

kompozit plakanin yogunlugu 2,012 g/cm? olarak belirlenmistir.

3.1.3.2.  Viskoelastik Deneyler

Calisma kapsaminda tasarlanan yapisal birlestirmeler, viskoelastik 6zellige sahip bir yapistirict
bant araciligiyla gerceklestirilmistir.  Bu birlestirmeler, farkli yapisma mekanizmalar
araciligiyla olusmaktadir. Yapistirici bant ile birlestirilen kompozit plaka arasinda adhezyon
kuvvetleri olugsmaktadir. Literatiirde farkli teorilerle agiklanmaya ¢alisilan adhezyon kuvvetleri,
iki farkli molekiil arasindaki ¢ekim kuvveti ile olusmustur. Ayrica yapistirici olan viskoelastik
bantin kendi igerisinde ise kohezyon kuvvetleri (kimyasal bag kuvvetleri ve fiziksel van der
Waals kuvvetleri) ayni iki molekiil arasinda meydana gelmektedir. Yapisma esnasinda olusan

kuvvetler Sekil 3.5 sematik olarak gosterilmistir.

Malzeme yiizeyi

P’a\\eﬂ o

Kohezyon

AdbeZ.)’On

!

Malzeme yiizeyi

Sekil 3.5 Yapistirici ile yapistirilan malzeme arasinda olusan adhezyon ve kohezyon

kuvvetlerinin sematik gosterimi [80]

Kompozit plakalarin birlesme esnasinda segilen yapistirici viskoelastik bant ile olusturduklari
adhezyon kuvvetlerini etkileyen en temel parametrenin, kompozit plakanin yiizey enerjisi
oldugu, yapistirict bantin iiretici firmasi tarafindan belirtilmistir. Bunun nedeni, viskoelastik
yapistirict bantin basinca duyarl bir karaktere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum

Sekil 3.6’da detayli bir sekilde iiretici firma katalogundan alinarak gosterilmistir. Bu nedenle
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caligma kapsaminda yiizey piriizliliigi ile ilgili olarak herhangi bir detaylandirmaya
gidilmemistir. Ayrica Sekil 3.6’da goriilecegi lizere yapistirict bantin en uygun birlesecegi

malzeme grubu olarak kompozit plakalar oldugu da gosterilmistir.

3M VHB Yapistiricn Bant Aileleri icin Adhezyon ve Yiizey Enerjisi Iligkisi

4950 Ailesi

4945 Ailesi | Genetikte iyi
adhezyon
4910 Ailesi |
4951 Ailesi 1 | ) D
lyi adhezyon

icin primere

4952 Ailesi - Ozel substratlarda adhezyon, yiizey enerjisine daha az bafimhidir I i labili
ihtivac olabilir

4611 Adilesi : |

4622 Ailesi |

1100-400 50-42 39-38 37-36 33-18
(Yiiksek) (Orta) (Diisiik)
Yiizey Enerjisi (Dynes/cm)
Aliiminyum Poliamid ABS PVA EVA
Paslanmaz Celik Fenolik Polikarbonat Polistiren Polietilen
Bakir Naylon PVC Aseton Polipropilen
Cinko Alkid Emaye PPE PVDF Boya PVF
Kalay Polyester Akrilik Toz Boya Silikon
Kursun Epoksi Kaplama PU Emaye PTFE
Eloksalli Aliiminyum  Poliiiretan Toz Boya
Cam

Sekil 3.6 Yapisal birlestirmelerde kullanilan viskoelastik yapidaki VHB 4950 cift tarafli

bantinin ylizey enerjisi ve adhezyon kuvveti degisimlerini gosterimi [77]

100 7 —
c Akrilik
=
]
>,
=
=) Kauguk
=
g~ . * -
2
= [
o Silikon
S
=
N
=
-

0 24 48 72

Bekleme Siiresi (saat)

Sekil 3.7 Akrilik, kauguk ve silikon esasli viskoelastik bantlarin kargilastirmali yapisma

dayanimlari [80]
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Akrilik polimer yapiya ve basinca duyarli viskoelastik bir sahip olan VHB 4950 bantinin
caligma kapsaminda kullanilmasinin bir diger sebebi ise, diger bant tiirlerine gére daha yiiksek
yapigma dayanimi gostermis olmasidir. Uretici firma tarafindan verilen iriin kataloglarinda da

bu durum ifade edilmis olup, Sekil 3.7’de karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Bu boliimde, yapisal bilesenlerin deneyleri kapsaminda yer alan bir diger bilesen olan
viskoelastik banta ait ¢esitli deneysel aragtirmalar yapilmistir. 3M™ firmasi tarafindan iiretilen
VHB 4950 viskoelastik yapidaki ¢ift tarafli yapistirict banta ait dinamik yapisma performansi

ozellikleri iiretici firma tarafindan verilmis olup, Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Cizelge 3.4 VHB 4950 bant i¢in iiretici firma tarafindan verilen dinamik ve statik olarak

yapigma performanslari degerleri [77]

Performans Tiirii Deger Birim Deney Standard:
90° altinda soyulma dayanimi 44 N/cm ASTM D3330
Normal ¢ekme dayanimi 970 kPa ASTM D897
Dinamik bindirmeli kayma dayanimi 550 kPa ASTM D1002
Statik kayma dayanimi, 22°C 45,5 kPa ASTM D3654
Statik kayma dayanimi, 66°C 15,17 kPa ASTM D3654

Ayrica tiretici firma tarafindan verilen ilgili fiziksel 6zellikler Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 VHB 4950 bant i¢in {iretici firma tarafindan verilen fiziksel 6zellikleri [77]

Fiziksel Ozellikler Deger Birim Deney Standardi
Dielektrik sabiti-1 2,28 1 kHz ASTM D150
Dielektrik sabiti-2 1,99 1 MHz ASTM D150
Yitim faktori-1 0,0227 1 kHz ASTM D150
Yitim faktorii-2 0,0370 1 MHz ASTM D150
Dielektrik ¢okiim dayanimi 18 V/um ASTM D140
Isil iletkenlik (k) 0,09 WImK -
Hacimsel dzdireng 1,5x 105 Q-cm ASTM D257
Yiizeysel 6zdireng >10'® Q/sq ASTM D257
Isil genlesme katsayisi 180 10 m/m/°C -
Kayma modiilii (25°C, 1 Hz) 6 x 10° Pa -
Poisson orani 0,49 - -
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Bu veriler ilgili ASTM standartlarina gore yapilan deneyler araciligiyla elde edilmis olup, sonlu

eleman yontemiyle yapilan modelleme siirecinde de kullanilmistir.

VHB 4950 yapistiric1 bantin viskoelastik davranislarinin gergek¢i uygulama kosullara gore
tiimiiyle belirlenebilmesi i¢in ¢evrimsel yapilan tiim tek eksenli gerilme kosulu testler, sabit
cevre sicakliginda ve numune olan hazirlanan bantin sekil degistirmemis hali i¢inde 1:10 en-

boy oraninda olacak sekilde hazirlanarak gergeklestirilmistir [18].

Bu durum i¢in, ¢cevrimsel yiikleme - bosaltma testleri icin 10 mm x 100 mm en-boy boyutlarinda
ve 1,1 mm £ % 10 kalinlikta olmak iizere viskoelastik yapidaki akrilik polimer bant numune

geometrisi kullanilmis olup, Resim 3.6 ile detayli bir sekilde gosterilmistir.

Resim 3.6 (a)’da test i¢in {iretilen metal plakay1 ve test esnasinda viskoelastik bantin kaymamasi
icin ilgili alan iizerine ek olarak yapistirilmis olan VHB 4950 viskoelastik bantin gdriiniimii

verilmistir.

Resim 3.6 (b)’de, test edilecek olan viskoelastik bantin gekme eksenine gore konumlandirilarak

yapistirilmis oldugu durum gosterilmistir.

Resim 3.6 (c)’de, viskoelastik bantin alt ve iist uclari kisimlarinda metal plakalar araciligiyla
tutturularak birlestirilmis ve teste hazir hale getirildigi durum gosterilmistir. Sekil iizerinde

belirtilmis olan x mesafesi 100 mm olacak sekilde boyutlandirilmasi yapilmustir.

Resim 3.6 (d)’de ise, eksenel olarak cihaz tarafindan uygulanacak kuvvetin, bant dogrultusunda
aktarimmi saglayan ve plakalar arasinda konumlandirilan ara bilesen gosterilmistir.
Viskoelastik testlerin hepsi Zwick (Z010) deney cihazi ile el kontrol ayarli yer degistirme
sartlar1 altinda ve gerceklesen sekil degisimi miktarlar1 da uzama sensorii ile birlikte 6l¢timleri

yapilmustir.
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(b)

VHB 4950

(d) (©)

Resim 3.6 Cevrimsel yiikleme-bosaltma testleri i¢cin numune ve diizenek sisteminin genel
gorinimu
Polimerik viskoelastik malzemenin en 6nemli mekanik davranislarindan olan hiza duyarh
oransal bagimlilik 6zelliginin belirlenebilmesi i¢in, ¢gevrimsel yiikleme-bosaltma testleri biiyiik
bir dneme sahiptir [19-27]. Arastirma kapsaminda, bu durumdan dolay1 ¢evrimsel yiikleme-
bosaltma testleri, farkl sekil degistirme oran1 degerleri (2 farkli) ve farkli gerinim seviyeleri (4
farkli) altinda olmak iizere, hazirlanan her bir numune i¢in en az beser defa testler tekrar
edilmigtir. Elde edilen verilerin ortalama degerlerine ait grafikleri Sekil 3.8’de detayli olarak

verilmistir.

Cevrimsel yiikleme-bosaltma testleri, Sekil 3.8 (a)’da verilmis olan % 50 (gerinim seviyesi 1,5),
Sekil 3.8 (b)’de verilen % 100 (gerinim seviyesi 2), Sekil 3.8 (c)’de verilen % 150 (gerinim
seviyesi 2,5), Sekil 3.8 (d)’de verilen % 200 (gerinim seviyesi 3) degerlerinde olmak iizere dort

farkli deformasyon altinda uygulanmig olup, nominal gerilme - gerinim iliskileri gosterilmistir.

Her bir deformasyon, 0,01 s ve 0,05 s sekil degistirme orani degerleri altinda olmak {izere

iki farkli sekil degisimi oraninda yapilmistir. Sekil deg§isimi oranlarmin belirlenmesinde,
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viskoelastik malzeme iizerinde yapilan ¢esitli denemeler ile malzemenin dagilma davranigini

belirlemedeki en dogru sonuglarin 0,01 s ve 0,05 s sekil degisimi degerlerinde oldugu

gozlemlenmistir. Bundan dolayi, bu sekil degisimi oran1 degerlerinde testlerin uygulanmasi

gerceklestirilmistir.

Bu kapsamda elde edilen veriler ise, niimerik ¢alismalar boliimiinde de belirtildigi tizere sonlu

elemanlar yontemi ile model olusturulmasinda kullanilan analitik malzeme modellemelerinin,

hiperelastik ve viskoz davraniglarina ait malzeme parametrelerinin belirlenmesi asamasinda

kullanilmistir. Ayrica bu parametrelerin belirlenmesi asamasinda, calisma kapsaminda

gerceklestirilmis olan kalibrasyon testleri ile daha gercek¢i model parametrelerinin elde

edilmesi saglanmustir.

80
% 50 Deformasyon
0,055
60 1
——= 001s
40

20 1

Nominal Gerilme (kPa)

1.2 1,3 1.4

1,0 1,1 1,5
Gerinim [-]
(a)

80

% 150 Deformasyon

0,05s7"

Nominal Gerilme (kPa)
~
o

1,6 1,8 2.0 22 24
Gerinim [-]

(©)

Nominal Gerilme (kPa)

Nominal Gerilme (kPa)

80

60

40

20

80

60 A

40 A

20 1

% 100 Deformasyon
0,055
——= 0,015
1,0 12 14 186 18 2,0
Gerinim [-]
(b)
% 200 Deformasyon
0,055
—== 0,015
K
1,0 15 2,0 2,5 3,0
Gerinim [-]
(d)

Sekil 3.8 Farkli sekil degisim oranlari (0,05 s ve 0,01 s1) ve farkli (a) % 50 deformasyon, (b)
% 100 deformasyon, (c) % 150 deformasyon, (d) % 200 deformasyon kosullar1 altindaki

cevrimsel yiikleme - bosaltma testlerine ait nominal gerilme - gerinim seviyesi
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3.1.4. Yapisal Deneyler

Aragtirmanin bu boliimiine kadar olan kisminda yapisal bilesenlerin mekanik davranislar
incelenmistir. Bu boliimde ise, aragtirmanin temel hedefi olan, yapisal bilesimin olusum siireci
(6n gerilme deney diizenegi tasarimi - liretimi ve yapisal birlestirmelerin gergeklestirilmesi, 6n
gerilme uygulanmasinin temel amaci vb.) ve yapinin {izerindeki bilesik yiiklemelerin olusum

mekanizmalar1 detayl bir sekilde incelenmistir.

