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OZET

Doktora Tezi
DOKUMA KUMASLARIN VISKOELASTIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
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Damsman: Prof. Dr. Recep EREN

Tezin amaci Vviskoelastik teori kullanilarak dokuma kumaslarin mekanik davranisini
belirlemektir. Tez calismasi kapsaminda oncelikle, lineer viskoelastik kavramlar ve
viskoelastik degiskenlerin Olgtimii incelenmistir. Dokuma kumaslarin  mekanik
ozelliklerinin ol¢iimi icin elektromekanik tniversal bir test cihazi tasarlanmis ve
tiretilmistir. Test cihazinin ¢alistirilmasi ve test rutinlerinin gergeklestirmesi i¢in gerekli
algoritmalar Matlab programinda Data Acquisition Toolbox kullanilarak gelistirilmistir.
Test rutini sonucunda elde edilen sinyal verileri, Prony serisinde degerlendirilmis ve
kumaslarin viskoelastik davranisi belirlenmistir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, dosemelik
dokuma kumaslarin viskoelastik karakteristikleri verilen denklemler ile incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Viskoelastik, dokuma, cihaz tasarimi, mekatronik

2015, x + 196 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis
INVESTIGATION VISCOELASTIC PROPERTIES OF WOVEN FABRICS
Baris HASCELIK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Recep EREN

The aim of this dissertation is to determine the mechanical behavior of woven fabrics by
using viscoelastic theory. In the scope of this, linear viscoelastic concepts and
measurement of viscoelastic variables are investigated. For the measurement of
mechanical properties of woven fabrics, electromechanical universal tensile testing
system is designed and built. The algorithms needed to run test instrument and the
routine are developed in the Matlab using the Data Acquisition Toolbox. Signal data
from the test is evaluated with Prony series, and then the viscoelastic behavior of woven
fabrics is obtained. The viscoelastic properties of upholstery woven fabrics are modelled
by experimental data.

Key words: Viscoelastic, woven, design, instrument, mechatronic,

2015, x +196 pages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

£0 Ani uzama ve baslangi¢c uzama degeri
) Ani gerilme ve baslangic gerilme degeri
€ Birim uzama

e Dogal logaritma tabani

E Elastisite modiilii

Ey Elastisite modiilii (sinir)

E(0) Baslangi¢ modiilii

o Gerilme

a(t) Gerilme azalmasi

a(s) Gerilme azalmasi (Laplace formu)
E(t) Gevseme modiilii

E(s) Gevseme modiilii (Laplace formu)
T Gevseme veya gecikme siiresi

J(t) Komplians

J(s) Komplians (Laplace formu)

Joo Komplians (sinir)

S Laplace degiskeni

£ Sabit hizda uzama

0o Sabit gerilme

€ Sinir birim uzama

&(t) Stiriinme

e(s) Siirtinme (Laplast formu)

u Viskoz katsayisi

t Zaman

A Zaman sabiti

Aj Sabit katsay1

Kisaltmalar Aciklama

ATA Automated Tensile Analyzer

CRE Sabit Numune Uzama Hiz Prensibi
DAQ Veri Toplama Karti

SvD Tekil Deger Ayristirma
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1. GIRIS

Tekstil iiriinleri tiretim ve kullanim asamalar1 esnasinda maruz kaldiklar1 uzama ve
yiklemelerden dolayr, mekanik ozellikleri o6nemli Ol¢iide etkilenmektedir.
Malzemelerin mekanik 6zelliklerinin istenen fonksiyonu ve kalite sartlarmi saglayip
saglayamadiklart gerilme deneyleri ile test edilir. Bu agidan; tekstil iiriinlerinin elastik,
plastik ve viskoelastik davranislarinin belirlenmesi pratik anlamda da biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Malzemelerin maruz kaldiklart kuvvetlere karsi gosterdikleri uzama davranislari,
mekanik Ozellikler olarak nitelendirilir. Yiiklenen mekanik kuvvetin malzemeye olan
etkisi ve malzemenin buna karst davranigi, gerilme birim uzama egrisi ile
aciklanabilmektedir. Gerilme birim uzama egrilerinin farkli rejimleri ve malzemenin
mekanik davranisini tanimlayan karakteristik verileri; mukavemet, rijitlik, yorulma,

elastiklik, plastiklik ve viskoelastiklik gibi kavramlar ile agiklanir.

Malzemelerin mekanik davranisini acgiklamak icin ideal kat1 ve ideal akiskan
kavramlarindan yararlanilmaktadir. Katilar kii¢iik deformasyonlarinda, Hook yasasi
olarak bilinen elastik davranisa sahiptir. Sivilar ise akis olarak adlandirilan zamana bagl
stirekli deformasyona ugramalari nedeniyle plastik davranis sergilerler. Hook un elastik
katt ve Newton’un viskoz akiskan ongoriilerinin disinda kalan malzeme 6zelliklerinin
kesfi olduk¢a uzun zaman almistir. Wilhelm Weber’in 1835°de ipek ipliklerinin
mekanik oOzellikleri 1ile ilgili arastirmasi, katilarin mekanik davranisinin viskoz
bilesenlere sahip olabildigini gostermistir. 1867°de ise akiskan tanimina James Clerk
Maxwell, elastik ozellikleri de katmaktadir (Marques ve Creus 2012). Gergekte de
malzemelerin deformasyonu sirasinda, elastik kat1 ve viskoz akiskan davranisi birlikte
gozlenir. Viskoelastisite; katilarin elastik kat1 ve viskoz akiskan davraniglariin birlikte

gozlemlendigi malzemelerin mekanik davranis bi¢cimini agiklamaktadir.

Lifler, tekstil diriinlerini olusturan en temel yapi olmalar1 nedeniyle, tekstil alaninda
mekanik davraniglari en fazla incelenen malzemelerdir. Liflerin gerilme ve uzama
ozellikleri gesitli test yontemleri ile kolaylikla 6lgiilebilmektedir. Ancak, elde edilen
verilerin degerlendirilmesi agamasinda belirli giicliikler bulunmaktadir. Liflerin gergek

mekanik davranisi; elastik olmayan, nonlineer ve zamana bagimli fonksiyonel bir iliski



icermektedir. Gerilme, liflerin 6nceki mekanik gegmisine ve ¢evre sartlarina da bagimli
olmak zorundadir ve asla uzamaya bagl tek degiskenli bir fonksiyon ile temsil edilemez
(Chen 2010).

Temel matematiksel iligkiler ile bu ifade daha iyi agiklanabilir.

Elastik malzemeler i¢in Hook yasasi (G =Eg), gerilme ve uzama arasindaki iliskiyi
tanimlar. Esitlikteki orant1 sabiti E, Young modiilii ya da elastisite modiilii olarak
adlandirilir. Elastik malzemeler i¢in Hook yasasi lineer ve her zaman (kararli hal
denklemi) gegerli bir tersinir iligskiyi agiklamaktadir. Lineer viskoelastik malzemeler
icin elastisite modiilii artik sabit degildir (Soderstrom ve Rensfelt 2011). Bu yilizden

Hook yasasinin yerine o(t) = E(t)g, denklemi ile ifade edilen zamana bagimli gegis

denkleminin (dinamik) kullanilmas: gerekli olmaktadir. Bu yaklasim elastik teori ile
viskoelastik teori arasindaki en temel ayrimi vermektedir. Elastisite teorisinden farkli
olarak viskoelastik davranisi agiklamak i¢in kullanilan bagintilarda, zaman en 6nemli
parametredir ve bagintilarda agik bir sekilde ifade edilmektedir. Bu anlamda Yunan
filozofu Heraklitus’un “Hersey akar, higbir sey sabit degildir.” 6nermesi, viskoelastik
katilar i¢in de gegerlidir. Bu sebeple tekstil malzemelerinin viskoelastik davranisi,
zamana bagli mekanik davranis (Hockenberger 2004) ya da zamanin etkisi (Morton ve

Hearle 2008) olarak tanimlanmaktadir.

Asagida viskoelastik malzemelerin 6zellikleri ile ilgili gézlemler verilmektedir (Lakes
2009).

1- Sabit bir gerginlik altinda, zamanla malzemenin uzama degerinde artis gézlenir

(Stirtinme-creep).

2- Sabit bir uzamada, zamanla malzemenin gerilme degerinde azalma olur (Gerilme

azalmasi- relaxation).

......

4- Zorlama kaldirildiginda, zamana bagli malzeme boyunda kisalma gozlemlenir

(toparlanma-recovery).



5- Periyodik zorlamalarda ise histeriz davranisi gézlemlenir ve mekanik enerjinin bir

kismi1 kaybolur.
6- Viskoelastik malzemeler ses dalgalarini sontimler.

Belirtilen viskoelastik malzeme 06zellikleri, dokuma kumaglarin materyal olarak
secildigi pek ¢ok bilimsel ¢alismada inceleme konusu olmustur. Bu nedenle dokuma
kumaslar ve diger tekstil {riinleri viskoelastik Ozellikler tagiyan bir malzeme olarak

tanimlanabilir.

Temel bilimlerde bir olguya sebep olan degiskenleri belirlemek ve degiskenlerin
degisimini gozlemleyerek, arastirilan olgu {lizerinde nasil bir etkisi oldugunu incelemek
analitik yontemlerin temel yaklasimidir. Yirminci yiizyilin basindan itibaren tekstil
arastirmacilari, lif topluluklariin matematiksel modelleri® igin yogun bi¢imde analitik
coztimler gelistirdiler. Tekstil malzemeleri; viskoelastik ozelliklere sahip, esnek,
anisotropik, diizensiz ve bosluklu bir yapi olarak diisiiniildiigiinde, ayrica tekstil
malzemelerinin lineer yogunlugu ile hesaplanan spesifik degerlerinin degisken
olmasindan dolaytr mekanik davranisin incelenmesi (Okur 2002) ve modellenmesi
oldukga zordur. Temel bilimlerde ve diger teknik dallarda elde edilen basarili sonuglar
ile karsilastirildiginda analitik yontemler, lif topluluklarimin 6zel yapilari nedeniyle
beklenen diizeyde tekstil teknoloji ve bilimlerine katki saglayamamaktadir. Bu durumu,
Marschik, “Iplik egirme ve dokuma islemleri sirasinda karsilastigimiz olgularin
aciklanmasi ve bu olgularin teorik incelemelerinin neredeyse imkansiz oldugu” sozleri

ile belirtmektedir (Neckar ve ibrahim 2003).

Tekstil yapilarinin viskoelastik davranigi ile ilgili ¢alismalar incelendiginde; mekanik
davranisin zamana ve cevre sartlaria bagl degisiminin arastirildigr ve tekstil yapisinin
davranis tiizerindeki etkilerinin incelendigi goriilmektedir. Bu anlamda tekstil
malzemelerinin mekanik davranisinin incelenmesi agisindan lineer viskoelastik teori

uygun bir arag olabilir.

! Dokuma kumaslarin mekanik davranist; yapisal parametrelerin degisimini (geometrik modeller), kivrim
dengesi dikkate alinarak (i¢ enerji degisiminin ihmal edildigi), sadece iplik uzamalarin meydana geldigi
(egilme enerjisinin ihmal edildigi ve kivrimimn sabit kaldigi), her iki mekanizmanin birbirini
destekleyerek birlikte calistigt ve kiicliik deformasyonlar1 dikkate alan enerji metotlar1 gibi farkl
matematiksel modeller altinda incelendigi goriilmektedir.



Liflerin viskoelastik davranigini tanimlamak amaciyla ¢ok sayida denklem Onerilmistir.
Bunlarin bir kismi1 malzemelerin molekiiler yapisini ve degisimini temel alirken, bir
kismi da gergeklesen deformasyonu matematiksel iliskiler yardimiyla tanimlamaya

calismaktadir.

Leaderman, lifler iizerine yaptig1 ¢alismasinda kalici deformasyonla iligkili olan ikincil
stirinme davranisinin testlere olan etkisini ortadan kaldirmak igin test orneklerine
mekanik kondisyonlama uygulamis Ve siiperpozisyon prensibini test etmistir (Morton ve
Hearle 2008). Boltzmann’in siiperpozisyon prensibinde ifade edildigi gibi; viskoelastik
malzemelerin davranisi, 6l¢iim zamanina kadar olan mekanik etkilerin tamamina baglh

oldugu goriilmiistiir.

Gotlih (1998) secilen benzesim modeline ait katsayilari optimizasyon metodu
kullanarak belirlemistir. 19,5 tex pamuk ipliklerinin viskoelastik katsayilarini
belirlemek igin sabit hizla uzama (CRE) durumunda elde edilen kopma mukavemeti
testinden elde ettigi verileri kullanmistir. Benzesim metoduna ait diferansiyel denklemin
yiiksek dereceli tiirev ifadeleri icin zamana bagli polinom tipinde regresyon denklemi
kurmustur (Kelvin-Voight lineer model igin uzama degerlerini ikinci dereceden
regresyon denklemi ile ifade etmektedir). Diferansiyel denklemin katsayilar1 quasi-
Newton optimizasyon yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu sekilde belirli bir yiik

altindaki ipliklerin uzama miktarlarini belirleyen siirtinme fonksiyonunu elde etmistir.

Cozgli iplikleri, dokuma islemi esnasinda tekrarli zorlamaya maruz kalir. Tezgah
durusunda ise ¢ozgii ipliklerinin gerilmesinde azalma goriiliir. Vangheluwe (1993)
gerilme azalmasmi tahmin etmek i¢in standart kati modelden yararlanmaktadir.
Modelde, viskoz soniimleme elemanina paralel bagli olan yaym davranigini nonlineer
(o=be* ve e=rf) tammlamustir. Testlerde 20 tex PES/CO open-end ipliklerine, 500 kez
yart degiskenli zorlama uygulandiktan sonra 300 s siiresince Ol¢iimler yapilmistir.
Cozgi ipliklerinin onceki ylikleme gegmislerine bagli olarak basit (oma=5 CN/tex dan
baslayan ve ot degerine kadar monoton azalan), tersine (omin=2,5 cN/tex baslayarak oy
degerine kadar monoton artan) ve karma (dinamik zorlamanin az sayida tekrarlanmasi
durumunda onin baslayarak once artip, sonra tekrar monoton azalan) olmak iizere ii¢ tip

gerilme degisimi gozlemistir.



Dokuma kumas parametrelerinin hesaplama yontemlerinde, ipliklerin elastik modeli
olan miikemmel elastik ve isotropik malzeme olarak kabul edilebilecegi varsayimini
Onermistir. Bu model yaklasimi: baglanti noktasinda iplikler arasindaki kuvvetlerin
tahmin edilmesine yardime1 olmaktadir. Egilme direnci ise kumas i¢indeki ipligin aldig:
formu belirler ve kivrim dengesi iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Elastik teori
kumastaki kivrim dengesinin belirlenmesinde kullanishidir (Behera ve Hari 2010).
Kumastaki ipliklerin gercekteki mekanik davranisi ise temel elastisite teorisinden sapma
gostermektedir. Tekstil malzemelerini viskoelastik 6zellikleri sebebiyle, iplikler
tizerinde etkili olan gerilme zamana bagli bir fonksiyonla ifade edilebilecek tarzda
azalacaktir. Olofsson (1964) bu durumu; kumas igerisinden kivrim almis ipligin
kumastan c¢ikartildiginda, ipligin kivrim yapisimin belirli bir kismini korudugunu

gozlemleyerek agiklamaktadir.

Sebastian ve ark. (2008) serit formunda dokunmus Kevlar kumaslarin viskoelastik
davranigini  acgiklamak i¢in diferansiyel yontemi kullanmistir. Yiiksek dereceli
diferaransiyel denklemin viskoelastik davranisi tanimlamak ig¢in gerekli oldugunu
ancak, kabul edilebilir bir hata degeri i¢in diferansiyel denklemin daha diisiik dereceli
olarak sadelestirilebilecegini bildirmektedir. Gerilme degisim fonksiyonu ile komplians
fonksiyonunu konviilasyan ¢arpimimi kullanarak belirledikleri siirtinme fonksiyonu ile
on gordiikleri benzesim modelinin katsayilarini belirlemistir. Harmonik tam degisken
zorlama deneylerindeki frekans degisimleri i¢in yliksek viskoz soniimleme katsayisinin
karmasik modiiliin ¢ok hizli degismesine neden oldugunu belirtmistir. Diferansiyel
denklemin katsayilarim1  belirlerken; katsayilarin test verilerine uygun olarak
bi¢imlendirilmesinin yani sira, benzesim modelinin miimkiin oldugu kadar c¢ok

elemandan olusmasi gerektigi vurgulanmstir.

Asayesh ve Jeddi (2010) tekstiire PES ipliklerinden dokunmus kumaslarin siiriinme
davraniglarini incelemislerdir. Bir yay elemanin1 Kelvin Void benzesim modeline seri
ekleyerek ipligin elastik uzamasini temsil etmisler ve sabit gerilme altinda modelin
herhangi bir zamandaki birim uzama miktarim belirlemislerdir. Ipliklerin nonlineer
davranigi i¢in standart kati modelin viskoz soniimleyici elemanin uzama hizini, siniis

hiperbolik fonksiyon ile tanimlamuslardir. iplikler igin benzesim modeline ait



parametreleri regresyon analizi kullanarak belirlemislerdir. On gerilme (1 N) uygulanan
5x1 cm? test 6rneklerini, 10 N/s sabit yiikleme hizi ile 40 N degerine ulastiktan sonra
2000 s siiresince siirlinme davranigini incelemislerdir. Caligmalarinda Pierce bezayagi
geometrik kumas modelinde iplik ekseni ile kumas diizlemi arasindaki agiyr (0)
ipliklerin sikistirilmast sonucu tam kivrim dengesinin ulastigt durum i¢in hesaplamis ve
sirinme davranig1 siiresince sabit kaldigr kabuliinde bulunmuslardir. Kumaslara
uygulanan sabit gerilmenin osiné bileseni, tekstiire ve kumas kivrimin agilmasini ifade
eden kumas ilk modiiliine orantilanarak kivrim azalmasina bagli uzama olarak
tanimlamiglardir. Gerilmenin  ocosf bileseninin etkisi altinda ipliklerin siiriinme
davranigini gosterdigini ifade etmislerdir. Calismalarinda, kumas sikliginin artmasi ile
modelle deneysel sonuglar arasindaki hatanin artigini, yine de en biiyiik hatanin

% 20’nin altinda kaldigini1 belirlemislerdir.

Vangheluwe ve Kickens (1996) daha 6nce ¢ozgii iplikleri igin galistiklari modeli,
genisletilmis nonlineer Maxwell model olarak yeniden ele almislardir. Cozgiilerin ve
kumasin gerilme azalmasi davranisinin ortak etkisinin, dokuma makinesi iizerinde
kumas ¢izgisi pozisyonunun degisimine sebep oldugunu belirterek, her iki modeli
birlestirmislerdir. Cozgii ve kumas benzesim modelleri i¢in ayr1 ayri Marquardt
nonlineer regresyonu algoritmast ile viskoelastik model parametrelerini belirlemislerdir.
Parametreleri belirledikten sonra, ¢6zgii ve kumas gerilmesi arasinda eger fark varsa

= (gygy +gfgf)/(gy +gf) formiilii ile yeni uzama degeri belirleyerek, gerilmeler

arast fark yeterince kiiciik oluncaya kadar hesaplamalarini tekrarlamiglardir. Tezgéh
tizerindeki gercek pozisyon ile hesaplamalar arasindaki iligski ise en kiiciik kareler

yontemi ile belirlenen lineer regresyon formiilii ile tanimlanmuistir.

Fonksiyonel tekstil olarak tanimlanan yeni nesil inovatif kumaslar, 6zel iiretim
teknikleriyle farkli tekstil yiizeylerinin birlestirildigi tekstil yapilaridir. Fonksiyonel
tekstil, 1htiyaglart en 1yi karsilayan kumas yapilarini gelistirmek amaciyla
diisiiniilmektedir. Bu tip yapilardan olan 1s1 ile birlestirilen (fused) tekstil sistemleri;
icine PES veya PA termoplastik polimerlerin katildig1 ve tarama yontemi ile iiretilmis
dokusuz ylizeylerin, 1s1 ve basing etkisi ile dokuma ve 6rme yapilarmin birlestirildigi
fonksiyonel tekstillerdir (Gutauskas ve ark. 1997). Urbelis ve ark. (2004, 2007) 1s1 ile

birlestirilmis tekstil sistemleri ile ilgili arastirmalarinda, siirlinme ve toparlanma



davraniglarini gelistirdikleri test cihazinda belirlemislerdir. 50x250 mm test 6rneklerine,
0,2 N 6n gerilme uygulayarak deneylerine baglamislar ve sonra 30 dakika siiresince SON
sabit gerginlik altinda birakilan test Orneklerinde meydana gelen uzamayi
gbzlemlemislerdir. Deneylerinin devaminda, 6n gerilme degeri olan 0,2 N gerginlikte

30 dakikalik siire iginde test orneklerinde gergeklesen toparlanmayi gézlemlemislerdir.

Literatiirde, tekstil malzemelerinin viskoelastik davranigini yogun bir sekilde mekanik
benzesim modellerine dayanarak arastirildigi goriilmektedir. Katilarin gergek gerilme
uzama davranislarinin tek bir Maxwell ya da Kelvin Voigt mekanik modelleri ile temsil
edilmesi durumunda, aragtirmada belirli sinirlamalar ile karsilasilacaktir. Daha gergekgi
matematik modellerin daha fazla sayida eleman iceren mekanik benzesim modelleri ile
elde edilebilecegi literatiirde belirtilmektedir (Drabousky 2009). Diger taraftan bir
malzemenin viskoelastik davranisini, yay ve viskoz soniimleyici elemanlarin sayist ve
baglant1 diizenlerini 6nceden tahmin ederek gelistirmek ve ayrica malzeme olarak
tanimlanan ortamin bahsedilen soyut elemanlardan olustugunu diisiinmek; problemin
¢oziim zorlugu ve gegerliligi iligkisi arasinda arastirmacinin siirekli bir dengeleme
(optimizasyon) problemi ile olguyu incelemesine ve konuya dar bir cer¢eveden

bakmasina neden olmaktadir.
Bu durumda literatiirde bulunan bosluklar 6zetlenirse:

1- Mekanik benzesim modelleri yerine, tekstil malzemelerinin viskoelastik davranisini
uzama, gerilme, Ol¢climden Onceki zorlamalar ve siire degisimlerini dikkate alarak

integral yontemleri ile incelenmesi (Volterra integral denklemlerinin ¢6ziimii).

2-Viskoelastik  davranisin  genel diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii saglayan

matematiksel yontemleri kullanarak incelenmesi (sayisal yontem, seri yaklagimi vs.).

3- Tekstil malzemeleri nadiren plastik davranis gostermelerine karsin, kuvvet altinda
kolaylikla deformasyona ugramaktadirlar. Bu nedenle mekanik davranis dlgtimleri igin

kullanilan miihendislik yaklasiminin tekstil malzemeleri i¢in tekrar gozden gegirilmesi.

4- Viskoelastik teori yardimiyla dokuma kumaslarin mekanik davranisim1 belirlemek

olarak sayilabilir.



Dokuma kumaslarin viskoelastik davranisini agiklayacak modelin belirlenmesi, tez
calismasinin ilk asamasini olusturmustur. Bu amagla; dokuma kumaslarda gézlemlenen
siiriinme ve gerilme azalmasi davranislarini temsil edecek, lineer viskoelastik davranis
modeli (gerilme ve uzama biyiikliiglinden bagimsiz sadece zamana bagli) belirlenmeye
calisilmistir. Modelleme ¢alismasinda, termodinamik agidan izoterm kosulu, zorlamanin
tek eksenli oldugu ve kumaslarin deneyler oncesi herhangi bir zorlamaya maruz
kalmadig1 kabullerinde bulunulmustur. Onerilen model, dokuma kumasm atki ya da
¢ozgii dogrultusunda ani bir uzama ya da gerilmeye maruz birakildiginda, sadece

zamana bagli lineer viskoelastik davranisini agiklamaktadir.

Gerilme testlerinin (tekstil malzemeleri i¢in Instron testleri) temel ¢alisma prensibi
miithendislik gerilme birim uzama egrisini elde etmek yoniindedir. Bu nedenle liflerin
gercek davranisi i¢in sabit hacim kabulii yapilarak (plastik davranig), birim uzamayi ve
degisimini iceren hesaplamalar ile veriler tekrar degerlendirilir (Hockenberger 2004).
Tekstil malzemelerinin ger¢ek mekanik davranisini belirleme konusunda miihendislik

gerilme-birim uzama egrisi yeterli bilgiyi sunamamaktadir.

Lineer viskoelastik teoriye dayanan gerilme ve birim uzama arasindaki iligkiler (uzun
periyotlu (siireli) tek basamakli zorlama deneyleri); a(2) = E(t) €0, € (1) = J(t) o o, genel

bir gerilme veya uzama egrisinin etkisi altinda ise (Dinamik ve tekrarli zorlama

t d t
deneyleri); of(t)= I E(t-r Z J.J dT esitlikleri kullanilarak
0 0

agiklanabilir.
Matematiksel iligkiler asagidaki ifadeleri igermektedir.

Komplians (J(t)) ve gevseme modiilii (E(t)) lineer viskoelastik davranis i¢in yalnizca
zamana bagli bir fonksiyondur. Bagka bir deyisle gerilme ve birim uzamanin

biiyiikliigiinden bagimsizdir.

Malzemenin yaslanmadigr kabul edilirse, komplians J(t—rl) ve gevseme modiilii
E(t—rl) malzemenin sabit karakteristik 6zelligidir. Bu kosullar altinda fonksiyonlar,

herhangi bir ani etkinin uygulandig1 ana 6telenebilir (Hosford 2005).

Siirlinme testleri i¢in Boltzman’in ileri stirdiigii siperpoziyon prensibi (Bower 2002):



a- Her bir gerilim artis1 malzemenin uzamasini, birbirinden bagimsiz olarak etkiler ve
herhangi gozlemlenen uzama, gerilme artislarinin etkisinde olusan uzamalarin

toplamina esittir.

b- Herhangi bir zamanda gbézlemlenen uzama, gozlemlenen zamana kadar malzemeye

uygulanan gerilmelerin etkilerinin tamamina baglidir.
Stiperpozisyon prensibi, matematiksel iliskilerde integral islemiyle belirtilmektedir.

En basit haliyle kompliansin belirlenebilmesi i¢in gerilme etkisi ile malzeme iizerinde
olusacak deformasyon miktarlarim1 belirli zaman araliklarinda 6lgmek gerekmektedir

(Denklem 1.1).

10 =20 (1.1)

Oy
Viskoelastik c¢aligmalarinin tarihsel gelisim siireci dikkate alindiginda, siirtinme
davraniginin gézlemlenmesi, gerilme azalmasi davranisinin incelenmesinden daha kolay
yapilabilmesi nedeni ile lineer viskoelastik teori siirlinme davranisi izerine kurulmustur.
Bu sebeple tez ¢alismasimin kuramsal temeller boliimiinde yapilan analizler, siirlinme
davranisini agiklar nitelikte siirdiiriilecek ve viskoelastik davranislar arasindaki
benzerlikler yardimiyla denklemler gerilme azalmasi davranigina uyarlanacaktir.

e =2 (1.2)

&o
Denklem 1.2’nin bu bi¢imi gevseme modiiliiniin, uzamadan bagimsiz oldugunu
belirtmektedir. Giiniimiiz teknolojisi ile lineer viskoelastik davranis i¢in bu degisimi

O0lgmek bir sorun olusturmamaktadir.

Instron ve benzeri {iniversal test cihazlar1 tekstil malzemelerinin gerilme deneylerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Instron test cihazlari, belirli test standartlarinda tekstil
malzemelerinin gerilme deneylerini gergeklestirebilmek i¢in kendine has bir yazilim
kullanmaktadir. Test cihazlarinin yazilimlari, dogal olarak kullanicinin ¢alisma rutinine
miidahalesini  siirlamaktadir. Ticarilesmis test cihazlarmin kullanim imkanin
bulunmadigi, ancak gerilme deneylerin yapilmasmin zorunlu oldugu 6zel caligmalar

bulunabilir ve dokuma kumaslarin mekanik 6zelliklerinin ve davraniginin arastirilmasi



bu 6zel alanlardan biridir. Dokuma kumaslarin mekanik davranisinin incelenmesi ¢ok
sayida temel problem barindirir. En dikkat ¢ekici problem, modiiliin uzama ile birlikte
biiyiik oranda degismesidir. Bu durum, kumas geometrisindeki degisime ve kumasin
anisotropik olusuna bagli oldugu gibi dokuma kumaslarin viskoelastik davraniginin da

bir sonucudur.

Mevcut ticari test sistemleri, pahali olmalar1 ve yukarida agiklanmaya ¢alisilan
yazilimlarindaki kisitlamalar nedeni ile yetersiz kalmaktadirlar. Dokuma kumasglarin ve
ipliklerin mekanik davramisinin  (6zellikle de siirinme ve gerilme azalmasi)
incelenmesinde, gerekli deney sartlarinin (kopma gerilmesi ve uzamasi, gerilme
Ozellikleri, tekrarli zorlama ve wuzun periyotlu (siireli) zorlama deneyleri)
denetlenebilmesi icin kullaniciya agik bir yazilim gereksinimini karsilamak amaciyla,
Uludag Universitesi Rektorliigii-BAP’m maddi destek sagladigi KUAP(M)-201321
nolu “Tekstil Malzemelerinin Mekanik Ozelliklerinin Analizi i¢in Universal Bir Test
Cihazinin Tasarimi ve Imalat1” isimli Kiiciik Olgekli Uygulamali Arastirma Projesi
kapsaminda elektromekanik {iiniversal bir test cihazinin tasarimi ve imalati

gerceklestirilmistir.
Tez ¢aligmasinin mevcut ¢aligmalar i¢erisindeki yeri ve 6nemi asagida belirtilmistir.

Kuramsal agidan; malzeme biliminin teorik bir alan1 olarak goriilen viskoelastisite
konusu; deney yoluyla tekstil malzemelerinin mekanik davraniginin belirlendigi

uygulamali bir aragtirma konusuna doniistliriilmistiir.

Metot acisindan; literatiirde yapilan agiklamalarda yazarlar tarafindan farkli test
metotlarinin uygulandig goriilmektedir. Dokuma kumaslarin viskoelastik davranisi i¢in
belirli bir test standardi bulunmamaktadir. Mevcut (tekstil malzemeleri, plastikler,
kompozitler ve metal malzemeler i¢in belirtilen) test standartlarinin modifikasyonu ile

uygun bir test metodunun gelistirilmesi diisiiniilebilir.

Ulusal ekonomi agisindan; tekstil malzemelerinin gerilme testleri i¢in Onerilen ticari test
cthazlarmin fiyatlariin 100.000 TL tizerinde oldugu dikkate alindiginda, bu tiirden bir
cthazin yerli imalat, elektronik ve bilisim teknoloji kullanilarak tasariminin ve
dretiminin gergeklestirilebilmesi, orta ve uzun vadede ticarilestirme potansiyeli

diistintildiiglinde iilke ekonomisine olumlu katki saglayacaktir.
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Akademik c¢evre agisindan; dokuma kumas iretiminde karsilagilan durus izi
probleminin ¢dziimiine katki saglayacak kumas davraniginin elde edilmesi, farkli
disiplin alanlar1 olarak goriilen doku miihendisligi ve tekstil miihendisligi alanlarinin
ortak bir payda altinda birlestirilerek, gelecekte ortak projelerin gelistirilmesi yolunda

onemli bir adim atilmasi saglanabilecegi diistiniilmektedir.

Tekstil sanayisi a¢isindan; tekstil malzemelerinin gerilme Ozellikleri iiretim ve iirlin
kalitesinde Onemli bir rol oynar. Egirme, sarim, 6rme ve dokuma gibi {iretim
asamalarinda farkli yapiya sahip lif igerikli tekstil malzemelerin gerilme birim uzama
egrisinin kesin olarak belirlenmesi, iiretim agamalarinin planlanabilmesine katki
saglayabilecektir. Teknik tekstiller alaninda faaliyet gosteren ulusal tekstil firmalarimin
konu ile ilgili olarak tekstil iiriinlerinde performans testleri konusunda bilgilendirme ve
thracata yonelik iiriin gelistirme c¢alismalarina katkida bulunabilme potansiyeli

bulunmaktadir.

Nitelikli insan kaynaginin yetistirilmesi agisindan; birebir tasarim asamasindan
baslayarak, problem ¢6zme, iiretim, bilgisayar ve ¢evre birimleri arasinda veri aligverisi
saglama, yazilim gelistirme ve deneysel caligmalarin yiiriitiilmesi konusunda

uzmanlagma olanagi sunulmustur.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boélimde malzemelerin mekanik davranigini temsil eden matematiksel yontem ve
gelistirilen modeller ile sundugu bilgiler agiklanmaya c¢alisiilmaktadir. Ayrica
malzemelerin mekanik davranmisini Olgen test cihazlarmin c¢alisma prensipleri ve

ozellikleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

Malzemelerin genel mekanik davranisi Lakes’in (2009) verdigi, ornek gozlem ile
aciklanabilir. Viskoelastik piramitin kendi agirliginin olusturdugu gerilmenin etkisinde,
gozlemlenen deformasyonun zamana bagli oldugu Sekil 2.1’de temsili olarak
gosterilmistir. Sayet piramit ideal bir elastik malzeme olsaydi, piramit ani bir
deformasyona ugrayarak kararli duruma gegecek ve ne kadar uzun siire gegerse gegsin,
izerinde daha fazla bir deformasyon gozlenmeyecektir. Piramidin ideal bir plastik
malzeme (akiskan) olmasi durumunda ise, piramit her an deformasyona ugrayacak ve
asla belirli bir forma sahip olamayacaktir. Viskoelastik bir piramittin ise, gézlem siiresi
ile orantil1 olarak, miktar1 zamana bagl olarak stirekli azalan bir deformasyona ugradig

ve deformasyonun belirli bir sinir degere ulastig1 gézlenecektir.

Sekil 2.1. Bir viskoelastik piramidin zamana bagli deformasyonu (Lakes 2009)

Ideal ve viskoelastik malzemelerin davranist Sekil 2.2°de verilen gerilme uzama
diyagramlarinda gosterilmis ve ideal elastik-plastik davranis ile viskoelastik davranis
aciklanmaya calisilmistir. Zamanla degismeyen sabit bir gerilmeye maruz birakilan
ideal elastik malzeme, gerilmenin biiylikligii ile orantili birim uzama degerinde, ani
olarak sekil degistirecektir. Elastik malzemenin birim uzama degeri gerilmenin etki etigi
stire boyunca sabit kalacaktir. Gerilme etkisi malzemenin tizerinden kaldirildiginda,
ideal elastik malzeme baslangicta sahip oldugu ilk boyuta geri donecektir. Ciinkii
malzemenin birim uzama miktar1 Olclilen zaman araliklarinda degismeden sabit

kalmaktadir. Ideal plastik malzemenin davranisi incelendiginde ise sabit gerilme etkisi
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altinda birim uzama degerinin stirekli olarak arttigi gozlenmekte ve birim uzama
degerinin bir degisim hizina sahip oldugu goriilmektedir. Birim uzama degerinin hiz1
stvilardaki gibi bir akis hizina karsilik gelmektedir. Gerilmenin etkisi kaldirildiginda ise
malzemenin ulastiglr birim uzama miktar1 kadar sekil degistirmis oldugu goriilecektir.
Viskoelastik malzeme iizerinde etkili olan gerilme ve birim uzama degerlerinin
gosterildigi grafik incelendiginde; gerilme etkisinin ortadan kaldirildiginda malzemenin
baslangigtaki sekline hemen geri donemedigi goriilmekte ve egrinin egiminin (modiiliin)
grafik lizerinde siirekli degistigi gozlenmektedir. Modiiliin dikkat ¢ekici olan degisimi

ve degisiminin belirlenmesi konusu lineer viskoelastik kavramlar ile agiklanmaktadir.

_ VYA
‘/ £ &,

Lineer viskoelastik Elastik-plastik

Lt

Sekil 2.2. Viskoelastik ve ideal malzemelerin genel histeriz egrisi (Lakes 2009)

Viskoelastik malzemeye sabit bir gerilme uygulandiginda, ani elastik uzamay1 takip
eden, hiz1 degisen ve zamana bagli uzama gozlemlenir (Sekil 2.3). Malzemelerin bu
davranig1 sliriinme (creep) olarak adlandirilir. Zamana bagli olarak gergeklesen uzama
stirekli artarak, sinir degere asimptotik olarak yaklasir. Sayet uzama sinirsiz bir sekilde

artmis olsaydi; malzeme, sivilarin akis davranisini géstermis olurdu (Wineman 2009).

F

ol

Sekil 2.3. Siiriinme davranig1 (Hosford 2005)
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Viskoelastik malzemeye sabit bir uzama uygulandiginda ise, ani bir gerilme artisindan
sonra gerilme degerinde zamana bagli olarak gittikge azalan bir diisiis gozlemlenir
(Sekil 2.4). Malzemelerin bu davranisi gerilme azalmasi (gevseme, relaksasyon) olarak
adlandirilir. Zamana bagli gergeklesen siirekli gerilme azalmasi, sinir degere asimptotik
olarak yaklasir. Bu sabit gerilme, katilarin davranisidir ve uzama kaldirildiktan sonra
malzemenin boyutsal olarak kismen toparlanmasini saglar. Sayet gerilme sifir degerine
ulagsmis olsaydi; malzeme, sivi davranisi gosterecek ve sabit uzama miktar1 kadar

plastik deformasyona ugrayarak yeni seklini alacaktir (Wineman 2009).

A

Pt

Sekil 2.4. Gerilme azalmasi (Hosford 2005)

Lineer viskoelastik teori, malzemelerin davranisini incelemede kullanilan 6nemli bir
teoridir. Viskoelastik malzemelerin siirlinme ve gerilme azalmasmin lineer davranis
gosterdiginin belirlenmesi, titiz bir deneysel ¢alisma gerektirir (Sekil 2.5). Ug farkl
gerilme degerinde ayni zaman araliklar1 i¢in malzemenin siiriinme grafikleri ¢izilir. Bu
grafiklerde tj, t, ve t3 zamanlarina karsilik gelen birim uzama degerleri, sabit gerilme
seviyeleri i¢in gerilme uzama grafigine taginarak isaretlenir. Her bir dl¢im zamanina
karsilik elde edilen birim uzama ve gerilme degerleri ayni dogru iizerinde bulunuyorsa
malzemenin viskoelastik davranisi lineerdir (orantisal). Her bir 6l¢tim siiresi igin uzama
degerleri ile gerilme seviyeleri arasindaki oran (Denklem 2.1a, Denklem 2.1b ve
Denklem 2.1c), komplians olarak tanimlanmaktadir. Komplians, gerilmedeki bir
birimlik degisim sonucunda malzemenin uzamasindaki oransal degisimi ifade

etmektedir.
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Sekil 2.5. Lineer viskoelastik davranig (Hosford 2005)

t; stiresinde gergeklesen siiriinme davraniginin sabit komplians degeri J(t;), gerilme
biiyiikliigiinden bagimsiz olarak elde edilir ve Denklem 2.1a ile verilir. Benzer sekilde
t2 ve t3 siireleri i¢in komplians degerleri Denklem 2.1b ve Denklem 2.1c ile elde edilir.

A EN O IEAC)

J(t=t = = (2.1a)
o-0|a 00|b 60|c

J(t:tz)zga(tz) :gb(tz) :gc(tz) (2.1b)
‘70|a ‘70|b ‘70|c
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&, (t;) _ & (t;) _ & (t;)

J(t=t3)= = =
O-0|a O-0|b 00|c

(2.1c)
Komplians lineer viskoelastik davranis i¢in yalnizca zamana bagl bir fonksiyondur ve

Denklem 2.2 ile ifade edilebilir.

Jy=5®_a® _ a0

O-0|a O-0|b O-0|c

(2.2)

Olgiim siireleri icin gerilme azalma degerlerinin sabit birim uzama degerlerine orani
(Denklem 2.3), gevseme (relaksasyon) modiilii olarak tanimlanmaktadir. Gevseme
modiilli, uzamadaki bir birimlik artis1 saglayacak gerilme biyiikligini ifade

etmektedir.

- %0 _a0 o0 3

80|a 80|b ‘90|c

Malzemenin yaslanmadigi kabul edilirse, komplians ve gevseme modiilleri malzemenin
sabit karakteristik ozellikleridir. Bu kosullar altinda komplians ve gevseme modiilii
fonksiyonlari: (Denklem 2.4a ve Denklem 2.4b) herhangi bir ani etkinin uygulandigi ana

Otelenebilir.
J(@)=J(t-t) (2.4a)
E(t)=E(t-t) (2.4b)

Maxwell’in lineer viskoelastik davranis agiklamasi, Boltzmann’in ileri siirdiigii

sliperpoziyon prensibi (Denklem 2.5) ile genellestirilmistir.
et)=J(t-t)o, +J(t _tz)(gz _61)"' e J(t _ti)(Gi _O-i—l) (2.5)
Burada siiriinme testleri i¢in asagidaki kabullerde bulunulmustur (Bower 2002).

- Her bir gerilim artis1 malzemenin uzamasini birbirinden bagimsiz olarak etkiler ve
gbzlemlenen herhangi bir uzama, gerilme artislarinin etkisinde olusan uzamalarin

toplamina esittir.
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- Herhangi bir zamanda go6zlemlenen uzama, Denklem 2.5’de ifade edildigi gibi
gozlemlenen zamana kadar malzemeye uygulanan gerilmelerin etkilerini tamamina

baghdir.

Genel bir gerilme egrisinin integral elemani (Sekil 2.6, sekilde i¢i dolu dikdortgen) igin
gbzlenen siirlinme miktar1, Boltzmann siiperposizyon prensibi ile belirlenebilmektedir

(Sekil 2.7).

II‘LiT

-t [—1+Ar

Sekil 2.6. Degisken gerilme grafigi (Bower 2002)
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£(1)

4 T, t

Sekil 2.7. Bir siire uygulanan sabit gerilme etkisindeki stirinme davranigi (Bower 2002)

g(t): Uo[‘] (t F z'1)_ J(t _Tz)]
Mliski, tiirev ifadesinin negatif degerini ifade etmektedir.

ds(t)= [im o(z)J (t—rl);: (t—7, +A7)]

Ar—0

elt)=¢g, - j G(T)% dr

0

Burada &, = a(t)J (O) elastik uzamayi temsil eder.

Esitligin sag tarafinda bulunan, belirli integral igin kismi integral metodu

uygulandiginda integral denklemi gerilme fonksiyonunun degisimini ifade edecek

sekilde Denklem 2.6 yazilabilmektedir.

o(t) = jJ(t—rl)dZ—z(_T)dz' 26)
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Boltzmann siiperposizyon ilkesi yardimiyla genel bir gerilme yiiklemesi igin
malzemelerin  viskoelastik uzama davranisi, integral goOsterimi ile temsil

edilebilmektedir.

Benzer bir sekilde, genel bir uzama i¢in gerilme fonksiyonunun integral denklemi,
Denklem 2.7°deki gibi kurulabilmektedir.

t

o(t)= o, —_([a(r)dE(L—;Tl)dr

O'(t)=jE(t—rl)dZ—£T)dr 27)

Birim sekil degistirme ve gerilme fonksiyonlar1 (Denklem 2.6 ve Denklem 2.7), integral

icindeki iki fonksiyonun konvoliisyon ¢arpiminin bir sonucu oldugunu ifade etmektedir.

