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YUKSEK LISANS TEZi

FARKLI SINIR SARTLARI ALTINDAKI EULER TiPi INCE KESIiTLi BORULARDA
MEYDANA GELEN KRiTiK BURKULMA YUKUNUN DOGAL FREKANS
DEGERLERIi UZERINDEKI ETKiSiNiN TEORIiK VE SONLU ELEMANLAR
YAKLASIMI ILE INCELENMESI

Fatih DULGEROGLU
Eyliil 2023, 54 sayfa

Bu calismada Euler tipi ince kesitli milin farkli siir kosullart altindaki kritik burkulma ytikii
analitik ve sonlu elemanlar analizi ile belirlenmistir. Ayrica, ilgili kritik burkulma yiiklerinin
etkiledigi dogal frekanslar, harmonik hareket denklemleri kullanilarak sonlu elemanlar analizi ile
belirlenmistir. Analitik ve sonlu elemanlar yaklasiminda, Mafsal-Mafsal, Ankastre-Mafsal ve
Ankastre-Ankastre olmak iizere ii¢c farkli smir kosulu kullanilmistir. Ozellikle sonlu elemanlar
yaklasiminda ankastre-ankastre siir kosulunda kritik burkulma yiikii degerini belirlemek igin
temas mekanizmalari kullanilmistir. Bununla birlikte analitik yaklagim igerisinde yer alan denklem
sabitleri ¢aligma kapsaminda hesaplanan kritik burkulma yiikii, burkulma yiikiine karsilik gelen
dogal frekans degerleri kullanilarak aliiminyum mil i¢in hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma yiikii, dogal frekans, sinir kosulu, sonlu elemanlar analizi.
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ABSTRACT
MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CRITICAL BUCKLING LOAD ON NATURAL
FREQUENCY VALUES IN EULER-TYPE THIN SECTION PIPES UNDER DIFFERENT
BOUNDARY CONDITIONS BY THEORETICAL AND FINITE ELEMENT APPROACH

Fatih DULGEROGLU
September 2023, 54 pages

In this study, the critical buckling load of the Euler type thin section shaft under different boundary
conditions was determined by analytical and finite element analysis. In addition, natural
frequencies affected by the relevant critical buckling loads were determined by finite element
analysis using harmonic motion equations. In the analytical and finite element approach, three
different boundary conditions were used: Simply-Simply support, Fixed-Simply support and
Fixed-Fixed support. Especially in the finite element approach, contact mechanisms are used to
determine the critical buckling load value in the fixed-fixed boundary condition. In addition, the
critical buckling load, which is calculated within the scope of the study, the equation constants in
the analytical approach are calculated for the aluminum shaft by using the natural frequency values
corresponding to the buckling load.

Keywords: Bucking load, natural frequency, boundary condition, finite element analysis.
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BiRINCIi BOLUM

Giris

Giliniimiizde metal malzemeler, bir¢ok sektorde kullanilmaktir. Otomotiv, savunma sanayi
ve insaat bu sektorlerden bazilaridir. Metal malzemelerin sagladig: yiiksek dayanim, yiiksek 1s1
iletimi ve yliksek korozyon direnci, sektorde tercih edilmesini saglayan en 6nemli avantajlar olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Metal malzemeler i¢inde en yaygin kullanilan metaller ise ¢elik ve aliiminyum
malzemelerdir. Celik, demir elementinin farkli oranlardaki karbon elementi ile birlesimden ortaya
cikan metalik bir alagimdir. Celik malzemeler, icerisinde yer alan karbon miktarina gore
siniflandirilmaktadirlar. Yiiksek karbon igeren geliklere dokme demir ad1 verilirken, farkli karbon
oranlar1 igeren celikler, paslanmaz c¢elik, yapisal g¢elik, krom c¢elik, yay celik vb. adlar ile
adlandirilmaktadir (Wikipedia, 2023a). Celik malzemelerin en Onemli avantaji, c¢ekme
mukavemetleri yiiksek oldugundan dolay1 yiiksek dayanim saglamalaridir. Bununla birlikte
yogunlugunun yiiksek olusu, ¢eligin agir olmasina sebep olmaktadir. Aliiminyum, dogada boksit
cevheri olarak bulunan ve islenerek metal formuna doniistiiriilen bir metal malzemedir.
Aliiminyum 1s1l isleme yatkin ve bu sebeple kolay sekil verilebilen, hafif, dayanimli ve yiiksek
korozyon direncine sahip bir metaldir (Wikipedia, 2023b). Aliiminyum malzeme, hafifligin nemli

oldugu havacilik sektorii i¢in siklikla tercih edilen bir metal malzemedir.

Celik ve aliiminyum malzemelerden tiiretilmis konstriiksiyon yapilarinda, farkl yiiklemeler
altinda sekil degisimleri meydana gelmektedir. Bu sekil degisimleri arasinda burkulma (flambaj)
sekil degisimi, en sik goriilen sekil degisimlerinden biridir. Konstriiksiyon yapilarinin kesit alanina
uygulanan dik yondeki bas1 kuvvetleri, yapiy1 olusturan elemanlar {izerinde flambaj deformasyonu
olusturabilmektedir. Bu sebeple yilikleme kosullar1 irdelenerek, kritik burkulma ytikiiniin dogru
hesaplanmasi, yapinin giivenilir olarak calisabilmesi i¢in son derece Onemlidir. Burkulma
(flambaj) deformasyonuna ve kritik burkulma ytikiine etki eden bir¢ok parametre bulunmaktadir.
Bu parametrelerden bazilari, farkli ortam sicaklik degerleri, kullanilan farkli mesnet gesitleri ve

malzeme tipleri seklinde siralanabilmektedir.

Ayrica, kritik burkulma yiikleri cisimlerin dogal frekans degerlerine de etki etmektedir.

Dogal frekans, cisimlerin kendi kiitlesi ve direngenligi ile orantisal bir sekilde ortaya ¢ikan titresim



degeridir. Parcalar hangi malzemeden yapilmis olursa olsun, dogal frekans degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Malzemelerin fiziksel 6zelliklerinden olan yogunluk degeri, dogal
frekans degerlerini direk etkilemektedir. Benzer sekilde farklt mesnet tiplerini kullanmak da
serbestlik derecesini degistirdigi i¢in dogal frekans degerlerini etkilemektedir. Bunlara ilaveten,
parcalar iizerine uygulan yiik degerleri de, dogal frekans degerlerini etkileyen bir diger faktordiir.
Ayni malzemeden yapilmis, ayn1 kesit alanina sahip, benzer mesnet ile dengelenmis parcalara

uygulan burkulma yiikleri degistik¢e, parcalarin dogal frekans degerleri de degismektedir.

Literatiir Ozeti

Literatiirde celik ve aliminyum malzemeden {iretilmis pargalarin burkulma davranisinin
incelendigi birgok caligsma yer almaktadir. Calismalar ise genellikle, 6n gerilmeli ¢elik kolonlarin
eksenel basi yiikil altindaki burkulma davranislarini incelemektedir. Literatiirden farkli olarak,
lineer burkulma davranisini etkilesimli olarak irdelemiglerdir. Bu durumun kritik burkulma yiik
degeri lizerindeki etkisini de arastirmislardir. Sonug¢ olarak, etkilesimli burkulmanin, kritik
burkulma tepkisini daha yiiksek bir modun ydnettigini ve bununda burkulma deformasyonunu

arttirdigini belirtmislerdir (Saito ,& Wadee, 2009).

Serna, L'opez, Puente ve Yong, (2006) gelik yap1 tasarimlarinin burkulma direncinin
degerlendirilmesi lizerine bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Burkulma direncini belirlemede esdeger
diizgiin moment faktériinii (EUMF) kullanmislar ve g¢aligmalarini sonlu elemanlar teknigini
kullanarak gerceklestirmislerdir. Calisma sonunda burkulma direncinin degerlendirilebilecegi

genel bir kapali form ifadesi sunmuslardir (Serna vd., 2006).

Nguyen, Ly, Mai ve Tran, (2021a) Y-sekilli kesitli ¢elik kolonlarin burkulma yiikiini,
Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanarak, Yapay Sinir A8 (YSA) tarafindan tahmin
ettirmislerdir. Calismalarinda 6rnek 57 burkulma deney sonucunu kullanmislardir. Girisg
parametresi olarak, celik siitunlarin uzunlugu, genisligi, ac1 kalinlig1 kullanilmistir. Boylelikle giris
parametrelerinin  kritik burkulma yiikiine etkisini arastirmiglardir. Parametrik c¢aligmayi
degerlendirmek i¢in korelasyon katsayisi (R), ortalama karesel hatanin kokii (RMSE) ve ortalama
mutlak hata (MAE) dogruluk kriterlerini kullanmiglardir. Sonuglar1 incelediklerinde, kritik
burkulma ytikii icin MAE ve RMSE almanin, R kriterini almaktan daha dogru ve mantikli oldugunu

belirtmiglerdir (Nguyen vd., 2021a).

Wu ve Mei (2015) celik ¢ekirdek hiicreli metal yapmin burkulma davranigini

incelemislerdir. Farkli burkulma modlarinin kritik burkulma yiikiiniin artmasi ile gerceklestigini

2



belirtmislerdir. Calisma kapsaminda analitik yaklasimla benzer smir sartlari altinda sonlu
elemanlar analizi yiiriiterek, kritik burkulma ytikiinii hesaplamislardir. Sonlu elemanlar ile analitik

yaklasim sonuglarinin birbiri ile uyumlu oldugunu goézlemlemislerdir (Wu ,& Mei, 2015).

Yapilan bir diger ¢aligmada, beton dolgulu ince cidarli ¢elik boru seklindeki Kkiris
kolonlardaki gelik levhalarin kritik yerel ve yerel sonras1 burkulma davranisi, sonlu elemanlar
analizi yontemi kullanilarak incelenmistir. Geometrik ve lineer olmayan malzeme analizleri,
sikistirma ve diizlem i¢i egilme altinda gelik levhalarin kritik yerel ve post-lokal burkulma
dayanimlarin1 arastirmistir. Lineer olmayan analizde, celik levhalarda sunulan ilk geometrik
kusurlar ve artik gerilmeler, malzeme akmasi ve gerinim sertlesmesinin dikkate alinacagini
belirtmiglerdir. Dogrusal olmayan sonlu eleman analizlerinden elde edilen sonuclara dayanarak,
beton dolgulu ¢elik boru kiris kolonlarindaki c¢elik levhalarin, kritik yerel burkulma ve nihai

dayanimlarini belirlemek i¢in bir dizi tasarim formiilii 6nermislerdir (Liang, Uy, & Liew, 2007).

Bu ¢alismada ise web konik I-kesitli ¢elik (WTIS) kolonlarinin kritik burkulma yiikiinii
tahmin etmek i¢in, etkili yapay sinir aglar1 (YSA) gelistirmek amaglanmistir. Arastirmacilar, YSA
modelini gelistirmek igin deneysel sonuglarla birlikte sonlu eleman modelinden olusan bir veri
taban1 olusturmuslardir. Onerilen YSA modelinin sonuclari, mevcut formiillerin sonuglariyla
karsilastirilmis ve bu ¢alismadaki YSA modelinin, WTIS kolonlarinin kritik burkulma yiikiinii
mevcut formiillerden daha dogru bir sekilde tahmin ettigini vurgulamiglardir. Ayrica, giris
parametrelerinin WTIS kolonlarinin kritik burkulma yiikii tizerindeki etkileri, kapsamli bir sekilde

incelenmistir (Nguyen vd., 2021b).

Virella, Godoy ve Su’arez (2006) temele ankrajli, konik c¢atili yatay yiiklere maruz kalan
yer iistii ¢elik tanklarin, dinamik burkulmasini incelemislerdir. Calismanin amaci olarak, tank-sivi
sisteminin itici hidrodinamik tepkisi i¢in silindirik kabugun tepesinde elastik burkulmaya neden
olan kritik yatay tepe yer ivmesini (Kritik PGA) tahmin etmek oldugunu belirtmislerdir.
Calismalarinda, ytikseklik/¢ap oranlari (H/D) 0.40, 0.63 ve 0.95 olan ve silindir yiiksekliginin
%90'1 s1v1 seviyesine sahip li¢ koni tavanli tankin sonlu elemanlar modellerini kullanmiglardir.
Tank modelleri, 1986 El Salvador ve 1966 Parkfield depremleri sirasinda kaydedilen ivme
kayitlarina tabi tutulmus ve sonlu eleman paketi ABAQUS kullanarak, dinamik burkulma
hesaplamalarin1 (malzeme ve geometrik dogrusal olmama dahil) buna goére yapmislardir. El
Salvador ivmeogramu ig¢in, silindirik kabugun tepesindeki burkulmadaki kritik PGA, tankin H/D
orantyla azalirken, Parkfield ivmeogramina tabi tutulan tanklar i¢in H/D oranindan bagimsiz olarak

benzer kritik PGA'lar elde edildigini rapor etmislerdir (Virella vd., 2006).
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Yi, Gilb, Youmc ve Lee (2008), trapez oluklu ¢elik levhalar, burkulma yiikiinii azaltmak ve
yapisal verimliligi artirmak i¢in 6n gerilmeli beton kutu kirislerini kullanmiglardir. Yaptiklar
calismada, lokal ve global burkulmay1 incelemislerdir. Lokal burkulma, tek bir paneli igerirken,
global burkulmanin, agin tiim derinligi boyunca uzanan tokalarla birden fazla paneli igerdigini
belirtmiglerdir. Bu ¢alismada, etkilesimli kayma burkulma modlarin1 ve dayanimini etkileyen
geometrik parametreleri incelemek igin bir dizi sonlu eleman analizi ger¢eklestirmislerdir. Analiz
sonuglarina dayali olarak, etkilesimli kayma burkulma mukavemeti formiilii 6nermislerdir.

Onerilen formiiliin, deneysel verilerle iyi uyum sagladigim belirtmektedirler (Yi vd., 2008).

Liu, Zhang, Wang ve Chang (2015) yaptiklar ¢aligmada, ince cidarli aliminyum alasimli
kolonlarin, burkulma davranisin1 deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Plaka kalinliginin
elastik burkulma gerilmesi tizerindeki etkilerini, sonlu elemanlar yaklagimi i¢inde arastirmiglardir.

Incelenen yaklasim sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugunu belirtmislerdir (Liu vd., 2015).

Jin, Ha ve Goo (2014), dairesel kesitli aliiminyum plakalarin termal burkulma davranislarini
deneysel ve sonlu elemanlar yaklasimi uygulayarak incelemislerdir. Deneysel yaklasimda dijital
goriintli korelasyonu yontemini kullanmiglardir. Sonlu elemanlar yontemini, ABAQUS programini
kullanarak gergeklestirmiglerdir. Sonlu elemanlar yonteminden (FEM) elde edilen degerlerin
aliminyum numunenin baslangigta meydana gelen kusurlarindan dolay1 deneysel sonuglardan

biraz daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Jin vd., 2014).