3.1.4.1. On Gerilme Deney Diizeneginin Tasarimi ve Uretimi

Yapisal bilesenlerin tasariminda kullanilan geometrik oranlarin degisimi ile sistematik bir
sekilde farkli degerlerde bilesik yiiklemeler elde edilmistir. Calisma kapsaminda, elektronik

basing kontrollii hale getirilen hidrolik pres makinesinin genel goriimii Resim 3.7°de verilmistir.

l IK Fi I] i RETH VIS5
mmlnAunu:uusmelﬁfoun YIGﬂH 46/58 - Hidrollk

Bigisayar Kontrll, 30 fon Kapasieh imal hdrobk pres Groi,
2015/ TPOD3 no'fu BAP thl kapsaminda gergeklestirilmistir

'i

Resim 3.7 Yapisal birlestirmeler {izerinde 6n gerilme uygulanmasini saglayan hidrolik pres

makinesi
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Calisma kapsaminda bu bilesik yiliklemelere ilaveten, farkli 6n gerilme degerleri altindayken
maksimum yapisma degerine ulasma siiresi olan 72 saat boyunca uygulanarak birlestirilmesi
saglanmistir. Viskoelastik yapida bulunan VHB 4950 bant iizerinde, istenilen degerlerde
zamana karsi sabit bir sekilde belirlenen degerlerde 6n gerilme uygulanabilmesi i¢in, basing
kontrollii bir hidrolik pres makinesinden faydalanilmistir. Manuel bir kontrole sahip olan
hidrolik pres makinesi, Hidro Metal® Hidrolik Makine Otomasyon San. ve Tic. Ltd. Sti.

tarafindan tasarlanarak 6zel olarak {iretilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan bu hidrolik pres makinesi, yapisal bilesenler iizerinde belirli bir
siire igerisinde sabit bir basing uygulamasi gergeklestirmektedir. Manuel olarak kullanim
esnasinda sabit bir basing saglanmis olmasina ragmen, bunun belirli bir siire icerisinde
azalmadan veya artmadan sabit olarak kalmasin1 saglayabilmek icin sistem iizerinde cesitli

donanimsal geligtirmelere gidilmesi gerekmistir.

Bu asamada, temin edilen hidrolik pres makinesinin kullanici - bilgisayar etkilesimli olacak
sekilde basing kontrolii hale getirilmesi saglanmigtir. Haberlesme icin RS485 protokolii
kullanilmigtir. Hidrolik pres makinesinin bilgisayar kontrollii hale getirilmesinde kullanilan
donanimlar temelde mekanik devre elemanlar1 ve ¢esitli elektronik bilesenlerden olusmaktadir.
Calisma kapsaminda kullanilan bu donanimlarin 6zellikleri ve kullanim amaclar asagida
detayli olarak verilmistir. Elektronik tiim donanimlar, bir pano araciligiyla birbirleriyle olan

baglantilar1 gerceklestirilmistir.

Basing Vericisi (Transmitter): Hidrolik pres makinesindeki temel amag, belirli bir basing

seviyesi saglayarak istenilen siire igerisinde sabit kalmasini saglamaktir. Bu nedenle sistem
tizerindeki hidrolik basmcin tespit edilmesi gerekmektedir. Caligma kapsaminda, 0-250 bar
araliginda bir basing vericisi aracilifiyla basing, elektrik enerjisine doniistiiriilerek gerekli
degerlerin belirlenmesi saglanmigtir. Resim 3.8°’de hidrolik devre iizerinde baglantisi

gerceklestirilen basing vericisi gosterilmistir.

Hidrolik sistemlerde en 6nemli degisken, yagin basincidir. Yag basincinin 6l¢iilmesini saglayan
sensorlere genel olarak basing sensorleri denilmektedir. Hidrolik pres makinesi iizerinde
kullanilan bu basing sensorii ile Slgiilen basincin biiyiikliginii ve anlik degisimlerini bir
elektriksel degere donistiirerek dijital gostergeye (indikatore) iletmektedir. Calismada

kullanilan basing vericisi, Gentek Elektronik San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir.
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Resim 3.8 Hidrolik sistem iizerinde baglanan basing vericisi

Basing vericisinin, hidrolik devre sistemi iizerinde baglantisinin yapilmasinda ise ara mekanik

bilesenlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

(c) Cift bobinli NG6 yo6n kontrol valfi

(d) Hidrolik devre sisteminin montaj yapilmis hali

Resim 3.9 Hidrolik sistem iizerinde baglanan mekanik ve elektronik devre elemanlari
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Sistem tizerinde kullanilan bu bilesenler ise sunlardir; emniyetli plaka NGB, kilit valf NG6, ¢ift
bobinli NG6 yon kontrol valfi, ¢ekli hiz ayar valfidir. Ayrica sistem tizerinde gereken ¢esitli
hortumlama ve rakor baglantilar1 da gerceklestirilmistir. Resim 3.9°da kullanilan bu bilesenler

ve baglantilar1 gosterilmistir.

Dijital Gésterge (Indikatdr): Calismada kullanilan indikatdr, dijital kontrollii bir proses kontrol

cihaz1 olarak kullanilmigtir. Yiik hiicrelerinden gelen diisiik analog sinyalleri, analog-dijital
cevirici (ADC) ile dijitale ¢evirmektedir. Bu ¢evrim siirecinin ardindan mikro kontrol iizerinde
verilerin islenmesi gergeklestirildikten sonra kendi iizerindeki verileri anlik olarak kendi
ekranma gonderen elektronik bir cihazdir. Bu verilerin bilgisayar iizerindeki yazilima da
gonderim haberlesmesi, bu cihaz iizerinden gerceklestirilmektedir. Dijital indikatoriin, sistem
tizerindeki belirlenen basing degerlerine gore kalibrasyon islemleri de ayrica
gerceklestirilmistir. Endistriyel tip uygulamalarda yaygin kullanim1 olan indikatorler, kuvvet
Olclimii i¢in doniistiirlicii gérevini yapmakta olup, Resim 3.10°da gosterilmistir. Calismada

kullanilan dijital gosterge, Gentek Elektronik San. ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilmistir.

Resim 3.10 Sistemdeki basing vericisinde elde edilen degeri gosteren dijital indikator

Usb-RS485 Adaptérii: Uzun mesafeler iizerinde veri gonderimini saglayan bir iletisim

elemanidir. RS485 protokolii ile dijital gostergeden elde edilen anlik verileri ileterek, bilgisayar
ile haberlesmesi saglanmis olup, Resim 3.11°de ¢aligmada kullanilan Usb-RS485 adaptorii

gosterilmistir.

Resim 3.11 Hidrolik sisteme ait kontrol verilerinin iletisimini saglayan Usb-RS485 adaptorii
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Usb-Rs485 adaptorii araciligiyla bilgisayarla olan haberlesme saglandiktan sonra ilgili kontrol
verilerinin diizenli bir sekilde kullaniciya sunulmasi gerekmektedir. Kullanici ile hidrolik pres
makinesi arasindaki veri iletisimi Gentek Logger yazilimi aracilifiyla gerceklestirilmis olup,

caligma kapsaminda istenilen 6n gerilme degerleri elde edilmistir.

3.1.4.2.  On Gerilmeli Yapisal Birlestirmelerin Gergeklestirilmesi

Calismanin bir 6nceki boliimiinde, tasarimi verilen yapiya ait bilesenlerin mekanik davranislari
deneysel olarak belirlenmisti. Bu boliimde ise, ¢alismanin temel amaglarindan olan 6n
gerilmenin yapisal birlestirmeler {izerindeki uygulanmasi siireci aciklanmistir. Tabakali
kompozit plakalardan kesilerek hazirlanan numunelerin, VHB 4950 viskoelastik yapistirici
bant ile belirlenmis olan yapigsma alani iizerindeki birlestirmesi yapilmistir. Resim 3.12°de,
bilgisayar kontrollii bir hidrolik pres makinesi ile lizerlerine farkli degerlerde olmak iizere,
maksimum yapismaya ulagsmasi icin gegerli siire olan 72 saat boyunca 6n gerilmeler araliksiz
uygulanarak birlestirilmesi gosterilmistir [77]. Yapilar iizerinde uygulanan 6n gerilme degerleri
ve numune iizerlerindeki isimlendirilmeleri ise su sekilde yapilmigtir: 10 N/mm? (Grup 1: G1),
20 N/mm? (Grup 2: G2), 40 N/mm? (Grup 3: G3) ve 80 N/mm? (Grup 4: G4). Her bir 6n gerilme
grubu yukarida parantez i¢lerinde verildigi gibi, Boliim 3.1.2°de detayl bir sekilde agiklanan
numune isimlendirmelerinin 6n tarafina gelerek tim numunelerin isimlendirilmesi yeniden
yapilmistir. Ornegin, Cizelge 3.1°de verilmis olan 16al numunesi iizerine 10 N/mm? 6n gerilme
altinda birlestirilmis ise numunenin yeni ismi G1-16al olarak, 20 N/mm? én gerilme altinda

birlestirilmis ise numunenin yeni ismi G2-16al olarak giincellenmistir.

e e e T Y i b R R T L W

e s

(b)

Resim 3.12 Bilgisayar kontrollii hidrolik preste, (a) On gerilme uygulanacak birlestirilmis

yapisal numunelerin genel goriiniist, (b) Yapisal numuneler {izerinde 6n gerilmenin

uygulanmasi
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3.1.4.3.  Yap1 Uzerinde Eksantrik Yiiklemelerin Olusumu

Belirlenmis olan farkli 6n gerilme degerleri altinda birlestirilmis yapisal numunelere sabit 1
mm/min hizinda ¢ekme testleri uygulanmistir. Cekme testleri esnasinda, birlestirilmis yapilarin
sistematik tasarimlarindan dolay1 ortaya ¢ikan egilme ve burulma momentlerinin de
viskoelastik yapisma yiizeyi lizerine etki etmesi saglanmistir. Boylece ¢ekme testi ile
yapistirma elemant olan VHB 4950 bantinin farkli 6n gerilmeler ve bilesik yiiklemeler altindaki
maksimum zorlanmas: sonucunda olusan Kuvvet (N) — Yer degistirme (mm) davraniglar

arastirilmastir.

Resim 3.13’de, ¢ekme testi altindaki bir deney numunesinin, (a) test sonucundaki ve (b) sonlu
elemanlar yontemi ile yapilan niimerik analizi sonucundaki durumlart 6rnek olarak

gosterilmistir.

Resim 3.13’de goriildiigii tizere ¢ekme testi sonucunda, yapisma alaninda kullanilan
viskoelastik bant, uygulanan bilesik yiikler neticesinde olusan ilk hasar olarak u¢ kisimlarindan
ayrilmaya ugramis ve son hasar olarak da biitiin ylizeyden ayrildig: seklinde tespit edilmistir.
Ayni sekilde, sonlu elemanlar yontemi ile niimerik analizinde de bu durumun dogrulandig:

gozlemlenmistir.

Resim 3.14°de ise, farkli numunelere ait gekme testi esnasinda olusan bilesik yliklemelere tepki

olarak ortaya c¢ikan viskoelastik sekil degisimleri gosterilmistir.

v
L.

(a) (b)

Resim 3.13 Cekme testi altindaki deney numunesinin, (a) Test sonucundaki durumu ve (b)

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz sonucu (G1-20a4 numunesi).
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(b)

(© (d)

Resim 3.14 Farkl1 yapisal bilesimlere ait gekme testi esnasinda olusan eksantrik

yiiklemelere tepki olarak bant lizerinde ortaya ¢ikan viskoelastik sekil degisimleri

3.2. Analitik Cahismalar

3.2.1. Malzeme Model Parametrelerinin ve Kalibrasyon Hata Degerlerinin Elde

Edilmesi

Ucg boyutlu dogrusal olmayan sonlu elemanlar modelinin olusturulabilmesi igin bir dnceki
boliimde detayl bir sekilde aciklanan ¢evrimsel yiikleme - bosaltma testlerinden elde edilen
veriler kullanilmistir. Deney verileri, Mcalibration® yazilimi igerisinde bulunan ¢esitli malzeme

modelleri ile sonlu elemanlar modelinde kullanilacak olan optimum malzeme parametrelerinin
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belirlenmesinde kullanilmistir. Mcalibration® yaziliminda deney verileri ile en uygun

yakinsamaya sahip malzeme modelinin hangisi oldugu belirlenmeye c¢alisilmistir.

Cizelge 3.6’da verilen malzeme modellerinin tiimiiyle ilgili ayrintili bilgiler Bolim 2’de
verilmistir. Arastirma siirecinde, en uygun malzeme modelleme parametrelerinin % 50
deformasyon ve 0,01 st sekil degisimi oran1 sartlar altinda elde edildigi belirlenmistir. Ayrica,
calisma boyunca gerceklestirilen ve Mcalibration® yazilimindan elde edilen, farkli
deformasyon - sekil degistirme hizlar1 altindaki malzeme modellerine ait gerilme-sekil
degistirme davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmalari, Ekler boliimii
altindaki Ek-1"de detayl olarak verilmistir. Cizelge 3.6’da, Abaqus™ yaziliminda kullanilan
% 10 hata degeri altindaki farkli malzeme modellerine ait model kalibrasyon sonuglari

verilmistir.

