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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

VIBRATIONS OF CURVED BEAMS WITH VARIABLE CROSS-SECTIONS

Mustafa ISIK

Zonguldak Karaelmas University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Hamdi Alper OZYiGiT
April 2008, 125 pages

In this work, the linear free vibrations of constant and variable cross-section beams are
analyzed by Finite Element Method. The curvature of beams are circular and the cross-
sections are taken circular and rectangular. The natural frequencies and mode shapes are
obtained for different boundary conditions. An additional mass on beam is also considered
and its effect to natuaral frequencies are investigated for varying cross-sections. The analysis
are made for in-plane and out-of-plane vibrations. Elongation and bending effects are
considered for in-plane vibrations. Bending and torsional effects are considered for out-of-
plane vibrations. The curved beams are also modeled by Ansys and Marc, the results of

vibration analysis are compared with the results of FEM.

Keywords: : Variable cross-section, Natural frequency, Free vibrations

Science Code: 625.01.04
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TESEKKUR

Bu tez caligmasinin ortaya ¢cikmasinda kiymetli fikir ve tecriibeleriyle bana yol gosteren ve
calismanin her safhasinda biiyiik yardimlarin1 gordiigiim saygideger hocam Yrd. Dog. Dr.
Hamdi Alper OZYIGIT e, Marc programi ile hesaplamalarda bana yardimci olan Benan
GOZLULU’ye ve yiiksek lisans egitimim boyunca benden sabir ve destegini esirgemeyen

esim Sevcan ISIK’a tesekkiirii bir borg bilirim.
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. egri kirigin secilen tegetsel yerdegistirme fonksiyonuna ait sabitler

: kesit alan1

. egri kirigin secilen radyal yerdegistirme fonksiyonuna ait sabitler

: elastisite modiilii

. ifadelerin sekil fonksiyonlarindan elde edilen satir matrislerinin kisaltilmigi

. elastisite modiilu

. direngenlik matrisi
: diizlem dis1 direngenlik matrisi

: sonlu kiris elemaninin uzunlugu

. kiitle matrisi

. diizlem dis1 kiitle matrisi

: sekil fonksiyonu

. egri kirisin egrilik yarigap1

. egri kirige ait tegetsel koordinat ve sonlu bir egri kiris elemaninin uzunlugu
. egri kirigin uzunlugu

: egri kirigin diizlem i¢i kinetik enerjisi (bilesenleri)

: egri kirise ait elemanin diizlem i¢i kinetik enerjisi (bilesenleri)

: egri kirigin diizlem dis1 kinetik enerjisi (bilesenleri)

. egri kirige ait elemanin diizlem dis1 kinetik enerjisi (bilesenleri)
. egri kirige ait diigiim noktalarinin tegetsel yerdegistirmesi

. egri kirige ait diigiim noktalarinin radyal yerdegistirmesi

: sonlu bir egri kiris elemaninin diizlem i¢i yerdegistirme vektorii
: global yerdegistirme vektorii

: sonlu bir egri kiris elemaninin diizlem dis1 yerdegistirme vektorii

: yerdegistirme vektorii genligi
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SIMGELER DiZiNi (devam ediyor)

. egri kirige ait diigiim noktalarinin diizlem dis1 yerdegistirmesi
: bir egri kirig elemaninin yay agisi

: boyutsuz koordinat

: net kesit donmesi

. egri kirigin taradig1 yay acisi

. egri kirigin tarafsiz eksenin yiizde uzamasi
: egri kirise ait diizlem i¢i egim ifadesi

: egri kirisin egrilik degisimi

. diizlem dis1 egrilik ifadesi

: egri kirigin burulma acis1

: burulma ifadesi

. diizlem dis1 egim ifadesi

: dogal frekans
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BOLUM 1

GIRIS

Diiz ve egri kirislerin dinamigi, yillardir bir¢ok bilimsel arastirmalara konu olmustur.
Giliniimiizde ozellikle makina ve insaat alanlarinda kiris titresimleri {izerinde c¢alismalar
yapilmaktadir. Bir¢cok degisik uygulama alani oldugu i¢in egri kirislerin dinamik davranislar
da 6nemli bir inceleme alani olarak goriilmektedir. Egri kirisler disliler, pompa ve tiirbin

kanatlar1, gemi ve ucak iskeletleri gibi bircok alanda kullanilmaktadir.

Bilgisayar teknolojisinin ve sayisal yontemlerin gelismesiyle calismalarda yaklasik sayisal
coziimlere agirlik verilmistir. Ozellikle sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢oziimler bu
caligmalara 151k tutmaktadir. Son yillarda hizla gelisen sonlu elemanlar yontemini kullanan

paket programlar miihendislik ¢calismalarina ve arastirmalarina yardimci olmaktadir.

Kawakami (1995), kesiti degisen egri kirislerin diizlem i¢i ve diizlem dis1 serbest
titresimlerini incelemistir. Oz et al (1998), nonlineer elastik temel iizerindeki hafif egrilikli
kirisin serbest, zorlanmig ve soniimlii enine titresimlerini incelemistir. Tiifek¢i ve Arpaci
(1998), enine kayma, eksenel uzama ve donme ataletlerini ¢calismaya dahil ederek, dairesel
egri kirislerin hareket denklemlerinden bir tam ¢oziim elde etmistir. Tong et al (1998),
Kirchoff kanunlarimi kullanarak tarafsiz ekseninin uzamadigi kabul edilen dairesel egrilikteki
ve degisken kesitli ince kirislerin diizlem i¢i serbest ve zorlanmis titresimlerini incelemistir.
Tarnopolskaya et al (1999), degisken egrilik ve kesit alana sahip kirislerin diizlem ici serbest
titresimlerinde, perturbasyon analizini kullanarak diisiik frekans mod gecisini aragtirmistir.
Tseng et al (2000), Timoshenko tipi egri kiris teorisine bagli olarak, degisken egrilikteki
kompozit tabakali kirislerin serbest titresimlerini incelemistir. Kang (2003), daire kesitli egri
kirise ek kiitle ekleyerek ve egriligi degistirerek serbest titresimlere sistematik bir yakalasim
yapmistir. Ece ve Aydogdu (2006), degisken kesitli kirisin dogal frekanslarini incelemislerdir.
Firouz-Abadi (2007), degisken kesitli diiz kirisin enine serbest titresimlerinin analizini

asimtotik yeni bir ¢6ziim yontemiyle incelemistir.



