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ADAMS KONTAK MEKANIGINE GIiRiS

HAZIRLAYAN KONTROL EDEN
EREN MORGIL UMUT CAN SALMAN
MEKANIK SIMULASYON MEKANIK SIMULASYON
ADAY MUHENDISI MUHENDISI

Tarih: 20/04/2022

Nesneler arasindaki temas (contact), coklu cisim dinamigi analizlerinin dnemli bir faktoériddr.
Sureksiz (discontinous), dogrusal olmayan (nonlinear) bir olgudur ve yinelemeli (iterative)
hesaplamalar gerektirir. Dlinyada en yaygin kullanilan ¢oklu cisimler dinamigi yazilimi olan Adams,
bu hesaplamalari yapmakta ve gercekci sonuclar verebilmektedir. Gergege yakinlik, kullanici tanimh
degerlere baghdir. Bu nedenle kullanicinin program, algoritmalar ve degiskenler hakkinda bilgi

sahibi olmasi 6nemlidir.

Adams'in temas anlayisi, Hertzian Temas Teorisi’'ne dayanmaktadir. Bu yazida oncelikle, Adams
tarafindan kullanilan temas yontemleri (IMPACT Fonksiyon Modeli, POISSON Restitlisyon Modeli ve
Coulomb Sirtinme Modeli) ile ilgili teori ve arka plan bilgileri ele alinacaktir. Daha sonra,
olusturulan iki Adams View modelinde, temas yontemlerinin parametreleri degistirilerek temas

davranigi Gzerindeki etkileri degerlendirilecektir.

1. HERTZIAN TEMAS TEOR:ISi

Temas mekanigi, bir veya daha fazla noktada birbirine degen katilarin deformasyonunun
incelenmesidir. Temas mekaniginde merkezi bir ayrim vardir. Bu ayrim, temas eden cisimlerin
yuzeylerine dik olarak etki eden gerilmeler (normal yon olarak bilinir) ile ylzeyler arasinda teget

olarak etki eden siirtinme gerilmeleri arasindadir.
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Hertzian teorisi, asagidaki gibi bir dizi varsayima dayanmaktadir:
* Temas eden govdeler, yapisma kuvvetleri olmadan ayrilabilir. Yani, yapisma ihmal edilir.
*  Yizeyler sireklidir. ilk temas bir nokta veya bir cizgidir.
* Malzemelerdeki basinglar, sadece elastik deformasyonlara neden olacak kadar kiguktar.
* Temas alani, cismin karakteristik yaricapindan ¢ok daha kiigktir.

*  Yilzeyler tamamen purizsilizdir, yani temas halindeki parcalar arasinda yalnizca normal bir

kuvvet etki eder.

<o €D
e > I

Sekil 1 Hertzian Temas Teorisi’nin Sematik Gdsterimi

Sekil 1’de Temas halindeki iki nesnenin (turkuaz ve turuncu) yandan gériniminid gérmekteyiz. Gri
alan, eliptik temas alaninin Ustten gorinimini temsil eder, sari alanlar her iki boyutta da yari

elipsoidal basing dagihmlaridir.

Kontak direngenligi asagidaki denklemlerle her iki cismin malzeme 6zelliklerine baghdir:

Kontak Direngenligi: k, = 2aE*
Hertz Kontak Yarigapt: LR\ /3
o= (%)
Esdeger Young’'s Modull 1-p2  1_p2\ 1
* 1 2
Er= ( E: + Ey )
Esdeger Egrilik Yaricapi: R = ( 1 1 )_1
" \R; R,
Normal Kuvvet: L
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E T

Yukaridaki formulde yay kuvveti, direngenlik ve penetrasyon derinligine (x;-x) baglidir. Direngenlik,
her iki malzemenin Young Modiili ve Poisson Oranlarina, her iki nesnenin yarigapina ve nesnelerin
birbirine bastirildigl kuvvete baglidir. Daha buylk bir penetrasyon derinligi, daha blyuk bir geri
yukleme normal kuvvetine (L) yol agar. Bu nedenle temas direngenligi sabit degildir. Bu da kuvveti

dogrusal olmayan hale getirir. Bundan dolayi ampirik deger olan, ek bir kuvvet tssi (e) kullantlir.

2. ADAMS GEOMETRI MOTORLARI

Temas kuvvetleri, iki bilesenden olusur. Bir bilesen normal (temas ylzeyinin) yéniindedir ve diger
bilesen bu normale diktir. Birincisine normal kuvvet denir ve ikincisine tegetsel kuvvet veya daha
yaygin adiyla strtiinme olarak bilinir. Adams'in bu bilesenleri hesaplamasi icin temas noktalarini ve
kontagin ortak normalini belirlemesi gerekir. Adams, bunlari belirlemek icin iki yerlesik geometri

motorundan birini kullanir. Parasolid ve Rapid.
2.1. Parasolid

Parasolid, geometrilerin belirli sinirlarla temsil edildigi ve daha kiiglik pargalarla temsil edilmedigi
bir modelleme motorudur. Kavisli ylizeyler oldugu gibi yansitilir ve ¢okgenlerden olusturulmaz.
Yizeyler daha kiiclik parcalara ayrilmadigindan, gosterimleri mimkiin oldugu kadar gercege

yakindir. Parasolid geometri motoru kullanilirken similasyon sureleri nispeten uzundur.
2.2. Rapid