Cizelge 3.6 VHB 4950 banti i¢in farkli malzeme modellerinden elde edilen % 10 hata degeri

altindaki kalibrasyon sonuglari (% 50 deformasyon ve 0,01 s sekil degisimi)

Malzeme Modeli Model Kalibrasyon Hata Degeri (%)
Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin 8,9844
Hiperelastik -Mullins-Ogden 8,4436
Hiperelastik -Mullins-Yeoh 7,0855
PRF Model: 3 Yeoh Agi ile Bergstrom-Boyce Akisi 4,4530
PRF Model: 4 Yeoh Agi ile Siniis Hiperbolik Akist 4,3408
PRF Model: 4 Yeoh Agi ile Giig¢ Kanunu Akist 3,0458
PRF Model: 4 Yeoh Agi ile Sekil Degisimli Gii¢ K. Akisi 2,7462
PRF Model: 4 Yeoh Agi ile Bergstrom-Boyce Akist 2,4284

Sekil 3.4’de detayli olarak gosterilen ve modelin oransal zaman bagimli mekanik davranisina
ait tepkisel karakteristik 6zelliginin modellenmesindeki en dogru sonuglar1 (Cizelge 3.6’da
verilen malzeme modellerinin tiimii i¢inde gegerli olmak tizere) % 50 deformasyon (gerinim
seviyesi 1,5) ve 0,01 s? sekil degisim orani kosullar1 altinda elde edilen nominal gerilme

degerlerinin verdigi tespit edilmistir.

Niimerik olarak malzeme modellemesinde kullanilan Paralel Reolojik Ag Modeli Sistemi’nin
(Parallel Rheological Framework - PRF) modelinin sematik bir gosterimi ise Sekil 3.9°da

verilmistir.
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Sekil 3.9 Paralel Reolojik Ag Modeli Sistemi’nin sematik gdsterimi

Cizege 3.6’da goriildiigii lizere en diisiik model kalibrasyon hatasinin, 4 Yeoh Ag: ile
Bergstrom-Boyce Akisli Abaqus Paralel Reolojik A§ modelinde olustugu belirlenmistir.
Cizelge 3.7°de ise, farkli deformasyon ve gerinim seviyeleri altinda kullanilan bu modele ait

kalibrasyon hata degerlerini gosteren veriler detayl1 olarak verilmistir.

Cizelge 3.7 Farkli deformasyon ve farkli gerinim seviyelerinde bulunan VHB 4950 i¢in

model kalibrasyon hata degerleri

Gerinim Sekil Degisim Model Kalibrasyon
Deformasyon (%0)
Seviyesi (1) Oram (s?) Hata Degeri (%)

0,01 2,4284

50 15
0,05 3,7999
0,01 15,0709

100 2
0,05 10,4222
0,01 24,1359

150 2,5
0,05 21,0404
0,01 32,6812

200 3
0,05 32,4769

Arastirmamiz kapsaminda, Mcalibration® yazilimi ile en az model kalibrasyon hatasina sahip
model olan 4 Yeoh Ag: ile Bergstrom-Boyce Akisli Abaqus Paralel Reolojik Ag Modeli ile
elde edilen optimum ¢evrimsel yilikleme - bosaltma testine ait verilerin yakinsamasi, Resim

3.15°de gosterilmistir.
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Malzeme Modeli: ABAQUS-PRF-4YB

........................

M'(..llt':.(l.v‘m §C10=7.1f£82
= 50def 0.01s-1 (deneysel) i e iC20=-14984
o SOdECOO 1s-1 (model) FileNam@”>0% 0.01s-1.mcal {C30=0072382

25F

:52=0.00025191
itauBaea2=12.4017;
|im2=11.1651
:C2=-0.145755
:£2=0.001
:S3=0208511
itauBawe3=539199:
:m3=142358 :
1C=-00432543

n
o
T

Gercek Gerilme [MPa]
o

—
o
T

R2=0,996

A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Gercek Sekil Degisimi

Resim 3.15 Deneysel ve tahmin edilen model parametreleri igin Mcalibration® yazilimida

karsilastirma sonuglari

Mecalibration® yazilimi igerisinde yer alan Paralel Reolojik Ag (PRF) ile olusturulan Abaqus
modelleri, sonlu eleman analizlerinde kullanilacak olan malzeme modellemesinde daha
gercekei sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir [3, 78]. PRF modeller; dogrusal olmayan
viskoelastik davranisin modellenmesi, sonlu hiperelastik sekil degisimi ve viskoelastik aglarin

paralel olarak iliskilendirip, ardindan siiperpoze edilmesi esasina dayanmaktadir [79].

Mcalibration® yazilimi igerisinde yer alan, 4 Yeoh Agi ile Bergstrom-Boyce Akish Abaqus
Paralel Reolojik Ag Modeli, yliksek seviyede dogrusal olmayan elastomerik malzemelere ait
parametrelerinin optimizasyonunda kullanilan bir modeldir. Calisma kapsaminda incelenen
VHB 4950 i¢in elde edilen deney verileri ile en uyumlu sonucu da bu model gdstermistir.
Kalibrasyon sonucunda elde edilen optimum malzeme parametreleri Cizelge 3.8’de detayli

olarak verilmistir.
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3.2.2. Optimum Malzeme Modelinin Belirlenmesi ve Teorik A¢iklamasi

PRF model igerisinde yer alan Yeoh modeli (ag bileseni - 4) hiperelastik bir malzeme modelidir.
Yeoh modeli, farkli yiilkleme modlarinda kullanigh bir model olup [39], Cauchy gerilmesinin

hesaplanmasi1 Denklem 3.5 ile asagida verilmistir.
6 = {C1o + 2C20(If — 3) + 3C30 (I} — 3)2}dev[b"] + 1(J ~ I (35)

Denklem 3.5’deki ag bileseni - 4 i¢in verilen bu hiperelastik tepki esitliginde yer alan
parametreler: Cio: Birinci Yeoh parametresi, Co: ikinci Yeoh parametresi, Cso: Ugiincii Yeoh

parametresi, K (kappa): Yeoh modelinin hacim (bulk) modilii, o: Cauchy gerilmesi, | =

—2
det(F)ve b* =]3 FFT: soldan carpitmali Cauchy-Green tensdriinii (left distortional

Cauchy-Green tensor) ifade etmektedir.

PREF igerisinde yer alan bir diger model olan Bergstrom — Boyce (BB) modeli (ag bileseni - 1,
2, 3), molekiiler diizeydeki yapinin birbirlerine paralel olarak bagli iki ag bileseninden
olusmaktadir. ilk ag bileseni denge davramisimi ve diger ag bileseni ise denge durumundan
tiiretilen zaman-bagimli durumunu gostermektedir. BB modeli bu kapsamda, uygulanan
gerilme ve deformasyon durumunun bir fonksiyonu olarak viskoelastik akisin degisim oranini

ifade etmektedir [29]. BB modeli analitik olarak, Denklem 3.6’da verilmistir.

7= - 1480 (=) (36)

Thase

Bu denklemde; yP: akis oram, A;: molekiiler zincir gerinimi, &: sekil degisimi diizeltme
faktorii, C: sekil degisiminin iistel giicti, T: uygulanan kayma gerilmesi, t,45.: gerilmedeki akis

direnci, m: akis kaymasinin iistel degerini ifade etmekte olup, Cizelge 3.8’de verilmistir.
Cizelge 3.8 Cevrimsel yiikleme - bosaltma testleri ile elde edilen 4 Yeoh Agi ile Bergstrom -

Boyce Akisli Abaqus Paralel Reolojik Ag Model parametreleri (% 50 deformasyon — 0,01 st

sekil degisimi oran1 kosullar altinda)

Ag Bileseni - 4 Ag Bilegeni - 1 Ag Bileseni - 2 Ag Bileseni - 3
Hiperelastik S1 0,721729 S2 0,00026191 Ss 0,206511
Cio 7,10882 Thasel 6,78044 Thase2 12,4017 Thase3 53,9199
Cx -1,4984 m1 11,4311 m2 11,1661 ms 14,2368
Cso 0,072382 Ci -0,298672 C: -0,146765 Cs -0,0482543
K 2000 Ex 0,001 E> 0,001 Es 0,001

75



Cizelge 3.8°de yer alan n parametresi, ag bilesenlerine ait alt indis degerlerini gostermektedir
(n=1, n=2, n=3). Sp: her bir agin birbirlerine gore sekil degistirmeye karsi gostermis olduklari

Olcek faktorii, En: sekil degisimi ofset faktorii olarak tanimlanmaktadir.

Ayrica, ¢alisma boyunca gergeklestirilen ve Mcalibration® yazilimindan elde edilen, farkh
deformasyon - sekil degistirme hizlar1 altindaki tiim malzeme modellerine ait gerilme-sekil
degistirme davranislarinin ifade eden parametrelerin karsilastirilmalari, Ekler boliimii altindaki

Ek-2’de detayl olarak verilmistir.

3.3. Niimerik Cahsmalar

Aragtirmanin 6nceki boliimlerinde incelemesi yapilan yapisal tasarimin, hem bilesenlerinin
hem de yapinin biitlinii i¢in mekanik davranislarina ait deneysel ¢alismalar ac¢iklanmistir. Bu
boliimde ise, onceki boliimlerde elde edilen ilgili verilerin sonlu elemanlar yontemi igerisindeki

kullanimlar1 agiklanmastir.

3.3.1. Yapisal Bilesenlerin Modellenmesi

Viskoelastik bant iizerinde eksantrik yiiklemeleri saglayan tabakali kompozit plakalar ise,
Cizelge 3.3’de verilen parametrelere gore modellemesi yapilmistir. Yapiya ait niimerik
malzeme modelinin mesh iglemi igin literatiirde en sik kullanilan [12-20], C3D8R (an 8-node

linear brick, reduced integration) element tiirti kullanilmistir.

Resim 3.16’da tabakali kompozit plakalardan elde edilen ve eksantrik yiikleme olusturan
yapisal alt bilesenlerin, ticari bir yazilim olan Abaqus®/Explicit yaziliminda olusturma siireci
gosterilmistir. Resim 3.16 (a)’da yapisal alt bilesenin geometrik modellemesi yapilmistir.
Resim 3.16 (b)’de tabakali kompozit yapisi olusturulmustur. Resim 3.16 (¢)’de sinir kosullarimi
iceren ¢6ziim adimi kurulmustur. Resim 3.16 (d)’de ¢6ziim ag1 hazirlanmistir. Resim 3.16

(e)’de alt bilesen {izerinde analiz sonucu olusan gerilme-sekil degisimi gosterilmistir.
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(b)

=

(© (d) (e)
Resim 3.16 Abaqus®/Explicit ile yiiklemeyi olusturan yapisal alt bilesenlerin olusum
asamalari: (a) Geometrik modelleme, (b) Tabakalarin olusturulmasi, (¢) Coziim adimini

olusturulmasi, (d) C6ziim aginin hazirlanmasi, (e) Gerilme-sekil degisimi analizi sonucu

Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.8’de detayl bir sekilde verilen ve viskoelastik davranisa sahip olan
VHB 4950 ¢ift tarafli yapistirict bantin model parametreleri, yine Abaqus®/Explicit ile sonlu
elemanlar analizinde kullanilmistir. Resim 3.17°de 6n gerilme ve bilesik yiikleme altinda
olusturulan VHB 4950 bantinin, ticari bir yazilim olan Abaqus®/Explicit yaziliminda olusturma
siireci gosterilmistir. Ayrica modelleme siirecinde, Mcalibration® yaziliminda olusturulan
parametreler, sonlu elemanlar analizi ortamina aktarimi Abaqus veri girdisi dosyalar1 araciligi

ile saglanmustir.

Resim 3.17 (a)’da VHB 4950 bantinin geometrik modellemesi yapilmistir. Resim 3.17 (b)’de
ilgili malzeme parametrelerinin ve sinir kosullarini igeren (6n gerilme vb.) ¢oziim adimi
olusturulmustur. Belirlenen malzeme modeli kapsaminda, gerekli model parametrelerini igeren
veri girisi dosyas1 araciligiyla malzemeye ait mekanik davraniglarin modellenmesi
gerceklestirilmistir. Resim 3.17 (c¢)’de ¢6ziim agmin hazirlanmasi, Resim 3.17 (d)’de

viskoelastik bant {izerinde olusan gerilme-sekil degisimi analizi sonucu gosterilmistir.
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(©) (d)
Resim 3.17 Abaqus®/Explicit ile VHB 4950 bantinin olusum asamalari: (a) VHB 4950

bantinin geometrik modellemesi, (b) Ilgili malzeme parametrelerinin ve smir kosullarmi
¢oziim adimini olusturulmasi, (¢) Céziim aginin hazirlanmasi, (d) Viskoelastik bant

tizerinde olugan gerilme sekil degisimi analizi sonucu

3.3.2. Yapmnn Biitiinsel Olarak Modellenmesi

Bu boliimde, calisma kapsaminda tasarlanan yapinin biitiinsel olarak modellemesi
gerceklestirilmistir. Resim 3.18’de tabakali kompozit plakalardan elde edilen ve eksantrik
yiikleme olusturan yapisal alt bilesenlerin ve VHB 4950 bantinin, ticari bir yazilim olan

Abaqus®/Explicit yaziliminda olusturma siireci gosterilmistir.