Konvoliisyon ¢arpima:

0 0

E{F (tro(t)= TGU f(e)alt- r)drjdt E(f(tra(t)=£(f (t).£(a(t)

Strlinme ¢(?) ve gerilme azalmasi o(?) fonksiyonlarinin Laplace formu (sirasiyla

Denklem 2.8a ve Denklem 2.8b) konvoliisyon ¢arpimi yardimiyla hesaplanmaktadir.

£<e<t>>=£<a<t>>.£(d;—ft))
e(s)=J(s)sa(s) (2.8a)

3(s)= «(s) (2.92)

o(s)=E(s)se(s) (2.8b)
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E(s)= o(s) (2.90)

Komplians (Denklem 2.9a) ve gevseme modiiliiniin (Denklem 2.9b) Laplace formlari
arasindaki iligki, siiriinme ve gerilme azalmasi fonksiyonlarinin Laplace doniisiimlerinin
carpimlari ile bulunmaktadir. Bu iliskide tek tip bir viskoelastik davranis incelenirse,
Denklem 2.10a ve Denklem 2.10b’de verilen esitlikler ile diger davranisinda

belirlenebilecegini ifade eder.

I(S)E(s)= S“;((SS)) :8((58)) (2.10a)
J(s)E(s)= Siz (2.10b)

Komplians ve gevseme modiil fonksiyonlar1 arasindaki iligkiye ters Laplace doniistimii
uygulandiginda davranis fonksiyonlari, arasindaki iliski asagidaki gibi dogrudan elde
edilebilmektedir.

jJt T)E (2.11a)
ya da
t=[E(t-P(e)e (2.11b)

Integral denkleminde t ile ifade edilen sonuc¢ &l¢iim zamanma karsilik gelmektedir.
Denklemde (t- 7) parametresini i¢eren fonksiyon, ¢ekirdek fonksiyon olarak adlandirilir.
Cekirdek fonksiyon malzemenin [0 t] zaman araliginda gergeklesen zorlamalarina ait
mekanik gecmisin bir ifadesidir ve tanimlidir (bkz. Boltzmann siirepozisyon). Diger
taraftan (z) parametresini igeren fonksiyon bilinmeyen fonksiyondur. Verilen integral

denklemi birinci tip Volterra integral denklemi olarak siniflandirilir (Denklem 2.11a ve
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Denklem 2.11b). Bu tiir denklemler, sayisal integral hesaplama yontemi ya da Taylor

seri agilimi kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

- : 1 e
Malzeme iizerinde ani bir mekanik zorlanma (&,) varsa, sJ(s)E(s)== Laplace esitligi
s

ile komplians ve gevseme modiilii arasinda farkli bir integral denklemi kurulabilir.
t
dJ(t-
olt)=e, [ol) D7) g,
0 dr

£le(t) = £03 (o)a(t)}_g{ja(r)Mdf}

dr

Esitlikte Denklem 2.9b kullanildiginda ve komplians fonksiyonu belirli oldugu durumda
Denklem 2.13 ile gevseme modiilii (Denklem 2.17) elde edilebilir.

E{%} =£{J(0)E(s)|-£ {E(s)[s3(5) - I (O)]} (2.12)
1= (o)E(t)—i a) (;t_ 7) E(rdr (2.13)

Malzemenin daha once hi¢ zorlanmadig1 kabuliinde bulunulursa, komplians J(0) degeri
sifira esit olur. Denklem 2.12°deki ters Laplace esitligi sadelestirilerek Denklem 2.14

elde edilir.

E'{l} =£{J(s)sE(s)} (2.14)
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1=J(t-7)E(z)l; de ) E(r)dz (2.15)

Denklem 2.15°de integral sinirlart uygulandiginda, J(t —t)E(t)— J(t —O)E(O) esitliginde
onceki zorlamalara ait gevseme modiiliinin E(0) degeri sifira esit olacaktir. Birinci

terim, ilk ani gerilmenin etkisindeki J(0) komplians degeridir.

1=J(0)E(t)- jd‘]( ) E(r)dzr (2.16)

Denklem 2.16 diizenlenirse, ikinci tip Volterra integral denklemi (Denklem 2.17) elde
edilir. Komplians fonksiyonu belirli oldugu durumlar i¢in gevseme modiilii integral

denkleminin ¢oziimii olacaktir.

E(t)=37(0)+ 3" (0)f 2 (;;T)E(T)df (2.17)

0

Benzer bir iliski, Denklem 2.18 ve Denklem 2.19 i¢in de elde edilir.

1=E(0)J (t)—l%w)dr (2.18)
I)=E(0)+ E‘%O)JEWJ(T)% (2.19)

Iliskileri agiklamak icin sunulan denklemler (Denklem 2.18 ve Denklem 2.19) ile
literatiirde verilen temel denklemler (Denklem 2.20a ve Denklem 2.20b) arasinda
toplama ve cikarma isaretlerinde fark bulunmaktadir. Bu gosterimdeki farklilik ani
gerilme ya da uzama etkisini esitlik igerisinde tanimlamadan kaynaklanmaktadir.
Literatiirde verilen denklemler ani elastik uzama ve gerilmeyi [0- 0+] kapali integral
araliginda tanimlamaktadir. Sunulan iligkilerde ise bdyle bir etkinin bir 6n gerilme ya da
uzama olarak esitliklere eklendigini ifade etmektedir. Sonuglar arasindaki
degerlendirme ancak deneysel caligmalardan elde edilecek bulgular yardimiyla

yapilabilir.
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G(t)=3;"+ 3,2 [3(t - D)o (cHir (2.200)

3(0)=6;* + GGt - (e K (2.200)

Mainardi’nin (2010) verdigi iliskide G(t) fonksiyonu, gevseme modiiliinii ifade
etmektedir.

2.1. Mekanik Benzesim Yontemi

Viskoelastik davranisi tanimlamada kullanilan denklemlerin gelistirilmesinde mekanik
benzesim yaklasimini kullanmak olduk¢a kolaylik saglamaktadir. Mekanik benzesim;
katilarin rijitligini temsil eden elastik yaylar (Sekil 2.8) ve sivilarin akmasini temsil
eden viskoz sontimleyici (Sekil 2.9) elemanlarin seri ve/veya paralel kombinasyonlari

ile olusturulmus mekanik cihazlar olarak diigiiniilebilir.

Sekil 2.8. Yay elemanin karakteristigi

(D -

Sekil 2.9. Soniimleyici elemanin karakteristigi

Bu cihazlar, sabit gerilme altinda siiriinme ve sabit deformasyon altinda gerilmedeki
azalma olarak adlandirilan viskoelastik malzemelerin gozlemlerine benzer zamana bagh
davranig sergilemektedir. Bu sebeple cihazlar viskoelastik davranisin mekanik
benzetimi olarak degerlendirilmektedir. Sekil 2.10’da 6rnek bir benzesim modeli

verilmistir.
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Sekil 2.10. Mekanik bir benzesim modeli

Benzesim yontemi uygulanirken, asagidaki islem sirasina dikkat edilmelidir.

1- Paralel kollarin gerilmeleri toplanir ve bu deger sistemi etkileyen gerilme olarak ifade

edilir. Paralel kollarin uzama degerleri birbirine esittir.

2- Seri kollarin uzama degerleri toplanir ve bu deger sistemin toplam uzamasini ifade

eder. Seri kollar iizerindeki elemanlara ayni gerilme etki eder.

3- Benzesimde kullanilan elemanlarin sayist ve baglanti kombinasyonlar1 arttikca,
model davranigimi ifade eden diferansiyel denklemin mertebesi artmakta ve ¢Oziimii
zorlagmaktadir. Bu durumda modele ait iliski, baslangic ve sinir kosullarinin sifira esit
alindig1 Laplace dontigiimleri yardimiyla basit aritmetik islemlere doniistiiriilerek daha

kolay ¢oziilebilmektedir.

2.1.1. Maxwell modeli

Maxwell modeli (Sekil 2.11) elastik yay ve soniimleyici elemanin seri baglanmasi ile
olusmaktadir. Bu modelde ani bir uzama meydana geldiginde, yay ani olarak uzar ve
modeli etkileyen gerilmeyi saglar. Sontimleyici eleman ani uzayamaz ve yaymn
olusturdugu gerilmeyle orantili hizda uzamaya baglar. Sonlimleyici elamanin uzamasi
ile birlikte yayin gerilmesi ve uzamasi azalir. Model denge kosullarina ulastiginda yayin
gerilmesi sifira ve soniimleyicinin elmanin uzamasi ani uzama degerine ulasir. Bu
model, gerilmenin iistel fonksiyonla azaldigini ifade eder. Davranigi temsil eden

denklemlerin ¢ikarilisi asagida verilmistir.

24



ﬁ

Sekil 2.11. Maxwell modeli

de, de
J’_

dgtoplam _ y s

dt dt dt

de 1ldo o

ot)=o,e " (2.21)
Gerilme azalmasi denkleminde (Denklem 2.21) r =7/E parametresi gevseme siiresi
olarak tanimlanmistir. Ani uzamaya karsilik olusan baslangic gerilmesi 0(0)20'0
olarak belirlenirse, gevseme siiresi sonunda gerilme o(7) = o,/e degerine ulasacaktir.
Gevseme siiresi gerilme azalmasi deneylerinde elde edilen grafikte o,/e degerine

karsilik gelen siire olarak belirlenir (Sekil 2.12).

25



Y

ol

Sekil 2.12. Maxwell modeli ve iliskilerin grafik gdsterimi

Gevseme modiiliiniin fonksiyonu, gerilme azalma fonksiyonunun sabit ani uzamaya
boliinmesi ile elde edilmektedir (Denklem 2.22). Gevseme modiilii, uzamadaki bir

birimlik artis1 saglayacak gerilme biiyiikliigii olarak tanimlanmaktadir.

t

E(t) = ? 3 %e'? (2.22)
E(t) = Eoe%

Model gerilmesinin sifira ulasmasi, katilarin gercek davranisini temsil etmemektedir.
Bu model siiriinme davranisini agiklayamaz. Ciinkii modele gore; sabit bir gerilme

uygulandiginda, sistem sabit bir hizda siirekli deformasyona ugrayacaktir.
2.1.2. Kelvin-Voigt modeli

Kelvin-Voigt Modeli (Sekil 2.13) elastik yay ve soniimleyici elamanin paralel
baglanmasiyla olusmaktadir. Bu modele ani bir sabit gerilme uygulandiginda,
sonlimleyici eleman ani olarak uzayamaz ve bdylece yaym uzamasi da soniimleyici
eleman tarafindan smirlandirilmig olur. Soniimleyici eleman, sabit gerilme ve yayin
meydana getirdigi gerilme arasindaki farka orantili hizda uzamaya baslar ve model sabit
gerilim altinda siiriinme davranigi gosterir. Sabit gerilme yayin uzamasiyla olusan
gerilme ile dengelenene kadar model siirinme davranigt gosterir. Model denge

durumunda sinir uzama degerine ulagmis olarak kalir. Model siiriinme davraniginin {istel
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fonksiyonla artarak sinir degere ulastigini ifade eder. Modeli temsil eden denklemlerin

cikarilist asagida verilmistir.
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Sekil 2.14. Kelvin Voigt modeli ve iligkiler
Siirinme denkleminde (Denklem 2.23) 7 =#7/E parametresi geri kalma siiresi olarak
tanimlanmistir. Ani gerilmeye karsilik olusan sinir uzama degeri &(w0)= &, olarak
belirlenirse, geri kalma siiresi sonunda uzama &(z) =&, —¢, /e degerine ulasacaktir.
Geri kalma siiresi, siiriinme deneyinde elde edilen grafikte & —&, /e degerine karsilik

gelen siire olarak belirlenir (Sekil 2.14).

Kompliansin degisim fonksiyonu, siirinme fonksiyonunun ani gerilme degerine
boliinmesi ile elde edilmektedir (Denklem 2.24). Komplians, gerilmedeki bir birimlik
degisim sonucunda malzemenin uzamasindaki oransal degisim olarak kabul
edilmektedir.

1t =20 =€—°{1—ei} (2.24)

Oy Oy

J(t) = Jw(l—e_é)

Uzama sabit tutuldugunda model gerilme azalmasini agiklayamayacagi igin Sistemin

gerilmesi de siirekli sabit kalacaktir.
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2.1.3. Standart kati model

Standart kati model (Sekil 2.15) viskoelastik malzemelerin siirinme ve gerilme
azalmasinin her ikisini de tanimlayabilmek i¢in onerilmis bir modeldir. Model, Maxwell
modeline paralel baglanan bir elastik yay ilave edilerek gelistirilmistir. Davranig

denklemleri Laplace doniisiimleri ile elde edilmistir.

Sekil 2.15. Standart katt model

Maxwell Elemani + Yay Elemam1 = Standart Kat1 Model
d 1 do, m
E(d—fj = E[E—l ; + %j + £(0'y ): £(E,e) = £(o)=£(o, )+ E(O'y )

Baslangig ve siir kosullar1 £(0)=0 o,(0)=0 o(s)=0,(s)+0o,(s)

o, (S)= S Ells/z' £(s) + o,(9)= Ezg(s) = o(s)= S Elljr e(s) + Ezg(s)
o(s)= 5 Eliljr £(s)+E,e(s)

SE(s)e(s) = 5 -lE-ljjT £(s) + E,é(s)

__ & B
E(9)= s+lz ’ S
£‘(E(s)):£’(si/r+?j

t
E(t)=E,+Ege -
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t
o(t)= (EZ +Ee- Jgo

£(J (s)):E'( L J

SE(s)

1
W=
EZ EZ(E1+E2)

t
g(t):(l_Ele ]
EZ EZ(E1+ EZ)

Modelde zamanin sonsuz kabul edilmesi durumu, malzemenin viskoelastik davraniginin
denge kosuluna ulastigini temsil etmektedir. Gevseme modiilii, denge kosulunda
elastisite modiiliinii temsil eden E, sabitine esit olacaktir. Bu durumda komplians ise

1/E; degerine esittir.

Bu yontemin uygulanabilmesi igin testlerden elde edilen veriler ile denklemlerdeki sabit

E ve  parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
2.1.4. Genellestirilmis Maxwell ve Kelvin-Voigt kati modelleri

Yukarida katilarin gercek gerilme uzama davraniglarinin tek bir Maxwell ya da Kelvin
Voigt mekanik modelleri ile temsil edilmesi durumunda karsilagilan sinirlamalardan
bahsedilmistir. Daha gercek¢i matematik modellerin daha fazla sayida eleman igceren
mekanik benzesim modelleri ile saglanabilecegi literatiirde belirtilmektedir.
Genellestirilmis Maxwell ve Kelvin Voight kati modelleri, viskoelastik davranisin
n’inci mertebeden diferansiyel denklem yerine n adet birinci mertebeden diferansiyel

denklemin ¢6ziimii olarak sunulmasini saglamaktadir (Drabousky 2009).

Genellestirilmis Kelvin-Voigt modelinde (Sekil 2.16) toplam uzama & =&, + > &,
j=1

esitligi ile ve sistemi zorlayan sabit gerilme degeri o = o, ile tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.16. Genellestirilmis Kelvin-Voigt modeli

Sabit zorlamanin etkisinde n elemanli genellestirilmis Kelvin-Voigt elemanin davranig

modeli yardimiyla siirlinme ve komplians fonksiyonlarinin ¢ikarilist asagida verilmistir.

ds; B )
dt  n, 1
77.
rsz—’

t
_AN
e (t)==[1-e "

J() J[ ]

n
=&, +Zgj
j=1

t

lo} " o .
elt)==2+> =%{1-e "
() Eo le:EJ[ :l
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Viskoelastik davranis modelinin siiriinme ve komplians fonksiyonlar1 sirasiyla
n

t t
Z%[l— e ], Z J i {1— e ] serileri ile tammmlanmaktadir.
. =i

j=1 =i

Genellestirilmis Maxwell modeli icin n adet Maxwell elemanindan olusturulmus
mekaniksel benzesim modeli Sekil 2.17°de verilmektedir. Modelde sabit ani uzama
miktar1 ¢ =g, o0larak belirtildigi durumda, sistemde olusan toplam gerilme miktar

n
o=0,+ ZO‘ ; olarak tanimlanmaktadir.
=1

E, H,

Sekil 2.17. Genellestirilmis Maxwell modeli

Sabit zorlamanin etkisinde n elemanli genellestirilmis Maxwell modellinin davranigina

ait siirtinme ve komplians fonksiyonlarinin ¢ikarilisi asagida verilmistir.

1do. o

s R |

E, dt
Ei

_t

ot)=0;e K
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Viskoelastik davranis modelinin gerilme azalmasi ve gevseme modiilii (relaksasyon)

t t

n n -—
fonksiyonlar1 s1ras1y1aZa i.C i ZE e " serileri ile tanimlanmaktadir.
j=1 j=1

2.1.5. Genel diferansiyel modelin Prony serisi ile ¢oziimii

Mekanik benzesim yontemi incelendiginde, gerilme ve uzama ile ilgili ifadelerin
esitligin farkli taraflarina alinarak tekrar diizenlenebilecegi goriilmektedir. Bu durumda
viskoelastik davranis n’inci mertebeden genel diferansiyel denklem yardimiyla ifade
edilebilmektedir. Bundan dolay1r bu yaklasim ile viskoelastik davranigin incelenmesi
diferansiyel yontem olarak adlandirilmaktadir. Asagida genel bir viskoelastik davranisin
diferansiyel denklemi verilmektedir.

d"o d"'o . do d"e d"'e

—+ — e+ p—+ = +
pn dtn pn—l dtnfl pl dt pna qn dtn qn—l dtnfl

de
+ "+q1dT+ql‘9

Genel diferansiyel denklemin kisa gdsteriminde Operatdr gésteriminden yararlanilir.
Baslangi¢ ve smir sartlari sifir oldugu kabulii ile diferansiyel denklemin Laplace

doniistimii asagidaki gibi gergeklestirilir (Lakes 2009).

o dbo(t) & d¥elt
Zpk G():qu ad
k=0 k=0

dt' dt*

£{P(D)o(t)}=£{Q(D)(1);
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Viskoelastik davranig fonksiyonlar1 arasindaki iligkiler (bkz. Denklem 2.9a ve Denklem
2.9b) yardimiyla gevseme modiil ve komplians fonksiyonlar1 belirlenmektedir. iki
polinom fonksiyonunun boliimii olarak gosterilen Laplace fonksiyonlarinin ters
doniistimleri, Heaviside formiilii (Denklem 2.25) ile bulunabilmektedir (Aydin ve ark.
1999). Diferansiyel denklemin n’inci mertebeden analitik ¢oéziimii n adet {istel
fonksiyonun toplami olmaktadir. Bu ¢oziim, viskoelastik davranis fonksiyonlarinin

seriler ile tanimlanabilecegini gostermektedir.

- E _ : mskt >
E{cxs)} Zos)y 20 (229

Genel terimi f(t):ZAjefljt formiilii ile verilen seriler, Prony serisi olarak
j=1

adlandirilir. Viskoelastik ile ilgili ¢aligmalarda gevseme modiil fonksiyonu Prony serisi
ile temsil edilebilmektedir (Govindjee 2011). Problemin ¢oziimii gerilme azalmasi
testlerinden elde edilen 6lgiim sonuglari ile Aj ve 4 sabitlerinin belirlenmesi durumunda

elde edilebilecektir.
Prony serisinin parametrelerinin belirlenmesi amaciyla, 6ncelikle nonlineer formdaki

Prony serisi «; =e "' doniisiimi ile f(t) =ZAja ; biciminde lineerlestirilir ve f(t)
i1

fonksiyonununsa f(0), f(4t), f(24¢)... f(kAt) (6lgtim) degerleri igin denklem ¢oziimii
gerceklestirilir.

Seri yaklasiminin her bir Olglim sonucu ile olan iliskisini belirlemek amaciyla,

f(t) =ZA]e%jt formiil ile belirtilen iligki asagidaki gibi elde edilir (Denklem 2.26).
-1
Mliskilerde: t dlciim anini, A¢ dlgiim arahigini, f{kAt) gerilme azalmasi ya da siiriinme

fonksiyonun t siiresinde aldig1 degerleri ifade etmektedir.
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t fit)y=> Ae™ ftt)y=> Ae,
j=1 j=1

0 f(0)=> Ae™° f(0)=> A
j=1 j=1
t, = At fay=> Ae " f(a)=> Ag,
j=1 j=1
t, = 2At f(2at) = Ae " f(2a)=> Aal (2.26)
j=1 j=1
t, = 3At f(3a)=> Ae ™ f(3A)=> Aa’
=1 j=1
t, = kAt flkap=> Ae™ " f(kap=> Aat
j=1 j=1

Prony serisinin aj terimleri n’inci mertebeden bir polinom fonksiyonunun kokleri olarak

tanimlanirsa, kurulan polinom fonksiyonu Denklem 2.27 ile ifade edilir.

p(a):ﬁ(a—aj): a"+C a"t+C ,a" e+ C, (2.27)

j=1

Polinom fonksiyonunun her bir o/ kokii, asagidaki esitligi saglar.

n n-1 n-2
p(aj):aj +C@;  +C L0 ... +¢, =0

Bu polinom esitliginin, bir A; katsayisi ile ¢arpim sonucu Denklem 2.28”deki gibi yine

sifira esit olur.
Apla,)=Aa," +Ac,,a," +AC, "+t AC, =0 (2.28)

Denklem 2.28°deki ¢, katsayilari paranteze alinarak, gerilme azalmasinin degerlerini

ifade eden polinomun Ajaj terimlerinin toplami, Denklem 2.29°da verilmistir.

SAe +c > Aa e, > Aa " 4G Y A =0 (2.29)
j=1 j=1

j=1 j=1

Denklemdeki ¢ katsayilarmin yaklasik degerleri, en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
belirlenebilir. Bu durumda her bir ¢ katsayisi i¢in bir test yaparak agirlikli ¢ katsayisi
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hesaplanabilir ya da c katsayilarinin sayisi kadar bir denklem sistemi Kurularak tam

degerler hesaplanabilir. Bu amagla, asagidaki denklemlerin sirasiyla o, o, a;°... ve ™"

terimleri ile ¢arpilarak genisletilmesi gerekmektedir.

-1 -2
A, p(aj):Ajaj”+Ajcn_laj” +AC a," ++AC, =
1 _
a ;A p(atj)=Aj05jn+ +Aan_10(jn+Aan_2ajn + o +Ac,a; =
2 1 =
aszj p(a,-)=Ajaj”+ +ACc o, +AC a +Ac,a’ =0

2 n-1

a' A, p(aj)z A"+ Ac e, +AC, o, H o A, =0

Yukarida kurulan denklem sisteminde, C, ortak katsayilar1 igin tim A; ve o; terimleri

toplanirsa asagidaki denklem sistemi olusturulur.

n n n

n n-1 n-2
E A, +cn71§ A, +cn72§ Ao, " +.... +c0§ A =
j=1 j=1 j=1

n n n n

n+1 n n-1
ZAjaj Jrcn_lZAjogj +cn_ZZAjaj F oo, +cOZAjaJ. =0
=L i=

j=1 j=1 j=1
Zn:A " tc Zn:A e Zn:A G Y A’ =0
i% 1 2R 2 L R T e
i1 i1 i1 i

n n
2n-1 2n 2n-1 n-1
ZAiaJ +CnleAjaj +CHZ:AJ.05j Foiiens +COZAJ.05]. =0
=1

it it =

f(kAt):ZAja;( Ol¢lim sonuglar1 denklem sistemi i¢in uygun yerlere yazilirsa
=1

asagidaki gibi matris formunda gosterilebilir.

[ £(0) f (At) f(2At) f(n-0at) T, T [ f(nat)
f (At) f(2At) f (3At) f(nat) | c f((n+1)At)
f(2At) f (3At) f (4At) f(n+1)At) | c, [=-] f((n+2)at)
Cfooa) ) f(eeDa) - fen-2m)len| | f2n_gm)

Denklem sisteminin ¢6ziimii igin iterasyon yontemleri kullanilarak, denklem sistemini

saglayan C degerleri hesaplanir. Bu tiir sistemler icin eslenik gradyen (conjugate
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gradient) metodunun kullanilabilir (Shewchuk 1994). Ciinkii iterasyona baslangi¢

degerleri sifir olarak secilse de hizli bir ¢6ziim elde edilebilmektedir.

Cn katsayilari belirlendikten sonra asagidaki polinom fonksiyonunun ¢oziimii yapilir.

n
n-2

p(a)ZH(a—a,-)za”+cn_1a“‘1+cn_2a S +¢,
j=1

Polinom fonksiyonun es matrisinin 6z degerlerinin bulunmasi ile polinomun a; kokleri
hesaplanir. Bu yontemin diger kok bulma algoritmalarina olan tstiinliigi bir kokiin
bulunabilmesi i¢in Onceden bir baslangic degerine ya da kokiin bulunacagi aralik
degerine ihtiyag duymamasidir. Polinom fonksiyonlarinin koklerini hesaplanmasi

sirasinda Matlab programi bu yontemi basarili bir sekilde kullanmaktadir.

Prony serisinin 4; terimleri, /Ijzln(aj)/At doniistimii ile belirlenmektedir. Prony

serisinin ikinci terimi olan A; degerlerinin hesaplanmasi i¢in denklem sistemi belirtilen

aj kokleri ile tekrar diizenlenmelidir.
f(0)=2 A f(O)=A+A+A++A
=
flat) =" Aa, f(At) = Aoy + Ao, + Ay +++-+ Aa,
-1
(240 = Z Ao f(280) = Aa,” + A, + Ao+ + Aa,”
=1

f(3A)=>" Aa’ f(3A) = Aa,’ + Ao, + Ay’ +---+ Ao’
j=1

f((k-DA)=> Aai f(K-DAY) = Aa, ™ + Ay, ™ + A, "+ + Aa,
j=1

Denklem sisteminin matris formu asagida verilmistir. Matris ¢6ziimii i¢in eslenik

gradyen yontemi uygun bir yontem olmaktadir.
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1 1 1 Al [ f(0) ]
a A, a, | A f(AD)
a’ o, a a’ | A =] f(2A0)
AR AN-ARE A VY R (Y]

Prony serisi yardimiyla ¢6zliimii gerceklestirilen gerilme azalmasi fonksiyonu igin lineer
viskoelastik model kurulmus olur. Yaklasim i¢in dnceden belirlenmesi gereken tek
deger, modeli olusturan sistemin ka¢ elemanli oldugudur. Sabestian ve ark. (2008)
Kevlar serit kumas i¢in iki parametreli modelin bir parametreliye goére daha iyi
oldugunu, Vangheluwe ve Kiekens (1996) kumas ve ¢Ozgii sistemi igin ise g
parametreli modelin yeterli oldugunu belirtmislerdir. Literatiirdeki ¢aligmalara uygun
olarak, tezde oncelikle {i¢ parametreli modellin ve sonrasinda daha yiiksek sayilarda

eleman iceren modellerin deneysel ¢calismalar ile uygunlugu arastirilacaktir.

2.2. Test Cihazlar

Stirlinme deneyleri i¢in kullanilan test cihazlarmin temel yapisi, diisey dogrultuda
6l¢tim yapan cihazlar tipindedir (Sekil 2.18). Testlerde sabit gerilme, se¢ilen agirliklar
kullanilarak uygulanmaktadir. Cihazdaki algilayici, metal par¢anin diisey konumunu

olger. Cihaz 6l¢iim degerini, test 6rneklerinin zamana bagli uzamasi olarak belirler.
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Sekil 2.18. Siiriinme test cihazinin goriiniisii (Anonim 2008a)

Gerilme azalmasi, test 6rneginin uzama degerinin sabit tutuldugu sartlarda gozlemlenir.
Sabit birim uzama sonucu test orneginde meydana gelen gerilme degisimi, yiik
hiicresinden okunan analog sinyal ile 6l¢lilmektedir (Sekil 2.19, Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. Gerilme azalmasi test cihazi (Anonim 2005)

Gerilme-uzama deneyleri igin kullanilan tiniversal test cihazlarinin elektromekanik ve
servo hidrolik olmak iizere iki tipi bulunmaktadir. Sekil 2.21°de gorildigi gibi teste

tabi tutulacak olan numune cihazda bulunan alt ve st ¢enelere sabitlenir. Test
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esnasinda, etkiyen kuvvetten dolay1r numune ve ¢eneler arasinda kayma olugsmamasi i¢in
cene yiizeyleri siirtiinme katsayisi yiiksek bir malzeme ile kaplanir. Bir servo motor
veya hidrolik bir piston ile hareketli ¢ene tahrik edilir. Bu esnada test numunesinin
uzamasindan dolayr numunede olusan kuvvet, ¢cogunlukla hareketli ¢ceneye baglanan

yiik hiicresiyle 6l¢iiliir ve cihazin kontrol sistemine iletilir.

Sekil 2.21. Elektromekanik iiniversal test cihazi (Anonim 2015)

Universal test cihazlar1 Sekil 2.22°de gdsterilen kontrol sistemlerine sahiptirler. Kontrol

sistemi algilayicidan aldig: sinyallere uygun olarak, test rutinini gerceklestirir. Istenilen
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test standardina gore olusturulacak yazilimlarin sisteme rahatlikla uygulanabilmesi

nedeniyle, liniversal test cihazlar1 her alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

sartlandincis1 {Kuvvet
Tahrik kuvveti

Anabilgisayar X RS232
FEmmLIALesSSsssessmsmasssnesEsEneEEREEE  EEsE;no Wassrrmrsnmnns ¥
: Kuvvet bilgisi Algtlayier alt iinitesi i Kontrol bilgisayari
| x ;

i Sinyal i

ncCcw

Fonksiyonel
sinyal iiretici

kontrolciisii

Sicaklik komutlar1
Ve dl¢iimii

’E Cevre kontrolciisii

Sicaklik kontrolil Test istasyonu
ve geri besleme

Sekil 2.22. Bir {iniversal test cihazi ve deney sartlarin1 denetleyen kontrol sisteminin
mantig1 (Davis 2004’den degistirilerek alinmistir.)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde testlerde kullanilan dokuma kumaslarin 6zellikleri ve testlerin
uygulanmasi konusunda bilgiler verilmistir. Olgiimler, Uludag Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Bolimii’nde, tekstil malzemelerinin  mekanik
Ozelliklerinin analizi igin gelistirilen Otomatik Gerilme Uzama Analiz Cihazi

(Automated Tensile Analyzer (ATA)) ve Instron 4301 cihazlarinda gergeklestirilmistir.
3.1. Materyal

Bu ¢alismanin materyal kismini, gelistirilen tiniversal bir test cihazi ve bu cihazda
gerceklestirilen testlerde kullanilan degisik konstriiksiyonlara sahip dokuma kumaslar

olusturmaktadir.
Gelistirilen tiniversal test cihazi igin hedeflenen teknik 6zellikleri asagida verilmektedir.
-Hareketli ¢enenin ayarlanabilir hiz araligi: 0-300 mm/dak

-Iplik ve kumas &lgiimleri igin kullamilan {i¢ farkli yiik hiicresinin gerginlik dlgme
araliklar1: 0-200 N, 0-2000 N, 0-5000 N

-Ceneler aras1t mesafe 1300 mm kadar agilabilir
-Cihazda gerceklestirilmesi hedeflenen testler:
-Yiik-uzama egrisi (kopma mukavemeti ve kopma uzamasi)
-Gevseme testi (relaksasyon)
-Stiriinme testi (creep)
-Dinamik (tekrarl1) zorlama testi

Sekil 3.1’de test kapsaminda gelistirilen tiniversal test cihazinin genel yapisi
gosterilmektedir. Cihaz temel olarak; sabit ¢ene, hareketli ¢ene, gerginlik Sl¢imiinii
gerceklestiren yiik hiicresi, hareketli ¢ceneyi tahrik eden servo motor ile kontrol devresi
ve test yazilimlarindan olugmaktadir. Gerginlik 6lglimiinii gergeklestiren yiik hiicresi,

sabit ¢eneye eksenel rulmanli bir yatak ile baglanmistir. Servo motorun hareketi, bilyeli
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vida ve somun mekanizmasi ile hareketli ¢ceneye iletilmistir. Bilyeli vidanin kullanim

amaci; servo motordan daha yiiksek verim ile hareketli ¢eneye gii¢ iletiminin

saglanmaktir.

Sekil 3.1. Gelistirilen iiniversal test cihazi

Universal test cihazlarinda oldugu gibi bu test cihazinda da hangi test yapilirsa yapilsin,
test sonucu gerginlik ve uzama olmak iizere iki parametrenin belirlenmesi ve
aralarindaki iliskinin elde edilmesine dayanmaktadir. Gerginligin degeri, yiik
hiicresinden elektriksel gerilim degeri olarak elde edildikten sonra, bir sinyal
kuvvetlendirme devresinden gegirilerek O6lgme araligini kapsayacak sekilde 0-10 V
sinyal degisim araligma kalibre edilmektedir. Kuvvetlendirilmis gerginlik sinyali,
sayisal filtreleme teknigi ile giiriiltiiden arindirildiktan sonra bilgisayar tarafindan
okunup kaydedilmektedir. Uzamanin belirlenmesi ise; servo motorun doniis agisinin ve
dolayisi ile devir sayisinin motor milindeki bir artimli mil kodlayicidan alinan dijital
sinyallerin bilgisayar tarafindan okunmasi isleminden sonra, disli ve vida-somun

mekanizmasina ait kinematik iligkiler kullanilarak gergeklestirilir. Yazilim, es zamanlh
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olarak her iki parametreyi bilgisayar tarafindan okunmasini ve veri dosyasina

kaydedilmesini saglamaktadir.

Gelistirilen test cihazi ile viskoelastik davranigi aragtirmak tizere, ¢ozgi sikligir 11
¢ozgii/cm olan, 6 Nm senil ¢6zgii ile atki sikligr 7 atki/cm olan, 1100 denye polyester ve
senil (¢ozgiide kullanilan) atki iplikleriyle, bezayagi, dimi 2/2 ve besli saten orgiilii
kumaslar dokunmustur. Cizelge 3.1’de goriildiigii gibi ii¢ farkli 6rgi, iki farkli atki tipi
olmak {izere toplam ¢ farkli konstriiksiyona sahip kumas numuneleri elde edilmistir.
Uretilen kumaslara ait &lgiilen 6zellikler cizelgede verilmistir. Bu numunelere gerilme

azalmasi, siirlinme ve dinamik zorlama testleri uygulanmistir.

Cizelge 3.1. Testlerde kullanilan dokuma kumas yapilari

Kumas | Kumas Iplik sikhg
Kuma agirhg1 | kahnhg . Iplik numarasi
Kumas tipi i - S Iplik tipi P -
orgiisii (iplik/cm)
(9/m2) (mm) Atk Cozgii Atki | Cozgii
Atk
Désemelik-1 | Bezayagi | 328 1,52 PES puntal 1100 denye | 6 Nm 76 | 11,8
Cozgii PES Senil
Atk
Désemelik-2 | Dimi 2/2 333 17 PES puntah 1100 denye | 6 Nm 76 | 11,8
Cozgii PES Senil
Dosemelik-3 | Saten 5/1 354 1,98 PES Senil 6 Nm 6 Nm 7,6 11,8
3.2. Yontem

Tez kapsaminda yapilan c¢aligmalarda kullanilan  yontemler {i¢  grupta
degerlendirilecektir. Bunlar; cihaz tasariminda kullanilan yontemler, kumas testlerinde
kullanilan yontemler ve kumasin gerilme azalmasi davramisinin incelenmesinde

kullanilan matematiksel yontemlerdir.

3.2.1. Test cihaz1 tasarimi

Bolim 3.1°de verilen teknik 6zellikleri saglayacak sekilde, cihaz tasariminda asagidaki

hususlar g6z oniine alinmustir.
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-Yiik hiicresinin sabit ¢eneye takilmasi ile mekanik titresimlerin olumsuzluklarindan

kagimilmaktadir.

-Servo motorla dogrudan tahrik edilen bilyeli sonsuz vida ile hareketli ¢enenin yer
degistirmesi saglanmakta ve yiiksek ¢ozlniirliiklii arttmli mil kodlayici ile kontrol

edilmektedir.

-Test sirasinda kumasin uzama ve gerilme degerlerinin cihaz {izerinden takip

edilebilecek sekilde gerekli gostergeler ve kumanda anahtarlari bulunmaktadir.

-Kazalar1 6nlemek ve kontrollii bir test ortami saglamak amaciyla kapali bir test ortami

kurulmustur.

-Yiik hiicresinden dogru 6l¢iim sonuglarinin elde edilebilmesi i¢in yiik hiicresinin
zorlanma dogrultusu ile sabit ve hareketli ¢enenin kumas tutma diizlemleri ayni hizada

kalacak sekilde hareketli ¢enenin tahriki saglanmistir.

Bu noktalar g6z Oniine alinarak tasarlanan test cihazinin genel goriiniisii ve temel
tiniteleri  Sekil 3.2’de verilmektedir. Cihazda, 1:25 ¢evrim oranina sahip disli
mekanizmasi (1) araciligi ile servo motorun (M) ftrettigi hareket, bilyeli vidaya (2)
aktarilmaktadir. Somun (4) bilyeli vida tizerine monte edilmistir. Bilyeli vida cihazin
oniinden arkaya dogru govde iizerine yataklanmistir. Hareketli ¢ene (7) somuna
sabitlenmis olup somunla birlikte hareket ettirilmektedir. Sabit ¢ene (6) cihazin
govdesine eksenel olarak yataklanmistir. Sabit ¢enenin sol ucuna yiik hiicresi (L) monte
edilmistir. Yiik hiicresi, test bolgesinin disinda kalacak sekilde cihazin sol tarafindan
rijit bir sekilde govdeye sabitlenmistir. Bunun sonucu olarak, sabit ¢ceneye etki eden
kuvvet dogrudan yiik hiicresine iletilir. Etkiyen kuvvetin neticesinde gergeklesen gok
kiigiik bir uzama, sabit ¢cenenin eksenel rulmanli yatakta ileri hareketi ile yiik hiicresine
iletilmektedir. Yiik hiicresinin 6lgme prensibi geregi; 5 kN’luk kuvvetin etki etmesi

durumunda yiik hiicresinde 0,4 mm’lik bir esneme gerc¢eklesmektedir.
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Sekil 3.2. Tasarlanan test cihazinin temel tiniteleri

3.2.1.1. Servo motor ve hareket iletim mekanizmasinin secimi

Servo motoru se¢me islemi, cihazin gerilme Olglim araligi ve giivenli ¢aligma hiz
araligin1 karsilayacak sekilde asagidaki hesaplar yapilarak gergeklestirilmistir. Bu
amagcla, cihazda 6l¢iilmek istenilen maksimum gerginlik asagidaki verilen gii¢ iletim
formiilii ile servo motor miline etki eden indirgenmis moment olarak yansitilmistir.
Denklem 3.1’in sol tarafindaki ifade; motor tarafindan saglanan giicii ifade ederken, sag
taraftaki ifadeler; sirasiyla vidali mil tarafindan hareketli ¢eneye aktarilan giicii ve

hareket iletim sistemindeki kayip giicii temsil etmektedir.
M, w, = F.V. + Kaywp Glg (3.1)

Disli ve bilyeli milin kinematik iliskileri dikkate alinarak somun hiz1 (V) asagidaki gibi
yazilabilmektedir.
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V. = wyih/2n (3.2)
Denklem 3.1°de V, yerine Denklem 3.2°deki esiti yazilirsa, Denklem 3.3 elde edilir.
M, 0, = F.w,ih/21 + Kaywp Giig (3.3)

Mekanik sistemdeki giic kaybi verim faktorii ile temsil edildiginde Denklem 3.3, 3.4

nolu denkleme doniisiir.
M,, = F,ih/2m106 (3.4)
Burada
M,,,: Motorun maksimum torku (Nm)
F.: Cihazda oOlciilmek istenilen maksimum gerginlik (N)
i: Disli ¢evrim orani
h: Bilyeli vida hatvesi (mm)
&: Mekanik sistemin toplam gii¢ iletim verimi (%)
parametrelerini ifade etmektedir.

Cihazin 0-300 mm/dakika ¢ene hiz araligi, servo motorun hiz araligi ile karsilanmasi
gerekmektedir. Buna gore Denklem 3.2°den motorun agisal hizi (w,,) asagidaki gibi

verilebilir.
Wy, = 21V, /ih (3.5

Bilyeli milin vida hatvesi ve disli mekanizmasmin ¢evrim orani igin 5 mm ve 1:25
degerleri secilmistir. Sistemin toplam gii¢ iletim verimi %50 olarak almmistir. Istenen
cihaz gerginlik Ol¢limii ve calisma hizi araliklart i¢in motorun maksimum hizi ve

maksimum tork degeri, agagidaki islemler ile belirlenmektedir:
1
Wy = 2nx300/(g x5>

Wy, = 9424 rad/dakika
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Wy = 157 rad/s = 1500 devir/dakika
1
M,,, = 5000x (ﬁ) x5/(2mx10x50)

M, = 0.318 Nm

Bu hesaplamalara gore test cihazinin tahriki icin 1,27 Nm tork iireten 400 W ve
3000 devir/dakika anma g¢alisma hizina sahip bir servo motor secilmistir. Testler igin
gerekli olan maksimum hiz Segilen servo motorun anma hizi tarafindan saglanirken,
yeni bir test i¢in hareketli ¢enenin test baslangic konumuna yaklasik iki kat hizda geri
donebilmesine 5000 devir/dakikalik motor hiz1 (bosta ¢alisma) izin vererek test siiresini
azaltmaktadir. 1,27 Nm tork degeri ise cihazin maksimum 6l¢gme degerinin (5 kN) ¢ok
tizerinde kuvvetleri karsilayabilecek diizeyde olup, gerginlik Ol¢limiinii giivenli bir
sekilde gerceklestirebilecek seviyededir. Cizelge 3.2’de segilen Delta ECMA-
C30804GSW servo motorun (Anonim 2009) ve Cizelge 3.4’te segilen Thomson
KGF_D(FK) bilyeli vidanin (Anonim 2013) teknik 6zelliklerini verilmektedir. Secilen
32 mm c¢apindaki bilyeli vidanin statik yiik tasima kapasitesi 36,3 kN ve dinamik yiik
tasima kapasitesi 19,3 kN olup testlerde karsilasilacak olan 5 kN’luk {ist sinirin oldukga
tizerinde bulunmaktadir. Cihazdan istenilen ¢alisma sartlar1 i¢in bilyeli mil ve servo

motorun rahatlikla kullanilabilecegi yapilan hesaplamalar ile gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Servo motorun teknik 6zellikleri

Anma giicii (kW) 0,4
Anma torku (Nm) 1,27
En biiytik torku (Nm) 3,82
Anma hiz1 (devir/dakika) 3000
En biiyiik hiz1 (devir/dakika) 5000
Disli oran1 (gezegen-giines mekanizmasina sahip helisel disli rediiktor) | 1:25
Glig iletim verimliligi (%) 85
Mil kodlayici ¢oziiniirliigl (puls/tur) 10000
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Cizelge 3.3. Bilyeli vidanin teknik 6zellikleri

Bilyeli mil ¢cap1 (mm) 32

Hatve ya da adim (mm) 5

Dogrusallik hata miktar1 (C7 tolerans sinifi) (um/mm) | £50/300

Dinamik yiik tagima kapasitesi (kN) 19,3
Statik yiik tasima kapasitesi (KN) 36,3
Eksenel rijitlik (kN/ pm) 3)

Giig iletim verimlik katsayis1 (%) 93 %

3.2.1.2. Yiik hiicresinin secimi

Ozel olarak tasarlanmis ve iizerlerinde strain gauge olarak isimlendirilen direnglere
sahip yik hiicreleri, maruz birakildiklar1 yiikk neticesinde kendisinde ve dolayisiyla
boyutsal degisimin direng degerinde sebep oldugu etkiyi elektriksel sinyale
dontigtirmek amaciyla kullanilan 6lgme elemanlaridir. Cekme, basma, egilme ve
burulma zorlamalarin1 Glgecek sekilde 6zel geometriye sahip yiik hiicreleri, belirli
Olgme araliklarinda iiretilip satilmaktadir. Yiik hiicrelerinin 0-10 V araligindaki sinyal
cikist, lineer egri karakteristigine sahiptir. Bu test cihazinda ¢ekme zorlamasina maruz
kalan tekstil malzemelerinin mekanik ozelliklerinin 6lgiilebilmesi amaglandigindan,
cekme kuvvetine gére calisan S tipi yiik hiicresi kullamlmustir. Iplik ve kumaslarin
mekanik o6zelliklerinin Olgiilebilmesi i¢in de 6l¢gme araliklar1 farkli yiik hiicreleri
secilmigtir. Bundan dolayi, 0-500 N 6l¢iim araligina sahip yiik hiicresi ipliklerin testi
icin se¢ilmistir. 0-2000 N ve 0-5000 N o6l¢iim araligina sahip yiik hiicreleri ise kumasg
testleri igin secilmistir. Tiim 6lgme araliklari igin yerli iiretim olan ESIT S-tipi yiik
hiicreleri ve kuvvetlendiricisi satin alinmustir. Segilen yiik hiicrelerine ait teknik

ozellikler Cizelge 3.4’de verilmektedir (Anonim 2008b).
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Cizelge 3.4. Secilen yiik hiicrelerine ait teknik 6zellikler

Uriin kodu STCS50 | STCS200 | TB500
Kapasite (kg) 50 200 500
Maksimum yiikte esneme (mm) 0,4 0,4 0,4
Coziintirliik (g) 5 20 50
Dogruluk smifi (OIMLR60 standardina gore) C3 C3 C3
Toplam hata (%) <+0,02 | <£0,02 | <£0,02
En biiyiik besleme gerilimi (DCV) 15 15 15
Amplifier kazang degeri (MV/V) 2+0,1% | 2+0,1% | 2+0,1%

3.2.1.3. Cenelerin tasarim ve yiik hiicrelerinin cihaza montaji

Metal ¢ene yiizeyi, Kumasi tutabilmek igin Yyeterli basinci saglamak zorundadir. Bu
amagcla ¢ene yiizeyleri bir vida-somun (9) mekanizmasi kullanilarak dikey dogrultuda
hareket edecek sekilde tasarlanmustir (Sekil 3.3). Kumasin c¢eneler arasinda ezilmesini

ve kaymasmi engellemek i¢in metal g¢enelerin yiizeyine (8) yumusak ve siirtinmeli

malzeme yapistirilmistir.

