Elastomerlerin FEA's1 Hakkinda Temel Bilgiler

Elastomer parca tarasimi yapan muhendisler i¢in Elastomerlerin FEA analizi glinimuzde
yapilmasi gereken bir calismadir. Mevcut FEA programlarinin dogrulugu birgok kez
dogrulanmis ve bazen de klasik yollar ile modelleme agsamasinda hesaplamalar yapilarak
analiz sonuglari dogrulanmistir. Dogrusal analizler dogrusal olmayan analizlere gore daha
kolaydir ve tasarimcilar tarafindan tercih sebebidir ama sonuglar ise bazen tasarimcilara
sorunlar yaratmaktadir.

Kauguk malzemelerin analizleri i¢in 6nemli bazi noktalar vardir. Bunlar su sekilde
siralanabilir:

Malzeme bilgileri nasil temin edilir ve hangi malzeme modeli kullaniimah?
Dogrusal mi, dogrusal olmayan analiz mi yapiimah?

Sonuglar nasil degerlendiriimeli?

Stress/Strain degerleri dogru mu?

Sinir kosullari nasil uygulanmali?

Model ne kadar detayli olmali?

Plane Strain, Plane Stress ,axi-simetrik veya 3D modelemi ihtiyag var?
Modeli tim komponentleri ile mi almaliyim?

9) Yorulma émrunu FEA analizden elde edebilir miyim?

10) Spring(Yay) oranlari test datalari ile FEA analiz sonuglarindan ne kadar farkli?
11) Hangi element kullaniimali?
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Elastomerlerin FEA analizleri icin gerekli malzeme parametreleri, metaller igin gerekli
olanlardan farklidir. Metaller genellikle Hookean malzeme olarak bilinir ve gerekli aralikta
dogrusal stress/strain iligikisi altinda degerlendirilir. Metallerin Young's Moduluslari
referans kaynaklardan rahatlikla temin edilebilir. Akma noktasini gegen durumlarda ise
dogrusal olmayan analizler rahatlikla uygun modeller yardimi ile yapilabilir. Elastomerler
icin durum biraz farkhdir. Dogrusal olarak alinirsa poisson's orani 0.4999 ile 0.5 arasinda
alinir. Bu kadar yuksek degerden dolayi elemanlarin FEA igin yeniden formule edilmesi
gerekir. Bu yuzden yeni bir ydontem olan “mean pressure function” tanimlanmigtir.
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Resim 1: Stress-strain grafikleri. Kyn: Engineering with Rubber 2nd Ed.
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Yukaridaki denklemden de anlagilacagi uzere poisson's orani 0.5 oldugunda Bulk modulus
sonsuz olmaktadir. Bu ayni zamanda Young's Modulus, shear modulusun 3 kati, E=3G,
anlamina gelmektedir. Bu durum aslinda elastomerlerin muhendisligi i¢cin dogru degildir,
ama analatik ¢ézumleri mimkun kilmaktadir.

Muahendislerin en énemli kurallarindan olan yay oraninin sehim ile ¢arpimi kuvvete esit
olmasidir. Bu denklem sadece parga dogrusal olarak elastik oldugunda gecerlidir. Eger
par¢cada akma olursa veya buylk sehim meydana gelirse bir bagska durumda malzemenin
stress-starin curve dogrusal degilse, dogrusal olmayan bir problem ortaya ¢ikmig olabilir.

Elastomerler i¢cin dogrusal olmayan malzeme Ozelliklerinin tanimlanmasi oldukg¢a zordur.
Hyperelastik malzemeler igin strain enerji yogunlugu referans alinarak buylk elastik
deformasyonlari tanimlayan teoriler gelistirilmigstir.
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Resim 2: Peng Grafigi
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Bu teoriler tasarimcilar tarafindan yiksek deformasyonun oldugu analiz ve tasarimlarda
rahatlikla kullanilabilir.

Temel denklemler iki ana katagoridedir, bunlardan strain energy yogunlugu principal eneriji
araliginda polinomial denklem olarak, buda sikismayan malzemeler i¢in Rivlin malzemeler
olarak tanimlanir. Eger sadece birinci dereceden terimler kullanilir ise genellikle Mooney-
Rivlin malzeme olarak tanimlanir. ikinci katagoride ise strain enerji yogunlugu 3 ana dal
olarak ayrilabilir ve bunlara drnek olarak Ogden, Peng, ve Peng-Landel verilebilir.