Rapid, Adams’ta varsayilan geometri motorudur. Cisimler bliyiik miktarda ¢okgenlere bolindir.
Temas sinirinda ¢okgenlerin kullanilmasi nedeniyle Parasolid’in olusturdugu kesin temas sinirindan

daha az dogrudur. Rapid'in avantaji Parasolid'den daha hizli olmasidir.
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L,

Parasolid

L,

Default Library

Sekil 2 RAPID ve Parasolid Motorunun Karsilastiriimasi

3. ADAMS’TA KONTAK OLUSTURMA

Bodies ] Connectors ] Maotions Elements ] Design Exploration ] Plugins ] Machinery ] Simulation | Results
c & & 8 @ o

Applied Forces Flexible Connections Special Forces

Sekil 3 Adams View Arayiiziinde Kontak Olusturma

3.1. IMPACT Fonksiyon Modeli

[ad] Create Contact *
. . .. Contact Name _MODEL_1.CONTACT_1
e Sekil 4’te Adams'ta ‘Create Contact' iletisim | = =
Contact Type |So|id to Solid j
kutusunu gostermektedir. | Sold(s) |
J Solid(s) |
e Bir Adams kullanicisi iki cisim arasinda bir temas
olusturacaksa, ilk ©6nce normal kuvvetin
hesaplanmasi igin bir model segmelidir. I7/|Rorce Pis play Red M
Norma Force :
* IMPACT fonksiyon modeli ve POISSON modeli Stiffness | 1.0E+05
. . . . Force Exponent |2_2
(Restitution) arasinda bir segim yapilr. _
Damping |10.0

Penetration Depth |U.1
* IMPACT fonksiyon modeli segildikten sonra dort

I™ Augmented Lagrangian

degisken tanimlanmalidir; direngenlik, kuvvet Friction Force | None -

Ussl, sénimleme ve penetrasyon derinligi. oK | Apply | Close |

Sekil 4 IMPACT Fonksiyon Se¢imi
[
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IMPACT(xp :i:; xll k.- Er Cma.rrd)

X IMPACT fonksiyonunu hesaplamak icin kullanilan bir mesafe degiskenini belirten ifadedir.

x'in IMPACT'a zaman tirevini belirten bir ifadedir.

X1 x'in serbest uzunlugunu belirten pozitif bir reel degisken. x, x1'den kiiglikse, Adams kuvvet icin
pozitif bir deger hesaplar. Aksi takdirde, kuvvet degeri sifirdir.

k Sinir ylizey etkilesiminin direngenligini belirten negatif olmayan bir gercek degisken.

e Kuvvet deformasyon karakteristiginin Ussinl belirten pozitif bir gercek degisken.
Direngenlestirici bir yay ozelligi icin, e > 1.0. Yumusatici yay 6zelligi icin 0 < e < 1.0.

Cmax | Maksimum soniimleme katsayisini belirten negatif olmayan bir gercek degisken.

& | Adams'in tam séntiimleme uyguladigi sinir penetrasyonunu belirten pozitif bir gercek degisken.

F— {{} ifx > x;
~ k(x; —x)® — cpyquX * STEP(x,x; —d, 1,x,,0) ifx < x;

IMPACT fonksiyonu yukarida yazilmistir. iki nesne arasindaki mesafe, x'in serbest uzunlugundan (xi)
daha kiiclk oldugunda etkinlestigi gorulebilir. Boyle oldugunda, kuvvet sifir olmaz, UGstel bir yay
kuvveti ve STEP fonksiyonunu izleyen bir soniim kuvveti olarak iki kisimdan olusur. Her iki kuvvetin
de kesinlikle pozitif olduguna dikkat edilmelidir. Bunun nedeni, hesaplanan normal kuvvetin
penetrasyon sirasinda olusan sikistirmaya karsi gelmesidir. Negatif kuvvetler, gercek bir normal

kuvvetin asla yapmayacagi sikistirmayi destekleyecektir.

Temassiz alandan temas alanina gegerken bile yay kuvvetinin egiminin slrekli olmasi igin e>1
kullanilmasi tavsiye edilir. Yapilan arastirmalardan(, direngen metallerin e=2.2, daha yumusak
metallerin e=1.5 ve kauguk gibi daha yumusak malzemelerin e=1.1 degerini gerektirdigi

soylenebilir.

x, x1'den kii¢lik oldugunda, dogrusal bir sonlimleyici (F=-cx') sénimleme kuvvetinde bir siireksizlige
neden olacaktir. Bu problemden kaginmak icin, séniimleme kuvvetini sifirdan cmaxX' degerine
ctkarmak icin d penetrasyon derinliginin de icinde bulundugu bir STEP fonksiyonu kullanilir.
Penetrasyon derinliginin d, bir carpisma sirasinda mutlaka maksimum penetrasyon derinligi

olmadigl unutulmamalidir. Sadece sénlimlemenin maksimum oldugu bir penetrasyon derinligidir.
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Compression-only spring force from Compression-only damping force
one-sided IMPACT function from one-sided IMPACT function
AF =1(q) C=1(q)
=1 Yo d
) ¢! Conax | <

e<1

o 1 do q qo-d do q

v

L

Sekil 5 IMPACT Fonksiyonunun yay kuvveti ve séniimleme kuvvetinin davranisi

3.2. POISSON Restitution Modeli

*  Normal kuvvetleri hesaplamak icin bir diger

yontem ise Adams'ta Restitution’dir.