Sekil 3.3. Sabit ve hareketli ¢eneler
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Sekil 3.4’te goriildiigli gibi bir eksenel rulman igerisinden gecen mil (10) ile sabit ¢ene
yiikk hiicresine baglanmigtir. Yiik hiicresinin diger ucu govdeye sabitlenmistir. Test
Ornegini geren kuvvetin, yiik hiicresine eksenel dogrultuda etki etmesini saglamak
amaciyla; test numunesini tutan ¢eneler ile yiik hiicresi ayn1 dogrultu {izerinde olacak

sekilde mekanik tasarim ve montaj1 yapilmistir.

Sekil 3.4. Sabit ¢eneye yiik hiicresinin montaji

3.2.1.4. Elektronik tasarim

Cihazin elektronik sistem ve sinyal akig1 Sekil 3.5°te gosterilmektedir. Bir bilgisayar
kullanarak yiik hiicresinden veri okunmakta ve servo motor kontrol edilmektedir.
Ayrica servo motora bagl bir mil kodlayicisindan pozisyon bilgisi okunmakta ve
bilgisayara kaydedilmektedir. Hareketli g¢enenin yer degistirmesi, Servo motorun
pozisyon bilgisi kullanilarak belirlenmektedir. Servo motor, yiik hiicresi, servo motor
milindeki mil kodlayici ve bilgisayar arasindaki veri alig-verisi bir veri toplama karti
araciligi ile saglanmaktadir. Bu amag icin National Instrument NI PCle-6343 X Serisi
veri toplama kart1 se¢ilmistir. Segilen veri toplama kartina ait teknik 6zellikler Cizelge
3.5’te verilmektedir (Anonim 2014).
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Cizelge 3.5.

Veri toplama karta

o
D

Dijital
giris ve cikis

Sekil 3.5. Cihazin elektronik elemanlar1 ve sinyal akisi

Secilen NI PCle-6343 X serisi veri toplama kartinin (DAQ) teknik

ozellikleri
Analog 32 giris kanal1,16 bitlik ¢oziiniirlikk 500 kS/s 6rnekleme hizi, £10 V DC
giris sinyal giris aralig1, 4095 veri tutma kapasitesi (FIFO buffer)
Analog 4 ¢ikis kanali, 16 bitlik ¢oziiniirlikk, 900 kS/s tek kanal i¢in yenilenme
cikis hizi, £10V DC sinyal ¢ikis araligi, 8191 veri tutma kapasitesi (FIFO
buffer)
Dijital 48 toplam I/O ve PFI kanallari, statik ve zamanlanmis dijital sinyal, 2.2-
giris/cikis | 5.25 V DC dijital okuma
4 toplam kanal, 32 bitlik ¢oziinilirlik, frekans, olay sayma ve mil
Sayag kodlayici dlgtimleri; X1,X2 ya da X4 dortli ¢oziimleme, kanal Z: iki puls
girig/cikis | konum Ol¢lim ¢ozlimlemesi igin Z tekrar yiikleme kanali, 127 veri tutma

kapasitesi (FIFO buffer), 100 MHz kadar internal clock

Veri toplama kart1 analog sinyal girisi, analog sinyal cikisi, dijital sinyal girisi, dijital

sinyal ¢ikis1 ile sayag ve zaman devrelerinden olusmaktadir. Test cihazinin gereksinim

duydugu hizda analog ve dijital veri giris ¢ikis islemleri secilen arabirim karti ile

rahatlikla saglanabilmektedir.
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Bir servo motor 0-10 V DC arasindaki degisen analog sinyal ya da dijital sinyaller
kullanarak iki sekilde kontrol edilebilmektedir. Cihazda uygulanan farkli test rutinleri
i¢in hareketli ¢enenin pozisyon ve hizinin birlikte kontrol edilmesi gerekmektedir. Hiz
ve pozisyon kontroliiniin birlikte kolaylikla uygulanabildigi pozisyon esasli servo motor

kontrolii (dijital yontem) test cihazinda tercih edilmistir.

Bu yonteme gore servo motorun hiz ve pozisyon kontrolii i¢in asagidaki iliskiler
kullanilmistir. Motorun hiz ve pozisyon dlglimleri i¢in geri besleme elemani olarak,
servo motor milinde bulunan artimli tip bir mil kodlayict kullanilmigtir. Motor
pozisyonu ve bu yolla hareketli ¢genenin yer degistirmesi, mil kodlayicisindan gelen puls
(kare dalga seklinde sinyal) sayisi ile Ol¢iilmektedir. Servo motorun istenilen hiz ve

pozisyonu igin tahrikinde kullanilan bagintilar asagida verilmektedir.
Ny = Ny /R (3.6)
x = Nyih (3.7)

Burada

N, : Mil kodlayicisindan alinan toplam puls sayisi

Np,: Motorun toplam doniis sayisi

R: Mil kodlayicisinin ¢oziiniirliigii (bir turda alinan toplam puls sayisi: puls/tur)

x: Hareketli ¢cenenin yer degistirmesi (mm)

parametrelerini ifade etmektedir.

Hareketli ¢enenin istenilen yer degistirmesi ig¢in gerekli puls sayisi Denklem 3.6 ve

Denklem 3.7 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

Hareketli ¢genenin dogrusal hizt Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 ile hesaplanabilmektedir.
x =V. =npnih (3.8)

f, = MnR/60 (3.9)
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Burada
x: Hareketli ¢enenin dogrusal hiz1 (mm/dakika)

f,: Servo motoru siiren puls tekrar frekansi (Hz)

n,,: Motorun doniis hiz1 (Devir/dakika)
parametrelerini ifade etmektedir.

Motoru tahrik etmek icin gerekli puls frekanst Denklem 3.8 ve Denklem 3.9
kullanilarak asagidaki gibi belirlenmektedir.

_ VR
o = 60ih

Yiik hiicresinin 6lgme isleminde kullanilabilmesi icin cihaz iizerinde kalibre edilmesi
gerekmektedir. Yiik hiicresinin kalibrasyonunda bir elektronik el tartist (300 kg
kapasiteli) kullanilmistir. Hareketli ve sabit ¢eneler arasina el tartist Sekil 3.6’da
gosterildigi gibi baglanmistir. Kalibrasyon agirligina esdeger yiik degeri el tartisindan
okunana kadar el tartis1 ve kayislar, ¢ene hareketi ile gerdirilmistir. Yiik hiicresinin ¢ikis
sinyalinin el tartisindan okunan degere esitlemek amaciyla; yiik hiicresi
kuvvetlendiricisinin kazan¢ ve sifirlama ayarlar1 yapilarak kalibrasyon islemi
gerceklestirilir. Kalibrasyon isleminden sonra el tartisinda 10 kg yiik artiglart ile 300 kg
degerine kadar saglanan kalibrasyon agirliklart uygulanmig ve Sekil 3.7’deki
kalibrasyon egrisi elde edilmistir. Kuvvetlendirici ayarlarmin ve olgiim degerlerinin
dogrulugu regrasyon degerine bakilarak karar verilmistir. Kalibrasyon egrisi test
makinelerinin kuvvet gostergelerini dogrulamak i¢in kuvvet Ol¢me aletleri ile
kalibrasyon standardinda (ASTM E74—13a) gosterildigi gibi dogrusal bir egri olarak

elde edilmistir.

55



Sekil 3.6. Kalibrasyonda elektronik el tartisinin kullanimi

6 : : :
—y=0.0199842742x-0.0031250000
51 X Regrasyon de@eri=0.9999964339
54
E3
@
02
1
0 50 100 150 200 250 300

Agirhk (kg)

Sekil 3.7. Cihazin kalibrasyon egrisi

3.2.1.5. Yazihim gelistirme

Tiim test rutinleri kapsayacak sekilde gelistirilen yazilimin basitlestirilmis algoritmasi
Sekil 3.8’de verilmektedir. Birinci adimda, servo motorun siiriilmesi ile hareketli ¢ene
test uzunluguna karsilik gelen baslangi¢ pozisyonuna getirilmektedir. Her bir test
sonunda hareketli ¢enenin pozisyon bilgisi bir veri dosyasina kaydedilmektedir. Yeni
bir teste baglamadan Once, bu veri bilgisayar tarafindan okunmaktadir. Hareketli ¢eneyi
baslangi¢ pozisyonuna almak igin bilgisayar pozisyon bilgisini kullanarak servo motoru
siirmektedir. Ikinci asamada test parametreleri girilir ve girilen parametreler veri
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toplama nesnelerine yiiklenir. Ugiincii adimda, gergeklestirilecek test rutini
calistirilmaktadir. Bu adim i¢in ylk uzama egrisi, sabit uzama altinda gerginlik
degisimi, striinme testi ve tekrarli zorlama altinda kuvvet ve uzama degisimi gibi
testlerin uygulandigi modiiller gelistirildi. Birbirinden bagimsiz olan her bir test modiilii
secilerek calistirilmakta ve elde edilen dlgtimler bir veri dosyasina kaydedilmektedir.
Son adimda, elde edilen test verileri grafik olarak ¢izdirilmekte ve bir sonraki test i¢in

hareketli ¢ene, baslangi¢ pozisyonuna geri getirilmektedir.
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BASLA

ADIM 1:
Test dncesi islemler

STEP I:

Parametreleri vilkdeme

Dosyadan hareketli cenenin
pozisyonunu oku

____________ _*__.....______

WVeri toplama nesnelerini
avarla (s, sl)

v

Parles McClellan filtre
parametrelerini gir

)

Toplanacak wverileri yvarmak
icin binary formatlh dosya ag

‘

Strekli calisma igin
|DataAvailable| olay ve
|LogDATA| fonksivonuna

sahip bir listener ekde

) J

]

Servo motoru siirmek igin  [====9 Yiik hiicresi ve mil
kontrol kodlarmni cahstr |[@=s=+ kodlayicidan veri topla

STEP 3- |

Test rutininin uygulanmasi

STEP 4:
Test sonunda vapilan
islemler

v

Listener™t sil ve binary
dosyasm kapat

_____________ S

Toplanan wverilerin grafigini
Giz

¥

Bir sonraki test igin
hareketl cenevi baslangic

pozisyonuna al

SON

Sekil 3.8. Yazilimin basitlestirilmis algoritmasi

Test rutinleri i¢in kullanilan veri okuma modiiliiniin akis semasi Sekil 3.9°da
verilmektedir. Rutinde, algilayici (sensdr) sinyalleri siirekli okunarak, veri toplama
kartinin (DAQ) arabelleginde saklanmaktadir. Arabellekte tutulan verilerin sayisi

stirekli kontrol edilir ve yeterli sayiya ulasildiginda; arabellekte tutulan veriler rutin
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tarafindan bilgisayarin hardiskinde agilan bir binary formatli dosyaya kaydedilir. Yiik
hiicresinden okunan analog sinyal degeri onceden belirlenmis degerin altina diiserse
kumasin koptugu anlasilir ve test rutini durdurulur. EK 1°de veri okuma modiili igin

hazirlanan Matlab programi verilmistir.

evt Timestamp
evt.Data

v

filteredSignal = step(filterLP.evt Data(: 2));
global ORT; ORT=mean(filteredSignal);
stopFlag=1;

durBayral—=0;

anv(evt Data(-.2))<0.0
&& durBayrak

'listener: gmhm degen
< 'Event listener: > 0.0'm altma disti! Veri
Ver ﬂhIlEl‘.El devam et' tnplama‘-l charchar’

ata = [evt. TimeStamps, evt Data filteredSignal]'
twrite(fid data,'double");

sSIC. ﬁtap;

Sekil 3.9. Veri okuma algoritmasi

Sekil 3.10 kuvvet uzama testi igin akis semasin1 gostermektedir. Test algoritmasi, sabit
bir hizda servo motoru test 6rneginin kopma anina kadar siirmektedir. Yiik hiicresinden

ve servo motor miline takili olan mil kodlayicisindan test siiresince verilerin okunmasi

59



es zamanl olarak gerceklestirilir ve dosyaya kaydedilir. Test islemi tamamlandiktan
sonra kuvvet uzama egrisi, her bir zaman degerinde okunan yiik hiicresi sinyalinden
elde edilen kuvvet degerleri ve servo motor mil kodlayicisindan elde edilen pozisyon
bilgisi arasindaki iliski olarak ¢izdirilmektedir. EK 2’de kuvvet uzama testi igin

hazirlanan Matlab programi verilmistir.

“While déngiisii:
galistyor”

Sekil 3.10. Kuvvet uzama testi i¢in algoritma

Sabit uzama altinda gerilme gevsemesi testinin yazilim modiiliine ait akis semas1 Sekil
3.11°de gosterilmektedir. Oncelikle test siiresi algoritmaya girilir. Algoritmadaki dongii,
kumast gerilme gevsemesinin istendigi gerginlik degeri elde edilinceye kadar servo
motoru slirmektedir. Daha sonra servo motor durdurulur ve hareketli ¢enenin pozisyonu
sabitlenir ve test baslatilir. Kumas gerginligi esit zaman araliklari ile test siiresi boyunca
kaydedilir. Test siiresi tamamlandiginda, zamana gore gerginlik degisimi bir egri olarak

cizdirilir. Ek 3’te gerilme azalmasi testi igin hazirlanan Matlab programi verilmistir.
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{

global ORT;
ORT=0.00;
TesteBaslama A ni=tic;

“While déngiisiic
cahstyor”
L Dogru
@- outputSingleScan(s1.[1 0]):}-

Yanhs §
|Tes.tinDurmaAn1=mc (TesteBaslamadni); |

sinir T estSuresi
<
TestnDurmad m

2

“Test siiresi..."” e

pause(le-3)

Sekil 3.11. Gerilme gevsemesi testi i¢in algoritma

Siriinme testinin (sabit yiik altinda uzama ya da creep) yazilimma ait islem adimlari
Sekil 3.12’de gosterilmektedir. Baslangigta test siiresi ve yiikk degeri algoritmaya
girilmektedir. Geri besleme kontrol yontemi ile kumas gerginligi test yiikiine ulagincaya
kadar servo motor siiriilerek kumasin uzamasini saglanmaktadir. Kumas gerginligi yiik
hiicresinden siirekli olarak okunmakta ve test gerginligi ile karsilastirilmaktadir.
Gerginlik test gerginliginin altina distiigiinde, algoritma tekrarli olarak kumasi test
gerginligine ulastirmak i¢in servo motoru siirerek kumasin uzamasini saglamaktadir.
Test sliresinin ya da test periyodunun sonuna kadar bu islem basamaklari tekrar
ettirilmektedir. Test tamamlandiktan sonra, zamana gore uzama degerleri grafik olarak

cizdirilmektedir. Ek 4’te siirlinme testi i¢in hazirlanan Matlab programi verilmistir.
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!

global ORT; ORT=0.00;

n=0); es=0.02; pulsdegistirBayrak=1;
pulsdegistir=0; smwrV=09§;
Vmaks=smirV-+es;

Vmin=simirV-es;

topint=10.0; testeBaslamaAni=tic;

“While déngiisii:
gabsiyor’

outputSingleScan(s1.[1 1]);

n=1;

outputSingleScan(s1,[0 1]);

n=1;
outputSingleScan(s1.[0 0]
pulsdegistir=1;
DD taralik =[]; xonceki=[]; }—l
Yanhs $=

taralikc{n)=toc(testeBaslamain1);
xonceki(n)=0ORT; n=n+1;

stop(s);, chpuls Frequency=10;

sir W =s1nr V+es;

es=0.002;

Vmalcs=smir'V+es:

Vmin=sinir'v-es;

pulsdegistir=0; pulsdegistirBayralk=0;
startBackground(s);

n=smrCevrimSayis
Dogm

oc(testeBaslamaA ni ) =s1inir TestSiiresi

“Test Siiresi ..."”

panse(le-3)

Sekil 3.12. Siirtinme testi algoritmasi
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Tekrarli zorlama sartt altinda uzama ve gerilme kaybinin gozlemlendigi dinamik
zorlama testinin islem basamaklar1 Sekil 3.13teki akis semasinda gosterilmektedir. Test
icin uzama ya da gerilme degerinin st ve alt sinirlari ile testin tekrar sayisi test rutinine
girilen degerlerdir. Test rutini iki uzama veya iki gerilme siir degeri arasinda zorlama
seklinde galistirilabilmektedir. Test rutini iki uzama siir degerine gore c¢alistirildiginda,
servo motor hareketli geneyi iki uzama degeri arasinda ileri ve geri yonde siirekli olarak
hareket ettirmektedir. Test siiresince gerginlik ve uzama es zamanli olarak
kaydedilmektedir. Istenilen tekrar sayisina ulasildiginda test sonlandirihir. Kaydedilen
kuvvet uzama egrisi her bir tekrar ya da se¢ilmis sayida tekrar igin ¢izdirilmektedir. EK

5’te dinamik zorlama testi i¢in hazirlanan Matlab programi verilmistir.
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¥
global ORT; ORT=0.00;
Bayrak=true; vonBayrak=true;

Yanhs

~5 IsDone 7

surebasla=tic;
Flag=false;

break
gecensure=toc(surebasla); |—b

“While dongiisii:
galistyor”

outputSingleScan(s1.[0 1]);
n=n+1;
vonBayrak=false;

pause{gecensure);

outputSingleScan(s1.[1 1]);
n=n+1;
vonBayral—true;

pause{gecensure);

La

pause(le-6)

Sekil 3.13. Dinamik zorlama testi algoritmasi
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3.2.2. Kumaslar iizerinde yapilan testler

Kumaslarin mukavemet o6zelliklerinin belirlendigi mekanik testler; kuvvet uzama,
dinamik zorlama, siirinme ve gerilme azalamsi testleri kumas numunelerine
uygulanmistir. Kumas numuneleri ¢6zgii dogrultularinda test edilmistir. Cene arasi
mesafe testlerde 20 cm secilmistir. Test numuneleri, kumasin ¢6zgii dogrultusunda 6 cm
genigliginde seritler halinde kesilmis ve sonra her iki kenardan esit sayida ¢ozgii
iplikleri sokiilerek 5 cm genisliginde numuneler elde edilmistir. Hazirlanan
numunelerden sirasiyla ii¢ tekrarli olacak sekilde, gerilme gevsemesi, siiriinme ve

dinamik zorlama testleri yapilmistir.
3.2.2.1. Sabit uzama altinda gevseme testleri (relaksasyon)

Test numuneleri 250 N gerginlik degerine 120 mm/dak ¢ene hiziyla ¢ikartilmis ve 30
dakika boyunca c¢ene hareketsiz birakilmistir. Bu silirede test numunesi {izerindeki
gerginlik degisimi yiik hiicresinden okunan analog sinyal ile belirlenmistir. Veri

toplama isleminde okuma hizi 1000 veri/s degeri kullanilmustir.
3.2.2.2. Sabit yiik altinda uzama testleri (siiriinme)

Test numunelerinin oncelikle 120 mm/dak hiz ile 240 N gerginlik seviyesine ¢ikartilmig
ve 250 N gerilme kuvveti yiik hiicresinden alinan sinyal dogrultusunda 1,2 mm/dak
cene hiziyla 30 dakika boyunca dengelenmeye calisilmistir. Testlerde okuma hizi1 1000

veri/s degeri kullanilmustir.
3.2.2.3. Dinamik zorlama testleri

Test numuneleri i¢in 6ncelikle 120 mm/dak hiz ile 200 N’luk gerginlik degerinden 250
N gerginlik seviyesine c¢ikartilmasi i¢in gerekli uzama miktar1 siire Olglimil ile
belirlenmigtir. Bes tekrarli dinamik zorlama deney numunelerine uygulanmistir.

Testlerde okuma hiz1 1000 veri/s degeri kullanilmistir.
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3.2.3. Deneysel sonuclarin matematiksel analiz yontemi

Literatiir incelendiginde malzemelerin viskoelastik davranigini belirlemek i¢in agirlikli
olarak yay ve sOniimleme elemanlarindan olusan mekanik benzesim modellerinin
kullanildigr goriilmektedir. Bunun yaninda herhangi bir mekanik benzesim modeli
kurmadan {istel fonksiyonlardan olusan Prony serileri ile genel ¢oziim elde etmeye
yonelik matematiksel yontemde kullanilabilmektedir. Bu yontemde, belirli bir miktar
deneysel veriden hareketle malzemelerin viskoelastik davranisini belirlemek 6nceden
bir mekanik benzesim modeli kurmadan elde edilebilmektedir. Dokuma kumaslarin
tiretiminde kullanilan iplik malzemelerinin c¢esitliligi ve kumas konstriiksiyonundaki
degisimler farkli mekanik benzesim modellerini gerekli kilmaktadir. Bu agidan bu
calismada Prony serisi yontemi kullanilarak dokuma kumaslarin viskoelastik
davranigini, mekanik benzesim modelini gézoniine alinmadan belirli sayidaki deneysel

veriye dayanarak arastirilmasi tercih edilmistir.

Prony serisinin parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan iterasyona dayali ¢6ziim
yontemleri (nonlinear least squares), parametrelerin baslangi¢c degerlerinin 6nceden
belirlenmesine ihtiyag duyar. Kurulan matematiksel modelin 6lgtim verilerini temsil
etmesi ve bu nedenle denklem siteminin katsayilar matrisine ait stitun rankinin, ¢dzim
boyunca korunmasi beklenir. Ayrica baslangic degerinin global minimum noktasi
civarinda ¢6ziim verdiginden emin olmak i¢in farkli iterasyon baslangic degerleriyle
kontrol edilmesi gerekir. Bu yiizden analiz yonteminde modelin terim sayis1 ve
yaklasima ait iterasyon baglangi¢ degerlerinin iyi tahmin edilmesi gereklidir. Bu sekilde
cok terimli dstel fonksiyonun parametrelerini belirlemek igin expfitdemo.m programi
kullanilabilir (Moler 2008).

Bolim 2.1.5’te agiklanan Prony serisinin terim sayisi ile modelin kurulmasinda, terim
parametreleri i¢in bir Ongoériide bulunulmasma gereksinim duyulmaz. Bu sebeple
oncelikle Olgiilmiis gerginlik sinyalinden sadece terim sayisini  belirleyerek
matematiksel model arastirillmistir. Ancak parametre sayisi, sinyal bolgesi ve sinyal
verisini 6rnekleyerek yapilan ¢6ziimlerde, ¢ok az sayida sabit katsayr (Aj) ve zaman
katsayist () icin pozitif reel kok degeri bulunabilmis ve gerilme azalmasini temsil
edecek model belirlenememistir. Hazirlanan [Aj,lamdaj]=run_prony(nterim,data,deltat)

Matlab programi1 Ek 6’da verilmistir. Programda girilen terim sayisi, Prony serisini
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lineerlestirmek i¢in kullanilan polinom fonksiyonunun derecesini ve c¢ (polinom
fonksiyonun sabit katsayilari) katsayilarinin sayisini belirlemektedir. Terim sayisinin
stirekli arttirilmasi, kurulan denklem sistemi i¢in katsayr matrisinin siitunlarinin lineer
bagimsiz olma kosulunu ortadan kaldirdig: fark edilmistir. Bu sebeple modelin 6nceden
belirlenmesi yerine deneysel verilere uygun model ¢ikariminin yapildigr analiz yontemi

calistlmistir (Lupu ve Tudor 1995, Neilsen 2003).

Gerilme azalmasinin modellenebilmesi igin oncelikle 6lgiim verilerinden elde edilen
katsayilar matrisinin rankinin belirlenmesi, dolayist ile modelin terim sayisinin
cikarilmasi gerekli olmustur. Katsayilar matrisinin rankinin belirlenmesinde tekil deger
ayrigtirmasit (SVD) kullanilmistir. Bir matrisin SVD ayristirmasi ile iki orthonormal

matris ve bir tekil degerleri tagiyan kosegen matris elde edilir (Denklem 3.10).

Amxn = umxrsrxrvfxn (3.10)
Asagida orthonormal ve kdsegen matrislerin agik gosterimi verilmektedir.

T

U, U, ... U, oy, 0 ... 0|V, Vv, ... Vv,
A - Uy Uy v Uy | O 0y oo 0 V) Vo ol V,,
mxn_ . . . . . . . . .
uml um2 umr 0 O ©r Op Vrl VrZ Vm

Ayristirma isleminde elde edilen 0y, = 05, = -+ = g, tekil degerler, biiyiikten kiigiige
dogru s matrisinin kosegeni iizerinde siralanirlar. Tekil degerler arasinda bulunan
farklar; sinyal isleme prosesinde katsayilar matrisinin etkin rakinin belirlenmesi,
azaltilmig rank yaklasimi ile veri sikistirma (Orfanidis 2007) ve sinyal ayristirma
islemlerinde (Acer ve ark. 2014) kullanilir. Bu yontem, katsayilar matrisinin rankinin
belirlenmesi ve yiik hiicresinden elde edilen gerilme azalmasi sinyalinin bilesenlerine
ayrigtirtlmasinda kullanilmistir (Shrager ve Hendler 1998). Katsayilar matrisinin
(Hankel) siitun genisligi artirilarak SVD yaklasimi ile tekil degerler ve temsil ettigi

sinyal bilesenleri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Bolim 2.1.5’te agiklanan zaman sabiti (/) ve sabit katsayr (A;) degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan yontemler, asagida verilen Matlab programi islem

basamaklarinda uygulanmistir. Programin giris parametreleri; esit zaman araliklarda
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okunan sinyal verileri (veri), verilerin okunma zamani (siire), Hankel matrisin siitun

sayis1 (K) ve veriler arasindaki sabit zaman araligidir (deltat).

function [lamdaj, Aj] =pronySVDhankel(veri, sure, K, deltat)
%% Girig parametreleri

% veri: gerginlik azalmasi 6lgtimiinden elde edilen veriler

% stire: verilerin okundugu siireler

% deltat: 0lgtim araliklar1 arasindaki siire

%K: Hankel matrisinin siitiin genisligi (katsayilar matrisi)

%% Cikis parametreleri
% lamdaj: zaman sabiti
% AJ: sabit katsay1

clc;

format long;

clf;

[H]=hfun(veri); % Hankel matrisini olusturan subfunction (katsayilar matrisi)
[u,s,v]=svd(H,0); % Tekil degerlere ayristirma (SVD)

% rank belirleme

sdiag=diag(s); % s matrisinin diagonal elemanlarini diziye doniistiiriir.

tol =1.5*sdiag(7); = % s matrisinin 7’inci elemanina gore tolerans belirlenir.

p = sum(sdiag> tol); % tolerans degerinden biiyiik degerler sistemin karakteristik
%sinyal verileridir ve modelin terim sayisini belirler.

%%Prony serisini lineerlestiren polinom fonksiyonun kdkleri hesaplanir.

c=pinv(v(2:K-1,1:p)")*(v(1,1:p))"; % polinom fonksiyonun sabit katsayilar1 hesaplanur.

alfai=roots([1;-c]); % polinom katsayilari ile polinomun kokleri bulunur.

real_alfai =real(alfai);% kokiin reel degeri belirlenir.

imag_alfai = imag(alfai);% kdokiin sanal kism1 belirlenir.

%figure(2) koklerin karmasik sayilar diizlemindeki yerlerini grafik tizerinde gosterir.
figure(2)
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% elde edilen biitiin kokler daire i¢ine alinir.
plot(real_alfai,imag_alfai,'k o',/MarkerSize',5,'LineWidth',1.2)
% pozitif reel kokler ¢6ziim igerisinden belirlenir.
proots=alfai((imag_alfai==0) & (real_alfai>eps));
np=length(proots); % pozitif reel kok sayisi;

znp=zeros(1,np);

hold on;

%pozitif reel kokler x isareti ile isaretlenir.

plot(proots,znp,'k x','MarkerSize',15,'LineWidth',1.5)
axis([-1.21.2-1.2 1.2])

set(gca, FontSize',40,'FontName', TimesNewRoman'); %font size 40 19

%% zaman sabitleri bulunur.

xk=log(proots)/deltat;

lamdaj=sort(xk); % zaman sabitleri kiigiikten biiylige dogru siralanir.
% gevseme siireleri bulunur.

tauk=1./lamdai;

%% sabit katsayilar bulunur.
A=fdata(lamdaj,sure);
%Sabit katsayilar en kii¢lik kareler yontemi ile hesaplanir.

Aj=pinv(A)*veri(:);

%%veri dizisini Hankel matrisine doniistiiren subfunction
function [verihankel]= hfun(x)
a=flip(x(:)); %verileri siitun dizilimine doniistiiriir ve veri sirlamasi sondan basa
% dogru degistirilir.
m=size(a); %veri dizisinin uzunlugu
rh=a(m-K:m-1); % satir sayisi belirlenir.
ch=a(1:m-K); % siitun sayis1 belirlenir
verihankel=hankel(ch,rh); %hankel function ile Hankel matrisi olusturulur.

end
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%% bulunan lamdaj degerleri kullanarak Aj sabit katsayilarin bulunmasi i¢in denklem
%sistemi tekrar diizenlenir
function A = fdata(lambda, sure)

m=length(t); Y%satir sayisi belirlenir.

n=length(lambda); %siitun sayis1 belirlenir.

X=zeros(m,n); %mxn boyutunda sifir matris olusturur.

t=sure(’);
% lamdaj degerleri i¢in Prony serisinin iistel ifadelerinin degerleri hesaplanir.

for j=1:n

X(:,))=exp(lambda(j).*t); Yomatrisinin elamanlar1 hesaplanir.

end

A=X; % katsayilar matrisi olusturulur.
end
end
Prony yontemini ile gergeklestirilen matematiksel modelleme yaklagimi, giiriiltiiye
oldukg¢a duyarlidir ve giiriiltii seviyesine bagli olarak parametrelerin hesaplanmasinda
hatali sonuglar vermektedir (Istratov ve Vyvenko 1999). Olgme sistemdeki giiriiltii
problemiyle yiik hiicresinden sinyal okuma, gerilme azalmasi ve siiriinme test

rutinlerinin hazirlanmasi sirasinda karsilasiimistir.

Cok ozel test cthazlarinin kullanilmast durumunda bile, dlgiilen analog sinyalin iizerinde
mutlaka bir giirilti mevcuttur. Giliriiltiiniin bir kism1 sistemde siirekli var olan
sistematik bir hatay1 gosterirken, bir kismi da siirekli ve rastgele degisen kosullarin veri
toplama sistemi lizerinde yarattig1 etkileri yansitir. Giiriiltii kaynaginin belirli oldugu
durumlarda; giirtiltii sinyalinin kablo baglantilar1 ile veri toplama sistemine iletiminin
kesilmesi, elektromanyetik dalgalarin 6lgme sistemi {izerinde ve sinyal iletim
kablolarinda gerilim indiiklemesine engel olunmasi ve sistemde indiiklenen gerilimin

topraklanarak uzaklastirilmasi yolu ile 6lgme sisteminin giiriiltiiden korunmasi saglanir.

Yiik hiicresinden elde edilen sinyal iizerindeki giiriiltii olusumunu engellemek ig¢in

asagidaki islemler yapilmistir.

- Cihazin elektronik devre elemanlar1 arasinda elektromanyetik korumali ekranh

kablolar kullanilmistir.
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- Servo motor ve siirliciisiiniin sebep oldugu giiriiltii sinyallerinin mil kodlayici, hiz,
yon, dijital giris ve ¢ikis sinyalleri ile veri toplama sistemine iletim yoluyla geg¢isi,
optokuplor ve 2 kOhm’luk diren¢ devre elemanlar1 kullanilarak elektronik devrelerin

birbirinden yalitilmasi prensibi (dekuplaj) ile engellenmistir.

- Yik hiicresi kuvvetlendiricisi elektrik panosundan sokiilerek, ayri bir gelik pano

icerisine yerlestirilmis (Faraday kafesi) ve farkli bir giic kaynagindan beslenmistir.

- Yik hiicresinin sinyal kablosunun ekranlama ucu veri toplama kartinin toprak
(ground) ucuna baglanarak impulse (ani degisim) seklindeki giiriiltii sinyalleri

giderilmistir.

Alman onlemler ile giriltiniin 6lgme sinyali iizerinde 20 mV genliginde kalmasi
saglanmigtir. Daha etkin bir filtreleme icin basit bir RC elektronik filtre devresi
kurulmaya calisilmistir. Bobin, diren¢ ve kondansatér devre elemanlar1 kullanilarak
uygun bir RC filtre devresi elde edilemedigi i¢in ayni ¢éziim yazilimsal olarak, dijital
filtreleme (sayisal filtreleme) tekniklerinin uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Temel
bir sayisal filtreleme teknigi olan al¢ak frekans gegirimli RC filtreleme yazilimi ve
etkinligi Ek 8’de gosterilmistir. Temel filtre uygulamasi ile test rutinlerinin kontroliiniin
saglandigr goriilmiistiir. Ancak katsayilarin ayarlanmasinda karsilasilan giicliikler
nedeniyle, firgr() Matlab filtre tasarlama kodu ile Marks McClellan FIR filtresi

tasarlanarak test rutinlerinin kontroliinde kullanilmistir.

Denklem 3.11 ve Denklem 3.12°de verilen hesaplamalar ile filtreleme isleminden elde

edilen yiik hiicresi sinyali test numunesinin gerilme degerlerine doniistiiriilmistir.

I::W><g

v (3.11)

c=— (3.12)

Denklemlerde
W: Yiik hiicresinin 6l¢me kapasitesi (kg)

V: Kalibrasyon araliginin maksimum degeri (V)
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g: 9,80665 yergcekimi ivmesi (m/s?)
v: Olgiilen sinyal degeri (V)

F: Gerginlik kuvveti (N)

a: Test numunesinin genisligi (mm)
b: Test numunesinin kalinlig1 (mm)
o: Gerilme (MPa)

parametrelerini ifade etmektedir.

Gerilme sinyali iizerinde analiz c¢alismasini etkileyebilecegi diisiliniilen giiriiltii
bilesenleri bulunmaktadir. Bu bilesenler veri diizgiinlestirme (smoothing) algoritmalari
kullanilarak giderilmistir. Gerilme sinyali ve dijital filtreleme tekniklerinin etkinligi
Sekil 3.14°te gosterilmistir. Gerilme sinyali iizerindeki 2,47 MPa ve 2,456 MPa
degerleri kullanilarak, giirtiltii sinyalinin degisim genligi 0.014 MPa degerinde
bulunmustur. Savitzky-Golay ve hareketli ortalama (moving average) filtresi
kullanilarak giiriiltii sinyalinin genligi azaltilmistir (O’Haver 1997). Savitzky-Golay
filtresi olglim verileri ig¢in polinom fonksiyonu kullanarak egri uydurma, hareketli
ortalama filtresi ise verilerin ortalama degerlerini kullanarak birbirini takip eden veriler
arasinda giirtiltiiden kaynakli varyasyonlart azaltmak i¢in kullanilmigtir. Filtreleme
islemlerinin siras1 ve filtrelemede kullanilan veri sayisi denenerek belirlenmigtir. EK
9’da verilen Matlab komutlar1 sinyal filtrelemede kullanilmis ve yapilan tim analizlerde

kodlar iizerinde higbir degisiklik yapilmamustir.
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. Olgu‘m sonuglari
- Savitzky-Golay filtresi ||
- Hareketli ortalama filtresi
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Sekil 3.14 Giirtiltii sinyalinin dijital filtre kullanilarak uzaklastirilmasi

Test rutininin ¢aligtirilmasi ile gerilme azalmasi ve siirlinme fonksiyonlarinin degerleri
olcim sonuclar1 elde edilmektedir. Olciim sonuclarmin tezin kuramsal temeller
boliimiinde ve bu bdliimde agiklanan Prony seri yaklasimi ile viskoelastik model
tanimlanmistir. Ancak viskoelastik davranis icin Ongoriilen ani uzaman ve gerilme
yiiklemesi ideal sartlar1 higbir zaman deneysel calismalarda gerceklestirilememektedir.
Herhangi bir test cihazi, istenilen sabit uzama ve gerilme degerine ancak belirli bir siire
sonunda ulagabilecektir. Ustelik viskoelastik davranisin siirinme ve gerilme azalmasi
fonksiyonlara ait veriler, deneysel c¢alismalar ile dogrudan o6l¢iilebilmekte iken
gevseme modiilii ve komplians verileri dolayli olarak siirlinme ve gerilme azalmasi

testlerinden elde edilen verilere dayanarak belirlenebilmektedir.

Denklemlerin analizinde verilmis olan viskoelastik davranigin, denge kosullarina
ulastig1 andaki J,, ve E, degerlerinin ne olacagi ve deneylerin ne kadar slire devam

ettirilecegi probleminin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Ik yaklasimda viskoelastik davranis denge kosullarna ulastiginda, gevseme modiiliin
elastisite modiiliine (E) esit oldugu ve komplians modiiliiniin ise bu kosulda J =1/E
degerine ulasacag1 varsayiminda bulunulabilinir. Ancak bu yaklasimda farkli dokuma
kumaslar i¢in elastisite modiil degerlerinin deneysel ¢alisma ile 6nceden belirlenmesi

gereklidir.
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ikinci yaklasimda ise viskoelastik model kullamlarak gevseme modiillerinin
belirlenmesi ve elastik modiiliin model yardimiyla alacagi degerlerin tahminlenmesidir.

Asagida iliskiler sunulmustur.

n _t
E(t)=E,+> Ee -
i=1

E(0)=E, +Zn: E,

E(t)= E(O)—Zn: E, +Zn: Eie%

E(t)= E(O)—gEi[l_e‘iJ

Denklemlerde E; gevseme modiillerini E., gevseme siiresi sonsuz olan modiilii ve E(0)

baslangi¢ modiiliinii ifade etmektedir.

Deneysel c¢alismalarin  E_ = E(O)—ZEi degerine kadar siirdliriilmesi ve denge

i=1
kosullarina ulasildigini belirtmek amaciyla bir miktar siire daha devam ettirilmesi
istenebilir. On denemeler bu siirenin beklenenden ¢ok uzun oldugunu gdstermesi
durumunda, model ile Ol¢lim sonuglar1 arasindaki hata orani belirlenerek modelin
uygunlugunu test etme yolu tercih edilebilir. Tez kapsaminda deney siiresini kisaltmak
ve olusturulan modellerin uygunlugunu belirlemek amaciyla hata oranmi belirlenerek

modelleme ¢alismalar1 yapilmistir.

Baslangi¢c modiiliiniin belirlenmesi, yiiriitiilen test calismalar1 i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Gevseme modiilii i¢in gerilme azalmasi testlerinin sonuglarinin degerlendirilmesinde,
Sorvari ve Malinen (2006) tarafindan onerilen yontem uygulanmistir. Asagida metodun

uygulanmasi ile ilgili denklemler ve iligkiler agiklanmaktadir.
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Test cihazinda gergeklestirilecek deneyler i¢in uygulama sartlar1 parametrik olarak
incelendiginde; sabit & ¢ene hizinda ancak t; siiresi sonunda sabit uzama degerine (&),
ulasilabilecektir (Sekil 3.15). Sabit uzama degerine ulasildiktan sonra c¢ene higbir
sekilde hareket ettirilmeyerek, gerilme azalmasi deneyi denge sartlarina kadar devam

ettirilecektir.

Y

t time, t

Sekil 3.15. Tek basamakli ani zorlama (Sorvari ve Malinen 2006)

Integral ifadesinin verilen test sartlari (viskoelastik davranisin gerilme azalmasi

fonksiyonu) i¢in yorumlanmasi agagida verilmektedir.

. ot)=¢&, |E(t-7)dz t(t,
e<t>={8°t M )= J

£ Uh o(t)= 4, [E(-rldr t>t,
0

—

Gerilme azalmasi fonksiyonun t>t1 degerleri g6z Oniine alinirsa, gerilme fonksiyonun

tiirevi ile asagidaki iliski kurulmaktadir.

tl
o(t)=2, [Et-r)dr t=t,

dL“):i(gOIE(t—r)drj

dt dt

Sinirlart sabit belirli integralin tiirevi i¢in Leibniz kurali uygulandiginda integral ve

tiirev operatorleri arasinda Dil; = |; Dy degisme 6zelligi bulunmaktadir.

tl
ji E(t—7)dz
°2 dt



:jdE@):dEﬁ—r)
du dt

u=t-r

dt dE(t-r)dr

du dr du

dE(t—7) B dE(t-7)

dt dr

Gerilme azalma fonksiyonu, yamuklar yontemi kullanarak [0-t;] araliinda sayisal

integral ile hesaplanmaktadir.

Gevseme modiiliiniin E(t) degerinin esitlik igerisinde kullanilmasi1 durumunda;

E(t—t1)=it)—@ t>t,
& 28,
E(t+t, —t,)= G(t;tl)—d(;;tl) trt,>t,
0 0
E(t):a(t+t1)_a(t4‘rtl) 50

merkezi sonlu farklar yonteminin kullanildigi 6l¢lim degerleri ile gerilme fonksiyonun

diferansiyeli gosterildiginde asagidaki denklemler elde edilmektedir.

E(t)zd(tﬂ“ﬁ)_d(tfti) £>0

& 2&,
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Eft)= olt+t) oft+t,+h)-oft+t,—h)
g 2£,2h

Denklemde h sonlu farklar yonteminde segilen aralik uzunlugudur.

