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DENEYSEL VERILER VE SONLU ELEMANLAR METODU
KULLANARAK LASTIK SOK EMICININ DARBE DAVRANISININ
ANALIZI

OZET

Bu ¢alismada, bir sok soniimleyicinin darbe davranisini incelemek igin bir deney
diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Deney diizeneginin olusturulmas: ile
birlikte, hali hazirda titresim ve darbe sOniimleyici olarak kullanilan kauguk
malzemeden bir otomobil radyatdr takozuna darbe testleri uygulanmastir.

Tiim darbe an1 bir yiiksek hizli kamera (YHK) tarafindan kayit altmna alinmis ve
belirli boyutlar yine YHK’ya ait yazilim yardimi ile 6l¢iimlendirilmis ve analizleri
yapilmistir. Bu c¢alismalara paralel olarak, eksplisit (agik) ve gecici (transient)
dinamik sonlu elemanlar modelleri (Finite Element Model — FEM) ile analizler
sirastyla Abaqus ve Ansys programlarinda stirdiiriilmiistiir. Analizler yine ayni kiitle
ve hizlarda yapilmistir. Sayisal sonuclar ile deneysel sonuclar arasinda uyumluluk
yakalanmistir. Abaqus programinda yapilan eksplisit analiz sonuglari, deneyler
sonuglari ile daha iyi uyumluluga sahip olmus ve daha hizli sonug¢ vermistir.

Bu ¢alisma ile, yiiksek birim uzama hizlarinda ve miktarlarinda gergeklesen ve hala
elastik deformasyon sergileyen malzemelere yapilan darbe deneylerinin modelleme
yontemine bir temel olusturulmasi amaglanmistir. Bu ¢alisma amaglarina, uygun
tasarlanmis ve imal edilmis yetkin bir deney diizenegi ve dogrusal olmayan analizler
yapabilen bir sonlu elemanlar yazilimi olan Abaqus programinin etkin kullanimai ile
ulagmustir. Bu sayede, yapilan sonlu elemanlar analizlerinin daha gercekei sonuglar
vermesi saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Darbe Sonlu Elemanlar Modeli, Darbe Soniimleme, Deneysel
Darbe Davranisi, Ekspilisit Analiz, Lastik Sok Emici.
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ANALYSE OF IMPACT RESPONSE OF A RUBBER SHOCK ABSORBER
USING EXPERIMENTAL DATA AND FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, an experimental set-up which suits standard impact testing was
designed and manufactured in order to investigate the impact behaviour of a shock
absorber. After the construction of the experimental set-up, certain samples of rubber
shock absorbers which were already used as an automobile radiator vibration and
shock isolator were subjected to impact tests.

The whole impact was recorded by a high speed camera (HSC), and certain
dimensions were measured via the software of same HSC. The measured data were
collected and analysed accordingly. Meanwhile, explicit and transient dynamic finite
element models were prepared in Abaqus and Ansys softwares respectively.
Analyses were carried out for same impact loads and speeds as it was applied in
experiments. The numerical results showed high correlations with experimental data.
Explicit results of Abaqus revealed a better and quicker compliance with
experiments.

The aim of this study was to develop a modelling method in order to assess the
deformation of rubber like materials which still show elastic behaviour under high
strains and high strain rates when subjected to impact loadings. The study achieved
its aim by a well-designed-manufactured and capable experimental set-up and a
proper use of a nonlinear finite element analysis software, Abaqus. Therefore, it was
made possible that FEM analyses yield more realistic results.

Keywords: Experimental Impact Behaviour, Explicite Analysis, Finite Element
Modelling Of Rubber Impact, Impact Absorption, Rubber Shock Absorber.
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GIRIS

Lastiklerin, hem yaysi hem de soniimleyici olmasi nedeni ile genis bir uygulama
alan1 vardir. Araba lastiklerinden darbe soniimleyicilere, kaplamalardan borulara,
sizdirmazlik elemanlar1 olarak kullanilan kegelerden diyaframlara ve ayakkabi
tabanlarma kadar farkli triin guruplarinda ana imalat malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Kullanim alaninin ¢oklugu, yine soniimleme kabiliyeti, kullanim

kolaylig1 ve goreceli olarak diisiik maliyetleri gibi avantajlar ile daha da artmaktadir.

Bu denli yaygin kullanirmina karsmn, metaller gibi yaygin kullanilan diger
elemanlarmin aksine, tasarim agamasinda kiitletipleri ve biiyiikliiklerine kars1 lastigin
davraniginin tam olarak modellenebilmesi olduk¢a giictiir. Kurulum denklemleri
temel alinarak olusturulan bir¢ok tasarim dogrulama ve analiz yontemleri yine
metaller ve bazi polimerlerin aksine, lastik malzeme-elastomer s6z konusu
oldugunda pek c¢alismamakta ve analizlerin sonuglar1 gergek veriler ile uyum
gostermemektedir. Lineer ve lineer olmayan davranislar olarak da adlandirilan,
mekanik ve termal yiiklere verilen dogrusal ve dogrusal olmayan tepkiler, lastik
malzemeler i¢cin genelde lineer olmayan tepkiler olarak simiflanmaktadir. Lineer
olmama durumu sadece malzemeye bagh degil ayrica yliklemenin hizina ve diger 6n
sartlara bagl olarak da gelismektedir. Ozellikle darbe yiikleri gibi sekil degistirme
hizlarmin ¢ok yiiksek oldugu ve yine lastik malzemelerin kullanildig1 sistemlerde
lineer olmama durumu daha da artmaktadir. Bazi darbe sonlimleme uygulamalari

Sekil 1.1’de gosterilmistir [1-4].

Tezin konusu olan bu ¢alisma, sanayide de aktif olarak kullanilan ve kullanim1 daha
da ¢ok artan lastik sok emicilerin darbe davranislarinin modellenmesi {iizerine
kurulmustur. Burada genel bir kurulum denklemleri yerine, deneysel verilerden
tiiretilen bilinyesel denklemlerin olusturulmasi ve bu deneyler ile gergek deney

sonuglarinin kiyaslanmasi i¢in gerekli calismalarin yapilmasi amaglanmaistir.

bir zamanda uygulanan bir sok yiik olarak tanimlanmakta olup, yalin bir etki olarak
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titresim sistemlerinde degerlendirilmekte ve ona gore modellenmesi gerekmektedir.
Darbenin, mekanizmalarin c¢alismasmi ve fonksiyonlarmin devamliligmi siirekli
kilmak i¢in, yine sistem i¢inde soniimlenmesi gerekmektedir. Darbe soniimleme, sok
absorbsiyonu veya yastiklama aslinda titresim sistemleri altindaki, neredeyse ayni
kavramlar1 anlatan benzer terimlerdir. Miihendislik uygulamalarinda ve sanayide
darbe soniimleme mekanizmalar1 genel olarak iki farkli alanda yaygm olarak
kullanilmakta olup; birisi otomobillerdeki siispansyion sistemlerindeki gibi,
amortisor gorevi gormesi, digeri ise kaza gibi anlik darbenin oldugu olaylarda
hasarin siddetinin azaltilmasi amaciyladir. Iki durum arasindaki temel fark ise,
birisinin dalgali / siirekli / tekrar eden, digerinin ise anlik ve yiiksek siddetli
olmasidir. Polisitiren veya diger plastik kdpiik malzemeler, ince duvarli (thin walled)
plastik veya metal yapilar, sac metal vb. malzemeler kalic1 deforme olmalarina veya
kirilmalarina izin vererek sok yiiklerin neden oldugu darbe yiiklerini soniimlerler.
Bunlardan farkli olarak; yay, piston ve hidrolik sividan (hidrolik sivinin hareket
aninda dar kanallardan ge¢mesi prensibine dayanan) olusan sok emiciler ise darbe
aninda yay hareketi ve hizli hidrolik sivi akisi neticesinde darbe enerjisinin 6nemli

bir kismini 1s1ya doniistiirerek soniimlemeyi saglamaktadirlar.

Yays1 davranis ile soniimleyici O6zellikleri ayn1 anda gosterebildigi i¢in, lastik ve
lastik davramiglar1 bir¢ok arastirmada konu edinilmis, bir¢ok darbe soniimleme
sistemlerinde  kullanilmaya c¢alisilmistir. Lastik tampon ve yaylar, sok
absorblayicilara ve deforme edilebilir sok emici kopiiklere gore olduk¢a ucuzdur.
Ayrica kirilincaya veya bozuluncaya kadar yiiksek siineklik gosterebildigi halde,
lastik, geri tepme diye adlandirilan bir etkiye sahiptir [5]. Darbe aninda emilen
yiiksek miktarda enerji 1s1 olarak ac¢iga ¢ikmak yerine depolanmaktadir. Bu kalint1
enerji ise bir geri sigrama ortaya ¢ikarir, kiitlede veya makinenin kendisinde bir
hasara yol agabilir. Bu ylizden, lastik takoz ve sOniimleyicilerin bu geri sicramay1
soniimleyecek veya yayacak sekilde sofistike (optimum) bir tasarima sahip olmasi

¢cok onemlidir.

Lastik triinler genellikle sadece kaliplama metotlar1 ile iiretilebilmektedir. Bu
yiizden, lastigin viskoelastik yapisindan kaynaklanan lineer olmayan davraniglardan
dolay1 modellenmesinin gii¢liigiiniin yan1 sira farkli kaliplara olan ihtiyag¢ neticesinde

tasarim dogrulama maliyetleri de oldukc¢a yiikselmektedir. Farkli tasarlanmis 6rnek
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hazirlama ve bu 6rneklere uygulanacak testler 6nemli bir miktarda zaman alacagi ve
yatirim gerektirecegi i¢in gegerli bir Sonlu Elemanlar Modelinin ortaya ¢ikarilmasina

daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiim bunlarmn yaninda, ilgili deformasyon hizlarinda daha iyi bir sok absorbsiyon
saglayacak yeni malzeme devreye alma g¢alismalar1 bir¢ok arastirmada ve sanayi
uygulamalarinda siirdiiriilmektedir. Yine de, malzeme tasarimi, sok soniimleyici
imalat1 ve Uiriin tasarimi aslinda farkli caligma disiplinlerinin arastirma ve gelistirme
konusu olmaktadir. Bu durum da tasarim, imalat ve marketten gelen farkli isteklere
ayni anda cevap verebilecek malzemelerin tasarlanmasina ve tretilmesine ihtiyag
duymakta ve bu farkli disiplinlerin ancak bir arada, ortak bir uyum iginde
calismalarin1 gerektirmekte oldugu icin olduk¢a zor bir caligma alani ortaya
koymaktadir. Iyi ¢alisan bir malzeme ve tasarim simulasyonu, tasarim, kalip,
malzeme ve iliretim zamani ve maliyetlerini diislirecegi i¢in, uygun bir sonlu
elemanlar modelinin olusturmas: ¢ok 6nemli hale gelmektedir. Tasarimi optimize
ederek, kolaylikla fark edilemeyecek, darbe yiikleri altinda yigilma, tekrarh
yiiklerden dolay1 olusacak 1sil yayilim ve bunun sonucu olan ve polimerlerin ve
ozellikle elastomerlerin, 6nemli karakteristik bir 6zelligi olan yapay yaslanma gecerli
bir FEM sayesinde kolaylikla fark edilebilir ve gelistirilebilir. Bu ¢alismada, bu
yiizden, deneylerden elde edilmis sonuglar ile karsilastirmalar yaparak olusturulan
uygun bir FEM devreye alabilmek i¢in, genis farklilikta boylara sahip numunelere
test yapabilen, c¢ok farkli hiz ve momentum kapasitelerinde, modiiler ve
gelistirilebilir bir deney diizenegi tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu sayede, farkli ve
karmagik sekillere sahip elastomerler, polimerler ve diger malzemeler simule
edilebilir hale gelip, kendilerinin sanal malzeme davraniglar1 elde edilebilir oldu.
Ayni calismalar1 tersinir olarak da yaparak; ilk Once bir model tasarlanip ve
olusturulmus bir FEM altinda simule edilmesi ile toplanan malzeme oOzellikleri
gereksinimleri bu 6zelliklere uygun bir malzeme arastirilmasi i¢in arastirmacilardan

da talep edilebilir.

Bu tezde, iki ¢alisma paralel olarak stirdiiriilmiistiir. Bir yandan deney tasarimi ve
neticesinde, deney diizenegi tasarlanmis ve tasarima gore deney diizenegi imal
ettirilmis, deneyler yine bu deney diizeneginde yapilmistir. Bir diger yandan, EPDM

(etilen propilen dien monomer (M sinift)) kauguk malzemeden numune radyator
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takozu i¢in ayni darbe testi sonlu elemanlarda modellenmis, sonuglar arasinda tam
bir uyumluluk arandi. Bu 06zel test diizenegi ASTM DIN3763 standardina uygun
olarak tasarlanmistir. Tasarlanmis test diizenegi imal edilmis, bir lastik parca
imalatgisindan numune lastik pargalar temin edilmistir. Darbe testi incelemesi bir
Yiiksek Hizli Kamera (HSC- High Speed Camera) 8000 fps’de (saniyede 8000
gorilintli) calistirilmistir. Yakalanan goriintiiler yine HSC’ye ait yazilim programu ile
toplanmis, belirli noktalar arasi degisimler Ol¢limlendirilmis ve toplanan veriler
analiz edilmistir. Olusturulan goriintii zamani ile yiikseklik verilerinde olusturulan
grafikte, noktalara en iyi uyumluluk gosteren egriler (egim ¢izgisi) yaratilmistir. Bu
egrilerin yaratilmasinda, ortalama karekok degeri R? 0,998’den daha bliyiik olan
derece polinomsal denklemler tercih edilmistir. Bu veriler 1s1igmda olusturulan

zamana bagl yiikseklik egim ¢izgileri gelecek hesaplamalar i¢in temel alinda.

Bu alanda yogunlasan benzer ve ilgili ¢alismalar vibrasyon soniimleyici parcalarda
kuvvet-deformasyon tepkisine incelerken [6], quasi-statik analiz ile deneysel
verilerin dogrulanmasi ile darbe davranisini ¢alismustir [7]. Cekme yoOniindeki sok
dalgalar1 altinda yiiksek birim uzama hizlarma maruz kalmig lateks ve nitril
kaugugun davranisi [8] incelenmistir. Hem deneysel hem de sonlu eleman modeli
olarak 1m/s hizlarma kadar degisen darbe hizlari altinda lastikle gii¢lendirilmis
plastik malzemelerin 6zellikleri ve karakteristiklerine birim uzama degisiminin etkisi
[9] calisilmistir. Goreceli olarak daha yiiksek hizlarda (150 m/s’e kadar) lastik
diyaframlara yapilan darbe testleri siirdiiriilmiis, HSC tarafindan goriintiilenmis ve
kaydedilirken, quasi-statik ve yiiksek hiz tepkilerinin ikisine gore de simiile
edilmistir [10]. Kauguk malzemenin hiperelastik yapisinin deformasyonu ve
hacimsel degisimindeki dalgalanmalar [11] incelenmistir. Diisiik birim uzama
hizlarinda yapilan ¢ekme germe testleri ile elde edilen gerilme-birim uzama
iligskilerinin eksterpolasyonu ile yiiksek birim uzama hizlarinda uzamanin bir
fonksiyonu olarak gerilmenin hesaplanmasimi amaglayan bir model ortaya koymaya
caligtlmistir [12]. Bu model sonlu elemanlar analizinde simiilasyonun dogrulugunu
arttirmak i¢in kullanilmaktadir. DSGZ (Duan, Saigal, Grief, Zimmerman) modeli,
gerilmeyi birim uzamanin, birim uzama hizi ve sicakligin bir fonksiyonu olarak
veren tek eksenli gerilme — birim uzama biinyesel modeli, arastirmalarda
kullanilmaktadir [13]. DSGZ denklemindeki dokuz malzeme katsayisini hesaplamak

icin, lic adet farkli birim uzama hizlarinda ve sicakliklarda olusturulmus basma
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gerilmesi-birim uzama egrisine ihtiya¢ vardir. Malzeme katsayilarini elde etmek ve
mekanik davranigi ¢calismak i¢in, farkli kosullar altinda elde edilmis germe testlerinin
yaninda basma testlerinin de yiiriitiilmesi gerekmektedir. Darbe modellemesi
Abaqus/Ekspilisit altyapis1 kullanilarak icra edilmis, burada DSGZ modelinin

isletilmis hali kullanici tarafindan belirlenmis bir altprogram ¢aligtirilmagtir.