Create Contact X
e Restitution yodntemi normal kuvvetleri SITEL AT | MODEL_1.CONTACT_1
hesaplamak icin kullandigimiz diger bir Contact Type | Sold to Solid -
| Solid(s) |
yaklasimdir.
J Solid(s) |
* Bu yontemde restitiisyon katsayisi kritiktir.
Tam esnek (COR= 1.0) ve tam esnek olmayan
(COR = 0.0) carpisma arasindaki surekliligi v Force Display Red -
- vomalFoce T -
Penalty | 1.0405
* Direngenlik parametresine benzer bir Penalty Restitution Coefficient |1_g

parametresi vardir. Klicik bir Penalty degeri,

gecilmezlik kisitlamasina (nesneler arasinda :
[~ Augmented Lagrangian

negatif bosluk olmamasi) uyulmamasi ile R INone j

sonuglanacak ve dolayisiyla hatali sonuglar
OK | Apply | Close |

Sekil 6 POISSON Restitution Fonksiyon Segimi

verecektir. Giesbers yaptigi calismada,
MMKS (mm, kg, N, s, deg) birim sistemi
uygulanan modelde 10° veya 10° degeri

kullanilabileceginden bahsetmistir.
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3.3. Coulomb Siirtiinme Modeli

* Adams’ta bir kontak olustururken, normal

kuvvet hesaplamasi zorunludur. Ama Erichion Eoeee ,

Coulomb Sirtimesi istege bagh olarak Coulomb Friction IOn j

hesaplanabilir. Kullanici tercihiyle modele Static Coeficient 03
Dynamic Coefficient I[J_1

eklenebilir.

Stiction Transition Vel I 100.0

. . Friction Transition Vel.
s DOrt parametre (us Mg, Vs V) iletisim riction Transition Ve |1[][]g_[]

penceresinde kullanici tarafindan belirlenir. OK | _Apply | Close |

Statik ve dinamik sirtiinme katsayilari sekil 7 Coulomb Sdrtiinme Modeli Secimi

genellikle O ile 1 arasindadir.
Coefficient of Friction vs. Slip Velocity

e Adams, kullanici tarafindan belirlenen dort /\ e
degerle her kayma hizi icin sirtinme
katsayilarini hesaplayabilir. Gergek
Wy W, 0 v, Ve
katsayr normal kuvvetle carpiimalidir. k
Dolayisiyla normal kuvvet hesabinda us\,/

yapilan segimler sirtiinme kuvvetinin Slip Velocity
Sekil 8 Kayma Hizi-Siirtiinme Katsayisi Grafigi

sirtinme kuvvetini belirlemek icin bu

Coefficient of Friction

hesabi icin de 6nemlidir.

4. SERBEST DUSEN TOP MODELI

Kontak parametrelerini inceleyebilmek igin Adams’ta serbest diisen top modeli olusturulmustur.
Adams’in varsayilan (default) ayarlarinda degisiklik yapilmadan kiirenin malzemesi celik olarak
atanmis ve kitle-atalet degerleri belirlenmistir. Daha sonra kiirenin, dizlem Uzerine distikten
sonraki davranisi gozlemlenmistir. Hareket tamamen dikey oldugu icin strtiinme hicbir rol oynamaz
ve kapatilir. IMPACT fonksiyon modelinin ve POISSON restitlisyon modelinin farkli degiskenlerinin
temas davranisi lzerindeki etkilerini gdstermek icin, baslangicta merkezi 0,45 metrede olan ve
dizlemle 0,05 metrede carpisan 0.1 metre yarigcapa sahip kiirenin kitle merkezinin Y koordinati
analiz edilmistir. ilk olarak IMPACT fonksiyon modeli ve ikinci olarak POISSON restitiisyon modeli

incelenmistir. Bu arastirmanin her iki model izerindeki bulgulari son béliminde tartisilacaktir.
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Sekil 9 Adams View'de Olusturulan Serbest Diisen Top Modeli

4.1. |IMPACT Fonksiyonu:

Stiffness ,W Adams’ta standart degerlerden yola cikarak, kirenin
Force Exponent |22— davranigi farkli e degerleri igin tartigilmigtir. Similasyonlar
Damping [100— 1 saniye icin 1000 adimda ¢oziilmistiir. Direngenlik birimi
Penetration Depth |01— N/m, kuvvet Ussii boyutsuz, sénim birimi Ns/m ve

penetrasyon derinligi metredir.
Bes farkh edegeri icin Sekil 10’da sonuglar gosterilmistir. Buna gére:

* Dusuk edegerleri, kiire hareketsizken geri tepmelere ve titresimlere yol agtigi,
* Yiksek ¢ degerlerinde kire, artan penetrasyon derinlikleri ile zemindeki geri tepme ve
titresim sayisinin azaldigi,

e Ziplamanin olmadigi bir optimum & degeri oldugu gézlemlenmistir.

Kurenin ¥-eksenindeki Mesafe Degisimi
450.0

400.04

350.0

300.04

Length {rmrm)

250.04

200.04

150.0

100.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1.0

Time (sec)

Sekil 10 Dért farkl kuvvet lissii dederi icin kiirenin Y eksenindeki yer degistirmesi
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. Exponent '11— Direngenlik degiskeni olan k'nin etkisini géstermek igin,
Damping 100 farkli k degerlerine sahip birka¢ durum cizilir. Standart
Penetration Depth |01— ayarlarda ve diigiik kuvvet tstiinde, k'nin etkisi daha kolay

‘ gorilebilir.