Resim 3.18 (a)’da alt bilesenler ve VHB 4950 bant1 arasindaki temas iligkileri tanimlanmustir.
Temas iligkilerinin tanimlanmasinda, yapisal tasarimin ¢ekme testleri sonucunda elde edilen
mekanik davranislarina etki eden 6n gerilme etkisi de siirece dahil edilmistir. Resim 3.18 (b)’de
ilgili yapinin yiikleme ve sinir kosullari olusturularak, asamali bir sekilde ¢6ziim adimi
kurulmustur. Resim 3.18 (¢)’de yapmin biitlinii iizerinde ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Resim

3.18 (d)’de yapinin biitiiniinde olusan gerilme-sekil degisimi analizi sonucu gosterilmistir.

Yapmin biitiinsel olarak analizinden elde edilen Kuvvet (N) - Yer degistirme (mm) verileri

detayl1 bir sekilde, calismanin bir sonraki bolimiinde ele alinmistir.
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(b)

1=p <
=

(c) (d)
Resim 3.18 Abaqus®/Explicit ile yapisal tasarimin biitiin olarak modellenmesi:(a) Yapisal
alt bilesenler ve VHB 4950 bant1 arasindaki temas iligkilerinin olusumu, (b) Yiikleme ve
sinir kosullarinin olusumu, (¢) Coziim aginin yapilmasi, (d) Yap1 iizerinde olusan gerilme-

sekil degisimi analizi sonucu
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Deneysel Cahsmalarin Sonuclari ve Maksimum Yiik Tasiyan Numunelerin

Tespiti

Bu ¢aligmada, akrilik polimer malzemeden iiretilen VHB 4950 viskoelastik yapistirici bantinin,
eksantrik veya bilesik yiiklemeler altindaki maksimum yiik tasima kapasiteleri deneysel olarak
arastirilmistir. Arastirmalarin sonucunda elde edilen veriler i¢erisinden, maksimum yiik tagiyan
yapisal numunelerin tespiti gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, ayni ¢ boyutuna sahip
yapisal tasarima gore siniflandirilmis olup, yapilan degerlendirmeler detayli bir sekilde

sunulmustur.

4.1.1. 16a Serisine Ait Kuvvet-Yer Degistirme Davramislarinin Degerlendirilmesi

Bir onceki boliimde verilen Cizelge 3.1 esas alinarak olusturulmus olan ve Cizelge 3.2°de
detayli olarak elde edilmis boyutsal parametrelere dayanilarak, farkli 6n gerilmeler altinda
tiretilen yapisal numunelerden 16a serisine ait cekme testlerine ait Kuvvet (N) - Yer degistirme

(mm) sonuglart Sekil 4.1 ile Sekil 4.12 arasinda detayli olarak verilmistir.

Bu seri icerisinde toplamda 12 adet yapisal numune bulunmaktadir. Her bir numune kendi
icinde ayni geometrik parametrede olarak, farkli 6n gerilmelerin olusturdugu etkiler

arastirilmustir.

Bu numuneler iizerinde uygulanan 10 N/mm? (Grup 1: G1), 20 N/mm? (Grup 2: G2), 40 N/mm?
(Grup 3: G3) ve 80 N/mm? (Grup 4: G4) olmak iizere toplamda 4 farkli degerde 6n gerilmeler
uygulanmistir. Bu serideki numuneler igerisinden, maksimum yiik tasiyan yapisal numunelerin

uygulanan 6n gerilmeye bagl olarak degisimlerinin incelenmesi gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.1°de, iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16A1 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 275 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A1

300,00
250,00
200,00

150,00

Kuvvet (N)

100,00

50,00

0,00
0,00 100 200 300 400 500 600 7,00 8,00

Yer degistirme (mm)
—_—Gl ——G2 G3 G4

Sekil 4.1 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigir 16A1 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.2°de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16 A2 numunesinin deneysel
olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davranislar1 gosterilmis olup, maksimum yiik tagima

kapasitesi G1 on gerilmesi altinda yaklasik 175 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A2
200,00

150,00
100,00
50,00 \
0,00
000 100 200 300 400 500 600 700 8,00
Yer degistirme (mm)

Kuvvet (N)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.2 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 16A2 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.3’de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16 A3 numunesinin deneysel
olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglari gosterilmis olup, maksimum yiik tasima

kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 195 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A3

250,00
200,00

150,00

Kuvvet (N)

100,00

50,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.3 Farkl1 6n gerilmelerin uygulandigi 16A3 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.4’de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16 A4 numunesinin deneysel
olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davranislar1 gosterilmis olup, maksimum yiik tagima

kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 275 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A4

0,00 100 200 3,00 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4
Sekil 4.4 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 16A4 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.5’ de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16A5 numunesinin deneysel
olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglari gésterilmis olup, maksimum yiik tagima

kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 230 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A5
250,00

200,00

150,00

Kuvvet (N)

100,00
50,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.5 Farkl1 6n gerilmelerin uygulandigi 16AS5 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.6’da lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16 A6 numunesinin deneysel
olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik tasima

kapasitesi G2 on gerilmesi altinda yaklasik 230 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A6

0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 600 700 800 9,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4
Sekil 4.6 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 16A6 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.7°de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16 A7 numunesinin deneysel
olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglari gésterilmis olup, maksimum yiik tagima
kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 260 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A7
300,00

250,00
200,00

150,00

Kuvvet (N)

100,00

50,00

\.\__\
0,00

0,00 100 200 300 4,00 500 6,00 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.7 Farkl1 6n gerilmelerin uygulandigi 16A7 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.8’de tlizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16 A8 numunesinin deneysel
olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davranislar1 gosterilmis olup, maksimum yiik tagima
kapasitesi G2 on gerilmesi altinda yaklasik 250 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A8

0,00 100 200 3,00 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4
Sekil 4.8 Farkl1 6n gerilmelerin uygulandigi 16A8 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.9’da lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16 A9 numunesinin deneysel
olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglari gésterilmis olup, maksimum yiik tagima

kapasitesi G3 6n gerilmesi altinda yaklasik 230 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A9
250,00

200,00
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50,00
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Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.9 Farkl1 6n gerilmelerin uygulandigi 16A9 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.10°da tizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16A10 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 280 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A10
300,00
250,00 /"\
= 200,00 .
T 150,00
2
< 100,00

0,00 100 200 3,00 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4
Sekil 4.10 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 16A10 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.11°de tizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16A11 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 270 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A11

300,00
250,00
200,00

150,00

Kuvvet (N)
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50,00

0,00 T
0,00 100 200 300 4,00 500 6,00 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.11 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 16A11 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.12°de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 16A12 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 260 N degerinde oldugu belirlenmistir.

16A12

0,00 100 200 3,00 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.12 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 16A12 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist

86



4.1.2. 20a Serisine Ait Kuvvet-Yer Degistirme Davranislarinin Degerlendirilmesi

Onceki boliimde verilen Cizelge 3.1 esas alinarak olusturulmus olan ve Cizelge 3.2°de detayli
olarak elde edilmis boyutsal parametrelere dayanilarak, farkli 6n gerilmeler altinda dretilen
yapisal numunelerden 20a serisine ait gekme testlerine ait Kuvvet (N) - Yer degistirme (mm)

sonuglart Sekil 4.13 ile Sekil 4.24 arasinda detayli olarak verilmistir.

Bu seri igerisinde toplamda 12 adet yapisal numune bulunmaktadir. Her bir numune kendi
icinde ayni geometrik parametrede olarak, farkli 6n gerilmelerin olusturdugu etkiler

arastirilmastir.

Bu numuneler iizerinde uygulanan 10 N/mm? (Grup 1: G1), 20 N/mm? (Grup 2: G2), 40 N/mm?
(Grup 3: G3) ve 80 N/mm? (Grup 4: G4) olmak iizere toplamda 4 farkli degerde 6n gerilmeler
uygulanmigstir. Bu serideki numuneler igerisinden, maksimum yiik tasiyan yapisal numunelerin

uygulanan 6n gerilmeye bagli olarak degisimlerinin incelenmesi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.13’de tizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A1 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)—Yer degistirme (mm) davraniglar gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 430 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A1

450,00
400,00
350,00

Z 300,00 \
+ 250,00
< 200,00
< 150,00
100,00
50,00
0,00

0,00 1,00 2,00 300 4,00 500 600 7,00 800 9,00
Yer degistirme (mm)

—0Cl1 G2 G3 —G4

Sekil 4.13 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A1 numunesinin Kuvvet (N) - Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.14°de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A2 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 420 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A2

450,00
400,00
350,00

Z 300,00

+ 250,00

< 200,00

< 150,00
100,00
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0,00 ¥
000 100 200 300 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.14 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A2 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.15°de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A3 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 230 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A3
250,00

200,00
150,00

100,00

Kuvvet (N)
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0,00
0,00 100 200 3,00 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.15 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A3 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.16’da iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A4 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 300 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A4

50,00 -

0,00
0,00 1,00 200 3,00 4,00 500 600 700 800 9,00

Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.16 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A4 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.17°de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A5 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 310 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A5

350,00
300,00
~ 250,00
Z
— 200,00
[«5)
150,00
100,00
50,00

0,00
0,00 100 200 3,00 4,00 500 6,00 700 800 9,00

Yer degistirme (mm)
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-Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.17 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A5 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.18°de tiizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A6 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 285 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A6

- St
0,00 100 200 300 4,00 500 6,00 7,00 8,00

Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.18 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A6 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.19°da lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A7 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 360 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A7

400,00
350,00
300,00
2250,00
gzoo,oo
i) 150,00
100,00
50,00
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 600 700 800 9,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.19 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A7 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi
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Sekil 4.20’de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A8 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 330 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A8
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350,00
300,00
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Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.20 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A8 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.21°de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A9 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 280 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A9

0,00 100 200 3,00 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.21 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A9 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.22°de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A10 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 355 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A10
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—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.22 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A10 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.23°de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A11 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 430 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A11

500,00
450,00
400,00
~ 350,00
< 300,00
2 250,00
= 200,00
X 150,00
100,00
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0,00
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Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.23 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A11 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.24°de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 20A12 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G2 6n gerilmesi altinda yaklasik 205 N degerinde oldugu belirlenmistir.

20A12

250,00
200,00
150,00

100,00
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50,00

0,00
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Yer degistirme (mm)

—0Cl1 G2 G3 —G4

Sekil 4.24 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 20A12 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi
4.1.3. 24a Serisine Ait Kuvvet-Yer Degistirme Davranislarinin Degerlendirilmesi

Onceki boliimde verilen Cizelge 3.1 esas alinarak olusturulmus olan ve Cizelge 3.2°de detayli
olarak elde edilmis boyutsal parametrelere dayanilarak, farkli 6n gerilmeler altinda iretilen
yapisal numunelerden 24a serisine ait gekme testlerine ait Kuvvet (N) - Yer degistirme (mm)

sonuglar1 Sekil 4.25 ile Sekil 4.36 arasinda detayl1 olarak verilmistir.

Bu seri igerisinde toplamda 12 adet yapisal numune bulunmaktadir. Her bir numune kendi
icinde ayni geometrik parametrede olarak, farkli 6n gerilmelerin olusturdugu etkiler

arastirilmastir.

Bu numuneler iizerinde uygulanan 10 N/mm? (Grup 1: G1), 20 N/mm? (Grup 2: G2), 40 N/mm?
(Grup 3: G3) ve 80 N/mm? (Grup 4: G4) olmak iizere toplamda 4 farkli degerde 6n gerilmeler
uygulanmigstir. Bu serideki numuneler igerisinden, maksimum yiik tagiyan yapisal numunelerin

uygulanan 6n gerilmeye bagli olarak degisimlerinin incelenmesi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.25°de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A1 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 525 N degerinde oldugu belirlenmistir.

24A1

0,00
0,00 100 200 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9,00
Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.25 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A1 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.26’da lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A2 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 310 N degerinde oldugu belirlenmistir.

24A2
350,00
300,00
_ 250,00
Z
= 200,00
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0,00 100 200 3,00 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.26 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A2 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi
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Sekil 4.27°de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A3 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 270 N degerinde oldugu belirlenmistir.

24A3
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Sekil 4.27 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A3 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.28°de lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A4 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G2 6n gerilmesi altinda yaklasik 350 N degerinde oldugu belirlenmistir.

24A4
400,00

350,00
300,00
Z 250,00
g 200,00
3 15000
100,00
50,00
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0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 600 700 800 9,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.28 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A4 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.29’da iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A5 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 325 N degerinde oldugu belirlenmistir.

24A5
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Sekil 4.29 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A5 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.30’da lizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A6 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 330 N degerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.30 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A6 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.31°de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A7 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 465 N degerinde oldugu belirlenmistir.