Sonlu elemanlar metotlarmin uygulandigi bu tez calismasinda, analizler, kauguk
malzemesinin dogrusal olmayan malzeme modellerini temel alarak siirdiiriilmektedir.
Lineer elastik model, ancak, kii¢iik deformasyonlarin gergeklestigi ve elastik bolgede
gerilme ile birim uzama arasida lineer bir iliskinin gegerli oldugu sartlar altinda,
analizlerden dogru sonuglar vermektedir [14], [15]. Malzemenin izotropik olmasi,
elastiklik davranisinin lineer olmasi, sabit bir Young Moduliis’e E’ye, Poisson Orani
v’ye ve oOzkiitle p’ya sahip olmasi bu lineer iligki i¢in gerekliliklerdir [14]. Bu tez
boyunca siirdiiriilen analizlerde ise kacuk malzemenin darbe yiiklerine maruz
kalmas1 olay1, dogrusal olmayan bir elastik davranis ortaya ¢ikardigi kabul edilmis,
analizler sonucunda alinan sonuglarin ger¢ek deney ile karsilastirilmalar1 sonucu bu
kabullenme kendisini dogrulamustir. Malzemeyi hiperelastik olarak kabul eden
bircok ¢alismadan da anlasilacagi gibi, dogru sonlu elamanlar analiz programinin
Abaqus olacagi anlasilmistir. Her ne kadar Ansys programi sonuglar verse de,
sonuglarin yakmsamasi ile ilgili temel sorunlar Ansys ile asilamamistir. Dogrusal
olmayan malzeme davranisi 1940’11 yillardan beri ¢alisma konusu olmus, Mooney,
Rivlin ve Saunders [16, 17] biiyiik elastik deformasyonlar1 ¢alismisken, sonra gelen
Blatz ve Ko elastomerler i¢in yeni bir birim uzama enerji fonkiyonunu gelistirmistir
[15] - [21]. Hiperelastik malzemeler lineer olmayan davranis gosterirler Ki, lineer
elastik malzemelerde veya lineer elastik birim uzama miktarlarinda oldugu gibi,

deformasyon gerilme miktar1 ile dogru orantili degildir.



1. DENEY DUZENEGIi MEKANIK TASARIMI

Test numunesi bulunabilirligi ve kullanim alanma goére secilmistir. Bu calismada
gelecekteki arastirmalar i¢in temel olusturacak bir yapi olusturulmaya ¢aligilmistir.
Temel bir numune i¢in gegerli bir model gelistirildikten sonra, yaslandirilmis kauguk
malzemelerden yeni tasarlanmakta olan malzemelere kadar ayni1 darbe testi diizenegi
veya amaca gore biraz daha gelistirilmis hali kullanilarak testlerin yapilmaya devam
edilmesi hedeflenmektedir. Bu yiizden, test diizenegi tasariminda, mobiliteye sahip
basitligi ve cok kez yapilacak testlere karsi saglamligini koruyabilecek olmasi
tasarim kriteri olarak almmistir. Ote yandan, numune igin ise, pazarda bulunabilirlik,
basit bir tasarim-malzeme ve darbe soniimleme i¢in hali hazirda kullaniliyor olmasi
secim i¢in aranan Ozellikler olmustur. Bazi darbe soniimleme uygulamalar1 Sekil
1.1°de gosterilmistir [1-4]. Bu deney diizenegi ile birlikte pek ¢ok farkli soniimleme

uygulamalarmin darbe deneyleri gergeklestirilebilmesi amaglanmistir.

!
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Kopiik $ok Emici

Lastik Sok Emiciler

Sok Emici

Emniyet Halatlan
Sok Emicileri

Sekil 1.1. Kullanilan farkli sok emici uygulamalari

Test diizeneginde belirli hizlara, 6nceden hesaplanmis yiiksekliklerden serbest diigme
neticesinde ulagilmaya g¢alisilmistir. Genel olarak tiim siirtiinmeler onemsiz olarak

varsay1lmis ve bu varsaymm testler sonucunda yapilan dl¢iimlerce de dogrulanmustir.

Test diizenegi 3 paralel plakaya sahiptir. En altta 50 mm kalmligimda aliiminyum bir

plaka tiim mekanizmaya temel olusturmakta ve rijit bir davranis sergilemektedir.
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Ortada, agirhigr istii noktada tutmaya yarayan ve serbest diisme esnasinda zemine
paralelligi saglayan ve 25mm kalinliginda aliiminyum malzemeden yapilan refakatgi
plaka bulunmaktadir. Bu plaka malzeme darbe dayanimi yiiksek olan bir aliimiyum
cesidinden imal edilmistir. Yine bu refakatci plaka HSC tarafindan tiim darbe aninin
verimli goriintiilerinin alinmasina izin vermesi i¢in ortasinda V seklinde bir a¢ikliga
sahiptir. En istte ise kestamid malzemeden 25mm kalinliginda iist plaka bulunmakta
olup; amaci, lineer rulmanlarin ilerledigi millerin birbirine paralelliklerini ve zemine
dikliklerini saglamak ve refakat¢i plakayr ve dolayisi ile darbe kiitlelerini istenen
serbest diisiirme mesafesinde tutmaktir. Mekanizmada 4 adet birbirine paralel ve
yukarida belirtildigi gibi zemine dik 20 mm ¢apinda krom kaplanmig indiiksiyonlu
miller bulunmakta ve lineer rulmanlara yataklik yapmaktadirlar. 2 adet iist plakaya
monte edilmis elektro miknatis ile refakatci plakaya monte edilmis celik plakalar
arasinda yaratilan kontrollii manyetik ¢ekim sayesinde kiitleler istenen seviyede
tutulmakta ve istendigi anda birakilabilmektedir. Manuel bir switch ile kumanda
edilen bu miknatis sayesinde HSC ile diisme arasinda es zamanlilik kolaylikla
saglanmaktadir. Sekil 1.2, Sekil 1.3, Sekil 1.4 ve Sekil 1.6’te test diizenegine ait
resim, foto ve teknik resimler bulunmaktadir. Numune malzemenin geometrisine
uyacak sekilde iglenmis bir ¢elik numune tutucu blok ile numune darbeye hazir halde
tutulmaktadir. Cok farkl kiitlede testleri yapabilmek i¢in kiitleler, hemen hemen ayni1
caplarda fakat farkli kalinlik ve bosaltmalar ile imal edilmislerdir (Sekil 1.4).
Kiitlelerin biiyiikliik ve miktarlar1 Sekil 1.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.2. Deney diizeneginin mekanik tasarimi
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Sekil 1.3. Deney diizenegi genel fotografi
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Sekil 1.5. Test kiitleleri ve adetleri dagilimi

O 400,00

e(De oo

500,00

Sekil 1.6. Temel plaka — Aliiminyum

Numune, bir otomobil radyatoriiniin titresim ve darbe yiiklerinden korunmasmni
saglamaya c¢alisan bir radyator takozu olup, EPDM (Etilen Propilen Dien Polimer)
kaugugundan imal edilmis SAE J200 M3BA malzeme kodunda bir pargadir. Test
diizeneginde araciligiyla serbest diisme ile elde edilmis belirli momentumlarda darbe
yiiklerine maruz kalan bir lastik numunedir. Numunenin 3 boyutlu kesit goriintiisii

Sekil 1.7°deki gibidir. Yiiksek hizli kameranin konumunu, diisme yiiksekligini
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gosteren skeg resim Sekil 1.8’deki gibidir. Sekil 1.9°de de deney diizeneginin genel

goruniimi mevcuttur.

100 mim

33,3 mm

Sekil 1.7. Test numunesi kesit

Mekanizma tasariminda olusturulan temel tasarim kriterleri asagidaki gibi

siralanabilir:

« Tablo 2.3’te elde edilen en yiiksek darbe yiiklerine gore, temel plaka, S800N’dan
cok daha yiiksek yiiklere (giivenlik faktorii ilavesi ile) dayanabilmeli.

*  Yine temel plaka darbe sirasinda olusan yiiklerde rijitligini koruyabilmeli. Bir
diger deyisle, darbe anindaki numunedeki deformasyon miktart (Ahnymune), deney
diizeneginin deformasyon miktarindan (ARgizenck) ¢Ok ¢ok yiiksek olmali
(Ahnumune>ARNiizenekX100).

»  Kayar mekanizmarladaki siirtiinme ¢ok diisiik olmal1.

*  Carpma geometrisinde paralellik saglanmali.

11



610 mm

700mm
T . . i < v - T = T I
1 —
[~ _l_..l_l ra._..l_._l
HSC ilk Posizyon Darbe

Pozisiyonu

Sekil 1.8. Testlerde Yiiksek Hizli Kamera (HSC) konumu ve kiitlenin serbest diisiis
yiiksekligini gosteren sematik ¢izim
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Sekil 1.9. Deney Diizenegi Genel Goriiniim
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2. DENEYLER

Carpma hizi, deneyde, DIN ASTM D3763-02 standardi — yiik ve yer degistirme
sensorleri kullanarak plastiklerin yiiksek hizda yirtilma 6zelliklerini belirlemek i¢in
Test Metodu’na gore uyarlanmistir. Standarda goére belirlenen hizlar 2.5, 25, 125,
200, ve 250 m/dk hizlarinda olmalidir. Deney ile de istenen bu hizlara ulagmak igin
farkli yiikseklikler belirlenmis ve carpmanin ilk basladigi anda bu hizlara ulasacak
sekilde serbest diismenin baslangi¢c ylikseklikleri ayarlanmistir. Asagidaki tablolar,
Tablo 2.1°de ve Tablo 2.2’de, darbe deneyi igin teorik hesaplamalar paylasilmistir.

Tablo 2.3’te carpmaya kadar olan farkli yiiksekliklerden, DIN ASTM 3763’te
belirtilen farkli hizlar1 yakalamak icin yapilan serbest diismeler belli varsayimlara
gore incelenmistir. Darbe test diizenegi mekanizmasinin tasarim kriterlerini
olusturmak i¢in farkli soniimleme mesafelerine ve kiitlelerine gore teorik ivme ve

kuvvetler elde edilmeye ¢alisilmistir.

Tablo 2.1. Standart ¢arpma hizlar1 ve ilgili diisme yiikseklik ve zamanlari-1

V: Darbe aninda agirligin hizi
(Darbe hiz1)

Miktar Birim

Tekli
200 | m/dak A(\S'I'II\(;I 4?13,2331_ testler | Diisme igin yapilan varsayimlar:

icin | 1. Yergekimi ivmesi (g): 9,81 m/s’
2,5 | m/dak 2. Rulmanlardaki siirtiinme ve hava
slirtinmesi yok sayilmistir

25 | m/dak

ASTM D3763- t%gﬁé‘;
200 | m/dak fem
250 | m/dak

Carpmaya kadar

Carpma Hiz1 Vpgrpe Carpma Hizt Vpyrpe Diisme Yiikseklik (h) gecen Zaman (tame)

Biyiklilik | Birim | Bityiikliilik Birim | Buytiklilik Birim | Biyiikliilik | Birim
2,5| m/dak 0,04 [ m/s 0,009 | cm 0,004 s
25 | m/dak 0,42 [ m/s 0,885|cm 0,042 s
125 | m/dak 2,08 m/s 22,122 | cm 0,212 s
200 | m/dak 3,33 m/s 56,632 | cm 0,340 s
250 | m/dak 4,17 | mls 88,487 | cm 0,425]s

14



Tablo 2.2. Standart carpma hizlar1 ve ilgili diisme yiikseklik ve zamanlari-2

Carpma Hiza | Carpma Hiz Durma zamam: Smm --> Durma zamam:10mm -->
VDarbe VDarbe taurma (Zaman) &a (ivme) taurma (Zaman) &a (ivme)
5 mm 10 mm
Biiyiiklik |Birim [Biyiklik |[Birim |Biyiklik |Birim |Biyiklik |Birim |Biyiiklik |[Birim [Biytklik [Birim
t:2h/v t:2h/v
(lineer) a:V/2h (lineer) a:VI2h
200|m/dk 3,33[m/s 0,003(s 1111,1{ys? 0,006|s 555,6(m/s?
2,5|m/dk 0,04|m/s 0,240(s 0.2|mvs? 0,480(s 0,1|nys?
25|m/dk 0,42|m/s 0,024(s 174|m/s? 0,048(s 8,7[m/s?
125|m/dk 2,08|m/s 0,005|s 434,0|my's? 0,010(s 217,0|nys?
200|m/dk 3,33|m/s 0,003|s 1111,1{ys? 0,006|s 555,6(m/s?
250|m/dk 4,17|m/s 0,002|s 1736,1|mys? 0,005(s 868,1|m/s?

Tablo 2.3. Standart darbe hizlar1 ve kiitleleri i¢in tahmini darbe
kuvveti ve ivmesi

(Maks.) Ilk | (Maks.) Ilk

Durma zamam:15mm --> kurs sirasinda | kurs sirasinda
tgurma (zaman) & a (ivime) iiretilen iiretilen
kuvvet: 5kg | kuvvet: 10kg
15 mm 5 kg 10 kg
Biiyiiklik |Birim |Biiytiklik |Birim |Bayuklik |[Birim |Biytklik [Birim
t:2h/v
. : F: F:
(lineer) a:V2/2h ma ma
0,009(s 370,4| mys? 1851,9(N 3703,7|N
0,720|s 0,1{mys? 0,3(N 0,6(N
0,072]s 5,8[m/s? 28,9(N 57,9|N
0,014]s 144,7|mys? 723,4|N 1446,8|N
0,009(s 370,4| mys? 1851,9(N 3703,7|N
0,007|s 578,7|m/s? 2893,5|N 5787,0|N

1,0 kg, 2,5 kg, 5,0 kg ve 10,0 kg’lik kiitlelerle 61 cm ve 25 cm yiikseklikten serbest
diismeler gergeklestirilmistir. Alttaki Tablo 2.4’te de bu deneylerin matris halde

gdsterimi mevcuttur.

15



Tablo 2.4. Deneyler Matrisi

KUTLE
1,0 kg 2,5 kg 5.0 kg 10,0 kg
DUSME 25 cm #1.1. #1.2. #1.3. #1.4.
YUK SEKLIGI 61 cm #2.1. #2. # 3. #2.4.