Bes farkli k degeri icin Sekil 11°de sonuglar gésterilmistir. Buna gére:

* Dustlk k degerleri daha biiyik genlikli geri tepmelere yol actigl,
* Blylk k degerlerinde, titresim sayisinin arttigi,

*  Optimum k degerinden sonra, geri tepmeler ve titresimlerin yok oldugu gézlemlenmistir.

Kurenin ¥-eksenindeki Mesafe Degisimi
G00.0
—k=1.0E+01
i — —k=1.0E+03
===k =1.0E+05
= k= 1.0E+07
450.0 : —
- i
E
£ 300.04
o
5
= -
150.0
0.0 T T T
0.0 0.25 0.5 075 1.0
Time (sec)
Sekil 11 Bes farkli direngenlik dederi icin kiirenin Y eksenindeki yer degistirmesi
Stiffness I 1 0E+05 Dért farkli cmex degeri igin sonuglar Sekil 12’de

Force Exponent | 11 gosterilmistir. Buna gére:
Penetration Depth I 0.1

*  Duslk cmax degerleri, yliksek frekansh kiictk genlikli geri tepmelere yol actigl,

e Bulylk cmax degerleri, daha buylk genlikli geri tepmelere yol actigi gdzlemlenmistir.
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Kurenin ¥-eksenindeki Mesafe Degisimi
450.0
cmax = 1.0E+02
= —cmax = 1.0E+03
400.0 1 B ===:cmax = 1.0E+04
— -cmax = 1.0E+05
350.0 1
E ]
.E 300.0
£
o
T 250.01
-
200.0
150.0 1
100.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Time (sec)
Sekil 12 Dért farkli maksimum séniim degeri icin kiirenin Y eksenindeki yer degistirmesi
g Bu derinlik maksimum penetrasyon derinligi degildir.
Stiffness | 1.0E+05 P / ° °
So6nim degerinin maksimum oldugu penetrasyon
Force Exponent 11
. derinligidir. Dolayisiyla kullanici tarafindan belirlenen
Damping 10.0

sonimleme degeri ile 6nemli bir iliski icindedir.
Dért farkl & degeri igin Sekil 13’te sonuglar gésterilmistir. Buna gére:

*  Kiguk & degerleri ¢cok az farklilik gosterdigi,

* Artan 4 degerleri daha biyik geri tepmelere yol actigi gbzlemlenmistir.

Kurenin ¥-eksenindeki Mesafe Degisimi
450.0
b —d = 1.0E-02
400.04
E — -d = 1.0E-08
350.0 A
E i
3 300.0
= ]
=)
T 250.0
-
200.014
150.0
4 I i Y
—— —— —— — i — —— i e Bl
100.0 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Time (sec)

Sekil 13 Dért farkli penetrasyon derinligi icin kiirenin Y eksenindeki yer degistirmesi
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4.2. POISSON Restitution Fonksiyonu:

Burada kullanici tarafindan belirlenen iki degisken vardir. ilk olarak; Penalty degeri sabit tutulup,
farkl COR degerleri igin sonuglar alinmistir. Daha sonra COR degeri sabit tutulmus ve farkli Penalty

degerleri icin sonugclar alinmistir. Penalty birimi Ns/m’dir. COR ise boyutsuzdur.

Penalty |1,0E +05 COR degeri 0 ile 1 araldindadir. Burada %10’luk
artislardaki ~ degerler  alinip,  kiirenin  davranisi

incelenmistir. Sonuglar Sekil 14’te gésterilmistir. Buna gére:

* COR = 1.0, enerji kaybinin olmadigi anlamina gelir.
*  COR degerinin kiglltilmesi enerji kaybina yol agmistir.

* COR =0.0icin enerji kaybi en bilytk degerindedir.

Kurenin ¥-eksenindeki Mesafe Degisimi
500.0
~
400.0 K
E
E — 111N
£ 30004 —COR=0.0 |
2 - =COR=0.1 Ay
s ----COR=02 \
— COR=03
—COR =04
- —COR=05
200.017 e COR =06
—_—COR =07
—COoOR=028
- =COR=0.89
100.0 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Time (sec)
Sekil 14 On bir farkl restitution katsayisi icin kiirenin Y eksenindeki yer degistirmesi
TR S I 06 Bu model igcin en optimum COR degeri 0.6 olarak

belirlenmistir. Ktirenin davranisi farkli Penalty degerleri

icin Sekil 15’te gosterilmistir. Buna gore:

*  Penalty degeri ¢ok kigilk oldugunda kiirenin zemine battig gézlemlenmistir.
*  Penalty degeri ne kadar biyikse, COR’a bagli olarak kirenin davranisi o kadar iyi olur.