Verilen iligkiler ile teste baslama anindaki baslangic modiilii E(0) degeri ve kumasin
test bolgesindeki eleastik modiilii belirlenerek modellerdeki hatalar ve eksiklikleri
bulgular kisminda arastirilmistir. Test verilerinin kullanilarak belirlenen elastik modiil
ve Sorvari ve Malinen onerdigi baslangi¢ modiilii i¢in yazilan program Ek 10’da

verilmektedir.

77



4. BULGULAR VE TARTISMA

Tezin bu kisminda gelistirilen test cihazinin ¢alisma performansi ve Olciilen degerlerin
dogruluguna iliskin test sonuglar1 sunulacak, testler i¢in gelistirilen yazilimlar test edilip
sonuglart  degerlendirilecek ve kumas numunelerinin viskoelastik davraniglar

tartigilacaktir.
4.1. Gelistirilen Cihazin Test Edilmesi

Cihazin verdigi sonuglart degerlendirmek amaciyla Cizelge 4.1°de verilen kumas tipleri
icin deneysel calisma yapilmistir. {lk deneme c¢alismasi kuvvet uzama egrileri iizerinde
gerceklestirilmistir. Test cihazinin Slglim sonuglarmin dogrulugunu degerlendirmek
amaciyla, belirtilen kumas tipleri igin Instron 4301 {iniversal test cihazinda da 6lgtimler

gerceklestirilerek sonuclar kargilastirilmistir.

Cizelge 4.1. Cihazin deneme testinde kullanilan kumas tipleri

Kumas | Kumas Iplik sikhig
Kumas tipi Kumas agirhg | kahnhg iplik tipi Iplik numaras: o
orgiisii (iplik/cm)
(9/m2) (mm) Atk Cozgii Atk | Cozgii
Carsaflik Bezayagi 126 0,26 CO penye Ne 30 Ne 30 26 32
Perdelik Saten 5/1 136 0,26 PES puntali 150 denye | 100 denye 25 85
Dosemelik-4 | Bezayagi 290 0,45 PES puntali 450 denye | 150 denye 25 66
Dosemelik-5 | Bezayagi 450 1,48 PES senil 6 Nm 6 Nm 10,5 10
%40 CO %20 PES
Dosemelik-6 | Dimi 2/2 490 0,80 %20 CV %20 LI Ne 10/2 Ne 10/2 17,6 17,6
Open-End

Kumas numuneleri ve ¢ene yiizeyleri arasinda cihazda gergeklestirilen deneme
testlerinde kaymalar tespit edilmistir. Cene yiizeyleri yumusak ve siirtiinme katsayisi
yiiksek bir malzeme ile kaplanmis ve kaymalar engellenmeye calisilmistir. Kumas ve
¢ene arasinda kaymay1 belirlemek i¢in kumasin ¢eneye tespit noktasina isaret ¢izgileri
konulmustur. Bu sekilde yapilan testlerde kumas ve cene yiizeyleri arasinda yeterli
tutuculugun saglanarak kaymanin engellendigi goriilmistiir. Cihaza kumas baglamadan
yapilan Olgiimlerde, hareketli c¢enenin Olgiilen yer degistirmesi ile servo motor

hareketinden hesaplanan degerin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Diger yandan deneme
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testleri esnasinda ¢enenin hareket miktar1 ile servo motor hareketinden hesaplanan
uzama arasinda bir miktar fark gériilmistiir. Yapilan ayrintili incelemede; test esnasinda
kumasta olusan kuvvetin hareketli g¢enede bir miktar egilmeye sebep oldugu
artirmak i¢in metal pargalar kaynatilmistir. Bu iyilestirmelerden sonra testler tekrar
edilmistir. Sekil 4.1 Instron 4301 ve gelistirilen cihazda elde edilen kuvvet uzama
egrilerini gostermektedir. Grafiklerde Instron 4301’e ait olan sonuglar mavi renkte,
gelistirilen cihazdan elde edilen sonuglar ise kirmizi renkte verilmistir. Egriler
incelendiginde, kopma uzamamalar1 arasinda 6nemli derecede farklar bulunmakta iken,
kopma kuvvetinin her iki cihazda neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Sonuglarin
analizi kumas ve ¢eneler arasindaki kaymanin ortadan kaldirilmasina karsin, hareketli
¢enedeki egilmenin bir kisminin sistem tizerinde yine de kaldigi goriilmiistiir. Egilmenin
pratik agidan etkisiz seviyeye getirilebilmesi igin hareketli ¢enenin tek bir parga olarak
yeniden tasarlanip imal edilmesini gerekliligi goriilmiistiir. Zaman kisitlamasi nedeniyle
bu yapilamamistir. Farka neden olan egilmenin miktari, deneysel olarak tesbit edilmis
ve bir diizeltme faktorii ile kuvvet uzama egrisi elde edilmistir (Lomaev 1965). Sekil 4.2
diizeltme faktori kullanilarak elde edilen kuvvet uzama egrisi ile Instron 4301°den elde
edilen egrileri gostermektedir. Sekilde gortldiigi tizere, diizeltme katsayisi yardimiyla
test cihazi ve Instron 4301°den elde edilen dlglimler arasinda oldukga iyi bir uyum
oldugu goézlenmektedir. Kopma kuvveti ve uzamasi degerleri arasindaki uyumun yani

sira, her iki cihazin test egrilerinin de birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

1.2

1 S -
i
2 )
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Sekil 4.1. Perdelik kumasta test sonuglarinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.2. Perdelik kumasta diizeltme katsayisinin etkisi

Sonuglarin tutarliligii test etmek i¢in kuvvet uzama testi diger kumaslar iizerinde de
uygulanmistir. Her iki cihazdan elde edilen kuvvet uzama egrileri, Sekil 4.3’ten Sekil
4.6’ya kadar verilen grafiklerde gosterilmektedir. Sekiller incelendiginde, Instron 4301
ve test cihazinda elde edilen kopma kuvvetlerinin ayni oldugu ve kiigiikk sapmalara
ragmen kopma uzamasinin da birbirlerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Kuvvet
uzama egrilerinin belirli bir boliimiinde kiigiik sapmalar olmasina karsin, degisimlerin
birbirine yakin oldugunu gériilmektedir. Bu kiigiik sapmalarin, hareketli ¢enenin egilme
davranigt ve hareketli ¢enenin bilyeli mil somununa yapilan civata baglantisindaki

mekanik zayifliklardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

0.4

=

5 10 15 20
Uzama (%)

Sekil 4.3. Carsaflik kumasinin test sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.4. Dosemelik-4 kumaginin test sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.5. Désemelik-5 kumasinin test sonuglarinin karsilastirilmast
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Sekil 4.6. Dosemelik-6 kumaginin test sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Cihaz ve Instron 4301 gerilme test cihazindan elde edilen kuvvet uzama egrileri
arasindaki uyum g6z oniinde bulundurularak, diger test rutinlerinin deneme asamasina

gecilmis ve Sekil 4.7°den Sekil 4.10’a kadar olan grafiklerde gosterilen sonuglar elde

edilmistir.

Sekil 4.7 siirlinme test sonuglarin1 gostermektedir. Egriler {izerindeki c¢arpi isareti (x)
test sartlarina ulasildigi an1 gostermektedir. Carpi isaretinin Oncesinde bulunan egri,
siiriinme test sartlarina kadar olan uzamadaki degisimi gdstermektedir. Testler 900 s
stiresince uygulanmistir. Belirtilen kumas tipleri i¢in uzamalar 250 N yiiklemeye
karsilik gelmektedir. Egriler incelendiginde 900 s’lik siire boyunca ayni gerginligi
saglamak icin kumasglarda uzamanin oldugu ve kumas tipine bagh olarak bu uzamalarin

% 0,05-1,5 arasinda gerceklestigi goriilmektedir.

20
Dosemelik-5
15 Carsaflik
= Doésemelik-6
c 10
©
N
D
) Perdelik
Dosemelik-4
-
00 200 400 600 800 1000

Sure (s)

Sekil 4.7. Siirlinme test sonuglari

Bir baslangi¢ yiiklemesinden sonra 900 s siiresince gerceklesen gerilme azalmasi Sekil
4.8’de verilmektedir. Kumas tiplerinde baslangigtaki gerginlik degeri (ilk 10-20 s) hizh
bir sekilde azalmaktadir. Gerginlik azalmasi, daha sonra diisiik bir hizda devam
etmektedir. Sekil 4.9°da ise gerilme (kuvvet/kesit alani) azalmasini gostermektedir.
Gerginlik sabit bir deger olan kesit alanina boliinerek elde edildigi i¢in aynmi degisim

gozlenmektedir.
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Sekil 4.9. Kumaslardaki gerilme azalmasi

Sekil 4.10°da dinamik yiikleme testi sonuglari1 verilmektedir. Bu test sonuglar1 sadece,
test rutinin c¢alistigini gostermek ve cihazin dinamik zorlama testinde kullanilabilir
oldugunu kanitlamak icin verilmistir. Teste ileri ve geri yonde ¢enenin 0,8 s siiresince
sabit hizda (300 mm/dak) hareketi ongdriilmiis, bu siirede elde edilen yer degistirme
miktar1 test numunesinde %1,3” liik bir uzama degisimine karsilik gelmistir. Ug tekrarl
zorlama her bir tekrardan sonra kuvvet uzama egrisinde bir miktar kaymanin oldugunu

gostermektedir. Dinamik zorlama test sonuglar1 Cizelge 4.2°de sayisal olarak ta

verilmektedir.
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Sekil 4.10. Désemelik-5 kumasinin dinamik zorlama testi

Cizelge 4.2. Désemelik-5 kumasinin dinamik zorlama testinden elde edilen veriler

Tekrar sayisi 0 1 1 2 2 3 3 4 4
Test zamani (s) 9,0070 | 9,8260 | 10,625 | 11,428 | 12,218 | 13,018 | 13,809 | 14,608 | 15,299
Hareket siiresi(s) 0,819 0,799 0,803 0,79 0,8 0,791 0,799 0,691

Yer degistirme (puls) 22610 | 24649 | 22714 | 24663 | 22746 | 24688 | 22769 | 24709 | 23028

Yer degistirme (mm) 42,020 | 45.281 | 42.641 | 45434 | 42,764 | 45.524 | 42.837 | 45584 | 43.212

Uzama (%) 21,010 | 22,640 | 21,320 | 22,717 | 21,382 | 22,762 | 21,418 | 22,792 | 21,605

Kuvvet (kN) 0,3999 | 0,5021 | 0,3483 | 0,4864 | 0,3409 | 0,4814 | 0,3375 | 0,4791 | 0,3555

Test sonuclarinin degerlendirilmesi:

Yatay bir gerilme test cihazi tasarlanmis, iretilmis ve Instron 4301 gerilme test
cthazindan elde edilen kuvvet uzama egrileri ile karsilastirilarak performanst ve tekstil
malzemelerinin gerilme testlerine uygunlugu degerlendirilmistir. Kuvvet uzama
egrilerinden elde edilen ilk sonuglar, cihazlar arasinda 6nemli bir farkin oldugunu
gostermistir. Bu fark cihazdan kaynakli bir sistematik hata olarak degerlendirilmistir.
Sistematik hatanin kumas ve ¢eneler arasindaki kayma, hareketli ¢enenin egilmesinden
ve mekanik kusurlardan kaynaklandigi gorilmiistir. Yumusak ve siirtiinmeli bir
malzeme ¢ene yiizeylerine yapistirilmis ve test edilen kumaslar i¢in kaymay1 engelleyen
bir onlem saglamistir. Hareketli ¢enenin rijitligini artirict lama pargalar1 kaynatilarak
sistemin egilmesi azaltilmistir. Yine de motor hareketi ve hareket iletim sisteminin
kinematiginden hesaplanan degerler ile gergek c¢ene yer degistirmesi arasinda bir fark

bulunmustur. Hesaplanmis degerlerden gercek uzamayi elde etmek igin bir diizeltme
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katsayist kullanilmis ve kuvvet uzama egrilerinin bu yolla Instron 4301 gerilme test

cihazi ile uyumlu olmasi saglanmistir.

Kuvvet uzama egrisine benzer; dinamik yiikleme, siirlinme ve sabit yiik altinda
gerginlik azalmasi testleri i¢in farkli algoritmalar gelistirilmistir. Test rutinleri numune

kumaslara uygulanmis ve diizgiin calistiklar1 gosterilmistir.

Instron 4301 gerginlik test cihazi ve cihazinin her ikisinde ayni kopma kuvveti degerleri
elde edilmistir. Ancak her iki cihaz arasinda kopma uzamasi degerleri arasinda kiiciik
bir fark bulunmaktadir. Her iki cihazin kuvvet-uzama egrilerinin karakteristiklerinin

biiyiik bir 6l¢iide uymasina karsin bazi sapmalar hala mevcuttur.

Gelecekteki caligmalarda; hareketli cenenin rijitliginin artirilmasi ve mekanik kusurlarin
ortadan kaldirilmasina odaklanilacaktir. Bu yolla, cihazin ticarilesmis gerilme test

cihazlarinin 6l¢me karakteristigine ulasilabilecegi beklenilmektedir.
4.2. Viskoelastik Davranisin Matematiksel Analizi

Siirlinme ve gerilme azalmasi davranislart Kuramsal Temeller boliimiinde agiklandigi
gibi ¢ok terimli istel fonksiyonlar ile temsil edilmektedir. Boliim 3.2.3’te verilen
pronySVDhankel programi, cok terimli {iistel azalan fonksiyonlarin simiilasyon
sonuglart kullanilarak test edilmistir. Deneysel ¢alisma verileri kullanilarak gerilme
azalmasi igin ¢ok terimli istel azalan bir matematiksel modellin kurulabilirligi elde

edilen sonuglar ile gosterilmeye ¢aligilmustir.

Programin test islemlerinde ilk olarak, Lemini’nin (2014) problem P.7.5’de dogal

kauguk i¢in verdigi Prony terimleri kullanilmustir.

[Y1,Ygi,Zij]=simulatenexpdata(lamdaj,Aj,t) matlab fonksiyonunun c¢alistirilmasi ile
modelin ve modeli olusturan terimlerin simiilasyon degerleri elde edilmistir.
Simiilasyon programi EK 7°de verilmistir. Programin Aj ve lamdaj giris parametreleri,
Prony terimlerinin zaman sabiti (AJ) ve sabit katsay1 (Aj) degerlerini ifade etmektedir.
Modelin degisken parametresi olan zaman, t giris parametresi ile programda
tanimlanmaktadir. Programin ¢ikis parametreleri sirasiyla, t(i) aninda gerilme degerini
(Y1), giiriiltii sinyalinin eklendigi gerilme degerini (Ygi) ve Prony terimlerinin (Zij)

simiilasyon sonuglarini ifade etmektedir.
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Modelin degisken parametresi olan zamana ait degerler, 0-10 s araliginda 0.001 s’lik
artimlar (t=0:0.001:10) ile belirlenmistir. Zaman parametresinin 0.001 s’lik artimlari,
deneysel ¢alismalarda veri toplama asamasinda kullanilan 1000 veri/s’lik analog sinyali

okuma hizina karsilik gelmektedir.

Gerilmenin zamana gore degisimini (Y1) ifade eden simiilasyon sonucu Sekil 4.11°deki

grafikte verilmistir.
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Sekil 4.11. Dogal kaucugun gerilme fonksiyonun simiilasyonu

Grafikteki degisimi saglayan Prony terimlerinin katsayilar1 ve terimlerin hesaplanan
degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Incelemeyi kolaylastirmak igin Prony terimlerinin
gevseme siireleri, kiiciikten biiyiige siralanarak cizelgede sunulmustur. Simiilasyon
stiresince kullanilan terimleri belirlemek igin Prony terimlerinin hesaplanan degerleri
cizelgeye eklenmistir. Bu amagcla, yalnizca terimlerin hesaplanan degerinin sifira
ulagtigi andaki degerleri ¢izelgede verilmistir. Prony terimine ait gevseme siiresi
azaldikca, terimin gerilme fonksiyonu i¢inde bulundugu siirenin azaldigi gorilmistiir.
Gevseme siliresi artikga, Olgiilen gerilme sinyali igerisinde ilgili Prony teriminin daha
uzun siire bulunacagi, hatta gevseme siiresinin sonsuz olmasi durumunda ise 6l¢iilen
sinyal igerisinde hep bulunacagi ve gerilme degerinin asimptotik olarak bu terime ait

sabit katsayis1 degerine yaklasacagi gorilmiistir.
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Cizelge 4.3. Gerilme fonksiyonun simiilasyon degerleri

Terim no 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sabit katsay1 Aj (MPa) | 00674 | 0,0913 | 00698 | 0,2193 | 04200 | 06357 | 0,2295 | 0,7263 | 0,8341 | 0,3
Gevseme siiresi Tj (s)  |9,1159E-8|2,902E-6|3,076E-5 |8,107E-5|7,085E-4|4,862E-2|7,706E-1| 4,641 |3,334E+3| oo
Zaman sabiti -] (-1/ tk) |-10969843| -344589 | -32557 | -12334 | -1411 |-20,5685| -1,2976 | -0,2155 | -0,0003 | 0,0
G\(“;r(i,'\;ln;;)o” ksiyonu Terimlerin aldig1 degerler Zij

Y(0,000 s) = 3,593234 00674 | 0,0913 | 0,0698 | 0,2193 | 04200 | 0,6357 | 0,2295 | 0,7263 | 0,8341 | 03
Y(0,001 s) = 2,814484 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1024 | 0,6227 | 0,2292 | 0,7261 | 0,8340 | 03
Y(0,002 s) = 2,723925 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0250 | 0,6101 | 0,2289 | 0,7260 | 0,8340 | 03
Y(0,003 s) = 2,692176 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0061 | 05976 | 0,2286 | 0,7258 | 0,8340 | 03
Y(0,006 s) = 2,649059 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 05619 | 0,2277 | 0,7254 | 0,8340 | 03
Y(0,007s) = 2,637102 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 05504 | 0,2274 | 0,7252 | 0,8340 | 03
Y(0,459 s) = 1,918369 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,1265 | 0,6579 | 0,8339 | 03
Y(0,460 s) = 1,918062 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1263 | 0,6578 | 0,8339 | 03
Y(6,497 s) = 1,311593 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,1791 | 0,8324 | 03
Y(6,498 s) = 1,311554 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1791 | 0,8324 | 03
Y(9,999 5) = 1,215774 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0842 | 0,8316 | 03
Y(10,00 s) = 1,215756 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0842 | 0,8316 | 03

Bir algoritmanin veya bir amag i¢in yazilan programin dogru sonuglar verip vermedigi,
¢ozimi bilinen bir problem ile test edilerek belirlenmektedir. Bu amacla, gerilme
degerinin giiriiltiisiiz ve giiriiltii eklenmis analog sinyalinin simiilasyon sonuglart (Yi ve
Ygi) kullanilarak, Lemini’nin verdigi Prony terimlerinin katsayilar1 tekrar

hesaplanmaya calisilmistir.

Asagidaki incelemelerde programim verdigi sonuglar degerlendirilmistir. inceleme
sirasinda Oncelikle, katsayilarin sahip oldugu isaretlerin dogruluguna ve problemin
¢oziim kosullarmin degistirilmesi ile tekrar ayni degerlerin elde edilebilirligine dikkat
edilmistir. Son olarak bulunan katsay1 degerleri ile problemde verilen degerleri
arasindaki hata miktarinin anlamli olup olmadig1 degerlendirilmigtir. Gtirtiltiisiiz
gerilme degerleri i¢in sirasiyla k=10, 50, 100, 500, 1000 ve 5000 siitunlu Hankel

matrisleri kullanilarak elde edilen ¢6ziimler verilmistir.

Cizelge 4.4 incelendiginde, Prony serisinin ilk dort teriminin katsayilarinin
bulunamadigr goriilmektedir. Hankel matrisinin siitiin sayisimin  artirilmasi ile

belirlenemeyen Prony terimlerinin bulunabildigi ve belirlenen zaman sabitleri (A)) igin
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hata miktarmin azaldigir gorilmektedir. Birbirini takip eden serinin ilk ve son Prony

terimlerinin sabit katsay1 (Aj) degerleri i¢in hata miktar1 biiylik iken, serinin aradaki

terimleri i¢in 6nemli bir fark bulunmamaktadir.

Cizelge 4.4. 0,001 s aralikla simiilasyonu yapilan sinyalin bilesenleri

Terim Coziim kosulu
No|Katsay1 |Sembol| y,t,10,0.001 y,1,50,0.001 y,1,100,0.001 |y,t,500,0.001|y,t,1000,0.001 |y,t,5000,0.001
-1411,5322| A5 -1411,4326 -1411,4326 -1411,4326 | -1411,4326 | -1411,4326 | -1411,4326

> 0,4200 A5 -1,7664* 0,3859 1,3820 0,8473 0,8473 0,8473

-20,5685 A6 -20,5676 -20,5677 -20,5677 -20,5677 -20,5677 -20,5677
° 0,6357 A6 1,6341 0,6432 0,6380 0,6302 0,6302 0,6302

-1,2976 Vi -1,2414 -1,2973 -1,2977 -1,2977 -1,2977 -1,2977
. 0,2295 A7 -2,0740* 0,2152 0,2292 0,2303 0,2303 0,2303

-0,2155 A8 X -0,2175 -0,2155 -0,2155 -0,2155 -0,2155
8 0,7263 A8 X 0,7541 0,7264 0,7253 0,7254 0,7254

-0,0003 29 X X -0,0002 -0,0002 -0,0003 -0,0003
° 0,8341 A9 X X 1,1340 1,1310 0,9233 1,0062

0,0000 110 X X X X 0,0000 0,0000
10 0,3000 Al0 X X X X 0,2113 0,1284

Model ile iliskilendirilemeyen degerler
Coziim kosulu A A A A A A

y,t,10,0.001 -4962,9666 2,1956 -0,41286 3,23096 0,14116 0,3737

y,£,50,0.001 -4641,6331 0,47855 0,0015 1,1163

y,t,100,0.001 -900,4174 -0,5205

y,£,500,0.001 -0,01774 0,0037

Zaman sabitlerinin (Aj) belirlenmesinde kullanilan polinom fonksiyonuna ait koklerin

karmasik sayilar diizlemindeki yerleri Sekil 4.12’de gosterilmektedir. Sekilde carpi

isaretine sahip kokler reel kokii ifade etmektedir. Hesaplanan diger karmasik kokler ise

daire igine alinarak gosterilmektedir. Zaman sabiti sifira yakin olan reel kokler karmagik

sayilar diizleminde 1 degerine yakin yerlesmistir. Cilinkii e’=1"dir. Arastirilan diger reel

kokler (0-1] araliginda bulunmustur. Ciinkii e“=1/e” =~ 0’dir. Cogu zaman karmasik

kokler bir degisim igerisinde yer alan harmonik degisimleri ifade etmektedir. Coziimde

bulunan karmasik koklerin, birim g¢ember iizerinde toplandigi goriilmektedir. Bu

koklerin degerleri e

0+i6

ile ifade edilir.
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Sekil 4.12. Zaman sabitleri i¢in belirlenen kdklerin yerlesimi

Cizelge 4.4’te baz1 zaman sabitlerinin (Aj) siitun genisligi az Hankel matrisi ile
belirlenebildigi goriilmektedir. Sekil 4.13’te sirasiyla 10, 100 ve 1000 siitunlu Hankel

matrisleri ile saglanan ¢oziimler verilmistir.

1 e 1

0 X X x 10 - X x 10

1 =1 | 1 S
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

Sekil 4.13. Zaman sabitlerinin 10, 100 ve 1000 siitunlu Hankel matrisi ile bulunmasi

Onceki incelemede kullanilan veri dizisi icerisinden birbirini takip eden her on veriden
biri segilerek yeni bir veri dizisi elde edilmistir. Bu sekilde iki 6l¢iim arasindaki zaman
aralig1 10x0,001 =0,01 degerine diisiiriilmiistiir. Bagka bir ifade ile ayni sinyal, saniyede
100 veri okunarak elde edilmistir (Y1=Y(1:10:10001); t1=t(1:10:10001);
deltat1=10%*deltat;). Elde edilen sonuglar
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Cizelge 4.5’te verilmistir. Degerlendirmede kullanilan veri sayisinin 1000 olmasi

nedeniyle, 1000 siitunu agan Hankel matrisleri i¢in ¢6zliim verilememistir.

Cizelge 4.5. 0,01 s’lik artislar ile 6rneklenen simiilasyon sinyalinin bilesenleri

Terim Coziim kosulu
No | Katsay1 Sembol y1,t1,10,0.01 |y1,t1,50,0.01 |y1,t1,100,0.01 |y1,t1,500,0.01 |y1,t1,1000,0.01
-1411,5322 A5 X X X X X
> 0,42 A5 X X X X X
-20,5685 A6 -20,5677 -20,5677 -20,5677 -20,5677 X
° 0,6357 A6 0,0000* 0,9830 0,9830 0,9830 X
-1,2976 A7 -1,2969 -1,2977 -1,2977 -1,2977 X
! 0,2295 A7 0,0000* 0,1754 0,1756 0,1756 X
-0,2155 A8 -0,2201 -0,2154 -0,2155 -0,2155 X
8 0,7263 A8 0,0000* 0,7865 0,7851 0,7850 X
-0,0003 29 X X X -0,0003 X
° 0,8341 A9 X X X -10,2481* X
0 A0 X X X 0,0000 X
10 0,3 A10 X X X 11,3447 X
Model ile iliskilendirilemeyen degerler
Coziim kosulu A A A A A A
y1,t1,10,0.01 -536,4799 0,0000 0,0036 0,0000 55,3055 0,0000
y1,t1,50,0.01 -0,0083 -0,2402 0,0009 1,3355
y1,t1,100,0.01 -0,0007 -3,8567 0,0001 4,9532
y1,t1,1000,0.01 -0,0358 1,7361

Prony terimlerinin zaman sabitlerinin (1)) Siitun sayisi veri sayisinin yarisindan az
Hankel matrisleriyle de belirlenebildigi ve katsayilarin ¢6ziim kosulunun degistirilmesi
ile tekrar bulunabildigi goriilmektedir. Bazi terimlerin sabit katsayilarinda (Aj) bir
miktar hata ile tekrar bulunduklar1 goriilmektedir. Ancak terimlerin sabit katsayilar1 i¢in
hata oranlari azaltilamamistir. Sabit katsayilarinda olusan hata miktarlarinin, gerilme
degerlerini daha az sayidaki Prony terimleri ile temsil edilmesinden kaynaklandigi
disiiniilmistiir. Sekil 4.14°te belirlenen zaman sabitleri (A)) i¢in elde edilmis koklerin

karmagik sayilar diizleminde yerlesimi verilmistir.
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Sekil 4.14. Cizelge 4.4 igin verilen 10, 100 ve 1000 siitunlu Hankel matrisi ile bulunan
polinom fonksiyonun kokleri

Koklerin yerlesimi incelendiginde diizgiin bir yerlesim oldugu gorilmektedir. Bu
iyilesme;  hesaplamada  kullamilan  islemler sirasinda  sayisal  degerlerin
yuvarlatilmasindan kaynaklanan hatalarin, isleme giren sayisal degerin yaninda ihmal
edilebilecek seviyede kalmasi ile agiklanabilir. Zaman sabitlerinin (}j) ¢izelgede verilen

500 siitunlu Hankel matrisiyle ¢oziimiinde 6nemli bir hata belirlenmemistir (Sekil 4.15).

-1 -0.5 0 0.5 1
Sekil 4.15. Cizelge 4.4’te verilen 500 siitunlu Hankel ¢oziimiiniin kokleri

Onceki degerlendirmede belirlenen 5 nolu Prony teriminin bu ¢dziimde bulunamadig
goriilmektedir. Ayni sinyale ait farkli veri degerleri kullanilarak elde edilen analiz
sonuclart  karsilastirildiginda, terimlerin gevseme siiresinin  degeri  kiigiildiikce,

belirlenmesinde karsilasilan giicliikklere isaret ettigi goriilmiistiir. Arastirilan Prony
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teriminin periyot uzunlugu tj gevseme siiresi olarak degerlendirilirse, terimin

frekansinin Denklem 4.1°de belirlenen zaman sabitine esit oldugu goriilmektedir.

A= -2 (4.1)

Belirlenemeyen terimlerin zaman katsayilar1 incelendiginde veri okuma hizindan (100
veri/s) ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, ayni zamanda Prony serisinin ilk
dort teriminin daha oOnceki denemede bulunamama nedenini agiklamaktadir. Bu
degerlendirme, veri okuma hizinin arttirilarak hizli degisen terimler igin daha sik veri

toplanmasi anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.5’teki serideki elastik modiilii temsil eden 10 nolu terimin sabit katsayisinin
(AJ) uygun degerde bulunamadigi goriilmektedir. Verilerin analizinde zaman katsayisi
sifira esit olan terimin belirlenebilmesi, gerilme degerindeki diisiisiin sinir degerini veya
elastik modiiliin tahmin edilebilmesi agisindan 6nemlidir. Gerilme degerindeki diisiisiin
ihmal edilebilir oldugu seviyeye kadar uzun siireli bir 6l¢iim yapildiginda, sabit
katsayist (A) okunan en son gerilme degeri olarak alinabilir, ¢linkii simiilasyon
incelendiginde 10 nolu terimin zaman katsayisinin sifir olmasi, bagka bir ifade ile
gevseme siiresinin sonsuz olacagi ve oOlgiilen sinyal igerisinde degerini degistirmeden
stirekli bulunacagi anlamina gelmektedir. Diger taraftan 6lgme sistemi {izerinde rastgele
ve stirekli olusan 6l¢lim hatalar1 eger normal dagilim godsteriyorsa, zaman sabiti sifira
esit olacaktir. Bu durum, ayn1 zaman sabitine sahip olan iki bilesenin belirledigi katsayi
ile elastik modiiliin yaklasik olarak tahmin edilebilecegi anlamina gelmektedir. Her iki
analiz karsilastirlldiginda; Hankel matrisinin siitun sayisinin artmasi durumunda,
birbirine yakin kok degerlerinin ayristirilabildigi ve dolayisi ile zaman katsayisi sifira
yakin olan terimlerin sabit katsayilarmin diisik hata miktar1 ile bulunabildigi

gorilmiistiir.

Hizli degisen terimlerin belirlenebilmesi amaciyla, 0-10 saniye araliginda 10 s’lik
arttmlar (A1 = -10.969.843 dikkate alindi.) ile gerilme azalmasinin simiilasyonu
denenmistir. Ancak bellek yetersizligi hatasi ile karsilagilmigtir (Out of memory).
Gerilme degerleri i¢in verilerin simiilasyonu 10 s’lik artimlar ile tekrar denenmistir. Bu
durumda da 100 siitundan yiiksek Hankel matrisinin kurulmasinda yine bellek sorunu

ile karsilagilmistir. Elde edilen verilerden her on veriden biri segilerek (deltat2=10 x
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deltat), t2=t(1:10:1000001) ve y2=y(1:10:1000001) degerleri diizenlenmistir. Bu sekilde
veriler arasinda 10 s’lik artislar ile 100 ve daha az siitunlu Hankel matrisleri i¢in

¢oziim arastirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6. 0,00001 s aralikla simiilasyonu yapilan sinyalin bilesenleri

Terim Coziim kosulu
No | Katsay1 Sembol y2,t2,10,0.00001 | y2,t2,50,0.00001 | y2,t2,100,0.00001
-10969844 M X X X
! 0,067406 Al X X X
5 -344589,94 A2 -344589,7791 -341754,5122 X
0,091256 A2 0,1528 0,3468 X
3 -32557,382 A3 -32552,0785 -32551,4162 -32527,7543
0,069792 A3 0,0945 -0,5872* -0,6430*
; -12334,563 M -12335,0106 -12334,9265 -12333,9347
0,21931 A4 0,1921 0,8861 0,9061
-1411,5322 A5 -1411,3824 -1411,3635 -1411,3276
> 0,42 A5 0,4334 0,1076 0,1067
-20,5685 26 -19,4311 -19,4414 -19,4337
6 0,6357 A6 0,6721 0,9123 0,9123
. -1,2976 £\ X X X
0,2295 A7 X X X
-0,2155 28 X X X
8 0,7263 A8 X X X
-0,0003 29 X X X
o 0,8341 A9 X X X
0 A10 X X X
10 0,3 A10 X X X
Model ile iliskilendirilemeyen degerler
Coziim kosulu A A A A
y2,t2,10,0.01 -0,0779 2,0483
y2,t2,50,0.01 -0,0622 1,9300
y2,t2,100,0.01 -224778,8881 0,3880 -0,0622 1,9299

Simiilasyon, 100000 veri/s okuma hizinda elde edilen gerilme degerlerini temsil
kadar

belirlenebildigi goriilmektedir. Ancak 50 ve 100 siitunlu Hankel matrisle ¢oziimlerde

etmektedir. Verilerin incelenmesi sonucunda, serinin 2’inci terimine

sabit katsayilarin (Aj) asir1 farkli degerler aldigr goriilmektedir.
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-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
Sekil 4.16. Cizelge 4.6 i¢in verilen 10, 50 ve 100 siitunlu Hankel ¢6ziimiiniin kokleri
Simiilasyon verileri arasindan segilen degerler ile koklerin karmasik sayilar diizleminde
yerlesiminin diizenli ve koklerin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan yuvarlama hatalarinin

etkisiz oldugu goriilmektedir. Bu sekilde belirlenen zaman sabitlerinde (1)) karsilasilan

hata miktarinin oldukga kiigiik oldugu goriilmektedir.

Simdiye kadar yapilan incelemede; tek bir seferde sirasiyla 6, 4 ve 5 Prony teriminin
belirlenebilmistir. Bellek sorununu asmak ve daha fazla terimi belirlemek amaciyla,
takip eden incelemede simiilasyon verileri {i¢ alt guruba ayrilmasi ile elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir. Ug esit parcaya ayrilan boliimler sirasiyla baslangic
bolimii, orta boliim ve son boliim olarak isimlendirilmistir. Boliimlerin temsil ettigi

veriler agagidaki siralama ile verilmistir.
Bagslangic boliimii; t31=t(1:333334)<3,33 s ve y31=y(1:333334)
Orta boltim; 3,33 s < t32=t(333334:666668)<6,66 s ve y32=y(333334:666668)

Son boliim; 6,66 s < t33=t(666668:1000001) ve y33=y(666668:1000001)

Kullanilan Hankel matrisinin siitiin biiyiikligiine gore ti¢ bolgede arastirilan ¢oziimler
icin ¢izelgeler diizenlenmistir. Hankel matrisinin siitiin sayis1 k=10, 50, 100, 500 ve 900
olarak problemin ¢oziimiinde secilmistir. Bellek yetersizligi stitun sayisinin 900’{in

izerine ¢ikartilmasini engellemistir.
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Cizelge 4.7. 0,00001 s aralikla simiilasyonu yapilan sinyalin k=10 i¢in li¢ bolgede

bulunan bilesenleri

Terim Coziim kosulu
No | Katsay1 Sembol y31,t31,10,0.00001 y32,t32,10,0.00001 y33,133,10,0.00001
1 -10969843,9 A X X X
0,067406 Al X X X
-344589,938 A2 -344589,8436 X X
2 0,091256 A2 0,23689941 X X
-32557,38239 A3 -32552,08043 X X
3 0,069792 A3 -0,201503152* X X
-12334,56268 py:| -12335,01405 X X
4 0,21931 A4 0,49359003 X X
-1411,5322 A5 -1411,4024 X X
> 0,42 A5 0,291646711 X X
-20,5685 16 -19,82366888 X X
6 0,6357 A6 0,763372569 X X
-1,2976 A7 X -1,294981819 X
! 0,2295 A7 X -68,02071595* X
-0,2155 28 X X X
8 0,7263 A8 X X X
-0,0003 29 X X X
o 0,8341 A9 X X X
0 A10 X X X
10 0,3 A10 X X X
Model ile iliskilendirilemeyen degerler
Coziim kosulu A A A A
y31,t31,10,0.00001 -0,1033 2,0101
y32,t32,10,0.00001 -0,5676 11,9992 0,2208 0,2533
y33,t33,10,0.00001 -0,3234 0,0000 0,1123 0,0000
y33,t33,10,0.00002 3,8478 0,0000

Cizelge 4.7°de verilen ¢oziim incelendiginde bir dnceki incelemede belirlenemeyen 7
nolu terimin belirlenebildigi goriilmektedir. Belirlenen zaman sabiti katsayilarinda hata
miktarinin oldukga kiigiik oldugu goriilmektedir. Ancak sabit katsay1 (Aj) degerlerinde
asir1 farklar bulunmaktadir. Siitun sayisi az matris ile ¢6ziimlerde zaman sabitlerinin (Aj)
dogrulugu hakkinda koklerin yerlesim grafigi (Sekil 4.17) iizerinden yorum
yaptlamamistir. Ancak zaman sabitlerinin (Aj) degerlerinin dogrulugu, hesaplamalarda

programin sistematik bir hata meydana getirmedigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4.17. Cizelge 4.7 i¢in ii¢ bolgede belirlenen polinom fonksiyonun kokleri

Hankel matrisinin siitun sayisinin artirilmasi ile zaman sabiti sifira yakin terimlerin

belirlenebilmesi hedeflenmistir.

Cizelge 4.8’de ¢oziimde 50 siitunlu Hankel matrisinin kullanilmasi ile elde edilen
sonuclar verilmektedir. Egrinin baslangig bdliimiinde; 7’inci terimin yerine 8’inci
terimin gectigi, orta boliimiinde; 7’inci terimle beraber 8’inci terimin tekrar elde edildigi
ve 7’inci terimdeki isaret farkinin giderildigi ve hata miktarinda ciddi bir iyilesme
oldugu ve egrinin son bdlimiinde; bir Onceki analizde (bkz. Cizelge 4.6) hig
belirlenememis olan 8 ve 9’uncu terimlerin bulundugu gorilmektedir. Cok az sayida
terimin sabit katsayr (A]) degerlerinin dogru oldugu goriilmektedir. Bu incelemede

bulunabilen terim sayisinin sekize ulastigi gortilmektedir.
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Cizelge 4.8. 0,00001 s aralikla simiilasyonu yapilan sinyalin k=50 i¢in li¢ bolgede
bulunan bilesenleri

Terim Coziim kosulu
No | Katsay1 Sembol y31,t31,50,0.00001 y32,t32,50,0.00001 y33,t33,50,0.00001
-10969843,9 M X X X
L 0,067406 Al X X X
-344589,938 A2 -342961,1673 X X
2 0,091256 A2 0,24393933 X X
-32557,38239 A3 -32551,69381 X X
3 0,069792 A3 -0,225931286 X X
-12334,56268 | -12334,96453 X X
4 0,21931 A4 0,518324504 X X
-1411,5322 A5 -1411,391352 X X
> 0,42 A5 0,280059675 X X
-20,5685 A6 -19,82177741 X X
6 0,6357 Ab 0,772143548 X X
-1,2976 A7 X -1,244516137 X
! 0,2295 A7 X 1,902962803 X
-0,2155 28 -0,101876354 -0,180705691 -0,218716704
8 0,7263 A8 2,005670928 0,22708145 0,73470633
9 -0,0003 29 X X -0,000230006
0,8341 A9 X X 1,135971972
0 A10 X X X
10
0,3 A10 X X X
Model ile iliskilendirilemeyen degerler
Coziim kosulu A A A A
y31,t31,50,0.00001
y32,t32,50,0.00001 -0,0242 1,4507
y33,t33,50,0.00001 -59,5316 0,0000

Egrilerinin sonuna dogru bulunan verilerin ¢6ziimde kullanilmasi durumunda, bulunan
polinom kd&klerinin yerlesiminde kotiilesme goriilmektedir (Sekil 4.18). Simiilasyon
sonucunun gosterildigi grafikte egrinin sonundaki gerilme degerlerinin birbirine ¢ok
yakin oldugu goriilmekte ve bu nedenle yapilan hesaplamalarda yakin degerlerin hata

oranini arttiracagi ongoriisiinde bulunulmustur.
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Sekil 4.18. Cizelge 4.9 i¢in ii¢ bolgede belirlenen polinom fonksiyonun kokleri

Cizelge 4.9’da 100 siitunlu Hankel matrisi ile elde edilen ¢6ziim verilmistir. Egrinin

baslangi¢ boliimiinde 2’inci terimin bulunamadigi goriilmektedir. Egrinin orta ve son

bolimiinde belirlenen terim sayisinda da bir degisim gézlenmemistir. Sabit katsay1 (A])

degerlerinde 6nemli bir degisim gozlenmemistir. Ancak 7’inci terimin sabit katsayisinin

onemli derecede beklenen degerinden saptigi belirlenmistir.

Cizelge 4.9. 0,00001 s aralikla simiilasyonu yapilan sinyalin k=100 i¢in ii¢ bdlgede
bulunan bilesenleri

Terim Coziim kosulu
No | Katsay1 Sembol y31,t31,100,0.00001 y32,t32,100,0.00001 y33,t33,100,0.00001
-10969843,9 | X X X
. 0,067406 Al X X X
-344589,938 A2 X X X
2 0,091256 A2 X X X
3 -32557,38239 A3 -32539,8114 X X
0,069792 A3 -0,241719989* X X
-12334,56268 | -12334,43049 X X
4 0,21931 A4 0,523849146 X X
-1411,5322 A5 -1411,370814 X X
> 0,42 A5 0,279865119 X X
-20,5685 A6 -19,81719951 X X
6 0,6357 A6 0,772145814 X X
-1,2976 A7 X -1,2532 X
! 0,2295 A7 X 0,0344 X
-0,2155 A8 X -0,2234 -0,2225
8 0,7263 A8 X 0,7474 0,7328
-0,0003 A9 X X -0,0005
S 0,8341 A9 X X 1,1432
0 A10 X X X
10 0,3 Al10 X X X
Model ile iliskilendirilemeyen degerler
Coziim kosulu A A A A
y31,t31,100,0.00001 | -269975,9881 0,2553 -0,1019 2,0056
y32,t32,100,0.00001 0,0005 1,1327 1,3987 0,0000
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Sekil 4.19°da polinom kokleri i¢in bir Onceki analizde belirtilen yerlesim
diizensizliginin gozlenmesi ile zaman sabitlerinde () bir miktar hatanin varligina isaret

ettigi diistiniilm{istiir.
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Sekil 4.19. Cizelge 4.10 icin ii¢ bolgede belirlenen polinom fonksiyonun kokleri

Cizelge 4.10°de verilen ¢oziimlerde 1’inci, 2’inci ve 10 uncu terimler belirlenememistir.
Daha once egrinin son boliimiinde belirlenen 9’uncu terim, egrinin orta bdliimiinde
katsayilarinda 6nemli bir degisim olmaksizin tekrar elde edilmistir. Belirlenen terim
sayist yediye diismiistiir. Ancak elde edilen terimlerin katsayilarinda hata miktari

oldukga diisiik kalmastir.
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Cizelge 4.10. 0,00001 s aralikla simiilasyonu yapilan sinyalin k=500 i¢in li¢ bolgede
bulunan bilesenleri

Terim Coziim kosulu
No | Katsay1 Sembol y31,t31,500,0.00001 y32,t32,500,0.00001 y33,t33,500,0.00001
-10969843,9 M X X X
L 0,067406 Al X X X
-344589,938 A2 X X X
2 0,091256 A2 X X X
3 -32557,38239 A3 -32637,3220 X X
0,069792 A3 0,2427 X X
-12334,56268 M -12336,6514 X X
4 0,21931 A4 0,1368 X X
-1411,5322 A5 -1411,4341 X X
S 0,42 A5 0,4308 X X
-20,5685 A6 -20,5675 X X
6 0,6357 A6 0,6300 X X
-1,2976 A7 -1,2972 X
! 0,2295 A7 X 0,2558 X
-0,2155 A8 X -0,2149 -0,2158
8 0,7263 A8 X 0,7215 0,7479
-0,0003 A9 X -0,0005 X
o 0,8341 A9 X 1,1363 X
0 A10 X X X
10 0,3 A10 X X X
Model ile iliskilendirilemeyen degerler
Coziim kosulu A A A A
y31,t31,500,0.00001 -1,0932 0,3402 -0,0504 1,7526
y32,t32,500,0.00001 | -451129,7110 0,0000
y33,t33,500,0.00001 -1,1307 -1,0931 0,0003 1,1258

Sekil 4.20°de koklerin yerlesim grafigi verilmistir. Grafikten pek ¢ok polinom kokiiniin

yerlesiminin agirlikli olarak diizgiin oldugu bilgisi edinilmistir.