Darbe aralig1 ve HSC kaydi zamani ¢ok dar oldugu i¢in, ayn1 anda veya cok kiiciik
faz farki ile diismenin ve HSC kaydinin baslatilmasi ayrica onemli idi. HSC
kontrolii, kendi programi lizerinden, bilgisayardan yapilirken, diisme testi i¢in list
seviyede tutmaya yarayan elektromiknatislarin kontrolii bir anahtar ile manuel olarak
yapilmustir. Iki adet elektromiknatis kiitle refakat plakasmi ve dolayist ile kiitleleri
tasimak i¢cin mekanizmanin saginda ve solunda birer adet olacak sekilde
kullanilmistir. Her iki elektromiknatis da ayn1 6zelliklerde olup, her biri tek basina
kullanildiginda 65 kg’lik kiitleleri tasiyabilecek kapasitede ve 12 volt potansiyel fark
altinda 9,7 W gii¢ ¢ekecek karakteristiklere sahiptir. Deneylerdeki yiiksek hizli
kameranm kayit hizi 8000 fps olarak seg¢ilmistir. Kameranin bu kayit hizindaki
goriintli ¢oziniirliigii 512x128 piksel idi. Bu yiizden de kayit alani olarak, tiim
serbest diisme ve ¢arpma olayinda, ancak, par¢aya odaklanma yapilabilmistir. Darbe
goriintiileri HSC ile elde edildikten sonra, yine HSC’ye ait yazilim (Photron Fastcam
Viewer PFV ver.3541) ile kayit altina alind1 ve yine ayni1 yazilim yardimi ile analiz
edilmistir. Bu ¢aliymadaki asil amag, alinan numunenin davranislarini inceleyerek
tiim geometrisi i¢in analizler ¢ikarmak yerine, bir viskoelastik malzemenin genel
olarak davraniglarini incelemek ve uyumlu ve gecgerli bir FEM olusturmakti. Bu
yizden dikey olarak tek eksenli bir sikisma dl¢limleri HSC goriintiilerinden elde
edilmis, Excel yardimi ile analiz edilmistir. Tablo 2.5’te 6rnek bir test igin temel
deneysel sonuglar1 ve analizleri sunulmaktadir. Analizlerde, numune sikistirilma
miktarmin zamana bagli degisimi sayesinde zamana gore hiz, ivme ve erk
degisimleri tiiretilebilmistir. Darbe anindan dnceki serbest diisme, olmasi gerektigi
gibi, 2. dereceden bir polinoma sahip egilim ¢izgisi ile temsil edilebilirken, darbe
baslangicindan itibaren 4. derece veya istii bir polinoma sahip egilim ¢izgisi ile
temsil edilmistir. Dogru egilim ¢izgisinin bulunabilmesi, hizlarm ve ivmenin,
dolayisiyla kuvvet ve enerjinin, belirlenebilmesinde biiylik 6neme sahipti. Bu yiizden
de ortalama karekok degeri 0,998’den biiyiik olacak bir egilim ¢izgisi kaginci derece

polinomda saglanabiliyorsa o dereceden bir egilim ¢izgisi segilmistir.
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Tablo 2.5. Ornek bir test i¢in deneysel sonuglar

Deney tiirii d17 61 cm 5 kg N13 ters

Deney adi (photron)  d17 61 cm 5 kg N13 ters

Deney agiklama 61cm'den 5kg kiitlenin ters olarak baglanmis numune iizerine disiiriimesi
Kamera hizi 8000 fps

1y Carpma baslangic frame 4760

1 pixel uzunluk (mm) 0,2912

y =-1.242.305.588,40308x4 + 35.585.208,32404x3 - 15.730,78714x2 -

R? 0,99670 4. seviyeden polinom ile alnan trendline 422400873 + 24.60693 R? = 0.99670
y = 143.003.632.689,37500%5 - 7.677.469.059,406254 +
R? 0,99947 5. seviyeden polinom ile alinan trendline 138.372.793,37207x3 - 706.002,61885x2 - 2.473,39151x + 23,60732
R? =0,99947
y =143.003.632.689x° - 7.677.469.059x* + 138.372.793x% - 706.002x? trendline  trendline
-2.473x + 23,6 tiirevi ile elde tiirevi ile elde
farklar ile bulunan edilen edilen
Frame  Time (s) X1 (mm) (treﬁijl(ir:er:;an) V1 (mis) v (m/s) SHd:elr(en(iles(;e a(mis?) e (mis®)
to 4760 0,0000 81,0000 23,6 23,6 -2,40 =247 -4,22 -1412 830237
t; 4761 0,0001 81,0000 23,6 23,3 0,00 -2,64 -4,23 -1310 807368
t, 4762 0,0003 80,0000 23,3 22,9 -2,33 -2,80 -4,23 -1210 784768
t3 4763 0,0004 78,0000 22,7 22,6 -4,66 -2,95 -4,22 -1113 762436
ty 4764 0,0005 77,0000 22,4 22,2 -2,33 -3,08 -4,21 -1020 740372
26 3,20 -4,20 -928 718576
> 331 419 -840 697049
23 341 -4,17 -754 675789
ﬁ 350 -4,15 671 654798
20 358 -4,13 -590 634074
19 3,65 -411 -512 613619
. 371 408 437 593432
16 3,76 -4,05 -364 573513
. 380 401 -294 553863
13 383 -3,98 -226 534480
12 385 -394 -160 515365
1; 3,87 -3,90 -97 496519
9 3,88 -3,86 -36 477941
j 388 -381 23 459631
6 387 -3,76 79 441589
5 3,86 -3,71 133 423815
i 384 -3,66 185 406309
2 381 -3,61 235 389072
; 3,78 -355 282 372102
g 5 % 8 % &8 8 5 8 8 8 £ ¥ § & £ 3 § w4 3w am s
° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° © ° ° 370 -343 371 338968
3,65 -337 413 322803
ty7 4787 0,0034 40,0000 11,6 11,6 -4,66 -3,60 -331 452 306906

Tablo 2.4’te belirtilen deneylere ait, HSC tarafindan alinan goriintiilerin 6rnek
Olgimlendirilmesi asamalar1 asagidaki sekillerdeki (Sekil 2.1 - Sekil 2.8) gibidir.
Ayni sekillerde malzemenin toplam deformasyon araligmin yakin araliklarla
boliinmils zamanlarda alman farkli goriintiileri mevcut olup, bu gorseller ile toplam
sekil degistirmenin nasil meydana geldigi anlatilmistir. Alttaki sekillerde ornekler
birkag gorsel ile aktarilsa da, 15 ms gibi kisa bir darbe siiresince ortalama alman ve

analiz edilen goriintii adedi 100-150 arasinda olmusgtur.
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Sekil 2.1. 25 cm yiikseklikten 1,0 kg kiitlenin serbest diismesi sonucu gergeklesen
darbe testi (Toplam 9,01 ms)
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Sekil 2.2. 25 cm yiikseklikten 2,5 kg kiitlenin serbest diismesi sonucu gerceklesen
darbe testi (Toplam 13,5ms)
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Sekil 2.3. 25 cm yiikseklikten 5,0 kg kiitlenin serbest diismesi sonucu gergeklesen
darbe testi (Toplam 18,0ms)
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Sekil 2.4. 25 cm yiikseklikten 10,0 kg kiitlenin serbest diismesi sonucu gergeklesen
darbe testi (Toplam 20,0 ms)
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Sekil 2.5. 6 1cm yiikseklikten 1,0 kg kiitlenin serbest diismesi sonucu gergeklesen
darbe testi (Toplam 10,0ms)
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Sekil 2.6. 61cm yiikseklikten 2,5 kg kiitlenin serbest diismesi sonucu gerceklesen
darbe testi (Toplam 12,0 ms)
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Sekil 2.7. 61cm yiikseklikten 5,0 kg kiitlenin serbest diismesi sonucu gergeklesen
darbe testi (Toplam 17,5ms)

24



D) R) B %) LY EYED B) 33Dy tld) W) ()2 D) ED) D EY ) 1) D) ) =) (DT - ()l

RO R
= s

N

Sekil 2.8. 61cm yiikseklikten 10 kg kiitlenin serbest diismesi sonucu gerceklesen
darbe testi (Toplam 15ms)
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Deneylerde, tiim serbest diisme, kameranin darbe alanina daha iyi odaklanmasini ve
daha fazla veri ve goriintii alinabilmesini saglamak i¢in kayit altina alinmamistir.
Ancak asagidaki Sekil 2.9’da serbest diigme adim fotograflarinda gosterildigi gibi bir
serbest diisme deneyi gergeklestirilmis, HSC ile kayit altina alimmustir. Tablo 2.6 ve
Tablo 2.7°de gosterildigi gibi, sirasiyla 25cm ve 6lcm’den serbest diismelerdeki,

sirtinme kayiplarinin yok sayilabilir diizeyde olup olmadigini dogrulamak igin

ayrica analizler gerceklestirilmistir.

SevwEENAE R AuEERAT

Sekil 2.9. 25 cm ylikseklikten serbest diisme
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Tablo 2.6. 25 cm’den serbest diisme analizi

Deney Ada 25 cm 5 kg serbest dusme
Kamera Cekim Hizn (fps) 1000

y=-4873,8x2 + 236,22x + 241,31 R?*=10,9000 (mm)
v=-9746x+236,22 (mim/s)
a=-0746 (mm/s”)

Deneysel Veriler

¥ DyDt  (dy/dt) (d’y/dt")
v (mm)
Pervot Kare# E"’(':}““ b“:f}em (egilim v1(m/s) v(m/s) a(m/s)
(mm) cizgisi)

10 685 : 2497 2413 0236 -9.746
t1 695 0.01 2487 2432 -0099 0139  -9.746
0 705 0.02 2487 2441 0000 0041 9746
3 715 0.03 2477 2440  -0100 0056  -9.746
4 725 0.04 2457 2429 0199 0154  -9.746
5 735 0.05 2428 2409  -0298 0251  -9.746
6 745 0.06 2378 2379 0499 0349 9746
17 755 0.07 2348 2340  -0297 0446  -9.746
8 765 0.08 2298 2290 0498 0543 9746
9 775 0.09 2229 2231 -069 0641  -9.746
110 785 0.10 2169 2162 0597 0738 9,746
11 795 0.11 2079 2083  -0896 0836  -9.746
12 805 0.12 1980 1995  -0994 0933  -9.746
13 815 013 1890 1896 -0896 -1031  -9.746
114 825 0.14 1791 1788  -0995 -1128  -9.746
115 835 0.15 1671 1671 -1194 -1226  -9.746
116 845 0.16 1542 1543  -1293  -1323  -9.746
117 855 017 1413 1406 -1293 -1421 9746
18 365 0.18 1264 1259  -1493  -1518  -9.746
119 875 0.19 1104 1102 -1592 -1616  -9.746
20 885 020 935 936 -1693 -1713  -9.746
21 895 021 756 760  -1790  -1810  -9.746
2 905 022 577 574  -1790  -1908  -9.746
3 910 023 488 477 -1790 1957  -9746
24 915 023 378 378 2188 2005  -9.746
5 920 024 279 277 1990 2054  -9746
126 925 024 169 173 2192 -2103  -9746
07 930 025 6.0 66 -2188 2152  -9.746
8 933 025 0.0 01  -1987 2181  -9.746
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Tablo 2.7. 61 cm’den serbest diisme analizi

Deney Adi d17 61 cm 5 kg N13 ters
Kamera Cekim Hin (fps) 3000
ty (Carpma baslangic karesi) 4760
v =-1.242.305 588 40308x4 + 35.585.208,32404x3 - 15.730,78714x2 -
4.22409873x + 24.60693 (mim)
Rz =10,99670
Deneysel Veriler
y DyDt (dy/dt) (d’y/dt))
¥ ¥1 (mm)
Pervot Kare# Zaman (s) (viikseklik) (egilim v1 (m/s) v(m/s) 3 [m,.-'si}
(mm}) cizgisi)

0 4760 - 236 236 -2.47 -422  -14120
tl 4761  0,00013 236 233 -2.64 -423  -1309.7
t2 4762  0,00025 233 229 -2.80 -423  -1210.2
t3 4763 0,00038 227 226 -2.95 422 11135
t4 4764  0,00050 224 222 -3.08 -421  -10195
3 4765 0.00063 218 218 -3.20 -4.20 -928 4
6 4766 0.00075 213 214 -3.31 -4.19 -839.9
t7 4767 0,00088 210 210 341 -4.17 -754.1
8 4768 000100 204 206 -3.50 -4.15 -670.9
9 4769  0,00113 20,1 20,1 -3,58 -4.13 -590.4
t10 4770  0,00125 195 19.7 -3.65 -4.11 -512.4
t1l 4771 0,00138 189 192 -3.71 -4.08 -437.0
t12 4772 0,00150 186 18,7 -3.76 -4.05 -364.0
t13 4773 0,00163 18.1 18,3 -3,80 -4.01 -293.6
t14 4774 0.00175 175 178 -3.83 -3.98 -225.5
t13 4775 000188 172 173 -3.85 -3.54 -159.9
tlo 4776 0.00200 166 16,8 -3.87 -390 -96.7
t17 4777 0,00213 160 16,3 -3,88 -3.86 -35,8
t18 4778  0,00225 157 15,8 -3,88 -3.81 228
t19 4779 0,00238 15,1 154 -3.87 -3.76 79,1
120 4780  0,00250 149 149 -3.86 -3.71 1332
21 4781  0,00263 143 144 -3.84 -3.66 185.1
22 4782 000275 140 139 -3.81 -3.61 2348
23 4783 0,00288 134 134 -3.78 -3.53 2824
24 4784 0.00300 131 13.0 -3.74 -3.49 3278
125 4785 0,00313 125 12,5 -3,70 -3.43 3712
126 4786  0,00325 122 12,1 -3.65 -3.37 4126
127 4787  0,00338 116 116 -3.60 -3.31 4519
128 4788  0,00350 114 112 -3.54 -3.24 4893
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280
270 i 5
e y = -4873,8x + 236,22x + 241,31
250 R? =0,9999
240
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,000
0,010
0,020
0,030
0,040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,090
0,100
0,110
0,120
0,130
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210
0,220
0,230
0,240
0,250

Sekil 2.10. 25 cm’den serbest diisme egrisi (egilim ¢izgisi)

Yiikiin serbest diisiisii sirasinda alinan HSC kayitlarina gore, zamana bagh yiikseklik
egrisi Sekil 2.10°da verilmistir. 9,81 m/s®’lik yer¢ekimi ivmesini bu grafik ile
dogrulanmistir. Dolayist ile kameranin c¢ekim hizinin kalibreli oldugu tespit

edilmistir.

Gelecek calismalar goriintli isleme tekniklerini de kullanarak daha detayli veri
toplamaya ve deneylerden elde edilen verilerin daha kapsamli hale gelmesi igin,
Dijital Goriintii  Korelasyonu (DIC- Digital Image Correlation) teknikleri

uygulanmasi hedeflenmektedir.
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3. HIPERELASTISITE TEORIiSi

Gerilme ile Birim Uzama Arasindaki Iliskiler icin Biinye Denklemleri (Constitutive
Equations) [14]:

Kat1 mekanigi, mekanik ve termal yiliklere maruz kalan kati malzemelerin
davraniglari tahmin edebilmek i¢in kullanilan fiziksel kanunlarin, matematiksel
tekniklerin ve bilgisayar algoritmalarmin bir toplamidir. Bunun ig¢in, katilarin
mekanik ve termal yiiklere karsi verdikleri cevaplar1 kapsayacak korunum

denklemlerinin (governing equations) olusturulmasi amag edinilir.