Wang, Li ve Wang (2021) iki yonlii aliiminyum alasimli kablo ile sertlestirilmis tek
katmanl kafesli kabuk seklinde ki aliiminyum alagimin, burkulma davranisini incelemislerdir.
Ayrica, optimize edilmis yapilarin ve klasik silindirik kafesli kabuklarin burkulma davranislari

incelenmis ve karsilastirilmistir (Wang vd., 2021) .

Bu c¢alismada, yiikseltilmis bir termal alanda islevsel olarak derecelendirilmis gozenekli
(FGP) kemer yapisinin analitik siireci incelenmistir. FGP arkinin, grafen trombositleri (GPL'ler)
ile giiclendirildigini belirtmislerdir. Capraz profildeki gozeneklerin ve GPL'lerin dagilimim
gostermek icin analitik ifadeler kullanmiglardir. Tag¢ kismina kiiciik bir noktasal yiik uygulayarak
kiigik bir kron gentigi g6z Onilinde bulunduruldugunu belirtmislerdir. Dogrusal olmayan ince
duvarli kabuk teorisi, deforme olmus yayin potansiyel enerji fonksiyonunu formiile etmek igin

kullanilmustir (Li vd., 2020).

Zaeem, Nami ve Kadivar (2007) ince cidarl bir aliiminyum T baglantisinin yerel ve genel

kaynakli burkulma distorsiyonunu incelemislerdir. Boyuna artik gerilmeleri belirlemek i¢in bir



termo-elastik-viskoplastik model kullanmislar; termal model ve elastik-viskoplastik (Anand)
modelin analizi birbirinden ayirarak gergeklestirdiklerini belirtmislerdir. Sicaklik dagilimini elde
etmek i¢in ili¢ boyutlu dogrusal olmayan gegici 1s1 akist analizi kullanilmig ve ardindan termal
sonugclar ve li¢ boyutlu Anand elastik-viskoplastik modeli kullanilarak, kaynak sirasinda ve soguma
sonrasinda gerilme ve deformasyon dagilimlar elde ettiklerini belirtmislerdir. Yerel burkulma,
gerilim ve gerinim iliskilerinin ge¢misi analiz edilmis ve kaynak islemi sirasinda gerilme
biiytikligiindeki kiiciik bir degisiklik biiyiikk deformasyona neden oluyorsa, bir noktada yerel
burkulmanin meydana geldigi varsayildigini belirtmislerdir (Zaecem vd., 2007).

Celik ve aliiminyumdan yapilan yapilarin dogal frekans degerlerinin, frekans degerlerine
etki eden parametrelerin belirlendigi ¢alismalar literatiirde yer almaktadir. Morassi (2001) dogal
frekansinda titresen hasarli ¢elik ¢ubukta ki ¢atlagin tanimlanmasini aragtirmistir. Catlagi, ¢atlak
kollarin1 birbirine baglayan esdeger bir dogrusal yay ile simiile etmis ve hasarli cubukta ki dogal
frekans degisimini irdelemistir. Teorik sonuclar, catlakli ¢elik cubuklar iizerindeki dinamik

Olciimlerle karsilagtirilarak dogrulanmaya calisilmistir (Morassi, 2001).

Luo ve Yang (2019) yaptiklar1 ¢aligmada, ¢elik yapilarin dogal frekans degerleri icin ses
sinyallerine dayali yeni bir test yontemi 6nermislerdir. Onerilen ydntemin, herhangi bir sensér
kurulmasina gerek duymayan ve bu nedenle Ol¢lim hatasi olusturmayan temassiz bir 6l¢iim
yontemi oldugunu belirtmislerdir. Ilk ii¢ mod degeri i¢in yapilan dlgiimleri, sayisal simiilasyonlar
ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, dnerilen yontemin geleneksel modal test yontemlerine gore
celik yapilarin dogal frekanslarini elde etmek icin daha ekonomik, hizli ve hassas oldugunu

belirtmislerdir (Luo ,& Yang, 2019).

Diger bir calismada, oluklu celik ag ile bir kompozit kirisin dogal frekansi belirlenmeye
calisilmistir. Arastirmacilar, bir oluklu ¢elik ag, akordeon etkisi olarak adlandirilan, oluklu ¢elik
oldugunu belirtmisglerdir. Ayrica, agin kesme burkulma direnci ve diizlem dis1 sertliginin, oluklu
bir celik ag kullanilarak arttirilabilecegini agiklamislardir. Bu avantajlardan yararlanmak igin,
oluklu ¢elik ag1, geleneksel ongermeli beton kirise bir alternatif olarak kullanmiglardir. Bununla
birlikte, bir CGCSW'nin dogal frekans1 gibi dinamik 6zelliklerle ilgili ¢calismalarin yeterince rapor
edilmedigini ve bir CGCSW'nin dogal frekansinin, benzersiz 6zelliginden dolay1 diiz govdeli bir

kompozit kirisinkinden farkli olmasi gerektigini rapor etmislerdir (Moon vd., 2015).



Razak ve Choi (2001) genel korozyonun betonarme Kkirislerin modal parametreleri
tizerindeki etkisini incelemek igin deneysel bir arastirma yapmislardir. Tam 6lgekli kirislerde,
kayda deger miktarda gelik korozyon hasar1 ortaya c¢ikana kadar donati korozyonuna maruz
birakmiglardir. Test kirislerindeki hasar durumlari, catlak genisligi ve pullanma, Olgiilerek
degerlendirilmistir. Korozyon hasarindan sonra test kirisleri iizerinde modal testler yapmislar ve
elde edilen modal parametreleri bir kontrol kirisinden alinanlarla karsilastirmiglardir. Elde edilen
sonuglar, modal parametrelerde, 6zellikle dogal frekanslarda ve soniimleme oraninda degisiklikler

gosterdigini belirtmislerdir (Razak ,& Choi, 2001).

Klimenda ve Soukup (2017) ise, ince aliiminyum levhanin dogal frekans degerlerini, sonlu
elemanlar yaklasimi kullanarak modal analiz ile belirlemislerdir. Calismalarinda plakanin ilk on

moduna karsilik gelen dogal frekans degerlerini hesaplamislardir (Klimenda ,& Soukup, 2017).

Dattoma, Giannoccaro, Messina ve Nobile (2009). Aliiminyum kopiklerin yorulma
hasarii tahmin etmek icin, dogal frekanslara ve soniim degerlendirmesine dayali tahribatsiz bir
teknigin uygulanmasini yapmigslardir. Verileri analiz etmek ig¢in iki farkli sayisal yontem
kullanmiglar ve yorulma yiikiine maruz kalan metalik kdpiik numunelerinin frekans ve soniim

gelisimi hakkinda ayrintil1 bir analiz yapmislardir (Dattoma vd., 2009).

Literatiirde burkulma yiikiine maruz kalmis yapilarin dogal frekans degerlerinin incelendigi
smirli sayida ¢calisma bulunmaktadir. Nayfeh ve Kreider, (1995), burkulma yiikiine maruz birakilan
kirigin, lineer titresim modlarmn1 deneysel ve analitik olarak incelemistir. Burkulma yiik
degerlerinin ve dogal frekans degerlerinin farkli sinir sartlar1 altinda ki degisimini de bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirmislerdir. Analitik olarak elde edilen dogal frekanslarin, deneysel olarak
elde edilenlerle miikkemmel bir uyum i¢inde oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica bu durumun biikiilii
kiriglerin dogrusal olmayan titresimlerini incelemek i¢in de bir temel saglayacagini ifade

etmiglerdir (Nayfeh ,& Kreider, 1995).

Bu calismada ise, Euler tipi ince kesitli milin farkli sinir kosullar altindaki kritik burkulma
yiikii, analitik ve sonlu elemanlar analizi ile belirlenmistir. Ayrica, ilgili kritik burkulma yiiklerinin
etkiledigi dogal frekanslar, harmonik hareket denklemleri kullanilarak sonlu elemanlar analizi ile
belirlenmistir. Analitik ve sonlu elemanlar yaklasiminda, mafsal-mafsal, ankastre-mafsal ve
ankastre-ankastre olmak iizere ii¢ farkli siir kosulu kullanilmustir. Ozellikle sonlu elemanlar
yaklasiminda ankastre-ankastre sinir kosulunda kritik burkulma yiikii degerini belirlemek igin

temas mekanizmalar1 kullanilmistir. Ayrica bu calisma ile, literatiir de siklikla kullanilan celik



malzemesi yerine, sinirli sayida yer alan aliiminyum malzemesi ve farkli sinir sartlar1 segilerek,

literatiire katkida bulunulacagi diisiiniilmektedir.



IKINCi BOLUM
Teorik Yaklasimlar

Burkulma

Kolon, kirig gubuk, mil vb. parcalarinda, kesit alanlarina dik yonde uygulanan bas1 yiikii ile
kararsiz denge durumuna gegerek meydana gelen flambaj durumuna burkulma adi verilmektedir.
geometrik 6zelliklerine (kesit alan1 ve boyu) baglidir. Burkulma literatiirde iki farkli yaklagim ile
ifade edilmektedir. Bunlar: Euler (Lineer) burkulma teorisi ve Timoshenko (Non-lineer) burkulma
teorisi olarak adlandirilmaktadir. Timoshenko, burkulma teoreminde diizlem kesit alan1 uygulanan
burkulma yiikii ile beraber diizlem kalirken, burkulma deformasyonundan sonra tarafsiz eksene dik
olamaz. Bu sebeple, kayma gerilmesinin burkulma deformasyonu iizerinde etkisi, bu teoremde
dikkate alinmasi gerekmektedir (Simsek, 2016). Euler yaklagimi ise ince kesitli, boyca uzun
geometrik pargalarin burkulma yiikii altinda ki deformasyonunun incelendigi teorik yaklagimdir.
Euler yaklagiminda, burkulma ytiikiine maruz pargalarin malzemeleri, izotropik malzeme olmali,
parca agirlig1 ihmal edilmeli ve parga uzunlugu kesit alanina kiyasla ¢ok daha biiyiik olmalidir.
Euler yaklasiminda, burkulma yiikii uygulanacak olan parcanin yeteri kadar uzun olmasi, par¢anin

burkulan boyuna, atalet yarigapina, elastisite modiiliine ve parcanin akma mukavemetine baghdir.

Euler (Lineer) Burkulma Teoremi

Euler teoreminde uzun, ince kesitli pargalarin kritik burkulma yiik degeri, mukavemet
yaklasiminda yer alan elastik egri denklemleri kullanilarak belirlenmektedir. Burkulma yiikiine
maruz parcanin lizerinde olusacak olan egilme deformasyon degeri;

d’y _

Bl =-M(x) (1)

denklemi ile belirlenebilmektedir. Burada E elastisite modiiliinii, I alan atalet momentini, M(x)
egilme moment fonksiyonunu gostermektedir. Parcanin farkli sinir sartlar1 altinda sabitlenmesi,
parca iizerine uygulanacak kritik burkulma ytlik degerini etkilemektedir. Denklem 1’de yer alan

ifade farkli sinir sartlar1 i¢in kullanilarak, kritik burkulma yiik degerleri belirlenmektedir.



e Mafsal-Mafsal sabitlenen par¢anin kritik burkulma yiik degerinin belirlenmesi

Sekil 1’de goriildiigli lizere, mafsal-mafsal sabitlenmis parcanin kritik burkulama ytik
degeri belirlenirken, parcanin burkulma deformasyonuna ugramis bolgesinden kesit alinarak,
Denklem 1°de yer alan yaklasim kullanilir.

2
B9y —py
dx )
Burada, P kritik burkulma yiik degerini gostermektedir. Esitligin sag tarafinda yer alan

ifade, esitligin sol tarafina alinir ve ikinci derece diferansiyel denklemin ¢oziilebilmesi i¢in sabit

ifadeler, — ) olarak ifade edilirse;
ifadel Kz(lf])l k ifade edili

2
EIj—ersz:O

x 3)
elde edilir. Denklem 3’te yer alan ifadenin ikinci derece diferansiyel denklem genel ¢oziimii

Denklem 4°te;

y(x)=c,sin (kx)+ c,cos(kx) 4)

seklinde gosterilmektedir. Ci ve c2 integral sabitleridir.

Denklem 4’te yer alan genel ¢oziimiin mafsal-mafsal sinir sart1 degerleri kullanilarak (Beer,

Johnston, Dewolf ,& Mazurek, 2012);

x=0 y=0 ¢,=0

x=L y=0— c¢,sin(KL)=0

KL=nr—>K*=n’7" (5)
2. 2
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denklem 5°te yer alan smir sarti ifadelerinde mesnetin oldugu noktada deformasyon degeri

olmayacag1 yaklagimindan kritik burkulma yiik degeri belirlenmistir.
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Sekil 1. Mafsal-mafsal sinir sartina sahip parganin burkulma deformasyonu.
Sekil 1°de goriilen Le ifadesi burkulma yiikii sonrasi parga ilizerinde olusan es deger
burkulma uzunlugunu ifade etmektedir. Mafsal-mafsal burkulma deformasyonunda es deger

burkulma uzunlugu, ¢ubugun ilk boyuna esittir.

o Ankastre-mafsal sabitlenen par¢anin kritik burkulma yiik degerinin belirlenmesi

Bir u¢ ankastre ile bir u¢ mafsal mesnetlenen par¢anin kritik burkulma yiik degerinin
belirlenmesinde, Denklem 4’te yer alan genel ¢6ziim kullanilacaktir. Genel ¢oziime sinir sartlari
uygulandiginda;
x=0 y=0
x=L y=0

_ d)/ _
x=0 (=0 (6)
n’mEl

LZ

P, =2.04

kritik burkulma kuvveti, Denklem 6’da goriildiigii gibi hesaplanmaktadir (Beer vd., 2012). Mafsal-
mafsal sinir sartindan farkli olarak, ankastre mesnetin oldugu noktada, par¢anin donmesinin de sifir
oldugu belirtilmistir. Sekil 2°’de ankastre-mafsal ug icin, kritik burkulma yiikiine karsilik gelen

burkulma deformasyonu gosterilmektedir.
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Sekil 2. Ankastre-mafsal sinir sartina sahip par¢anin burkulma deformasyonu.

e Ankastre-ankastre sabitlenen parcanin kritik burkulma yiik degerinin belirlenmesi

Ankastre-ankastre mesnetlenen par¢anin kritik burkulma ytik degerinin belirlenmesi, genel

¢Oziim lizerinden sinir sartlariin su sekilde uygulanmasi ile;

x=0 y=0

x=L y=0

x=0 dy/dcx=0

x=L/2 dy/dx=0 (7
x=0 d’y/dx*=0

Pcr:4n27;E]

elde edilmistir (Beer vd., 2012). Ankastre-ankastre baglantida par¢anin burkulma deformasyonun
maksimum oldugu nokta, par¢anin tam orta noktast olmaktadir. Bu sebeple, parcanin tam orta
noktasinda, donmenin sifir oldugu kabulii yapilmaktadir. Sekil 3’te ankastre-ankastre ug i¢in kritik

burkulma yiikiine karsilik gelen burkulma deformasyonu gosterilmektedir.
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Sekil 3. Ankastre-ankastre sinir sartina sahip pargcanin burkulma deformasyonu.