-1 0

Sekil 4.20. Cizelge 4.10 igin ti¢ bolgede belirlenen polinom fonksiyonun kokleri

100




Cizelge 4.11’de verilen ¢oziimde egrinin orta ve son boliimiinde belirlenen terim
sayisinin  artigi  gorlilmektedir. Belirlenen terimlerin sadece 3’lincli terimin
katsayilarinda digerlerine nazaran daha fazla hata bulunmaktadir. Belirlenen terim sayisi

yedi olarak gergeklesmistir. Sekil 4.21°de kokler gosterilmektedir.

Cizelge 4.11. 0,00001 s aralikla simiilasyonu yapilan sinyalin k=900 i¢in ii¢ bolgede
bulunan bilesenleri

Terim Coziim kosulu
No | Katsay1 Sembol y31,t31,900,0.00001 y32,t32,900,0.00001 y33,t33,900,0.00001
-10969843,9 M X X X
! 0,067406 Al X X X
9 -344589,938 22 X X X
0,091256 A2 X X X
3 -32557,38239 A3 -32633,2276 X X
0,069792 A3 0,2416 X X
-12334,56268 M -12336,4368 X X
4 0,21931 Ad 0,1382 X X
-1411,5322 A5 -1411,4329 X X
> 0,42 A5 0,4301 X X
-20,5685 A6 -20,5648 X X
6 0,6357 Ab 0,6309 X X
-1,2976 A7 X -1,2971 -1,2615
! 0,2295 A7 X 0,2162 1,0132
8 -0,2155 A8 X -0,2156 -0,2152
0,7263 A8 X 0,7291 0,7196
-0,0003 A9 X -0,0001 -0,0004
o 0,8341 A9 X 1,1325 1,1363
0 A10 X X X
10 0,3 Al10 X X X
Model ile iliskilendirilemeyen degerler
Coziim kosulu A A A A
y31,t31,900,0.00001 -0,0492 1,7449 -1,0683 0,3473
1 1 1
0 10 10
1 ‘ -1 — -1 -
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

Sekil 4.21. Cizelge 4.11 i¢in {i¢ bolgede belirlenen polinom fonksiyonun kokleri
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Cizelge 4.12°de programin belirledigi sabit katsayilar (Aj) gercek degerleri ile
karsilastirlmistir. Inceleme sirasinda belirlenemeyen terimler bos birakilmistir.
Belirlenen terimlerin ise sabit katsayisi yanlis bulunan degerleri kirmizi renkte, hata
orani bir degerini asmayan degerleri sar1 renkte ve tam olarak belirlenebilmis degerler
ise yesil renkte cizelgede verilmistir. Incelemede, zaman sabiti veri okuma hizina es
sayilabilecek terime kadar programin ¢oziim verdigi ve Hankel matrisinin siitiin
sayisinin arttirilmasi ile simiilasyon sinyali i¢cinde daha fazla bilesenin ayristirilarak
modelin terim sayisinin arttigi goriilmektedir. Ayni veri sikliginda egrinin farkli
bolgelerinde yapilan incelemelerde ise terimin simiilasyon degeri incelenen bolgede

mevcutsa kolaylikla belirlenebildigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.12. Coziimlerde elde edilmis Prony terimleri ve sabit katsayilarindaki hata
siiflandirmasi

k— 10 50 100

Y Al A2 A3 A4 _ A8 A9 AI0 [ Al A2 A3 A4 A5 (A6 AT A8 A9 Al0 | Al A2 A3 A4 - A6 A7 A8 A9 AlL0

Y1 Al A2 A3 A4 A5 _ A9 AL0 | Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI0 | Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 | A8 A9 Al0

Y2 Al - A3 A4 [A5 A6 A7 A8 A9 AIl0 | Al _AG A7 A8 A9 AI0 | Al A2 _ A6 A7 A8 A9 AIl0

Y31 Al _ A5 A6 A7 A8 A9 AI0 [ Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al0 | Al A2 - A5 = A6 A7 A8 A9 Al0
A8

Y32 Al A2 A3 A4 A5 A6 - A8 A9 Al0 | Al A2 A3 A4 A5 A6 - A9 A10 | AL A2 A3 A4 A5 A6 A9  Al0

Y33 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI0 (Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 | A8 A9 AI0 | Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 | A8 A9 AIl0

k— 500 1000 5000

Y Al A2 A3 A4 A5 (A6 A7 AB A9 A0 [Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al A2 A3 A4 A5 AB A7 A8 A9 AL
Y1 [AL A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 -I Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 AL0 Terimlerin bulundugu bdlgeler
Y2 900 siitunlu Hankel matrisi <3,3s <6,66s| <10s
Y31 Al A2 - A4 A5 A6 A7 A8 A9 AI0 | Al A2 - A4 A5 A6 A7 A8 A9 AlL0 [ Al [ A2 | A3 | A4 | A5 | A6 A7 | A8 | A9 | Al0
Y32 |AL A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 [A7 A8 A9 A0 A6 | A7 | A8 | A9 | AL
Y33 | AL A2 A3 A4 A5 A6 A7 [AB| A9 A0 [Al A2 A3 A4 A5 A6 - A8 A9 AL0 A8 | A9 | Al0

Cizelge 4.13’te ise modelle iliskilendirilemeyen ancak programin sonug¢ olarak verdigi
hatali terimler verilmistir. Modelle iligkilendirilemeyen bazi terimlerin sabit
katsayilarinin sifir oldugu fark edilmistir. Bu degerlerin gerilme degerlerinin degisimini
higbir sekilde agiklamamaktadir. Diger taraftan bazi terimlerin ise isaret kontroliine
uymadigi belirlenmistir. Bu testi gecen ve modelle iliskilendirilemeyen terimler Cizelge
4.14°te verilen degerlerdir. Bulunan degerler sayet bir ¢oziim olsalardi, ¢ozim

kosularinin degistirilmesine ragmen daha sik karsilasilmasi gerekirdi.
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Cizelge 4.13. Modele ait olmayan hatal1 degerler

Model ile iliskilendirilemeyen degerler

Coziim kosulu A ‘ A ‘ A A A A
Katsay1 kontrolii Aj=0
y1,t1,10,0.01 -536,4799 0,0000 0,0036 0,0000 55,3055 0,0000
y33,t33,10,0.00001 -0,3234 0,0000 0,1123 0,0000
y33,t33,10,0.00002 3,8478 0,0000
y33,1t33,50,0.00001 -59,56316 0,0000
y32,t32,500,0.00001 | -451129,7110| 0,0000
isaret kontrolii ( -1j, Aj)
y,1,10,0.001 0,14116 0,3737 y1,t1,100,0.01 0,0001 4,9532
y,1,50,0.001 0,0015 1,1163 y32,t32,10,0.00001 0,2208 0,2533
y,,100,0.001 -900,4174 -0,5205 y32,t32,10,0.00001 0,2208 0,2533
y1,t1,50,0.01 0,0009 1,3355 y32,t32,100,0.00001 0,0005
y1,t1,50,0.01 -0,0083 -0,2402 y33,t33,500,0.00001 0,0003 1,1258
y1,t1,100,0.01 -0,0007 -3,8567 y33,t33,500,0.00001 -1,1307 -1,0931
Cizelge 4.14. Modele ait olmayan ama testi gecen degerler
Model ile iliskilendirilemeyen degerler
Coziim kosulu A ‘ A ‘ Coziim kosulu A A
Tekrar sayis1 kontrolii
y,1,500,0.001 -0,01774 0,0037 y,1,10,0.001 -0,41286 3,23096
y1,t1,1000,0.01 -0,0358 1,7361 y32,t32,10,0.00001 -0,5676 11,9992
y31,t31,900,0.00001 -0,0492 1,7449 y31,t31,900,0.00001 -1,0683 0,3473
y31,t31,500,0.00001 -0,0504 1,7526 y31,t31,500,0.00001 -1,0932 0,3402
y2,t2,100,0.01 -0,0622 1,9299 y,t,50,0.001 -4641,6331 0,47855
y2,t2,50,0.01 -0,0622 1,9300 y,t,10,0.001 -4962,9666 2,1956
y2,t2,10,0.01 -0,0779 2,0483 y2,t2,100,0.01 -224778,8881 0,3880
y31,t31,100,0.00001 -0,1019 2,0056 y31,t31,100,0.00001 | -269975,9881 0,2553
y31,t31,10,0.00001 -0,1033 2,0101
Dogal kaucugun gerilme azalmasi davranisini modelleyen Prony serisi program

sayesinde belirlenebilmektedir. Yapilan incelemelerde 4, 5 ve 6 terim sayisina kadar

¢oziimiin gerceklestirebildigi goriilmiistiir. Bu durum deneysel verilere uygun olarak

matematiksel modellemenin yapilabilecegini gostermektedir.

Baz1 ¢Oziimlerde modelle iligkilendirilemeyen terimler belirlenmistir. Simiilasyonu

yapilan tstel fonksiyonun ¢ok sayisida terim igermesi nedeniyle bu terimlerin
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bulundugu diisiiniilmektedir. Bu amagcla, terim sayis1 alt1 ile sinirlandirilmis ¢ok terimli

azalan iistel fonksiyonlar segilerek program test edilmistir.

Lupu ve Todor’un (1995) NMR (niikleer manyetik rezonans) relaksasyon sinyalleri igin
gelistirdikleri c¢ok terimli tstel egri uydurma algoritmasinin testinde kullandiklari

fonksiyon kullanilmistir. Ug terimli test fonksiyonu Denklem 4.2°de verilmistir.
f(t) =50e75t + 30e73t + 20e~ 15 + w(t) 4.2)

Denklemde w(t), tanimlanan fonksiyon igerisinde bulunan giiriiltii sinyalini temsil
etmektedir. Buradaki incelemede giiriiltii degisim araligi 0,05 olan deger segilerek
yapilmistir. Fonksiyon degerleri 0-10 s araliginda 0,001 s’lik artislarla elde edilmistir.

Test fonksiyonuna ait simiilasyon grafigi Sekil 4.22°de verilmistir.

100

80

40 \

20

0 2 4 6 8 10
Sure (s)

Sekil 4.22. Denklem 4.2°nin simiilasyon grafigi

Cizelge 4.15’te giriiltiisiz ve gilriilti eklenmis sinyal igin belirlenen parametreler
verilmistir. Gilriiltiisiiz sinyal i¢in farkli siitun genisligine sahip Hankel matrislerinin
kullanilmasina ragmen katsayilar hatasiz belirlenmistir. Giiriiltii eklenmis sinyalde ise
500,1000 ve 2000 siitun genislikleri i¢in ¢ok kiiclik bir hata miktar1 ile katsayilar
belirlenebilmistir. Siitiin genigligi 10 ve 100 olan c¢oziimlerde ise bir terimin
belirlenemedigi goriilmektedir. Onceki ¢dziimlerde karsilasilan iliskilendirilemeyen

terim bulunmamustir.
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Cizelge 4.15. Denklem 4.2’in giiriiltiisiiz ve gliriiltiilii sinyallerinde bulunan bilesenler

Terim Giiriiltiisiiz sinyal Sinyale 0,05 seviyesinde giiriiltii eklendikten sonraki
sonuclari sonuclar
No | Katsay: | Sembol | 10 100 500 1000 2000 5000 10 100 500 1000 2000 5000
-5,0000 Al -5,0000 -6,9654 | -4,6728 | -4,9487 | -5,0294 | -4,9474 | -6,2674
! 50,0000 | A1l 50,0000 16,6905 | 66,2937 | 52,6131 | 48,5683 | 51,8491 | 13,5105
-3,0000 A2 -3,0000 -2,8408 X -2,8595 | -3,0635 | -2,9430 | -3,9442
2 30,0000 | A2 30,0000 81,9237 X 28,6112 | 31,0294 | 28,3633 | 63,0791
-1,5000 A3 -1,5000 X -1,7775 | -1,4784 | -1,5061 | -1,4957 | -1,5342
3 20,0000 | A3 20,0000 X 33,7059 | 18,7752 | 20,4044 | 19,7713 | 23,3626

Gevseme siiresi sonsuz olan terimlerin belirlenebilirligi, Nielsen’in (2000) Denklem

4.3’te verdigi fonksiyon kullanilarak test edilmistir. Girilti sinyalini denklemde g;

parametresi ile ifade edilmektedir. Fonksiyona ait simiilasyon grafigi Sekil 4.23’te

verilmektedir.

15

M(x,c,t;) = 1072 + 2e7 05 + 4e7 1t + 8e~2li + ¢

10

M(x,c,ti )

\

2 4

6
Sure (s)

10

Sekil 4.23. Denklem 4.3’{in simiilasyon grafigi

(4.3)

Cizelge 4.16’da problemin ¢6ziimiinden elde edilen terimler sunulmaktadir. Giiriiltiisiiz

sinyalde 10 siitunlu Hankel matrisi ile yapilan ¢oziimde oldukga diisiik bir hata orani

belirlenmigtir. Diger c¢oziimlerde ise terimlerin katsayilar1 hatasiz belirlenmistir.

Giriltili sinyalin ¢oziimiinde ise matris boyutu artikga bulunan terimlerin sayisinin

arttig1 ve artan parametre sayisi ile katsayilardaki hata oraninin diistiigii gériilmektedir.
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Problemin ¢0zliimiine yonelik zaman sabiti sifir olan terim yaklasik olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.16. Denklem 4.3’lin giiriiltiisiiz ve giiriiltiili sinyallerinde bulunan bilesenler

Terim Giriiltiisiiz sinyal sonuglar1 Sinyale 0,05 seviyesiniz f::]l;l:u eklendikten sonraki

No | Katsay: | Sembol 10 100 500 1000 2000 5000 10 100 500 1000 2000 5000
-2,0000 | -1,9999 -2,0000 X -1,9254 | -1,8833 | -1,8344 | -1,9206 | -2,0296
! 8,0000 Al 7,9965 8,0000 X 9,4005 | 9,6367 | 9,9444 | 9,0274 | 7,6646
-1,0000 A2 -1,0003 -1,0000 -1,3402 | -0,6548 | -0,6376 | -0,6137 | -0,7346 | -1,0397
2 4,0000 A2 4,0067 4,0000 13,9348 | 4,6290 | 4,3699 | 4,0378 | 4,7422 | 4,2767
-0,5000 A3 -0,4996 -0,5000 X X X X -0,2121 | -0,5000
3 2,0000 A3 1,9966 2,0000 X X X X 0,2248 | 2,0644
0,0000 M -0,0002 0,0000 X X X X X 0,0165
% 0,0100 A4 0,0100 0,0100 X X X X X 0,0073

Gelistirilen test cihazinda yapilan gerilme Sl¢limii deneylerinde gbézlemlenen giiriiltii
iceren sinyal Sekil 4.24’te gosterilmistir. Sinyalin degisim genligi giiriiltii seviyesi
olarak belirlenmistir. Sinyaldeki 5,26 MPa ve 5,248 MPa degerleri kullanilarak giiriiltii
seviyesi 0,012 MPa olarak bulunmustur. Deneysel g¢alismalarda okuma hizi, daha

oncede belirtildigi gibi saniyede 1000 veridir.

o e A
=LA |
UL ’rw I UHWI

Sekil 4.24. Gerilme azalmasi testinde goriilen tipik bir giiriiltiilii sinyal

Lemini’nin dogal kauguk icin verdigi modele 0,015 MPa giiriiltii sinyali eklenmistir

(Sekil 4.25). Elde edilen sinyalden giiriiltii seviyesini belirlemek amaciyla simiilasyonun
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sonundaki degerler kullanilmigtir. Simiilasyondaki 1,23 MPa ve 1,216 MPa degerleri
kullanilarak 0,014 MPa’lik giiriiltli seviyesi belirlenmistir.

1.232
1.23-44 poeet J

1.228
L 1.226
= N || i
1.224[T T

~

= 1.222

Gerilme

1.22

1.218y |

1.216 ’ ! !

956 957 958 959 96 961 962 963 964
Sare (s)

Sekil 4.25. Giiriiltii sinyali eklenen dogal kaugugun gerilme fonksiyonun simiilasyonu

Problemin ¢6éziimiinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.17°de verilmektedir. Giirtiltiiniin

etkisi ile daha once belirlenen 5’inci ve 10’uncu terimler (bkz. Cizelge 4.4)
belirlenememistir. Diger terimler ise Oonceki degerlerinden biraz sapmalarina ragmen

tekrar belirlenmislerdir.

Cizelge 4.17. Giirtiltii sinyali eklenen dogal kaugugun gerilme fonksiyonunda bulunan

bilesenler

Terim Coziim kosulu
No | Katsayi Sembol | y,t,100,0.001 | y,t,500,0.001 | y,t1000,0.001 |y,t2000,0.001 |y,t,5000,0.001
-1411,532 A5 X X X X X
5 0,42 A5 X X X X X
-20,5685 A6 -17,25067187 | -19,70509381 -21,0753187 -21,63175299 | -20,20922484
6 0,6357 A6 0,929683692 | 0,637170736 0,661759513 0,695250448 0,680448265
; -1,2976 z7 X X -1,182112325 -1,340395157 | -1,301545639
0,2295 A7 X X 0,324138659 0,220412258 0,221237096
-0,2155 A8 X X X -0,22916747 -0,21723828
8 0,7263 A8 X X X 0,695315185 0,725214164
9 -0,0003 A9 X X X X -0,000475278
0,8341 A9 X X X X 1,138193716
0 A10 X X X X X
10
0,3 Al10 X X X X X
Model ile iliskilendirilemeyen degerler
Coziim kosulu A A A A A A
y,,100,0.001 -0,0602 | 1,913292805
y,£,500,0.001 -0,7485 | 0,533936465 | -0,026519044 1,568078863
y,£,2000,0.001 | -0,1226 | 1,003392011 | 0,016269945 0,776136018
y,£,2000,0.001 | -0,0025 | 1,174058536
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Simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesi:

Prony serisiyle tanimlanan azalan {istel fonksiyonlarin simiilasyon sonuglar
viskoelastik davranisi deneysel verilere dayalt modellenebilmesi amaciyla incelenmistir.
Incelemede {ii¢ terimli, zaman sabiti sifir olan dort terimli ve dogal kaucuk igin
belirlenmis on terimli {istel azalan fonksiyonlar kullanilmistir. Ayrica test sartlarini
yansitabilmek i¢in fonksiyonlarin simiilasyon sonuclarina giiriiltii sinyal bileseni
eklenerek giiriiltiiniin analiz yontemine etkisi aragtirilmistir. Analiz i¢in miimkiin olan
ideal sartlar1 sunan az sayida terim igeren test fonksiyonlarinin giiriiltiisiiz simiilasyon
sinyalinin analizinde basarili sonuglar elde edilmistir. Ancak simiilasyonun igerisinde
alt1 terimden daha ¢ok sinyal bileseni varsa, ayristirllamayan sinyal bilesenlerinin
belirlenen terimleri etkilendigi ve ozelliklede terimlerin sabit katsayilarmin farkli
degerler almasina sebep oldugu belirlenmistir. Tekil ayristirmada tolerans degerinin
diistirilmesi bir ¢6ziim yolu saglayabilmektedir. Yine de deneysel verilerde mevcut olan
glirtiltii sinyalinin yalnizca degisim genligi hakkinda bir bilgi edinilebilmekte ve giiriiltii
sinyalinin tekil degeri bilinmedigi i¢in tolerans degerlerinin azaltilmasi, giiriiltii bileseni
eklenmis sinyal simiilasyonlarinda goriildigii gibi, daha fazla hatali sonuglar
verebilmesi s6z konusu olmaktadir. Bu durum, yiik hiicresinden elde edilecek sinyalin
miimkiin oldugu kadar giiriiltiiden arindirilmis olmasi gerektigini gostermistir. Farkl
¢ozlim kosullar1 denenerek yapilan analizler, deneysel verilere uygun olarak terim sayisi

yediye kadar olan modellerin belirlenebilecegini gostermistir.

Cizelgelerde yildiz ile isaretlenen, negatif isaretli veya sifir degerine sahip bazi sabit
katsayr degerleri bulunmaktadir. Bu degerler modelde belirlenen diger terimleri
olumsuz etkilemistir. Hankel matrisinin siitun genisligini degistirilerek hesaplamalarin

tekrarlanmasi gerektigi gorillmustiir.

Veri okuma hizindan daha yiiksek zaman sabitlerine sahip terimlerin belirlenemedigi
goriilmiistiir. Simtilasyonda gortildiigii gibi bu terimlerin belirlenmesi, test sisteminde
kullanilacak olan veri toplama sisteminin islem hiz1 ve bilgisayarin (ram bellek)
kapasitesi tarafindan kisitlanmaktadir. Ayrica sinyalin analizinde giiriiltilii bileseni,
modelin elastik modiiliiniin tahmin edilmesinde kullanilacak olan zaman sabiti sifir olan

terimin belirlenmesini de zorlastirmastir.
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Prony serisiyle tanimlanan {iistel fonksiyonlarn simiilasyon sonuglar1 ile analizde
kullanilan programin verdigi sonuglar incelenmis ve program test edilmistir. Ustel
fonksiyonlarin katsayisi belirli oldugu i¢in analiz sonug¢larinin dogrulugu igin niteliksel
bir degerlendirme yapilmistir. Test verileri ile elde edilecek dokuma kumaslarin

viskoelastik modelleri i¢in toplam hata miktar1 karsilastirilmalidir.
4.3. Kumas Numunelerinin Viskoelastik Davramsinin Analizi

Dokuma kumaglarin viskoelastik davranisini belirlemek amaciyla Cizelge 3.1’deki
dosemelik kumaslar kullanilmistir. Orgii raporuna goére ¢dzgii ipliklerinin yiizey
degistirme sayilar1 (sirasiyla bezayagi, dimi2/2 ve saten5/1 6rgii raporlarina gore her 20
atki ipliginde onar, beser ve dorder kere yiizey degistirerek atki iplikleriyle baglanti
olusturmuslardir.), kumas kalinlig1 ve metrekare agirligindan baska testlerde kullanilan
dokuma kumaslarin 6zelliklerinde belirgin bir fark bulunmaktadir. Kumaslara yapilan
testler, kumas tipi ve tekrar sayisina gore guruplandirilarak ayri grafiklerde verilmistir.
Grup numaralari, kumas tipi onlar basamagindaki rakam, test tekrari ise birler
basamagindaki rakam ile gosterilmistir. Kumas tipleri belirtilerek test verileri ayri

renklerde grafikler tizerinde sunulmustur.

Test numuneleri 350x50 mm olgiilerinde hazirlanarak gerilme uzama, gerilme azalmasi,
stirlinme ve dinamik zorlama testleri uygulanmistir. Testlerde ¢eneler aras1 mesafe 200

mm olarak secilmis ve hesaplamalarda test numunesinin ilk boyu olarak alinmigtir.

Kumas tiplerinin ¢6zgii dogrultusunda kuvvet uzama egrileri ve gerilme uzama egrileri
Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°deki grafiklerde verilmistir. Egrilerin tepe noktasindan sonraki
egik dogrular ¢enenin egilmesinden kaynakli uzamay: test sonuclarina yansitmamak
icin kullanilan diizeltme faktorii ve test rutininde kullanilan sinyal filtresinin etkileridir
ve kumasin davranisi ile ilgili degildir. Yapilan tiim testlerde kopma kuvveti degeri
biiyiik oranda birbirine yakin elde edilmis ancak kopma uzamasi degerinde Dosemelik-1
kumas tipinde farkli degerler bulunmustur. Ayni tip kumasta bu farklarin olugmasi

hatali testler olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.26. Viskoelastik davranisi incelenen kumaglarin kuvvet uzama egrisi
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Sekil 4.27. Viskoelastik davranisi incelenen kumaslarin gerilme uzama egrisi

4.3.1. Sabit uzama altinda gevseme test (relaksasyon) sonuglari ve analizi

Gerilme azalmasi test rutininin 1800 s siiresince ¢alistirilmasi ile kumaslarin gerilme
azalmas1 davranigi 6l¢lilmustiir. Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da 6l¢iim sonuglari

verilmektedir.
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Test siiresince grafiklerde gosterilen gerilme degerindeki azalma miktar: Cizelge
4.18’de verilmektedir. Baglangi¢ gerilmesinin dl¢iim siiresince en az 0,6250 MPa (%
21,74) ve en fazla 1 MPa (% 29,63) azaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.18. Test gruplarinda gerilme azalmasinin miktari

Test grubu Gerilme degeri (MPa)
Kumas tipi Test tekrar1 | Baslangic Test sonunda Azalma miktar1 Azalma miktari (%)
1 3,3750 2,5000 0,8750 25,93
Dosemelik 1 2 3,3750 2,3750 1,0000 29,63
3 3,3750 2,4500 0,9250 27,41
Ortalama degeri 3,3750 2,4417 0,9333 27,65
1 2,8750 2,1250 0,7500 26,09
Dosemelik 2 2 2,8750 2,2500 0,6250 21,74
3 2,8750 2,1250 0,7500 26,09
Ortalama degeri 2,8750 2,1667 0,7083 24,64
1 2,5000 1,8750 0,6250 25,00
Dosemelik 3 2 2,5000 1,8750 0,6250 25,00
3 2,6000 1,9000 0,7000 26,92
Ortalama degeri 2,5333 1,8833 0,6500 25,66

Kumas tipleri i¢in gerilme azalmasi davranisini modelleme g¢alismasinda, gerilme
azalmasi testinden elde edilen veriler kullanilmistir. Kumasdaki gerginlik degisimini
6lemek i¢in 1000 veri/s veri okuma hizi ile 1800 s siiresince test rutini ¢alistirilmistir.
Bolim 4.2°de belirtildigi gibi, 6l¢iim verileri gerilme degerine doniistiiriilmiis ve
giiriiltiiniin etkisini azaltmak i¢in filtreleme yontemleri ile diizgiinlestirilmistir. Sabit
uzama altinda Olciilen gerilme azalmasi degerleri analiz programi kullanilarak

modellenmistir.

Dokuma kumaslarin gerilme azalmasi davraniginin terim sayis1 ve veri okuma hizindan
yiiksek sinyal bileseni igerip igermedikleri oncelikle arastirilmigtir. Gerilme degerleri
arasindan esit araliklar ile 6rnekleme yapilarak, veri okuma hizlari 1, 10 ve 100 veri/s
olacak sekilde, terim sayisi ve sinyal bilesenleri incelenmistir. Bu islemde, Hankel
matrisinin siitun sayist arttirilarak tekil deger ayrigtirma yontemi ile model ve
parametreleri bulunmaya calisilmistir. Elde edilen modeller ile o6lglim sonuglari
arasindaki hata miktarlar1 incelenerek en iyi model belirlenmistir. Belirlenen en iyi
modellin simiilasyonu ile gerilme azalmasi tahmin edilmistir. Bu asamadan sonra,

modelin sabit katsayilariyla kumasin gevseme modiilleri hesaplanmistir. Gevseme
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modiilleri ile 6l¢iim bolgesindeki kumasin elastik modiilii ve 6lgiim verilerinden

hesaplanan baslangi¢ modiilii karsilastirilmistir.

En uygun modeli kurma yontemini belirlemek amaciyla diger kumas tiplerine nazaran
Dosemelik-1 igin daha fazla analiz yapilmistir. Diger kumas tipleri i¢in de incelemeler
dogrultusunda, gerilme azalmasi davranisini temsil edecek terim sayisi farkli modeller

belirlenmistir.

Dosemelik-11’in gerilme azalmasi davranisinin modellemesi ve degerlendirilmesi:

Modeller birbirini takip eden her 1000 veriden biri segilerek 1790 verinin bulundugu
Olglim sonucunun (gerilme sinyalinin lveri/s okuma hizina karsilik gelen) analiz
programinda kullanilmasiyla belirlenmistir. Katsayilarin isareti agisindan uygun ¢ézim
bulunamadigi durumlarda, modellemede kullanilan Hankel matrisinin siitun genisligi
artirllarak ¢oziimiin arastirilmasina devam edilmistir. Gerilme azalmasini temsil eden

modeller Cizelge 4.19’da verilmistir.

Modeller arasindaki farklar1 gostermek ig¢in modelin terim sayisinin arttigi durumda
6l¢iim sonuglar ile birlikte modelin 2000 s simiilasyon sonucu ayni grafik tizerinde
gosterilmistir. Grafiklerde, 6l¢iim sonuglari kirmizi renkli, giriiltiden armdirilmis
gerilme sinyali siyah renkli ve 6l¢iim siiresinden daha uzun simiilasyonu yapilan model
sonuglart mavi renkli egriler ile ¢izdirilmistir. Kumas tipi, test grubu, ¢6ziim kosulu ve

belirledigi terim sayis1 belirtilerek sekiller isimlendirilmistir.

Cizelge 4.19. 1790 verinin kullanildigi Désemelik -1’in gerilme azalmasi modelleri

Terim Coziim kosulu
No Sembol y,t,12,1.0 | y,t,50,1.0 | vy,t,100,1.0 | y,t,500,1.0 | y,t,1000,1.0 | y,t,1500,1.0 | y,t,1700,1.0
1 Al -0,484429 | -0,505910 | -0,218832 | -0,203837 | -0,364982 | -0,372525 | -0,055394
Al 0,197557 | 0,361877 | 0,368041 | 0,355746 | 0,360497 0,350862 0,332733
9 A2 -0,057589 | -0,092399 | -0,043610 | -0,034517 | -0,040124 | -0,052026 | -0,004227
A2 0,403300 | 0,088051 | 0,086308 | 0,111067 | 0,178658 0,152266 0,173862
3 A3 -0,000052 | -0,013591 | -0,006817 | -0,008623 | -0,006787 | -0,010839 | -0,000016
A3 2,640406 | 0,254213 | 0,200734 | 0,109672 | 0,121569 0,125046 2,535645
4 M X -0,000031 | -0,000022 | -0,001893 | -0,001201 | -0,002000 X
A4 X 2,585642 | 2557467 | 0,121172 | 0,130968 0,127804 X
5 A5 X X X -0,000010 | -0,000005 | -0,000010 X
A5 X X X 2,502856 | 2,468944 2,504765 X
Hata miktar1 (MPa) 1,188886 | 0,387465 | 0,201871 | 0,143518 | 0,077166 0,075745 0,332808
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Hankel matrisinin silitun sayisinin artmasi ile daha ¢ok sayida model teriminin
bulundugu ve hata miktarinin azaldigi, Sekil 4.31’den baslayarak Sekil 4.35’¢ kadar
verilen grafikler ve Cizelge 4.19 incelendiginde goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Dosemelik-11: y,t,12,1.0 kosulunun belirledigi 3 terimli model
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Sekil 4.32. Dosemelik-11: y,t,50,1.0 kosulunun belirledigi 4 terimli model
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Sekil 4.33. Dosemelik-11: y,t,500,1.0 kosulunun belirledigi 5 terimli model
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Sekil 4.34. Dosemelik-11: y,t,1500,1.0 kosulunun belirledigi 5 terimli en iyi model
En iyi olarak belirlenen 5 terimli modelin simiilasyonu Sekil 4.35’te verilmistir.
Gerilmenin 3,261 MPa’lik baslangi¢ degeri azalarak, 5’inci giiniin sonunda 0,033 MPa

degerine ulastig1 simiilasyon ile belirlenmistir. Modelde gevseme siiresi 100000 s (A5= -

0,000010) olan 5’inci terimin zaman sabiti sifir olan terimi temsil ettigi diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.35. Dosemelik-11: y,t,1500,1.0 kosulunun belirledigi ve 5 terimli en iyi modelin

simiilasyonu

Birbirini takip eden her 100 veriden biri segilerek 17900 verinin bulundugu 6l¢iim

sonucunun (10 veri/s okuma hizina karsilik gelen gerilme sinyali) analiz programinda

kullanilmas: ile modeller belirlenmistir. Gerilme azalmasini temsil eden modeller

Cizelge 4.20°de verilmistir. Sinyalin okuma hizi1 on kat ve sinyal ayristirllmasinda

kullanilan Hankel matrisinin 5000°e kadar siitun genisliginin artirilmasina ragmen

belirlenebilen terim sayisinda bir artis gozlenmemistir. Veri okuma hizinin arttirilmasi

sonucunda, 100 siitiinlu Hankel matrisli ¢6ziim ile bir terimin zaman katsayisinin

A1=-2,634668 degerine ulastigi ve toplam hata miktarlarinin arttigi ¢izelgede

gorilmektedir.

Cizelge 4.20. 17900 verinin kullanildigr Désemelik-11’in gerilme azalmasi modelleri

Terim Coziim kosulu

No Sembol y,1,10,0.1 | y,t50,0.1 | y,t,100,0.1 | y,t,500,0.1 | y,t,1000,0.1 | y,t,1500,0.1 | y,t,2000,0.1 | y,t,5000,0.1
1 Al -0,382554 | -0,154350 | -2,634668 | -0,533687 | -0,278259 | -0,208644 | -0,407704 | -0,261017
Al 0,637582 | 0,542853 | 0,273336 | 0,334706 | 0,329767 0,324893 0,287006 0,317343
2 22 -0,000090 | -0,000072 | -0,438737 | -0,094022 | -0,047736 | -0,034125 | -0,079476 | -0,038225
A2 2,731403 | 2,687376 | 0,032734 | 0,099776 | 0,113862 0,119558 0,145420 0,143063
3 23 X X -0,055818 | -0,013594 | -0,007218 | -0,005383 | -0,019403 | -0,009160
A3 X X 0,414501 | 0,254205 | 0,203285 0,181086 0,118059 0,105096
4 M X X -0,000052 | -0,000031 | -0,000023 | -0,000019 | -0,003520 | -0,001978
Ad X X 2,640481 | 2585244 | 2,550434 | 2,548081 | 0,150908 | 0,124021
5 AS X X X X X X -0,000015 | -0,000010
A5 X X X X X X 2,531369 2,504903
Hata miktar1 (MPa) | 9,422072 | 6,521985 | 3,741462 | 1,215273 | 0,579028 0,444429 0,203697 0,236245
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Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39’da bu ¢ozliimde belirlenen modellerin grafikleri
verilmistir. Bir 6nceki ¢oziimden farkli olarak iki terimli modeller belirlenmistir. Bu
modellerin sadece Ol¢iim verilerinin hizli degistigi baslangic bolimiini ve gerilme
azalmasini uzun silire devam ettigini temsil eden terimi igerdigi goriilmistiir. Ayrica
toplam hata miktarinin bu modeller i¢in olduk¢a yiiksek oldugu ¢izelgede

goriilmektedir. Az sayida terime Sahip modellerin gerilme azalmasi davranigini

belirlemekte yetersiz olduklar1 anlasilmistir.
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Sekil 4.36. Dosemelik-11: y,t,10,0.1 kosulunun belirledigi 2 terimli model
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Sekil 4.37. Dosemelik-11: y,t,100,0.1 kosulunun belirledigi 4 terimli model

117



32 ]
o
n
s 3 f
()]
% 28_ ............................................................... _
(D]
Q)

26 |

0 500 1000 1500 2000
Sure (s)

Sekil 4.38. Dosemelik-11: y,t,2000,0.1 kosulunun belirledigi ve 5 terimli en iyi model

En iyi olarak belirlenen 5 terimli modelin simiilasyonu Sekil 4.39’da verilmistir.
Gerilmenin 3,309 MPa degerinden azalarak 5’inci giiniin sonunda 0,033 MPa degerine
ulastigit modelden hesaplanarak bulunmustur. Modelde gevseme siiresi 66666 s

(A5 = -0,000015) olan 5’inci terimin zaman sabiti sifir olan terimi temsil ettigi

diistinilmiistiir.
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Sekil 4.39. Dosemelik-11: y,t,2000,0.1 kosulunun belirledigi ve 5 terimli en iyi modelin
simiilasyonu

Cizelge 4.21°de verilen modeller, birbirini takip eden her 10 veriden biri secilerek
olusturulan (100 veri/s okuma hizina karsilik gelen gerilme sinyali) 179000 veri ile
belirlenmistir. Sinyalin okuma hizinin yiiz kat ve sinyal ayristirilmasinda kullanilan
Hankel matrisinin 1000°e kadar siitun genisliginin artirilmasina ragmen onceki

analizlerde belirlenen terim sayisindan daha cok terim bulunamamistir. 50°den
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baglayarak 85 siitlinlii Hankel matrisi ile bulunan modellerde siirekli negatif sabit
katsay1 bulundugu i¢in model verilememistir. Bu yiizden, analizlere 100 siitunlii Hankel
matrisi kullanilarak devam edilmistir. Bellek yetersizliligi sebebiyle, 1500, 2100 ve
5000 stitunlu Hankel matrisli ¢oziimlerde ilk 20000 6l¢iim verisi kullanilmistir. Okuma
hizina esdeger terimleri bulmak amaciyla bu ¢oziimler de arastirilmistir. Bu ¢oziimlerde

hata miktarlarinda ciddi oranda arttig: ¢izelgede goriilmektedir.

Cizelge 4.21. 179000 verinin kullan1ldig1 Dosemelik 11’°in gerilme azalmas1 modelleri

Terim Coziim kosulu
No| Sembol | y,t,10,0.01| y,t,100,0.01 |y,t,500,0.01 | y,t,1000,0.01 | y,t,1500,0.01 | y,t,2100,0.01 | y,t,5000,0.01
1 A -0,000126 | -0,373641 | -0,153939 -2,483854 -0,686444 -4,355859 -2,079381
Al 2,813592 0,638331 0,541456 0,299525 0,263150 0,101206 0,138391
5 A2 -0,000090 | -0,000071 -0,433143 -0,205227 -0,575724 -0,439594
A2 2,729682 2,687236 0,022214 0,091965 0,224877 0,201822
3 A3 -0,055574 -0,041354 -0,146487 -0,099584
A3 0,414596 0,224268 0,133307 0,151868
4 M -0,000052 -0,000185 -0,029817 -0,020470
A4 2,640454 2,695675 0,192526 0,166308
5 AS -0,000150 -0,000115
A5 2,678748 2,657701
Hata miktar1 *
(MPa) 48,171235 | 29,428271 | 20,595690 | 11,823016 |119,9693680 | 92,640651 64,226830

Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42’de 6l¢tim verilerinin tamami ile belirlenen
modellerin grafikleri verilmistir. Bu ¢6ziimde tek terimli modelle karsilagilmistir. En az

toplam hata miktarinin 4 terimli modelde bulundugu goériilmistiir.
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Sekil 4.40. Dosemelik-11: y,t,10,0.01 kosulunun belirledigi 1 terimli model

119




3.5 .

0 500 1000 1500 2000
Sure (s)

Sekil 4.41. Dosemelik-11: y,t,100,0.01 kosulunun belirledigi 2 terimli model
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Sekil 4.42. Dosemelik-11: y,t,1000,0.01 kosulunun belirledigi ve 4 terimli en iyi model
Bellek yetersizligi sebebiyle, 1500 siitunlu Hankel matrisinde ilk 20000 6lgiim verisi
kullanilarak analizlere devam edilmistir. Modelin tim o6l¢iim sonuglarmi temsil

edemedigi ve hata miktarmin ¢ok yiliksek oldugu Sekil 4.43’te goriilmektedir. Az sayida

veri ile belirlenen modellerin gerilme azalmasi davranmigini temsil etmekte yetersiz
kaldig1 goriilmiistir.
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Sekil 4.43. Dosemelik 11: y,t,1500,0.01 kosulunun ilk 20000 veri ile belirledigi 4
terimli model

Gerilme azalmasi davraniginin tahmin edilmesinde en az hata miktarina sahip 4 terimli
model kullanilmistir (Sekil 4.44). Gerilme degeri 3,309 MPa baslangi¢c degerinden
azalarak 4,47 10™° MPa degerine diismiistir. Modelin zaman sabiti sifir olan terimi,
gevseme siiresi 19231 s (A4 = -0,000052) olan terim oldugu diisiiniilmistiir.

2 3 4 5
Sare (gun)

Sekil 4.44. Dosemelik-11: y,t,1000,0.01kosulunun belirledigi ve 4 terimli en iyi
modelin simiilasyonu

Analiz sonuclarinin degerlendirilmesi:

Veri okuma hizinin artirilmasi ile hizli degisen terimler arastirilmistir. Bu islem igin veri
okuma hiz1 1, 10, ve 100 veri/s karsilik gelen ornekleme ile ii¢ farkli 6l¢iim verisSi
kullanilmigtir. Veri okuma hizidan daha yiiksek zaman sabitleri, siitun sayilar1 farkl

Hankel matrislerin kullanildig: birbirini takip eden analizlerde belirlenmemistir. En hizli
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degisen terimin zaman sabitinin -4,355859 degerinde oldugu goriilmiistiir.
Modellemede bulunan terim sayis1 bes ile sinirlt kalmistir. En az hata miktarina sahip
modellerin saniyede 1 veri okuma hizi ile belirlenenler oldugu goriilmiistiir. Bellek
yetersizligi nedeniyle veri sayisinin azaltilmasi ile bulunan modellerin ise Gl¢iim
sonuglarini bile temsil edemedikleri goriilmiistiir. Incelemelerde bir ve iki terimli olarak
belirlenen az sayida terim i¢eren modeller de belirlenmistir. Bu modellerin toplam hata
degerleri ve grafiklerinin incelenmesi ile deneysel verileri tam olarak temsil etmedikleri
gorilmiis ve az sayida parametre igeren modellerin yetersiz kaldig goriilmiistiir.
Belirtilen durumlar, kumasin gerilme azalmasi davranisinin yiiksek sayida bilesene
sahip olmadigim1 ve alti ve daha az sayida terim sayisina sahip Prony serisi ile
modellenebilecegini géstermistir. Modellemelerde ¢ok hizli degisen terimlerin
bulunmamasi nedeniyle, test islemlerinde kullandigimiz veri okuma hizinin 1000 veri/s
degerinin analizler i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir. Ancak zaman sabiti sifir olan terim
belirlenememistir. Yine de gevseme siiresi en uzun olan terimler ile gerilme azalmasi

icin yaklasik bir tahminleme yapilabilmistir.

Bu asamadan sonra, en iyi modelin sabit katsayilariyla kumasin gevseme modiilleri
hesaplanmistir. Belirlenen gevseme modiilleri ile dl¢iim bolgesindeki kumasin elastik

modiilii ve dl¢lim verileri kullanilarak hesaplanan baslangic modiilii karsilastirilmistir.