Bunun yaninda kat1 mekanigi bir¢ok cesitli hasar mekanizmasini modellemek igin

kullanilabilir. Hasarin veya arizanin, ne zaman, nasil ve ne biiyiikliikkte olacaginin

tahmin edilebilmesi oldukga giictiir. Ancak hasarin fizigi, ancak uygun bir

yakinsamali blinye denklemleri kullanarak modellenebilir. Bu matematiksel iligkiler

deneysel verilere gore kalibre edilmek zorunda ve her zaman da kusursuz olarak

hasar mekanizmalarmi karakterize etmez. Fakat yine de, asagidaki herbir amag igin

cok 1yi olusturulmus prosediirler de mevcuttur:

e Bir catlak igeren, kirilgan veya siinek bir katida, kirilmaya neden olan Kritik
kuvvetleri 6ngdrmek

e Tekrar eden yiiklere maruz kalan bir parganin yorulma dmriinii bulmak

e Bir pargadaki gerilme-korozyon ¢atlagimin gelisme hizini tahmin etmek

e Bir par¢anin siiriinme dmriinii belirlemek

e Dogrudan kirilmaya veya yorulma sonucu kirilmaya karsi parganin
dayanabilecegi en yiiksek catlak uzunlugunu tahmin etmek

e Temasl yiikler altinda ylizeyin asinma hizin1 6ngorebilmek

e Bir parcanin darbeli bir yiik altinda nasil bir deformasyona maruz kalabilecegi

ve nasil bir hasara ugrayacagmi tahmin edebilmek

Ayrica kat1 mekanigi yine sadece yapisal ve makine miihendisligi tasarimlarindan
baska giderek artan bir sekilde farkli uygulamalarin arastirma alanlarinda

kullanilmaktadir. Baz1 uygulamalar yine asagidaki gibi siralanabilir:
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e Kompozit bir malzemenin bilesenleri bazinda 6zelliklerinin (elastik modiiliis,
akma gerilmesi, gerilme-birim uzama egrisi, kirilma toklugu v.b.)
hesaplanabilmesi

e Mikroyapmin (tanecik yapisi, dokumasi, dispersiyon vb.) metallerin modiiliis,
akma gerilmesi ve peklesmesi iizerine etkilerinin dngoriilmesi

e Kirilmayi, yorulmayi, plastisiteyi ve asinmay1 da igerecek sekilde malzemelerin
hasarlanma fiziginin modellenmesi ve hasar korumali malzemeleri tasarlamak
icin modellerin kullanilmas1

e Malzemelere uygulanan dokiim, katilagtirma, alasimlarm 1s1l islemleri ve ince

film ve yiizey kaplamar1 da i¢eren islemlerin modellenmesi

Kat1 mekanigi tiim deforme edilebilir katilar i¢in asagidaki korunum denklemlerine
ihtiya¢ duyar ve kullanmaya ¢alisir. Bu denklemleri olusturmak igin, yiik altindaki
bir kat1 pargasinda meydana gelen yerdegistirme ve deformasyon Sekil 3.1’deki gibi
incelenir [14]. Yerdegistirme vektori u(x,t) bir katidaki tiim noktalar i¢in hareketi

aciklar. Yer degistirme vektori de
y = x + u(xt) (4.2)

olarak tanimlanir.
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u(x)

Ilk Durum Deforme Durum

Sekil 3.1. Dis yiikler altinda bir katinin deformasyonu
Hiz alan1 da buna bagl

d i ad i ,t
vi(x t) = 20 = 2l (42)

olarak tanimlanir.

Bu ifadelere bagh olarak da bazi deformasyonlar asagidaki Tablo 3.1°deki gibidir
[14].

Tablo 3.1. Bazi basit deformasyon 6rnekleri

Hacim korunumlu tek eksenli uzama:
L

pb—— y1 = Axq
== |.-um
| Y3 = X3/VA
Basit kayma:

y1 = X; + tan 0x,

U

Y2 = Xp

Y3 = X3
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Tablo 3.1. (Devam) Bazi basit deformasyon 6rnekleri

L.

Sayfa diizlemine dik eksen etrafinda 6 kadar rijit
rotasyon:

y1 = X1 €0s0O + X, sin 0
y2 = X4 Sin 0 + x, cos 0

Y3 = X3

©
O

Genel olarak bir orijin etrafinda rijit rotasyon:

y = R-x veya y; = Ry¥j,

Burada R,
R:-RT =RT:R =1,det(R) > 0 (yani R
diizglin bir ortogonal matris olmali),

I bir birim tensor’dir.

1, i=k
61"‘_{0, i#k

Genel homojen deformasyon:

V1 = A11Xg + AppXp + AgzXz + ¢
V2 = Az1Xq + AzXp + ApsX3 + ¢
V3 = Az1X1 + AzpXp + AgsX3 +C3
veya

y=A-x+c y; = Ajx +¢

Aj; sabittir.

Homojen deformasyonun fiziksel onemi kati
model icindeki tim  diiz cizgilerin,
deformasyondan sonra yine diiz ¢izgi olarak
kalmasidir. Sonu¢ olarak, kati i¢inde tiim diiz
noktalar, ayn1 sekil degisimini gosterir. Yukarida
listelenmis  tiim  deformasyonlar, homojen

denklemlerin birer 6rnegidir.
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Deformasyon gradyanlar1 ve yerdegistirme gradyanlar1 kavrami ise homojen
deformasyon kavraminin kabul edilemeyecegi durumlarda, bir kat1 haciminde sonsuz
kiigiik degerdeki ¢izgisel elemanlarin seklindeki degisimin miktarin1 belirlemek i¢in
tanitilmistir. Sekil 3.2°de deforme olmamis orijinal konfiglirasyondaki diiz bir
¢izginin deforme olduktan sonraki hali mevcuttur [14]. Deforme edilmis haldeki
durumda ¢izgi piirlizsiiz bir egri haline geldigi goriilmektedir. Yine de, bu durumda
bile, dx uzunlugundaki bir ¢izgi pargasina odaklandigimizda, deforme olmus
konfigiirasyondaki dy uzunlugundaki ¢izgi parcasi da hala neredeyse bir diiz ¢izgi
olarak kalmaktadir. Bu yiizden kat1 ne kadar karmasik deformasyona maruz kalmis
olsa bile, sonuz kiiciikliikteki ¢izgi parcalar1 deformasyon nedeni ile ¢ok ¢ok kiigiik

miktarlarda uzatilmis ve dondiiriilmiis olacaktir.

ilk Durum Deforme Durum
Sekil 3.2. Sonsuz kiiciikliikkteki ¢izgi elemanlarinin bir

katidaki deformasyonu

Burada dx ve dy sonsuz kiiciikliikteki ¢izgi parcalar1 arasinda alttaki gibi basit bir
iliski kurulabilir

dy = F-dx veya dy; = Fjdxy 4.3

Matriks denklemi hali de asagidaki gibi olusur
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l 6X1 6X2 6x3J

Yukaridaki denklemler ve gelistirilmis halleri sonlu elemanlarda 6zellikle lineer
davranis sergileyen malzemeler i¢in kullanilabilir ve sonu¢ alinabilir olsa da lineer
olmayan davranis gosteren malzemeler veya yliksek hizdaki yiikler icin ise gecgerli
sonucglar verememektedir. Yine bu denklemler, tiim deforme edilebilir katilarda
uygulanabilse de, yine de, deformasyon dl¢limleri sadece i¢ kuvvetlere bagl degilse
coziilememektedir. Bu sebeple, malzemeler i¢in biinyesel modeller (constitutive

model) kullanilmaktadir.

Bir malzeme i¢in biinyesel modeller, gerilme ve birim uzamaya bagli bir denklemler
seti olarark adlandirilabilir. Ancak burada sadece gerilme ve birim uzamaya degil,
bunlarin tiirevleri olan, birim uzama ge¢misine, birim uzama hizma ve diger ilgili
cokluklara da bagl olarak hazirlanan denklemler ile modelleme yapilabilmektedir.
Korunumum denklemlerinden farkli olarak, bu biinye denklemleri genel olarak,
temel fizik kanunlar1 uygulanarak hesaplanamamaktadir. Bunun yerine, bu tez
calismasinda da oldugu gibi, biinyesel denklemler deneysel Olgiimlerle

ortilistliriilmekte ve ikisi arasinda bir uyum aranmaktadir.

Tim biinysel modellerde temel alinacak sekilde, bazi temel varsayimlar asagidaki

gibi siralanip, gerilme-birim uzama iliskilerini gelistirirken kullanibilirler:

e Katidan alinan ¢ok kiigiik bir numune iiniform (tek bigimli) 6zelliklere sahip
olacaktir.

e Bir kat1 deforme edildiginde, baslangicta diiz olan cizgiler, siireksiz bir egime
sahip piirtizsiiz egriler haline, Sekil 3.3’te oldugu gibi, deforme olurlar [14].

e Bu demek oluyor ki, ¢ok kisa ¢izgi parcaciklar1 (egrilik yaricapimndan ¢ok daha
kiigiik) deformasyon tarafindan sadece gerdirilmis ve dondiiriilmiis olacaktir.
Dolayisiyla, yeteri kadar kii¢iikk bir hacim eleman: deformasyon gradyani

tarafindan karakterize olabilecektir.
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e Katinin bir noktasindaki gerilmeler sadece o nokta etrafinda yok denecek kadar
kiiciik hacim elemanimnin seklindeki degisimlere baglidir. Bu yilizden, gerilme,

deformasyn gradyani veya buradan tiiretilen birim uzamanin bir fonksiyonudur.

Ik Durum Deforme Durum

X

Sekil 3.3. Katidaki i¢ bir malzeme elemanmin deformasyonu

Onceki varsayimlar kabul edilirse, malzemeye ait uygun bir numunede iiniform birim
uzamayl gosteren bir deneyin yapilmasi sayesinde, gerilme ve birim uzama
arasindaki iligki Ol¢timlenebilir. Yukaridaki varsayimlara gore, gerilme iiniform

olmali ve numuneye etki eden kuvvetler yardimiyla hesaplanabilmeli.

Elbette su da bilinmeli ki, burada bahsedilen iiniformluk, atomik veya mikroyapi
Olgekleri kadar ¢ok kiiclik dlceklerde degil, ancak istatiksel olarak bir tiniformluktur.
Yani malzemeden iki adet ayni boyutlarda numuneler kesilirse, her iki numune de
ayni sekilde davranacaktir. Stirekli ortamlar modeli de; bu sebeple, ortalama gerilme
ve deformasyonu, malzemenin mikroyapisal 6zelliklerinden biiyiik ancak parcanin

boyutlar1 ile kiyaslandigina kiiciik boyutlarda gecerli olarak tanimlamaktadir.

Bu ¢alismada da oldugu gibi, yeni bir malzeme i¢in gerilme birim uzama arasinda bir
iliski ortaya koyulmasi gerektiginde yerine getirilmesi gereken gereklilikler detaylar:
ile agagidaki gibi siralanabilir:

J Oncelikli olarak termodinamik yasalarina uymali
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o Termodinamigin ilk kanunu, gerilmeler tarafindan yapilan is, bir kati icinde
bir yeniden kazanilabilen bir i¢ enerji olarak depolanmali ve 1s1 olarak
yayilmali der.

o Termodinamigin ikinci kanunu, eger bir malzme 6rnegi ayni birim uzama ve
i¢ enerji ile deformasyon dongiisii baslatmaya maruz kalirsa (sabit sicaklikta
veya gevresi ile 1si1l degisim yoksa), yapilan toplam is ya pozitif ya da
sifirdir der.

o Termodinamigin ikinci yasasi ise, bir malzeme numunesi es birim uzama ve
i¢ enerji ile baslayan ve biten deformasyon dongiilerine ( sabit sicaklikta
veya dig ortam ile 1s1 aligverisi olmadan) maruz kalirsa, toplam yapilan is ya
poizitif olur ya da sifirdir.

. Nesnellik kosullarini yerine getirmeli. Nesnellik (objectivity) de veya malzeme
cergeveden kayitsizlik (material frame indifference) da, gerilmeyi deformasyon
Olciimii ile iliskilendiren tensor-degerli fonksiyonlarin, koordinasyon sistemi
icin temel ve merkez degisimleri altinda dogru bir sekilde doniistiirmek

zorunda oldugu kosuldur.

Biinyesel denklem ¢6ziimlerinde ve yine bu ¢alismada kullanilan durum ise, lastik
parcanin darbe yiikleri altinda gosterdigi hiperelastik davranigin incelenmesi ve bu
davranisa uygun gecerli bir modellemenin olusturumasiydi. Bunun i¢in asagida

hiperelastisite kavrami ag¢iklanmaya ¢alisilacaktir.

Hiperelastik biinyesel iliskiler, yiiksek miktarda birim uzamalara maruz kaldiginda
elastik olarak cevap veren malzemelerin modellenmesinde kullanilir. Bu iliskiler,
hem yiiksek miktardaki birim uzamalar hem de lineer olmayan malzeme davranislari
icin gecerlidir. Teorinin ana uygulama alanlari, biliylik ve geri doniisebilir sekil
degisimlerine (siingerler gibi) maruz kalan polimerik malzemenin lastiksi davranigini

modellemek ve polimerik kopiikleri modellemektir.

Genel olarak tipik bir polimerin cevabi, sicakliga, birim uzama ge¢misine ve
yikleme hizina siki sikiya baghdir. Asagida bu davranis, viskoelastisite teorisinin
sunumunda daha detayli incelenmektedir. Polimerlerin “cams1”, “viskoelastik” ve
“lastiksi” diye adlandirilabilecek bir¢ok farkli mekanik davranig rejimlerinin oldugu
bilinmektedir. Bu farkli rejimler katiya siniizoidal olarak degisen kayma

gerilmelerinin  uygulanmasiyla ve ortaya c¢ikan kayma birim uzamalarmin
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biyiikliigiiniin 6lgiilmesiyle belli polimelerler igin tanimlanabilmektedir. Tipik
sonuclar, Sekil 3.4°te gosterilmistir [14], [22]. Burada modiiliisii (gerilmenin birim
uzamaya boliinmesi) sicakligin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Sekil
degistirme hizinin modiiliise etkisi de sicakligin etkisi ile ters paralellik gostermekte

olup ayni grafik tizerinde gosterilmektedir.

Kritik sicaklikta, camsi gecis sicakligi, polimerik malzemenin mekanik cevaplarinda
dramatik bir degisim gozlenmektedir. Bu sicakligin altinda, malzeme camsi olarak
davranir ve daha bikiilmez bir davranis sergiler. Camsi geg¢is sicakligina
yaklasildiginda, gerilmeler siki sikiya birim uzama hizina bagl olur. Cams1 gecis
sicakliginda ise, modiiliiste dramatik bir diislis gozlenir. Bu sicaklign {istiinde,
polimerin lastiksi davranis sergiledigi bir rejime gecilir Ki, burada malzeme
tarafindan verilen cevap elastik olurken, gerilme birim uzama hizina veya birim
uzama ge¢cmisine siki sikiya bagli olmayip, moduliis de sicaklikla beraber artma
egilimi gosterir. Tiim polimerler, bu benzer egilimleri gosterirler, fakat herbir rejimin
uzamasi ve bu rejimler i¢indeki detayli davramiglar1 katmin molekiiler yapisina
baghdir. Yogun olarak ¢apraz baglara sahip polimerler (6zellikle elastomerler) ideal
lastiksi davranis1 gostermeye daha yatkindirlar. Hiperelastik biinyesel denklemler ile

iste bu lastiksi davranigsa yakilasilmaya caligilir.

(MPa)
A Camsi Viskoelastik Lastiksi
18— —
=
wn
E
=
=
)
= /
Camsi Yamk
101 3— Gegis
Sicakh@ T,
Eriyik
> .
Sicakhk T O

> mm/(mm-s)

Birim Sekil Degistirme Hiz1

Sekil 3.4. Sicaklik ve birim degistirme fonksiyonu olarak tipik bir
polimerin moduliisiiniin degigimi
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Lastik katisinin davranis 6zellikleri asagidaki icermektedir:

Malzeme ideal olarak elastik olmaya ¢ok yakimndir, yani; (1) sabit sicaklikta
veya adyabatik olarak deforme edildiginde, gerilme sadece mevcut birim
uzamanin bir fonksiyonu ve birim uzama ge¢misi ve yiikleme hizindan
bagimsizdir ve (2) davranig geri doniigebilirdir, bu sayede, adyabatik veya es
sicaklik kosullar1 altinda birim uzamanin kapali ¢evrimi sirasinda yapilan
herhangi net bir is yoktur.