Euler burkulma teoreminin uygulanabilmesi i¢in, burkulma yiikiine maruz birakilan
parcanin yeteri kadar uzun olmasi ve burkulma yiikii ile {izerinde meydana gelen kritik gerilmenin
parcanin akma gerilmesinden az olmasi gerekmektedir. Par¢anin uzunlugunun Euler teoremine

uygunlugunu belirlemek amaciyla (Studocu, 2023),

2
Le [IT'E (8)
rmin O-y

esitligi kullanilmaktadir. Burada atalet yarigapini (atalet momentinin kesit alanina orani), o,

> I min
ise parca malzemesinin akma mukavemetini ifade etmektedir. Esitligin sol tarafinda yer alan
esdeger burkulma uzunlugunun atalet yarigapina oraninin biiyiik olmasi, ¢gubugun uzun oldugunu
ve Euler yaklasiminin uygulanabilecegini belirtmektedir. Bununla birlikte, esdeger burkulma

uzunlugunun atalet yarigapina oranina, narinlik oran1 ad1 verilmektedir.
Mekanik Titresim

Titresimin Temel Kavramlar

Belirli bir zaman araligindan sonra kendini tekrar eden herhangi bir harekete, titresim veya
salinim denir. Bir sarkacin sallanmas1 ve g¢ekilmis bir ipin hareketi, titresimin tipik 6rnekleridir.
Titresim teorisi, cisimlerin salinim hareketlerinin ve onlarla iliskili kuvvetlerin incelenmesiyle

ilgilenmektedir (Singiresu, 2004). Bir titresim sistemi, genel olarak, potansiyel enerjiyi depolamak

12



icin bir arag (yay veya esneklik), kinetik enerjiyi depolamak i¢in bir arag (kiitle veya atalet) ve
enerjinin kademeli olarak kaybedildigi bir ara¢ (sonlimleyici) icermektedir. Bir sistemin titresimi,
doniisiimlii olarak sistemin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye ve kinetik enerjisinin potansiyel
enerjiye transferini igermektedir. O halde, titresimin temel elemanlar kiitle, yay, soniim elemant
ve kuvvet olarak belirlenebilir. Titresim sonucunda meydana gelen frekans degerlerini etkileyen
bir diger onemli kavram ise, serbestlik derecesidir. Herhangi bir anda bir sistemin tiim parcalarinin
konumlarin1 tam olarak belirlemek i¢in gereken minimum bagimsiz koordinat sayisi, serbestlik
derecesini tanimlamaktadir (Singiresu, 2004). Serbestlik derecesinin dogru tanimlanmasi,
pargalarin frekans degerlerinin dogru belirlenmesi i¢in son derece onemlidir. Bazi sistemlerin

ornek serbestlik dereceleri Sekil 4’te gosterilmektedir.

Tek serbestlik dereceli iki serbestlik dereceli

X
k — =X
T e
N\ N
;
, -
0

]
" . . !
Uc serbestlik dereceli :

]

Sekil 4.  Baz sistemlerin serbestlik dereceleri (Singiresu, 2004).

 —— ]
| X3 |

Titresimin Simiflandirilmasi

Titresimin uygulanan yilike ve kullanilan soniim elemanlarina gore farkli isimlerde

siiflandirilmalar yapilmaktadir.

Serbest Titresim

Bir sistem, ilk kesintiden sonra kendi kendine titresmeye birakilirsa, ortaya ¢ikan titresim,
serbest titresim olarak bilinir. Sisteme higbir dis kuvvet etki etmez. Basit bir sarkacin salinimu,

serbest titresime bir drnektir (Singiresu, 2004).
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Zorlanms Titresim

Bir sistem harici bir kuvvete maruz kalirsa ortaya ¢ikan titresim, zorlanmuis titresim olarak
bilinir. D1s kuvvetin frekansi sistemin dogal frekanslarindan biriyle c¢akisirsa, rezonans olarak
bilinen bir durum meydana gelir ve sistem tehlikeli derecede biiyiik salinimlara maruz kalir.
Binalar, kopriiler, tlirbinler ve ugak kanatlar1 gibi yapilarin arizalari, rezonans olusumuyla

iligkilendirilmistir (Singiresu, 2004).

Soniimlii-Soniimsiiz Titresim

Salinim sirasinda siirtiinme veya diger direncte enerji kaybolmaz veya dagilmazsa titresim,
sonlimlenmemis titresim olarak bilinir. Ancak bu sekilde herhangi bir enerji kaybedilirse, buna
sontimlii titresim denir. Bircok fiziksel sistemde, soniim miktar1 o kadar kiigliktiir ki, ¢cogu
mithendislik amaci i¢in g6z ard1 edilebilir. Bununla birlikte, rezonansa yakin titresimli sistemlerin

analizinde soniimlemenin dikkate alinmasi, son derece 6nemli hale gelmektedir (Singiresu, 2004).

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Titresim

Bir titresim sisteminin tiim temel bilesenleri olan, yay, kiitle ve soniimleyici, dogrusal
olarak hareket ediyorsa, ortaya ¢ikan titresim dogrusal titresim olarak bilinir. Bununla birlikte,
temel bilesenlerden herhangi biri dogrusal olmayan sekilde davraniyorsa, titresim dogrusal
olmayan titresim olarak adlandirilmaktadir. Titresim lineer ise, sliperpozisyon ilkesi gecerlidir ve
matematiksel analiz teknikleri iy1 gelismistir. Dogrusal olmayan titresim i¢in {ist liste binme ilkesi
gecerli degildir ve analiz teknikleri daha az bilinir. Tiim titresimli sistemler, artan salinim genligi
ile dogrusal olmayan sekilde davranma egiliminde oldugundan, pratik titresimli sistemlerle

ugrasirken dogrusal olmayan titresim bilgisi istenir (Singiresu, 2004).

Yay ve Soniim Elemanlar1

Bir yay, ¢ogu uygulamada ihmal edilebilir bir kiitleye ve sonlimlemeye sahip oldugu
varsayilan bir tiir mekanik baglantidir. Miihendislik uygulamalarinda birka¢ baska yay tiirii
tanimlanabilir. Kablo, ¢cubuk, kiris, saft veya plaka gibi herhangi bir elastik veya deforme olabilen
govde veya eleman, bir yay olarak dikkate alinabilir. Pratik sistemlerde kullanilan ¢ogu yay,
Ozellikle sapmalar biiyiik oldugunda, dogrusal olmayan bir kuvvet-sehim iligkisi sergiler. Titresim
analizinde kuvvet-sehim iliskileri, su sekilde verilen dogrusal olmayan yaylar (Singiresu, 2004)

igin;
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F=ax+bx® a>0 9)

burada, a, dogrusal kisimla iligkili sabiti ve b, (kiibik) dogrusal olmamayla iligkili sabiti
gostermektedir. Ayrica, b>0 ise yaymn sert, b=0 ise lineer ve b<0 ise yayin yumusak olacagi

s0ylenmektedir (Bakiniz Sekil 5).
Kuvvet (F)

[}
i
/
[
/
-/

\/
’,’ 7/ Mineer yay (b=0)
)

/4 Yumusak yay (b<0)

0 Deformasyon (x)

7 ”K — Sert yay (b>0)

Sekil 5. Dogrusal olmayan ve dogrusal yaylar (Singiresu, 2004).

Birgok pratik sistemde titresim enerjisi, kademeli olarak 1siya veya sese
doniistlirilmektedir. Enerjideki azalma nedeniyle, sistemin yer degistirmesi gibi tepkiler giderek
azalir. Titresim enerjisinin kademeli olarak 1siyya veya sese doniistiiriildiigi mekanizma,
soniimleme olarak bilinir. Isiya veya sese doniistiiriilen enerji miktar1 nispeten kiiciik olsa da, bir
sistemin titresim yanitinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in soniimlemenin dikkate alinmasi
onemli hale gelmektedir. Bir soniimleyicinin ne kiitlesi ne de esnekligi oldugu varsayilir ve
soniimleme kuvveti yalnizca soniimleyicinin iki ucu arasinda bagil hiz varsa mevcuttur. Pratik
sistemlerde soniimlemenin nedenlerini belirlemek zordur. Bu nedenle soniim, asagidaki tiplerden

biri veya birkagi olarak modellenmektedir (Singiresu, 2004).

Viskoz soniimleme: Viskoz soniimleme, titresim analizinde en sik kullanilan séniimleme
mekanizmasidir. Mekanik sistemler, hava, gaz, su veya yag gibi akiskan bir ortamda titrestiginde,
akigkanin hareket eden cisme sundugu direng, enerjinin dagilmasina neden olur. Bu durumda
dagilan enerji miktari, titresen cismin boyutu ve sekli, sivinin viskozitesi, titresim frekansi ve
titresen cismin hizi gibi birgok faktore baglidir. Viskoz soniimlemede, soniimleme kuvveti titresen

cismin hiziyla orantilidir (Singiresu, 2004).

Coulomb veya Kuru Siirtiinme Séniimlemesi: Burada soniimleme kuvveti biiyiikliik
olarak sabittir, ancak titresen cismin hareketinin yoniine zittir. Kuru veya yetersiz yaglamaya sahip

stirtiinme ylizeyleri arasindaki siirtinmeden kaynaklanmaktadir (Singiresu, 2004).
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Malzeme veya Kati veya Histeretik Soniimleme: Bir malzeme deforme oldugunda,
malzeme tarafindan enerji emilir ve dagitilir. Etki, deformasyonlar meydana geldik¢e kayan veya

kayan i¢ diizlemler arasindaki siirtiinmeden kaynaklanmaktadir (Singiresu, 2004).

Harmonik Hareket

Salinim hareketi, basit bir sarkagta oldugu gibi diizenli bir sekilde kendini tekrar edebilir
veya bir deprem sirasindaki yer hareketinde oldugu gibi 6nemli dlciide diizensizlik gosterebilir.

Hareket esit zaman araliklarinda tekrarlaniyorsa, buna periyodik hareket denir. En basit periyodik

—

hareket tiirii harmonik harekettir. Harmonik hareket, OP biiyiikliigiiniin bir vektorii araciligiyla

- -

uygun bir sekilde temsil edilebilir. Sabit bir agisal hizla dénen @, X =OP yektsriiniin ucunun

dikey eksen tlizerindeki izdiigiimii, su sekilde verilmektedir (Singiresu, 2004);
y = Asin(wt) (10)

Donen bir vektdr sonunun izdiisiimii olarak harmonik hareketin gosterimi Sekil 6’da

verilmektedir.

Acih
deplasman

|
|
| Hareketin bir cevrimi

Sekil 6.  Donen bir vektoriin sonunun izdiisiimii olarak harmonik hareket gésterimi (Singiresu,
2004).

Asagidaki tanimlar ve terminoloji, harmonik hareket ve diger periyodik fonksiyonlar i¢in

bilinmesi gereken tanimlardir.

Dongii: Titresen bir cismin, bozulmamis veya denge konumundan bir yonde asiri
konumuna, sonra denge konumuna, sonra diger yonde asirt konumuna ve tekrar denge konumuna

hareketini saglayan titresim dongiisiine denir (Singiresu, 2004) .

Genlik: Titresen bir cismin, denge konumundan maksimum yer degistirmesine titresim

genligi denir (Singiresu, 2004).
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Salintim donemi: Bir hareket dongiisiiniin tamamlanmasi i¢in gegen siire, salinim periyodu
veya zaman periyodu olarak bilinir ve 7 ile gosterilmektedir (Singiresu, 2004). Burada, birim
zamanda ki devir sayisina salinim frekansi veya basitce frekans denir. file gosterilir ve su sekilde

hesaplanmaktadir (Singiresu, 2004):
1
foio® (11)

Dogal frekans: Bir sistem, ilk bozuntudan sonra kendi kendine titresmeye birakilirsa, dis
kuvvetler olmaksizin salindigi frekans, sistemin dogal frekansi olarak bilinir. Daha sonra
goriilecegi gibi, n serbestlik derecesine sahip bir titresim sistemi, genel olarak, n farkli dogal

titresim frekansina sahip olacaktir (Singiresu, 2004).

Rezonans: Herhangi bir sistemin disaridan kendi dogal frekansi ile tahrik edilmesi
sonucunda olusan, sonsuz genlik degerlerine ve buna bagli olusan biiyiik deformasyonlara

rezonans denir.

Harmonik Hareket Denklemleri

Harmonik harekette sontimlii ve soniimsiiz eleman iceren hareket denklemleri yer
almaktadir. Ik olarak, séniimsiiz bir sistemin harmonik kuvvet altindaki tepkisi su sekilde

gosterilmektedir (Singiresu, 2004);

m5c+kx=F0 cos wt (12)
Denklem 13’{in homojen ¢oziimii;

x,(t)=C,coswt+C,sinw,t
k (13)

@, =,
m

seklinde elde edilmektedir. Denklem 11°de yer alan genlik ifadesi denklem 13 igerisinde yazilir ve

sadelestirmeler yapilirsa maksimum genlik degeri (Singiresu, 2004);

4 ___ 94 (14)
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seklinde belirlenebilir. Burada, &, = F, /k statik Fo kuvveti altindaki deformasyon degerini

gostermektedir. Bununla birlikte, (—j ifadesi ise frekans oranini ifade etmektedir.
o,

n

Sonlim elemani iceren bir sistemin harmonik hareket denklemi (Singiresu, 2004);

m)"c+cic+kx=FOcosa)t (15)

burada c, soniim katsayisin1 ifade etmektedir. Soniimlii eleman igeren harmonik harekette

deformasyon denklemi su sekilde yazilabilmektedir (Singiresu, 2004);
x,(t) = Acos(wt — @) (16)
burada, ¢ faz acisini ifade etmektedir.

Soniim elemani igeren bir sistemde maksimum genlik ve faz agisinin esitlik ifadeleri

(Singiresu, 2004);

A = £y

1/2
T [(k-ma*) + o’ ]

— tan"!| —<© j
¢ (k—maf

seklinde ifade edilmektedir.

(17)

Burkulma Yiikiine Maruz Parcalarin Dogal Frekans Degerlerinin Analitik Yaklasimi

Bu boéliimde burkulma yiikiine maruz pargalarin dogal frekans degerlerinin, analitik olarak
belirlenmesi agiklanacaktir. Dogal frekans degerlerinde deforme olan pargalarin modal
deformasyonlar ile kritik burkulma yiik degerleri, analitik yaklasim i¢inde kullanilacaktir. Bir
parcanin n degerinde ki burkulma modu, etrafindaki dogrusal titresimleri, tam diferansiyel denklem
tarafindan su sekilde ifade edilmektedir (Nayfeh ,& Kreider, 1995):

EAb® | ¢ ., 0u

o’u
— = 14 —d 18
Pl N L (18)

ou Eld‘u ;
BE o tF

Burada u, deformasyon yonii, E parka malzemesinin elastisite modiilii, / parganin
uzunlugu, A parcanin kesit alani, b ise boyutsal dl¢eklendirme sabitidir ve burkulma mod degerleri

su sekilde ifade edilmektedir (Nayfeh & Kreider, 1995):
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2

I _

E:2{P—F”yE4{i@de (19)
o\ dx

Burada, dx deforme olmamis par¢a boyunca mesafe degerini, ¢, n degerindeki mod

deformasyonunu gostermektedir.