24A7
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Sekil 4.31 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A7 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.32’de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A8 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 425 N degerinde oldugu belirlenmistir.

24A8
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Yer degistirme (mm)
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Sekil 4.32 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A8 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.33’de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A9 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tasima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 375 N degerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.33 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A9 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.34°de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A10 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 480 N degerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.34 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A 10 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.35°de tizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A11 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 525 N degerinde oldugu belirlenmistir.

24A11

550,00
500,00
450,00
400,00
Z 350,00
= 300,00
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> 200,00
150,00
100,00 \
50,00 =
0,00
000 1,00 200 300 400 500 600 7,00 800

Yer degistirme (mm)

—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.35 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A11 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.36°da iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 24A12 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 400 N degerinde oldugu belirlenmistir.

24A12

400,00
350,00
300,00
£ 250,00
g 200,00
3 150,00
100,00
50,00 |/

0,00

0,00 100 200 3,00 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.36 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 24A12 numunesinin Kuvvet (N) - Yer

degistirme (mm) davranisi

99



4.1.4. 28a Serisine Ait Kuvvet-Yer Degistirme Davranislarinin Degerlendirilmesi

Onceki boliimde verilen Cizelge 3.1 esas alinarak olusturulmus olan ve Cizelge 3.2°de detayli
olarak elde edilmis boyutsal parametrelere dayanilarak, farkli 6n gerilmeler altinda iiretilen
yapisal numunelerden 28a serisine ait gekme testlerine ait Kuvvet (N) - Yer degistirme (mm)

sonuglar1 Sekil 4.37 ile Sekil 4.48 arasinda detayl olarak verilmistir.

Bu seri igerisinde toplamda 12 adet yapisal numune bulunmaktadir. Her bir numune kendi
icinde ayni geometrik parametrede olarak, farkli 6n gerilmelerin olusturdugu etkiler

arastirilmastir.

Bu numuneler iizerinde uygulanan 10 N/mm? (Grup 1: G1), 20 N/mm? (Grup 2: G2), 40 N/mm?
(Grup 3: G3) ve 80 N/mm? (Grup 4: G4) olmak iizere toplamda 4 farkli degerde 6n gerilmeler
uygulanmigstir. Bu serideki numuneler igerisinden, maksimum yiik tasiyan yapisal numunelerin

uygulanan 6n gerilmeye bagli olarak degisimlerinin incelenmesi gerceklestirilmigtir.

Sekil 4.37°de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A1 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)—Yer degistirme (mm) davraniglar gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 525 N degerinde oldugu belirlenmistir.

28A1

0,00 100 200 300 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

—0Cl1 G2 G3 —G4

Sekil 4.37 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28A1 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.38’de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A2 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G2 6n gerilmesi altinda yaklasik 225 N degerinde oldugu belirlenmistir.

28A2
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Yer degistirme (mm)
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—Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.38 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28 A2 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.39’da iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A3 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G4 6n gerilmesi altinda yaklasik 265 N degerinde oldugu belirlenmistir.

28A3

0,00 100 200 3,00 400 500 600 7,00 8,00
Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4
Sekil 4.39 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28 A3 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.40’da iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A4 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G2 6n gerilmesi altinda yaklasik 445 N degerinde oldugu belirlenmistir.

28A4
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Sekil 4.40 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28 A4 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.41°de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A5 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 415 N degerinde oldugu belirlenmistir.

28A5

()
< 200,00
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100,00 -
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Yer degistirme (mm)
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Sekil 4.41 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28A5 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.42’de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A6 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G4 6n gerilmesi altinda yaklasik 375 N degerinde oldugu belirlenmistir.

28A6
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Sekil 4.42 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28 A6 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.43’de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A7 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G3 6n gerilmesi altinda yaklasik 455 N degerinde oldugu belirlenmistir.

28A7
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Sekil 4.43 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28 A7 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.44’de {izerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A8 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 420 N degerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.44 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28 A8 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.45’de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A9 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik
tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 430 N degerinde oldugu belirlenmistir.

28A9

R —
0,00 100 200 300 400 500 600 7,00 8,00

Yer degistirme (mm)

-Gl —G2 G3 —G4

Sekil 4.45 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28A9 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.46°da tizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A10 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G1 6n gerilmesi altinda yaklasik 530 N degerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.46 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28 A10 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

Sekil 4.47°de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A11 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tagima kapasitesi G3 6n gerilmesi altinda yaklasik 520 N degerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.47 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28A11 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranist
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Sekil 4.48’de iizerinde uygulanan 4 farkli 6n gerilme ile birlestirilen 28A12 numunesinin
deneysel olarak Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davraniglar1 gosterilmis olup, maksimum yiik

tasima kapasitesi G3 On gerilmesi altinda yaklagik 365 N degerinde oldugu belirlenmistir.

28A12
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Sekil 4.48 Farkli 6n gerilmelerin uygulandigi 28A12 numunesinin Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) davranisi

4.2. Maksimum Yiik Tasiyan Numunelerin Niimerik Analizlerle Karsilastirmal

Sonug¢lar

Farkli 6n gerilmeler altinda maksimum yapigsma performansina ulasan viskoelastik bant ile
olusturulan yapisal numunelerin i¢erisinden maksimum ytik tasiyabilen numunelerin, 4 Yeoh
Ag1 ile Bergstrom-Boyce Akisli Abaqus Paralel Reolojik Ag Modeli ile elde edilen optimum
malzeme parametreleri kullanilarak sonlu elemanlar yontemiyle niimerik olarak modellenmesi

gerceklestirilmistir.

Onceki boliimde olusturulan tiim serilerin Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davranislar1 detayl
olarak verilmisti. Bu verilerin icerisinden maksimum yiik tasima kapasitesine sahip
numunelerin belirlenmesinde kullanilan temel gosterge, en az sekil degisimiyle en yiiksek

kuvvet degerine sahip olmasi seklinde belirlenmistir.

Maksimum yiik tasima kapasitesine sahip numunelerin karsilastirmali deneysel (dny) ve
niimerik analiz sonu¢lari (NUM), ayni ¢ boyutuna sahip yapisal tasarima gore siniflandirilmig
olup, yapilan degerlendirmeler detayli bir sekilde sunulmustur. Temel olarak tiim
karsilagtirmalarda her serinin kendi degerlendirilmesi yapilmis olup, elde edilen sonuglar

sirayla asagida verilmistir:
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* Sekil 4.49°da, 16a serisine ait maksimum yiik tagiryan numunelerin deneysel ve sonlu
elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Genel olarak yiik tagima
kapasitelerine ait maksimum degerler yaklasik G1-16A11 numunesi i¢in, 270 N ve 5
mm civarinda bulunmaktadir. Diger numuneler i¢in 6n gerilme miktar1 arttikga

maksimum yliik tagima kapasitelerinde azalis oldugu belirlenmistir.

*+ Sekil 4.50°de, 20a serisine ait maksimum yiik tagiyan numunelerin deneysel ve sonlu
elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Genel olarak yiik tagima
kapasitelerine ait maksimum degerler yaklasik G1-20A11 numunesi igin, 430 N ve 4
mm civarinda bulunmaktadir. Diger numunelerde ise 6n gerilme miktar1 arttikga

maksimum yiik tasima kapasitelerinde azalis oldugu belirlenmistir.

* Sekil 4.51°de, 24a serisine ait maksimum yiik tasityan numunelerin deneysel ve sonlu
elemanlar analizi sonuglar1 karsilagtirmali olarak verilmistir. Genel olarak yiik tagima
kapasitelerine ait maksimum degerler yaklasik G1-24A11 numunesi i¢in, 525 N ve 6
mm civarinda bulunmaktadir. Diger numunelerde ise 6n gerilme miktar1 arttik¢a

maksimum yiik tasima kapasitelerinde azalis oldugu belirlenmistir.

* Sekil 4.52°de, 28a serisine ait maksimum yiik tasityan numunelerin deneysel ve sonlu
elemanlar analizi sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmistir. Genel olarak yiik tagima
kapasitelerine ait maksimum degerler yaklagik G1-28A10 numunesi i¢in, 530 N ve 4,5
mm civarinda bulunmaktadir. Diger numunelerde ise on gerilme miktar1 arttikga

maksimum ylik tagima kapasitelerinde azalis oldugu belirlenmistir.

Akrilik polimer yapida bulunan ve viskoelastik bir davranisa sahip olan VHB 4950 cift tarafh
yapistirict bant ile yapilan birlestirmelerin avantajlari olarak, statik eksantrik yiikler altindaki
yiiksek dayanimi ile diger (per¢in ve kaynak gibi) mekanik birlestirme yontemlerine ve diger
yapistiricilarla  yapilan birlestirmelere bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Calisma
kapsaminda, viskoelastik bantin mekanik davranislarina ait elde edilen sonuglarin, literatiirde
yer alan ve incelemesi yapilan ¢alismalara ait bulgularla uyumlu oldugu da belirlenmistir [15,
19, 21, 23, 28, 31, 35]. Ayrica homojen yiik dagilim ile yiikiin bolgesel olarak tek noktada
yogunlagmasi engellenerek, tasarimda serbestlige ulasabilme avantajinin oldugu da
goriilmiistiir. Yapisal bilesenler olan kompozit plakalar iizerinde hasara neden olacak biiyiik
Olcekteki bir deformasyon olmamistir. Olusan tiim hasarlar bant {izerinde yer almakla birlikte,
bakim maliyetlerinin diigliriilmesini saglayarak servis Omriiniin uzamasina katki da

bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolay1, ekonomik ve hizli bir siire¢ saglamaktadir.
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16a Serisi
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Yer degistirme (mm)

G1l-16all-dny = - =G1-16all-num G2-16a8-dny
G2-16a8-num G3-16al2-dny = - = G3-16al2-num
G4-16al2-dny = - = G4-16al12-num

Sekil 4.49 Maksimum yiik tagiyan 16a serisi numunelerinin karsilastirmali Kuvvet (N)-Yer

degistirme (mm) davranisi

20a Serisi
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G1-20all-dny = - =G1-20all-num G2-20a8-dny
G2-20a8-num G3-20a7-dny == - =G3-20a7-num
G4-20a7-dny == - =G4-20a7-num

Sekil 4.50 Maksimum yiik tagiyan 20a serisi numunelerinin karsilastirmali Kuvvet (N)-Yer

degistirme (mm) davranisi
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24a Serisi
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G4-24a12-dny = - = G4-24a12-num

Sekil 4.51 Maksimum yiik tagiyan 24a serisi numunelerinin karsilastirmali Kuvvet (N)-Yer

degistirme (mm) davranisi

28a Serisi
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G1-28al10-dny = - =G1-28a10-num G2-28a4-dny
G2-28a4-num G3-28all-dny = - =G3-28all-num
G4-28a6-dny = - =G4-28a6-num

Sekil 4.52 Maksimum yiik tasiyan 28a serisi numunelerinin karsilagtirmali Kuvvet (N)-Yer

degistirme (mm) davranisi

Yapisal olarak birlestirilmis numuneler iizerinde uygulanan ¢ekme testleri sonucunda elde

edilen Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) verileri ve sonlu elemanlar analiz sonuglari arasinda
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1yl bir uyum oldugu belirlenmistir. Calismamiz kapsaminda, en ¢ok yiik tasima kapasitesine
sahip olan yapisal numuneler gosterilmis olup, belirlenen bu numunelere ait boyutsal 6zellikler
ayrica Cizelge 4.1°de detayl1 olarak verilmistir. Ayrica deney numuneleri iizerinde adhezyon

ve kohezyon hasarlar1 (agirlikli olarak) es zamanli olarak gézlemlenmistir.