Malzeme hacim degisimlerine siki sikiya direng gosterir. Kiitle modiiliis
(hacim degisiminin gerilmenin hidrostatik bilesenine orani) metallerinki veya
kovalent bagl katilardaki ile kiyaslanabilir diizeydedir.

Malzeme kaymaya ¢ok uyumludur: kayma moduliisii cogu metalin 10.000°de
1’1 kadardir.

Malzeme izotropiktir: gerilme-birim uzama tepkileri malzemede ydnden
bagimsizdir.

Kayma moduliisii sicakliga baglhidir: malzeme 1sitildiginda, metallerin tam

tersine, daha kati hale gelir.

Uzatildiginda, malzeme 1s1 agiga ¢ikartir.

Polimerik kopiikler (siinger gibi), bu yukaridaki 6zelliklerin bazilarini da asagidaki

gibi paylasmaktadir:

Geri doniigebilir olmaya yakindir ve ¢ok az hiz ve gegmis bagimlilig1 vardir.
Lastiklere kiyasla, cogu kopiik yliksek miktarda sikistiralabilirdir; kiitle ve
kayma modiilleri karsilastirilabilir diizeydedir.

Kopiikler karmasik gercek gerilme ve gercek birim uzama cevaplarma sahip
olup, genel olarak da Sekil 3.5’dekine benzerdir [14]. Hiicre duvarlarindaki
biikiilmelerden dolay1, basma yiikleri altida kopiiglin sonlu birim uzama cevabi1
germeye gore oldukca farklidir.

Kopiikler hiicre yapilarina bagli olarak anizotropik de olabilirler. Rastgele bir

hiicre dizilimi var ise izotropiktir.
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Kopiik (foam)
gerilme- birim uzama
iliskisi

-E +g

v

-
Sekil 3.5. Bir koplik malzemenin gerilme-
birim uzama egrisi

Sonlu elastiklik i¢in gerilme-birim uzama iligkilerindeki literatiirii takip etmek

olduk¢a zordur. Bu durumda, bir parca, tiim makalelerin farkli bir notasyon

kullanmasindan, bir parga da ayni1 gerilme-birim uzama iliskisini yazmak igin birgok

farkli yolun mevcut olmasidir. Onun i¢in basilmis yaymlar tizerine yapilan genelleme

sonucunda ortak payda asagidaki maddelerdeki gibi olup, hiperelastik modeller bu

maddeler seklinde siralanabilir:

Gerilme-birim uzama iliskisini katmin Kkendisinin birim uzama enerji
yogunlugunu W deformasyon gradyant tensoriiniin bir fonksiyonu olarak
tanimlanirsa: W=W(F) olarak ifade edilir. Bu da malzemenin miikemmel bir
elastik malzeme oldugunu garantiler ve sadece skalar fonksiyonlar ile ¢alismasi
gerektigi anlamina gelir. Birim uzama enerji yogunlugunun genel sekli deney
tarafindan yonlendirilir ve birim uzama enerji yogunlugu i¢in kullanilan formiil
her zaman belli bir malzemeyi tanimlamak i¢in ayarlanabilen malzeme
Ozelliklerini igerir.

Deforme olmamis malzemeni izotropik oldugu varsayilir, yani, malzemenin
davranis1 ylike gore malzemenin baslangic yoneliminden bagimsizdir.

Birim uzama cinsinden gerilme formiilleri de birim uzama enerji yogunlugu

formiillerinin tiirevi ile hesaplanabilmektedir.

Sonlu elastisitede kullanilan deformasyon odlgiimleri Sekil 3.6°da goriildiigii gibi, bir

kat1 yerdegistirme alan1 u;(xy) na maruz kalirsa:
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o Deformasyon gradyani ve Jacobian’1 agagidaki gibi ifade edilmektedir

Fyj = &; + 21]] (4.5)
o Sol Cauchy-Green deformasyon tensorii

B=F -FT By = FyFj (4.5)
. B’nin degigmeyenleri

I; = trace(B) = By (4.7)
I, =502 —B--B) = (1 — By By) (4.8)
I, = detB = ]2 (4.9)

. B’nin tiim degismezlerinin bir alternatif seti olan B (neredeyse sikistirilamayan
malzemelerin modelleri icin daha uygun olamdir - I;,I, ‘nin saf hacim

degisimleri sirasinda sabit kalmaktadirlar)

= I B

I, = ]2% = ]2% (4.10)

= I 1(-2 B

=5 =5 (k" —55) (411)
= vdetB (4.12)

. Temel uzamalar ve temel uzama yonleri

€1, €2, €3 B’nin ii¢ 6zdegeri tanimliyor. Temel uzamalar

M =W, A =4ey, 7\3:\/9_3 (4.13)
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Sekil 3.6. Dis kuvvetlere maruz kalan bir deforme
edilebilen katinin deformasyonu

Asagida, literatiirde bulunan ve bu calismanin analiz asamasinda kullanilan birim

uzama enerji yogunlugu 6zel formlar ile ilgili bilgiler paylagiimistir.
Birim Uzama Enerji Yogunlugu Spesifik Formlar1

o Genellestirilmis neo-Hookean katisi (Generalized neo-Hookean solid)
T M1y K4 2
U=2@0-3)+20-1 (4.14)

Burda p; ve K; malzeme 6zellikleridir. (kii¢iik deformasyinlar i¢in p; ve K; kayma
ve kiitle modiiliisiidiir). Basit istatiksel mekanik islemler p; = NkT’yi tahmin
edebilir, ki N birim hacimdeki polimer zincirlerinin sayisini gosteririken, k da
Botlzmann sabiti, T de sicakligi gosterir. Bu ¢ok diislik sikistirilabilirlige sahip
lastikler i¢in, lastik elastisite modeli olup,K; > p; ise kullanilabilir. Gerilme ile

birim uzama arasmdaki iliski de asagidaki gibidir:

0y = & (Bij - gBkkSij) + K1 (J = 1) (4.15)

_]57

Neo-Hookean Modelinin basit bir fonksiyona sahip olmasindan tercih edilebilirligi

artmis ve kauguk malzemenin vulkanizasyon sonrasi ¢apraz baglanmadaki artigini
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modele katarak malzemeyi uzun zincirler halinde {i¢ boyutlu ag yapis1 ile

modellemistir [15]

. Genellenmis Mooney-Rivlin katisi
U=80-)+2@0-3)+20-1) (4.16)

Burada, py, p, ve K; malzeme ozellikleridir. Kiigiik deformasyonlar igin, kayma
modiili ve kiitle modiili p = p; + u, ve K= K;seklindedir. Bu lastik elastisite
modeli, K; » p; zaman kullanilamahdir. Gerilme-birim uzamana denklemi de
asagidaki gibidir. [10]

1 1 1
ojj = ];% (Bij ~ gBkk5ij) + J;%(BkkBij — 5 [Biac]?83j — BicByj + gBkankSij) +

K (J = 1)§; (4.17)

Bu malzeme modeli, birim uzama enerji fonksiyonunu sunmustur. Bir¢ok malzeme
modeline onciilik eden Mooney-Rivlin modelinin ¢okga tercih edilmesinin sebebi
elastomer malzeme davranigini birim uzama enerji metodu ile iyi yakimsamalar elde

edebilmesidir [15].

o Genellenmis polinomik lastik elastisite potansiyeli
U= G0 —3) (I, —3) +IN, 2 () — 1) (4.18)

Burada Cj ve K; mazleme ozellikleridir. Kii¢iik birim uzamalar icin, kayma
moduliisii ve kiitle moduliisii p = 2(Cy; + C4p), K = 2K;’dir. Bu model birgok
sonlu eleman kodlarinda uygulanir. Hem neo-Hookean katisi hem Mooney-Rivlin
katis1 kanunun 6zel durumlaridir (N=1 ve uygun Cj se¢imi ile birlikte). N > 2

degeri deneysel verilere bdylesine biliylikk miktarda malzeme 06zelliklerini

uydurmaya c¢alismak zor oldugu i¢in nadiren kullanilmaktadir.

o Ogden model

c

U=3N, B+ A5 +25 —3) + 52— 1)2 (4.19)

i=1 2
&
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A= N/JY3 (4.20)

ve ;, a;, K malzeme o6zellikleridir. Kiigiik birim uzamalar i¢in, kayma moduliisii ve

kiitle modulusii,

n= XL (4.21)

gibidir. Bu bir lastik elastik modelidir ve K; > p; olmasi ile kullanilir. Ogden
modeli, yiiksek deformasyonlarda hala elastik kalabilen ve sikistirilamaz olduklar1
kabul edilen malzemeler igin kullanilmakta olup [14], [15], mevcut tez
calismalarinda, darbe yiklerinin yliksek deformasyon saglamasi ve malzemenin
elastikligini kaybetmemesi nedeni ile ger¢ek sonuglara daha ¢cok yakimsama yapmasi

beklenmistir.

Abaqus modelinin ortaya ¢ikmasi i¢in, tek eksenli, iki eksenli veya diizlemsel gerilim
birim uzama verileri kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de de Abaqus modelinde kullanilan

elastormerik malzemenin tek eksenli gerilme-gerinim diyagrami gosterilmektedir.

el el e
oM B O ®
1 1 1 1 ]

Tek Eksenli Gerilme (MPa)

O N B OO O
1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Gerinim (mm/mm)

Sekil 3.7. Numune malzemesine ait tek eksenli gerilme ile gerinim diyagram

o Arruda-Boyce 8 zincir modeli

U=p{i(-3) + (1" -9)+ ——= (1" -2) +of+Lg-1? (429)

2032 105034
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Burada da y, 3, K malzeme 6zellikleridir.

o Ogden-Storakers hiperelastik kopiik

(]

- L%(ﬁi +A A -3+ é(]‘“iﬂi — 1)> (4.24)

Burada, y;, a;, K malzeme 6zellikleridir. Kiiglik birim uzamalar i¢in kayma modiiliisii

ve kiitle modiilisi,

w=3Now (439) ve K = SiL, 2 (B +3) (4.25)

gibidir. Bu kopiik modeli, ¢ok yiiksek sikistirilabilir malzemeleri modelleyebilir.

Kayma ve sikistirma cevaplari ikiye katlamustir [10].

o Blatz-Ko kopiik lastik
I
UGy I, 1) = 5+ 215) (4.26)

Burada da, p sonsuz derecede kiigiik birim uzamalarda kayma moduliisiine karsilik

gelen malzeme parametresidir. Poisson orani, boyle bir malzeme i¢in, 0,25°dir.

Tiim birim uzama enerji yogunlugu spesifik formlarinin 6zet tablosu Tablo 3.2’deki
gibidir [10].
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Tablo 3.2.

Hiperelastik biinyesel denklemler ile bulunan o (S)-g()) iliskileri

Tek Eksenli Gerilme Cok Eksenli Gerilme

Invariants LiL =2

LIL=0L/L=24
LiL =L/L =A" L /L =A"

1

I =A"+24 I =27+

Neo-Hookean S, = ,ul()l, - ,;L_E)

$,=8=0

Mooney-Rivlin 8, = ,ul()L - ;L_z)

|

Saf Kayma Gerilmesi
WL =AL/L =1
Li/L=A4a"
L=1+A+4"

S = m(A-27)

S, = ,ul[/l
S5 =0

S = (1 + s }()L— /"L'3)

S, :,ul(l—)L")+,uz[/12 —1]

$,=0
S =C(A-17)
S, = Cl1-47)

n

+U2(1—/L_J] +U;()I,3—A_J)
S, =8=0 S, =10
Arruda-Boyce S, = C()L - /L") $ =8, = C()L— /I._S)
S =8 =0 S, =0
C=prs ng :;;I,é“
Oed S = u /"La-" _/"L_al-'"lz /;L § =5 = . -.u.,,_n—zur”'},n g = . 1Gn 3 {n
gden 1Eﬁ‘n( ) ! _Zﬂ“u(n A ]/L]Z,u(n A )/L
$,=8,=0 S—0

ngz,u,,(l—/l'“")

"

Yukaridaki hiperelastik biinyesel denklemlerine gore test verilerinin kullanilmasi ile

olusturulan her bir model i¢in tek eksenli gerilme — birim uzama egrileri Sekil 3.8’de

gosterilmektedir.
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20.000
15.000
10.000

5.000

5000710
-10.000
-15.000
-20.000

-25.000
-30.000 B-Marlow Uniaxial

-35.000 Ogden Uniaxial

Nominal Gerilme (kPa)

-40.000 Neo Hooke Uniaxial
-45.000 —+— Yeoh Uniaxial
-50.000 —©-Red. Poly. Uniaxial

-55.000 —¢Test Data
-60.000
Nominal Birim Uzama (mm/mm)

Sekil 3.8. Malzeme Modelleri Tek Eksenli Gerilim - Birim Uzama Egrileri

Bu ¢alisma boyunca siirdiiriilen analizler, lastik malzemesinin hiperelastik malzeme
davramiginin  farkli hiperelastik malzeme modelleriyle incelenmesi ve yapilan

karsilagtirmalar ile en uygun davranisi bulma iizerine kurulmustur.
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4. SONLU ELEMANLAR MODELI

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz ilk olarak numune lastik takozun kat1 modelinin
kullanilmasi ile siirdiiriilmiistiir. Malzeme deformasyonu c¢ok yiiksek oldugu ve iki
yiizeyde kendi kendine temas (self-contact) oldugu icin lineer olmama problemi
oldukca yiiksekti. Bu da her bir artimda ¢6zlime yaklasmak i¢in ¢ok fazla miktarda
iterasyon yapilmasimi zorunlu kilmistir. Anlamli bir {i¢ boyutlu model 300.000’den
fazla diigiim noktas1 (nod) ihtiyaci vardir. Ilk olarak ¢ahsilan ii¢ boyutlu analizin
¢cOziimil i¢cin 24 saatten fazla bir zaman gereksinim duyuldugu i¢in, modelin simetrik
hali, eksenel simetrik olarak degerlendirilmistir. U¢ boyutlu modeldeki diigiim sayist,

eksenel simetrik modelden yirmi kattan daha fazla idi.

Sekil 4.1°de belirtilen sinir kosullarmin ve iki boyutlu eksenel simetrik aglamanin
kullanilmasiyla ekspilisit dinamik analizler strdiiriilmiistiir. Her bir kiitle ve
yiikseklik ikilisi i¢in 6 farkli malzeme modelinde Abaqus sonlu elamanlar analiz

programi ¢alistirilmistir.