Bu modellerden hangisi uygun sorusuna ise Gent ve Yeoh, ylksek derecede strain enerji
fonksiyonlarinin biraz daha uygun olduklarini belirtir. Fazla sayida katsayr kauguk
malzemelerin analiz sonuglar ile test sonuglarinin uyusmasina yardimci olur. En ¢ok
kullanilan Mooney-Rivlin malzeme modeli, kolay olmasi ve saglikh sonug¢ vermesinden
dolayi siklikla kullanilan modeldir ama bilinen bazi handikaplari vardir.

Neo-Hookena goére, Mooney-Rivlin modeli birinci katsayisi shear modulus yarisi, ikinci
katsayisi ise sifirdir. Bu malzeme modeli test sonuclari ile oldukga dogru sonuclar
vermektedir ancak % 40 kadar strain uni-axial tensionda ve % 90 a kadar da simple shear
da gecerlidir.

iki katsayili Mooeny-Rivlin modeli ise tensile testlerde %100 strainde dogru sonug
vermektedir. Ama bunun yaninda baski durumlarinda ise yanlis deformasyon sonucu
vermektedir. Ayni  zamanda yuksek starinlerde stiffness o6zelligini yanlis
degerlendirmektedir.

3 veya daha fazla katsayili Mooney-Rivlin modeli hesaplamalara sabit olmayan shear
modulus olarak katmaktadir. Ama bunun yaninda dikkat edilmesi gereken yuksek
derecede datalarin fit edilmesi sorununun olmasidir ve bundan dolay! da kararli olmayan
yuksek enerji fonsiyonlarina sebep olur ve gergek Usti sonuglarin gikmasi s6z konusudur.

Yeoh modeli ise diger yuksek dereceden olan modellerden farklidir. Bu model uni-axial
test datalarinin farkli modellerin deformasyonlari fit etmesini saglar. Bu da malzeme testi
icin gereksinimin azalmasini saglar ama dusuk strainlerde bu modelin kullaniimasina
dikkat edilmelidir.

Ogden malzeme modeli ise test datalar ile %700 tensiona kadar oldukg¢a iyi uyum
saglamaktadir. O-rings, sizdirmaz parclar ve diger endustriyel Urunlerin tasarimlarinda
basari ile uygulanmaktadir.

Genelde parganin sekline bagh olarak analiz icin FEA programlarinda dort farkli model
kullaniimaktadir. En ¢ok kullanilan 2D olan parganin kesiti ve simetri ekseni seklinde
olanidir. Genelde axi-symmetric olarak adlandirilir. ikinci model ise plane straindir ve bu
da model kesiti kullanmaktadir. Bu modelde duzlemsel simetri bulunmamaktadir.
Genellestiriimis plane strain problemleri dizlem digindaki butiin sehimin model boyunca
ayni oldugunu kabul eder.
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Uclinci tip ise plane stress modeldir ve plane strain gibi aynidir, sadece diizlemsel olarak
stress sabit kabul edilir. Bu model belli bir kalinliga sahip olmaldir. Eger uzun sizdirmaz
kauguk parganin analizi yapilacak ise ve esit sehim arastiriliyor ise bu model uygun
olacaktir. Son tip model ise 3D modeldir ve genelde ne sabit dizlemsel kesite nede
simetriye sahip olan parcgalarda uygulanir. Son model ile ¢alismak zordur ve tecrube
gerektirir. Bazen son modelle calisiimasi gereken parcalarda da duzlemsel simetri ve
dairesel simetri olabilir ve bu da galismayi kolaylastirir ve tim modele ihtiya¢ duyulmasini
engeller.

Meshlemenin olusturulmasi analiz modelinin olusturulmasinda en kritik asamalardan
biridir. Malzeme modeli ve malzeme bilgileri tanimlamasi yapilirken dikkat edilmesi
gereken en 6nemli noktalardan biri de analiz tipine gére(dogrusal veya dogrusal olmayan)
uygun olup olmadigidir. Yuksek strain degisimlerinin oldugu noktalarda ag yapisinin iyi
olmasi gerekir. Bu bdlgeleri tecrubeli kisiler rahatlikla analizden 6nce ayirabilmektedir,
eder bu bolgelerin kestirilmesi zor ise ilk 6nce mesh boyutu buyuk iken analiz yapilarak en
cok degisim olan boélgeler cikarilabilir veya kullanici tarafindan “adaptive mesh” 6zelligi
kullanilarak bu bolgelerin otomatik olarak program tarafindan dizenlenmesi saglanabilir.