Cizelge 4.1 Maksimum yiik tasima kapasitesine sahip numunelerin karsilastirilmasi

Deneysel Niimerik

Numune Bilgileri Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Yiik (N) Yer Deg. (mm) Yiik (N) Yer Deg. (mm)

G1-16A11 276,5652 7,4963 277,7292 7,4228

g | G216A8 254,5233 8,0280 263,934 8,0550
é G3-16A12 243,5000 7,6488 247,7970 7,7244
G4-16A12 241,7885 8,2172 244,4981 8,1302
G1-20A11 435,3695 7,1275 435,9087 6,9892

2 | G2-20A8 255,0000 8,1206 266,3093 8,1454
g G3-20A7 328,0000 9,1882 334,9912 8,7218
G4-20A7 301,3094 8,1460 307,6865 7,9655
G1-24A11 528,0000 8,3489 537,2369 8,2651
2 | G2-24A10 371,7500 8,4334 361,7087 8,1729
§ G3-24A12 322,4069 8,6426 326,9119 8,2007
G4-24A12 344,5486 7,5718 337,9232 7,7250
G1-28A10 531,4513 7,4480 541,0247 7,3682
% G2-28A4 452,6985 8,0203 453,9589 7,9411
g G3-28A11 521,1458 8,4932 524,4137 8,5254
G4-23A6 382,9820 8,0480 385,2737 8,0303

Cizelge 4.1°¢ gore, 16a serisi icerisinde maksimum yiik tasiyan numunenin, 10 N/mm? 6n
gerilme altindaki G1-16A11 numunesi oldugu goriilmektedir. 20a serisi i¢erisinde maksimum
yilk tastyan numunenin, 10 N/mm? 6n gerilme altindaki G1-20A11 numunesi oldugu
goriilmektedir. 24a serisi igerisinde maksimum yiik tagtyan numunenin, 10 N/mm? 6n gerilme
altindaki G1-24A11 numunesi oldugu goriilmektedir. 28a serisi igerisinde maksimum yiik
tastyan numunenin, 10 N/mm? &n gerilme altindaki G1-28A10 numunesi oldugu

goriilmektedir.
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Genel olarak birlestirme islemlerinde kullanilan yapistirici bantlar, birlestirdikleri elemanlarin
agirliklar1 veya tasarim igerisindeki iletmis olduklar1 fonksiyonel yiikleri hemen iizerlerine
almaktadirlar. Bant i¢in gerekli maksimum yapisma performansi degerine ulagmasi i¢in ihtiyag
duyulan siire, baz1 uygulamalarda ihmal edilmekte olup bu nedenle yapistirict bantin
performansinda farkliliklar olustugu bilinmektedir. Bu siire zarfi igerinde, yiiklemelerin sekli
ise tamamen yapigsma performansini etkilemektedir. Calisma kapsaminda, bu durumlarin farkl

On gerilmeler ve eksantrik yiiklemelerle olusturulmasi saglanmistir.

Temel olarak bu ¢alismada, akrilik polimer grubunun bir elemani olan ve viskoelastik bir yapida

bulunan ¢ift tarafli yapistirict bant VHB 4950 (3M™) elastomer malzemesinin, uygulanacagi
yer igin herhangi bir ilave 6n ylizey hazirlama islemine gerek duyulmadan, farkli fiziksel

kosullar (6n gerilme altinda birlestirme, yapisal tasarimla saglanan eksantrik yiikleme) altindaki

yapisal davraniglarinin nasil degistigi aragtirllmigtir. Bu amaca ulasabilmek i¢in;

» Viskoelastik bant tizerinde 6n gerilmenin etkisini arastirabilmek amaciyla, maksimum
yapisma performansina ulagsma siiresi boyunca yapisal birlestirmeler iizerine; 10
N/mm?2, 20 N/mm?, 40 N/mm? ve 80 N/mm? degerlerinde 6n gerilmeler uygulanmistir.
Belirlenen bu 6n gerilemelerin uygulanabilmesi, tasarimi ve tiretimi yapilan bilgisayar

kontrollii bir hidrolik pres makinesi ile saglanmustir.

» Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan polimer esasli tabakali kompozit
plakalar tercih edilerek olusturulan yapisal tasarimlar aracilifiyla, viskoelastik bant
tizerinde uygulamalarda karsilagilabilecek en karmasik yilikleme tiirii olan eksantrik
yiiklemeler, sistematik bir sekilde viskoelastik bant iizerinde statik ¢ekme testleri

araciliiyla olusturulmustur.

Arastirma; deneysel, analitik ve niimerik ¢calismalar olmak iizere 3 temel asamadan olugmustur.
Deneysel calismalarda, yapisal birlestirmenin alt bilesenlerinden olan VHB 4950 bant1 i¢in
standartlasmis farkli testlerden biri olan viskoelastik c¢evrimsel yilikleme-bosaltma testleri
yapilmis olup, tabakali kompozit plakalarin mekanik o&zellikleri, ilgili ASTM deney

standartlarina gore belirlenmistir.

Analitik ve niimerik ¢alismalar i¢in, malzeme modellerine ait ¢esitli kuramsal temeller detayli
olarak incelenmistir. Analitik ¢alismalar i¢in farkli malzeme modelleri biinyesinde bulunduran
Mecalibration® yazilimi, niimerik ¢aligmalar i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi’ne gore ¢dziim

saglayan Abaqus®/Explicit yazilimi kullanilmugtir.
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Tiim bu calismalardan elde edilen sonuclar asagida verilmistir;

v

Viskoelastik yapida bulunan VHB 4950 bantinin uygulanacagi epoksi matrisli yiizey
icin sadece Primer 94 ile 6n yiizey hazirlama iglemi yapilarak, yapisma performansinin

yiiksek olmasi1 saglanmistir.

Viskoelastik bantin mekanik karakterizasyonu igin uygulanan g¢evrimsel yiikleme-
bosaltma testleri, % 50, % 100, % 150, % 200 deformasyonda ve 0,01 s ve 0,05 s*
degerlerindeki sekil degisimi altinda yapilmistir. Sekil degisim hiz orami ve
deformasyonun artmasi durumunda, viskoelastik banta ait nominal gerilme degerlerinin

yiikselmeye basladig tespit edilmistir.

Analitik calismalarda kullanilmak iizere; viskoelastik bant i¢in yapilan tiim ¢evrimsel
yiikleme-bosaltma testlerinden elde edilen Nominal gerilme (kPa)-Gerinim(-) degerleri,
Mcalibration® yazilimi ortaminda bulunan (Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin,
Hiperelastik -Mullins-Ogden, Hiperelastik -Mullins-Yeoh, PRF Model: 3 Yeoh Agi ile
Bergstrom-Boyce Akisi, PRF Model: 4 Yeoh Ag: ile Siniis Hiperbolik Akisi, PRF
Model: 4 Yeoh Agi ile Giig¢ Kanunu Akisi, PRF Model: 4 Yeoh Agi ile Sekil Degisimli
Gii¢ K. Akisi, PRF Model: 4 Yeoh Ag ile Bergstrom-Boyce Akis1) modellerine ait

model kalibrasyon hata degerleri elde edilmistir.

Model kalibrasyon hata degerlerinin % 10 altinda oldugu tespit edilen malzeme
modelleri i¢in en uygun ¢evrimsel yiikleme-bosaltma testinin % 50 deformasyon ve
0,01 s?! sekil degisim hizinda oldugu belirlenmistir. Tespit edilen bu malzeme
modelleri, kuramsal esaslartyla beraber incelenmis olup, model parametrelerine ait ilgili

degerleri optimize edilmistir.

Sekil degisim hizinin ve deformasyonunun artmasi durumunda, model kalibrasyonu

hata degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir.

En diisiik model kalibrasyon hata degeri % 2,4284 ile PRF Model: 4 Yeoh Ag: ile
Bergstrom-Boyce Akis1t modelinden elde edilmistir. Bu hata degerinde, ilgili malzeme
modeline ait parametreler belirlenmistir. Ayrica bu modelin diger sekil degisim hizi ve
deformasyonlar1 altindaki model hata kalibrasyon degerleri ve model parametreleri de

tespit edilmistir.

Analitik ¢aligmalar neticesinde belirlenen PRF Model: 4 Yeoh Agi ile Bergstrom-Boyce

Akist modelinden elde edilen malzeme model parametreleri, niimerik ¢aligmalarda
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kullanilan Abaqus®/Explicit yazilimina aktarilmistir. Boylece viskoelastik bantin sonlu

elemanlar yontemine gore modellemesi yapilmistir.

Yapisal tasarimlarda kullanilan polimer esasli tabakali kompozit plakalarin mekanik
ozellikleri, ilgili ASTM standartlarina gore belirlenerek, niimerik ¢aligmalarda
kullanilan Abaqus®/Explicit yazilimina aktarilmistir. Ayrica yapisal tasarimin bir biitiin
halinde deney kosullarina gére modellenerek, deneysel ¢alismalarda uygulanan statik
cekme testleri altinda elde edilen Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) verileri ile

maksimum yiik tasima kapasiteleri a¢isindan karsilastirilmasi yapilmistir.

Farkli 6n gerilmeler altindaki viskoelastik yapistirict bant ile birlestirilen yapisal
numuneler, statik cekme testi esnasinda tasarim neticesinde olusan eksantrik yiiklemeler
altindaki numunelerin tamaminin Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) davranislari
deneysel olarak elde edilmis olup, i¢lerinden maksimum yiik tagiyan numunelerin tespiti

yapilmistir.

Deneysel calismalar neticesinde; 16a serisi igerisinde maksimum yiikk tasiyan
numunenin, 10 N/mm? &n gerilme altindaki G1-16A11 numunesi (270 N ve 5 mm
civarinda) oldugu belirlenmistir. 20a serisi igerisinde maksimum yiik tasiyan
numunenin, 10 N/mm? 6n gerilme altindaki G1-20A11 numunesi (430 N ve 4 mm
civarinda) oldugu belirlenmistir. 24a serisi igerisinde maksimum yiik tasiyan
numunenin, 10 N/mm? 6n gerilme altindaki G1-24A11 numunesi (525 N ve 6 mm)
oldugu belirlenmistir. 28a serisi icerisinde maksimum yiik tastyan numunenin, 10
N/mm? 6n gerilme altindaki G1-28A10 numunesi (530 N ve 4,5 mm civarinda) oldugu

belirlenmistir.

Deneysel calismalardan elde edilen maksimum yiik tasima kapasitesine sahip
numunelerin temel 6zelliginin, diisiik 6n gerilmeli ve genis yapisma alanina sahip
olmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Ayrica yapisal tasarim ile olusturulan
eksantrik yiiklemelerin, yapinin geometrisinin tekli bindirme baglantisina en yakin
oldugu numuneler de diisiik seviyede oldugu gézlemlenmistir. (Bu durum; ¢ boyutunun,

a boyutuna yakin olan numuneler de gecerlidir.)

Maksimum yiik tasima kapasitesine sahip numunelerin deneysel calismalardan elde
edilen Kuvvet (N)-Yer degistirme (mm) verileri ile niimerik ¢alismalar kapsaminda
yapilan Sonlu eleman analizi sonuglarindan elde edilen Kuvvet (N)-Yer degistirme

(mm) verileri birbirleri ile kiyaslandiginda iyi bir uyum ve yakinsama gosterdigi

113



belirlenmistir. Ayrica deneysel calismalarda elde edilen viskoelastik banta ait
deformasyon geometrisinin, niimerik ¢alismalarla da geometrik olarak yakinsamasi elde
edilmistir. Bantin u¢ kisimlarinda, egilme ve burulma momentleri neticesinde olusan
gerilme degerlerinin yiiksek oldugu ve olusan ilk hasarin bu bolgelerde meydana geldigi

belirlenmistir.

4.3. Oneriler

Bu ¢aligma kapsamina alinmayan farkli ylizey piiriizliiliikleri ve ylizey islemlerinin, yapisal
birlestirmeler iizerindeki maksimum yiik tasima kapasitelerine etkisi incelenebilir. Ayrica
ileride bu ¢alisma kapsaminda, farkli sicaklik ve nem kosullari altindaki maksimum yiik tagima
kapasitelerinin arastirmasi da yapilabilir. Birlestirme elemani olarak kullanilan viskoelastik
bantin farkli tiirleri (ylizey enerji ilgisi, kalinlik degeri, basinca kars1 duyarliligi vb.) tercih
edilebilir. Farkli eksantrik veya bilesik yiiklemeleri saglayacak tasarimlar gelistirilebilir ve
farkli malzeme modelleme teorileri ile analitik degerlendirmelerde bulunulabilir. Malzeme
modellerinin analitik fonksiyonlar1 igin farkli alt programlar hazirlanarak, Sonlu Hacimler,
Simir Elemanlar Yontemi gibi ¢6ziim teknikleri ile kullanimi saglanabilir. Ayrica yapisal
birlestirme elemani1 olarak kullanilan tabakali kompozitlerin yerine farkli iletken ve/veya
yalitkan malzeme ¢iftleri kullanilarak elektroaktiflik, biyomekanik gibi benzeri 6zellikler, farklt

sartlandirmalar altinda arastirilabilir.
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6. EKLER

6.1. EK-1 Farkh Deformasyon-Sekil Degistirme Hizlar1 Altinda Gerilme-Sekil

Degistirme Davramislarinin Deneysel ve Analitik Olarak Karsilastirilmalar:
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.1 Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin malzeme modeline gére % 50 deformasyon

ve 0,01 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme davramislarinin deneysel

ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gergek Sekil Degisimi
Sekil 6.2 Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin malzeme modeline gére % 50 deformasyon

ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme davramislarinin deneysel

ve analitik olarak karsilastiriimasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.3 Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin malzeme modeline gére % 100 deformasyon

ve 0,01 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel

ve analitik olarak karsilastirilmast
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.4 Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin malzeme modeline gére % 100 deformasyon

ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme davramislarinin deneysel

ve analitik olarak karsilastirilmast

122



EK-1 (Devam)

60 T T T T T 7‘
—150def 0.01s-1 (deneysel) axton
—150def 0.01s-1  (model)

50+

=

E 40F 4
[<%]

E

= 30

%]

@]

22

s

& 20 -
%]

(@]

10 .