48



Eksenel Simetri
Ekseni

Sartinmeli ylzey temasi
p=0,3

Darbe ani
ilk hiz
3460
mm/s

Surtinmeli ylzey-ylizey
kendi kendine temas alam
u=0,3

Surtiinmeli yazey temasi
p=0,3

Sekil 4.1. Eksenel simetrik modele uygulanan sinir kosullar1

LE, Max. In-Plane Principal
(Avg: 75%)
+6.405e-01
+5.784e-01
— +5.163e-01
— +4.542e-01
+3.921e-01
+3.300e-01
+2.67%e-01
+2.058e-01
— +1.437e-01
+ +53.162e-02
+1.953e-02
-4.257e-02
-1.047e-01

Sekil 4.2. Numunenin deforme olmus halindeki gerinimin Abaqus modelinde
logaritmik 6lgeklendirmede gosterimi (3 kg’lik kiitlenin 25 cm’den serbest diigmesi

ile elde edilen)
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L 1 1 1

=, Mizes

[AvE T5%)
+5.016e+04
+4 500e+03
+4.133e+03
+3.767e+03
+3.400e+03
+3.033e+03
+2 667e+03
+2.300e+03
+1 933e+03
+1 S67e+03
+1 . 200e+03
+5.3353e+02
+4 GE7e+02
+1.000e+02

Sekil 4.3. En yiiksek deformasyon seviyesindeki von Mises esdeger gerilme dagilimi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 eksenel simetrik modelden elde edilen niimerik sonuglar von
Mises gerilmesi ve logaritmik gerinim dagilimini gdésteriyor. Bu illiistrasyonlar
sOniimleyici geometrisi ve malzemesinin tasariminda yardimci olmaktadir. Bu kesit
cizimlerinin dogrulugu c¢ok iyi tanimlanmis malzeme oOzelliklerine siki sikiya
baghdir. Hem deneysel hem de FEM sonuglari i¢in darbe siiresince deformasyon

degisimleri bir sonraki b6liim olan “

DENEYSEL SONUCLAR” bolimiinde verilmektedir. Ayrica Abaqus’te yapilan
sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan Girdi Veri Dosyast (Input Data File) Ek-

A’da -Ornek Bir Abaqus Input Dosyasi- verilmistir.

Soniimleyici olarak kullanilan kauguk malzemenin, tek eksende ¢cekme test deneyi
sonuglarindan, hiperelastik malzeme modelleri elde edilmistir. Abaqus yazilimi
icerisinde bulunan ve ekstrapolasyon islemini yapan alt program ile test datalarmin
hiperelastik malzeme modelleri verilerine donistimii saglanmistir. Asagidaki
tablolarda hesaplanmig olan hiperelastik malzeme modelleri katsayilar1 EK-B’de
verilmistir. EK-B’de ayrica, tek eksenli, iki eksenli, diizlemsel veya hacimsel ¢ekme

veya basma gerilmelerinde analizin kararlilik durumlari ve yiik limitlerinin ne oldugu
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da paylasilmistir. Polinomsal hiperelastik malzme modellerinin  malzeme
katsayilarinin tek eksenli ¢cekme deneyi verilerinden enterpole edilerek bulunma

isleminin Abaqus alt programinda nasil yapildigi EK-C’de agiklanmuistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel sonuglar ve

gerceklestirilen  sonlu

farkll

elemanlar

hiperelastik malzeme modellerini kullanarak

analizleri

bu bolimde

paylasilmaktadir.

Gergeklestirilen deneyler ve analizlerin tamalanma durumlar1 Tablo 5.1°’de

gosterilmektedir.

Tablo 5.1. Deney ve analizler 6zet tablosu

SERBEST DUSEN KUTLE
SERBEST DUSME YUKSEKLIiGi

25cm | 25cm | 25cm | 61lcm | 61cm | 61 cm

10kg| 25kg | 50kg | 1,0kg | 2,5kg | 5,0kg
DENEY v v v v v v
ABAQUS NEO
HOOKE \ \ \ \ \ \
ABAQUS
OGDEN \ \ \ \ \ \
ABAQUS YEOH | \ \ \ \ \
ABAQUS
MARL OW \ \ \ \ \ \
ABAQUS
RED. POLYN. v v v v v v

Tamamlanma durumlar1 Tablo 5.1°de verilmis olan deneyler ve analizlerin sonuglari

grafik ve gorseller halinde Sekil 5.1°den Sekil 5.18’e kadar paylasilmistir. Her bir

serbest diisme yliksekligi ve serbest diisen kiitle ikilisi icin deney ve Abaqus

analizleri set olarak ayni tablo ve grafik icinde bu sekillerde gosterilmis ve

sonuclarin karsilagtirmali yorumlar sekillerden sonra verilmektedir.
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25 CM'DEN 1,0 KG KUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (1/2)

Resim
No

Zaman
(ms)

DENEY
25CM-1,0KG

01

15

3,7

59

6,9

81

OGDEN

REDUCED POLYNOMIAL

Sekil 5.1. 25 cm'den 1,0 kg kiitlenin serbest diigmesi deneyi ve sonlu elemanlar

modeli adim goriintiileri (1/2)
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25 CM'DEN 1,0 KG KUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (2/2)
Resim | Z

esim | zaman NEO HOOKE YEOH MARLOW
No | (ms)

1 0,1

2 15

3 3,7

4 59

5 6,9

6 8,1

Sekil 5.2. 25 cm'den 1,0 kg kiitlenin serbest diismesi deneyi ve sonlu elemanlar
modeli adim goriintiileri (2/2)

54



30,0

280 | — —DENEY 25 CM - LOKG — - ABAQUS NEOH
26,0 - ABAQUS OGDEN ——ABAQUS YEOH
240 -

===ABAQUS REDUCED POLYNOMIAL ABAQUS MARLOW

b
N
[=}

[3*3
=g
[=}

—_
VOO
[=}

YUKSEKLIK (mm)

16,0

140

12,0

10,0 : : : : : : : |
1,0 2,0 3.0 40 5.0 6,0 7,0 8,0
ZAMAN (ms)

Sekil 5.3. 25 cm-1,0 kg serbest diisme darbe deney ve analizler grafigi

Segilen 25 cm’lik yiikseklikden 1,00 kg kiitlenin serbest diismesi ile ASTM D3763
standardinda da belirtilen 125 m/dak’lik hiz elde edilmis ve 2,08 kg*m/s’lik bir
momentum ile ¢arpma gereceklestirilmistir. Buna gére numunenin, uygulanan deney
ve analizlerdeki deformasyonlarmin belli araliklarla alinmis gortintiileri Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Sekil 5.3’te ise bu deformasyonlarin zamana bagh
degisimlerin grafikleri verilmektedir. Diger deneylere gore en diisiik momentumun
saglandig1 bu deneyde, elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analiz sonuglari
karsilastirildiginda en iyi ilgilesim (korelasyon) Marlow malzeme modelli sonlu
elemanlar analizinde goriilmiis olup, en kotiisii ise Ogden modelinde goriilmektedir.
Goreceli olarak diisiikk hizda ve diisiik kiitlede yapilan bu deneyde malzemenin
sikistirilabilirligi daha az etkiledigi icin hiperelastik davranis1 yakinsanabilir
seviyede kalmis, deneylerin ortlama korelasyon faktorleri, tam uyumu gosteren

1,00’a yakin, 0,90’1n iistiinde kalmis olup tiim korelasyonlar Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2. 25cm-1,0 kg serbest diisme darbe deney ve analiz korelasyonlar1

DENEY
25cm-10kg  |ABAQUS ABAQUS ABAQUS QEQSSESD ABAQUS
(EG. CiZ. NEOH OGDEN YEOH POLYNOMIAL MARLOW
POL4)

DENEY 25 cm - 1,0 kg ]

(EG. Ciz. POL 4.) e

ABAQUS NEOH 98,08% 100,00%

ABAQUS OGDEN 75,63% 86,80% 100,00%

ABAQUS YEOH 91,92% 97,80% 95,25% . 100,00%

ABAQUS REDUCED . ] ) . ]

POLYNOMIAL 91,92% 97,80% 95,25% 100,00% 100,00%

ABAQUS MARLOW 99,75% 99,15% 79,69% . 94,29% 94,29% -00,00%

Genel olarak Ogden modeli disinda tiim diger modellerin deney verilerine

yakmsamasi uygun olarak kabul edilebilir.
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25 CM'DEN 2,5 KG KUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (1/2)
Resim | Zaman |DENEY
No | (ms) |25CM-25KG OGDEN REDUCED POLYNOMIAL
1 01
2 2,0
3 45
4 6,4
5 77
6 9,0

Sekil 5.4. 25 cm'den 2,5 kg kiitlenin serbest diismesi deneyi ve sonlu elemanlar
modeli adim goriintiileri (1/2)
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25 CM'DEN 2,5 KG KUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (2/2)

Resim
No

Zaman
(ms)

NEO HOOKE

0,1

YEOH

45

6,4

7,7

MARLOW

Sekil 5.5. 25 cm'den 2,5 kg kiitlenin serbest diismesi deneyi ve

modeli adim goriintiileri (2/2)
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Sekil 5.6. 25 cm-2,5 kg serbest diisme darbe deney ve analizler grafigi

Segilen 25 cm’lik yiikseklikden 2,5 kg kiitlenin serbest diismesi ile ASTM D3763
standardinda da belirtilen 125 m/dak’lik hiz elde edilmis ve 5,21 kg*m/s’lik bir
momentum ile ¢arpma gereceklestirilmistir. Buna gore numunenin, uygulanan deney
ve analizlerdeki deformasyonlarinin belli araliklarla alinmig goriintiileri Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5’te gosterilmektedir. Sekil 5.6°’da ise bu deformasyonlarin zamana bagh
degisimlerin  grafikleri verilmektedir. Diger deneylere go6re ortalama bir
momentumun saglandig1 bu deneyde elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analiz
sonuglar1 kargilagirildiginda en iyi ilgilesim (korelasyon) Marlow malzeme modelli
sonlu elemanlar analizinde, en kotiisii ise Ogden modelinde goriilmektedir. Goreceli
olarak diisik hizda ve diisiik kiitlede yapilan bu deneyde malzemenin
sikistirilabilirligi daha az etkiledigi igin hiperelastik davranisi yakinsanabilir
seviyede kalmistir. Deneylerin ortlama korelasyon faktdrleri, tam uyumu gosteren
1,00’a ¢ok yakin, 0,97°nin istiinde yiiksek bir dogrulugu goéstermekte olup, tiim

korelasyonlar Tablo 5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3. 25cm-2,5 kg serbest diisme darbe deney ve analiz korelasyonlar1

DENEY
25CM - 25 KG [ABAQUS ABAQUS ABAQUS QESSSESD ABAQUS
(EG. Ciz. NEOH OGDEN YEOH POLYNOMIAL MARLOW
POLS.)
DENEY 25CM - 2500GR
0,
(EG. Ciz. POL 5.) B
ABAQUS NEOH 97,17% 100,00%
ABAQUS OGDEN 93.32% 8394% 100,00%
ABAQUS YEOH 99,53% 97,50% 93,92% - 100,00%
ABAQUS REDUCED | ] . . | 1
POLYNOMIAL 97,17% 100,00% 83,94% 97,50% 100,00%
ABAQUS MARLOW 99,50% 98,48% 92,05% - 99,86% 98,48% -00,00%

Tiim modellerin deney verilerine yakinsamasi uygundur.
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25 CM'DEN 5,0 KG KUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (1/2)
Resim | Zaman |DENEY
No | (ms) |25CM-5.0KG OGDEN REDUCED POLINOMIAL
1 0,1
2 16
3 3,0
4 43
5 57
6 8,4

Sekil 5.7. 25 cm'den 5,0 kg kiitlenin serbest diismesi deneyi ve sonlu elemanlar
modeli adim goriintiileri (1/2)
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25 CM'DEN 5,0 KG KUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (2/2)
Resim [ Zaman
NEO HOOKE YEOH MARLOW
No | (ms)

1 0,1
2 16
3 3

4@‘!’1‘5 R o
4 43
5 57
6 8,4

Sekil 5.8. 25 cm'den 5,0 kg kiitlenin serbest diismesi deneyi ve sonlu elemanlar
modeli adim gorintiileri (2/2)
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Sekil 5.9. 25 cm-5,0 kg serbest diisme darbe deney ve analizler grafigi

Segilen 25 ecm’lik yiikseklikten 5,0 kg kiitlenin serbest diismesi ile ASTM D3763
standardinda da belirtilen 125 m/dak’lik hiz elde edilmis ve 10,41 kg*m/s’lik bir
momentum ile ¢arpma geregeklestirilmistir. Buna gére numunenin, uygulanan deney
ve analizlerdeki deformasyonlarinin belli araliklarla alinmig goriintiileri Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Sekil 5.9’da ise bu deformasyonlarin zamana baglh
degisimlerin grafikleri verilmektedir. Diger deneylere gore ortalama bir
momentumun saglandig1 bu deneyde elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analiz
sonucglart karsilasirildiginda en iyi ilgilesim (korelasyon) yine Marlow malzeme
modelli sonlu elemanlar analizinde, en kotiisii ise Neoh ve Reduced Polynomial
modellerinde goriilmektedir. Goreceli olarak diisiik hizda ve yiiksek kiitlede yapilan
bu deneyde malzemenin sikistirilabilirligi daha az etkiledigi icin hiperelastik
davranisi yakinsanabilir seviyede kalmistir. Deneylerin ortlama korelasyon faktorleri,
tam uyumu gosteren 1,00’a yakin, 0,96’nm {istiinde yiliksek bir dogrulugu

gostermekte olup, tiim korelasyonlar Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4. 25 cm-5,0 kg serbest diisme darbe deney ve analiz korelasyonlari

DENEY ABAQUS ABAQUS
25CM-50KG |ABAQUS NEOH ABAQUS OGDEN ABAQUS YEOH REDUCED VARLOW
(EG. Ciz. POLS.) POLYNOMIAL
DENEY 25 CM - 5,0KG
o 100,00%
(E&. Ciz. POLS.) \
ABAQUS NEOH 93,58% 100,00%
ABAQUS OGDEN 99,74% 94,35% 100,00%
ABAQUS YEOH 97,60% 98,95% 98,15% - 100,00%
ABAQUS REDUCED !
1 0, 4 0, 0, 1
POLYNOMIAL 93,58% 00,00% 94,35% - 98,95% 00,00%
ABAQUS MARLOW 98,83% 97,71% 99,21% - 99,75% 97,71% .ooo%

Tiim modellerin deney verilerine yakinsamasi uygundur.
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61 CM'DEN 1,0 KG KUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (1/2)

Resim
No

Zaman
(ms)

DENEY
61CM-1,0KG

0,1

2,0

45

6,4

7,7

9,0

OGDEN

REDUCED POLYNOMIAL

Sekil 5.10. 61 cm'den 1,0 kg kiitlenin serbest diismesi deneyi ve sonlu elemanlar

modeli adim goriintiileri (1/2)
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61 CM'DEN 1,0 KG KUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEY]I VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (2/2)
Resim [ Zaman
NEO HOOKE YEOH MARLOW
No | (ms)
1 01
2 2,0
3 45
4 6,4
S
5 77
6 9,0

Sekil 5.11. 61 cm'den 1,0 kg kiitlenin serbest diigmesi deneyi ve sonlu elemanlar
modeli adim goriintiileri (2/2)
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Sekil 5.12. 61 cm-1,0 kg serbest diisme darbe deney ve analizler grafigi

Segilen 61 cm’lik yiikseklikden 1,0 kg kiitlenin serbest diismesi ile ASTM D3763
standardinda da belirtilen 200 m/dak’lik hiz elde edilmis ve 3,33 kg*m/s’lik bir
momentum ile ¢garpma geregeklestirilmistir. Buna gére numunenin, uygulanan deney
ve analizlerdeki deformasyonlarmin belli araliklarla alinmis goriintiileri Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11°de gosterilmektedir. Sekil 5.12°de ise bu deformasyonlarin zamana bagli
degisimlerin  grafikleri verilmektedir. Diger deneylere goére ortalama bir
momentumun saglandig1 bu deneyde elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analiz
sonuclar1 karsilastirildiginda en iyi ilgilesim (korelasyon) Ogden malzeme modelli
sonlu elemanlar analizinde, en kotiisti ise Neoh ve Reduced Polynomial modellerinde
goriilmektedir. Goreceli olarak yiiksek hizda ve diisiik kiitlede yapilan bu deneyde
hiperelastik davranigi yakinsanabilir seviyede kalmistir. Deneylerin ortlama
korelasyon faktorleri, tam uyumu gosteren 1,00’a diger deneylere gore daha az
yakm, 0,88’in iistiinde ortalama bir dogrulugu géstermekte olup, tiim korelasyonlar

Tablo 5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.5. 61 cm-1,0 kg serbest diisme darbe deney ve analiz korelasyonlar1

DENEY ABAQUS ABAQUS
61CM-1,0KG |ABAQUS NEOH ABAQUS OGDEN ABAQUS YEOH REDUCED MARLOW
(E&. Ciz. POLS.) POLYNOMIAL

DENEY 61CM- 1,0

L 100,00%

KG(EG. Giz. POL5.)