Bu calismada degisken kesitli egri kirislerin serbest titresimleri Sonlu Elemanlar Metodu ile
lineer olarak incelenmistir. Calismanin ilk boliimiinde sonlu elemanlar ydnteminden
bahsedilmis ve bu yontemde kullanilan belli basli elaman tipleri aciklanmistir. Daha sonra
egri kirigler modellenmis, diizlem ici ve diizlem dis1 enerji denklemleri kullanilarak
direngenlik ve kiitle matrisleri olusturulmustur. Boylece Kkirislerin ¢esitli sinir sartlarinda
dogal frekanslart ve mod yapilar1 elde edilmistir. Ayrica sonuclar1 karsilastirmak amaciyla
egri kirigler cesitli paket programlarla modellenerek titresim analizleri yapilmistir. Bu

calismada kullanilan paket programlar 5. boliimde tanitilmistir.

Analizlerde oncelikle sabit kesitli diiz ve egri kirislerin cesitli sinir sartlarinda serbest
titresimleri incelenmigtir. Daha sonra dairesel ve dikdortgen biciminde secilen kirislerin
kesitleri belli oranlarda degistirilerek cesitli sinir sartlarinda titresim analizlerine devam
edilmis, dogal frekanslarin ve mod sekillerinin degisimleri arastirilmistir. Once daralip sonra
genisleyen kirisler i¢in dogal frekanslar bulunduktan sonra, bu kirislere yerlestirilmis olan ek
kiitlelerin dogal frekanslara yapmis olduklar: etkiler incelenmistir. Analizler hem diizlem ici
hem diizlem dis1 titresimler icin ayri ayri yapilmistir. Diizlem igi titresimlerde uzama ve
egilme, diizlem dis1 titresimlerde diizlem dis1 egilme ve burulma durumlar1 dikkate alinmastir.
Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar paket programlarla karsilastirilarak,

sonuglar yorumlanmistir.



BOLUM 2

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1 SONLU ELEMANLAR YONTEMI (FINITE ELEMENT METHOD - FEM)

Sonlu elemanlar yontemi, ilk olarak Richard Courant tarafindan 1943 yilinda kullanilmistir.
Courant bir sistemi iicgensel parcalara ayirarak sonlu elemanlar yonteminin ilk temellerini

atmustir. Sonlu elemanlar terimi ise ilk defa Ray Clough tarafindan kullanilmaya baslanmustir.

Sonlu elemanlar yontemi yapi analizi, akigkanlar mekanigi, titresim analizi ve diger bir¢ok
alanda kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesine paralel olarak bu yontem
de hizla gelismis ve bu konuda paket programlar yazilmistir. Miihendisligin hemen hemen
her alaninda kullanilabilen bu yontem miihendisler tarafindan etkin bir hesap araci olarak

kullanilmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi siirekli kat1 cisimler ve bunlara uygun siirekli matematik denklemler
gerektiren geleneksel yontemin yerine, incelenecek elemani, sistemi bir birine bagh ¢ok
sayida sonlu kiiciik elemandan olusuyormus gibi ele almaktadir ve bu sayede miihendislerin
karsilastig1 zor ve karmasik problemleri kabul edilebilir bir yaklasiklikla ¢zebilen sayisal bir

¢Oziim yontemidir.

Biitiin karmasik sekiller istenildigi gibi sonlu kiiciik elemanlara boliinerek hesaplama
yapilabilir. Yontemin hassasligi da bundan kaynaklanmaktadir. Geleneksel yontemle yapilan
hesaplar cogu kez yiiksek dereceden matematik gerektirmektedir. Halbuki sonlu elemanlar

yonteminde basit denklemler kullanilir. Tek sorun bu denklemlerin ¢ok sayida olmasidir.

Incelenecek olan sistem, sonlu sayida elemana ayrilarak bir eleman ag1 olusturulur (Sekil 2.1).
Elemanlar birbirlerine kdse noktalarindan baglidir. Bu noktalara diigiim noktas1 denmektedir.

Sonra her eleman icin gerekli diferansiyel denklemler yazilir. Bu diferansiyel denklemler den



elde edilen varyasyonel ifade, her elemana uygulanarak bir cebirsel denklem takimi elde

edilir. Bu denklem takimi ¢oziilerek istenilen deger bulunacaktir.

Sonlu elemanlar yonteminin uygulama asamasinda, eleman tipi, geometrisi, sonlu eleman
sayist, diigim noktalarinin yerlesimi ve problemin ka¢ boyutlu olarak ele alinacag

belirlenmelidir.

Sonlu elemanlar yonteminin bir¢ok faydasi vardir.
e Karmagik geometriye sahip sekillerin kolaylikla incelenmesini saglar.
® Degisik malzeme 6zelliklerine sahip olan sistemlere rahatlikla uygulanabilir.
e Siirekli, siireksiz veya degisken yiikler kolaylikla ele alinabilir.
e  Smir sartlart sistemin genel denklemleri kurulduktan sonra ve basit bir sekilde

denklemlere eklenebilir.

Sonlu elemanlar yonteminin bu faydalar1 yaninda bazi kisitlamalar1 da bulunmaktadir.
® Malzeme parametreleri 1yi tanimlanmissa gergek¢i sonuglar verir.
® Genellikle biiyiik kapasiteli bilgisayar bellegine ve zamana ihtiyac gosterir.

e Siirekli ortamin boliinmesi ve ¢cok sayidaki giris bilgileri hatasiz olmalidir.

Diger ¢6ziim yontemlerinde oldugu gibi sonlu elemanlar yonteminden alinan sonuglar da

dikkatlice incelenip gercek verilerle karsilastirilarak en dogru sonuca ulasilmalidir.



Sekil 2.1 Sonlu elemanlar yontemi ile modelleme 6rnegi

2.2 SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE KULLANILAN ELEMAN TiPLERi

2.2.1 Uc Boyutlu (3D) Kiris Elemam

3D Kiris elemani genel amacli bir sonlu eleman tipi olup iic boyutlu islemi yapabilme
kapasitesine sahiptir (Sekil 2.2). Bu eleman tipi aym1 zamanda uzay kiris eleman1 olarak da
adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir. Ugiincii bir nod ise
serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini tarif etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tespit eden iki adet nod i¢in 12 adet serbestlik derecesi
mevcuttur. Her bir nod ii¢ adet oteleme ve ii¢ adet donme serbestligine sahiptir. Eleman
herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir eksen etrafinda donme zorlamasina direnc
gosterecek kapasiteye sahiptir. Elemani tarif etmek icin nodlarin koordinatina, elastisite
modiiliine, kayma modiiliine, kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma sabitine

ve kiris eksenine dik dogrultudaki deformasyon faktorlerine ihtiyag¢ vardir.