Dosemelik-11 kumaginin gerilme azalmasi test verileri ile gizdirilen gerilme uzama
grafigi Sekil 4.45te verilmistir. Gerilme uzama grafindeki lineer bolge % 5 uzama
degeri (grafik lizerinde yaklasik olarak belirlendi) ile test rutinin baglama ani arasinda
belirlenerek bulunmustur. Gerilme uzama grafigindeki lineer bolgedeki 6lgiim verileri,
en kiiciilk kareler yontemi uygulanarak dogru denklemi belirlenmistir. Dogru
denkleminin egimi elastik modiil olarak karsilastirmada kullanilmistir. Sorvari ve
Malinen (2007) agikladigr sonlu farklar yontemi ile test verileri kullanilarak ¢izelgelerde

verilen baslangi¢ modiilii hesaplanmustir.
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Sekil 4.45. Dosemelik-11: gerilme azalmasi davranisinin incelendigi bolgedeki modiilii

Dosemelik-11’in  Cizelge 4.19, Cizelge 4.20 ve Cizelge 4.21°deki sabit Kkatsayi
degerlerinin kumagin birim uzama degerine (g) boliinmesiyle sirasiyla Cizelge 4.22,
Cizelge 4.23 ve Cizelge 4.24’te verilen modelin gevseme modiilleri hesaplanmuistir.
Zaman sabiti sifir olarak kabul edilen analizlerdeki en kiigiik zaman sabitlerine ait sabit
katsayilar1 ile hesaplanan modiil degerleri, modellerin en son terimleri olarak ¢izelgede
gosterilmis ve kumasin elastik modiilii ile karsilastirilmistir. Modellerin gevseme
modiillerinin toplamu ise ¢izelgelerin alt satirinda, baslangic modiilii olarak verilmistir.
Belirtilen bu degerler modellin terim sayisi, analizde kullanilan verilerin drneklemesi
sonucu verilerin sayist ve degerlerinin degisimesine ragmen olduk¢a az bir degisim
gosterdikleri goriilmektedir. Bu iki modiil degerinin sinirli degisimi nedeniyle modele
ait diger katsayilarin ve hesaplanan diger gevseme modiillerinin analizde toplam hata
miktarin1 en az olabilmesi i¢in modelin terim sayisina gore degiskenlik gosterdikleri
goriilmiistiir.

Cizelge 4.22. 1790 verinin kullanildigi Dosemelik-11’in gevseme ve baslangig
modiilleri

Modil Ej(0) (MPa) =2 0] 150,10 | y.L100.1.0 S;,Z;(;g,ll(.%w;l,lt,looo,l.o y,£,1500,1.0 [ y,£,1700,1.0
E1 2,129549 | 3,900821 | 3,967255 | 3,834729 | 3,885940 | 3,782079 | 3,586666
E2 4,347333 | 0,949133 | 0,930344 | 1,197236 | 1,925823 | 1,641334 | 1,874123
E3 28.461988 | 2,740261 | 2,163792 | 1,182194 | 1,310444 | 12347915 | 27.332729
E4 27.871662 | 27,567949 | 1,306159 | 1,411753 | 1,377652
E5 26,979282 | 26613728 | 26,999851
Bas‘a“g'(ﬁ%‘;‘)mm E) | 34 938870 | 35461877 | 34,629341 | 34,499600 | 35,147688 | 35148831 | 32,793518
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Cizelge 4.23. 17900 verinin kullanildigi Dosemelik-11’in gevseme ve baslangig

modilleri
P, Coziim kosulu
Modiil Ej(0) (MP
odil Ej(0) (MPa) = 001 | v.65001 ] y.0100,01 ] y.t500.0.1 | y.L1000,0.1 | y.£.1500,0.1 | y.£.2000.0.1
El 6,872755 | 5851625 | 2,946399 | 3,607933 | 3554686 | 3,502149 | 3,093756
E2 20442877 | 28,968289 | 0,352856 | 1,075527 | 1227364 | 1,288762 | 1,567538
E3 4468067 | 2,740177 | 2,191289 | 1051999 | 1,272606
E4 28,462791 | 27.867368 | 27.589160 | 27,466776 | 1,626696
E5 27286626
Bas‘a“g‘(‘?,\%‘;‘)’“‘“ E(0) | 36 315632 | 34,819914 | 36230114 | 35,291005 | 34,562499 | 34,209686 | 34,847222

Cizelge 4.24. 179000 verinin

modiilleri

kullanildigi Dosemelik-11’in gevseme ve baslangic

Modiil Ej(0) (MPa)

Coziim kosulu

y.610,001 | y,t,100,0.0 | y,t,500,0.01 | y.t,1000,0.01 | y,t,1500,0.01 | y,t,2100,0.01
E1 30,328826 | 6880821 | 5836564 | 3228700 | 2,836594 | 1,090937
E2 20424329 | 28966780 | 0239450 | 0091322 | 2424034
E3 4469099 | 2417479 | 1436968
E4 28462501 | 29.057752 | 2,075315
E5 28,875289
Bas'a“g‘(*’l\%‘;‘;'mﬁ EO) | 30328826 | 36305150 | 34,803344 | 36,399750 | 35303148 | 35902543

Cizelge 4.25, Cizelge 4.26 ve Cizelge 4.27 elastik modiil ve baslangic modiil degerleri

ve gevseme modiillerinden hesaplanan degerleri arasindaki hata miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.25. 1790 verinin kullanildigi Désemelik-11"in modiil ve baslangi¢ modiillii

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) | 33,230521
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama g, (%) 9,28
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Emin(0) 30,415691
Emak(0) 43,298824
Baglangic Modiilii E(0) (MPa) 41,083589
Model

Zaman sabiti A=0 (1/A = « s) -0,000010
Sabit katsay1 A(A=0) (MPa) 2,504765
Uzama & (%) 9,28
Modiil E (A=0) (MPa) 26,999851
Modiiliin hata miktar1 (%) -18,75
Baglangic modiilii E(0) 35,148831
Baslangi¢ modiiliiniin hata miktar1 (%) -14,45
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Cizelge 4.26. 17900 verinin kullanildig1 Désemelik-11’in modiil ve baslangi¢ modiillii

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) | 33,230521
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama g, (%) 9,28
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Emin(0) 30,415691
E mak(0) 43,298824
Baslangic Modiilii E(0) (MPa) 41,083589
Model

Zaman sabiti A=0 (1/A = « s) -0,000015
Sabit katsay1 A(A=0) (MPa) 2,531369
Uzama &g (%) 9,28
Modiil E (A~0) (MPa) 27,286626
Modiiliin hata miktar1 (%) -17,89
Baglangi¢c modiilii E(0) 34,847222
Baslangi¢c modiiliiniin hata miktar1 (%) -15,18

Cizelge 4.27. 179000 verinin kullanildig1 Désemelik-11’in modiil ve baslangi¢ modiillii

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) | 33,230521
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama g, (%) 9,28
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Emin(0) 30,415691
E mak(0) 43,298824
Baslangic Modiilii E(0) (MPa) 41,083589
Model

Zaman sabiti A=0 (1/L = « s) -0,000052
Sabit katsay1 A(A=0) (MPa) 2,640454
Uzama g (%) 9,28
Modiil E (A=0) (MPa) 28,462501
Modiiliin hata miktar1 (%) -14,35
Baglangic modiilii E(0) 36,399750
Baslangi¢ modiiliiniin hata miktar: (%) -11,40

Elastik modiil degerinde belirlenen hata miktarinin biiyilkk oranda da baslangig
modiiliindeki hata miktarmi belirledigi diistiniilmiistiir. Ciinkii elastik modiilii temsil
eden gevseme modilinin agirhgr diger gevseme modiillerinin etkisiyle azalarak
baslangi¢c modiiliiniin hesabindaki hataya yansimigtir. Modiil degerleri arasindaki oranti
ile baslangi¢ modiiliindeki hata miktar1 kullanilarak asagida verilen denklem ile
hesaplanabilir. Burada e hata miktarlarin1 (%) ve E ise modiil degerlerini ifade

etmektedir.
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Elastik modiildeki hata miktar1 ile baslangic modiiliiniin hata miktarinin hesaplanmasi
sonucunda sirasiyla % -14,40, -14,01 ve -11,23 degerleri bulunmustur. Solvari ve
Malinen’in uyguladig1r sonlu farklar yontemi ile modelden belirlenen baglangic
modilleri arasindaki hata miktarlar ise % -14,45, -15,18 ve -11,40 bulunmustur. Her iki
hata degerleri Kkarsilastirildiginda birbirine olduk¢a yakin sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bu durum, test verileri ile elde edilecek model igerisinde zaman sabiti
sifir olan terimin kesin olarak belirlenmesi gerektigini gostermektedir. Ancak tez

calismasi siiresince bu hedef saglanamamaistir.

Dosemelik-11 i¢in yapilan degerlendirmeler dogrultusunda diger kumas tipleri igin:
Ol¢tim sonuglar1 okuma hizi saniyede bir veri olarak 6rneklenmis, test verilerinden
modeller olusturulmus, en iyi model belirlenmis, en iyi model ile bes giin siiresince
gerilme azalmasi tahminlenmis, gevseme modiilleri bulunmus, elastik modiil ve

baslangi¢c modiil degerleri karsilastirilmistir.

Dosemelik-12’nin gerilme azalmasi davranisinin modellemesi:

Dosemelik-12 i¢in belirlenen modeller Cizelge 4.28°de verilmistir. 500 siitunlu Hankel
matrisli ¢oziimden bulunan bes parametreli modelin hata miktar1 en az oldugu

belirlenmis ve gerilme azalmasi davranigini en iyi temsil eden model olarak segilmistir.

Cizelge 4.28. Dosemelik-12: gerilme azalmasi modelleri

Terim Coziim kosulu
No Sembol y,t,10,1.0 | vy,t50,1.0 | y,t100,1.0 |y,t,500,1.0 | y,t,1000,1.0 | y,t,1500,1.0 | y,t,1700,1.0
1 A -1,512411 | -0,510284 | -0,263739 | -0,264390 | -0,188006 | -0,031443 | -0,089078
Al 0,244077 | 0,404370 | 0,408165 | 0,398988 | 0,391486 0,314531 0,391236
’ A2 -0,919104 | -0,092248 | -0,044473 | -0,042439 | -0,028037 | -0,002778 | -0,005156
A2 0,004019 | 0,088092 | 0,105251 | 0,114133 | 0,122388 0,136221 0,186050
3 A3 -0,071380 | -0,013877 | -0,006810 | -0,011108 | -0,005711 | -0,000013 | -0,000017
A3 0,445357 | 0,250939 | 0,190697 | 0,107674 | 0,114472 2,486070 2,505877
4 Iy -0,000054 | -0,000030 | -0,000021 | -0,002397 | -0,001070 X X
A4 2,609227 | 2,546706 | 2,520840 | 0,120334 | 0,116427 X X
5 AS X X X -0,000012 | -0,000004 X X
A5 X X X 2,481097 | 2,433739 X X
Hata miktar1 (MPa) | 1,296784 | 0,366965 | 0,179782 | 0,113500 | 0,164390 0,471639 0,297035
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Bes parametreli gerilme azalmasi modelinin 6l¢im sonuglari ile uyumu Sekil 4.46°da

verilen grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.46. Dosemelik-12: y,t,500,1.0 kosulunun belirledigi 5 terimli en iyi model

Bes terimli en iyi modelin simiilasyonu Sekil 4.47°de verilmistir. Gerilme degerinin
3,222 MPa degerinden azalarak 0.016 MPa degerine diistiigii belirlenmistir. Modelin
zaman sabiti sifir olan terimi, gevseme stiresi 83333 s (A5 = -0,000012) olan terim

oldugu diistiniilmiistiir.

O i i 1
Sure (gun)

Sekil 4.47. Dosemelik-12: en iyi 5 terimli modelin simiilasyonu

Dosemelik-12 kumasinin gerilme azalmasi testinde Slgiilen veriler ile gerilme uzama

grafigi Sekil 4.48’te ¢izdirilmistir. Kumasin elastik modiiliiniin 34.46 MPa oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.48. Dosemelik-12: gerilme azalmasi davranisinin incelendigi bolgedeki modiili

Cizelge 4.28°deki sabit katsayr degerlerinin kumasin birim uzama degerine (0,0956)

boliinmesiyle Cizelge 4.29°da verilen modelin gevseme modiilleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.29. Dosemelik-12: gevseme ve baslangic modiilleri

. Coziim kosulu
Modil Ej(0) MPa) =070 [ y.150.1.0 | y.01001.0 y,t,500,1.50 y,£,1000,1.0 | y,£,1500,1.0 | y,t,1700,1.0
E1 2552197 | 4228314 | 4267996 | 4172038 | 4,093590 | 3.288910 | 4,090971
E2 0042023 | 0921135 | 1,100564 | 1,193441 | 1,279751 | 1.424401 | 1,945440
E3 4656898 | 2,623957 | 1,094030 | 1,125898 | 1,196985 | 25,995691 | 26,202806
E4 27.283491 | 26629734 | 26,359263 | 1,258274 | 1,217426 | 0,000000 | 0,000000
E5 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 25,943693 | 25448487 | 0,000000 | 0,000000
Basg‘g%‘fh%‘;‘)’ﬁlﬁ 34534600 | 34,403140 | 33,721854 | 33,693344 | 33,236239 | 30,709003 | 32,239217

Cizelge 4.30’da elastik modiil ve baslangic modiil degerleri verilmis, gevseme

modiillerinden belirlenen degerleri ile aralarindaki fark hesaplanmustir.
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Cizelge 4.30. Dosemelik-12: modiil ve baslangi¢ modiilli

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) 34,462147
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama g, (%) 9,56
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Enmin(0) 28,982547
Emak(0) 42,138369
Baslangic Modiilii E(0) (MPa) 40,025860
Model

Zaman sabiti A=0 (1/A = « s) -0,000012
Sabit katsay1 A(A=0) (MPa) 2,481097
Uzama g, (%) 9,56
Modiil E (A=0) (MPa) 25,943693
Modiiliin hata miktar1 (%) -24,72
Baglangi¢c modiilii E(0) (MPa) 33,693344
Baslangi¢c modiiliiniin hata miktar1 (%) -15,82

Baslangi¢ modiiliiniin hata miktarinin elastik modiildeki hata miktariyla hesaplanan

sonucu % -19,03 olarak bulunmustur.

Dosemelik-13’nin gerilme azalmasi davranisinin modellemesi:

Dosemelik-13 icin belirlenen modeller Cizelge 4.31°de verilmistir. 500 siitunlu Hankel

matrisli ¢éziimden bulunan bes parametreli modelin hata miktar1 en az oldugu

belirlenmis ve gerilme azalmasi davranisini en iyi temsil eden model olarak seg¢ilmistir.

Cizelge 4.31. Dosemelik-13: gerilme azalmasi modelleri

Terim Coziim kosulu

No Sembol y,t,12,1.0 | y,t50,1.0 | y,t,100,1.0 | y,t,500,1.0 | y,t,1000,1.0 | y,t,1500,1.0 | y,t,1700,1.0
1 M -0,483340 | -0,464706 | -0,224565 | -0,482497 | -0,141833 | -0,058363 -0,137276
Al 0,209442 | 0,382601 | 0,378347 | 0,341022 | 0,350534 0,312766 0,341482

’ A2 -0,056594 | -0,086301 | -0,045614 | -0,064621 | -0,032276 | -0,013737 -0,022063
A2 0,402717 | 0,072194 | 0,081374 | 0,181768 | 0,089637 0,088129 0,141579

3 A3 -0,000052 | -0,013132 | -0,007167 | -0,011637 | -0,006594 | -0,002186 -0,002971
A3 2,633171 | 0,261764 | 0,207078 | 0,128027 | 0,129465 0,139783 0,150678

4 v 0,000000 | -0,000029 | -0,000022 | -0,002198 | -0,001133 | -0,000010 -0,000013
A4 0,000000 | 2,573029 | 2,551003 | 0,127879 | 0,129572 2,501677 2,515803

5 A5 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | -0,000010 | -0,000004 | 0,000000 0,000000
A5 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 2,503193 | 2,458549 0,000000 0,000000

Hata miktari 1,187030 | 0,354996 | 0,212605 | 0,058463 | 0,200046 0,339881 |0.2073913920
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Bes parametreli gerilme azalmasi modelinin 6l¢iim sonuglari ile uyumu Sekil 4.49°da

verilen grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.49. Dosemelik-13: y,t,500,1.0 kosulunun belirledigi 5 terimli en iyi model

Bes terimli en iyi modelin simiilasyonu Sekil 4.50°de verilmistir. Gerilme degerinin
3,282 MPa degerinden azalarak 0.027 MPa degerine diistiigii belirlenmistir. Modelin

zaman sabiti sifir olan terimi, gevseme siiresi 100000 s (A5 = -0,000001) olan terim

oldugu diistiniilmiistiir.

O i i 1
Sure (gun)

Sekil 4.50. Dosemelik-13: en iyi 5 terimli modelin simiilasyonu

Dosemelik-13 kumasinin gerilme azalmasi testinde Olciilen veriler ile gerilme uzama

grafigi Sekil 4.51°de ¢izdirilmistir. Kumasin elastik modiiliiniin 36.56 MPa oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.51. Désemelik-13: gerilme azalmasi davranisinin incelendigi bolgedeki modiili

Cizelge 4.31°deki sabit katsay1r degerlerinin kumasin birim uzama degerine (0,0867)

boliinmesiyle Cizelge 4.32°de verilen modelin gevseme modiilleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.32. Dosemelik-13: gevseme ve baglangic modiilleri

Modiil Ej(0) (MPa)

Coziim kosulu

y.t12,10 | y.t50,1.0 | y,:t100,1.0 | y,t,500,1.0 | ,t,1000,1.0 ] y,t,1500,1.0 | y.t,1700,1.0
El 2415013 | 4411666 | 4362616 | 3,932235 | 4,041907 | 3.606423 | 3,937540
E2 4643616 | 0,832447 | 0938306 | 2,095920 | 1,033580 | 1,016193 | 1,632512
E3 30,36237 | 3018324 | 2387761 | 1476249 | 10492824 | 1611798 | 1,737423
E4 X 2066889 | 29,414923 | 1,474536 | 1494055 | 28,846156 | 29,009032
E5 X X X 28,86363 | 28,348857 X X

Basg‘g%‘fh%‘;‘)’“l“ 3742100 | 37,93133 | 37,103606 | 37,842568 | 36,411223 | 35080570 | 36,316506

Cizelge 4.33’te elastik modiil ve baslangic modiil degerleri verilmis, gevseme

modiillerinden belirlenen degerleri arasindaki fark hesaplanmaistir.
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Cizelge 4.33. Dosemelik-13: modiil ve baslangi¢ modiilli

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) 36,565670
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama & (%) 8,67
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Emin(0) 34,984985
Ema(0) 46,268477
Baslangic Modiilii E(0) (MPa) 44,121583
Model

Zaman sabiti A=0 (1/A = « s) -0,000010
Sabit katsay1 A(A=0) (MPa) 2,503193
Uzama &g (%) 8,67
Modiil E (A=0) (MPa) 28,863628
Modiiliin hata miktar1 (%) -21,06
Baglangi¢c modiilii E(0) (MPa) 37,842568
Baslangi¢c modiiliiniin hata miktar1 (%) -14,23

Baslangic modiiliinlin hata miktarinin elastik modiildeki hata miktartyla hesaplanan

sonucu % -16,06 olarak bulunmustur.

Dosemelik-1 kumasin kurulan modellerinin degerlendirilmesi:

Dosemelik-1 kumasin gerilme azalmasi, siitiin sayist 500 ve 1000 Hankel matrisli
¢oztimlerin belirledigi, toplam hata miktari en az olan 5 terimli modeller ile temsil
edilmistir. Ol¢iim sonuglarinda baslangig gerilmesi 3,375 MPa olarak belirlenirken
modellerin simiilasyonunda baslangi¢ gerilmesi sirasiyla 3,231, 3,222 ve 3,282 MPa
olarak belirlenmistir. Gevseme siiresi sonsuz olan terim belirlenemedigi i¢in gerilme
azalmasinin sinir degeri hakkinda yorum yapilamamistir. Ancak kumas modellerinde en
yiiksek gevseme siireleri 100000 ve 83333 s olarak belirlenmistir. Gerilme uzama
egrilerinde ise elastik modiil 33,23, 34,56 ve 36,46 MPa olarak regrasyon degeri bire
oldukca yakin belirlenmistir. Gevseme modiillerin hesaplanmasiyla elastik modiil % -
18,75, -24,72 ve -21,06 sapmalar ile 26,61, 25,94 ve 28,86 MPa olarak belirlenmistir.
Olusan farklar tamamiyle zaman katsayisi sifir olan terimin belirlenmesinde karsilagilan
giiclikten  kaynaklandigi  disiinlilmektedir. ~ Ciinkii ~ baslangic  modiiliiniin
hesaplanmasinda kullanilan iki yontem arasinda da sirasiyla % -14,45, -15,82 ve -14,23
degerinde sapmalar goriilmiis, model yardimiyla belirlemeye calisilan elastik ve

baslangi¢c modiiliiniin orantisal iligkisi ile elastik modiildeki hata ile baglangic modiilii
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hata degerleri tekrar hesaplanarak sirasiyla % -14,40, -19,03 ve -16,06 degerinde

bulunmustur.

Dosemelik-21’nin gerilme azalmasi davranisinin modellemesi:

Désemelik-21 igin belirlenen modeller Cizelge 4.34’te verilmistir. Incelemede, 1700
stitunlu Hankel matrisli ¢6ziim ile bulunan dort parametreli modelin hata miktar1 en az
oldugu belirlenmis ve gerilme azalmasi davranisin1 en iyi temsil eden model olarak

secilmistir.

Cizelge 4.34. Dosemelik-21: gerilme azalmasi modelleri

Terim Coziim kosulu
No Sembol y,t12,1.0 | vy,t50,1.0 | y,t107,1.0 | y,t,500,1.0 | y,t,1000,1.0 | y,t,1500,1.0 | y,t,1700,1.0
1 A -0,493390 | -0,364340 | -0,049519 | -0,069182 | -0,046285 | -0,064748 | -0,123583
Al 0,197601 | 0,356622 | 0,227051 | 0,293837 | 0,279407 0,294723 0,207796
’ A2 -0,058497 | -0,078501 | -0,007991 | -0,012963 | -0,007352 | -0,006815 | -0,055483
A2 0,348279 | 0,045408 | 0,163550 | 0,070129 | 0,071825 0,126333 0,182342
3 A3 -0,000052 | -0,012020 | -0,000023 | -0,002639 | -0,001876 | -0,000120 | -0,003122
A3 2,329618 | 0,218214 | 2,260712 | 0,118393 | 0,092755 1,588382 0,147684
4 M X -0,000028 X -0,000013 | -0,000012 | 0,000145 | -0,000013
A4 X 2,274060 X 2,224561 | 2,217286 0,689385 2,226613
Hata miktar1 (MPa) | 1,041970 | 0,274044 | 0,400537 | 0,281517 | 0,339229 0,287494 0,272383

Dort parametreli gerilme azalmasi modelinin 6l¢iim sonuglart ile uyumu Sekil 4.52°de

verilen grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.52. Dosemelik-21: y,t,1700,1.0 kosulunun belirledigi 4 terimli en iyi model

133




Dort terimli en iyi modelin simiilasyonu Sekil 4.53’te verilmistir. Gerilme degerinin
2,894 MPa degerinden azalarak 1,32 10™° MPa degerine diistiigii belirlenmistir. Modelin
zaman sabiti sifir olan terimi, gevseme siiresi 76923 s (A4 = -0,000013) olan terim

oldugu diistiniilm{istiir.

0 I i i
Sure (gun)

Sekil 4.53. Dosemelik-21: en iyi 4 terimli modelin simiilasyonu

Dosemelik-21 kumaginin gerilme azalmasi testinde Olgiilen veriler ile gerilme uzama
grafigi Sekil 4.54’te ¢izdirilmistir. Kumasin elastik modiiliiniin 30,41 MPa oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.54. Dosemelik-21: gerilme azalmasi davranisinin incelendigi bolgedeki modiilii

Cizelge 4.34’teki sabit katsayr degerlerinin kumasin birim uzama degerine (0,0877)

boliinmesiyle Cizelge 4.35’te verilen modelin gevseme modiilleri hesaplanmistir.
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Cizelge 4.35. Dosemelik-21:

gevseme ve baslangi¢c modiilleri

U Coziim kosulu

Modiil Ej(0) (MP
odil Ej(0) (MPa) = 10 | v.650.1.0 | y.£107.1.0 | y,4500.1.0 | y,£.1000.1.0 | y,.1500,1.0 | y.£.1700,1.0
El 2253610 | 4,067225 | 2,589492 | 3351168 | 3,186603 | 3,361281 | 2,369883
E2 3,072071 | 0517873 | 1,865263 | 0799811 | 0,819156 | 1440814 | 2,079584
E3 26,568989 | 2,488704 | 25783129 | 1,350260 | 1,057853 | 18,115285 | 1,684312
E4 X | 25035352 X 25370822 | 25287853 | 7,862342 | 25394227
Basla“g'(ﬁ%‘;‘)i“'“ E(0) | 35 794670 | 33,009154 | 30,237884 | 30,872062 | 30,351466 | 30,779722 | 31528007
Cizelge 4.36'da elastik modiill ve baglangic modiil degerleri verilmis, gevseme

modiillerinden belirlenen degerleri arasindaki fark hesaplanmistir.

Cizelge 4.36. Dosemelik-21: modiil ve baslangi¢c modiilli

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) 30,411936
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama g, (%) 8,77
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Ein(0) 26,778925
Emak(0) 40,512053
Baglangi¢c Modiilii E(0) (MPa) 38,385429
Model

Zaman sabiti A=0 (1/A = = s) -0,000028
Sabit katsay1 A(A=~0) (MPa) 2,274060
Uzama g, (%) 8,77
Modiil E (A=0) (MPa) 25,935352
Modiiliin hata miktar1 (%) -14,72
Baslangi¢ modiilii E(0) (MPa) 33,009154
Baglangi¢c modiiliiniin hata miktar1 (%) -14,01

Elastik modiildeki hata miktari ile baslangi¢ modiiliiniin hata miktarinin hesaplanmasi

sonucunda % -11,57 degeri bulunmustur.

Dosemelik-22’nin gerilme azalmasi davranisinin modellemesi :

Dosemelik-22 i¢in belirlenen modeller

Cizelge 4.37°de verilmistir. Incelemede, 1500 siitunlu Hankel matrisli ¢dziimden

bulunan bes parametreli modelin hata miktar1 en az oldugu belirlenmis ve gerilme

azalmasi davranigini en 1yi temsil eden model olarak secilmistir.

135




Cizelge 4.37. Dosemelik-22:

gerilme azalmasi modelleri

Terim Coziim kosulu

No Sembol y,t,12,1.0 | y,t,50,1.0 | vy,t,107,1.0 | y,£,500,1.0 | y,t,1000,1.0 | y,t,1500,1.0 | y,£,1700,1.0
1 A -0,485032 | -0,465864 | -0,218254 | -0,202997 | -0,077815 | -0,234490 | -0,275957
Al 0,185957 | 0,340581 | 0,330154 | 0,317736 | 0,290290 0,303845 0,270849
5 A2 -0,057973 | -0,093679 | -0,043424 | -0,035294 | -0,011706 | -0,049828 | -0,049131
A2 0,348015 | 0,051365 | 0,073935 | 0,095097 | 0,097580 0,108262 0,182750
3 A3 -0,000050 | -0,014095 | -0,006700 | -0,008506 | -0,002038 | -0,008800 | -0,003839
A3 2,366290 | 0,230149 | 0,173385 | 0,094839 | 0,114529 0,110980 0,151687
4 M X -0,000029 | -0,000020 | -0,001956 | -0,000009 | -0,001837 | -0,000014
Ad X 2,317108 | 2,293111 | 0,101858 | 2,249500 0,101463 2,272087

5 A5 X X X -0,000009 X -0,000009 X

Ab X X X 2,249812 X 2,246666 X
Hata miktar1 (MPa) 1,037953 | 0,338069 | 0,180994 | 0,136927 | 0,255279 0,128084 0,146911

Bes parametreli gerilme azalmasit modelinin 6l¢iim sonuglart ile uyumu Sekil 4.55°te

verilen grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.55. Dosemelik-22: y,t,500,1.0 kosulunun belirledigi 5 terimli en iyi model

Bes terimli en iyi modelin simiilasyonu Sekil 4.56’da verilmistir. Gerilme degerinin

2,871 MPa degerinden azalarak 0,053 MPa degerine diistiigii belirlenmistir. Modelin

zaman sabiti sifir olan terimi, gevseme siiresi 111111 s (A5 = -0,000009) olan terim

oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.56. Dosemelik-22: en 1yi 5 terimli modelin simiilasyonu

Dosemelik-22 kumasinin gerilme azalmasi testinde Olgiilen veriler ile gerilme uzama
grafigi Sekil 4.57°de cizdirilmistir. Kumasin elastik modiiliiniin 30,96 MPa oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.57. Dosemelik-22: gerilme azalmasi davranisinin incelendigi bolgedeki modiilii

Cizelge 4.37°deki sabit katsay1 degerlerinin kumasin birim uzama degerine (0,0835)

boliinmesiyle Cizelge 4.38’de verilen modelin gevseme modiilleri hesaplanmustir.
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Cizelge 4.38. Dosemelik-22:

gevseme ve baslangi¢c modiilleri

Modil Ej(0) (MPa) =2 0] 150,10 | y.t107.1.0 52,25153,11(.%“;‘,1,1000,1.0 y,£,1500,1.0 ] y,t,1700,1.0
E1 2226148 | 4,077201 | 3.952373 | 3,803713 | 3.475145 | 3,637426 | 3.242413
E2 4,166200 | 0,614906 | 0,885094 | 1,138440 | 1,168162 | 1,206041 | 2,187760
E3 28327580 | 2,755181 | 2,075643 | 1,135350 | 1,371064 | 1,328579 | 1,815891
E4 X | 27,738802 | 27451530 | 1,219367 | 26,929452 | 1,214647 | 27,199849
E5 X X X 26,933180 X 26,895523 X

Basla“g'(ﬁ%‘;‘)imﬁ E) | 34 719927 | 35186089 | 34,364640 | 34,230051 | 32,943823 | 34372216 | 34,445913

Cizelge 4.39'da elastik modiil ve baslangic modiil degerleri

modiillerinden belirlenen degerleri arasindaki fark hesaplanmaistir.

Cizelge 4.39. Dosemelik-22: modiil ve baslangic modiillii

verilmis, gevseme

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) 30,960049
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama g, (%) 8,35
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Emin(0) 25,727948
Emak(0) 42,875480
Baglangi¢c Modiilii E(0) (MPa) 40,535119
Model

Zaman sabiti A=0 (1/A = = s) -0,000009
Sabit katsay1 A(A~0) (MPa) 2,246666
Uzama g, (%) 8,35
Modiil E (A=0) (MPa) 26,895523
Modiiliin hata miktart (%) -13,13
Baglangic modiilii E(0) (MPa) 34,372216
Baglangi¢c modiiliiniin hata miktar1 (%) -15,20

Elastik modiildeki hata miktari ile baslangi¢ modiiliiniin hata miktarinin hesaplanmasi

sonucunda % -10,27 degeri bulunmustur.

Dosemelik-23’nin gerilme azalmasi davranisinin modellemesi :

Désemelik-23 igin belirlenen modeller Cizelge 4.40°da verilmistir. Incelemede, 1700

stitunlu Hankel matrisli ¢6ziimden bulunan dort parametreli modelin hata miktari en az

oldugu belirlenmis ve gerilme azalmasi davranisini en iyi temsil eden model olarak

secilmistir.
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Cizelge 4.40. Dosemelik-23:

gerilme azalmasi modelleri

Terim Coziim kosulu

No Sembol y,t12,10 | vy,t50,1.0 | vy,t,107,1.0 | y,£,500,1.0 | y,t,21182,1.0 | y,t,1500,1.0 | y,,1700,1.0
1 A -0,480697 | -0,376410 | -0,216630 | -0,148144 | -0,058242 | -0,112267 | -2,368518
Al 0,181497 | 0,350609 | 0,331562 | 0,316329 | 0,288925 0,299237 0,300654
) A2 -0,057189 | -0,084219 | -0,042589 | -0,030773 | -0,006873 | -0,015613 | -0,048031
A2 0,355535 | 0,033764 | 0,073298 | 0,066714 | 0,112902 0,125320 0,251146
3 A3 -0,000053 | -0,012951 | -0,006779 | -0,008494 | -0,000853 | -0,002241 | -0,003950
A3 2,337964 | 0,233739 | 0,179412 | 0,096604 | 0,154018 0,123248 0,152077
4 M X -0,000030 | -0,000023 | -0,002044 | 0,000000 | -0,000012 | -0,000017
Ad X 2,283864 | 2,263134 | 0,105095 | 2,142842 2,221530 2,242264

5 A5 X X X -0,000012 X X X

Ab X X X 2,219787 X X X
Hata miktar1 (MPa) 1,062403 | 0,314632 | 0,181152 | 0,171274 | 0,290135 0,207910 0,149630

Dort parametreli gerilme azalmast modelinin 6l¢iim sonuglart ile uyumu Sekil 4.58°de

verilen grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.58. Dosemelik-23: y,t,1700,1.0 kosulunun belirledigi 4 terimli en iyi model

Dort terimli en iyt modelin simiilasyonu S$ekil 4.59°da verilmistir. Gerilme degerinin

2,805 MPa degerinden azalarak 0,014 MPa degerine diistiigii belirlenmistir. Modelin

zaman sabiti sifir olan terimi, gevseme siiresi 58824 s (A4 = -0,000017) olan terim

oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.59. Dosemelik-23: en iyi 4 terimli modelin simiilasyonu

Dosemelik-23 kumasinin gerilme azalmasi testinde olgiilen veriler ile gerilme uzama
grafigi Sekil 4.60’da cizdirilmistir. Kumasin elastik modiiliiniin 31,77 MPa oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.60. Dosemelik-23: gerilme azalmasi davranisinin incelendigi bolgedeki modiilii

Cizelge 4.40°daki sabit katsay1 degerlerinin kumagin birim uzama degerine (0,0838)
boliinmesiyle Cizelge 4.41°de verilen modelin gevseme modiilleri hesaplanmustir.
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Cizelge 4.41. Dosemelik-23: gevseme ve baglangi¢c modiilleri

Modil Ej(0) (MPa) =2 0] 150,10 | y.t107.1.0 gi,z;(;g,ll(.?u:;,lt,llsz,l.o y,£,1500,1.0 ] y,t,1700,1.0
E1 2164869 | 4,181998 | 3.954815 | 3,773123 | 3.446247 | 3,569245 | 3586152
E2 4,240763 | 0,402732 | 0874280 | 0,795752 | 1,346673 | 1494794 | 2,995620
E3 27886822 | 2,787993 | 2139997 | 1,152278 | 1,837101 | 1470085 | 1,813947
E4 X 27.241527 | 26,994269 | 1,253549 | 25559447 | 26.498025 | 26,745332
E5 X X X 26,477226 X X X

Basla“g'(ﬁ%‘;‘)imﬁ EO) | 34 202454 | 34614250 | 33,963361 | 33451928 | 32,189468 | 33,032149 | 35,141051

Cizelge 4.42°de elastik modiil ve baslangic modiil degerleri verilmis, gevseme

modiillerinden belirlenen degerleri arasindaki fark hesaplanmaistir.

Cizelge 4.42. Dosemelik-23: modiil ve baslangic modiillii

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) 31,775956
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama g, (%) 8,38
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Emin(0) 29,529911
Emak(0) 42,588416
Baglangi¢c Modiilii E(0) (MPa) 40,362633
Model

Zaman sabiti A=0 (1/A = = s) -0,000012
Sabit katsay1 A(A~0) (MPa) 2,219787
Uzama g, (%) 8,38
Modiil E (A=0) (MPa) 26,477226
Modiiliin hata miktart (%) -16,68
Baglangic modiilii E(0) (MPa) 33,451928
Baglangi¢c modiiliiniin hata miktar1 (%) -17,12

Bagslangic modiiliiniin hata miktarinin elastik modiildeki hata miktartyla hesaplanan

sonucu % 13,20 olarak bulunmustur..

Dosemelik-2 kumasinin kurulan modellerinin degerlendirilmesi:

Siitiin sayis1 1500 ve 1700 Hankel matrislerinin analiz programinda kullanilmasi ile

toplam hata orani en az olan 4 ve 5 terimli modeller Désemelik-2 (dimi 2/2, 333 gr/m?,

1,7 mm) kumaslart i¢in belirlenmistir. En kii¢ciik hata miktar1 (0,128 MPa) yinede 5

terimli modelde goriilmiistiir. Ol¢iim sonuglarinda baslangi¢ gerilmesi 2,875 MPa

olarak belirlenirken modellerin simiilasyonunda baslangi¢ gerilmesi 2,805, 2,871 ve

141




2,894 MPa olarak belirlenmistir. Gevseme siiresi sonsuz olan terim belirlenemedigi i¢in
gerilme azalmasinin smir degeri hakkinda yorum yapilamamistir. Ancak kumas
modellerinde en yiiksek gevseme siireleri 58824, 76923 ve 111111 s olarak
belirlenmistir. Gerilme uzama egrilerinde ise elastik modiil 30,41, 30,96 ve 31,77 MPa
olarak regrasyon degeri Yyine bire yakin belirlenmistir. Gevseme modiillerin
hesaplanmasiyla elastik modiil % -14,72, -13,13 ve -16,68 sapmalar ile 25,39, 26,89 ve
26,75 MPa olarak belirlenmistir. Baslangic modiiliiniin hesaplanmasinda kullanilan iki
yontem arasinda da sirastyla % -14,72, -13,13 ve -16,68 degerinde sapmalar goriilmiis,
model yardimiyla belirlemeye calisilan elastik ve baslangic modiiliiniin orantisal iliskisi
ile elastik modiildeki hata ile baslangi¢ modiilii hata degerleri tekrar hesaplanarak

strastyla % -11,27, -10,27 ve -13,20 degerinde bulunmustur.

Dosemelik-31’nin gerilme azalmasi davranisinin modellemesi:

Désemelik-31 igin belirlenen modeller Cizelge 4.43’te verilmistir. incelemede, 500
siitunlu Hankel matrisli ¢oziimden bulunan bes parametreli modelin hata miktar1 en az
oldugu belirlenmis ve gerilme azalmasi davranisini en iyi temsil eden model olarak

secilmistir.

Cizelge 4.43. Dosemelik-31: gerilme azalmasi modelleri

Terim Coziim kosulu
No Sembol y,1,151.0 | y,t50,1.0 | v,t,103,1.0 | y,t,500,1.0 | y,t,1182,1.0 | y,t,1500,1.0 | y,t,1700,1.0
1 M -0,428464 | -0,187937 | -0,137517 | -0,949306 | -0,176308 | -0,120098 | -0,069641
Al 0,171975 | 0,225527 | 0,297709 | 0,240157 0,264857 0,273482 0,262581
) A2 -0,050920 | -0,019445 | -0,028032 | -0,082127 | -0,026193 | -0,015652 | -0,005278
A2 0,295005 | 0,218461 | 0,012895 | 0,186240 | 0,123668 | 0,101159 | 0,145076
3 23 -0,000050 | -0,000034 | -0,007874 | -0,011830 | -0,003201 | -0,002657 | -0,000017
A3 2,020680 | 1,988283 | 0,149096 | 0,096731 0,118111 0,104303 1,948314
4 4 X X -0,000026 | -0,002446 | -0,000014 | -0,000012 X
A4 X X 1,969680 | 0,096607 1,935684 1,930921 X
5 AS X X X -0,000012 X X X
A5 X X X 1,928304 X X X
Hata miktar1 (MPa) | 0,879334 | 0,430788 | 0,230763 | 0,041258 | 0,137435 | 0,171086 | 0,246986

Bes parametreli gerilme azalmasi modelinin 6l¢iim sonuglar1 ile uyumu Sekil 4.61°de

verilen grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.61. Dosemelik-31: y,t,500,1.0 kosulunun belirledigi 5 terimli, en iyi model

Bes terimli, en iyi modelin simiilasyonu Sekil 4.62°de verilmistir. Gerilme degerinin
2,548 MPa degerinden azalarak 0,013 MPa degerine diistiigii belirlenmistir. Modelin
zaman sabiti sifir olan terimi, gevseme siiresi 83333 s (A5 = -0,000012) olan terim

oldugu diisliniilmiistiir.

O i I |
Sure (gun)

Sekil 4.62. Dosemelik-31: en iyi 5 terimli modelin simiilasyonu

Dosemelik-31 kumasinin gerilme azalmasi testinde Olgiilen veriler ile gerilme uzama
grafigi Sekil 4.63’te ¢izdirilmistir. Kumasin elastik modiiliiniin 25,57 MPa oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.63. Dosemelik-31: gerilme azalmasi davranisinin incelendigi bolgedeki modiili

Cizelge 4.43’teki sabit katsayr degerlerinin kumasin birim uzama degerine (0,0937)

boliinmesiyle Cizelge 4.44’°te verilen modelin gevseme modiilleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.44. Dosemelik-31: gevseme ve basglangic modiilleri

U Coziim kosulu
Modiil Ej(0) (MP
odiil Ej(0) (MPa) e o 0T v,650.1.0 | v.0103.1.0] 50010 | y,L.1182,1.0 | y.£.1500,1.0 | y,t.1700.1.0
El 1,834840 | 2,406190 | 3,176323 | 2,562280 | 2,825815 | 2917838 | 2,801536
E2 3,147467 | 2,330801 | 0,137578 | 1,087033 | 1,319437 | 1,079287 | 1,547850
E3 21550054 | 21,213401 | 1,590741 | 1,032044 | 1,260153 | 1,112828 | 20,786957
E4 X X 21,014925 | 1,030723 | 20,652210 | 20,601397 X
E5 X X X 20,573472 X X X
Bas‘a“g'(‘f'l\%‘;)‘“‘“ E©) | 26 541361 | 25950391 | 25,919567 | 27,185551 | 26,057615 | 25,711350 | 25136342
Cizelge 4.45’te elastik modiill ve baslangic modiil degerleri verilmis, gevseme

modiillerinden belirlenen degerleri arasindaki fark hesaplanmaigtir.

144




Cizelge 4.45. Dosemelik-31: modiil ve baslangi¢ modiilli

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) 25,577012
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama g, (%) 9,37
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Enmin(0) 22,523659
Emak(0) 32,890946
Baslangic Modiilii E(0) (MPa) 31,354676
Model

Zaman sabiti A=0 (1/A = « s) -0,000012
Sabit katsay1 A(A=0) (MPa) 1,928304
Uzama &g (%) 9,37
Modiil E (A=0) (MPa) 20,573472
Modiiliin hata miktar1 (%) -19,56
Baglangi¢c modiilii E(0) (MPa) 27,185551
Baslangi¢c modiiliiniin hata miktar1 (%) -13,30

Elastik modiildeki hata miktar1 ile baslangi¢ modiiliiniin hata miktarinin hesaplanmasi

sonucunda % -14,80 degeri bulunmustur.

Ddsemelik-32’nin gerilme azalmasi davranisinin modellemesi :

Désemelik-32 igin belirlenen modeller Cizelge 4.46°da verilmistir. Incelemede, 1500

stitunlu Hankel matrisli ¢6ziimden bulunan bes parametreli modelin hata miktar1 en az

oldugu belirlenmis ve gerilme azalmasi davranisini en iyi temsil eden model olarak

secilmistir.