ABAQUS NEOH 78,87% 100,00%

ABAQUS OGDEN 98,71% 85,87% 100,00%

ABAQUS YEOH 90,95% 97,14% 95,57% . 100,00%

ABAQUS REDUCED

" 78,87% 100,00% 85,87% 97,14% 100,00%
POLYNOMIAL
ABAQUS MARLOW 85,19% 99,27% 91,29% . 99,23% 99,27% -100,00%

Ogden en iyi yakmsamay1 saglarken, digerlerine gore Yeoh ve Marlow da kabul

edilebilir seviyelerde yakinsama saglamislardir.
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61 CM'DEN 2,5 KG KUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (1/2)

Rils(;m Z(é‘nr]f;f;” eng:\EAY 25KG OGDEN REDUCED POLINOMIAL
1 0,1
2 2,0
3 35
4 51
5 6,6
6 8,0

Sekil 5.13. 61 cm'den 2,5 kg kiitlenin serbest diismesi deneyi ve sonlu elemanlar
modeli adim goriintiileri (1/2)
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61 CM'DEN 2,5 KG KUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (2/2)
Resim | Zaman
NEO HOOKE YEOH MARLOW
No | (ms)
1 0,1
2 2,0
3 3,5
4 51
5 6,6
6 8,0

Sekil 5.14. 61 cm'den 2,5 kg kiitlenin serbest diismesi deneyi ve sonlu elemanlar
modeli adim goriintiileri (2/2)
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Sekil 5.15. 61 cm-2,5 kg serbest diisme darbe deney ve analizler grafigi

Segilen 61 cm’lik yiikseklikden 2,5 kg kiitlenin serbest diismesi ile ASTM D3763
standardinda da belirtilen 200 m/dak’lik hiz elde edilmis ve 8,33 kg*m/s’lik bir
momentum ile ¢arpma geregeklestirilmistir. Buna gére numunenin, uygulanan deney
ve analizlerdeki deformasyonlarmin belli araliklarla alinmis goriintiileri Sekil 5.13 ve
Sekil 5.14°te gosterilmektedir. Sekil 5.15’te ise bu deformasyonlarin zamana baglh
degisimlerin grafikleri verilmektedir. Diger deneylere gore ortalama bir
momentumun saglandig1 bu deneyde elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analiz
sonuglar1 karsilastirildiginda en iyi ilgilesim (korelasyon) Ogden malzeme modelli
sonlu elemanlar analizinde, en kétiisii ise Neoh ve Reduced Polynomial modellerinde
goriilmektedir. Goreceli olarak yiliksek hizda ve diistik kiitlede yapilan bu deneyde
malzemenin sikistirilabilirligi daha az etkiledigi ic¢in hiperelastik davranisi
yakinsanabilir seviyede kalmistir. Deneylerin ortlama korelasyon faktorleri, tam
uyumu gosteren 1,00°a yakin, 0,97’in iistiinde ortalama bir dogrulugu gostermekte

olup, tiim korelasyonlar Tablo 5.6°da verilmistir.
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Tablo 5.6. 61cm-2,5 kg serbest diisme darbe deney ve analiz korelasyonlari

DENEY ABAQUS ABAQUS
61CM-2,5GR |ABAQUS NEOH ABAQUS OGDEN ABAQUS YEOH REDUCED VARLOW
(EG. Ciz. POLS.) POLYNOMIAL
DENEY 61CM- 2,5 GR
. 100,00%
(E&. Ciz. POLS.) |
ABAQUS NEOH 98,55% 100,00%
ABAQUS OGDEN 94,57% 96,56% 100,00%
ABAQUS YEOH 97,69% 99,40% 98,83% - 100,00%
ABAQUS REDUCED
98,559 100,00 96,569 409 100,007
POLYNOMIAL g e i A’- " B
ABAQUS MARLOW 96,71% 98,62% 99,51% - 99,83% 98,62% -0000%

Tiim modeller bu deneyde yiiksek yakisama gostermiglerdir.
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61 CM'DEN 5,0 KGKUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (1/2)
Resim | Zaman |DENEY
No | (ms) |61CM-50KG OGDEN REDUCED POLYNOMIAL

1 0,1
2 16
3 3,0
4 43
5 6,5
6 8,4

I N

Sekil 5.16. 61 cm'den 5,0 kg kiitlenin serbest diigmesi deneyi ve sonlu elemanlar
modeli adim goriintiileri (1/2)
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61 CM'DEN 5,0 KGKUTLENIN SERBEST DUSMESI
DENEYI VE SONLU ELEMANLAR MODELI ADIM GORUNTULERI (2/2)
Resim [ Zaman
NEO HOOKE YEOH MARLOW

No | (ms)

1 01

2 16

3 3,0

4 43 e —— CTTT [ T T

5 6,5

6 8,4

Sekil 5.17. 61 cm'den 5,0 kg kiitlenin serbest diigmesi deneyi ve sonlu elemanlar
modeli adim goriintiileri (2/2)
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Sekil 5.18. 61 cm-5,0 kg serbest diisme darbe deney ve analizler grafigi

Secilen 61 cm’lik yiikseklikden 5,0 kg kiitlenin serbest diismesi ile ASTM D3763
standardinda da belirtilen 200 m/dak’lik hiz elde edilmis ve 16,67 kg*m/s’lik bir
momentum ile ¢arpma geregeklestirilmistir. Buna gére numunenin, uygulanan deney
ve analizlerdeki deformasyonlarmin belli araliklarla alinmis goriintiileri Sekil 5.16 ve
Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Sekil 5.18’de ise bu deformasyonlarin zamana baglh
degisimlerin grafikleri verilmektedir. Diger deneylere gore yiiksek bir momentumun
saglandigr bu deneyde elde edilen sonuglar ile sonlu elemanlar analiz sonuglari
karsilastirildiginda en iyi ilgilesim (korelasyon) Ogden malzeme modelli sonlu
elemanlar analizinde, en kotiisii ise Neoh ve Reduced Polynomial modellerinde
goriilmektedir. Goreceli olarak yiliksek hizda ve diistik kiitlede yapilan bu deneyde
malzemenin sikistirilabilirligi daha fazla etkiledigi i¢in hiperelastik davranisi
yakimsanabilir seviyede kalmistir. Deneylerin ortlama korelasyon faktorleri, tam
uyumu gosteren 1,00’a daha uzak, 0,83’iin iistiinde zayif bir dogrulugu gostermekte

olup, tiim korelasyonlar Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7. 61 cm-5,0 kg serbest diisme darbe deney ve analiz korelasyonlari

DENEY ABAQUS ABAQUS
61CM-50KG |ABAQUS NEOH ABAQUS OGDEN ABAQUS YEOH REDUCED VARLOW
(EG. ¢iz. POL .5.) POLYNOMIAL

DENEY 61CM - 5,0KG

L 100,009

(EG. Ciz. POL. 5.) 1

ABAQUS NEOH 79,70% 100,00%

ABAQUS OGDEN 86,72% 99,14% 100,00%

ABAQUS YEOH 83,49% 99,77% 99,80% . 100,00%

ABAQUS REDUCED

83,499 99,77% 99,80% 100,00% 100,00%
POLYNOMIAL ) | 3 . i |
ABAQUS MARLOW 85,38% 99,45% 99,95% . 99,93% 99,93% - 100,00%

En yliksek momentumun ve hizin kullanildigi be deneyde, malzemelerin
sikistirilabilirlikleri etkilendigi icin genel olarak malzeme modelleri diger deneylere
gore daha diisiik bir yakinsama gostermislerdir. Ogden kabul edilebilir seviyelerde
kalirken, Marlow, Reduced Polynomial ve Neoh, malzeme davranisina yakinsamada

yeterli seviyede kalmiglardir.
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ZAMAN (ms)

Sekil 5.19. Tiim deneyler yiikseklik-zaman grafikleri

Sadece deneylerden elde edilen verilerin yer aldig1 grafik yukaridaki Sekil 5.19°daki
gibidir. Sekil 5.19°da verildigi gibi, darbe anindaki monetuma ve diisen kiitle
miktarna bagl olarak elde edilen darbe soniimleme grafikleri, 5. ve f{istii
derecelerden paraboller ile deneysel verilere 0,99 ve isti R? degerleri ile
yakinsanabilmistir. Bu grafiklerin ¢ukur noktalarina gére simetrik olmamalar1 ve
hareketin 5. derece ve istii parabolik denklemler ile hareketin modellenebiliyor
olmasi1 da, lastik numundeki darbe soniimleme davramismnin ideal bir yay
hareketinden daha karmasik, dogrusallik icermeyen ve enerji soniimlemenin

meydana geldigi bir olay oldugunu gostermektedir.

Tepe noktasina gore simetrik olmayan bu grafiklerden de anlasilacag: iizere, lastik
numune, sadece ideal bir yay gibi davranmamakta, malzeme karakteristigine gore
darbe enerjisinin soniimlenmesini de gergeklestirmektedir. Asagidaki Tablo 5.8’de
tiim deneylerin ger¢ek deney verilerine gore uyumlulugu incelenmektedir. Burada en
iyi korelasyonlar, tim malzeme tipleri i¢in, optimum momentum ve hizin
yakalandigi, 25 cm ve 61 cm’den 2,5 kg kiitle ve 25 cm’den 5,0 kg kiitle serbest
diismeleri ile elde edilmistir. Sirastyla Marlow, Ogden ve Neoh malzeme modelleri

en iyi korelasyonlar1 genel olarak tiim modellerde yakalmislardir.
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Tablo 5.8. Tiim deneyler korelasyon 6zet tablosu

DENEY 25CM -

1,0KG

(EG. Ciz. POL4.)

DENEY DENEY DENEY DENEY DENEY
25CM-2,5KG  25CM-50KG 61CM-1,0KG 61CM-2,5KG 61CM-5,0KG
(EG. Giz. POL5.) (EG. CiZ.POLS.) (EG.CiZ.POLS.) (EG.Ciz.POLS.) (EG.CiZ. POLS.)

DENEY

ABAQUS NEOH

ABAQUS OGDEN

ABAQUS YEOH

ABAQUS REDUCED
POLYNOMIAL

ABAQUS MARLOW

100,00%

98,08%

75,63%

91,92%

91,92%

99,75%

100,00% 100,00% - 100,00% 100,00% ,00%

K 97,17% 93,58% I 78,87% | K 98,55% I 79,70%
93,32% Y 99,74% - 98,71% 94,57% . 86,72%

*  99,53% 97,60% . 90,95% | K 97,69% . 83,49%
*  97,17% 93,58% I 78,87% | Y 98,55% . 83,49%
Y  9950% W 9883% l 8519% e 9671% . 85,38%
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, deforme edilebilir bir is pargasmmin darbe karakteristiklerini
Olgtimlemek i¢in, yeni ve 0zgiin bir deney aparati tasarlanmis ve iretilmistir. Bu
deney diizenegi, daha sonra, 6zel bir elastomerik soniimleyici malzemenin, darbe
yiklerindeki davranisin1 belirlemek amaciyla kullanilmistir. Darbe deneyleri DIN
3763 standardina gore uyumluluk gosterecek sekilde, farkli yiiksekliklerden, farkl
kiitlelerin serbest diisiiriilmesi sonucunda, standarda uygun hizlar yakalanarak
stirdiiriilmistiir. Sonlu elemanlar modeli dogrulamasinda 2,5 kg’lik kiitlenin 61
cm’den birakildigi deney, referans deney olarak alinmistir. Darbe olay1 ¢ok kisa
stirelerde tamamlandigi i¢in yiiksek frekanslarda 6rneklemelere ihtiya¢ duyulmustur.
10.000 fps’de goriintii kaydedebilen bir yiiksek hizli kamera ile goriintiiler lizerinden
mesafelerin 6lglilmesi ile gerekli 6rnekleme frekanslar elde edilmistir. Kaydedilmis
mesafeler sonlu elemanlar modelinde malzeme davranisini kalibre etmede

kullanilmustir.

Deneysel sonuglar ile farkli malzeme modellerini kullanan sonlu elemanlar
analizlerinin sayisal sonuglar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda,
Marlow ve Ogden malzeme modellerini kullanan sonlu elemanlar modelinin deney
sonuglarina en uyumlu sonuglar1 verdigi gériilmiistiir. Marlow modeli ortalama %94
istli bir ortalama korelasyon degeri ile deney sonuglarina yakinsama saglarken,
Ogden modeli de Marlow modelini yakalayan %90 civar1 bir ortalama korelasyon
degeri ile deney sonuglarina yakinsama saglamistir. Carpma momentumlarini diistik
orta ve yiiksek olarak siniflandirdigimizda, diisiik ve yiiksek momentum ile
gerceklestirilen ¢carpma olaylarinin modellenmesinde, malzeme modellerinin gercek
modele yakmsamasmin azaldigi, yakinsamanin %95’lerden %85’ler civarinda
korelasyon degerlerine diistiigii gériilmektedir. Burada temel olarak yiiksek hizlardan
ve kiitle artigindan kaynakli biiyilk deformasyonlarda, malzeme modellerinin
kararlhilik gostermemesi ile karsilagilmaktadir. Sabit bir Poison oranmin varsayildigi
bu deneyler, yiiksek hiz ve kiitlede sikistirilabilirligin degistigini ortaya

¢ikarmaktadir. Bu ¢alismanin kapsami iginde, tiim deneyler i¢in tam bir korelasyon
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yakalamak olmadigindan dolayr, malzeme modellerinin parametrelerinin en
optimuma getirilmesi i¢in, sikistirilabilirlik ve benzeri malzeme 0Ozelliklerini
etkileyen sabitler ile ¢galigma yapilmamistir. Ancak tiim ilgili malzeme modelleri i¢in

analizler kosturulmus ve sonuglar1 karsilastirilmistir.

Caligmanin bir amact da, farkli tiim darbe hiz ve kiitlelerinde malzeme davranigina
en iyi yakinsama yapan bir malzeme modeli bulmaktir. Farkli sekillerde hazirlanmig
numunemeler hazir olmaksizin, en 1yl malzeme modelinde, analizleri istenen sekil
geometrileri i¢in sonlu elemanlar modelini kosturmak ve bu sayede darbe

sOniimleme i¢in optimum tasarimin ortaya ¢ikmasini miimkiin kilmak amaglanmaistir.