Sekil 2.2 Ug boyutlu kiris elemani

2.2.2 Sabit Gerilmeli Ucgen Eleman

Sabit gerilmeli iicgen elemani sabit kalinlig1 olan, {i¢c nod noktasini birlestiren ve toplam alti
serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir (Sekil 2.3). Eleman deplasman alani eleman
icinde ve kenarlar boyunca lineerdir. Eleman sinirlart icinde ise gerilme degerleri sabittir.
Yapinin biitiin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir. Sabit gerilmeli iicgen
eleman1 sonlu eleman modellerinde kiiciik gerilme gradyeni karakteristigine sahip bolgelerde

iyl sonug verir.
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Sekil 2.3 Sabit gerilmeli iicgen eleman

2.2.3 Lineer Gerilmeli Ucgen Eleman

Lineer gerilmeli iicgen elemanlar1 sabit gerilmeli ticgen elemanlarin aksine, kdse noktalarina
ilaveten kenar orta noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir (Sekil 2.4). Boylece her

bir lineer gerilmeli iicgen eleman1 6 adet nod noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik

6



derecesine sahiptir. Gerilme biiyiikliigii lineer gerilmeli liggen elemani icerisinde x ve y
koordinatlar ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar igin lineer
gerilmeli liggen elemanlariyla yapilan modellemelerde, deplasman ve gerilme alanlar1 i¢in ¢cok

iyi yaklagimlar elde edilecektir.

Y
{or exial)

i
t—* Hojor raclialy @ J

Sekil 2.4 Lineer gerilmeli iicgen eleman
2.2.4 Cifte Lineer Dortgen Eleman

Iki boyutlu problemler igin diger bir tip eleman, ¢ifte lineer dortgen elemandir (Sekil 2.5).
Eleman koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz nodal serbestlik derecesine
sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi icin ise kenarlarin orta noktalarinda dort adet nod
vardir. Burada elemanin ¢ifte lineer diye isimlendirilmesi u ve v deplasman bagintilarinin iki

lineer polinomun ¢arpimindan olusmasindan dolayidir.

i
[or Axial) |

# [or Radial)

Sekil 2.5 Cifte lineer dortgen eleman



2.2.5 Kabuk Elemanlar

Kalinliklar diger boyutlarina gore oldukca kiiciik yapilardir (Sekil 2.6). Zar niteligi tasidiklari

icin diisey kuvvetleri tasiyamazlar.

L2

z4

X

Sekil 2.6 Kabuk elemanlar

2.2.6 Hacim Elemanlar

Kati geometrinin mevcut oldugu modellerde kullanilmaktadirlar (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 Hacim elemanlar



BOLUM 3

EGRIi KiRiSiN MODELLENMESI

Egri kiris eleman1 Sekil 3.1°de goriilmektedir. Dairesel egrilige sahip kirisin uzunlugu S,
egrilik yaricapt R ve taradigi yayin agis1 ¥, ’dir (S = R.y, ). Global koordinatlar XYZ olup,
egri kirigin iizerindeki herhangi bir noktanin tegetsel yerdegistirmesi u. ve radyal
yerdegistirmesi v, olarak adlandirilmistir. Global Z ekseni dogrultusunda olan w, ise diizlem

dis1 yerdegistirmeyi gostermektedir. Kirigin egriligi XY diizlemindedir.

Sekil 3.1 Egri kiris eleman

Burada y acisi, egri kirisin toplam yay agisinin bir elemana diisen payidir. s tegetsel

koordinat olup ayni zamanda burada yayin uzunlugudur. Sonlu elemanlar deplasman

metodunda ¢6ziim i¢in

£ =—- (3.1)



seklinde boyutsuz bir parametre tanimlanir. Buna boyutsuz koordinat da denilmektedir. Yine

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi s, 0 dan Ry ’ya degisirken, &, , 0 dan 1’e degismektedir. Bundan
sonra ¢oziim igin, yukarida bahsedilen yerdegistirme ifadelerini &, ye bagl birer fonksiyon

seklinde tanimlamak gerekmektedir. Olusturulacak bu fonksiyonlarin mertebeleri diigiimlerin
serbestlik derecesini tayin edecektir. Ya da diger bir deyisle, herbir diiglim noktas1 kag

serbestlik dereceli alinacaksa yerdegistirme fonksiyonlar: buna gore tanimlanacaktir.

Bu calismada, diizlem igi titresimleri ilgilendiren tegetsel ve radyal yerdegistirmeler ic¢in

interpolasyon fonksiyonlari, ii¢iincii mertebeden birer polinom seklinde alinmistir:

2 3
uc = acl + acZ§c + ac3§c + ac4§c (32)

vc = bcl + chfc + bc3§c2 + bc4§c'3 (33)

Bunlar matris formunda su sekilde ifade edilirler:

u =l & &2 & (3.4)

=l & e e’] (3.5)
b,

Bu calismada Once radyal yerdegistirme vektorii v, belirlenecektir. Denklem (3.5)’1 asagidaki

gibi ifade etmek miimkiindiir:
v, =[P} (3.6)
Simdi egim tanimindan yola ¢ikilarak

dv, v,

=2 =p,+2b,E +3b,E7 3.7
aS aé c2 c3é:c L4§L ( )

Ry0. =Ry

yazilabilir. £, =0 ve 1 i¢in, yani kiris elemaninin sol ve sag ucu igin

10



Vv, 1 0 0 0]b,
Rygzcl — O 1 0 O ch (3 8)
Ve, 1 1 1 1}b, '
RW.,| |0 1 2 3]b,

elde edilir. Buradan kisa notasyonla asagidaki ifadeler yazilarak bilinmeyen {bc}

hesaplanabilir:
bt =[alf.} (3.9)
by=[aL"P.} (3.10)

Burada [A]e_l su sekildedir:

1 0 0 O
[A] 01 00 (3.11)
“ -3 -2 3 -1 '
2 1 =2 1
Denklem (3.10)’dan:
{b.}=8B1{v1, (3.12)
Burada, bir eleman icin v, yerdegistirme vektorii asagidaki gibi olacaktir:
{Vc }: = [vcl ezcl ch 0162] (313)
B ise acik olarak soyledir:
1 0 0 0
0 R 0 0
[8]. = ’ (3.14)

11



Denklem (3.12), Denklem (3.6)’da yerine koyuldugunda sirasiyla asagidaki ifadeler elde

edilir:
v, =[P&][BL{v.}, (3.15)
v, =[N(&)v.}, (3.16)
[N(E)=IN,(E) RIN,(E) Ny(&) RIN,(E)] (3.17)

Boylece sekil fonksiyonlari:

N, (E)=1-3E% +2&°
N,(§)=¢-28+¢°
Ny(&)=38% =287
N, (&)==& +¢°

(3.18)

olarak elde edilir. Buna gore, egri kiris elemaninin radyal yerdegistirme vektorii asagidaki

gibi olacaktir (€., bundan sonra kisaca 6. olarak ifade edilecektir).

vcl

01
v,=[N, RN, N, RWN,|| ° (3.19)

c2

gc 2

Bu c¢oziimden anlasildigr gibi, herbir diigiim noktasmna v.den iki serbestlik derecesi
gelmektedir. Denklem (3.7)’de goriildiigii gibi 6. terimleri radyal yerdegistirmenin egri kiris
boyunca olan degisimini gostermektedir. Buna, diigiim noktalarindaki egim ifadesi de
denilebilir. Tegetsel yerdegistirme u. icin de ayni agilim uygulandiginda ¢oziim yukaridaki

gibi olacak ve ayni sekil fonksiyonlar: elde edilecektir. Buna gore:
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ucl
ac
u =[N, RN, N, RW,] (3.20)

u c2
acZ

olmaktadir. Buradan da her diigiim noktasina iki serbestlik derecesi daha gelmektedir. Burada

a. = au% dir. Boylece, sonlu bir egri kiris elemanin diizlem i¢i genel yerdegistirme

vektorii su sekilde ifade edilir:

(3.21)

ci ci uci+1 ac'i+1 vci+1 ci+1]

[V]Zez[uc[ a, v, 6
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BOLUM 4
DUZLEM iCi VE DUZLEM DISI TITRESiIMLER
4.1 DUZLEM iCi TITRESIMLER

Bu boliimde, egri kirisin global XY diizlemindeki, veya daha genel ifadeyle diizlem igindeki

serbest titresimleri sonlu elemanlar yontemiyle incelenecektir.

4.1.1 Enerji Denklemleri

U, =%E![Aef +1x%] ds @.1)

T, = %p[ A2 +v2) + 13 Jas (4.2)

Bu denklemlerde gecen &, asal eksenin yiizde uzamasi, [

c

net kesit donmesi, &, egrilik

degisimi olarak adlandirilmaktadir ve yerdegistirmeler cinsinden

du. v
==+ 4.3
& ds R 4.3)
ov. u
=T K 4.4
p =t (@)
2
" :aﬁc :8 v, 1 du, .5)
ds 0s> R Os

seklinde tanimlanmaktadir (Kardestuncer ve Norrie, 1987). Bu ifadeler denklem (4.1) ve

(4.2)’de yerlerine konulursa:
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2 ) 2
U, =1Ej P [CZ 7 I (G VR T I A (4.6)
2 9 os R ds*> R Os

2
1 L2 L2 1 d(ov, u,
TC—EpA!(uC +9, )ds+5p1ﬂa[ o RJ } ds 4.7)

elde edilecektir. Elastik enerji ifadesinde ilk terim uzamadan, ikinci terim egilmeden
gelmektedir. Kinetik enerji ifadesinde ise ilk terim oteleme kinetik enerjisini, ikinci terim ise
donme kinetik enerjisini gostermektedir. Bu denklemlerde, ©nceki boliimde sekil
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen yerdegistirme ifadeleri yerlerine konulacak ve coziime

gidilecektir. Denklem (3.19) ve (3.20) nin a¢ik yazilimlar

ucl

u, =[1=3E2 428 Rp(E-2E2+E) 3E-2E Ry(=E* +&Y)) :“ (4.8)
a’cz

vc[

0-1
vo=[1-382 428 RpE-28+&%) 38 -28 Ry-E+& )] v‘ (4.9)

ec 2

seklindedir. Bu asamadan sonra amag, elastik potansiyel enerji denkleminden direngenlik

matrislerini, kinetik enerji denkleminden de kiitle matrislerini elde etmek olacaktir.

4.1.2 Direngenlik Matrislerinin Elde Edilmesi

Elastik potansiyel enerji denklemini ¢cozmek icin bilesenler ayr1 ayr1 ele alinmalidir. Buna
yiizde uzama ifadesinden baslanilacak olursa, Denklem (3.1)’deki boyutsuz koordinat
ifadesinden

s=RyE ve ds=Rpué (4.10)

yazilabilmektedir. Denklem (4.3)’te yerlestirilecek olursa bir eleman i¢in yiizde uzama

ifadesi:

16



1 ou. v
P 4.11
‘" Ry ot R (4.11)

olacaktir. Denklem (4.8) ve (4.9) gbz Oniine alinirsa

Uy
|1 2 2 1 2 2 || @a
£ =| (65 +65%) 1-4£+387 —_(66-66) ~2£+3¢
R7 R7 L)
acZ
(4.12)
Vel
1 1 6.
+{—<1—3§2+2§3> YE-2E2+&) —(3E7 =28 y<—2§2+§3>} :
R R Voo
602
Birlestirildiginde ise
ucl
acl
vel
o =| i (-05+08%) 1magg? i-s?e2) pe-2g ) Lss-o?) agen? L) 7(7252“53)} e (4.13)

ac2
ve2
0c2

elde edilmektedir. Bu yiizde uzama ifadesi enerji denkleminde yerlestirildiginde ifade ¢ok
genislemektedir. Bu durum denklemi detayli olarak gostermekte problem teskil edeceginden

Denklem (4.13)’u
e =[H,][V]. (4.14)

seklinde kisaltmak uygun olacaktir. Denklem (4.1)’den enerji denkleminin kirisin uzamasiyla

ilgili kismu alinir,
1 2
U = EA j 2 ds (4.15)
ve ylizde uzama ifadesi burada yerine konulursa bir egri kiris eleman1 i¢in

.., =5 W EARY[ () [1,)ag V], @.16)
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elde edilir. Bu denklem enerji ifadeleri i¢in kullanilan kuadratik form yapisina:

U= %[V . [K]V]. (4.17)
uygunluk gosterdiginden (Chandrupatla ve Belegundu, 1991),
1
[K]=EARy[[H,]" [H,]dg (4.18)
0

olacaktir. Gerekli matematik islemler yapildiginda, elde edilen K matrisi, egri kirisin

uzamasindan gelen direngenlik matrisidir. Bir sonlu egri kirig eleman: i¢in [K ]CeE sOyledir:

6 1 -1 -1 -6 1 -1 1
57R*  10)R  25R* 10R  5p°R> 10)R 2)R* 10R
2 1 45 =t s 1 7
15 10R 109R 30 10R 60
13 11y 1 -1 9 13y
35R* 210R  2)®* 10R 70R* 420R
VA U R A
[K]..; = EARY, 105 10R 60 420R 140 . (4.19)
“ 6 -1 1 -1
5p?R? 100R 2> 10R
simetrik 2 1 0
15 10R
13 —lly
35R? 210R
7
L 105 |
Kirisin diizlem i¢i egilmesi ile ilgili elastik enerji denkleminin yine Denklem (4.1)’den
1 >
U,, ==EI[x} ds (4.20)
2 s
oldugu hatirlanmalidir. Denklem (4.5)’den yukaridaki egrilik ifadesi:
%, 1ou _ d 1 du
9V 20U _ 9V e 4.21)