Denklem 19°da yer alan esitligi mod deformasyonu ve dogal frekans degerlerinin ifadesi

seklinde yazarsak (Nayfeh ve Kreider,1995);

-mao’l* . P"IF . BAb
+¢" + =—
TR L
1 (20)
B=[g¢dx
0

w, ¢ ifadeleri, dogal frekans ve mod deformasyon degerlerini gostermektedir. Denklem 20°de yer

alan esitlikteki mod ifadesinin genel ¢ozlimii, homojen ve 06zel ¢dziimlerin dogrusal bir

kombinasyonu olarak ifade edilirse (Nayfeh ve Kreider,1995);

P(x;0) = ¢, (x;0) + 4, (x; @)

¢, = C, sin(4,x) + C, cos(4,x) + C, sinh(4,x) + C, cosh(4,x) (21)
¢, =C; cos(27x)

seklinde olacaktir. Burada, A,,4, sabit degerlerdir ve su sekilde ifade edilir (Nayfeh ve
Kreider,1995);

12
(n)72 m72 7T? 274
iP / +l P +4ma)l (22)
2E 2 El El

Denklem 20°de yer alan esitligin homojen ve 6zel ¢6ziim degerlerini yeniden ifade edersek

(Nayfeh ve Kreider,1995);

/11912 =

274 (n)72
—mo°l » Pl
+¢ "+
EI ¢p ¢p EI

u Ab2 lll 1 L Ab2 ll1 1 1
B~ [ 9.9, dx ==, [ 44, dx (23)
0 0

1

seklinde elde edilecektir.

o Ankastre-ankastre sabitlenen par¢anin burkulma yiikii ve dogal frekans ifadesini analitik

coziimii
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Denklem 7°de ankastre-ankastre sabitlenen bir parcanin kritik burkulma yiik degerinin
formiilii gosterilmektedir. Bu yaklagim iizerine birinci mod frekansina karsilik gelen deformasyon

ifadesini (¢4 =1-cos(27x)) ekler ve Denklem 23’te yer alan 6zel ve homojen ifadeleri ve bu

ifadeler i¢inde yer alan integral sabitlerini kullanarak, birinci burkulma modu ve buna karsilik gelen

dogal frekans degerleri, ankastre-ankastre sinir sart1 icin (Nayfeh ,& Kreider, 1995);

{ {27[(00sﬂ1 —l)}}
Chl—m
[8Ab%ﬁ__mwﬁ4jc _84b’7’ A =4 (24)
1 EI ’ I 27sin 4, 27r(1—cosh 4,) 2z sinh A,
A [/?12 —4r’ JJFCJ?{ A +4r G A +4r

seklinde ifade edilmektedir.

o Ankastre-mafsal sabitlenen parcanin burkulma yiikii ve dogal frekans ifadesini analitik

¢coztimii

Denklem 6’da, ankastre-mafsal sabitlenen bir parcanin kritik burkulma yiik degerinin
formiilii gosterilmektedir. Bu yaklagim {izerine birinci mod frekansina karsilik gelen deformasyon
ifadesini (¢ =1—x+ K sin(Q,x) —cos(Q,x) ; K = 0.2225, Q, = 4.4934) ekleyip, integral sabitlerini
kullanarak, birinci burkulma modu ve buna karsilik gelen dogal frekans degerleri, ankastre-mafsal

smir sarti i¢in su sekilde (Nayfeh ,& Kreider, 1995);

274 2 4p?
m];z; [ 4+ JrQz¢pu _%[_K sin(le)+COS(le)]
1
x“—l +KQ, cos(Qx)+Q, sin(le)](ﬁpldx
0

(25)
Q24
1

1
[—K sin(€,x) + cos(Q,x)] xJ- [-14+ KQ, cos(Q,x) + Q, sin(Q,x) g, dx
0

ifade edilmektedir.

e Mafsal-mafsal sabitlenen parcamin burkulma yiikii ve dogal frekans ifadesinin analitik
¢oziimii

Denklem 5’te yer alan mafsal-mafsal sabitlenen bir par¢anin kritik burkulma yiik degerinin

formiilii gosterilmektedir. Bu yaklagim iizerine birinci mod frekansina karsilik gelen deformasyon

ifadesini (¢, =sin(zx) ekleyip, integral sabitlerini kullanarak, birinci burkulma modu ve buna

karsilik gelen dogal frekans degerlerini mafsal-mafsal sinir sart1 i¢in (Nayfeh ,& Kreider, 1995);
20



—ma)zl 4

0, 47, +

b sin(ﬂx)j[cos(ﬁx)¢p1]

3 2

__ ;”’ sin(zx) ! [cos(ﬁx)qﬁh’dx]

integral sabitleriyle beraber, denklem 26’nin sadelestirilmis ifadesi;

—ma)zl 4

¢ +¢ Wy ¢ i + b’ Sin(ﬂx)I[COS(ﬁx)¢p[]
_ (”4214[52 ~ mz);l J Cos(ﬂx)qjh dx

seklinde elde edilecektir.
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UCUNCU BOLUM
Sonlu Elemanlar Yontemine Giris

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), gilinlimiizde ileri miihendislik sistemlerinin
modellenmesi ve simiilasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir. SEY bir, iki veya ii¢ uzay
degiskenindeki kismi diferansiyel denklemleri ¢ozmek i¢in genel bir sayisal yontemdir. SEY, bir
problemi ¢6zmek i¢in biiyiik bir sistemi, sonlu elemanlar olarak adlandirilan daha kiigiik, daha basit
pargalara ayirmaktadir. Bu ayrilan pargalara eleman, bu parcalar1 olusturan noktalara ise diigiim
noktast adi verilmektedir. SEY gerilme ve birim sekil degisimleri bu diigiim noktalarinin yer

degistirmesi ile belirlenmektedir.

Sekil 7. Sonlu elemanlar yonteminde eleman ve diigiim noktas1 gosterimi (Liu & Quek, 2003).
SEY ilk olarak, gerilme-sekil degistirme problemlerini ¢ézmek ic¢in kullanilmistir. Daha
sonra yontem gelistirilerek, termal analiz, siv1 akis analizi, piezo-elektrik analiz, modal analiz ve
digerleri gibi birgok baska miithendislik sorununa uygulanmistir. SEY, analitik olarak elde edilmesi
zor olan problem degiskenlerinin dagiliminin yaklasik bir ¢dziimiinii arayan sayisal bir yontemdir.
Coziim islemi bilinen fiziksel yasalarin basit bir geometriye sahip olan, sonlu elemanlarina ayrilmis

her bir kiiclik elemana uygulanmasiyla elde edilmektedir.

Sonlu Elemanlar Yonteminin Teorik Yaklasimi

SEY’in teorik yaklasimi, bir koordinat sistemine dayalidir. Elemanlar i¢cin SEY
denklemlerini formiile ederken, Sekil 8'de gosterildigi gibi, genellikle tiim yap1 i¢in tanimlanan
global koordinasyon sistemine referans olarak bir eleman i¢in tanimlanmis bir yerel koordinat

sistemi kullanmak gerekmektedir. Bir 6ge lizerinde tanimlanan yerel koordinat sistemine dayali
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olarak, 6ge igindeki yer degistirmeleri kullanan polinom interpolasyonuyla basitce su sekilde

agiklanabilmektedir (Liu ,& Quek, 2003);

U"(x,y,2) = 2 N,(x,y,2)d, = N(x,,2)d, (28)
i=1

Burada h, yaklasim katsayisini, nd 6geyi olusturan diigiimlerin sayisini, di hesaplanmak

istenilen i'inci diigiimdeki diigiim yer degistirmesini gostermektedir ve genel bir bicimde su sekilde

ifade edilmektedir (Liu ,& Quek, 2003);

d1 — yerdegistirme bilesenil
d2 — yerdegistirme bileseni2
d=1. (29)

d,, — yerdegistirme bilesenin,

Burada nf, bir diigimdeki serbestlik derecesi (SD) sayisidir ve global koordinatlar igin

gosterimi (Liu ve Quek, 2003);

u, —> x yoniindeki yerdegistirme bileseni
d. =4v. = y yoniindeki yerdegistirme bileseni (30)

w, — z yoniindeki yerdegistirme bileseni

seklindedir. Diigiim noktalarinin yer degistirmesi ise de ile gosterilmektedir ve su sekilde ifade

edilmektedir (Liu ,& Quek, 2003):

d1 — yerdegistirme bileseni diigiim noktasi 1
d?2 — yerdegistirme bileseni diigiim noktasi 2
d,=+. (31)

d,, — yerdegistirme bileseni diigiim noktasi n,

Denklem 27°de yer alan ve sonlu elemanlar yonteminin teoreminde kullanilan N sekil

fonksiyonlarinin genel formu (Liu ,& Quek, 2003) asagida gosterildigi gibidir;

N(x,y,z)= [Nl (6, y,2) Ny (%, 9,2)....... Nnd (x,, z)]

\ \ \ (32)
diigiim 1 diigiim 2......... diigiim n,
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Her bir diigiin noktasinda ki sekil fonksiyonunun matris olarak gosterimi (Liu ve Quek,
2003):

0
0

.0 (33)
N,

Lokal

I
i ™ koordinat
a— : .
[ sistemi
'33 'I /
23420
Global 1A N
koordinat / v -
. - o4 _ —l—ﬂ"'__ - \
sistemi 4 \
v " \ |
. N L 7 1
™~ L9 ] ' o
{ 1 i o N

Sekil 8. Diigiim noktalarinda yer alan lokal ve global koordinat sistemleri (Liu ve Quek, 2003).

Yapisal Analizin Sonlu Elemanlar Yaklasimindaki Teorik ifadesi

Sekil fonksiyonlari olusturulduktan sonra, bir elemanin yapisal analiz i¢in sonlu elemanlar

denklemi, sekil degisimi enerjisi kullanilarak asagida gosterildigi gibi formiile edilebilir (Liu ve
Quek, 2003):

=

| =

jgrcngzl [dB'cBd dv _Lgr [B'cBdv |d,
z %, 2"\ (34)
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Burada e ifadesi elemani, B birim sekil degisim matrisini, ¢ sabit degeri, T transpoze

ifadesini, ¢ birim sekil degisimini gostermektedir.
Denklem 33’te birim sekil degisim enerjisi formiiliinde yer alan J.BTch V' ifadesi rijidlik
Vc'

matrisi ke‘ye esit olduguna gore, birim sekil degistirme enerjisi, rijidlik matrisi cinsinden (Liu ve

Quek, 2003):
Lo
1= Ede k,d, (35)

seklinde ifade edilir.

Birim sekil degisim enerjisi formiiliinde yer alan ifadeler, kuvvetin yaptigi is formiili

tizerinde kullanilirsa (Liu ve Quek, 2003);

W, =[d N f,dv+[d] N fdS=d/ U NbedV] +d,” U NTfstJ
v, S, Ve S

e

Diigiim kuvvetleri; (36)
F,=[N"f,dv ;F=[N'fds
Ve Se

elde edilir. Denklem 36’da yer alan sinir kuvvetleri kullanilarak is formiilii yeniden yazilirsa (Liu

ve Quek, 2003);

4T T - 3T
Wf'_dc F;)+dc F;_dc f;e (37)

elde edilir. Fy ve Fs, sanal bir yer degistirme {izerinde yapilan is agisindan elemana uygulanan gévde
kuvvetlerine ve yiizey kuvvetlerine esdeger olan ve elemanlarin diigiim noktalarina etki eden
diigtim kuvvetleridir. Bu iki diiglim noktas1 kuvveti vektorii, daha sonra toplam diiglim noktasi

kuvveti vektori fe'yi olusturmak icin toplanir.

Elde edilen diigiim kuvvetleri, sertlik matrisi ve diigiim yer degistirme vektorii u'yu lineer

olarak ifade edebilecek ayrik eleman denklemi;
F=Kg (38)

seklinde ifade edilmektedir. Yapisal analizler de eksenel sekil degisimleri, gerilmeler denklem

38'de yer alan esitlik ile belirlenmektedir. Burada belirtilmelidir ki bir elemanin rijitlik matrisi (K),

25



onun mekanik ozelliklerini temsil eder ve diigiim yer degistirmelerini diigiim kuvvetleriyle
iliskilendirir. Rijitlik matrisi, bir yap1 iizerindeki mekanik tepkinin belirlenmesinde merkezi bir rol

oynamaktadir.

Modal Analizin Sonlu Elemanlar Yaklasimindaki Teorik ifadesi

Sonlu elemanlar yonteminin modal analiz uygulamasinda, homojen denklem ¢6ziimii gibi,
F=0 durumunun ele alinabilecegi gibi, disaridan herhangi bir kuvvetin etkisi de goz 6niiniin de
bulundurulabilmektedir. Sistem dis kuvvetlerden bagimsiz ise serbest titresim analizi, dis
kuvvetlerin etkisi altinda ise zorlanmus titresim olarak ifade edilmektedir. Disaridan bir kuvvetin

etkisi ile meydana getirilen titresimin rijitlik ve kiitle matrisi cinsinden ifadesi (Liu ,& Quek, 2003);

KD+MD=F (39)
D = gexp(iwt)

seklinde ifade edilmektedir. Burada ¢, diigiim yer degistirmesinin genligi, w titresimin frekansi

ve t zamandir. Zorlanmis titresimin diiglim yer degistirmesi genligi ve titresim frekansi cinsinden

ifadesi asagidaki gibidir (Liu ,& Quek, 2003):

[K-w'M]p=F (40)

Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

Sonlu elemanlar yonteminin uygulamasi, sonlu elemanlar teoremini iceren Ansys paket
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizinde, bir sistemdeki bir parcanin
herhangi bir analizi sistemin geometrisine veya alanina, malzeme veya ortamin 6zelligine ve sinir,
baslangi¢ ve ylikleme kosullarina baghidir. Bir miithendislik sistemi i¢in geometri veya etki alani
cok karmasik olabilir. Ayrica, sinir ve baslangi¢ kosullar1 da karmasik olabilir. Bu nedenle, genel
olarak, diferansiyel denklemi analitik yollarla ¢6zmek ¢ok zordur. Uygulamada, problemlerin cogu
sayisal yontemlerle ¢oziilmektedir. Bunlar arasinda, pratikligi ve ¢cok yonliiligii nedeniyle SEY

tarafindan kullanilan ayriklastirma yontemleri en popiiler olanlardir.
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SEY kullanarak hesaplamali modelleme prosediirii genel olarak 5 adimdan olusmaktadir.
Bu adimlar sirasiyla, geometrinin modellenmesi, malzeme 6zelliginin belirtilmesi, ag olusturma,
siir, baslangic ve yiikleme kosullarmin belirtilmesi ve ¢oziimdiir. Ilgili adimlarim sonlu

elemanlarda uygulama siras1 Sekil 9’da verilen akis semasinda gosterilmistir.