G 1 1 1 1 1

0 0.25 05 0.75 1 125 15

Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.5 Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin malzeme modeline gére % 150 deformasyon

ve 0,01 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel

ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.6 Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin malzeme modeline gére % 150 deformasyon

ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme davramislarinin deneysel

ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.7 Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin malzeme modeline gére % 200 deformasyon

ve 0,01 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel

ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.8 Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin malzeme modeline gére % 200 deformasyon

ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme davramislarinin deneysel

ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gergek Sekil Degisimi
Sekil 6.9 Hiperelastik-Mullins-Ogden modeline gore % 50 deformasyon ve 0,01 s sekil

degistirme hizi altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.10 Hiperelastik-Mullins-Ogden modeline gore % 50 deformasyon ve 0,05 s gekil

degistirme hizi1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercgek Sekil Degisimi
Sekil 6.11 Hiperelastik-Mullins-Ogden modeline gore % 100 deformasyon ve 0,01 s sekil

degistirme hizi altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercgek Sekil Degisimi
Sekil 6.12 Hiperelastik-Mullins-Ogden modeline gore % 100 deformasyon ve 0,05 s sekil

degistirme hizi1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.13 Hiperelastik-Mullins-Ogden modeline gore % 150 deformasyon ve 0,01 s sekil

degistirme hizi altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.14 Hiperelastik-Mullins-Ogden modeline gore % 150 deformasyon ve 0,05 s sekil

degistirme hizi1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.15 Hiperelastik-Mullins-Ogden modeline gore % 200 deformasyon ve 0,01 s sekil

degistirme hizi altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gergek Sekil Degisimi
Sekil 6.16 Hiperelastik-Mullins-Ogden modeline gore % 200 deformasyon ve 0,05 s sekil

degistirme hizi1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.17 Hiperelastik-Mullins-Y eoh modeline gore % 50 deformasyon ve 0,01 s sekil

degistirme hizi altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.18 Hiperelastik-Mullins-Yeoh modeline gére % 50 deformasyon ve 0,05 s sekil

degistirme hizi1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.19 Hiperelastik-Mullins-Yeoh modeline gore % 100 deformasyon ve 0,01 st sekil

degistirme hizi altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.20 Hiperelastik-Mullins-Yeoh modeline gore % 100 deformasyon ve 0,05 st sekil

degistirme hizi1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.21 Hiperelastik-Mullins-Yeoh modeline gore % 150 deformasyon ve 0,01 st sekil

degistirme hizi altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.22 Hiperelastik-Mullins-Yeoh modeline gore % 150 deformasyon ve 0,05 st sekil

degistirme hizi1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.23 Hiperelastik-Mullins-Yeoh modeline gore % 200 deformasyon ve 0,01 st sekil

degistirme hizi altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.24 Hiperelastik-Mullins-Yeoh modeline gore % 200 deformasyon ve 0,05 st sekil

degistirme hizi1 altindaki gerilme-sekil degistirme davranislarinin deneysel ve analitik

olarak karsilastirilmasi
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deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.25 PRF Model: 3 Yeoh agi ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore % 50

0.7

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.26 PRF Model: 3 Yeoh ag1 ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore % 50

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gergek Sekil Degisimi
Sekil 6.27 PRF Model: 3 Yeoh agi ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %100

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gergek Sekil Degisimi
Sekil 6.28 PRF Model: 3 Yeoh ag1 ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %100

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.29 PRF Model: 3 Yeoh agi ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %150

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.30 PRF Model: 3 Yeoh ag1 ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %150

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gergek Sekil Degisimi
Sekil 6.31 PRF Model: 3 Yeoh agi ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %200

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.32 PRF Model: 3 Yeoh ag1 ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %200

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercgek Sekil Degisimi
Sekil 6.33 PRF Model: 4 Yeoh agi ile siniis hiperbolik akis malzeme modeline gore % 50

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gergek Sekil Degisimi
Sekil 6.34 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile siniis hiperbolik akis malzeme modeline gére % 50

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.35 PRF Model: 4 Yeoh agi ile siniis hiperbolik akis malzeme modeline gore % 100

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gergek Sekil Degisimi
Sekil 6.36 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile siniis hiperbolik akis malzeme modeline gére % 100

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gergek Sekil Degisimi
Sekil 6.37 PRF Model: 4 Yeoh ag ile siniis hiperbolik akis malzeme modeline gore % 150

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercgek Sekil Degisimi
Sekil 6.38 PRF Model: 4 Yeoh ag ile siniis hiperbolik akis malzeme modeline gére % 150

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.39 PRF Model: 4 Yeoh ag ile siniis hiperbolik akis malzeme modeline gore % 200

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercgek Sekil Degisimi
Sekil 6.40 PRF Model: 4 Yeoh ag ile siniis hiperbolik akis malzeme modeline gére % 200

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.41 PRF Model: 4 Yeoh ag ile gii¢ yasas1 akis malzeme modeline gore % 50

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme
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davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.42 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile gii¢ yasasi akis malzeme modeline gore % 50

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme
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davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.43 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile gii¢ yasasi akis malzeme modeline gore % 100

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme
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Sekil 6.44 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile gii¢ yasast akis malzeme modeline gore % 100

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme
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davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.45 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile gii¢ yasas1 akis malzeme modeline gore % 150
deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.46 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile gii¢ yasas1 akis malzeme modeline gore % 150
deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.47 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile gii¢ yasasi akis malzeme modeline gore % 200

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme
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Sekil 6.48 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile gii¢ yasas1 akis malzeme modeline gore % 200

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme
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Gercgek Sekil Degisimi
Sekil 6.49 PRF Model: 4 Yeoh ag ile sekil degistirmeli gii¢ yasasi akis malzeme modeline

gore % 50 deformasyon ve 0,01 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.50 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile sekil degistirmeli gii¢ yasasi akis malzeme modeline

gore % 50 deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.51 PRF Model: 4 Yeoh ag ile sekil degistirmeli gii¢ yasasi akis malzeme modeline

gore % 100 deformasyon ve 0,01 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme
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davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.52 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile sekil degistirmeli gii¢ yasasi akis malzeme modeline

gore % 100 deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercgek Sekil Degisimi
Sekil 6.53 PRF Model: 4 Yeoh ag ile sekil degistirmeli gii¢ yasasi akis malzeme modeline

gore % 150 deformasyon ve 0,01 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.54 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile sekil degistirmeli gii¢ yasasi akis malzeme modeline

gore % 150 deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hizi altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.55 PRF Model: 4 Yeoh ag ile sekil degistirmeli gii¢ yasasi akis malzeme modeline

gore % 200 deformasyon ve 0,01 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gergek Sekil Degisimi
Sekil 6.56 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile sekil degistirmeli gii¢ yasasi akis malzeme modeline

gore % 200 deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilagtirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.57 PRF Model: 4 Yeoh agi ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore % 50

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Gercek Sekil Degisimi
Sekil 6.58 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore % 50

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.59 PRF Model: 4 Yeoh agi ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %100

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.60 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %100

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.61 PRF Model: 4 Yeoh agi ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %150

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.62 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %150

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.63 PRF Model: 4 Yeoh agi ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %200

deformasyon ve 0,01 st sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme
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davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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Sekil 6.64 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile Bergstrom-Boyce akis malzeme modeline gore %200

deformasyon ve 0,05 s sekil degistirme hiz1 altindaki gerilme-sekil degistirme

davraniglarinin deneysel ve analitik olarak karsilastirilmasi
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6.2. EK-2 Farkh Deformasyon-Sekil Degistirme Hizlar1 Altindaki Malzeme Modellerine Ait Modelleme Parametreleri

Cizelge 6.1 Hiperelastik-Mullins-Mooney-Rivlin modeli igin farkli deformasyon-sekil degistirme hiz1 altindaki model parametreleri

Model Parametreleri

Deformasyon Sekil Degistirme
: ) -1
Miktar (%) Qg (s°) C10 co1 D1 r m beta
50 0,01 6,56805e-05 15,177 0,02 1,00137 17,3237 2,35658
0,05 1,28002e-05 22,762 0,02 1,92866 17,2871 0,358106
100 0,01 5,76507e-07 9,7203 0,02 1,02048 2,93798 2,74352
0,05 9,25913e-06 15,163 0,02 1,14015 17,9882 1,69206
150 0,01 0,0002418 7,8551 0,02 4,89592 2,07482 0,000502
0,05 0,010634 10,198 0,02 5,10905 3,42565 0,015058
200 0,01 5,12322e-07 6,4844 0,02 5,70534 0,76504 0,002151
0,05 1,80972e-06 8,8505 0,02 5,80112 1,07029 0,029055

Cizelge 6.2 Hiperelastik-Mullins-Ogden modeli i¢in farkli deformasyon-sekil degistirme hizi1 altindaki model parametreleri

Model Parametreleri

Deformasyon Sekil Degistirme
Miktar1 (%) Orami (57) mul alphal D1 r m beta
50 0,01 44,5623 -2,59501 0,02 1 0,0734922 1,57782
0,05 57,6193 9,38047 0,02 55,0778 0,215107 64,9537
100 0,01 28,6985 -1,20609 0,02 1,00001 0,0964097 1,51483
0,05 23,9393 -1,00847 0,02 1,00228 55,8296 1,08e-05
150 0,01 13,1842 -0,70445 0,02 1,11679 81,6635 4,90e-05
0,05 17,7648 -0,67273 0,02 1,00046 121,226 0,00040
200 0,01 22,0962 -0,55668 0,02 1 0,0949044 1,76458
0,05 29,9914 -0,54880 0,02 1,0005 0,0759046 1,54736
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Cizelge 6.3 Hiperelastik-Mullins-Yeoh modeli igin farkli deformasyon-sekil degistirme hiz1 altindaki model parametreleri

Deformasyon VS.ek.il Model Parametreleri
Miktar: (%) | Degistirme
Oram (s) C10 C20 C30 D1 D2 D3 m beta
50 0,01 14,4582 -3,78919 | -0,136026 | 0,02 0 0 1,0749 3,79291 1,22694
0,05 22,6683 -6,06668 | -0,784024 | 0,02 0 0 1,02377 5,0966 0,815442
100 0,01 7,27936 -0,42858 -0,008362 0,02 0 0 2,16833 | 0,0164957 | 0,537328
0,05 9,66033 0,205834 | -0,117623 0,02 0 0 2,12244 3,18859 0,193954
150 0,01 3,33683 0,0098251 | -0,003233 | 0,02 0 0 2,93128 4,06543 0,0193303
0,05 8,05472 -0,453762 | 0,0113241 | 0,02 0 0 1,26731 | 0,00911157 | 1,05561
200 0,01 1,56679 | 0,00727812 | -0,000298 0,02 0 0 4.03279 1,05675 0,129266
0,05 4,06482 0,022276 | -0,001286 0,02 0 0 1,66231 | 0,792832 | 0,0686874

Cizelge 6.4 PRF Model: 3 Yeoh agi ile Bergstrom-Boyce akisi i¢in farkli deformasyon-sekil degistirme hizi altindaki model parametreleri

Deformasyon Sekil Model Parametreleri
Miktar: (%) Degistirme
Oram (s1) C10 C20 C30 kappa S1 tauBasel m1l C1l El
50 0,01 3,11887 | -1,3622 | 0,479241 | 2000 | 0,442913 | 7,12062 | 3,11887 | -1,3622 | 0,479241
0,05 14,8344 | -6,75009 | 2,10891 2000 | 0,868314 | 11,4061 | 8,76825 | -0,5570 0,001
100 0,01 3,76143 | 0,359353 | -0,077797 | 2000 | 4,61412 | 0,572231 | 8,18644 | -0,4667 0,001
0,05 6,2089 | 0,193471 | -0,071034 | 2000 | 2,91485 | 5,37562 | 7,76076 | -0,5122 0,001
150 0,01 2,12771 | 0,032651 | -0,002966 | 2000 | 4,88525 | 5,20727 | 7,9965 | -0,4991 0,001
0,05 2,79511 | 0,013098 | -0,002674 | 2000 | 4,68844 | 6,30147 | 8,01317 | -0,4995 0,001
200 0,01 1,36565 | 0095444 | -1,40e-05 | 2000 | 8,59864 | 3,81537 | 8,00848 | -0,5000 0,001
0,05 1,54249 | -0,01139 | 3,665e-06 | 2000 4,2319 2,05039 | 7,99862 | -0,5002 0,001
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Cizelge 6.5 PRF Model: 3 Yeoh agi ile Bergstrom-Boyce akisi igin farkli deformasyon-sekil degistirme hiz1 altindaki model parametreleri