‘T3’ Rd RPIE  RRPE

18



olmaktadir. Tegetsel ve radyal yer degistirme vektorleri uygun bicimleriyle bu denklemde

yerlerine kondugunda:

Ver
o | 0+128 —4+65 6-128 -2+65 |6,
¢ R27/2 Ry Rzyz Ry Ve
002
Uy
1 2 1 2 1 2 1 2 o
| (-66+657) —(1-45+357) ——(65-657) —(-26+3¢7) (4.22)
Ry R Ry R U
%)
uci
acl
vel
ke = —R%y(—emezz) S (1-4:43:2) ’:2;;22‘: T —RLzy(sé—eéz) (232 1’21/";5 e (4.23)
oc2
ve2
0c2
elde edilir. Burada da kisaltma yapmakta yarar vardir.
x. =[H,]V]. (4.24)
Denklem (3.22)’de yerine konulursa bir eleman i¢in
1 1
U =5 VI IRy [[H,][H, ] dc V], (4.25)
0
elde edilir. Bu ifade yine Denklem (4.17)’deki genel forma uygunluk gosterdiginden
1
.T
[K]=ERy[[H,]" [H,]dg (4.26)
0

olmaktadir. Burada elde edilen K matrisi egri kirisin egilmesinden gelen direngenlik

matrisidir, ve [K ]MB olarak adlandirilmistir.

19



6 1 0 -1 -6 1 0 1]
5}/2R4 107R3 }/2R3 57/2R4 10}/R3 7/2R3
2 1 1 -1 -1 -1 1
15R*>  ¥?R® 29R* 10)R® 30R*> y*R® 2)R*
12 6 0 -1 -12 6
W W 7/2R3 7/4R4 7/3R3
4 1 -1 -6 2
: : : 2p2 2p3 2 3p3 2p2
R R 2 R R
[K]..; = EIRY 4 7 mTR TR (4.27)
- 0 -
57/2R4 10}/R3 7/2R3
L 2 1 -1
simetrik
15R*  y*R®  2R?
12 -6
7/4R4 7/3R3
4
L y’R* |

Boylece, egri kiris icin uzama ve egilmeden gelen iki ayr1 direngenlik matrisi elde edilmistir.

Biiyiikliikleri ayn1 olan ve serbestlik dereceleri itibariyle dizilisleri birbirine uyan bu matrisler
K] =KL + (K] (4.28)

seklinde birebir toplanarak egri kiris elemaninin direngenlik matrisi elde edilecektir.

4.1.3 Kiitle Matrislerinin Elde Edilmesi

Otelenmelerden kaynaklanan hizlarla ilgili olan kinetik enerji ifadesi

T, :% pA[ 2 +92)ds (4.29)

seklindeydi (Volterra ve Morell, 1960). Bu iki kisma ayrilabilir:

1 (. 1 .
T,=> pA! i ds + pAJ: v ds (4.30)
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u. ve v, ifadeleri i¢in ayni sekil fonksiyonlarinin kullanildigi hatirlanirsa toplam durumundaki
iki ifadenin elemanlarinin birbirine benzeyecegi asikardir. Denklem (4.8) ve (4.9)’den sonlu

bir egri kiris elemaninin diigiim noktalarinin tegetsel ve radyal hizlari su hali alir:

"-{cl

uc=[1—3¢'2+2¢'3 R E-2E+&7 ) 387 —2&7 Ry(—§2+§3)] el 4.31)
ch
dCZ

"}c]

i, =[1-382 428 Rpe-28248) 38228 Ry-g &) % (4.32)
VCZ
écZ

Denklem (4.30)’de yerlerine konulduklarinda:

EE R § g B3,
Lol 3 200 0 420 |
! iRy LRZJ,Z iRy __JRZyZ !
T, =1 pary| %! 2107 105 207 140, Gl
cel =5 i, - i
c - — R _— — R c2
: 70 420 35 210 :
20 120" 7 21077 G057
3 1, 9 I3
S oar| 35 2007 70 220" ;
el LR}, LRZ},Z ﬁRy __1R2y2 <
L oagol Ot | | 21077 105 420" 140 Ocs (4.33)
R O I I £ B VG '
0, 0 420 350 2000 |4,
2] |73 oo =i T, |
207 J20" 7 2107 q050 7

elde edilir. Burada bir egri kiris elemanina ait diigiim noktalarinin hiz ifadesi su sekildedir:

[V:IZ;-’ = I:L‘tfi dCi ‘>Ci éfi uCi+l a.CH-l \.}CH-I Ci+l] (4'34)
Denklem (4.33)’deki matris gruplar bir araya getirildiginde elde edilen denklem

Ir-1r .
=Wl (4.35)
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genel formuna uygunluk gostermektedir (Chandrupatla ve Belegundu, 1991). Buradan da

otelenmelerden meydana gelen kiitle matrisi su sekilde elde edilir:

13 11Ry 0 0 9  —13Ry 0
35 22102 70 42202
Ry 0 0 13Ry —R°y 0 0
105 420 140
13 11Ry 0 0 9  —13Ry
35 210 70 420
R2y2 0 13Ry —R2y2
[M]ceT = PARY 105 ;3 Ry 420 140 (4.36)
— 0 0
35 22102
Ry 0 0
105
simetrik . . . . . 13 1Ry
35 210
R27/2
B . . . . . . 05 |

Yapilan ¢alismada ayrica donme ataletinin etkisi de ¢alismaya dahil edilmistir. Bununla ilgili

kinetik enerji ifadesi Denklem (3.4)’de de goriildiigii gibi
T, = % pi[(5.)zds 4.37)

seklindedir (Krishnan ve Suresh, 1998). Burada gecen net kesit donmesi ifadesinin zamana

gore tiirevini

N
ﬁC—R}ag— R (4.38)

seklinde yazmak miimkiindiir. Hiz ifadeleri yerlerine konulup
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Ver

/-),C:{—6§R+6§2 I_gerzzr 06208 _2§+3§2} 6.1
¥ R}/ Ve2
6.,
ucl
_{—1—35”2"53 re-a ey ¥ y(—§2+§3>} G (439)
R R Ueo
ch

matrisler birlestirilirse

ﬂcli
Gl
‘i’cl
PO T S Nt - S RPNNE S e RE S Nt N |3 (4.40)
R Ry R Ry [7%%)
a2
%)
L2 |

seklinde net kesit donme hizi elde edilir. Bu ifade denklem(4.37)’de yerine konulacaktir.