FEA modeller olugsturulurken genelde dortgensel elemanlar kullaniimalidir ve uggensel
elemanlardan kaginilmalidir. Uggensel elemanlar dértgensel elemanlardan daha sert(stiff)
ve eleman boyunca sabit strain olusturdugundan kacinhimalidir. Eger yeteri kadar
ucgensel eleman olusturulur ise dortgensel elemandan olusan model sonucuna ulasilabilir.
Eger Uggensel ve kotu dortgensel elemanlardan kaginilamiyorsa kritik olmayan bdlgelere
yerlegtiriimesi gerekir. Kauguk malzemelerin analizlerinde kullanilan elemanlarin hemen
hemem sikistirlamaz olmasini destekleyen formulleri desteklemek zorundadir. Bu da
“‘mixed method” yolu ile ¢dzilen ve hemen hemen sikistirilamaz isotropic malzemedir.
Ayni zamanda dogrusal olmayan analizler igin modelleme igin tecribe ile olusturulmus bir
bilgi birikimi kullaniimalidir.

Mesh olusturulduktan sonra sinir kogullarinin belirlenmesi ¢ok onemlidir ve Ozellikle de
elastomer malzemelerin dogasindan dolayr daha buyluk énem kazanmaktadir. Genellikle
parcanin bir baska yUzeye temasi seklinde olan sinir kosullari pratikte karsimiza
cikmaktadir. Butin ylzeyi sabitlemek ise nodelarin butin ydnlerde haraket etmesini
engeller. Eger parca ylzey Uzerinde duruyor ise ozaman tanimlanan sinir kosullari yanlis
olacaktir glinkdl parga sadece yuzey dikine olacak sekilde haraket edemez ama duzlemsel
olarak haraket serbestligine sahiptir. Pargalar Uzerine genelde basing veya kuvvet olarak
yukleme seklindedir. Bazen de belli bir sehim dederi oldugunda olusan stress dagilimi
onemli olmaktadir ve genelde parga tasarimi igin pratik olan yoldur.

FEA programlari ne kadar da otomatiklestiriimis olarak lanse edilse de aslinda kullaniciya
bagl bir cok parametre analiz sonuglari ve analizin saglkl ¢alismasi igin ¢ok énemlidir.
Bunlardan dolayr dogrusal olmayan analizlerin FEA programlari ile yapilmasina yari
otomatik demek daha dogru olacaktir.
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Deformasyon analizlerinde artan ylkleme ile sehim arasindaki iliski tegetsel stiffness
olarak adlandinlilir. Bu stiffness 3 bilesenden olusmaktadir. Elastik stiffness, pargadaki ilk
stress stiffness ve geomotrik stiffnessdir. Elastik stiffness FEAdaki dogrusal analiz ile
aynidir. ikinci terim ise sehim ile olusan i¢ stressin yiike karsi direncinde c¢ikan stressden
olusmaktadir.  Son terim ise ilave stiffness degeri dogrusal-olmayan strain-sehim
ilisikinden dolayidir.

Bu tip problemleri ¢ozmek igin yuk artirildikga sehimdeki artis bulunuir ve bir sonraki
stiffness degeri hesaplanir ve bu sekilde devam eder . Bu tip problemleri ¢ézmek igin 3
farkli yaklagsim vardir; bunlar:

1. Total Lagrangian Method
2. In the Updated Lagrangian Method
3. In the Eulerian Method

Poplleritesi artan metotlar olan full Newton-Raphson ve Modified Newton-Raphson
dogrusal olmayan denge denklemlerini gozmek igin kullanilir.

Stress degerleri dogrusal elastik aralhigin disina ¢iktiginda malzeme davranigi iki sinifa
ayrilir. Bunlar: Zamandan bagimsiz 6zellik sergileyenler ( yumusak metaller gelede lastiklik
dzelligi genelde, dogrusal olmayan elastiklik ise kauguklar igin uygundur.) ikincisi de
zamana bagh 6zellik sergileyenlerdir (creep ve viscoelasticiy ylksek sicaklik uygulamalari
icin, elastomer ve plastikler igin viscoelasticity uygundur.) Viscoelasticity genelde yay ve
amortisorun paralel ¢alismasi olarak sembolize edilir. Kauguk, zamana ve sicakliga bagl
oran-bagimliik 6zelligi sergiler. Rahatlama orani anlik stress ile dogru orantili olarak
dogrusal visco-elasticty dogrusal superposition kuralina uygun haraket eder. Dogrusal
olmayan viscoelasticity 6zellik, strain degeri buylk olmasi sonucudur.
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