Cizelge 4.46. Dosemelik-32: gerilme azalmasi modelleri

Terim Coziim kosulu

No Sembol y,t,13,1.0 | y,t,50,1.0 | vy,t,103,1.0 | y,t,500,1.0 | y,t,1000,1.0 | y,t,1500,1.0 | y,t,1700,1.0
1 A -0,444024 | -0,385464 | -0,212659 | -0,174659 | -0,144800 | -0,299565 | -0,144306
Al 0,164113 | 0,294044 | 0,286436 | 0,277315 | 0,272518 0,278782 0,261220
’ A2 -0,052405 | -0,082817 | -0,041649 | -0,031111 | -0,025448 | -0,038749 | -0,020585
A2 0,294502 | 0,042334 | 0,060436 | 0,062456 | 0,066983 0,112388 0,112223
3 A3 -0,000051 | -0,012437 | -0,006653 | -0,009895 | -0,007555 | -0,008131 | -0,002663
A3 2,008303 | 0,192960 | 0,152927 | 0,078906 | 0,069537 0,088363 0,114177
4 Iy X -0,000029 | -0,000022 | -0,002113 | -0,002048 | -0,001532 | -0,000012
A4 X 1,964784 | 1,946400 | 0,098627 | 0,088519 0,097156 1,916432

5 AS X X X -0,000010 | -0,000011 | -0,000007 X

A5 X X X 1,908842 | 1,910717 1,894246 X
Hata miktar1 (MPa) | 0,858632 | 0,264845 | 0,157800 | 0,125659 | 0,145192 0,075471 0,149872
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Bes parametreli gerilme azalmasi modelinin 6l¢iim sonuglart ile uyumu Sekil 4.64°te

verilen grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.64. Dosemelik-32: y,t,1500,1.0 kosulunun belirledigi 5 terimli en iyi model
Bes terimli en iyi modelin simiilasyonu Sekil 4.65°te verilmistir. Gerilme degerinin
2,471 MPa degerinden azalarak 0,082 MPa degerine diistiigii belirlenmistir. Modelin

zaman sabiti sifir olan terimi, gevseme siiresi 142857 s (A5 = -0,000007) olan terim

oldugu diistiniilmiistiir.

O i i i |
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Sekil 4.65. Dosemelik-32: 5 terimli en iyi modelin simiilasyonu

Dosemelik-32 kumasinin gerilme azalmasi testinde Olciilen veriler ile gerilme uzama

grafigi Sekil 4.66’da ¢izdirilmistir. Kumasin elastik modiiliiniin 24,95 MPa oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 4.66. Dosemelik-32: gerilme azalmasi davranisinin incelendigi bolgedeki modiilii

Cizelge 4.46°daki sabit katsayr degerlerinin kumasin birim uzama degerine (0,0908)

boliinmesiyle Cizelge 4.47°de verilen modelin gevseme modiilleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.47. Dosemelik-32: gevseme ve baslangic modiilleri

R oziim kosulu
Modil Ej(0) (MPa) =2 0] 150,10 | y.0103.1.0 g,t,soo,l.oS y,£.1000,1.0 | y.£.1500,1.0 | y,t,1700,1.0
E1 1,807280 | 3,238132 | 3,154341 | 3,053903 | 3,001079 | 3,070052 | 2,876661
E2 3,243169 | 0466202 | 0,665544 | 0,687787 | 0,737646 | 1,237659 | 1,235840
E3 22116209 | 2,124949 | 1,684088 | 0,868948 | 0,765767 | 0,973086 | 1,257367
E4 X | 21636967 | 21434517 | 1,086124 | 0,974810 | 1,069922 | 21,104490
E5 X X X 21,020903 | 21,041558 | 20,860173 X
Bas‘a“g'(‘f'l\%‘;c)‘mﬁ E) | 57 166658 | 27,466250 | 26,938490 | 26,717665 | 26,520860 | 27,210891 | 26,474357

Cizelge 4.48°de elastik modiil ve baslangic modiil degerleri verilmis, gevseme

modiillerinden belirlenen degerleri arasindaki fark hesaplanmaigtir.
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Cizelge 4.48. Dosemelik-32: modiil ve baslangi¢ modiilli

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) 24,949530
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama g, (%) 9,08
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Enmin(0) 24,472084
Emak(0) 33,714591
Baslangic Modiilii E(0) (MPa) 31,801788
Model

Zaman sabiti A=0 (1/A = « s) -0,000007
Sabit katsay1 A(A~0) (MPa) 1,894246
Uzama &g (%) 9,08
Modiil E (A=0) (MPa) 20,860173
Modiiliin hata miktar1 (%) -16,39
Baglangi¢c modiilii E(0) (MPa) 27,210891
Baslangi¢c modiiliiniin hata miktar1 (%) -14,44

Elastik modiildeki hata miktar1 ile baslangi¢c modiiliiniin hata miktarinin hesaplanmasi

sonucunda % -12,56 degeri bulunmustur.

Dodsemelik-33’nin gerilme azalmasi davranisinin modellemesi :

Désemelik-33 igin belirlenen modeller Cizelge 4.49°da verilmistir. Incelemede, 1500

stitunlu Hankel matrisli ¢6ziimden bulunan bes parametreli modelin hata miktar1 en az

oldugu belirlenmis ve gerilme azalmasi davranisini en iyi temsil eden model olarak

secilmistir.

Cizelge 4.49. Dosemelik-33: gerilme azalmasi modelleri

Terim Coziim kosulu

No Sembol y,t,13,1.0 | y,t,50,1.0 | vy,t,100,1.0 | y,t,500,1.0 | y,t,1000,1.0 | y,t,1500,1.0 | y,t,1700,1.0
1 A -0,464183 | -0,461402 | -0,222231 | -0,195169 | -0,061302 | -2,521107 | -0,127986
Al 0,161477 | 0,286532 | 0,284228 | 0,272860 | 0,247136 0,098667 0,259455
’ A2 -0,055435 | -0,092073 | -0,043826 | -0,035300 | -0,009758 | -0,316577 | -0,020001
A2 0,297459 | 0,052266 | 0,065457 | 0,079386 | 0,071991 0,226060 0,101826
3 A3 -0,000050 | -0,013789 | -0,006889 | -0,008905 | -0,002022 | -0,027518 | -0,002896
A3 2,028615 | 0,197116 | 0,151448 | 0,081150 | 0,093238 0,164967 0,109060
4 Iy X -0,000029 | -0,000021 | -0,002155 | -0,000010 | -0,002824 | -0,000013
A4 X 1,985864 | 1,966182 | 0,085837 | 1,929699 0,109938 1,940798

5 AS X X X -0,000011 X -0,000013 X

A5 X X X 1,933495 X 1,940092 X
Hata miktar1 (MPa) | 0,890852 | 0,281485 | 0,152168 | 0,115958 | 0,243099 0,051688 0,161440
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Bes parametreli gerilme azalmasi modelinin 6l¢iim sonuglar1 ile uyumu Sekil 4.67°de

verilen grafikte sunulmustur.
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Sekil 4.67. Dosemelik-33: y,1,1500,1.0 kosulunun belirledigi 5 terimli en iyi model
Bes terimli en iyi modelin simiilasyonu Sekil 4.68’de verilmistir. Gerilme degerinin
2,540 MPa degerinden azalarak 0,008 MPa degerine diistiigii belirlenmistir. Modelin

zaman sabiti sifir olan terimi, gevseme siiresi 76923 s (A5 = -0,000013) olan terim
oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.68. Dosemelik-33: en iyi 5 terimli modelin simiilasyonu

Dosemelik-33 kumasinin gerilme azalmasi testinde Olgiilen veriler ile gerilme uzama

grafigi Sekil 4.69°da c¢izdirilmistir. Kumasin elastik modiiliniin 25,57 MPa oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 4.69. Dosemelik-33: gerilme azalmasi davranisinin incelendigi bélgedeki modiilii

Cizelge 4.49°daki sabit katsayr degerlerinin kumasin birim uzama degerine (0,0887)

boliinmesiyle Cizelge 4.50°de verilen modelin gevseme modiilleri hesaplanmistir.

Cizelge 4.50. Dosemelik-33: gevseme ve baslangic modiilleri

[ o0ziim kosulu
Modil Ej(0) (MPa) =2 0] 150,10 | y.0100.1.0 g,t,soo,l.oS y,£,1000,1.0 | y,,1500,1.0 | y,,1700,1.0
E1 1,819717 | 3,228980 | 3,203011 | 3,074901 | 2,785021 | 1,111892 | 2,923848
E2 3352113 | 0,588990 | 0,737644 | 0,894611 | 0,811282 | 2,547504 | 1,147500
E3 22,860818 | 2,221340 | 1,706697 | 0,014495 | 1050714 | 1,859042 | 1,220014
E4 X | 22379047 | 22,157249 | 0,067316 | 21,746114 | 1,38907 | 21,871189
E5 X X X 21,788896 X 21,863236 X
Bas‘a“g'(‘f'l\%‘;)‘mﬁ E©) | 28 032648 | 28,418356 | 27,804601 | 27,640218 | 26,393131 | 28,620582 | 27171551

Cizelge 4.51°de elastik modiil ve baslangic modiill degerleri verilmis, gevseme

modiillerinden belirlenen degerleri arasindaki fark hesaplanmaigtir.
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Cizelge 4.51. Dosemelik-33: modiil ve baslangi¢ modiilli

Gerilme uzama grafigi

Modiil (MPa) 25,570834
Sorvari ve Malinen (2007)
Uzama & (%) 8,87
Uzama hiz1 € (1/s) 0,01
Emin(0) 25,251497
Ema(0) 34,609987
Baslangic Modiilii E(0) (MPa) 32,763474
Model

Zaman sabiti A=0 (1/A = « s) -0,000013
Sabit katsay1 A(A~0) (MPa) 1,940092
Uzama &g (%) 8,87
Modiil E (A=0) (MPa) 21,863236
Modiiliin hata miktar1 (%) -14,50
Baglangi¢c modiilii E(0) (MPa) 28,620582
Baslangi¢c modiiliiniin hata miktar1 (%) -12,64

Elastik modiildeki hata miktar1 ile baslangi¢c modiiliiniin hata miktarinin hesaplanmasi

sonucunda % -11,08 degeri bulunmustur.

Dasemelik-3 kumasin kurulan modellerinin degerlendirilmesi:

Dosemelik-3 kumasin gerilme azalmasi, siitiin sayisi1 1500 Hankel matrisli ¢oziimlerin
belirledigi, toplam hata miktar1 en az olan 5 terimli modeller ile temsil edilmistir.
Olgiim sonuglarinda baslangi¢ gerilmesi 2,533 MPa olarak belirlenirken modellerin
simiilasyonunda baslangi¢ gerilmesi sirasiyla 2,548, 2,471 ve 2,540 MPa olarak
belirlenmistir. Gevseme siiresi sonsuz olan terim belirlenemedigi i¢in gerilme
azalmasinin sinir degeri hakkinda yorum yapilamamistir. Ancak kumas modellerinde en
yiksek gevseme siireleri 76923, 83333 ve 142857 s olarak belirlenmistir. Gerilme
uzama egrilerinde ise elastik modiil 25,57, 24,95 ve 25,57 MPa olarak regrasyon degeri
bire yakin belirlenmistir. Gevseme modiillerin hesaplanmasiyla elastik modiil % -19,56,
-16,39 ve -14,50 sapmalar ile 20,57, 20,86 ve 28,86 MPa olarak belirlenmistir. Olusan
farklar tamamiyle zaman katsayist sifir olan terimin belirlenmesinde karsilagilan
giiclikten  kaynaklandigi  disiinlilmektedir. ~ Ciinkii ~ baslangic  modiiliiniin
hesaplanmasinda kullanilan iki yontem arasinda da sirasiyla % -13,30, -14,44 ve -12,64
degerinde sapmalar goriilmiis, model yardimiyla belirlemeye calisilan elastik ve

baslangic modiiliinlin orantisal iligkisi ve elastik modiildeki hata ile baslangi¢
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modiliiniin hata degerleri tekrar hesaplanarak sirasiyla % -14,80, -12,56 ve -11,08

degerinde bulunmustur.
4.3.2. Sabit gerilme altinda uzama (siiriinme) test sonuclari

Siiriinme test rutininin test periyodu veya 1800 s siiresince galistirilmasi ile 250 N
gerginlik altinda birakilan test numunesinin uzamasindaki degisimleri dl¢iilmiistiir. Ug
kumas tipi i¢in ¢6zgii dogrultusunda siirime davranis1 Sekil 4.70, Sekil 4.72 ve Sekil
4.72’ deki grafiklerde ¢izilmistir.

Siirlinme test rutininde gerilme azalmasi test rutininden farkli olarak, 10 s’lik test
periyodu araliklarinda uzamada degisim 10 kez kontrol edilmektedir. Uzamada bir
degisim gozlenmiyorsa program testi sonlandirmaktadir. Bu test periyodu kontrol
uygulamasi, cihaz {izerinde uzun siireli siirlinme davranisini 6lgmek i¢in gelistirilmistir.
Test gruplarinda farkli siireler igin Ol¢im sonuglarmin g¢izdirilmesi belirtilen test
periyodu kontrol uygulamasindan kaynaklanmaktadir. Test numuneleri 250 N gerginlik
seviyesine asamali olarak ulasmustir. Birinci asamada 120 mm/dakika sabit ¢ene hizinda
test numunesine 250 +10 N gerilme Kkuvveti yiiklenmis, ikinci asamada ise test
numunesi tizerinde 250 £1 N gerilme kuvveti olusacak sekilde 1,2 mm/dakkika sabit

hizda hareketli ¢enenin yer degistirmesi kontrol altinda tutularak saglanmisgtir.

12 o L R |
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Sekil 4.70. Siiriinme 1 nolu grup
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Sekil 4.72. Siiriinme 3 nolu grup

Siiriinme testinde kumas tiplerinde goriilen uzama miktarindaki artiglar Cizelge 4.52
verilmistir. Kumas tipine gore test numunulerinin 250+1 N gerginlik degerine ¢izelgede
baslangic boliimiinde belirtilen test siiresinde ve uzama miktarlarinda ulastiklar
goriilmektedir. Kumas tiplerinin test siiresince Olclilen uzama miktar1 baslangigtaki
uzama miktarindan ¢ikartilarak siirinme degeri bulunmaktadir. Cizelgede siirlinme

miktarlar1 1000 s test siiresi ve test sonundaki degerleri hesaplanarak verilmistir.
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Cizelge 4.52. Test gruplarinda 250 N sabit ytik altinda uzama miktari

250 N gerginlik altinda uzama
Test grubu
Baslangi¢ 1000 s Test sonunda

Kumas Test Stire Uzama Stire Uzama Stiriinme Siire Uzama Stirtinme
tipi tekran (s) (%) (s) (%) (%) (s) (%) (%)
- 1 156 | 983 [ 1156 | 1062 0,79 1480 | 1068 0,85
Dosemelik 2 141 | 948 | 1141 | 1030 082 | 1200 | 10,30 0,82
3 183 9,91 1183 10,72 0,81 1750 10,79 0,88
Ortalama degeri 9,74 10,55 0,81 10,59 0,85
. . 1 143 9,32 1143 10,13 0,81 1796 10,22 0,90
Dosemelik 2 144 | 892 | 1144 | 97 0,78 | 1640 | 9,79 0,86
3 145 8,94 1145 9,73 0,79 1580 9,79 0,85
Ortalama degeri 9,06 9,86 0,80 9,93 0,87
. . 1 152 9,51 1152 10,31 0,80 1730 10,39 0,88
D"s"g‘e"k 2 150 | 948 | 1150 | 10,28 080 | 1795 | 10,39 0,91
3 158 9,66 1158 10,46 0,80 1800 10,56 0,90
Ortalama degeri 9,55 10,35 0,80 10,45 0,90

Cizelgede kumas tipleri, 250 £ 1 N’luk gerilme kuvveti seviyesine neredeyse ayni
uzama degerlerinde ulastiklar1 goriilmektedir. Baslangictaki uzama degerleri arasindaki
farklar  test numunelerinin  aymt  gerginlikte  cihazin  geneleri  arasina
yerlestirilememesinden ve test rutininde bir 6n gerilme kontroliiniin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Testi yapan kisinin deneyimine bagli olarak baslangictaki uzama
degerleri arasinda belirli miktar farkin olmasi dogal karsilanmistir. Siiriime miktarinin
hesaplanmasi ile belirtilen test basinda ki degisimler giderilmistir ¢linkii 250 N gerilme

kuvveti test numunelerine bir 6n gerilme yiiklemistir.

Testin 1000 s’inde kumas tiplerinde belirlenen ortalama siirinme miktarlari sirasiyla
0,81, 0,80 ve 0,80 belirlenmistir. Belirlenen siiriinme miktarlarinin birbirine esit ¢gikmasi
¢cozgii dogrultusunda kumas Ozelliklerinin biiylik Olciide ayni olamasindan ve test

sliresinin az se¢ilmesinden kaynaklanmis olabilir.

Tez caligmas1 kapsaminda siirlinme davranisi ig¢in analiz yontemi doktara siiresinin
bitmesi nedeniyle c¢alisilamamistir. Ancak siirinme fonksiyonlarinin ¢ikarilmasi,
komplians katsayilarinin belirlenmesi ve kuramsal bdliimde tanitilan Voltera integral
denklemleri kullanarak gevseme modiilii ile koplians arasinda doniisiim iliskileri (bkz
Denklem 2.17 ve 2.19) iizerinde, viskoelastik davramislarin arastirilmasi konusunun

devami niteliginde ¢alismayi siirdiirmek istemekteyiz.
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4.3.3. Dinamik zorlama test sonuclari

Kumas tiplerine bes tekrarli zorlama testleri uygulanmistir. Test numunelerinin 200 N

ve 250 N gerginlik degerleri arasindaki uzama miktar1 siire ile dlgtilerek

Test rutini tarafindan Olgiilen siire sonunda ¢enenin yon degistirmesi saglanarak 120
mm/dakika hareketli ¢ene hizinda test tekrarlari test numunelerine uygulanmis ve

tekrarlanan zorlamada gerginlik degisimi Ol¢lilmiistiir. Kontrol mantiginin ¢alismasi

Sekil 4.73’te gosterilmistir. Grafikte motorun pozisyonunu mavi renkte

degistirmesi sirasinda durma anlarini ise kirmizi renkte ¢izilmistir.

bulunmustur.

motorun yon
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o !
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7,698 11,738 15778 19,818 23,858 27,898 33
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Sekil 4.73. Dinamik zorlama test rutinin ¢alisma mantigi

Sekil 4.74’te verilen bes tekrarli dinamik testinde gerilme uzama egrilerinin grafik
tizerinden takip edilebilmesi i¢in ayr1 renklerde gdsterilmistir. Test tekrarlarinin sabit

uzama degerleri arasinda gerceklestirilmis ve bu esnada numune iizerindeki gerginlik

degisimleri izlenebilmistir.
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Sekil 4.74. Dosemelik 11: dinamik zorlama testi 5 tekrar
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Sekil 4.74’te gergeklestilen test verilerinden sadece bir tekrar1 Sekil 4.75te

gosterilmistir.

3.2661

1.3861 <

7.713 8.1218 8.5306 8.9394 9.3482 9.757
Uzama (%)

Sekil 4.75. Désemelik 11: dinamik zorlama testi

Sekil 4.76 ve Sekil 4.77°de diger kumas tipleri i¢in yapilan testlerin sonuglari

verilmigtir.

8 825 85 875 9 925 95 975 10
Uzama (%)

Sekil 4.76. Dosemelik 21: dinamik zorlama testi 5 tekrar
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Sekil 4.77. Dosemelik 31: dinamik zorlama testi 5 tekrar

Grafikler incelendiginde testin tekrar sayilarinda iki uzama degeri sabit kalacak sekilde
zorlanan test numunelerinde gerilme degerlerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum
elastik olmayan uzamalarin test numuneleri tizerinde yeterince geri toparlanamamasi

nedeniyle gerilme degerindeki azalmay1 gostermektedir.

Kumaslarin dinamik zorlama testleri, {iniversal test ciharinda farkli test rutinlerinin

yazilimsal olarak uygulanabildigini gostermek i¢in verilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tezin kapsami iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda; yatay bir gerilme test
cihazi tasarlanmus, tiretilmis ve performansi ve tekstil malzemelerinin gerilme testlerine
uygunlugu Instron 4301 test cihazindan elde edilen kuvvet uzama egrileri ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Ikinci kisimda; test cihazindan elde edilen sonuglar
kullanilarak, dokuma kumaslarin viskoelastik davranist matematiksel yontem

kullanilarak arastirilmistir.

Tasarlanip iiretilen yatay gerilme test cihazinin performans testleri yapilip, ticari test
cihazlari ile sonuglarinin uyumu arastirilmistir. Kuvvet uzama egrilerinden elde edilen
ilk sonuglar, cihazlar arasinda 6nemli bir farkin oldugunu gdstermistir. Bu fark cihazdan
kaynakli bir sistematik hata olarak degerlendirilmistir. Sistematik hatanin; kumas ve
ceneler arasindaki kayma, hareketli ¢genenin egilmesinden ve hareketli ¢ene ile somun
arasindaki civata baglantisinda bulunan mekanik kusurlardan kaynaklandig
goriilmiistiir. Yumusak ve siirttinmeli bir malzeme ¢ene yiizeylerine yapistirilmis ve test
edilen kumasglar i¢cin kaymay1 engelleyen bir 6nlem saglanmistir. Testin baslangicinda
cenelerin kumasgi tutma noktasinda kumas tizerine konulan yatay bir ¢izginin konumu,
kumas koptugunda gozlenmis ve pratik agidan kumas ve g¢ene arasinda onemli bir
kaymanin olmadig1 goriilmiistiir. Diger yandan, hareketli ¢cene ve somun arasindaki
civata baglantilar1 kontrol edilerek, saglamlastirilmis ve hareketli ¢enenin rijitligini
hareketi ve hareket iletim sisteminin kinematiginden hesaplanan cene hareketi ile
Olciilen ¢ene yer degistirmesi arasinda pratik agidan anlamli bir fark bulunmustur.
Kumasin kopma uzamasina yakin bir ylikte cihazin durdurulup hareket miktart
Olciildiiglinde, aradaki sapmanin hareketli c¢enenin egilmesinden kaynaklandig:
belirlenmistir. Zaman sinirlamasindan dolayr mekanik sistem iizerinde daha rijit bir
yapiya sahip hareketli ¢ene tasarimina yonelik calisma yapilamamis olup, ¢enedeki
egilme bir diizeltme katsayist kullanilarak gercek uzama degeri elde edilmistir. Bu
sekilde belirlenen uzama degerleriyle elde edilen yiik uzama egrileri, Instron 4301’den
elde edilen egriler ile karsilastirllmistir. Her iki cihazdan elde edilen kopma kuvveti

degerleri hemem hemen ayni iken, kopma uzamasi degerlerinde kiiclik sapmalar
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gozlenmistir. Ayrica her iki cihazdan elde edilen yiik uzama egrilerinin karakteristikleri

biiyiik olgiide ortiistiigii gorilmiistiir.

Servo motor ¢alistirilip hareket ettirildiginde, yiik hiicresinden elde edilen ilk gerginlik
sinyali iizerinde onemli oranda ani degisimler gdsteren giiriiltii sinyal bilesenlerinin
oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda stirekli degisen giiriiltii sinyalinin varligi da tesbit
edilmistir. Saglikli bir gerginlik sinyali elde etmek i¢in bu giiriiltii bilesenlerinin ortadan
kaldirilmasi, {izerinde c¢alisilan diger bir konu olmustur. Bu amagla; yiik hiicresi
kuvvetlendirici devresi ve gii¢c kaynagi motor siiriicii devresinin bulundugu panodan
ayrilarak, ayr1 bir pano igerisine yerlestirilmis ve siirticii devrenin etkisi azaltilmistir.
Giriilti sinyalini azaltmaya yonelik olarak; elektronik devreler arasinda ekranli kablo
kullanmak ve veri toplama kartina yapilan optokuplor elemanlari tizerinden dijital sinyal
gondermek gibi ek onlemler alinmistir. Bu sayede sistemdeki giirtiltii seviyesi en aza
indirilmistir. Ancak analog sinyal {lizerinde bulunan = 10 mV degerindeki giiriiltii
sinyalinin Oniine gegilememistir. Dijital filtreleme yontemleri uygulanarak, mevcut olan
giiriiltii sinyal bileseni azaltilmaya c¢alisilmistir. Bu amagla, oncelikle algak frekans
gecirimli bir RC filtre yazilimi uygulanmistir. Bu temel dijital filtreleme tekniginin
uygulamada verdigi sonuglardan yola ¢ikarak yiik hiicresinin analog sinyalinin dijital
filtreleme teknikleri ile azaltilabilecegi goriilmiistir. Ancak RC dijital filtreleme
tekniginde kullanilan kesikli fonksiyonun katsayilarmin belirlenmesinde zorluklarla
karsilasilmistir. Bu nedenle, dijital sinyal isleme icin gelistirilen Matlab’in hazir
filtreleme fonksiyonlar1 kullanilmistir. Test rutinlerinin uygulanmasinda algak gecirimli
Parks McClellan filtresi kullanilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Buna ilave
olarak analog sinyalin gerilme degerlerine doniistiiriilmesi sirasinda + 0,007 MPa
degerindeki giirtiltii sinyali belirlenmis ve giiriiltii Savitzky-Golay ve hareketli ortalama
(moving average) filtresi kullanilarak gerilme egrisi Ol¢im sonuglarini yansitacak

sekilde diizeltilmistir.

Cihaz tlizerinde ve sinyal isleme ¢alismalarindan sonra, kuvvet uzama egrisine benzer
dinamik zorlama, sabit yiik altinda siiriinme ve sabit uzama altinda gerginlik azalmasi
testleri igin test rutinleri gelistirilmis ve yapilan kumas testleri ile diizgiin ¢alistiklari

gosterilmistir.
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Calismanin ikinci kisminda Prony serisi kullanilarak dokuma kumasglar i¢in herhangi bir
mekanik benzesim modeli kurulmadan matematiksel analiz yontemi ile viskoelastik
davranig modelinin belirlenebilmesi arastirilmistir. Prony serisi kullanilarak viskoelastik
davranigsin modellenmesi belirli miktar deneysel veriye ihtiya¢ duymaktadir. Bu sekilde
test cihazi ile elde edilen Ol¢lim sonuglar1 kullanilarak, matematiksel denklemler elde
edilmeye ¢alisilmis ve elde edilen denklemlerin deneysel verilerle uyumu hata
miktarlar1 ile degerlendirilmistir. Bu yontemin kullanilmasindaki esas amag¢ nispeten
kisa stirede elde edilen 6l¢lim sonuglari ile daha uzun siirede gergeklesen viskoelastik
davranigin belirlenmesidir. Ancak denklemlerin ¢6ziimiindeki matematiksel zorluklar ve
Olciilen sinyal tizerindeki giiriiltii bilesenleri bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda
istenilen sonuca ulasilmasini mimkiin kilmamistir. Yine de daha uzun siirede elde
edilen daha fazla 6l¢tim verisinin kullanilmasi ile Slgiilen degerlerle uyumlu model

¢Oziimleri verilebilmistir.

Gerek dokuma kumaslarin viskoelastik davraniginin arastirilmasinda mekanik benzesim
modelleri gozoniine almadan matematiksel analiz yaklasimin kullanilmasi, gerekse test
cihazinin gelistirilmesi konusu tarafimizdan yapilan ilk ¢alismalar olup, iizerinde daha
fazla galisiimasimi gerektirmektedir. Bu konular ile ilgili bundan sonra yapilacak

calismalar i¢in asagidaki onerilerde bulunulmaktadir.

- Hareketli ¢enesinin rijitligini artiracak yeni tasarimlar yapilmali ve test esnasinda

gerilme kuvvetinin etkisi ile olusan egilmeler engellenmelidir.

- Hareketli ¢cenenin yerdegistirmesi yliksek ¢oziiniirliiklii bir lazer yerdegistirme sensorii
ile Olglilmeli ve servo motor hareketinden hesaplanan yerdegistirme miktar ile uyumu

hassas bir sekilde saglanmalidir.

- Bu iyilestirmelerden sonra test cihazindan elde edilecek yiikk uzama egrisi piyasada
mevcut olan ticari test cihazlarindan elde edilen ylik uzama egrileri ile karsilastiriimali

ve egrilerin uyumu teyit edilmelidir.

- Test cihazinda yapilacak bu iyilestirmelerden sonra test rutinlerinin hassas bir sekilde

calistig1 dogrulanmalidir.
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- Dokuma kumaglarin viskoelastik davraniglarini agiklayan matematiksel yontemler
tizerinde daha ayrintili calisma gerceklestirilmeli ve elde edilen ¢éziimlerin uzun siireli

test verileri ile uyumu arastirilmalidir.
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EK1

Asagida verilen Matlab programi veri okuma modiilii olarak kullanilmistir. LogDATA
function file dosyasi bir lh (listenner handle) ile test rutinine dahil edilmektedir. Veri
toplama  nesnesinin  s.IsNotifyWhenDataAvailableExceedsAuto=true;  06zelligi
tanimlanmis ve DataAvailable olayr saniyede 20 kez gergeklestirilmesi istenmistir. Her
DataAvailable olay1 gerceklestiginde, LogDATA function rutine katilarak veri toplama
kartinin buffer belleginde saklanmis veriyi bilgisayar hardiskinde agilan log.bin binary
dosyasina kaydetmektedir. Matlab kodu asagida verilmistir.

function LogDATA(src, evt, fid,filterLP)

%% Giris parametreleri

% src: listener i¢in veri toplama kaynak nesnesi s’dir.

% evt: listener i¢in DataAvailable olayidir (saniyede 20 kez ger¢eklesmesi istenir.).
% fid: log.bin dosyasinin tanimlayicisi (file identifier)

% filterLP: algak gecirimli Parks McClellan filtresi i¢in handle atamasidir.

%% Cikis parametreleri
% ort: Global tanimli ¢ikis parametresi (test rutinlerinin denetimi igin yiik hiicresinden
% okunan gerginlik sinyalinin ortalama degeridir.)

filteredSignal = step(filterLP,evt.Data(:,2)); % sinyal filtreleme
global ort;

ort=mean(filteredSignal); % sinyal ortalamas1 bulunur.

stopFlag=1; % testi durdurma kosulu belirlendi.

% testin basindaki diisiik sinyal degerleri i¢in test cihaz1 durdurulmaz.
if ort<0.002

stopFlag=0;
end

if (any(filteredSignal<0.0 )&& stopFlag) % Sinyal degeri ve cihazi durdurma kosulu
disp('Event listener: Sinyal degeri 0.002 nin altina diistii! Test numunesi koptu.");
src.stop(); % Dongiideki veri toplama nesnesi durdurudu ve while dongiistinden

% cikildi.
else
disp('Event listener:Veri toplama devam ediyor’);
end

% Verileri dosyaya yazdirmak igin siitun matrise gevrilir.
data = [evt. TimeStamps, evt.Data,filteredSignal]’;
fwrite(fid,data,'double");
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EK 2

Asagida verilen Matlab script file dosyasi, kuvvet uzama test rutini igin yazilan
programdir. Test rutini, ylik hiicresinden okunan en kiiciik sinyal degeri olan 0,002 V
degerini tekrar okuyana kadar sonsuz dongiide calisitirir. Sinyalin 0,002 V’un altina

diismesi, test numunesinde koptugu anlamina gelir. Matlab kodu asagida verilmistir.

clear; % Bir 6nceki test igin olusturulan veriler silindi.
clc; % Ekran temizlendi.
close all; % Grafik pencereleri kapatildi.

%% Hareketli genenin pozisyonunu kaydetmek i¢in STARTfile.mat dosyasi olusturulur.
if exist(STARTfile.mat’)
disp('STARTfile.mat exists');
else
finalPosition=0;
save('STARTfile.mat', finalPosition’);
end

load('STARTfile.mat’); % Dosya yiiklendi.
startPosition=finalPosition; % Cenenin pozisyonu degiskene atandi.

%% Veri toplama islemleri i¢in session nesnesi olusturulur.

%

% Bu uygulamada National Instruments(R) PCle Series

% NI PCle-6343 veri toplama kart1 ID |Dev1| kullanildi.

% Puls sinyali i¢in bir counter output channel eklendi.

% Yiik hiicresinin analog sinyalini okumak i¢in bir analog input channels eklendi
% Enkoder sinyallerini saymak i¢in bir counter input channel ekledi.|

%

% Session nesnesi olusturulur.

s = dag.createSession('ni');

s.Rate=1000; % ASTM D76 gore standart okuma hizi atanda.
Fs=s.Rate; % Alcak geg¢irimli filtre i¢in 6rnekleme hiz1 atandi.

% Enkoder igin session nesnesine Counter Input Channel eklenir.

% Birinci sayag devresinde pozisyon 6lgme islemi gergeklesir.
chcounter=addCounterInputChannel(s,'Devl’,'ctrl','Position’);
chcounter.EncoderType="X2"; % Her puls i¢in dort sinyal okuma islemi gergeklestirilir.
Chcounter % Kanal bilgileri ekranda gosteridi.

% Y1k hiicresi i¢in session nesnesine Analog Input Channels eklenir.

% Birinci analog giris kanalindan gerilim 6lgme islemi gergeklesir.
chai0=s.addAnaloglinputChannel('Devl','ai0", "Voltage");
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% Motoru siirmek igin session nesnesine Counter Output Channel eklenir.
% Sifirinci sayag devresinde sabit frekansl kare hiz sinyali iiretilmistir.

chpuls=addCounterOutputChannel(s,'Dev1’,'ctr0’,'PulseGeneration’);
chpuls.Frequency=2500; % Hiz sinyalin frekans degeri atandi.

chpuls % Kanal bilgileri ekranda gosterildi.

S % Session nesnesinin bilgileri ekranda gosterildi.

%% Motorun kontrol iglemleri i¢in yeni bir session nesnesi olusturulur.
sl=dag.createSession(’'ni’);

% Sifirnci portun sifirinci ve birinci kanallarindan ¢ikis sinyali olusturulur.
addDigitalChannel(s1,'Devl','port0/line0:1','OutputOnly’);

% Sifirinc1 kanal yon sinyali igin kullanilir
% Birinci kanal motoru devreye sokmak i¢in kullanilir.
outputSingleScan(s1,[1 1]); % Cikis sinyal degerleri kanallara gonderidi.

%% Algak gecirimli filtre tasarlanir.

Fpass =0; % Gegirilen sinyalin alt frekans degeri atandi.
Fstop = 58; % Kesilen sinyalin alt frekans degeri atandi.
Dpass =1e-5; % Gegcis bolgesinin tolerans degeri atandi
Dstop =1e-4; % Kesilme bolgesinin tolerans degeri atandi.
F =[O0 Fpass Fstop Fs/2]/(Fs/2);

A =[1100];

D = [Dpass Dstop];
b = firgr('minorder', F, A, D);

% Filtreyi LogDATA programinda tekrar ¢agirmak i¢in handle function atanir.
LP = dsp.FIRFilter('Numerator',b);

%% Yiik hiicresi ve enkoder verilerini dosyaya yazdirmak i¢in binnary formatl log.bin
% dosyas1 yazdirma modunda agilarak, fidl dosya tanimlayicisina atanir.

fid1 = fopen('log.bin','w");

%% L.istener eklenir.

% Veri toplama islemi arka planda listener ile yonlendirilirken, while sonsuz dongiisii
% kesintiye ugratilmadan test iglemine devam edilir. Listener icinde LogDATA.m
% dosyas1 anonymous function olarak atanir.

%

% LogDATA dosyasinin giris parametreleri:

%

% * |src-| Olayin kaynak nesnesi (s)

% * |event-| Olaymn ad1 (DataAvailable)

% * |fid1-| Veri dosya tanimlayicisi

% * |LP-| Algak gecirimli filtrenin handel tanimi1

168



s.IsNotifyWhenDataAvailableExceedsAuto=true;

% Listener tekrar test rutini i¢inde ¢agrilabilmesi i¢in handel atamasi yapulir.

Ih = s.addlistener('DataAvailable’,@(src, event)LogDATAKA4(src, event, fidl,LP));
s.IsContinuous=true; % Session nesnesi siirekli ¢aligmasi istendi.
s.startBackground; % Session nesnesi ¢alistirildi ve veri toplama islemi baslatildi.

%% Test rutininin uygulanmasi

while ~s.IsDone % Veri okuma logDATA iginde kesildi mi?

disp("While dongiisii, ¢alisiyor);

pause(1); % Test rutinin aniden kesilebilmesi igin Kullanicinin ctr+c girigine izin verir.
end

% Test rutini tamamland.

fprintf("While dongiisii siirerken okunan toplam veri = %d\n’, s.ScansAcquired)
pause(5); % Veri kayb1 olmamasi igin bir siire beklendi.

delete(lh); % Listener handel silindi.

fclose(fidl); % log.bin dosyasi kapatildi.

%%Test sonrasi yapilan iglemler
fid2 = fopen('log.bin','r"); % log.bin dosyasini okuma modunda agilidi.

% Agilan dosyadan 4 siitunlu 64 bitlik degerinde veri okunur.
[data,count]= fread(fid2,[4,inf],'double’);
fclose(fid2); % Dosya kapatildi.

%% Verilerin grafigi ¢izdirilir.

%

% Data verilerinin herbir siitunu sirastyla asagidaki degiskenlere atanir.
% * |t-| stire (s)

% * |xpuls-| pozisyon (puls)

% * |Fvolt-| kuvvet (Volt)

% * [filteredFvolt-| filtrelenmis kuvvet (Volt)

t = data(l,:);

xpuls = data(2,:);
Fvolt=data(3,:);
filteredFvolt=data(4,:);

% * |xpos-| pozisyon (mm)
% * |FKN-| kuvvet (kN)
% * [filteredFKN-| filtrelenmis kuvvet (kN)

xpos=data(2,:)*5/2500;
FkN=data(3,:)*9.80665*500/10/1000;
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filteredFkN=data(4,:)*9.80665*500/10/1000;
% * |rigidityposition-| hareketli ¢ene pozisyonu ¢enenin rijitligine bagli tekrar
%hesaplanir.

rigidityposition=xpos-8.0*FkN; % 8.0 diizeltme katsayis1
filteredrigidityposition=xpos-8.0*filteredFkN;

% * |elongation-| test numunesinin yiizde uzamasi

.......

elongation=xp0s*0.50; % /200*100; numune uzunlugu 200 mm
rigidityelongation=rigidityposition*0.50;  %/200*100;
filteredrigidityelongation=filteredrigidityposition*0.50;  %/200*100;

%% Grafik ¢izdirilir.

figure(1);

plot(rigidityelongation, FKN, rigidityelongation,filteredFkN);
title(‘Kuvvet-Uzama');

xlabel('Uzama (%)");

ylabel(‘Kuvvet (kN)');

% Baslangic pozisyonuna hareket i¢in kullanicidan izin alinur.
fprintf("Yeni test i¢in bir tusa basin’);
pause();

% Cenenin baslangi¢ pozisyonuna donebilmesi icin gerekli siire hesaplanir.
finalPositionindex=length(data(2,:));
Second=data(2,finalPositionindex)/2500;

outputSingleScan(s1,[0 1]); % Motor doniis yonii degistirildi.
pause(1); % Ayarlarin siiriiciide yapilabilmesi i¢in beklendi.

chpuls.Frequency=2500;

startBackground(s); % Session nesnesi tekrar ¢aligtirldi.

pause(Second); % Cenenin baslangi¢ pozisyonuna donebilmesi igin kod girisi kapatildi.
stop(s); % Session nesnesi durduruldu.

%% Cene pozisyonunu STARTfile.mat dosyasina kaydedilir.
finalPositionindex=length(data(2,:));
finalPosition=startPosition-data(2,finalPositionindex);
save('STARTfile.mat', 'finalPosition');

displayEndOfDemoMessage(mfilename)  %Test rutini tamamlandi.
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EK3

Asagida verilen Matlab programi gerilme azalmasi test rutininde kullanilmigtir. Test
rutini, ort global degiskeni siir gerginlik degerini asana kadar hareketli ¢eneyi sabit
hizda ilerletir. Istenilen gerginlik seviyesine ulasildiktan sonra servo motora dijital
sinyal gonderilerek kapatilir. Belirlenen siire boyunca while dongiisii calisir ve veri
toplama isleminin devam etmesini saglar. Bu silire boyunca eger yiikk hiicresinden
okunan en kii¢iik sinyal degeri 0,002 V’un altina diismesi durumunda while déngiisii
sonlandirilir. Sinyalin 0,002 V’un altina diismesi, test numunesinde koptugu anlamina

gelir. Matlab kodu asagida verilmistir.

clear; % Bir Onceki test i¢in olusturulan veriler silindi.
clc; % Ekran temizlendi.
close all; % Grafik pencereleri kapatildi.

%% Hareketli ¢enenin pozisyonunu kaydetmek i¢cin STARTfile.mat dosyasi olusturulur.
if exist(STARTfile.mat’)
disp('STARTfile.mat exists');
else
finalPosition=0;
save('STARTfile.mat', finalPosition’);
end

load('STARTfile.mat’); % Dosya yiiklendi.
startPosition=finalPosition; % Cenenin pozisyonu degiskene atandi.

%% Veri toplama islemleri i¢in session nesnesi olusturulur.

%

% Bu uygulamada National Instruments(R) PCle Series

% NI PCle-6343 veri toplama kart1 ID |Dev1| kullanildi.

% Puls sinyali i¢in bir counter output channel eklendi.

% Yiik hiicresinin analog sinyalini okumak i¢in bir analog input channels eklendi
% Enkoder sinyallerini saymak i¢in bir counter input channel ekledi.|

%

% Session nesnesi olusturulur.

s = dag.createSession('ni');

s.Rate=1000; % ASTM D76 gore standart okuma hizi atandi.
Fs=s.Rate; 9% Algak gecirimli filtre i¢in 6rnekleme hiz1 atandu.

% Enkoder i¢in session nesnesine Counter Input Channel eklenir.

% Birinci saya¢ devresinde pozisyon 6lgme islemi gergeklesir.
chcounter=addCounterInputChannel(s,'Devl’,'ctrl','Position’);
chcounter.EncoderType="X2'; % Her puls i¢in dort sinyal okuma islemi gerceklestirilir.
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Chcounter % Kanal bilgileri ekranda gosteridi.

% Yk hiicresi igin session nesnesine Analog Input Channels eklenir.
% Birinci analog giris kanalindan gerilim 6l¢me islemi gergeklesir.
chai0=s.addAnaloglnputChannel('Devl','ai0", 'Voltage");

% Motoru siirmek i¢in session nesnesine Counter Output Channel eklenir.
% Sifirinct sayag devresinde sabit frekansli kare hiz sinyali iiretilmistir.

chpuls=addCounterOutputChannel(s,'Dev1','ctr0','PulseGeneration’);
chpuls.Frequency=2500; % Hiz sinyalin frekans degeri atandi.

chpuls % Kanal bilgileri ekranda gosterildi.

S % Session nesnesinin bilgileri ekranda gosterildi.

%% Motorun kontrol iglemleri i¢in yeni bir session nesnesi olusturulur.
sl=daq.createSession('ni');

% Sifirnct portun sifirinet ve birinei kanallarindan ¢ikis sinyali olusturulur.
addDigitalChannel(s1,'Devl','port0/line0:1','OutputOnly");

% Sifirmci kanal yon sinyali i¢in kullanilir
% Birinci kanal motoru devreye sokmak i¢in kullanilir.

outputSingleScan(s1,[1 1]); % Cikis sinyal degerleri kanallara gonderidi.

%% Algak gecirimli filtre tasarlanir.