Burada
. =[H,1V]. (4.41)

gibi bir kisaltma yapmakta yarar vardir.

Boylece
1117 r .
T =5 VLo [l Y [H,] ac V). (4.42)
0

elde edilir. Bu ifadeden donme ataletinden gelen kiitle matrisi:
1

M. =pRy[[H,} [H,]ag (4.43)
0

olup, gerekli matematik islemler sonunda asagidaki matris elde edilir:
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13 11y 1 -1 9 -13y -1 1]
35R7  210R  2)R* 10R 70R* 420R 2)R® 10R
7oL, ¥y -y -1y
105 10R 420R 140  10R 60
6 1 1 -1 -6 1
572R? 10R  24R? 10R 5¢?R> ﬁ
2 vt -y =t -1
M1, = pIRY, S A A (4.44)
35k 210R )R 10R
simetrik 7/—2 L 0
105 10R
6 -1
57*R? 100R
2
i 15

Direngenlik matrislerinde oldugu gibi kiitle matrisleri de birebir toplanir. Bunun sonucunda

sonlu bir egri kirig elemani icin kiitle matrisi elde edilir:

M]., =M]., +[M].. (4.45)

ce

4.2 DUZLEM DISI TiTRESIMLER

4.2.1 Enerji Denklemleri

Diizlem dis1 titresimler, Sekil 3.1°de goriilen egri kirisin XZ diizlemindeki titresimleridir.
Buna baglh olarak, egri kirisin diizlem dis1 egilmelerinin yaninda, elastik ekseni etrafinda
burulmalar1 da séz konusudur. Once enerji denklemlerinden hareketle direngenlik ve kiitle

matrislerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Diizlem dist titresimler i¢in egri kirisin enerji denklemleri

_1 2 1 2
Uype =5 EI ! K ds+- G ! @2, ds (4.46)

opc
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1 1 ¢ 1 ..
T,. =§ijw§ ds+§p1jlpjp ds+§pjjc1>§ds (4.47)
S S S

(Volterra ve Morell, 1961), (Wang, 1975), (Wang et al, 1980) olarak ifade edilir.
4.2.2 Direngenlik Matrislerinin Elde Edilmesi
Denklem (4.46)’de goriilen elastik potansiyel enerji ifadesinde ilk terim diizlem dis1

egilmeden, ikinci terim ise kirigin burulmasindan gelmektedir. Bu terimlerdeki ifadelerin agik

yazilimlari ise asagidaki gibidir (Timoshenko ve Gere, 1961).

o, 0’
K, =—=—""¢ (diizlem dis: egrilik ifades) (4.48)
R  0s
oP, 19w
=—+——= (burulma ifadesi 4.49
P = TR s ¢ ) (549)

Coziimde boyutsuz fonksiyonlar kullanilarak burulma yerdegistirmesi & lineer, diizlem dis1

yerdegistirme w kiibik olarak alinmistir. Yani kullanilacak interpolasyon fonksiyonlari

d, =c +c,¢ (4.50)

w,=d, +d,E+d.&* +d, & 4.51)

seklindedir (6nceki bolimde &, denilmisti, burada kisaca & olarak yazilmistir). Burada

burulma icin lineer, egilme icin kiibik interpolasyon fonksiyonu secilmesi bir on inceleme
sonucunda varilmis bir sonugtur. Diizlem i¢i titresimlerde uzama icin lineer fonksiyon yeterli
yakinsamay1 saglamakta zorluklar ¢ikarmistir. Ancak diizlem dis1 halde burulma i¢in lineer

fonksiyon kabulii yeterli olmaktadir. ¢; ve d; ‘ler, boyutsuz parametre &=0ve & =1’deki

degerler kullanilarak kolayca belirlenebilirler. ®_ ve w, vektorleri matris formunda

@, =[1-¢ 6]@“

c2

} (4.52)
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wcl

lIjl
w, =[1-382 4287 RpE-2E +&%) 38 28 Ry-&*+&Y) » (4.53)

c2

lPCZ

olacaktir. Enerji denklemlerine bakildiginda, her bir diigiim noktasinin serbestlik derecesinin
en az ii¢ olmasi gerektigi anlasilmaktadir. Buna gore, bir sonlu eleman i¢in diizlem dis1 yer

degistirme vektorii

v, =le, w, ¥ o

op J. ci ci ci+l

Werr Pt (4.54)

seklinde ifade edilir. Burada ¥, =aw%€ dir. Bunlara bagli olarak, egrilik terimi olan

Denklem (4.3), gerekenler yerlerine konuldugunda asagidaki hale gelir:

Wel
K, =l[1—§ &] P —;[—6+12§ Ry(-4+6&) 6-126 Ry(-2+68)] Yo (4.55)
v R CI)L'Z R272 c2
chZ
Matrisler asagidaki gibi birlestirilip, kisa sekilde ifade edilirse:
o,
Wel
1-& 6-12& 4-65 & —6+128 2-6£ || ¥,
= > 4.56
For { R R?>»* Ry R R?*»? Ry || @, ( )
Weo
_ch'Z _
x, =[H,]V,]| (4.57)
olacaktir. Enerji denkleminde yerine konuldugunda bir eleman icin
I Tl 1
s =5V, V. EAR [ [1,) (1) 1, ], (458)
0

elde edilmektedir. Buradan egri kirisin diizlem dis1 egilmesinden olusan direngenlik matrisi:
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1 LS U S
3R2 72R3 }RZ 6R2 }/2R3
12 6 -1 —-12 6
74R4 }’3R3 }/2R3 }/4R4 73R3
4 0 -6 2
: : 2p2 3 2p2
_ V'R 'R PR
[&,,].., = E1RY A (4.59)
’ ’ 3R2 }/2R3 7R2
. ” 12 -6
simetri },4R4 73R3
4
i V'R |

seklinde yazilabilir. Egri kirisin diizlem dis1 hareketi g6z oniine alindiginda egilme ile birlikte
burulmanin da s6z konusu oldugu goriilmektedir. Denklem(4.49)’deki ifadede yer degistirme

vektorleri yerlestirilirse kirige ait burulma terimi sdyle olacaktir:

o,
Wel
2 2 2 2
0o = -1 —65-;—6{ 1-4&+3& 1 65—265 —2£+3¢ Y., (4.60)
Ry Ry R Ry Ry R @,
Weo
_ch'Z _
Bu ifade de asagidaki sekilde kisaltilabilir:
¢, =01, ], (4.61)
Denklem(4.46)’de ilgili yere yerlestirilirse
1 [l 1
Uz =5 W, 1 Ry [ 111, Y [t Jac v, ], (4.62)
0

elde edilmektedir. Buradan egri kirisin burulmasindan gelen direngenlik matrisi:
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! 1 -1 -1 ]