* Geometrinin modellenmesi

* Malzeme 6zelliginin belirtilmesi

* Ag (Mesh) olusturma

 Sinir, baglangi¢ ve yiikleme kosullarinin belirtilmesi

e Coziim

Sekil 9.  SEY uygulama adimlarin1 gosteren akis semasi.
Geometrinin Modellenmesi

Sonlu elemanlar programinda analiz i¢in tasarlanacak geometriyi olusturmanin birgok yolu
vardir. Program igerisinde yer alan Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) modiilii ile analiz yapilmak
istenen geometrinin kenar, alan ve hacim bolgeleri olusturularak, geometri olusturulabilir. Bunun
disinda, miithendislik tasarimi i¢in kullanilan ve tasarlanan miihendislik sisteminin geometrisini
iceren dosyalar {iretebilen ¢ok sayida bilgisayar destekli tasarim yazilim paketi vardir. Bu dosyalar
genellikle modellerin geometrisini olustururken, zamandan 6nemli Ol¢iide tasarruf saglayabilen
modelleme yazilim paketleri tarafindan okunabilir. Bir sistemin geometrisinin modellenmesinde
bilgi, deneyim ve miihendislik yargis1 ¢cok onemlidir. Cogu durumda, ince detayli geometrik
Ozellikler yalnizca estetik bir rol oynar ve miihendislik sisteminin performansi {izerinde ihmal
edilebilir etkilere sahiptir. Bu 6zellikler silinebilir, gz ard1 edilebilir veya basitlestirilebilir, ancak
ince bir geometrik degisikligin simiilasyonu sonucunda dnemli bir farka yol acabilecegi bazi
durumlarda dogru olmayabilir. Bu sebeple geometri tasarimi, analizin dogru yfiriitiilebilmesi
acisindan son derece dnemlidir. Tez kapsaminda yiiriitiilecek analizlerde kullanilacak silindirik mil
geometrisi, programin alt modiiliinde yer alan Spaceclaim modiili kullanilarak olusturulmustur.
Tez kapsaminda c¢alisilacak silindirik mil 650 mm boyunda 5 mm yarigapinda i¢i dolu olarak

olusturulmustur.

Malzeme Ozelliginin Belirtilmesi

Sonlu elemanlar analizinde dogru malzeme ile calismak son derece 6nemlidir. Malzemenin

tiim Ozelliklerinin dogru olarak tanimlanmasi, analizin dogrulugunu saglamaktadir. Ansys sonlu
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elamanlar programinda malzeme tanimlanmasi iki sekilde gergeklestirilmektedir. Birincisi,
programin igerisinde yer alan malzeme kiitiiphanesi kullanilarak yapilmaktadir. Malzeme
kiitiiphanesi igerisinde metal, polimer, silikon ve kompozit malzemelerden bazilarinin yer aldigi
genel malzeme sekmesi, sadece kompozit malzemelerin yer aldig1 kompozit malzeme sekmesi,
eklemeli imalat yonteminde kullanilan malzemeler igin ayr1 bir modiil, termal malzemeler igin ayr1
modiil yer almaktadir. Cok sayida malzemenin, fiziksel Ozellikleri, lineer elastik malzeme
ozellikleri, mekanik ve termal 6zellikleri, sonlu elemanlar programin igerisinde yer almaktadir.
Calisma kapsaminda kullanilan aliiminyum alagim sonlu elemanlar programinin malzeme
sekmesinde yer alan genel malzeme modiili kullanilarak belirlenmistir. Bunun disinda sonlu
elemanlar programinin kiitiiphanesinde yer almayan malzemeler i¢in ise, fiziksel, lineer elastik ve
mekanik oOzellikleri ayri, yar1 programa tanitilarak, kullanilabilmektedir. Sonlu elemanlar

programinin malzeme kiitliphanesi Sekil 10’da gdsterilmistir.

TR X
[m Field Variables ] A 8 c D ~
| B Physical Properties | 1 Data Source /| Locaton Description
5] datasheets
@ 4 | General Materials [] & | General use material samples for use in various analyses.
% s |l Additive Manufacturing Materials B ® Q:ﬂ:&m’;;‘:;‘;ﬂ;‘s"j‘s.”‘m’“i' samples for use in addive
% o | @ coomechanicl Matenat [ | gl et s e whgeeedna |, Malzeme
ELinearE\ast\[ || 7 |6 composite materiais [&] | Material samples specific for composite structures. tirleri
@ s |l General Nondinear Materials [&] &l | General use material samples for use in nondinear analyses,
% 9 |l ExplctMaterials B I | Material samples for use in an explicit analysis.
B HyperelasticEperimentd Dt 10 | B Hyperelastic Materials ) &l | Material stress-strain data samples for curve fitting.
= 11 | @ magnetcBH curves [} I& | B+ Curve samples spedific for use in 2 magnetic analysis.
[z 12 | [l Thermal Materisls [&] I | Material samples specific for use in & thermal analysis
% 13 | Fuid Materials =] I | Material samples specific for use in a fluid analysis.
‘E * Clid] ibrary -
B ax
Hyperelastc A 5 | C ° S
Chabache Test Data 1 Contents of General Materizls 2| add Source besari
Plasticty B 2% ar ) S General_Materizls. xml k|
Creep 2
Life N
Strength o, Farkli malzeme
Gasker " tiirlerine gdre malzemeler
Viscoelastic Test Data 4 W Aluminum Aloy o) © General_Materials.xml =
Viscoelastic MIL
Shape Memory Alloy j;ﬁ
Geomechanical D}Eg
Damage - v
Cohesive Zone < >
Fracture Criteria X
Crack Growth Laws A 8 c .
Three Netwark Model o By value unit
Custom Material Models = % Density 50 D
3 Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion e e
s |3 1 ovepkc Bastoty . . Malzemelerin tim
6 Derive from Young's Modulus and P... ozellikleri
7 ‘Young's Modulus 2E+11 Pa
8 Poisson's Ratio 0,3
9 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa
T View All / Customize. 10 Shear Modulus 7,6923E+10 Fa v

Sekil 10. Sonlu elemanlar programinda bulunan malzeme kiitiiphanesi.

Bu ¢alismada, sektorde siklikla kullanilan malzeme olan aliiminyum alasim kullanilmistir.
Aliiminyum malzeme, uygulanan farkl yiiklemeler altinda eksenler boyunca mekanik 6zelliklerini
koruyan lineer izotropik malzeme davranisina sahiptir. Dolayisiyla malzemenin lineer elastik

davranisinin modellenebilmesi i¢in, her iki malzemenin de elastisite modiiliiniin ve poisson oranin
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bilinmesi yeterlidir. Bununla birlikte malzemelerin kalic1 deformasyona ugramadigi elastik bolge

icin gerekli olan mukavemet degerleri Tablo 1’de gdsterilmektedir.

Tablo 1. Calisma Kapsaminda Kullanilan Malzeme Ozelliklerinin Degerleri

Ozellikler Aliiminyum alasim
Elastisite Modiilii (GPa) 70

Poisson orani 0,33

Akma mukavemeti (MPa) 280

Kayma modiilii (GPa) 26,69

Yogunluk (kg/m?) 2770

Ag (Mesh) Olusturma

Ag iiretimi, analiz kisimlarinin en 6nemli kismidir. Geometrinin sonlu elemanlarina ayrilma
islemi bu kisimda gerceklestirilir. Ag geometrisi farkli geometrik sekiller de iiretilebilmektedir.
Ayn1 zamanda ag geometrisi farkli boyutlarda da tiretilebilmektedir. Boyut yapisiin degisikligi,
geometrinin ayrildig1 eleman ve diiglim noktasi sayisini da degistirmektedir. Dolayisiyla, diizgiin
ag yapisinin olusturulabilmesi i¢in, dogru ag geometri ¢esidine ve uygun boyuta ihtiyac
duyulmaktadir. Bu sebeple, en uygun ag yapisi i¢in sonlu elemanlar programinda yer alan ag
kriterleri kullanilmistir. Kriterlerden biri, sonlu elemanlarina ayrilan geometrinin eleman kalitesi
degeridir. Bir diger kriter ise, ag geometrisini olusturan geometrik seklin en boy oranidir. Uygun
kriter degerleri, sonlu elemanlar programiin kullanicilara sagladigi veri bilgisi degerlerinden
alinmigstir. Kriter yorumlarma gecmeden once, sonlu elemanlar programinda kullanilabilen farkli

ag geometrileri ve boyutlar hakkinda bilgi verilecektir.

Sonlu elemanlar programinda farkli ag geometrilerine sahip modeller, ag iiretimi igin
kullanilabilmektedir. Bunlardan biri, dort yiizlii ag (tetrahedrons mesh) yapisidir. Bu yapt dort
yiizlii iicgen ag yapisidir. ki farkli algoritma ile ag kurulumu yapilmaktadir. Birinci algoritma,
patch conforming algoritmasidir. Bu algoritmada ag ayirma islemi, kenar, ylizey ve hacim
elemanlar1 seklinde sirayla yapilmaktadir. Bu sebeple, parca iizerinde ki tiim detaylar sonlu
elemanlarina ayrilir. Ikinci algoritma yéntemi ise, patch independent algoritmasidir. Bu
algoritmada ag ayirma islemi, sadece hacim elemanina uygun eleman boyutu ile uygulanmaktadir.

Bu sebeple ilgili algoritma da parga iizerinde bulunan ayrintilar sonlu elemanlarina ayrilmaz.

Sonlu elemanlar programinda kullanilan bir diger algoritma ise dortgen elemandir (quad
mesh). Bu ag geometrisi hem hexa-dominant ag metodunda hem de sweep ag metodunda yer

almaktadir. Ozellikle diizlem yiizeyler ve silindirik hacimli pargalarin sonlu elemanlarina

29



ayrilmasinda siklikla tercih edilen bir ag geometrisidir. Uygulama algoritmasinda sadece dortgen
ag yapisinin uygulanacagi gibi, hem liggen hem de dortgen ag yapisinin uygulanabilecegi algoritma
da mevcuttur. Ozellikle egrisel bélgeleri bulunan karmasik geometriye sahip parcalarda dortgensel

ag yapisinin kalitesini arttirmak icin liggensel ag yapilar1 kullanilabilmektedir.

Multizone ve body cartesian method, sonlu elemanlar programinda kullanilan bir diger ag
ayirma yontemleridir. Multizone yontemi, birden fazla geometriye sahip montajli parcalarin ag
yapilarina ayrilmasinda kullanilan bir yontemdir. Dortgen, liggen ve prizmatik ag geometrilerini
kullanarak ilgili yontemde sonlu elemanlarina ayirma islemi gerceklestirilebilir. Ancak ilgili
yontemin 6zellikle yekpare parcalarda uygulanmasi, ag yapisinin kalitesini diisiirebilmektedir.
Body cartesian method yontemi, dik koseli (kiip, kare vb.) parcalarin kartezyen koordinatlar
kullanilarak sonlu elemanlarina ayrildig1 yontemdir. Bu yontemde parga {izerinde yer alan egrisel
bolgeler diizglin ag yapisina boliinmez. Bu durum ag kalitesine ¢ok ciddi zarar verir. Sonlu

elemanlar yonteminde kullanilan ag yapilari, Sekil 11°de gosterilmektedir.

Tetrahedron Hekzahedron Piramid Kama

Sekil 11. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan ag yapilar1 (Simscale, 2023).

Sonlu elemanlar yonteminde ag geometrisinin belirlenmesi kadar 6nemli bir diger hususta,
dogru eleman boyutu ile c¢alismaktir. Sonlu elemanlarda parcanin ag boyutu, iki tiirli
belirlenmektedir. Birincisi, kullanicinin belirledigi sizing komutunu kullanarak, istedigi boyutta
parcay1 elemanlarina ayirabilmektedir. Bu noktada en 6nemli husus, verilen eleman boyutunun
sonuglara olan etkisinin mutlaka incelenmesi gerekmektedir. Rastgele verilecek bir ag boyutu,
sonlu elemanlar analizinde elde edilecek sonuglar etkileyebilmektedir. Bu sebeple, ag boyutu
belirlenirken, mutlaka ag duyarlilik analizi yiiriitilmelidir. Ag duyarlilik analizinde, farkli ag
boyutlarinin yapilan analizin sonu¢ parametrelerine etkisi grafiksel olarak irdelenir. Ag boyutu
degistikge, sonug parametrelerinin degismedigi ag boyut araligi belirlenir. Bu boyut araligindan en
yiiksek kalite ve en boy oranini veren en kiiglik ag boyutu segilerek, par¢anin sonlu elemanlar
analizi ytriitiiliir. En kiiglik ag boyutunun se¢ilmesinin nedeni, analizin yiiksek eleman ve diigiim
noktast ile yliriitiilmek istenmesindendir. Bir diger yontem, otomatik ag yapisinin kurulumudur.

Bu ag yapisinin boyutlandirilmasi1 program tarafindan otomatik olarak yapilmaktadir. Program
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icerisinde birden yediye kadar derecelendirilmis bir ag boyut diizeni vardir. Birinci derece, eleman
boyutlarinin biiyiik, diiglim noktalarinin az oldugu kaba ag yapisini (coarse mesh), ikinci derece
ise eleman boyutlarinin birinci dereceye gore daha kiigiik ve diigiim noktasi say1sinin daha da arttig1
orta ag yapisini (medium mesh), yedinci derece ise eleman boyutlarinin en kii¢iik oldugu ve diigiim
noktasi sayisinin en yiiksek oldugu ince ag yapisini (fine mesh) gostermektedir. Bir baska deyisle,
birinci dereceden yedinci dereceye dogru gidildikge eleman boyutu kiigiilmekte ve diigiim noktasi
artmaktadir. Ancak, tam tersi bir uygulamada ise eleman boyutu artarken diigiim sayisi

azalmaktadir.

Ag geometrisi ve ag boyutunun belirlenmesinde en 6nemli kriter eleman kalitesi ve elemani
olusturan geometrik yapinin en boy oranidir. Bu iki kriterin programin veri bilgisinden alinan
degerlerde olmasi gerekmektedir. Ansys sonlu elemanlar programinin veri bilgisine gore, sonlu
elemanlarina ayrilmig parcanin eleman kalitesi en az ylizde seksen olmali, geometrik yapinin en
boy orani ise bir ile ii¢ arasinda yer almalidir (Ansys, 2022). Tez kapsaminda olusturulan silindirik
milin, otomatik ag boyutu ve dortgensel eleman kullanilarak olusturulan ag yapisinin eleman

kalitesi ve en boy orani Sekil 12°de gosterilmektedir.