*  Penalty degeri cok ylksek oldugunda kiirede istenmeyen titresimler olusmustur.
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Kurenin ¥-eksenindeki Mesafe Degisimi
450.0
i —_—p=10
400.0 - —p=10E+01
i ===.p=1.0E+03
— -p=1.0E+0
350.0 —_— 1.0E+07
| = =p=1.0E+09
300.0 ===-p=1.0E+0T
. i — -p=1.0E+015
E
£ 250.01
£ ]
om -
£ 200.01 ST R ]
= | ol .
A 3
150.0 1 “ X S
> —’ il -
I . o M T e S S Ry el SR o itgheli] o |
1000 e
50.0 7
0.0 T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0e 0.9 1.0
Time (sec)

Sekil 15 Sekiz farkli penalty degeri icin kiirenin Y eksenindeki yer degistirmesi

5. YUVARLANAN TOP MODELI

Temas (contact) mekaniginin en dnemli fonksiyonlarindan biri Coulomb Siirtinmesidir. Bu modelde
Coulomb Siirtinme parametrelerinin temas davranisi Gzerindeki etkilerini inceleyebilmek igin
Adams View’da, diizlem Uzerinde yuvarlanan bir kiire modellenmistir. Hareket tamamen yatayda
olsa da, normal kuvvet ihmal edilemez. Siirtiinme kuvveti normal kuvvete baghdir. Oncelikle normal

kuvvetin, Coulomb Sirtiinmesi ile uyumlulugu arastirilacaktir.

Sekil 16 Adams View'de Olusturulan Yuvarlanan Top Modeli

Coulomb Siirtinme parametrelerinin, kiire davranislarindaki etkilerini géstermek igin, kiirenin kitle
merkezinin X koordinati ve ikinci tiirevi (X ekseni boyunca ivme) analiz edilmistir. Teoriden, iki cisim
arasinda kayma olmadiginda siirtiinme kuvveti sifir oldugu bilinmektedir. Bu nedenle kiire hareket

edemez. Kurenin ilk hareketi icin baslangi¢ agisal hizi (Z-Ekseninde -500 radyan/s) verilmistir.
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5.1. Model i¢in Uygun Degiskenlerin Belirlenmesi

Kire, tim similasyon boyunca zeminde hareket ettigi icin sabit bir normal kuvvet beklenir. Normal
kuvvetteki salinimlar slrtinme kuvvetini de etkileyecektir. Clnkd bu salinimlar sirtinme
kuvvetinde de meydana gelecektir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan normal kuvvetin az ¢ok sabit olmasi

beklenir.

Kire ve zemin malzemelerinin Young Modiilleri, Poisson Oranlari ve boyutlari dikkate alinarak, bir

IMPACT Fonksiyonu icin bir direngenlik degeri hesaplanmistir.

e Malzeme Ozellikleri:
Exire = 2.07E+11 N/m? = vigre = 0.29
Ezemin=2.07E+11 N/m2 = Vzemin = 0.29

_vkiire2 _ in2
E* = 1/(1 vkiire 1-vzemin ) = E" = 1.13E+11 N/m?

Ekiire Ezemin

e Geometrik Ozellikleri:

Rk[]re= 0.1 m
Rzemin = 2
1 1
R= 1/(Rkt1re + Rzemin) =R=01m

e Direngenlik Hesab:

w2\ 1/2
K=(*25) " =k=47645E410 N/m

e Kire malzemesi geliktir. Bundan dolayl ¢= 2.2 alinmistir.

o dnax=1%R =0.001 m ve Cmax= 1.0E+06 olarak alinmustir.
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Aggregate mass for objects:
.contact_coulomb.Eure

The aggregate mass in the glokal reference frame is:
Mass : 32.67€7523875 kg

Sekil 17 Aggregate Mass Aracindan Hesaplanan Kiirenin Toplam Kiitlesi

Kire Igin Normal Kuvvet
900.0

7 —— CONTACT_1.Element_Force.¥
B00.0 1

700.0 4

G00.0

500.0

400.0

Force (newton)

300.0
200.0
100.0

0.0

0.0 0.1 02 0.3 04
Analysis: Last_Run

Time (sec)

Sekil 18 Kiireye Uygulanan Normal Kuvvet

5.2. Coulomb Siirtiinme Modeli:

Asagidaki tum similasyonlar, hesaplanan IMPACT Fonksiyonu parametrelerine gore
gerceklestirilmistir. Simiilasyon 1 saniye i¢in 1000 adimda ¢6zlilmustir. Statik ve dinamik stirtinme
katsayilari boyutsuzdur ve gecis hizlari m/s birimine sahiptir. Bu modelde MMKS (mm, kg, N, s, deg)

birimleri kullanildigi igin gegis hizlari birimi mm/s cinsindendir.

Normal Force |Impact ~| Kiirenin X-eksenindeki yer degistirmesi, sekiz farkli us
Stifness |4.7646E+10 (statik siirtinme katsayisi) degeri icin tartisilmistir.
Force Exponent |2_2

Damping | 1.0E+06 Sekil 19’da sonuglar gésterilmistir. Buna gére:
Penetration Depth |1_[JE-[]3

O Ao menid L * Grafiklerin parabolik baglangici ps'lin tim degerleri
Bl ICoqumh j icin ayni kaldigl gbzlemlenmistir.

Coulomb Friction IOn j * Parabolik alandan lineer alana gegis s 'in degerine
Static Coefficient I 0.3

gOre degismistir.

Dynamic Coefficient I 0.1

Stiction Transition Vel. I 100.0

Friction Transition Vel I 1000.0
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* Tum durumlarda (gercekci olmayan bir deger olan ps =0 harig), dogrusal alandaki grafikler

paraleldir, yani ys 'ln tim degerleri X yoniinde ayni hiza yol agmistir.