}/2R2 72R3 0 }/2R2 }’2R3 0
6 1 -1 -6 1

572R*  10)R  y*RP 57RO 10pR°

-1 -1

' ' 15R? 0 108> 30R?

k.., =GIRY | / (4.63)

}/2R2 }/2R3 0
o 6 -1
simetrik . . . I 3
57°R*  105R

. 15R? |

olmaktadir. Burada, egilmeden ve burulmadan gelen K matrisleri diizlem ici titresimlerde

oldugu gibi toplanarak, egri kirisin direngenlik matrisi asagidaki sekilde elde edilir

k., ], =&, ], +|&..].., (4.64)
Bu genel matris elastik enerji denkleminde asagidaki formda yer almaktadir:
_1
Swalle, v, ], (4.65)

4.2.3 Kiitle Matrislerinin Elde Edilmesi

Denklem (4.47)’de goriildiigii gibi kinetik enerji ifadesi ii¢ terimin toplamindan meydana

gelmektedir. Ilk terim, Z ekseni dogrultusundaki dtelenmelerden kaynaklanan enerjidir

1 .2
T = PA ! W ds (4.66)
Denklem (4.53)’den diizlem dis1 hiz vektorii

W
W =[l-382 428 RpE-282+E8) 38 28 Rp-E 4 &) ¢ (4.67)

Wea
lPCZ
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olarak yazilabilir. Bu ifade Denklem (4.66)’de yerine konuldugunda

W,
1 i,
Tper =5 oA||[1-362+26% Rye-2:2+¢%) -2 -2+ || || R 468)
c2
0 .
chZ
elde edilecektir. Kare alma islemi agik yazilacak olursa enerji denklemi:
1) 1-a:2v23 et
Topeel =g liet et ic2 ‘PczlvARyJ. Ry(;jzzifs’[1—3¢2+2¢3 Rye-2:2+63) 822 23 g2+ &3 )]dsl:‘;] (4.69)
T -2¢ ;¢
O m-22+¢3) ¥e2

halini alir. Burada bir hususa dikkat cekmekte fayda vardir. Bilindigi gibi diizlem dis1
titresimlerin analizinde diiglim serbestligi {i¢ olarak alinmistir. Dolayisiyla elde edilecek
eleman direngenlik ve kiitle matrisleri alt1 satir ve alti siitundan olugmaktadir. Matrislerin
toplanmasinda gerekli uyumun saglanmasi icin, biiyiikliikler bu sekilde tutulmus ve o matriste
yer almayan deplasman ifadesine ait olan satir ve siitunlara sifirlar yerlestirilmistir. Buna gore

bir eleman i¢in otelenmelerden gelen kiitle matrisi asagidaki gibi elde edilir:

0 0 0 0 0 0
E iR}/ i —_13R
35 210 70 420
1 13 1
T I A A T @10
op dceT . . . 0 0 0 ’
. . 13 -11
simetrik . . . — —
35 210
|
L 105 7_

Burada @ ifadesine karsilik gelen elemanlar goriildiigii gibi sifirdir. Ikinci terim dénme

ataleti ifadesi olup:

T

opc2

1 .
=— ol | W?*ds 4.71
2,0£ c 4.71)
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seklindeydi. Burada, ¥, = aw%q oldugu hatirlanirsa zamana gore tiirevinin ¥, = aw%

olacag aciktir. Buna gore enerji ifadesi soyle olur:

"}101
ch1
wc 2
lpc 2

1
Topce2 = % pIJ- [_ 66 + 652 RV( _45 + 352 ) 65 - 652 Ry( _25 + 352 )] Rydé"
0

Gerekli islemler yapildiginda donme ataletinden gelen kiitle matrisi:

0 0 0 0 0 0
6 Ry o -6 Ry
5 10 5 10
17R?*y? o “URy —R*y?
_ ’ ’ 15 10 30
[Mop ]ceR - ,OIR}/ . . . O O
simetrik é _—M
5 10
2R27/2
L 15 |

4.72)

4.73)

olarak elde edilir. Kinetik enerji denkleminin son kismi burulma etkisinden gelmektedir. Bu

denklem iizerinde de gerekli islemler yapilarak son kiitle matrisi asagidaki sekilde elde

edilmektedir:

Ryd¢
c2

N—
LS

1 .

I ot 1 b,

T, s =— J.[gﬁcd == J.[ - !
pees3 ZPS szpo([ fé]Lp

[M o Lm = pJRy

S O~ W~
SO SO S
SO S oS
S W[~ O~
SO o S S
SO o S

(4.74)

(4.75)

K matrisinde oldugu gibi M matrisleri de 6x6 biiyiikliigiinde olduklarindan birebir toplanarak

diizlem dis1 genel M matrisi elde edilir. Bu matris, kinetik enerji denkleminde yine asagidaki

formda yer alir:
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Ir. .
T, ZE[VOP [[m,] ] (4.76)
Burada diizlem dis1 harekette bir elemana ait hiz vektoriiniin

b, o, ] 4.77)

[VOP ]1, = [¢ci Wi v, b

seklinde oldugu agiktir.
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BOLUM 5

SOLIDWORKS VE ANSYS PAKET PROGRAMI

5.1 SOLIDWORKS (CAD) PAKET PROGRAMI

Bilgisayar destekli tasarimin (CAD) Oneminin her gegen giin arttigi ve bu alanda yazilmis
programlarin siirekli olarak yenilendigi giiniimiizde, bilgisayar destekli tasarim sayesinde

makinalarin tasarim ve resimlendirilme siireleri oldukc¢a kisalmis durumdadir.

Onceleri sadece teknik resim hazirlama amaciyla kullanmilan CAD programlari giiniimiizde
arttk 3D tasarimlama ve hatta tasarim asamasinda bulunan bir makinanin calismasini

animasyona doniistiirerek bilgisayar ortaminda calismasini gérmek miimkiindiir.

Makine miihendisliginde bugiin yaygin olarak kullanilan CAD yazilimlar1 AutoCAD,
DesingCAD, CadKey, CATIA, SolidWorks olarak sayilabilir.