137 1,40 1,50 1,60 1,70 180 18

Mesh Metr Aspect Rati
Min

Min |1.3651 080841
Max 1817

- e Max HQD‘!&Z
I werage X 1 | Average 0,86385 |

S
Standard Deviation | 3,7901e-002

Sekil 12. Sonlu elemanlarina ayrilan silindir parcanin ag goriintiisii.
Calisma kapsaminda kullanilacak olan silindirik par¢a toplamda 224 elemana, 1374 diigiim
noktasina ayrilmistir. Sekil 12°de goriilecegi iizere, ylizde 86 elaman kalitesi ve 1.64 en boy orani

elde edilmistir. Bu degerler parcanin sonlu elemanlar ag yapisi i¢in uygun degerlerdir.
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Simir, Baslangic ve Yiikleme Kosullarinin Belirtilmesi

Analizde kullanilacak olan mesnetler, kritik burkulma yiikii ve burkulma mod sayisi, bu
kisim altinda anlatilacaktir. Tez kapsaminda farklt malzemelerin kritik burkulma ytik degerine
etkisini incelemenin yani sira, farkli mesnet kullaniminin kritik burkulma yiik degerlerine etkisi de
arastirtlacaktir. Bu kapsamda ilk olarak mafsal-mafsal mesnetleme durumu igin sinir sart1 degerleri
ve kritik burkulma yiik degeri sonlu elemanlar yazilimina tanitilacaktir. Silindirik milin her iki
ucuna da X ve Y global koordinatlarda deplasman alamayacak (Ux,Uy =0) sekilde siirlama
konulmugstur. Z yonii, burkulma kuvvetinin uygulanacagi yon oldugu icin serbest birakilmustir.
Ayrica mafsal mesnet kullanildigi i¢in tiim global koordinatlardaki rotasyonlar serbest
birakilmistir. Kritik burkulma yiikii, silindirik milin tam es merkezine dik olacak sekilde basi
yoniinde uygulanmustir. Yiik degeri olarak, birim kuvvet degeri sisteme girilmistir. Birim kuvvet
kullanilmasinin sebebi, kritik burkulma yiik degerinin, yiik ¢arpani kullanarak sonlu elemanlar
programinin hesaplamasidir. Bir baska deyisle herhangi bir yilik degeri sisteme girilirse, program o
yiik degeri kadar kritik burkulma yiikiinii azaltmaktadir. Bu sebeple kritik burkulma yiik degerini
direk alabilmek i¢in, birim kuvvet kullanilmistir. Yikiin ve mesnetlerin milin pargasinda

uygulandig1 nokta Sekil 13’te gosterilmektedir.

Sekil 13. Mafsal-mafsal sinir sartlarinin sonlu elemanlar programinda uygulanmasi.

Bir diger smir sarti problemi ise ankastre-mafsal mesnettir. Ankastre mesnetin mafsal
mesnete gore farklilii, tim rotasyonlarda deplasmani kapatmasidir. Ankastre mesnet sisteme,
Sekil 13’te gosterilen gorselde yiikiin uygulandig1 nokta degil, diger tarafta ii¢c global koordinatta
deplasman degerlerini kapatip, ayrica rotasyon degerleri de smirlandirilarak verilmistir
(Ux,Uy,Uz=0, Rotx,Roty,Rotz=0). En son sinir sarti, ankastre-ankastre sinir sartidir. Bu sinir
sartinda ortaya ¢ikan en biiyiik sorun, burkulma yiikiiniin uygulandig1 yonde ankastre mesnedin

sinirlamast olmasidir. Burkulma yiikii z global koordinatinda basi yoniinde uygulanmaktadir.
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Ancak, ayni noktaya verilen ankastre mesnetin z yoniinde deplasmani kapatan smir sarti
bulunmaktadir. Bu sebeple program, burkulma yiik hesabin1 yapamamaktadir. Literatiirde ilgili
sinir sartinin ¢ozimi ile ilgili olarak yeterli bilgi bulunmamaktadir. Tezin temel amaglarindan bir
tanesi de bu noktada literatiire katki saglamaktir. Ankastre-ankastre sinir sarti igin sonlu
elemanlarda mesnet uygulayarak ¢oziim alinamamistir. Bu sebeple ankastre mesnet ile ayni1 gorevi
uygulayacak bir baglanti eleman1 olan silindirik milin her iki ucuna da uygulanmistir. Baglanti
elemanlar1, mil parcasina silindirik bir eleman ile baglanmistir. Silindirik eleman ile mil pargasi
arasina tanimlanan baglanti elemaninin sinir sartlari, ankastre mesnet ile aynidir. Silindirik
parcalarin merkezleri, burkulma yiikiinliin uygulanmasi igin bos birakilmistir. Analiz sirasinda

kullanilan silindirik pargalar ve baglanti elamanlarinin siir sartlart Sekil 14’te gosterilmektedir.

Ux,Uy,Uz=0 AN = 1N
Rotx,Roty,Rotz=0

Ux,Uy,Uz=0
Rotx,Roty,Rotz=0
Sekil 14. Ankastre-ankastre sinir sartlarinin sonlu elemanlar programinda uygulanmasi.

Analiz kisminin bu noktasinda sadece sinir sart1 ve burkulma yiik degerlerinden bahsetmek
yeterli degildir. Yapilan analizin lineer veya lineer olmamasi, analizin bu kismu ile ilgilidir. Analiz
ayarlar1 kisminda yer alan deformasyon sekmesi, yapilmak istenen analiz tiiriine gore
belirlenmelidir. Sonlu elemanlar programinda kiiciik deformasyonlarin modellendigi, kalici
deformasyonlarin goriilmedigi lineer bolge icin kiiglik deformasyon tanimlanmasi gerekmektedir.
Bunun disinda hasarlarin modellendigi ve kalict deformasyonlarin model {izerinde gorildigii
lineer olmayan bélge i¢in ise, biiyiilk deformasyon tanimlanmasi gerekmektedir. Bu calisma
kapsaminda lineer burkulma analizi yapildig1 i¢in, kalict deformasyonlarin yer almadig kiiglik

deformasyon modeli sonlu elemanlar programina tanitilmstir.

Tez galigmasi kapsaminda yapisal analizin yani sira modal analiz ve harmonik analiz de
sonlu elemanlar yaklasiminda yiiriitiilecektir. Modal analiz ile kritik burkulma yiikiine karsilik
gelen dogal frekans degerleri, ilk alt1 mod yaklasimi i¢in hesaplanacaktir. Mod ifadesi her bir dogal

frekans degerine karsilik, parca iizerinde meydana gelen deformasyonu tanimlamaktadir. Modal
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analizin ylritilmesinde, yapisal analizde uygulanan sinir sartlarinin aynisi kullanilmigtir. Yiik
olarak yapisal analizde hesaplanan burkulma yiikii kullanilmistir. Modal analiz sadece belirlenen
sinir sartlart ve ylikleme kosulunda parga lizerinde meydana gelen dogal frekans degerlerini
belirledigi icin, yapisal analizde kullandigimiz sinir sartt ve hesaplanan burkulma yiikii, modal
analiz icin yeterlidir. Bu noktada belirtmek gerekir ki, yapisal analizde farkli mesnetler kullanarak

belirledigimiz sinir sartlari, modal analizde serbestlik derecesini belirlemektedir.

Harmonik analiz, modal analiz ile belirlenen ilk alti moda karsilik gelen dogal frekans
degerlerinin olusturdugu en yiiksek genlik degerini belirlemektedir. En yiiksek genlik degerine
sahip olan dogal frekans degeri, burkulma yiikii ve belirlenen sinir sartlart altinda silindirik milin
esik dogal frekans degerini olusturacaktir. Bu deger, rezonans yaklasiminda kullanilacak bir deger
oldugu igin, esik dogal frekans degeri olarak tanimlanmaktadir. Harmonik analizin sonlu elemanlar
uygulamasinda ilk olarak bir frekans bant aralig1 tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda ilgili
frekans bant aralig1 modal analizde hesaplanan altt modun olusturdugu dogal frekans bant araligi
secilmektedir. Ayrica, harmonik analizin iki farkli ¢6ziim yontemi bulunmaktadir. Bunlar, mod
siiperpozisyon yontemi ile tam metot yontemidir. Tez kapsaminda yiiriitiilen harmonik analizlerde,
mod sliperpozisyon yontemi kullanilacaktir. Bunun temel sebebi, yontem igerisinde yer alan
kiimeleme analizi (c/uster) ile ¢cok fazla sayida veri ile genlik degerinin belirlenebilmesidir. Son
olarak, gerek modal analizde gerekse de harmonik analizde herhangi bir soniim elemani
kullanilmayacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda g¢aligan titresim ¢esidi, soniimii zorlanmis titresim

olarak degerlendirilebilir.

Coziim

Analiz sirasinda sirasiyla geometrinin olusturulmasi, malzeme atamasinin yapilmasi, uygun
ag modelinin olusturulmasi, siir sartlar1 ve yiikleme kosullarinin verilmesinin ardindan, ¢6ziim
kismina gegilmistir. Coziim kismi, sonlu elemanlar yonteminin teorik kisminda anlatilan matris
yontemi uygulanarak gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlarin ¢6ziim kisminda, iki farkli ¢6ziim
yontemi uygulanmaktadir. Lineer problemler i¢cin matris yontemleri esas olmak kosuluyla direk
¢Oziim yontemi kullanilmaktadir. Lineer olmayan yontemler i¢in ise, farkli iterasyon yontemleri
kullanilmaktadir. C6ziim kisminda, ayni zamanda problemin en uygun ¢6ziimii i¢in gerekli olan

toplam zaman degeri de belirlenmektedir.

Coziim kisminda ilk olarak uygulan, sinir sartlar1 ve malzeme tiiriine gore belirlenecek olan

kritik burkulma yiikk degerinin belirlenmesidir. Coziim, iki analiz birlikte yiiriitiilerek
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gerceklestirilmistir. Sinir sartlar1 yapisal analiz kismindan programa tanitilmistir. Bununla birlikte,
benzer sinir sartlarinin burkulma analizi i¢in de gegerli olabilmesi adina her iki analizde ¢6ziim
adimdan birbirine baglanmistir. Ayrica bu iki analize, sirasiyla modal ve harmonik analizler de
baglanmustir. Boylelikle kritik burkulma yiik degerine karsilik gelen dogal frekans degerleri ve bu
frekans degerlerine karsilik gelen genlik degerleri belirlenecektir. Sonlu elemanlar programi

tizerinden baglanan dort analizin program goriintiisii, Sekil 15°te gosterilmektedir.

- - B
1 Static Structural 1 t)r Eigenvalue Budkling
2 @ Engineering Data  +" 2 @ Engineering Data ¥ 4
3 Geometry v 3 Geometry L
4 @ Model v o4 4 @ Model v
5 @ setup v . 85 @@ setp v .
6 Solution ¥ 6 Solution ¥ 4
7 @ Results v . 7 @ Results v
Static Structural I". Eigenvalue Buckling
- E b F
1 1 B9 Harmonic Response
2 Q EngineeringData " ,——MW 2 Q Engineering Data v
3 || Geometry W g H 3 Geometry ¥ 4
W4 @ Model v ,———— M4 §@ Model ay
“e5 @ seup v . =5 @ sewp v 4
] Solution v ‘—-"""-. 6 Solution v 4
7 @ Results v 4 7 @ Results v 4
Maodal Harmonic Response

Sekil 15. Dort farkli analizin sonlu elemanlar programi ¢éziim adimi.
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DORDUNCU BOLUM
Arastirma Bulgular

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde, teorik ve sonlu elamanlar yaklasimi1 sonunda elde edilen
sonuclar karsilastirilarak, tartisiimasi yapilacaktir. ilk olarak farkli malzeme ve smir sartlari
altindaki silindirik milin, kritik burkulma yiik degeri teorik olarak hesaplanacaktir. Hesaplanan
degerler ayni sinir ve yiik kosullar1 altinda yiiriitilen sonlu elemanlar analizi sonuglari ile
kiyaslanarak, sonlu elemanlar programinda yiiriitilen modelin dogrulamas: yapilacaktir.
Dogrulanan model {izerinden sirasiyla Once modal analiz, arkasindan harmonik analiz
yuriitiilecektir. Modal analiz ile kritik burkulma yiikiine karsilik gelecek dogal frekanslar
belirlenecek, harmonik analiz ile de bu dogal frekanslarin olusturdugu en ytiksek genlik degerleri

belirlenecektir.

Kritik Burkulma Yiiklerinin Belirlenerek Sonlu Elemanlar Modelinin Dogrulanmasi

Calismanin ilk kisminda aliiminyum malzemeden yapilmis silindirik milin mafsal-mafsal,
mafsal-ankastre ve ankastre-ankastre sinir sartlart altindaki kritik burkulma yiik degerleri sirasiyla,
Denklem 5-7 kullanilarak belirlenmistir. Ancak, once yapilan burkulma analizinin Euler lineer
burkulma teoremine uygunlugu, aliiminyum malzeme ve tiim sinir sartlar1 i¢in Denklem §
kullanilarak kontrol edilmistir. Tablo 2’de aliiminyum malzemeden yapilmis milin, ti¢ farkli sinir
sart1 icinde Euler lineer burkulma teoremini sagladigi gézlemlenmistir. Burada belirtilmelidir ki es
deger burkulma uzunlugu, mafsal-mafsal baglant1 i¢in gubuk boyuna, ankastre-mafsal baglanti i¢in
cubuk boyunun 0,7 katina ve son olarak ankastre-ankastre baglanti i¢in ise ¢ubuk boyunun 0,5
katina esittir. Tablo 2’de yer alan degerler, buna gore belirlenmistir. Aliiminyum malzemenin

mekanik 6zellikleri ise Tablo 1’den alinmistir.

Tablo 2. Aliiminyum Silindirik Milin Farkli Sinir Sartlart Altinda Euler Teoremine Uygunlugu

Sinir sart1 L7 1E Euler lineer burkulma
Pnin sart1
Gy
Mafsal-Mafsal 104 49,65 Sagliyor
Ankastre-Mafsal 72,8 49,65 Sagliyor
Ankastre Ankastre 52 49,65 Sagliyor

Euler lineer burkulma sart1 saglandiktan sonra, aliiminyum milin {i¢ farkli sinir sart1 i¢in
kritik burkulma yiik degerleri hesaplanmistir. Denklem 5 ve 7 kullanilarak burkulma yiik degeri

once teorik olarak hesaplanmis, ardindan sonlu elemanlar programi kullanilarak ayni sinir sartlar
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icin kritik burkulma yiik degerleri hesaplanmistir. Tablo 3’te teorik olarak hesaplanan kritik
burkulma yiik degeri ile sonlu elemanlar programindan hesaplanan yiik degeri karsilastirilmasi yer

almaktadir. Ayn1 zamanda iki deger arasindaki hata pay1 da tabloda yer almaktadir.