Fpass =0; % Gegirilen sinyalin alt frekans degeri atandi.
Fstop = 58; % Kesilen sinyalin alt frekans degeri atandu.
Dpass =1e-5; % Gecis bolgesinin tolerans degeri atandi
Dstop =1e-4; % Kesilme bdlgesinin tolerans degeri atand.
F =[O0 Fpass Fstop Fs/2]/(Fs/2);

A =[1100];

D = [Dpass Dstop];
b = firgr('minorder’, F, A, D);

% Filtreyi LogDATA programinda tekrar cagirmak icin handle function atanir.
LP = dsp.FIRFilter('Numerator',b);

%% Yk hiicresi ve enkoder verilerini dosyaya yazdirmak i¢in binnary formatli log.bin
% dosyas1 yazdirma modunda agilarak, fidl dosya tanimlayicisina atanir.

fid1 = fopen('log.bin','w");

%% Listener eklenir.

% Veri toplama islemi arka planda listener ile yonlendirilirken, while sonsuz dongiisii
% kesintiye ugratilmadan test islemine devam edilir. Listener iginde LogDATA.m
% dosyast anonymous function olarak atanir.

%

% LogDATA dosyasinin giris parametreleri:
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%

% * |src-| Olayin kaynak nesnesi (s)

% * |event-| Olayin ad1 (DataAvailable)

% * |fid1-| Veri dosya tanimlayicist

% * |LP-| Algak ge¢irimli filtrenin handel tanimi

s.IsNotifyWhenDataAvailableExceedsAuto=true;

% Listener tekrar test rutini icinde cagrilabilmesi i¢in handel atamasi yapilir.

Ih = s.addlistener('DataAvailable’,@(src, event)LogDATAK4(src, event, fidl,LP));
s.IsContinuous=true; % Session nesnesi siirekli ¢calismasi istendi.

s.startBackground; % Session nesnesi ¢alistirildi ve veri toplama islemi baslatildi.

%% Test rutininin uygulanmasi

global ort; % LogDATA ile ortak kullanilan global degisken tanimlandi.
ort=0.0; % ort degiskene ilk degeri atandi.

startTestTime=tic;  %Teste baslama an1 belirlendi.

while ~s.IsDone % Veri okuma logDATA i¢inde kesildi mi?
disp('While dongiisii, ¢alisiyor);

if (ort>0.5) % Sinir gerginlik degerine ort degiskeni ulagti m1?

outputSingleScan(s1,[1 0]); % Servo motor kapatilir.
end
if (1800<toc(startTestTime)) % Testin siiresi agild1 m1?
stop(s) % Veri okuma nesnesini durduruldu ve while dongiistinden ¢ikildu.

stopTestTime=toc(startTestTime); %Testin siiresi belirlendi.
disp(['Test siiresi ', num2str(stopTestTime)]); %Test siiresi ekranda gosterildi.
end

% Test rutini tamamlandi.

fprintf('While dongiisii siirerken okunan toplam veri = %d\n’, s.ScansAcquired)
pause(5); % Veri kayb1 olmamasi igin bir siire beklendi.

delete(lh); % Listener handel silindi.

fclose(fidl); % log.bin dosyasi kapatildi.

%% Test sonras1 yapilan islemler

fid2 = fopen('log.bin','r"); % log.bin dosyasini okuma modunda agilidi.
% Agilan dosyadan 4 siitunlu 64 bitlik degerinde veri okunur.
[data,count]= fread(fid2,[4,inf],'double");

fclose(fid2); % Dosya kapatildi.

%% Verilerin grafigi ¢izdirilir.

%
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% Data verilerinin herbir siitunu sirasiyla asagidaki degiskenlere atanir.
% * |t-| stire (s)

% * |xpuls-| pozisyon (puls)

% * |Fvolt-| kuvvet (Volt)

% * |filteredFvolt-| filtrelenmis kuvvet (Volt)

t =data(1,:);

xpuls = data(2,:);
Fvolt=data(3,:);
filteredFvolt=data(4,:);

% * |Xpos-| pozisyon (mm)
% * |FKN-| kuvvet (KN)
% * [filteredFKN-| filtrelenmis kuvvet (kN)

xpos=data(2,:)*5/2500;
FkN=data(3,:)*9.80665*500/10/1000;
filteredFkN=data(4,:)*9.80665*500/10/1000;

......

%hesaplanir.

rigidityposition=xpos-8.0¥*FkN; % 8.0 diizeltme katsayis1
filteredrigidityposition=xpos-8.0*filteredFkN;

% * |elongation-| test numunesinin yiizde uzamasi

.......

elongation=xp0s*0.50; % /200*100; numune uzunlugu 200 mm
rigidityelongation=rigidityposition*0.50;  %/200*100;
filteredrigidityelongation=filteredrigidityposition*0.50;  %/200*100;

%% Grafik ¢izdirilir.
figure(1);
plot(t,FKN,t,filteredFKN);
title('Gerginlik azalmasti);
xlabel('Siire (s)");
ylabel('Kuvvet (kN)";

% Baslangic pozisyonuna hareket i¢in kullanicidan izin alinir.

fprintf("Yeni test i¢in bir tusa basin’);

pause();

% Cenenin baglangi¢ pozisyonuna donebilmesi i¢in gerekli siire hesaplanir.
finalPositionindex=length(data(2,:));
Second=data(2,finalPositionindex)/2500;

outputSingleScan(s1,[0 1]); % Motor doniis yoni degistirildi.
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pause(1); % Ayarlarn siiriiciide yapilabilmesi i¢in beklendi.

chpuls.Frequency=2500;

startBackground(s); % Session nesnesi tekrar ¢aligtirldi.

pause(Second); % Cenenin baslangi¢ pozisyonuna donebilmesi i¢in kod girisi kapatildi.
stop(s); % Session nesnesi durduruldu.

%% Cene pozisyonunu STARTfile.mat dosyasina kaydedilir.
finalPositionindex=length(data(2,:));
finalPosition=startPosition-data(2,finalPositionindex);
save('STARTfile.mat', finalPosition’);

displayEndOfDemoMessage(mfilename)  %Test rutini tamamlandi.
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EK 4

Asagida verilen Matlab programi siiriinme test rutininde kullanilmigtir. Sinir gerginlik
sinyal degerinin 0,02 V’luk degisim araligina global degisken ort’u ulastirana kadar
test rutini, hareketli ceneyi 120 mm/dakika’lik sabit hizda ilerletmektedir. Istenilen
gerginlik seviyesine ulasildiktan sonra, ¢eneyi 1,2 mm/dak hizda calistirmak icin hiz
sinyaline 10 puls/saniye (chpuls.Frequency) degeri atanmaktadir. Test numunesi
tizerindeki gerginlik degisiminin + 1 N araliginda kalmasi i¢in sinir gerginlik degisim
araligi +£0,002 V olarak tekrar belirlenmektedir. Yiik hiicresinden alinan sinyal
degerlerinin = 1 N araliginda tutulabilmesi i¢in servo motor ag-kapa ve yon sinyali ile
kontrol edilmektedir. Belirlenen siire veya test kontrol periyodu boyunca while dongiisii
calistirilir ve veri toplama isleminin devam etmesi saglanmaktadir. Bu siire i¢cinde eger
yiik hiicresinden okunan en kiiciik sinyal degeri, 0,002 V degerinin altina diismesi
durumunda while dongiisii sonlandirilmaktadir. Sinyalin 0,002 V’un altina diismesi, test

numunesinde koptugu anlamina gelmektedir. Matlab kodu asagida verilmistir.

clear; % Bir dnceki test i¢in olusturulan veriler silindi.
clc; % Ekran temizlendi.
close all; % Grafik pencereleri kapatildi.

%% Hareketli ¢enenin pozisyonunu kaydetmek i¢cin STARTfile.mat dosyasi olusturulur.
if exist(STARTfile.mat’)
disp('STARTfile.mat exists');
else
finalPosition=0;
save('STARTfile.mat', finalPosition’);
end

load('STARTfile.mat'); % Dosya yiiklendi.
startPosition=finalPosition; % Cenenin pozisyonu degiskene atandi.

%% Veri toplama islemleri i¢in session nesnesi olusturulur.

%

% Bu uygulamada National Instruments(R) PCle Series

% NI PCle-6343 veri toplama kart1 ID |Dev1| kullanildi.

% Puls sinyali i¢in bir counter output channel eklendi.

% Yiik hiicresinin analog sinyalini okumak i¢in bir analog input channels eklendi
% Enkoder sinyallerini saymak i¢in bir counter input channel ekledi.|

%

% Session nesnesi olusturulur.
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s = dag.createSession('ni');
s.Rate=1000; % ASTM D76 gore standart okuma hizi atandi.
Fs=s.Rate; % Alcak gecirimli filtre i¢cin 6rnekleme hiz1 atandi.

% Enkoder i¢in session nesnesine Counter Input Channel eklenir.

% Birinci sayag¢ devresinde pozisyon 6l¢me islemi gerceklesir.
chcounter=addCounterInputChannel(s,'Dev1','ctrl’,'Position’);
chcounter.EncoderType="X2'"; % Her puls i¢in dort sinyal okuma iglemi gergeklestirilir.
Chcounter 9% Kanal bilgileri ekranda gosteridi.

% Yk hiicresi igin session nesnesine Analog Input Channels eklenir.
% Birinci analog giris kanalindan gerilim 6l¢me islemi gergeklesir.
chai0=s.addAnaloglnputChannel('Devl','ai0", 'Voltage");

% Motoru siirmek i¢in session nesnesine Counter Output Channel eklenir.
% Sifirinci sayag devresinde sabit frekansli kare hiz sinyali iiretilmistir.

chpuls=addCounterOutputChannel(s,'Dev1','ctr0','PulseGeneration’);
chpuls.Frequency=2500; % Hiz sinyalin frekans degeri atandi.

chpuls % Kanal bilgileri ekranda gosterildi.

S % Session nesnesinin bilgileri ekranda gosterildi.

%% Motorun kontrol islemleri i¢in yeni bir session nesnesi olusturulur.
sl=daq.createSession('ni');

% Sifirnct portun sifirinet ve birinei kanallarindan ¢ikis sinyali olusturulur.
addDigitalChannel(s1,'Devl','port0/line0:1','OutputOnly");

% Sifirinct kanal yon sinyali i¢in kullanilir
% Birinci kanal motoru devreye sokmak igin kullanilir.

outputSingleScan(s1,[1 1]); % Cikus sinyal degerleri kanallara gonderidi.

%% Algak gecirimli filtre tasarlanir.

Fpass =0; % Gegirilen sinyalin alt frekans degeri atandi.
Fstop = 58; % Kesilen sinyalin alt frekans degeri atandi.
Dpass =1e-5; % Gegis bolgesinin tolerans degeri atandi
Dstop =1e-4; % Kesilme bdlgesinin tolerans degeri atand.
F =[O0 Fpass Fstop Fs/2]/(Fs/2);

A =[1100];

D = [Dpass Dstop];
b = firgr('minorder', F, A, D);

% Filtreyi LogDATA programinda tekrar cagirmak icin handle function atanir.
LP = dsp.FIRFilter('Numerator',b);

%% Yk hiicresi ve enkoder verilerini dosyaya yazdirmak i¢in binnary formatl log.bin
% dosyas1 yazdirma modunda agilarak, fidl dosya tanimlayicisina atanir.
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fid1 = fopen('log.bin','w);

%% Listener eklenir.

% Veri toplama islemi arka planda listener ile yonlendirilirken, while sonsuz dongiisii
% kesintiye ugratilmadan test islemine devam edilir. Listener i¢inde LogDATA.m
% dosyast anonymous function olarak atanir.

%

% LogDATA dosyasinin giris parametreleri:

%

% * |src-| Olayin kaynak nesnesi (s)

% * |event-| Olayin ad1 (DataAvailable)

% * |fid1-| Veri dosya tanimlayicisi

% * |LP-| Algak ge¢irimli filtrenin handel tanimi

s.IsNotifyWhenDataAvailableExceedsAuto=true;

% Listener tekrar test rutini icinde cagrilabilmesi i¢in handel atamasi yapilir.

Ih = s.addlistener('DataAvailable’,@(src, event)LogDATAKk4(src, event, fid1,LP));
s.IsContinuous=true; % Session nesnesi siirekli ¢alismasi istendi.

s.startBackground; % Session nesnesi ¢alistirildi ve veri toplama islemi baslatildi.
%% Test rutininin uygulanmasi

global ort; % LogDATA ile ortak kullanilan global degisken tanimlandi.
ort=0.0; % ort degiskene ilk degeri atandi.

n=0; % Test periyodu i¢in kontrol indisine deger atand.

changepulsFlag=1; % Puls frekansinin degistirme bayragi atandi

changepuls=0; % Puls frekansinin degistirmek igin izin verilmedi.
€s=0.02; % ilk gerginlik sinyali degisim aralig1 atandu.
v=0.48; % Gerginlik sinyali sinir degeri atandi.
vmax=v+es % Maksimum gerginlik sinyali atandi.

vmin=v-es % Minumum gerginlik sinyali atand.

%Test siiresi i¢in kontrol parametreleri
tstart=tic; % Teste baslama ani1 belirlendi.
topint=10.0; % Sabit gerginlik seviyesini kontrol siiresi atandi.

while ~s.IsDone % Veri okuma logDATA iginde kesildi mi?
disp('While dongiisii, ¢alistyor');

if ort<vmin % Minumum gerginlik sinyali degerine ort degiskeni ulast1 m1?
outputSingleScan(s1,[1 1]); % Cene ileri yonde hareket ettirildi.
n=1; % Motor hareket ettirildi. Kontrol indisine tekrar bir degeri atand.
fprintf('1 ileri \n"); % Ekranda ileri hareket gosterildi.

elseif ort>vmax % Maksimum gerginlik sinyali degerine ort degiskeni ulagti mi?
outputSingleScan(s1,[0 1]); % Cene geri yonde hareket ettirildi.
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n=1; % Motor hareket ettirildi. Kontrol indisine tekrar bir degeri atand.
fprintf(' 0 geri \n'); % Ekranda geri hareket gosterildi.

else % Gerginlik sinyali degisim araliginda ort degiskeni kaldi.
outputSingleScan(s1,[0 0]); % Motor kapatilda.
fprintf('durdu \n’); % Ekranda motorun durdugunu gosterildi.
changepuls=1; %Puls frekansini degistirmek i¢in izin verildi.
if n==1, % Kontrol indisi bir mi?
tintval =[]; % Gerginlik seviyesini kontrol degerleri silindi
xpos=[];
xold=[];
end

% Her topint siire araliginda gerginlik seviyesi kontrol parametreleri diziye eklenir
if abs(rem(toc(tstart),topint))<le-2
tintval(n)=toc(tstart)
xpos(n)=r
xold(n)=ort
n=n+1,
tintval;
Xpos;
end

end

% Puls frekans degistirme bayragi ve frekans degistirmek izin kosular1 gergeklesti mi?
if changepulsFlag && changepuls
stop(s); % Veri toplama nesnesi durduruldu
chpuls.Frequency=10; % Motor hiz1 1,2 mm/dak diisiiriildii.
v=v+es; % Gerginlik sinyal sinir1 bir st toleransa ¢ikarildi.

es=0.002; % Gerginlik sinyal tolerans aralig: diistiriildi.
vmax=v+es % Gerginlik sinyal tolerans degerleri belirlendi.
vmin=v-es

changepuls=0;
% Puls frekans degistirme bayragi diisiiriiliir ve rutinde tekrar ¢aligmaz.
changepulsFlag=0;
startBackground(s); % Veri toplama nesnesi tekrar ¢aligtirildi.
End

% Kontrol indisi sinir ¢evrim sayisini ya da test siiresi agildi m1?
if n>10 || toc(tstart)>1800.0
stop(s); % Test sonlandirildi.
End
% Test rutini aniden kesilebilmesi i¢in Kullanicinin ctr+c girigine izin verilir.
pause(le-3);
r=r+1; % while dongii sayact
end

179



n % Kontrol indisinin degeri ekranda gosterildi.
toc(tstart) % Test siiresi ekranda gosterilidi.

%%Test sonrasi yapilan iglemler
fid2 = fopen('log.bin','r"); % log.bin dosyasini okuma modunda agilidi.

% Agilan dosyadan 4 siitunlu 64 bitlik degerinde veri okunur.
[data,count]= fread(fid2,[4,inf],'double’);
fclose(fid2); % Dosya kapatildi.

%% Verilerin grafigi ¢izdirilir.

%

% Data verilerinin herbir siitunu sirasiyla asagidaki degiskenlere atanir.
% * |t-| stire (s)

% * |xpuls-| pozisyon (puls)

% * |Fvolt-| kuvvet (Volt)

% * [filteredFvolt-| filtrelenmis kuvvet (Volt)

t =data(1,:);

xpuls = data(2,:);
Fvolt=data(3,:);
filteredFvolt=data(4,:);

% * |xpos-| pozisyon (mm)
% * |FKN-| kuvvet (kN)
% * |filteredFKN-| filtrelenmis kuvvet (kN)

xpos=data(2,:)*5/2500;

FkN=data(3,:)*9.80665*500/10/1000;

filteredFkN=data(4,:)*9.80665*500/10/1000;

% * |rigidityposition-| hareketli ¢ene pozisyonu ¢enenin rijitligine bagli tekrar
%hesaplanir.

rigidityposition=xpos-8.0¥FkN; % 8.0 diizeltme katsayis1
filteredrigidityposition=xpos-8.0*filteredFkN;

% * |elongation-| test numunesinin yiizde uzamasi

.......

elongation=xpos*0.50; % /200*100; numune uzunlugu 200 mm
rigidityelongation=rigidityposition*0.50;  %/200*100;
filteredrigidityelongation=filteredrigidityposition*0.50;  %/200*100;

%% Grafik ¢izdirilir.
% Siirtinme testine baslama zamani belirlenir.

ind=find(data(1,:)<=0)
a=data(1,ind(2)-1)
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b=data(2,ind(2)-1)
indlast=length(data)

data(1,ind(2):indlast)= data(1,ind(2):indlast)+a;
data(2,ind(2):indlast)= data(2,ind(2):indlast)+b;
data(:,ind(2))=[];

ins=find(data(4,:)>0.498);

figure(1)

plot(t(1:ins(1)),filteredrigidityelengation(1:ins(1)),'k’,'LineWidth',2)

hold on;
plot(t(ins(1)),filteredrigidityelengation(ins(1)),'kx','MarkerSize',20,'LineWidth',2)
plot(t(ins(1):end),filteredrigidityelengation(ins(1):end),'b’,'LineWidth',2)

text(t(end),filteredrigidityelengation(end),...
'Dosemelik1','Color','d','FontSize',30,'FontName',' TimesNewRoman',. ..
‘Vertical Alignment','bottom’,'Horizontal Alignment','right");

xlabel('Siire (s)','FontSize',30,'FontName','TimesNewRoman');
ylabel('Uzama (%)','FontSize',30,'FontName’, TimesNewRoman');
set(gca, FontSize',30,'FontName’, TimesNewRoman');

grid on;

uzama=filteredrigidityelengation(ins(1):end);
tbas=t(ins(1):end);
save('CDB11Coz','uzama’,'thas’,'-v7.3'); % Stirtinme degerleri dosyaya kaydedildi.

% Baslangic pozisyonuna hareket i¢in kullanicidan izin alinur.
fprintf("Yeni test i¢in bir tusa basin’);
pause();

% Cenenin baslangi¢ pozisyonuna donebilmesi icin gerekli siire hesaplanir.
finalPositionindex=length(data(2,:));
Second=data(2,finalPositionindex)/2500;

outputSingleScan(s1,[0 1]); % Motor doniis yonii degistirildi.
pause(1); % Ayarlarin siiriicide yapilabilmesi i¢in beklendi.

chpuls.Frequency=2500;

startBackground(s); % Session nesnesi tekrar ¢alistirldi.

pause(Second); % Cenenin baslangi¢ pozisyonuna donebilmesi i¢in kod girisi kapatildi.
stop(s); % Session nesnesi durduruldu.

%% Cene pozisyonunu STARTfile.mat dosyasina kaydedilir.
finalPositionindex=length(data(2,:));
finalPosition=startPosition-data(2,finalPositionindex);
save('STARTfile.mat', finalPosition’);
displayEndOfDemoMessage(mfilename)  %Test rutini tamamlandi.
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EK5

Dinamik zorlama test rutininde asagida verilen Matlab programi kullanilmistir. Dinamik
tekrarli zorlama testi ¢evrim sayisi kadar hareketli ¢eneye ileri ve geri yonde hareket
ettirilerek gerceklesir. Cenenin yer degistirme miktar1 test numunesinin ulastigi iki
gerginlik sinyali seviyesi arasindaki siire ile belirlenmektedir. Cene hareketi yon
sinyalleri ile kontrol edilerek, ikinci while dongiisii i¢inde istenilen ¢evrim sayis1 kadar
sabit uzama miktarinda malzeme dinamik zorlamaya maruz birakilmaktadir. Cevrim
sayist siiresince ikinci while dongiisii calisir ve veri toplama isleminin devam etmesi
saglanmaktadir. Bu siire icinde eger yiik hiicresinden okunan en kiigiik sinyal degeri,
0,002 V degerinin altina diismesi durumunda dongii sonlandirilmaktadir. Sinyalin 0,002
V’un altina diismesi, test numunesinde koptugu anlamina gelmektedir. Matlab kodu

asagida verilmistir.

clear; %bir 6nceki test i¢in olusturulan veriler silinir.
clc;  %ekran temizlenir.
close all; %grafik pencereleri kapatilir.

%% hareketli ¢genenin pozisyonunu belirlemek i¢in STARTfile.mat dosyasi yiiklenir.
if exist(STARTfile.mat’)
disp('STARTfile.mat exists');
else
finalPosition=0;
save('STARTfile.mat', finalPosition’);
end

load('STARTfile.mat');
startPosition=finalPosition;

%% Gergek zamanli veri iglemler i¢in bir veri toplama Session nesnesi olusturulur.
%

%Bu uygulamada National Instruments(R) PCle Series

% NI PCle-6343 veri toplama kart1 ID |Dev1| kullanildi.

% Puls sinyali i¢in bir counter output channel ekle [PulseGeneration|

% Y1k hiicresinin analog sinyalini okumak i¢in bir analog input channels ekle |[Voltage|
% Enkoder sinyallerini saymak i¢in bir counter input channel ekle [Position|

%

s = dag.createSession('ni');

% okuma hiz1 ayarlanir.

s.Rate=1000; %standart deger ASTM D76 gore

Fs=s.Rate;  %algak gecirimli filtre i¢cin 6rnekleme hiz1 atanir.

182



% Enkoder i¢in Session nesnesi s’ye Counter Input Channel eklenir.
chcounter=addCounterInputChannel(s,'Dev1','ctrl','Position"); % birinci sayag¢ devresi
%pozisyon dlgme

chcounter.EncoderType="X2"; %her puls igin dort
sinyal okuma

chcounter %bilgiler ekranda
gosterilir.

% Yiik hiicresi i¢in Session nesnesi s’ye Analog Input Channels eklenir.
chaiO=s.addAnalogInputChannel('Dev1','ai0', "Voltage'); %birinci analog  giris
devresi

%gerilim 6l¢me

% Motoru siirmek i¢in Session nesnesi s’ye Counter Output Channel eklenir.
chpuls=addCounterOutputChannel(s,'Dev1','ctr0','PulseGeneration'); % sifirinct sayag
devresi

chpuls.Frequency=1000; %iiretilen kare sinyalin frekansi

chpuls %bilgiler ekranda gosterilir.

S %Session nesnesi ekranda gosterilir.

%% Motoru ¢alistirmak ve yon bilgisi i¢in yeni bir Session nesnesi olusturulur.
sl=daq.createSession('ni');

%sifirnci portun sifirinci ve birinci kanallarindan ¢ikis sinyali olusturulur.
addDigitalChannel(s1,'Devl’,'port0/line0:1','OutputOnly);

outputSingleScan(s1,[1 1]); %kanallara ¢ikis sinyal degerleri gonderilir.

%% Algak gecirimli filtreyi tasarlanir.

Fpass =0; %gegirilen sinyalin alt frekans degeri
Fstop = 58; %kesilen sinyalin alt frekans degeri
Dpass =1e-5; %gegis bolgesinin tolerans degeri
Dstop =1e-4; % kesilme bolgesinin tolerans degeri
F =[O0 Fpass Fstop Fs/2]/(Fs/2);

A =[1100];

D = [Dpass Dstop];

b = firgr('minorder’, F, A, D);

LP = dsp.FIRFilter('Numerator',b);

%filtreyi programda tekrar ¢cagirmak i¢in handle funtion atanir.

%% Yk hiicresi ve enkoder verilerini dosyaya yazdirma
% Binnary formatli log.bin dosyasim1 yazdirma modunda agarak, fidl dosya
tanimlayicina atanir.

fid1 = fopen('log.bin','w");

%% Listener eklenir.
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%Veri toplama islemi arka planda listener ile yonlendirilirken, while sonsuz dongiisii
kesintiye %ugratilmadan test islemine devam edilir. Listener i¢inde LogDATA.m
dosyast anonymous %function olarak atanir.

%

% LogDATA dosyasinin giris parametreleri:

%

% * |src-| Olayin kaynak nesnesi (s)

% * |event-| olayin ad1 (DataAvailable)

% * |fid1-| Veri dosya tanimlayicisi

% * |LP-| algak gecirimli filtrenin handel tanim1

% Listener tekrar test rutini icinde cagrilabilmesi i¢in handel atamasi yapilir.

s.IsNotifyWhenDataAvailableExceedsAuto=true;

Ih = s.addlistener('DataAvailable’,@(src, event)LogDATAKA4(src, event, fidl,LP));
s.IsContinuous=true;

s.startBackground,

%% Test rutininin uygulanmasi

global ort; % LogDATA ile ortak global degisken ort tanimlanir.
ort=0; % ort degiskenine ilk degeri atanir.

Flag=true; = %Bayrak

directionFlag=true; %Yon bayragi

n=0; %Cevrim sayact

%% Birinci while dongiisii

while ~s.IsDone %Veri okuma logDATA ig¢inde kesildi mi?
disp("While dongiisti, ¢alistyor');

if Flag & ort>0.4 %Bayrak ve ort degiskeni, minumum gerginlik sinyali degerine ulasti
mi1?

et=tic; %Siireyi baslat
Flag=false; %Bayrak degistirilir.
end
if ort>0.5 % ort degiskeni, maksimum gerginlik sinyali degerine ulagti mi1?
etime=toc(et); % gecen siireyi belirlenir.
break; %Sonsuz while dongiisii kirilir ve ikinci while dongiistine gegilir.
end
pause(le-9); % Test rutini aniden kesilebilmesi i¢in Kullanicinin ctr+c girigine izin
Verir.
end

%%lkinci while dongiisii

while ~s.IsDone %Veri okuma logDATA i¢inde kesildi mi?
disp('While dongiisti, ¢alisiyor');
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if directionFlag %Y oOn bayragi dogru mu?
outputSingleScan(s1,[0 1]);  %Cene hareket yoniinii geriye degisir.

n=n+1; %Y on degistigi i¢in ¢evrim sayis1 bir degerinde
artar.
fprintf('0 geri \n’); %Cene hareket yonii ekrana yazilir.
directionFlag=false; %Y On bayragi degistirilir.
pause(etime);
elseif ~directionFlag %Y 6n bayragi yanlis degil mi?
outputSingleScan(s1,[1 1]);  %Cene hareket yoniinii ileriye degisir.
n=n+1; %Y on degistigi i¢in ¢cevrim sayisi bir
%degerinde artar.
fprintf('L ileri \n'); %Cene hareket yonii ekrana yazilir.
directionFlag=true; %Y 0n bayragi degistirilir.

pause(etime);

end
if n>10; %Cevrim sayist asildi m1?
stop(s); %Test sonlandirilir.
end
pause(1e-9); % Test rutini aniden kesilebilmesi i¢in Kullanicinin ctr+c girigine
% izin verir.
end

%% Test sonrasi yapilan iglemler
fid2 = fopen('log.bin','r"); % log.bin dosyasini okuma modunda agilidi.

% Agcilan dosyadan 4 siitunlu 64 bitlik degerinde veri okunur.
[data,count]= fread(fid2,[4,inf],'double’);
fclose(fid2); % Dosya kapatildi.

%% Verilerin grafigi ¢izdirilir.

% * data verilerinin her bir slitununu asagidaki degiskenlere atanir.
% * |t-| stire (s)

% * |xpuls-| pozisyon (puls)

% * |Fvolt-| kuvvet (Volt)

% * [filteredFvolt-| filtrelenmis kuvvet (Volt)

t =data(l,:);

xpuls = data(2,:);
Fvolt=data(3,:);
filteredFvolt=data(4,:);
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% * |xpos-| pozisyon (mm)
% * |FKN-| kuvvet (kN)
% * |filteredFKN-| filtrelenmis kuvvet (kN)

xpos=data(2,:)*5/2500;

FkN=data(3,:)*9.80665*500/10/1000;

filteredFkN=data(4,:)*9.80665*500/10/1000;

% * |rigidityposition-| hareketli ¢ene pozisyonu ¢enenin rijitligine bagli tekrar
%bhesaplandi.

rigidityposition=xpos-8.0*FkN; %3.0 Diizeltme katsayisi
filteredrigidityposition=xpos-8.0*filteredFkN;

% * |elongation-| test numunesinin yiizde uzamasi

.......

elongation=xpos*0.50; % /200*100;200: numune uzunlugu 200 mm
rigidityelongation=rigidityposition*0.50; %/200*100;
filteredrigidityelongation=filteredrigidityposition*0.50; %/200*100;

%% Grafik ¢izdirilir.

figure(1);

plot(rigidityelongation, FKN, rigidityelongation,filteredFkN);
title(‘Kuvvet-Uzama');

xlabel('Uzama (%)");

ylabel(‘Kuvvet (kN)');

% Bagslangic pozisyonuna hareket i¢in kullanicidan izin alinir.
fprintf("Yeni test i¢in bir tusa basin’);
pause();

% Cenenin baslangi¢c pozisyonuna donebilmesi i¢in gerekli siire hesaplanir.
finalPositionindex=length(data(2,:));
Second=data(2,finalPositionindex)/2500;

outputSingleScan(s1,[0 1]); % Motor doniis yonii degistirildi.

pause(1); % Ayarlarn siiriiciide yapilabilmesi i¢in beklendi.
chpuls.Frequency=2500;

startBackground(s); % Session nesnesi tekrar ¢alistirldi.

pause(Second); % Cenenin baslangi¢ pozisyonuna donebilmesi i¢in kod girisi kapatildi.
stop(s); % Session nesnesi durduruldu.

%% Cene pozisyonunu STARTfile.mat dosyasina kaydedilir.
finalPositionindex=length(data(2,:));
finalPosition=startPosition-data(2,finalPositionindex);

save('STARTfile.mat', 'finalPosition’);

displayEndOfDemoMessage(mfilename)  %Test rutini tamamlandi.
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EK6

Bolim 2.1.5’de verilen genel diferansiyel modelin Prony serisinin terim sayist ile

¢ozlimii asagida verilen Matlab programi ile denenmistir.

function [Aj, lamdaj] = run_prony(nterim,data,deltat)

%% Giris parametreleri

% nterim: Prony serisinin terim sayist

% data: Gerginlik ol¢iimiinden elde edilen veriler
% deltat: 6l¢iim araliklar1 arasindaki gecen siire

%% Cikis parametreleri
% lamdaj: Zaman sabiti
% Aj: Sabit katsay1

% Ol¢iim sonuglarindan katsayilar matrisi ve sabitler matrisi olusturulur.
[D d Acg bcg] = cfun(data);
disp(‘ccg sonug!");

% Eslenik gradyen yontemi ile polinom katsayilarini belirler.
% [ccg,flag,relres,iter,resvec] =cgs(Acg,bcg,[],100); Acg*ccg; beg;

% Denklem sisteminin ters matrisle ¢éziimu bulunur.
disp('pinv sonug!');
c=pinv(D)*d;

% Polinom kokleri hesaplanir.
disp('kokler bulunuyor');
alfai=roots([1;flip(c)]); % Kokler bulundu.

% lamdaj degerleri bulunan polinom kokleri ile hesaplanir.
lamdaj=log(alfai)/deltat;

% Belirlenen alfaj degerleri icin Vandermonde matrisi ve sabit sayilar matrisi
% olusturulur.

[U u]=aifun(data);

% Eslenik gradyen ile ¢6ziim

% [Ei,flag,relres,iter,resvec] =cgs(U(1:nterim,:),u(1:nterim),[],100);

% Ei=U\u;%soldan bolme ile ¢6ziim

Ei=pinv(U)*u; % Ters matrisle ¢cozim

% Ol¢iim verileri katsayilar matrisi ve sabitler matrisine déniistiiriir.

function [A b Acgs bcgs]= cfun(x)
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a=Xx;
cNaN=NaN([nterim-1,1],'like',a);
a=[a;cNaN];
adizi=[NaN;cNaN;repmat(a,nterim+1,1);NaN];
amatris=reshape(adizi,[],nterim+1);
Aek=amatris(nterim+1:size(amatris)-nterim,:)
A=Aek(:,1:nterim);
A(:,end:-2:1)=-A(:,end:-2:1);
b=-Aek(:,nterim+1);
Acgs=Aek(1:nterim,1:nterim);
bcgs=-Aek(1:nterim,nterim+1);

end

%% Veri sayis1 kadar Vandermonde matrisi tretilir.
function [A b]=aifun(data);

ndizi=length(data);
alfa=alfai(:);
A = ones([ndizi,nterim],class(alfa));

for j = 2:ndizi
A(j,)) = alfa" *A(j-1,2);
end
size(A);
b=data(1:ndizi);
end

end

188



EK7

Bolim 4.2°de test problemlerine ait fonksiyonlarin simiilasyonu i¢in asagida verilen

Matlab programi kullanilmistir.

function [Yi,Yqi, Zij ] = nexpdata(lambdaj,Aj,ti)
%% Giris parmetreleri

% lamdaj: Ustel katsayilar dizisi

% A\j: Sabit katsayilar dizisi

% ti: Olgiim yapilan siire i¢in zaman serisi

%% Cikis parametreleri
% Y: Giiriltiisiiz sinyal
% Yg: Giiriiltiili sinyal
% Zij: Ustel terimlerin

format long;
m=length(t);
n=length(lambdaj);
X=zeros(m,n);

for j=1:n
X(:.))=Ai()*exp(lambda(j)*t);
end

Yi=sum(X,2);

isaret=rand(1,m)’;
Ygi=sum(X,2)+0.007*rand(1,m)"*(-1*(isaret<0.5)+(isaret>0.5));
Zij=X;

plot(t,Yg,'k --")

hold on

plot(t,Y,'k','LineWidth',2.5)

axis([-1 11 0 4])
hold on;

xlabel('Stire (s)','FontSize',30,'FontName','TimesNewRoman');
ylabel('Gerilme (MPa)','FontSize’,30,'FontName’, TimesNewRoman");

set(gca, FontSize',30,'FontName’, TimesNewRoman’);
grid on;
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EK 8

Asagida verilen sekilde yiik hiicresinden alinan analog sinyalin 20 mV seviyelerinde bir
giiriiltiiye sahip oldugu goriilmektedir. Yiik hiicresi sinyali sayisal RC Filtreleme teknigi
kullanilarak sabit tutulmustur. Siyah egri filtrelenmis yiik hiicresi sinyali ile test

rutinlerinin kontrol edilebildigi goriilmiistiir.
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Sekil Ek 8.1. RC filtrelemenin etkinliginin gosterilmesi

RC filtreleme tekniginin uygulandigr Matlab programi LogData igerisinde ilk sayisal

filtreleme calismasinda denenmistir.
function plotandsave(src,event)

%y[n] = K1.x[n] + K2.x[n-1] - K3.y[n-1]

%Burada x[n] ADC nin suanki degerini, x[n-1] ADC nin bir dnceki aldigi degeri, y[n-1]
ise filtrenin bir 6nceki degeri temsil eder.

%R yi 1K secersek 60Hz i¢in C 2,65uF dir.

%Ornek alma zamanimi da 1.6ms ( 625Hz) secersek yukaridaki denklem

%y[n] = 0,231884058.x[n] + 0,231884058.x[n-1] +0,536231884.y[n-1];
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X=event.Data;
k=size(event.Data);

persistent XfilterEnd;

if isempty(XfilterEnd)
XfilterEnd=0;%X(1)=0
end

persistent Xlast;

if isempty(Xlast)
Xlast=0;
end

X= [Xlast;event.Data];
Xlast=X(end);

fori=1:k
% Xfilter(i)=0.006*X(i+1)+0.006*X(i)+0.9877*XfilterEnd;
Xfilter(i)=0.025*X(i+1)+0.025*X(i)+0.948* XfilterEnd,;
% Xfilter(i)=0.018*X(i+1)+0.018*X(i)+0.963* XfilterEnd;
XfilterEnd= Xfilter(i);

end

save Xfilter;

plot(event. TimeStamps, event.Data,'m’)
hold on;

plot(event. TimeStamps, Xfilter,'k-");
xlabel('zaman (s)");

ylabel('Gliriiltii sinayal seviyesi (V)");
end
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EK9

Asagidaki verilen Matlab programi, gerilme sinyali iizerinde 0.014 MPa degisim
genligine sahip giiriiltii sinyalinin uzaklastirilmasi i¢in kullanildi. Analizi yapilacak
gerilme azalmasi test verileri Matlaba load komutu ile yiiklenir. Program o6l¢iim
sinyalleri ve filtre edilmis sinyal grafik ortaminda birlikte c¢izdirerek, filtreleme

isleminin uygunlugu kontrol edilir.

clc

clear

close all

%Veri dosyas1 Matlaba yiiklenir.
load('GADosemelik11C.mat")

%Ol¢iim verilerini grafik {izerinde gosterir.
plot(tbas,gerilme,'r.")

hold on

%Savitzky-Golay smoothing filtresi:
%3001 veriyi kullanarak polinom tipinde sinyal diizeltme islemi yapilir.

sgfgerilme=sgolayfilt(gerilme,0,3001);

%filtrelemede kesilen ilk veriler tekrar veri dizisine eklenir.
veri=[gerilme(1:1500) sgfgerilme(1501:end)];

%giirtltiden arindirilmis sinyali grafige aktarir.
plot(tbas,veri,'b."

clear sgfgerilme;

% Ortalama deger hesabi veri kaybina neden oldugu i¢in kullanilmadi.

% veri sayis1 ortalama islemi ile 10 kat azaltilir.

%for dongiisii i¢in sondaki ortalama alinacak veriden daha az veri varsa atilir.
%n=Ilength(veri);

%c=fix(n/10)*10;

%for k=1:10:c;

%gerilmeort(fix(k/10)+1)=mean(veri(k:k+10));
%tbasort(fix(k/10)+1)=mean(tbas(k:k+10));

%end,

%plot(tbasort,gerilmeort,'g."

%Moving average filtresi:
%Hareketli ortalama tipinde sinyal diizeltme islemi yapilir:

gerilmeort=veri;
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for k=1:10
gerilmeort=fastsmooth(gerilmeort,250,3,1); %gerilmeort=sgolayfilt(gerilmeort,0,3);
end

%modellemede kullanilacak gerilme sinyali grafik iizerinde gosterir.
plot(tbas,gerilmeort,'’k.");%'LineWidth',2.0

legend('Ol¢iim sonuglart','Savitzky-Golay filtresi', Moving average filtresi')
xlabel('Siire (s)','FontSize',30,'FontName','TimesNewRoman');
ylabel('Gerilme (MPa)','FontSize',30,'FontName’, TimesNewRoman');

set(gca,'FontSize',30,'FontName’, TimesNewRoman');
grid on;
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EK 10

Olusturulan viskoelastik modellerin hata oranlarii belirlemek i¢in kullanilan elastik

modiil ve baglangi¢ modiiliiniin hesaplanmasinda asagidaki Matlab kodu kullanilmistir.

clc;
clear;
close all;

%0lclim verileri dosyasindan veri okunmasi
datall=load('BP7G1.mat")
%gerilme ve uzma degerlerinin hesaplanmari

% puls degerinden ¢enenin yer degistirme miktarinin hesaplanamsi (mm)
positionl1l=datall.data(2,:)*5/2500;

% gerilme sinyalinden gerilme kuvvetinin hesaplanmasi (kIN)
forcell=datall.data(4,:)*9.80665*500/10/1000;

% cene pozisyonun kuvvet etkisi ile diizeltilmesi
dposition11=position11-8.0*forcell,;

% uzamanin yiizde degerinin hesaplanmasi (100 / 200 mm test numunesinin uzunlugu)
uzamall=dposition11*0.5;

% kuvvetin test numunesinin kesit alanina orani ile gerilme degerinin hesaplanmasi
gerilmeMPall=force11*1000/(50*1.52);

%grafigin ¢izdirilmesi

plot(uzamall,gerilmeMPall,'r-''LineWidth',2)

text(uzamal 1(end),gerilmeMPal 1(end),'Désemelik-
11''Color','r','FontSize’,30,'FontName’, TimesNewRoman','Vertical Alignment','bottom’;’
Horizontal Alignment','right");

hold on

xlabel('Uzama (%)','FontSize',30,'FontName’,' TimesNewRoman');
ylabel('Gerilme (MPa)','FontSize',30,'FontName’, TimesNewRoman');
set(gca, FontSize',30,'FontName’,' TimesNewRoman’);

grid on;

% gerilme azalmasi testinin baglanma anindaki modiil degerinin bulunmasi
%Solvari ve Malinen (2006)

[makgerilmeMPall ins]=max(gerilmeMPall);

%gerilme azalmasi i¢in birim uzama degerinin uzama veri dizisinden belirlenmesi
epsilon0=uzamall(ins)/100;
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%pbirim uzama hizinin hespalanmasi
epsilonhiz=0.01; %120.0/200.0/60.0; %120 (mm/dak)/ 200 (mm)/60 (s)

%sonlu farklarda adim uzunlugunu berileme islemi
tbassure=datall.data(1,1:ins);

hins=ins:-1:1;

h=tbassure(ins)-tbassure(hins);

%sonlu farklarin gerilme degerleri
sigma2=gerilmeMPall(ins:2*ins-1);
sigmal=flip(gerilmeMPall(1:ins));

ikinciterim=(sigma2-sigmal)./(4*epsilonhiz.*h);
% t=0 anindaki modiil degerini hesaplanmasi
Et=makgerilmeMPall/epsilon0O+ikinciterim;

% (sigma2-sigmal )./(4*epsilonhiz.*h)=0/0 belirsizligi i¢in
% Et verisinin birinci degerini ikincisine esitlenerek
%sayisal olmayan degeri diziden atma (NaN)

Et(1)=Et(2);

% elastik modul i¢in gerilme uzama egrisinde lineer bolgenin belirlenmesi
%B:lineer bolgenin {ist uzama sinir1

B=find(uzamal1<5);

%A lineer bolgenin baslangici (2 N dngerilme)
%A=find(gerilmeMPal1(1:B(end))<0.202);

%Elastik bolgedeki gerilme ve uzama degerleri

Elastikgerilme=gerilmeMPal1(B(end):ins);
Elastikuzama=uzamall(B(end):ins);

% Enkiiciik kareler yontemi ile elastik bolgede lineer dogru denkleminin bulunmasi
x =Elastikuzama;
y=Elastikgerilme;

[r,m,b] = regression(x,y,'one’);
x1=0:fix(uzamall(end));
fx=polyval([m b],x1);
x1lo=x1;

% Dogrunun grafikte ¢izdirilmesi
plot(x1o,fx,"--y','LineWidth',2);hold on;

%hesaplanan degerlerin grafik lizerinde gdsterimi
regression=['Regrasyon degeri = ' num2str(r,'%5.101")];
ElastikModul=['E ="' num2str(m*100,'%5.10f") ' MPaT;
legend(regression,ElastikModul, 'Location’,'NorthWest');
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