Deformasyon Sekil Model Parametreleri
Miktar: (%) | Degistirme
Oram (s™) C10 C20 C30 kappa S2 tauBase2 m2 C2 E2
50 0,01 3,11887 | -1,3622 | 0,479241 2000 0,442913 | 7,12062 | 3,11887 | -1,3622 | 0,479241
0,05 14,8344 | -6,75009 | 2,10891 2000 | 0,010431 | 117,473 | 4,43577 | -0,3886 0,001
100 0,01 3,76143 | 0,359353 | -0,077797 | 2000 3,62832 5,56414 | 8,78353 | -0,5156 0,001
0,05 6,2089 | 0,193471 | -0,071034 | 2000 2,11409 6,08874 | 14,0031 | -0,3804 0,001
150 0,01 2,12771 | 0,032651 | -0,002966 | 2000 2,36802 2,35555 | 8,02839 | -0,4997 0,001
0,05 2,79511 | 0,013098 | -0,002674 | 2000 1,71061 1,70221 | 8,03587 | -0,5016 0,001
200 0,01 1,36565 | 0095444 | -1,40e-05 | 2000 | 0,358793 | 7,82045 | 8,00432 | -0,5000 0,001
0,05 1,54249 | -0,01139 | 3,665e-06 | 2000 | 0,630339 | 16,5656 | 8,00585 | -0,4996 0,001

Cizelge 6.6 PRF Model: 4 Yeoh ag ile siniis hiperbolik akisi i¢in gore farkli deformasyon-sekil degistirme hiz1 altindaki model parametreleri

Deformasyon "S.ek.il Model Parametreleri
Miktar: (%) | Desistirme
Oram (s?) C10 C20 C30 kappa S1 Al Bl nl
50 0,01 1,05589 -0,342768 0,0778349 | 2000 4,97567 | 0,242652 | 0,00158276 7,85712
0,05 2,09791 -0,545106 | 0,00035314 | 2000 2,41139 1,05773 | 0,00724992 5,49023
100 0,01 1,49626 -0,0966129 | 2,49673e-05 | 2000 2,72404 | 0,498485 | 0,0137454 2,40179
0,05 3,41209 -0,348906 0,0169857 | 2000 1,76209 | 0,549744 | 0,0289886 4,62579
150 0,01 0,981316 | -0,0396027 | 0,00072169 | 2000 2,753 1,46333 0,0224088 6,13981
0,05 1,30166 -0,0490922 | 0,00084639 | 2000 2,11959 | 0,911378 | 0,0144884 6,83161
200 0,01 1,42176 -0,0146266 | 5,11305e-05 | 2000 | 0,185021 | 1,34587 0,0546508 5,76106
0,05 1,97215 -0,0236394 | 0,00012239 | 2000 | 0,348811 | 0,995067 0,101794 6,18189
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Cizelge 6.7 PRF Model: 4 Yeoh agi ile siniis hiperbolik akis1 i¢in farkli deformasyon-sekil degistirme hizi altindaki model parametreleri

Deformasyon | .. >kl Model Parametreleri
Miktar: (%) | Desistirme
Oram (s) S2 A2 B2 n2 S3 A3 B3 n3
50 0,01 4,05853 0,772725 0,0743126 3,3681 3,47399 0,5298 0,242409 8,84807
0,05 3,93934 0,585537 0,043211 8,13832 8,84523 0,211459 0,139539 8,88383
100 0,01 4,62823 1,27018 0,183066 6,99978 | 9,00651 1,88202 0,88929 4,76112
0,05 3,80841 0,355878 0,14108 8,88516 7,24176 1,96061 1,67316 4,43559
150 0,01 7,0297 1,29573 1,86005 4,96307 6,2719 1,37839 0,203343 5,12471
0,05 0,665438 0,989847 0,191364 6,68685 | 4,63893 2,03492 0,160376 5,13532
200 0,01 4,45625 0,849518 0,284521 6,45092 8,38883 0,596609 0,417918 6,50123
0,05 4,32881 1,20764 0,352278 6,59708 | 5,35727 1,31456 1,27576 6,16802

Cizelge 6.8 PRF Model: 4 Yeoh agi ile gii¢ yasast akist i¢in farkli deformasyon-sekil degistirme hiz1 altindaki model parametreleri

Deformasyon Sekil Model Parametreleri
Miktar (%) | Desistirme
Oram (s7) C10 C20 C30 kappa S1 gl nl m1l
50 0,01 0,883281 -0,296057 0,0786577 2000 5,76107 7,42939 13,9132 -0,145684
0,05 1,33089 -0,325687 0,0224701 2000 3,57678 20,7783 6,89649 -0,003033
100 0,01 0,524295 -0,0365477 | 0,00093376 | 2000 5,53192 8,56342 5,83691 -0,001088
0,05 3,8132 0,220179 -0,0509753 | 2000 | 0,358687 5,11373 6,6624 -0,003687
150 0,01 0,577044 -0,0110972 | -1,3926e-05 | 2000 1,17212 15,516 6,06647 -0,043686
0,05 1,16228 0,0788819 | -0,00402852 | 2000 | 0,815178 7,69258 6,38729 -0,008416
200 0,01 1,16406 -0,0121689 | 4,4416e-05 | 2000 11,5806 2,62991 6,12952 -0,036480
0,05 1,86836 -0,00966388 | -5,5259e-05 | 2000 7,70016 3,0038 6,12688 -0,009584
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EK-2 (Devam)

Cizelge 6.9 PRF Model: 4 Yeoh agi ile gii¢ yasas1 akisi i¢in farkli deformasyon-sekil degistirme hiz1 altindaki model parametreleri

Deformasyon | .. >kl Model Parametreleri
Miktar: (%) | Desistirme
Orani (s™) al edotl S2 g2 n2 m2 a2 edot2
50 0,01 -0,0807819 1 3,96687 13,4466 6,81622 | -0,00370499 | 0,182082 | 0,360995
0,05 0,0882204 1 4,30381 16,7748 7,08441 | -0,0130438 | 0,171462 | 0,993176
100 0,01 0,0012563 1 3,88045 17,8103 6,02525 | -0,00766504 | 0,0941588 | 0,552685
0,05 0,0337073 1 0,321963 5,24074 5,92443 -0,054159 | 0,0067845 | 0,93213
150 0,01 -0,0001058 1 2,2841 8,20208 5,48769 | -0,00212626 | 0,0014329 | 0,833312
0,05 -0,0003704 1 0,452734 4,75769 6,37377 | -0,0963803 | -0,000912 | 0,754509
200 0,01 0,0003641 1 3,16517 2,40201 5,63238 | -0,0070592 | -3,36e-05 1,00638
0,05 0,0004510 1 5,04785 2,9286 6,04461 | -0,00481183 | -0,001059 | 0,372188

Cizelge 6.10 PRF Model: 4 Yeoh agi ile gii¢ yasasi akisi i¢in farkli deformasyon-sekil degistirme hizi altindaki model parametreleri

Deformasyon Sekil Model Parametreleri
Miktar (%) | Desistirme
Oram (s7) S3 g3 n3 m3 a3 edot3
50 0,01 5,07724 14,8821 5,31617 -0,00194573 0,0297578 0,689766
0,05 6,5017 14,1095 7,68464 -0,567148 -0,116515 1,40861
100 0,01 3,20937 18,8281 6,22381 -0,000106209 | 0,00097350 0,519512
0,05 0,470282 7,1765 7,13139 -0,00123501 0,00276918 1,62549
150 0,01 1,6044 19,0321 5,80342 -0,00468465 -0,00046017 0,597111
0,05 0,872512 9,66862 12,1077 -0,000955295 | -0,00074665 0,826846
200 0,01 0,455394 27,8198 5,56905 -0,0229811 0,00053773 1,21429
0,05 3,38999 3,18291 5,73878 -0,00800065 -0,00104553 1,5124
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EK-2 (Devam)

Cizelge 6.11 PRF Model: 4 Yeoh agi ile sekil degistirmeli gii¢ yasas1 akisi icin farkli deformasyon-sekil degistirme hizi altindaki parametreleri

Deformasyon Sekil Model Parametreleri
Miktari (%) Deglstmge
Oram (s?) C10 C20 C30 kappa S1 tauBasel nl m1l
50 0,01 0,73644 -0,11123 | -0,0164008 2000 20,2693 | 0,285749 5,66958 -0,00615785
0,05 1,8297 -1,24395 | 0,590279 2000 5,0322 5,95995 8,08602 -0,0340591
100 0,01 0,68172 -0,11386 | 0,0103435 2000 5,28088 3,47266 7,49631 -0,0867751
0,05 4,92692 | -0,420904 | 0,0142495 2000 12,3548 2,36474 7,73979 -0,0232759
150 0,01 0,485977 | -0,013720 | 0,0001366 2000 17,4189 5,46555 8,01192 | -0,000651171
0,05 2,00627 | 0,0364715 | -0,0029820 2000 4,18837 3,01181 8,04779 -0,141536
200 0,01 0,58991 | -0,008278 | 4,8827e-05 2000 10,502 3,31466 8,00269 -0,0102277
0,05 1,20579 | -0,013768 | 6,2954e-05 2000 12,3397 1,83601 8,00683 -0,00131432

Cizelge 6.12 PRF Model: 4 Yeoh agi ile sekil degistirmeli gii¢ yasasi akisi i¢in farkli deformasyon-sekil degistirme hizi altindaki parametreleri

Deformasyon Sekil Model Parametreleri
Miktar: (%) | Degistirme
Oram (s1) S2 tauBase2 n2 m2 S3 tauBase3 n3 m3
50 0,01 6,08625 5,21848 7,24206 -0,0313796 | 10,6122 44,2741 13,4713 -0,0376068
0,05 4,32648 14,7114 7,25235 -0,00507326 | 5,1553 22,6581 10,3278 -0,0242817
100 0,01 6,52936 19,7852 8,03354 -0,147168 3,88829 12,1867 8,19707 -0,0758535
0,05 2,80875 5,64916 8,51852 -0,0211743 | 0,788089 22,1212 8,88667 -0,00083033
150 0,01 2,05026 27,4286 8,00512 -0,0242242 | 3,45383 49,1249 7,98191 -0,0115873
0,05 0,403641 7,75331 8,30971 -0,396931 | 0,356529 5,22043 8,23822 -0,0176358
200 0,01 5,96536 2,92852 8,00253 -0,030801 2,28847 103,46 7,99845 -0,00016995
0,05 8,41485 5,44642 7,99328 -0,00052306 | 0,879479 58,0559 7,99918 -0,00192625
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EK-2 (Devam)

Cizelge 6.13 PRF Model: 4 Yeoh agi1 ile Bergstrom-Boyce akisi i¢in farkli deformasyon-sekil degistirme hizi altindaki model parametreleri

Deformasyon Sekil Model Parametreleri
Miktar: (%) Deglstmﬂe
Oranm (s?) C10 C20 C30 kappa S1 tauBasel m1l C1 El
50 0,01 7,10882 | -1,4984 | 0,072382 | 2000 | 0,721729 | 6,78044 | 11,4311 | -0,298672 | 0,001
0,05 3,42004 | -1,29143 | 0,34797 2000 | 4,21721 | 8,34518 15 -4,03e-06 | 0,001
100 0,01 2,74055 | 0,199717 | -0,049756 | 2000 | 7,65117 | 1,49385 | 7,97982 | -0,519373 | 0,001
0,05 5,84458 | -0,06037 | -0,035318 | 2000 | 3,39204 | 8,80757 | 8,56567 | -0,493726 | 0,001
150 0,01 1,5059 | 0,008288 | -0,001519 | 2000 | 3,20393 | 0,933092 | 8,01592 | -0,499536 | 0,001
0,05 2,44755 | 0,000882 | -0,001766 | 2000 4,0667 2,99017 | 8,24675 | -0,496382 | 0,001
200 0,01 1,06422 | -0,00010 | -0,000106 | 2000 | 7,86276 2,648 8,00499 | -0,500824 | 0,001
0,05 1,33915 | 0,002600 | -0,000150 | 2000 | 8,28528 | 2,65051 | 7,99456 | -0,500596 | 0,001

Cizelge 6.14 PRF Model: 4 Yeoh ag1 ile Bergstrom-Boyce akisi i¢in farkli deformasyon-sekil degistirme hizi altindaki model parametreleri

Deformasyon Sekil Model Parametreleri
Miktar1 (%) | Degistirme _
Oram (s?) S2 tauBase? m?2 C2 E2=E3 S3 tauBase3 m3 C3
50 0,01 0,00026191 | 12,4017 | 11,1661 | -0,246765 | 0,001 | 0,206511 | 53,9199 | 14,2368 | -0,04825
0,05 1,53949 18,7743 | 12,3845 | -0,215587 | 0,001 1,69268 20,3564 | 12,2617 | -0,20343
100 0,01 0,225866 4,02654 | 8,35681 | -0,482738 | 0,001 | 0,591727 | 10,5081 | 8,82838 | -0,45260
0,05 481767 1,31603 | 7,39481 | -0,494643 | 0,001 | 0,149527 | 11,7835 8,5158 | -0,43969
150 0,01 0,440023 5,49188 | 7,99164 | -0,500408 | 0,001 | 0,689772 | 10,5502 | 8,05661 | -0,50039
0,05 2,32411 1,71858 | 8,30274 | -0,483642 | 0,001 | 0,337367 9,1572 8,17638 | -0,48116
200 0,01 5,29452 1,78289 | 7,99345 | -0,500431 | 0,001 | 0,194791 | 12,1909 | 7,99912 | -0,49989
0,05 5,71252 2,32203 | 7,99204 | -0,500303 | 0,001 | 0,274568 | 6,04171 | 8,00068 | -0,49878
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