Tablo 3. Aliiminyum Silindirik Milin Farkl Sinir Sartlart Altinda Kritik Burkulma Yiiklerinin
Kiyaslanmast

Sinir sarti Teorik (N) SEY (N) % Hata
Mafsal-Mafsal 801,5 791 1,31
Ankastre-Mafsal 1635 1589 2,83
Ankastre Ankastre 3206 3155 1,59

Tablo 3’te acik¢a goriildiigii gibi teorik sonuglar ile sonlu elemanlar analizi sonuglari
olduk¢a yakindir. Bu durum, sonlu elemanlar programi kullanilarak olusturulan modelin

dogrulanmas1 anlamina gelmektedir.

Sonlu elemanlar yaklasimi ile belirlenen kritik burkulma yiiklerinin teorik sonucu
dogrulamasinin yaninda, yiike karsilik gelen burkulma deformasyonun da teorik yaklagimda
belirtilen deformasyonu dogrulamasi beklenmektedir. Bu sebeple sonlu elemanlar programinda
hesaplanan kritik burkulma yiik degerlerine karsilik gelen burkulma deformasyonlari, her bir sinir
sart1 igin ayr1 ayri incelenmistir. ilk olarak mafsal-mafsal siir sart1 i¢in elde edilen burkulma

deformasyon goriintiisii Sekil 16’da gosterilmistir.
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Burkulma yonu
Sekil 16. Mafsal-mafsal bagl silindirik milin SEY burkulma deformasyonu.
Sonlu elemanlar yontemi sonunda elde edilen burkulma sekil degisiminde de gorildiigi
tizere maksimum deformasyon, milin orta noktasinda meydana gelirken, mesnetlerin oldugu
noktada ise deformasyon bulunmamaktadir. Bununla birlikte mafsal-mafsal baglantida mesnete

yakin noktalarda deformasyon olmasi, mafsal mesnetlerin donmeye izin vermesinden
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kaynaklanmaktadir. Ayrica burada, milin boyu uzun oldugu igin deformasyonlarin net

goriilebilmesi adina programda 6lgeklendirildigi belirtilmelidir.

Bir diger smir sarti, ankastre-mafsal sinir sartidir. Ilgili sinir sartinin sonlu elemanlar

programindan elde edilen burkulma deformasyonu Sekil 17°de gdsterilmektedir.
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Burkulma yonu

Sekil 17. Ankastre-mafsal bagl silindirik milin SEY burkulma deformasyonu.

Ankastre-mafsal smir sartina sahip silindirik milde, teorik yaklagimda da oldugu gibi
maksimum deformasyon, mafsal mesnetin oldugu noktaya yakin yerde meydana gelmistir. Ayrica
bu sinir sartinda da mesnetin oldugu noktalarda deformasyon olmamistir. Bu sinir sartinda es deger
burkulma deformasyonu toplam uzunlugun 0,7 katina esittir. Bu durum Sekil 17°de agikca

goriilmektedir.

Son smir sarti ankastre-ankastre mesnetin uygulandig1 sinir sartidir. ilgili smir sartinm
sonlu elemanlar programinda uygulanmasi ile elde edilen burkulma deformasyonu Sekil 18’de

gosterilmektedir.

38



4 S0 Wace
] TR
= avees
o REFEEE
— asmon
= e
e D3EES
2741

i
Le

Burkulma yonu
Sekil 18. Ankastre-ankastre bagli silindirik milin SEY burkulma deformasyonu.

Ankastre—ankastre mesnet ile sabitlenen milde meydana gelen deformasyon, teorik
yaklasimda yer alan deformasyona c¢ok benzer olarak elde edilmistir. Maksimum burkulma
deformasyonu milin tam orta noktasinda meydana gelirken, diger sinir sartlarinda oldugu gibi
mesnetin uygulandig1 noktalarda deformasyon meydana gelmemistir. Bu sinir sartinda burkulma

boyu, toplam milin boyunun 0,5 katina esittir.

Teorik ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen kritik burkulma yiik
degerlerinin birbirini yakinsamasi ve sonlu elemanlar yonteminden elde edilen tiim sinir sartlarinda
ki burkulma deformasyonlarinin teorik yaklasima benzer olmasi, sonlu elemanlar programinda
kurulan modelin dogrulugunu gostermektedir. Dogrulanan model {izerinden 6nce modal analiz ve
arkasindan harmonik analiz uygulanarak, once kritik burkulma yiik degerine karsilik gelen dogal

frekans degerleri, ardindan ilgili dogal frekanslara karsilik gelen genlik degerleri belirlenmistir.

Modal Analiz ile Dogal Frekans Degerlerinin Belirlenmesi

Sonlu elamanlar yontemi ile kritik burkulma yiik degerinin belirlenmesinde ilk olarak
modal analiz uygulanmistir. Modal analiz, Ansys sonlu elemanlar programinda Euler tipi
geometrilere uygulanan bir titresim analizidir. Burkulma analizinin Euler tipi silindirik mil
iizerinde uygulanmis olmasindan dolay1, modal analizinde Euler teoreminin uygulanmasi analiz
biitiinliigii agisindan son derece dnemlidir. Bu sebeple, kritik burkulma yiik degerine karsilik gelen

dogal frekans degerlerinin belirlenmesinden once, sonlu elemanlar yonteminde titresim hesabinin
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teori ile uygunlugu test edilmistir. Modal analizin Euler teoremi kullanilarak ankastre-serbest ug

siir sart1 icin titresim degeri:

2 4
a W(-;C7t) +C2 a W(-:C7t) :O,C‘: 2 (41)
ot ox pA

seklinde hesaplanmaktadir (Dwivedi ,& Mahajan, 2018). Ayrilabilir diferansiyel denklem, ilgili

sinir sart1 yaklagimlar ile ¢oziiliirse dogal frekans degeri:

, [EI 1, [EI
w=p |- f=—0p | 42
, =B A /. Mﬂ A (42)

seklinde elde edilir (Dwivedi ,& Mahajan, 2018). Burada, £ ¢ubugun uzunlugu ile alakali bir sabit

degerdir. Ilgili sabit degeri, Denklem 42’de yerine yazilirsa titresim analizi i¢in birinci modda

meydana gelen dogal frekans degeri

1 EI
=—11.875° 43
S 2;;( pAL4] (43)

seklinde elde edilir (Dwivedi ,& Mahajan, 2018).

Aliiminyum silindirik milin denklem 43’te yer alan mekanik ve fiziksel 6zellik degerleri,
Tablo 1’den alinmistir. Milin uzunluk ve ¢ap degerlerinden kesit alani ve alan atalet momenti de
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizinde ayni sinir sartlari ile modal analiz ytirtitiilerek birinci
moda karsilik gelen dogal frekans degeri belirlenmistir. Tablo 4’te teorik ve sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak elde edilen dogal frekans degerlerinin kiyaslanmasi yer almaktadir.

Tablo 4. Aliiminyum Silindirik Titresim Analizinin Euler Yaklasimina Uygunlugu

Sinir sart1 Teorik (Hz) SEY (Hz) % Hata
Ankastre- Serbest 18,01 18,088 0,066

Tablo 4’te goriildiigii gibi sonlu elemanlar programinda yapilan titresim analizinin, Euler
teoremine uygunlugu bulunmaktadir. Dogrulamanin ardindan kritik burkulma yiikk degerine
karsilik gelen dogal frekans degerleri ilk 6 mod i¢in sonlu elemanlar programinda farkli sinir
sartlar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Tablo 5 ve Tablo 7°de hesaplanan dogal frekans degerleri

goriilmektedir.
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Tablo 5. Mafsal-Mafsal Sinir Sartindaki Kritik Burkulma Yiikiiniin Sebep Oldugu Dogal
Frekans Degeri

Titresim mod degeri Burkulma yiikii (N) Dogal frekans (Hz)

1 801,5 12,66
2 801,5 12,72
3 801,5 114,11
4 801,5 114,64
5 801,5 316,67
6 801,5 318,11

Tablo 6. Ankastre-Mafsal Sinir Sartindaki Kritik Burkulma Yiikiiniin Sebep Oldugu Dogal
Frekans Degeri

Titresim mod degeri Burkulma yiikii (N) Dogal frekans (Hz)

1 1635 79,42
2 1635 79,85
3 1635 257,11
4 1635 258,51
5 1635 553,54
6 1635 538,45

Tablo 7. Ankastre-Ankastre Sinir Sartindaki Kritik Burkulma Yiikiiniin Sebep Oldugu Dogal
Frekans Degeri

Titresim mod degeri Burkulma yiikii (N) Dogal frekans (Hz)

1 3206 121,85
2 3206 123,14
3 3206 344,21
4 3206 347,60
5 3206 692,10
6 3206 699,66

Tablo 5 ve Tablo 7°de goriildiigli gibi, kritik burkulma yiik degeri arttik¢a, dogal frekans
degeri de artmaktadir. Dogal frekans degisimi, sadece kritik burkulma yiik degisiminden
kaynaklanmamaktadir. Ayn1 zamanda farkli sinir sartlari, serbestlik derecelerini degistirdigi igin
dogal frekans degerlerini degistirmektedir. Yapilan analizde en yliksek dogal frekans degerleri tiim
mod degerleri i¢in ankastre-ankastre sinir sartindan elde edilmistir. Bunun yani sira en diisiik dogal
frekans degeri, mafsal-mafsal sinir sart1 i¢in elde edilmistir. Tiim sinir sartlarinin ii¢ ve dordiincii

mod degerlerine karsilik gelen dogal frekans degerleri, birbirine oldukga yakin hesaplanmistir.

Modal analiz sonunda farkli sinir sartlar altindaki silindir milin dogal frekans degerleri
hesaplanmistir. Sonlu elemanlar programinda ilgili dogal frekanslarin sebep oldugu
deformasyonlar da belirlenebilmektedir. Farkli smir sartlar1 i¢in, altt modda meydana gelen

deformasyonlar Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21°de gosterilmektedir.
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Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
Sekil 19. Mafsal-mafsal bagh silindirik milin SEY mod deformasyonlari.

Mod 1
o) Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod &

Sekil 20. Ankastre-mafsal bagl silindirik milin SEY mod deformasyonlari.

| (]

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5 Mod 6
Sekil 21. Ankastre-ankastre bagli silindirik milin SEY mod deformasyonlari.

Sekil 19, Sekil 20 ve Sekil 21 incelendiginde, dogal frekans degisiminin silindirik milin

mod deformasyonlarin1 da degistirdigi gézlemlenmistir. Ayrica tiim sinir sartlarinda silindirik
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milin ilk mod deformasyonlari, burkulma deformasyonlar1 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum,

titresime sebep olan kuvvetin kritik burkulma yiik degeri olmasindan kaynaklanmaktadir.

Harmonik Analiz ile Dogal Frekanslara Karsiik Gelen Genlik Belirlenmesi

Modal analiz sonras1 elde edilen dogal frekans degerlerine karsilik gelen genlik degerleri,
harmonik analiz ile belirlenmistir. Harmonik analiz, sonlu elemanlar programinda belirli bir
frekans bant aralifinda ¢aligmaktadir. Frekans bant araligi, modal analiz sonunda belirlenen
frekans degerleri goz oniinde bulundurularak belirlenmektedir. Bant araliginda maksimum deger,
modal analiz ile belirlenen maksimum frekans degerinin en fazla 1,5 kati segilebilmektedir.
Bununla birlikte harmonik analiz, sonlu elemanlar programinda modal analiz ile ¢6ziim tizerinden
birlestirilerek ¢alistirilmistir. Bunun sebebi, modal analiz de kullanilan sinir sartlarinin harmonik
analiz i¢inde gecgerli olmasindan kaynaklanmaktadir. Boylelikle her iki analizin de serbestlik
dereceleri aym olmustur. Ilk olarak, mafsal-mafsal siir sartina ait dogal frekans degerlerine

karsilik gelen genlik degerleri belirlenmistir.
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Sekil 22. Mafsal-mafsal bagl silindirik milin frekans genlik diyagrami.

Harmonik analiz sonunda mafsal-mafsal sinir sart1 i¢in elde edilen frekans genlik grafigi
Sekil 22°de gosterilmektedir. Sekil 22°de goriilecegi iizere en yiiksek genlik degeri, ilk moda
karsilik gelen frekans degeri olan 13,25 Hz olarak hesaplanmistir. Ancak modal analiz sonunda bu
deger 12,66 Hz olarak belirlenmistir. Iki analiz arasinda meydana gelen bu fark, maksimum
genligin belirlendigi frekans degerlerinin veri sayisinin az olusundan kaynaklanmaktadir. Sekilde
de goriilecegi lizere maksimum frekans pik iiggeni li¢ tane veri ile olusturulmustur. Dolaysiyla
buradaki verilerin artirilmasi1 gerekmektedir. Harmonik analizin ¢6ziim yontemlerinden mod

siiperpozisyon yontemi igerisinde yer alan kiimeleme analizi ile pik degerlerini olusturan veri
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say1s1, maksimum sayida arttirilmistir. Kiimeleme analizi sonrasi elde edilen frekans genlik grafigi

Sekil 23’te gosterilmistir.

Genlik (mm)

Frekans (Hz)
Sekil 23. Mafsal-mafsal bagl silindirik milin kiimeleme analizi sonrasi frekans genlik diyagrami.

Kiimeleme analizi sonrasinda elde edilen genlik frekans grafigi incelediginde, en yiiksek
genlik degerinin ilk modda ortaya ¢ikan dogal frekans degerine ait oldugu belirlenmistir. Mafsal-
mafsal sinir sart1 altindaki aliminyum silindir milin burkulma yiikiiniin sebep oldugu dogal frekans

degeri 12,66 Hz olarak belirlenmistir.

Mafsal-mafsal sinir sart1 i¢in uygulanan sonlu eleman adimlari, ankastre-mafsal i¢inde
uygulanmistir. {1k olarak kiimeleme analizi olmadan harmonik analiz, modal analiz sonunda elde
edilen maksimum dogal frekans referans alinarak calistirilmistir. Analiz sonunda frekans genlik

diyagrami, Sekil 24°te gosterildigi gibi elde edilmistir.

Genlik (mm)

Frekans (Hz)
Sekil 24. Ankastre-mafsal bagli silindirik milin frekans-genlik diyagrama.

Sekil 24°te goriilecegi gibi maksimum genlik 0-100 Hz arasinda meydana gelmistir.
Maksimum genlige yakin dogal frekans degeri 80,86 Hz oldugu belirlenmistir. Bu deger, ankastre-

mafsal sinir sarti igin belirlenen ikinci mod da ki dogal frekans degerine yakindir. Ancak daha kesin
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sonu¢ alabilmek adina, ilgili sinir sarti i¢in de kiimeleme analizi yiiriitiilmiistiir. Kiimeleme
analizinde maksimum veri 20 olarak belirlenmis ve ¢6ziim yontemi olarak mod siiperpozisyon

secilmistir. Kiimeleme sonrasi elde edilen frekans genlik diyagrami, Sekil 25°te gosterilmistir.

Genlik (mm)
3

Frekans (Hz)
Sekil 25. Ankastre mafsal bagli silindirik mil kiimeleme analiz sonrasi frekans genlik diyagram.