Olusturulmus olan deney diizenegi ve analiz yapismin gelistirilmesi ile tasarim
dogrulama caligmalarmin daha kesin ve hizli yapilabilmesi miimkiin olabilecektir.
Belirtilen bu analiz sistemi i¢in gelistirme noktalari,

e Kamera ile goriintii alma yetkinliginin arttirilmasi,

e Alman goriintiilerin goriintii isleme metodlar1 ile daha ileri ve anlamlandirilmig
ve sayisal hale getirilmis bilgiler biitliinii haline getirilmesi, karsilagtirmalarin
niteliginin arttirilmast,

e Test numunelerinin tek eksenli ¢ekme deney verileri disinda, iki eksenli ve
diizlemsel ¢ekme deneyi verilerinin temin edilmesi ve malzeme modellerine
eklenmesi,

e Analizlerin daha ger¢ege yakin sonuglar vermesi i¢in malzeme modeli gelistirme

calismalarinin yapilmasi

olarak siralanabilir.
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Ek-A
ORNEK BIiR ABAQUS INPUT DOSYASI

*Heading

** Job name: 61 5000 OGDEN Model name: Model-1

** Generated by: Abaqus/CAE 6.14-2

*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

**

**PARTS

**

*Part, name=Part-1 "Soniimleyici takozun ad1"
*Element, type=CAX4R

"Elemanlar inp dosyasindan silinmistir"
*Nset, nset=Set-1, generate

1, 416, 1
*Elset, elset=Set-1, generate
1, 370, 1

** Region: (Section-1:Set-1), (Controls:Default)
*Elset, elset=_11, internal, generate

1, 7, 1

** Section: Section-1

*Solid Section, elset=_11, material=Rubber

** Region: (Section-1:Set-1), (Controls:EC-1)
*Elset, elset=_12, internal, generate
8, 370, 1
** Section: Section-1
*Solid Section, elset=_12, controls=EC-1, material=Rubber

*End Part

**

*Part, name=Yuk 5000gram "Darbe Yiikiine verilen ad"
*Node

*Element, type=CAX4R

*Nset, nset=Set-1, generate

1, 810, 1
*Elset, elset=Set-1, generate
1, 720, 1

** Section: Section-2
*Solid Section, elset=Set-1, material=Steel

*End Part

**

**

** ASSEMBLY

**

*Assembly, name=Assembly
**

*Instance, name=Yuk_2500gram-1, part=Yuk_5000gram
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0., 35., 0.
*End Instance
**
*Instance, name=Part-1-1, part=Part-1
*End Instance
**
*Nset, nset=Set-1, instance=Yuk_2500gram-1, generate
1, 810, 1
*Elset, elset=Set-1, instance=Yuk_2500gram-1, generate
1, 720, 1
*Nset, nset=Set-2, instance=Part-1-1
4, 5, 6, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36
*Elset, elset=Set-2, instance=Part-1-1
14, 20, 21, 26, 27, 34, 35, 44, 95, 97, 98, 99, 101, 110, 114
*Nset, nset=Set-3, instance=Yuk_2500gram-1, generate
1, 810, 1
*Elset, elset=Set-3, instance=Yuk_2500gram-1, generate
1, 720, 1
*Nset, nset=Set-4, instance=Yuk_2500gram-1, generate
1, 810, 1
*Elset, elset=Set-4, instance=Yuk_2500gram-1, generate
1, 720, 1
*Nset, nset=ust-dis, instance=Yuk_2500gram-1, generate
730, 810, 1
*Elset, elset=ust-dis, instance=Yuk_2500gram-1, generate
641, 720, 1
*Elset, elset=_Surf-3_S2, internal, instance=Yuk_2500gram-1, generate
80, 720, 80
*Elset, elset=_Surf-3_S3, internal, instance=Yuk _2500gram-1, generate
641, 720, 1
*Elset, elset=_Surf-3_S4, internal, instance=Yuk_2500gram-1, generate
1, 641, 80
*Surface, type=ELEMENT, name=Surf-3
_Surf-3_S2, S2
_Surf-3_S3, S3
_Surf-3_S4, S4
*Elset, elset=_Surf-6_S2, internal, instance=Part-1-1
11, 28, 37, 38, 40, 55, 82, 102, 103, 124, 130, 131, 138
*Elset, elset=_Surf-6_S4, internal, instance=Part-1-1
13, 29, 53, 56, 58, 64, 70, 83, 84, 86, 88, 90, 91, 360
*Elset, elset=_Surf-6_S3, internal, instance=Part-1-1
17, 51, 54, 59, 60, 63, 64, 65, 66, 67, 73, 76, 77, 78, 87, 88
92, 107, 132, 135, 147, 229
*Elset, elset=_Surf-6_S1, internal, instance=Part-1-1
8, 18, 19, 23, 47, 57, 75, 89, 91, 109, 115, 121, 122, 128, 144, 145
253, 310, 353, 356, 357, 362
*Surface, type=ELEMENT, name=Surf-6
_Surf-6_S2, S2
_Surf-6_S4, S4
_Surf-6_S3, S3
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_Surf-6_S1, S1
*Elset, elset=_m_Surf-1_S1, internal, instance=Yuk_2500gram-1, generate
1, 80, 1
*Surface, type=ELEMENT, name=m_Surf-1
_m Surf-1_S1, S1
*Elset, elset=_m_Surf-7_S1, internal, instance=Yuk_2500gram-1, generate
1, 80, 1
*Surface, type=ELEMENT, name=m_Surf-7
_m _Surf-7_S1, S1
*Elset, elset=_rubber-all_S4, internal, instance=Part-1-1
13, 29, 53, 56, 58, 64, 70, 90, 91, 360
*Elset, elset=_rubber-all_S2, internal, instance=Part-1-1
11, 28, 37, 38, 40, 55,102, 103, 124, 130, 131, 138
*Elset, elset=_rubber-all_S3, internal, instance=Part-1-1
17, 51, 54, 59, 60, 63, 64, 65, 66, 67, 73, 76, 77, 78, 88, 107
132, 135, 147, 229
*Elset, elset=_rubber-all_S1, internal, instance=Part-1-1
18, 19, 47, 57, 75, 89, 91, 121, 122, 128, 144, 145, 253, 310, 353, 356
357, 362
*Surface, type=ELEMENT, name=rubber-all
_rubber-all_S4, S4
_rubber-all_S2, S2
_rubber-all_S3, S3
_rubber-all_S1, S1
*Elset, elset=_s_Surf-1_S3, internal, instance=Part-1-1
17, 64, 66, 67, 73, 76, 77, 78, 107, 147
*Elset, elset=_s_Surf-1_S1, internal, instance=Part-1-1
18, 19, 47, 57, 75, 89, 91, 121, 122, 128
*Elset, elset=_s_Surf-1_S2, internal, instance=Part-1-1
11, 55,124, 130, 131, 138
*Elset, elset=_s_Surf-1_S4, internal, instance=Part-1-1
53, 56, 58, 70, 91
*Surface, type=ELEMENT, name=s_Surf-1
_s Surf-1_S3, S3
_s Surf-1 S1,S1
_s Surf-1_S2, S2
_s Surf-1_S4, S4
*Elset, elset=_s_Surf-7_S2, internal, instance=Part-1-1
11, 55,124, 130, 131, 138
*Elset, elset=_s_Surf-7_S4, internal, instance=Part-1-1
53, 56, 58, 70, 91
*Surface, type=ELEMENT, name=s_Surf-7
_s Surf-7_S2, S2
_s Surf-7_S4, 54
*Elset, elset=_yuk-alt_S1, internal, instance=Yuk_2500gram-1, generate
1, 80, 1
*Surface, type=ELEMENT, name=yuk-alt
_yuk-alt_S1, S1
*End Assembly

**
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** ELEMENT CONTROLS
**
*Section Controls, name=EC-1, second order accuracy=YES
1.,1., 1.
*Amplitude, name=Amp-1, definition=SMOOTH STEP
0., 0., 0.001, 1.

**

** MATERIALS

**

*Material, name=Rubber

*Density

1.13e-06,

*Hyperelastic, ogden, test data input, poisson=0.49

*Uniaxial Test Data
0., 0.

600., 0.1

1200., 0.5

1960., 1.

2880., 1.5

4000., 2.

6000., 2.5

8400., 3.

12000., 3.5

16000., 4.

*Material, name=Steel

*Density

7.85e-06,

*Elastic

2.1e+11,0.3

**

** INTERACTION PROPERTIES

**

*Surface Interaction, name=IntProp-1

*Friction

0.3,

*Surface Behavior, pressure-overclosure=HARD
**

** BOUNDARY CONDITIONS

**

** Name: displaceme Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary

Set-2, ENCASTRE

**

** PREDEFINED FIELDS

**

** Name: velocityl Type: Velocity
*Initial Conditions, type=VELOCITY
Set-4, 1, 0.

Set-4, 2, -3460.



**

** STEP: Step-1

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES
Carpma

*Dynamic, Explicit

, 0.017

*Bulk Viscosity

0.06, 1.2

**

** INTERACTIONS

**

** |nteraction: Int-2

*Contact Pair, interaction=IntProp-1, mechanical constraint=PENALTY, cpset=Int-2
Surf-6,

** |nteraction: Int-3

*Contact Pair, interaction=IntProp-1, mechanical constraint=KINEMATIC,
cpset=Int-3

m_Surf-7, rubber-all

**

** OUTPUT REQUESTS

**

*Restart, write, number interval=1, time marks=NO

**

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

**

*Qutput, field, number interval=100

*Node Output

A, RF, U,V

*Element Output, directions=YES

E, EVF, LE, PE, PEEQ, PEEQVAVG, PEVAVG, S, SVAVG
*Contact Output

CSTRESS,

**

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1

**

*Qutput, history, variable=PRESELECT
*End Step
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Ek-B

HIiPERELASTIK MALZEME MODELLERIi BUNYE DENKLEMLERI
KATSAYILARI

HYPERELASTICITY - OGDEN
STRAIN ENERGY FUNCTION WITHN = 1

| MU_I ALPHA | D_I
1 914,8213340 2,8333556 0,0000440

STABILITY LIMIT INFORMATION

UNIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

UNIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS

BIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

BIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR COMPRESSION:  STABLE FOR ALL STRAINS
VOLUMETRIC TENSION:  STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS
VOLUMETRIC COMPRESSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

HYPERELASTICITY - OGDEN
STRAIN ENERGY FUNCTION WITHN = 3

| MU_I ALPHA | D_I
1 -23506,4131000 -1,1527416 0,0000145
2 10,4274119 5,9421302 0,0000000
3 26273,3211000 -1,9554979 0,0000000

STABILITY LIMIT INFORMATION
WARNING: UNSTABLE HYPERELASTIC MATERIAL

UNIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

UNIAXIAL COMPRESSION: UNSTABLE AT ANOMINAL STRAIN LESS THAN -0,2568
BIAXIAL TENSION: UNSTABLE AT A NOMINAL STRAIN LARGER THAN 0,1600
BIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR TENSION: UNSTABLE AT ANOMINAL STRAIN LARGER THAN 0,4300
PLANAR COMPRESSION:  UNSTABLE AT ANOMINAL STRAIN LESS THAN -0,3007
VOLUMETRIC TENSION:  STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

VOLUMETRIC COMPRESSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS
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HYPERELASTICITY - NEO-HOOKEAN
STRAIN ENERGY

D1 C10 Co01

0,0000275 733,2398640 0,0000000

STABILITY LIMIT INFORMATION

UNIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

UNIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS

BIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

BIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR COMPRESSION:  STABLE FOR ALL STRAINS
VOLUMETRIC TENSION:  STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS
VOLUMETRIC COMPRESSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

HYPERELASTICITY - POLYNOMIAL
STRAIN ENERGY FUNCTIONWITHN = 3

D1 C10 Co1
D2 C20 Cl1 Co02
D3 C30 C21 C12

0,0000320 630,1666530 0,0000000
0,0000000 -2,7765728 0,0000000 0,0000000
0,0000000 0,8171363 0,0000000 0,0000000

STABILITY LIMIT INFORMATION

UNIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

UNIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS

BIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

BIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR COMPRESSION:  STABLE FOR ALL STRAINS
VOLUMETRIC TENSION:  STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS
VOLUMETRIC COMPRESSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

Co3

0,0000000
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HYPERELASTICITY - POLYNOMIAL
STRAIN ENERGY FUNCTION WITHN = 2

D1 C10 Co1

D2 C20 C1l1 C02
0,0000142 -2976,2197400 4392,9147100
0,0000000 67,3694626 -257,1964310 1303,6168200

STABILITY LIMIT INFORMATION
WARNING: UNSTABLE HYPERELASTIC MATERIAL

UNIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS
UNIAXIAL COMPRESSION: UNSTABLE AT A NOMINAL STRAIN LESS THAN -0
BIAXIAL TENSION: UNSTABLE AT A NOMINAL STRAIN LARGER THAN 0,13
BIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR TENSION: UNSTABLE AT A NOMINAL STRAIN LARGER THAN 0,33
PLANAR COMPRESSION:  UNSTABLE AT ANOMINAL STRAIN LESS THAN -0,
VOLUMETRIC TENSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

VOLUMETRIC COMPRESSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

HYPERELASTICITY - MARLOW

STABILITY LIMIT INFORMATION

UNIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS
UNIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS
BIAXIAL TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS
BIAXIAL COMPRESSION: STABLE FOR ALL STRAINS
PLANAR TENSION: STABLE FOR ALL STRAINS
PLANAR COMPRESSION:  STABLE FOR ALL STRAINS
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HYPERELASTICITY - POLYNOMIAL
STRAIN ENERGY FUNCTION WITHN = 4

D1 C10 Co1
D2 C20 Cl1 C02
D3 C30 C21 C12 Co03
D4 C40 C31 C22 C13 Co4
0,0000288 698,3997830 0,0000000
0,0000000 -32,5889310 0,0000000 0,0000000
0,0000000 3,5983126 0,0000000 0,0000000 0,0000000
0,0000000 -0,0686628 0,0000000 0,0000000 0,0000000 0,0000000

STABILITY LIMIT INFORMATION
WARNING: UNSTABLE HYPERELASTIC MATERIAL

UNIAXIAL TENSION: UNSTABLE AT A NOMINAL STRAIN LARGER THAN 4,3200
UNIAXIAL COMPRESSION: UNSTABLE AT A NOMINAL STRAIN LESS THAN -0,9304
BIAXIAL TENSION: UNSTABLE AT A NOMINAL STRAIN LARGER THAN 2,7900
BIAXIAL COMPRESSION: UNSTABLE AT A NOMINAL STRAIN LESS THAN -0,5664
PLANAR TENSION: UNSTABLE AT ANOMINAL STRAIN LARGER THAN 4,2600
PLANAR COMPRESSION:  UNSTABLE AT ANOMINAL STRAIN LESS THAN -0,8099
VOLUMETRIC TENSION:  STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

VOLUMETRIC COMPRESSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

HYPERELASTICITY - MOONEY-RIVLIN
STRAIN ENERGY

D1 C10 Cco1
-0,0000776 1540,6726600 -1800,2981000

STABILITY LIMIT INFORMATION
WARNING: UNSTABLE HYPERELASTIC MATERIAL

UNIAXIAL TENSION: UNSTABLE FOR ALL STRAINS

UNIAXIAL COMPRESSION: UNSTABLE FOR ALL STRAINS

BIAXIAL TENSION: UNSTABLE FOR ALL STRAINS

BIAXIAL COMPRESSION: UNSTABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR TENSION: UNSTABLE FOR ALL STRAINS

PLANAR COMPRESSION:  UNSTABLE FOR ALL STRAINS

VOLUMETRIC TENSION:  UNSTABLE AT A VOLUME RATIO LARGER THAN 1,0000
VOLUMETRIC COMPRESSION: UNSTABLE AT A VOLUME RATIO LESS THAN 1,0000
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ABAQUS HIPERELASTIK MALZEME KATSAYILARI BULMA
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1th Step:
Select Rubber from Materials, then right click and select evaluate.
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2nd Step:
Evaluate material section, select the evaluation required material
models, then press ok.
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