250.0

Length {rmm)

0.0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.8 1.0

Time (sec)

Sekil 19 Sekiz farkli statik stirtiinme katsayisi dederi icin kiirenin X eksenindeki yer degistirmesi

Sekil 20’de sekiz farkli us dederi icin X yéniindeki ivme cizilmistir. Buna gére:

* Artan us degerleri icin ivmenin cok kisa stirede yiikseldigi gortlmustir.
* Temas noktasinin bagil hizi azaldiginda ve sirtiinme gegcis hizina ulastiginda, ivme us*9,81
olan maksimum degere yiikselir. Bu artisin stresi daha ylksek ps degerleriicin daha kisadir.

*  Maksimum ivmeye ulasildiktan sonra hizlanma c¢ok kisa bir siirede sifira dismustur.

15000.0
i
10000.0 1 3
) L
3 1 |..
_I’n\_']\_ :ll
E || L
. 1
= 5000.0 ;rl"
g f Iy
5 A
L 44 = P
g ""‘/.;‘ R
by e < N
0.0 e
-5000.0 ! } ! ! ! ! ! ! !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9 1.0
Time (sec)

Sekil 20 Sekiz farkl statik siirtiinme katsayisi dederi i¢in kiirenin X eksenindeki ivmesi
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Kiirenin X eksenindeki yer degistirmesi, sekiz farkli us (dinamik siirtiinme katsayisi) dederi icin

tartisiimistir. Sekil 21’de sonuclar gésterilmistir. Buna gore:

* Her farkh ugdegeriicin harekete gecis suresi farklidir.

*  ugdegeriarttikca, kiirenin zeminle temasa ge¢cme hizi artmistir.

250.0

===pd=0.3
200.04 — -pd =0.45
—id = 0.6
i - —pd =075
===apd =09
- i —_—pud = 1.5
E 150.0
E
= ]
=]
T
— 100.0 9
50.0 7

0.0 01 0z 0.3 0.4 05 0.6 07 0& 09 1.0

Time (sec)

Sekil 21 Sekiz farkli dinamik siirtiinme katsayisi degeri igin kiirenin X eksenindeki yer degistirmesi

Sekil 22°de sekiz farkli us degeri icin X yéniindeki ivme cizilmistir. Buna gére:

* Artan ug degerleriicin ivme cok kisa siirede ylikselmistir.
* Temas noktasinin bagil hizi azaldiginda ve siirtinme gegis hizina ulastiginda, ivme uqs*9.81
olan maksimum degere ulasir. Bu artisin stiresi daha yliksek ud degerleri icin daha kisadir.

*  Maksimum ivmeye ulasildiktan sonra hizlanma ¢ok kisa bir siirede sifira digsmustur.

—_—pd=0.0
— —pd=10.15
mmaapud =03
— -ud = 0.45

—_—pd = 0.6
- =pnd =075
===epd=0.9

Acceleration (mmisec**2)

0.0 01 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0

Time (sec)

Sekil 22 Sekiz farkli dinamik siirtiinme katsayisi degeri igin kiirenin X eksenindeki ivmesi
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Sekil 23’te alti farkl V, degeri icin X yoniindeki yer degistirme cizilmistir. Buna gdre:

Disuk Vg degerleri icin parabolik baslangiclarin ayni kaldig,

Her durumda, dogrusal alandaki cizimlerin paralel oldugu gézlemlenmistir.

2500

—Vd=10
= =Vd=10.0
===:d=100.0

— -Vd =500

= =%d=2000

Length (mm)

0.0 01 0z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Time (sec)

Sekil 23 Sekiz farkli siirtiinme gecis hizi degeri icin kiirenin X eksenindeki yer degistirmesi

Sekil 24’te alti farkl V, degeri icin X yoniindeki ivme cizilmistir. Buna gére:

Maksimum ivme, tiim Vg degerleri icin aynidir (us*9.81). Bu degere dogru artis siiresi daha

yuksek Vg degerleri icin daha uzundur.

Tum Vg degerleri icin maksimum ivmeden sifira disUs siresi aynidir.

4500.0
4000.0 —vd=10
] - —Vd=10.0
---Wd=100.0
3500.0 — Vd=500.0
. 1 ——vd = 1000.0
& 3000.0 1 - - - =Vd=2000.0
3 1,7 f
250004 ¢ b
£ 1 ! / |
= 2000.0 | .
3
g/ |
5 1500.0 4 + ,/ '
T i v 'I
[¥)
£ 10000 .
| : |
500.0 - 1 .
| Y \
0.0
-500.0 | | ! | | ! ! ! !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Time (sec)

Sekil 24 Sekiz farkli siirtiinme gegis hizi dederi igin kiirenin X eksenindeki ivmesi
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Sekil 25’te alti farkl V; degeri icin X yoniindeki yer degistirme cizilmistir. Buna gére:

* Her Vi degerleri icin parabolik baslangiclarin ayni kaldig1 gézlemlenmistir.

250.0
—Vs=10
T1--vs=100
=== Vs=100.0
20004+ — vs=2000
—_—s = 5000
E 150.0
E
= |
=)
(=]
2 1000
50.0
0.0
0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 0.3 10
Time (sec)

Sekil 25 Bes farkli hareket gegis hizi dederi icin kiirenin X eksenindeki yer degistirmesi

Sekil 26’da alti farkli Vs degeri icin X yéniindeki ivme cizilmistir. Buna gére:

*  Tum degerler maksimum us*9,81'e yol acar. Bu hizlanmanin siiresi, daha yliksek Vs degerleri

icin daha kisadir.

*  Cok dustk Vsdegeri icin basta ivmenin sabit kaldig1 gozlemlenmistir.