Kiimeleme analizi sonrasinda en yiiksek genlik degerine karsilik gelen frekans degeri, 79,85
Hz olmustur. Bu deger, modal analiz ile belirlenen ikinci moda karsilik gelen dogal frekans
degeridir.

Son olarak, ankastre-ankastre bagl silindirik milin frekans genlik degerleri belirlenmistir.
Yontem olarak diger iki sinir sart1 i¢inde izlenen yontem, burada da ayni sekilde uygulanmaistir.
Harmonik analizde maksimum frekans bant degeri, modal analiz ile elde edilen maksimum dogal

frekans degeri gbz Oniine alinarak belirlenmistir. Harmonik analiz sonrasi ankastre-ankastre sinir

sart1 i¢in elde edilen dogal frekans genlik diyagrami Sekil 26°da gosterilmektedir.
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Sekil 26. Ankastre-ankastre bagl silindirik milin frekans-genlik diyagrama.

Sekil 26°da goriildiigi gibi, maksimum genlige karsilik gelen dogal frekans degeri 350 Hz
olarak belirlenmistir. Bu deger modal analiz ile hesaplanan dogal frekans degerlerine yakin

olmakla beraber tam karsiligin1 saglamamaktadir. Bu sebeple daha onceki simir sartlar igin
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uygulanan kiimeleme analizi, ankastre-ankastre smir sarti i¢inde uygulanmistir. Kiimeleme
analizinin uygulama adimlari, diger sinir sartlarindakine benzer olarak uygulanmistir. Kiimeleme

analizi sonrasi elde edilen frekans genlik diyagramlar1 Sekil 27°de gosterilmektedir.
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Sekil 27. Ankastre-ankastre bagli silindirik mil kiimeleme analizi sonras1 frekans genlik
diyagram.

Kiimeleme analizi sonrasinda sonlu elemanlar programindan elde edilen frekans-genlik
diyagrami incelendiginde, maksimum genlige karsilik gelen dogal frekans degerinin 347,60 Hz
oldugu gozlemlenmistir. Bu deger modal analiz sonrasi elde edilen 4. moda karsilik gelen dogal
frekans degeridir. Bu sebeple ankastre-ankastre bagli silindirik milin kritik burkulma yiikiiniin

sebep oldugu dogal frekans degeri, 347,60 Hz’dir.

Harmonik analiz ve ardindan yiiriitiilen kiimeleme analizleri sonrasinda, ii¢ farkli sinir
sartina ait burkulma yiiklerinin sebep olduklar1 dogal frekans-genlik grafikleri belirlenmistir. Ilgili

grafiklerden belirlenen frekans ve genlik degerleri Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8. Farkli Stmir Sartlarina Ait Burkulma Yiiklerinin Olusturdugu Dogal Frekans ve Genlik
Degerleri

Sinur sartt Burkulma yiikii (N) Dogal frekans (Hz)  Genlik (mm)
Mafsal-Mafsal 801.5 12,66 1,6457
Ankastre-Mafsal 1635 79,85 0,1088
Ankastre-Ankastre 3206 347,60 3,64x107

Tablo 8’de, sinir sart1 degistikce burkulma yiiklerinin yan1 sira dogal frekans ve genlik
degerlerinin de degistigi gdzlemlenmistir. En yiiksek dogal frekans degeri ankastre-ankastre sinir
sartindan elde edilirken, en diisiikk dogal frekans degeri mafsal-mafsal smir sartindan elde
edilmistir. Bununla birlikte, en yiiksek genlik degeri mafsal-mafsal sinir sartindan, en kiigiik genlik

degeri ise ankastre-ankastre sinir sartindan elde edilmistir. Frekans ve genlik degisimlerinin tek
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sebebi, uygulanan serbestlik derecelerinden kaynaklanmaktadir. Mafsal-mafsal sinir sartinda
serbestlik derecesi diger iki sinir sartina gore daha yiiksek oldugu icin frekans degeri diisiik, genlik
degeri yiiksek elde edilmistir. Genlik degerinin yiiksek olmasi, harmonik harekette meydana
getirecegi deplasman degerinin de yiiksek olacagini gostermektedir. Bununla birlikte ankastre-
ankastre sinir sartinin serbestlik derecesi, diger iki sinir sartina gore daha az oldugu i¢in frekans

degeri yiiksek genlik degeri ise az olarak belirlenmistir.

Burkulma yiiklerinin sebep olduklar1 dogal frekans degerlerinin belirlenmesi, bu ¢galismanin
temel amaclarindan bir tanesidir. Bir parcanin kendi dogal frekansi ile tahrik edilmesi sonucunda,
parcanin rezonansa girecegi teorik olarak bilinmektedir. Rezonans parca iizerinde sonsuz genlik
olusturdugu i¢in, parganin ¢ok kisa zamanda kalici hasara ugramasina sebep olmaktadir. Bu
sebeple yiikleme kosullari altinda parcalarin dogal frekans degerlerinin belirlenmesi, son derece
onemlidir. Bu ¢alisma ile sektorde siklikla kullanilan aliiminyum milin farkli sinir sartlar1 altinda
meydana gelen burkulma yiiklerinin sebep olduklari dogal frekans degerleri belirlenmistir.
Belirlenen bu dogal frekans degerleri, par¢anin rezonansa girebilecegi esik dogal frekans

degerleridir.

Burkulma yiikiiniin farkli sinir sartlar1 altinda dogal frekans degerlerinde meydana getirdigi
degisikliklerin analitik yaklasim ile irdelenmesi, onceki boliimlerde agiklanmistir. Analitik

yaklasim igerisinde yer alan A,, A, sabit degerleri, ¢alisma kapsaminda hesaplanan kritik burkulma

yiikli ve burkulma yiikiine karsilik gelen dogal frekans degerleri kullanilarak aliiminyum mil i¢in
hesaplanmistir. Boylelikle analitik yaklagimda, kritik burkulma yiikii ile dogal frekans arasinda
iligki kuran ilgili sabitler, tiim sinir kosullar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Analitik yaklagimda,
burkulma yiikiinlin sebep oldugu dogal frekans degerlerinin hesaplanmasinda ilgili sabitler son
derece 6nemlidir. Bu ¢alismada dogrulanmis model {izerinden sonlu elemanlar yaklagimi ile dogal
frekans degerleri belirlenmis ve teorik yaklasim kullanilarak denklem sabitleri hesaplanmustir.

Ilgili degerlerin belirlenmesinin literatiire katki saglayacag diisiiniilmektedir.

Parcanin kiitlesi, par¢anin alan atalet momenti, elastisite modiilii, boyu, kritik burkulma
yiikii ve bu yiike karsilik gelen dogal frekans degerleri hesaplanarak Denklem 22 igerisinde
uygulannustir. Farkli sinir sartlarinda kritik burkulma yiikleri ve dogal frekans degerleri degistigi
icin, sabit degerlerde her bir sinir sart1 i¢in farklilik gostermektedir. Tablo 9’da tiim sinir sartlar

icin elde edilen A, A, sabit degerleri gosterilmektedir.
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Tablo 9. Tiim Swr Sartlar: Igin Elde Edilen A,, A, Sabit Degerler

Sinir sart1 A A

Mafsal-Mafsal 14,12 13,99
Ankastre-Mafsal 35,35 35,25
Ankastre-Ankastre 73,70 73,60

Tablo 9’da goriilen 4, , 4, sabitleri i¢in en diisiik deger, mafsal-mafsal baglantisinda elde

edilirken, en yiiksek deger ise Ankastre-Ankastre sinir sartindan elde edilmistir. Sabit degerlerde
tiim sinir sartlari i¢in, elastisite modiilii, atalet momenti, kiitle ve uzunluk degerleri sabittir. Ancak,
farkli siir sartlarinda kritik burkulma yiikii ve bu yiike bagh dogal frekans degerleri degisiklik
gosterdigi i¢in, degerler de farkli olarak hesaplanmigtir. En yiiksek burkulma yiikii ve dogal frekans
degeri ankastre-ankastre sinir sartina ait oldugu igin, en yiiksek sabit degerlerde ilgili sinir sartindan
elde edilmistir. Benzer durum mafsal-mafsal sinir sart1 i¢in de gegerlidir. En diisiik burkulma yiikii

ve dogal frekans degeri mafsal-mafsal sinir sartina ait oldugu i¢in, en diisiik sabit degerler de ilgili

sinir sartindan elde edilmistir.
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BESINCI BOLUM

Sonug

Bu calismada Euler tipi ince kesitli milin farkli sinir kosullar1 altindaki kritik burkulma

yiikii, analitik ve sonlu elemanlar analizi ile belirlenmistir. Ayrica, ilgili kritik burkulma yiiklerinin

etkiledigi dogal frekanslar, harmonik hareket denklemleri kullanilarak sonlu elemanlar analizi ile

belirlenmistir. Analitik ve sonlu elemanlar yaklasiminda, Mafsal-mafsal, ankastre-mafsal ve

ankastre-ankastre olmak iizere, ii¢ farkli sinir kosulu kullanilmustir. Ozellikle sonlu elemanlar

yaklasiminda ankastre-ankastre sinir kosulunda kritik burkulma yiikii degerini belirlemek igin,

temas mekanizmalar1 kullanilmistir. Bununla birlikte analitik yaklasim ig¢erisinde yer alan denklem

sabitleri, ¢alisma kapsaminda hesaplanan kritik burkulma yiikii, burkulma yiikiine karsilik gelen

dogal frekans degerleri kullanilarak, aliiminyum mil i¢in hesaplanmistir. Calisma sonunda elde

edilen sonuglar su sekilde ifade edilebilir:

Aliiminyum milin teoride yer alan formiiller kullanilarak {i¢ farkli sinir sart1 i¢inde kritik
burkulma yiikk degerleri hesaplanmistir. Bu degerler sonlu elemanlar programinda
olusturulan modelin ayni sinir sartlar1 altindaki analizi sonucunda elde edilen kritik
burkulma yiik degerleri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama sonunda sonuglarin birbirini
dogruladigi goriilmiistiir. Dogrulanan modelde en yiiksek kritik burkulma ytikii, ankastre-
ankastre siir sartindan elde edilirken, en diisiik kritik burkulma ytikii de mafsal-mafsal
siir sartindan elde edilmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuglari ile yapilan hata analizinde
ise en diigiik hata pay1, mafsal-mafsal sinir sartindan elde edilirken, en yiiksek hata pay1
ankastre-mafsal sinir sartindan elde edilmistir.

Hesaplanan kritik burkulma ytiiklerinin sebep oldugu dogal frekans degerleri, sonlu
elemanlar programinda yer alan modal ve harmonik analiz kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kritik burkulma yiikleri, Euler teoremine uygun olarak hesaplanmistir. Bu sebeple dogal
frekans degerlerinin belirlenmesinde de Euler yaklasimi kullanilarak, model
dogrulanmistir. En diisiik dogal frekans degeri, mafsal-mafsal sinir sartindan en yiiksek
dogal frekans degeri ise ankastre-ankastre sinir sartindan elde edilmistir. Bunun temel
sebebi, dogal frekans degerlerinin hem kritik burkulma yiik degerlerinden etkilenmesi, hem
de smir sartlarinin serbestlik derecesini degistirmesidir. En diigiik serbestlik derecesi
ankastre-ankastre sinir sartinda olmasina ragmen, en yiiksek burkulma yiikii ilgili sinir

sartinda olmasindan dolay1 en yiiksek dogal frekans degeri, ilgili sinir sartindan elde
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edilmistir. Aksine mafsal-mafsal sinir sart1, en yiiksek serbestlik derecesine sahipken, kritik
burkulma yiikii diger mesnetlere gore daha diisiik oldugu i¢in, dogal frekans degeri en
diisiik deger olarak hesaplanmistir. Bu durumun, ¢alisma kapsaminda calisilan titresimin
zorlanmus titresim olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Literatiirde, burkulma yiiklerinin sebep olduklari titresim degerlerinin belirlenmesi ile ilgili
siirl sayida calisma mevcuttur. Ozellikle birgok sektdrde siklikla kullanilan aliiminyum
millerin farkli sinir kosullari altinda kritik burkulma ytik degerlerinin sebep olduklar1 dogal
frekans degerlerinin belirlenmesi ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu
durum, ¢aligmanin ana motivasyonunu olusturmaktadir. Literatiirde yer alan burkulma
yukii ile dogal frekans degerlerinin belirlenmesinde kullanilan analitik yaklasim, tez
kapsaminda aliiminyum mile uygulanarak, analitik ¢6ziimde yer alan denklem sabitleri

hesaplanmistir. Denklem sabitlerinde ( 4,, 4, ) en diisiik deger mafsal-mafsal baglantisi igin

elde edilirken, en yiiksek deger ise ankastre—ankastre sinir sartindan elde edilmistir. Sabit
degerlerde tiim sinir sartlar1 igin elastisite modiilii, atalet momenti, kiitle ve uzunluk
degerleri sabittir. Ancak farkli sinir sartlarinda, kritik burkulma yiikii ve bu yiike bagli dogal
frekans degerleri degisiklik gosterdigi icin, degerler de farkli olarak hesaplanmistir. En
yiiksek burkulma yiikii ve dogal frekans degeri, ankastre-ankastre sinir sartina ait oldugu
icin en yiiksek sabit degerlerde ilgili sinir sartindan elde edilmistir. Benzer durum mafsal-
mafsal siir sartt i¢in de gegerlidir. En diisiik burkulma yiikii ve dogal frekans degeri
mafsal-mafsal siir sartina ait oldugu i¢in en diisiik sabit degerler de, ilgili sinir sartindan
elde edilmistir. Hesaplanan bu sabit degerler ile tez kapsaminda ¢aligilan aliiminyum milin
herhangi bir burkulma yiikiine karsilik gelen dogal frekans degeri, analitik yaklasim iginde
yer alan formiil ile hesaplanabilmektedir. Gerekli olan denklem sabitleri, caligma
kapsaminda hesaplanmistir.

Bu calismaya, sektorde siklikla kullanilan aliiminyum milin farkli sinir sartlart altindaki
kritik burkulma yiik degerlerinin, teorik ve sonlu elemanlar yontemi ile belirlenmesi
amaciyla baslanmistir. Belirlenen kritik burkulma yiiklerinin, milin dogal frekans
degerlerine etkisi de bu ¢alisma kapsaminda irdelenmistir. Ayrica burkulma yiikiiniin dogal
frekans degerlerine etkisini iceren analitik yaklasim da irdelenerek, ilgili mil i¢in denklem
sabitleri hesaplanmistir. Caligmanin ilerisinde teorik ve sonlu elemanlar alt yapisi
olusturulan aliiminyum milin deneysel yaklasim uygulanarak, hem kritik burkulma yiik

degerlerinin hem de dogal frekans degerlerinin belirlenmesi diisiiniilmektedir. Ayrica
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cevresel faktorler, farkli malzemeler gibi parametrelerin etkileri de gelecekte yapilabilecek

caligma olarak belirlenmistir.
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