3000.0
Vs=1.0
] - —Vs=10.0
---Vs=100.0
— Vs=200.0
2000.0 1 —Vs=500.0
o
i
LY
o
E
E
= 10000
8
"
[H]
T
(5]
Q
<
0.0
-1000.0 . . . . . . . . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0

Time (sec)

Sekil 26 Bes farkli hareket gegis hizi dederi igin kiirenin X eksenindeki ivmesi
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6. ONERILEN DEGERLER

Bolim 4 ve Bolium 5’te IMPACT Fonksiyon modeli, POISSON Restitution modeli ve Coulomb
Surtiinme modelinin degiskenleri iki Adams modeli olusturularak analiz edilmistir. Artik bu
modellerin nasil ¢alistigini ve degiskenlerin temas davranisi lzerinde ne gibi etkileri oldugunu

biliyoruz. Bu bélimde ise degiskenler igin dnerilen degerler tartisiimistir.

6.1. IMPACT Fonksiyon Modeli
6.1.1. Direngenlik (k):

Direngenlik, temas eden nesnelerin malzeme 6zelliklerine ve geometrisine baghdir.
Bu nedenle k degerinin belli bir degeri yoktur. Bolum 5.1‘de gosterildigi gibi belli
basli ampirik formillerle hesaplanabilir. Ama hesaplanan bu k degeri kesin olarak
istenen sonuclari vermeyebilir. Gercek sartlara uygun bir k degeri belirlemek icin

Adams’ta farkli k degerleriyle birden fazla similasyon yapilmasi 6nerilir.

6.1.2. Kuvvet Ussii (&):
Kuvvet Ussi, IMPACT fonksiyonu yay kuvvetinin dogrusal olmamasinin bir
Olgusudur. IMPACT fonksiyonunda & ‘nin 0 ve 1 arasindaki degerleri streksizliklere
yol acacaktir. Giesbers( yaptigi calismada ¢ >1 olmasi gerektigini savunmustur.
Kaucuk gibi yumusak malzemelerin kuvvet Ussinin e=1.1, aliminyum gibi
yumusak metallerin kuvvet Ussinin e=1.5 ve celik gibi sert metallerin kuvvet
Usslinlin e=2.2 degerlerinde olmasinin uygun olacagini séylemistir. Bolim 4.1'de

degerlendirilen daha yiiksek degerlerin kullanilmasi 6nerilmez.

6.1.3. Maksimum Soniimleme (Cmax):
Daha 6nce yapilan calismalar neticesinde maksimum sonim icin, direngenlik
degerinin %1’i olmasi uygun bulunmustur™?, Yapilan diger calismalarda ise Cmax ‘I
daha kiclk olmasi gerektigi savunulmustur. Adams’ta ise standart degerler; k =
1.0E+5 ve Cmax = 10.0 dir. Bu da k degerinin %0.01’idir. En optimal cmax degerini
belirlemek icin Adams’ta farkli cmax degerleriyle birden fazla similasyon yapilmasi

onerilir.

SINS .

MUHENDISLIK www.bias.com.tr



https://www.insumma.nl/wp-content/uploads/SayField_Verheul_ADAMS_Contacts.pdf

;ﬁ HEXAGON Ad | Adams

6.1.4. Penetrasyon Derinligi (2):
Penetrasyon derinligi, temas eden iki cismin birbirlerine degen kisimlarindaki
deformasyon miktaridir. Bu penetrasyon derinligi maksimum penetrasyon derinligi
degil, sontiimleme katsayisinin sifirdan cmax 'a nasil ylikseldiginin 6l¢lisidir. Deger,
beklenen maksimum penetrasyon derinliginden daha kiiciik olmalidir. Giesbers!'

calismasinda degerin 0,01 mm veya 0.001 mm secilebileceginden bahsetmistir.

6.2. POISSON Restitution Modeli

6.2.1. Restituton Katsayisi (COR):
Bu parametre, tam esnek (COR = 1.0) ve tam esnek olmayan (COR = 0.0) ¢arpisma
arasindaki surekliligi tanimlar. Carpisma sirasindaki enerji kaybir her zaman
olacagindan, gercek hayatta mikemmel bir carpisma asla olmayacaktir. Ek A’da
COR degerlerinin bir listesi bulunabilir. Tablo Adams/Solver belgelerinden alinmistir

ve 34 farkh malzeme kombinasyonunu listeler.

6.2.2. Penalty (p):
Penalty, direngenlik parametresine benzemektedir. Penalty ¢cok distik oldugunda,
normal kuvvet yeterli degildir. Penalty ¢ok yiksek oldugunda, sayisal entegrasyon
sorunlari yasanabilir. Normal kuvvet grafiginde olusan rastgele geri tepmeler bize
entegrasyon sorunlarinin oldugunu gosterir. Penalty parametresi icin en optimal

deger, entegrasyon sorunlarina neden olmayan en yiksek degerdir.

6.3. Coulomb Siirtiinme Modeli

6.3.1. Surtiinme katsayisi (usve uq):
Bu katsayr bir malzeme o6zelligidir, temas halindeki nesnelerin malzemesine
bagldir. Hareket gecis hizi ile slirtiinme gecis hizi arasindaki temas hizlari icin,
sirtinme katsayisi ys 'dan dinamik slirtinme katsayisi olan ugq 'na diser. pg 'nin ps
'dan daha bliytk olmasi alisiimadik bir durumdur ve Ek A’da goriilebilir. Bu ekte, us

ve Ug, 34 farkli malzeme kombinasyonu icin listelenmistir.

6.3.2. Gegis Hizi (Vs ve Vy):
Temas hizi Vy4'ye esit veya daha blylk oldugunda, strtinme katsayisi uq4'de sabit

kalir. Yukarida belirtildigi gibi, stirtinme gegis hizi,
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hareket gecis hizindan daha biylk olmalidir. Vg igin Adams'ta standart deger 1000
mm/s'dir. Vs ‘nin V4'dan kiguk kaldig sirece bu degerin arttirilabilecegini

biliyoruz. Gegis hizlari icin asil se¢imin kullaniciya ait oldugu séylenebilir.

7. SONUCLAR

Bu raporda Adams'taki kontak modellerinin Hertzian Kontak Teorisi ve diger teorilerden nasil
turetildigi, Adams'ta nasil uygulandiklari, parametrelerinin kontak davranisina ne gibi etkileri

oldugu ve bu parametreler icin dnerilen degerlerin neler oldugu arastiriimistir.

ilk temas yontemi IMPACT fonksiyon modelidir. IMPACT islevi, Hertz temas teorisinden tiiretilen bir
yay kuvvetinden ve bir Adams ilavesi olan bir soniimleme kuvvetinden olusan normal kuvvet yaratir.
Bu yontem, kullanici tarafindan belirlenen dort parametre icerir. IMPACT islevi, bir carpisma
sirasinda normal kuvveti hesaplamak icin bir yontem olarak iyi calisir, ancak dogru degerlerin

belirlenmesi, parametrelerin geometri bagimliligi nedeniyle fazladan arastirma siresi gerektirebilir.

ikinci temas ydntemi, POISSON restitution modelidir. Bu ydntem, COR ve bir Penalty parametresine
bagh olarak normal bir kuvvet hesaplar. Carpisan iki malzemenin her kombinasyonu igin, carpisma
sirasindaki enerji kaybini tanimlayan belirli bir COR degeri vardir. COR=1.0 enerji kaybi olmadigl
anlamina gelir, COR=0.0 tim enerjinin kayboldugu anlamina gelir. POISSON Restitution modeli, bir
carpisma sirasinda enerji kaybi bilindiginde normal kuvveti hesaplamak icin harika bir yontemdir.
Penalty cok yiiksek oldugunda, sayisal entegrasyon sorunlari yasanabilir. Bu nedenle, COR degeri
ne olursa olsun, Penalty parametresi entegrasyon sorunlarina yol agmadan miimkin oldugu kadar

biyik olmahdirli,

Son olarak kontak mekaniginin en 6nemli fonksiyonlarindan biri Coulomb siirtinme modelidir. Bu,
istege bagl sltrtinme kuvveti icin bir yontemdir. Gercek hayattaki strtiinme, temas hizi sifir
oldugunda sirtiinme kuvveti olan yapismayi da icerir. Adams bu olguyu modellemez. Bu yontem,
kullanici tarafindan belirlenen dort parametre igerir. Bunlardan ikisi, sirtinme katsayilari malzeme
ozellikleridir ve tablolarda bulunabilir. Diger iki parametrenin belirlenmesi kullaniciya daha agiktir.
Surtiinme katsayisinin bilinen iki degeri olan us ve us malzeme 6zellikleridir ve Ek A'da veya diger
kaynaklarda bulunabilir. Gegis hizlari, V; sifira yakin ve Vy'dan daha kigik olacak sekilde, kullaniciya

gore secim yapmakta serbesttir.
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EK-A
Tablo 1 ki farkli malzeme kombinasyonlarina gére siirtiinme katsayilari ve COR dederleri
Material 1 Material 2 e Ug COR
Dry steel Dry steel 0.70 0.57 0.80
Greasy steel Dry steel 0.23 0.16 0.90
Greasy steel Greasy steel 0.23 0.16 0.90
Dry aluminium Dry steel 0.70 0.50 0.85
Dry aluminium Greasy steel 0.23 0.16 0.85
Dry aluminium Dry aluminium 0.70 0.50 0.85
Greasy aluminium | Dry steel 0.20 0.20 0.85
Greasy aluminium | Greasy steel 0.23 0.16 0.85
Greasy aluminium | Dry aluminium 0.20 0.20 0.85
Greasy aluminium Greasy aluminium | 0.320 0.20 0.85
Acrylic Dry steel 0.20 0.15 0.70
Acrylic Greasy steel 0.20 0.15 0.70
Acrylic Dry aluminium 0.20 0.15 0.70
Acrylic Greasy aluminium | 0.20 0.15 0.70
Acrylic Acrylic 0.20 0.15 0.70
Nylon Dry aluminium 0.10 0.06 0.70
Nylon Greasy aluminium | 0.10 0.06 0.70
Nylon Acrylic 0.10 0.06 0.65
MNylon Mylon 0.10 0.06 0.70
Dry rubber Dry steel 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Greasy steel 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Dry aluminium 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Greasy aluminium | 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Acrylic 0.80 0.76 0.95
Dry rubber MNylon 0.80 0.76 0.95
Dry rubber Dry rubber 0.80 0.76 0.95
Greasy rubber Dry steel 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Greasy steel 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Dry aluminium 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Greasy aluminium | 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Acrylic 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber MNylon 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Dry rubber 0.63 0.56 0.95
Greasy rubber Greasy rubber 0.63 0.56 0.95
22
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