SolidWorks’ii kisaca “ii¢c boyutlu katt modelleme yapmamizi saglayan programdir” seklinde
tanimlayabiliriz. Ozellikle kalipcilik gibi siirekli 3 boyutlu ¢izim yapmay1 gerektiren ve kati
modellemenin sik¢a kullanildigi alanlarda, SolidWorks; AutoCAD vb. gibi daha ¢ok iki
boyutlu tasarim ihtiyacini karsilamaya yonelik olarak yapilmis olan programlardan farkli
olarak, ¢izimi render, hide veya shade etmemize gerek kalmadan dogrudan kati model olarak
parcay1 ¢izmemize ve iizerindeki modifikasyonlar1 bizzat gorerek yapmamiza olanak verir.
Ayrica mevcut komutlarla, 6zellikle diger cizim programlarinin yapamadig: helis, yay vb.

nesneleri kolayca yapabilmemizi saglar.

SolidWorks, temel olarak birbirleriyle iligkili ii¢ boliimden olusmaktadir.

1-) PART : Parcalarin tek olarak ii¢ boyutlu kati modellemesinin yapildig1 boliim.

2-) ASSEMBLY : Hazirlanan part dosyalarinin montajinin yapildig: boliim.

3-) DRAWING : Part dosyasinda ya da assembly dosyasinda hazirlanan modellemelerin

teknik dokiimanlarinin hazirlandig boliimdiir.
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5.1.1 SolidWorks Cizim Ekram

SolidWorks programi calistirtlip bir dosya acildiginda Sekil 5.1°deki  cizim ekram
goriilecektir. Ekranin iist kisminda, Pulldown (Cekme) meniiler bulunur. Bu menii satirinda

SolidWorks ile ilgili komutlar konulara gore siniflandirilmis sekilde bulunur.

Ekranin ortasindaki biiyiik bos alan ¢izim alanidir.

Cizim alaninin sol tarafinda bir pecere icerisinde islemler listesi bulunur. Bu listede cizim
ekraninda yapilmis olan islemlerin isimleri vardir ve buradan istedigimiz islemi tiklayarak o
islem hakkinda bir diizeltme, islemi iptal etme ya da goriinmez yapma gibi fonksiyonlar i¢in

bu liste kullanilir.

Cizim alanmin iistiinde, solunda ve saginda ara¢ cubuklari (Toolbar’lar) bulunmaktadir.

Bunlar SolidWorks komutlarina karsilik gelen resimli kutucuklardan olusmaktadir.

Islemler Listesi Menii Satiri ('1izim Ekrani Toolbar’lar

prlx o - ey e ¢ |

TrP2EEE #2004 BN DI D
E L

v OEIRFAI |

E
E
"

;

Sekil 5.1 Solidworks ¢izim ekrani
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5.1.2 SolidWorks Meniileri

File Meniisii

SolidWorks’deki cizim dosyalar ile ilgili degisik islemlerin yapilmasini saglayan bir
meniidiir (Sekil 5.2). New, yeni bir cizime baslamayi; Open, mevcut bir cizim dosyasini
ekrana getirmeyi; Close, o anda ekranda bulunan ¢izim dosyasini kapatmay1; Make Drawing
From Part, Part dosyasindan teknik resim hazirlamayi; Make Assembly From Part, Part
dosyasindan montaj hazirlamayi; Save, cizim dosyasini eger ilk defa kaydedilecek ise isim
vererek kaydetmeyi, sonraki kayitlarda ise sadece c¢izimdeki degisiklikleri kaydetmeyi;
SaveAs, cizimi bagka bir isimle kaydetmeyi; Page Setup, sayfa ayarlarin1 yapmayi; Print
Preview, baski onizlemesi yapmamizi; Print, cizimin kagida aktarilmasini; Send To, ¢izimi
e-mail olarak gondermemizi; Properties, cizim hakkinda dosyaya oOzet bilgi girmemizi;
1,2,3,4... ile tanimlanan yollar daha onceden kullandifimiz dosyalara kolay erisimi; Exit,

SolidWorks’den ¢ikmamizi saglayan komuttur.

@ SolidWorks 2007 - [Part1]
%File Edit Wiew Insert Tools AMNSYS 10.0 Window Help

[ [ wMew... ChrlN
— ¥ open... Chrl+0
Lﬁ Close

\ Make Drawing from Part
O_ % Make Assembly From Park

Publish eDrawings 2007 File

H Save Chrl+5

Save s,

g Save Al

Find References. ..

Page Setup...

@. Print Presigw..

2 Print... Chrp
3D Printing 4

Pack and Go...
Send To...

Properties...

1
2

Exit.

Custamize Menu

Sekil 5.2 Solidworks file meniisii
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Edit Meniisii

Windows benzeri diizeltme islemlerinin yapilmasini saglayan bir meniidiir(Sekil 5.3). Undo,
son yapilan iglemi geri almay1; Cut, secilmis ¢izimi silmeyi; Copy, daha onceden se¢ilmis
cizimi Windows Clipboard’una kopyalamayi; Paste, Windows Clipboard’a kopyalanmis

cizimleri SolidWorks ortamina kopyalamay1 saglayan komuttur.

Eﬂ SolidWorks 2007 - [Part1]
% File ~Edit %iew Insert Tools  ANSYS 10,0

g2
ﬁ Repeat Last Command
Featy
o ® & Paste Chrl+
I+ A, Delet
B Suppress L
IInsuppress L4
1+
= Unsuppress with Dependents  #
Bend Table L
Appearance L4
Custamize Menu

Sekil 5.3 Solidworks edit meniisii
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View Meniisii

Cizim alanindaki goriintii islemlerini gerceklestiren bir meniidiir(Sekil 5.4). Redraw,
cizimlerin yeniden tiiretilmesini; Display, parcalarin goriinim seklini; Modify, parca
goriiniimiinii  diizenleme; Lighting, 1siklandirma yapmamizi ve mevcut 1siklari
diizenlememizi; Planes, Axes, Temporary Axes, Origins, Coordinate Systems, vb. aktif
hale getirmemizi saglayan komutlardir. Toolbars, gerekli Tollbar’lar1 agip kapamamizi
saglayan komuttur.

I@ SolidWorks 2007 - [Part1]
% File Edit Wiew Inserk Tools AKNSYS 1000 wWinc

[ (¥ ] & Redraw Chrl+R

| @ Screen Capture

Features Display b
Modify k

& RN ﬁ Hide &l Types
ACY Part: &3 Planes
v [A] £ 6?' fixes
T é%— [_ g Temporary Axes
i §= [ &b | origins
+ ﬁIF c@' Coordinate Systems
1 6?1“ Curves

P g Sketches
0 3Dsketch ¥

ﬁ'_'ﬂ Al Annotations

# Paints

5? F.outing Paoinks
6@' Patting Lines
s Lights

% Zameras

dél Sketch Relations

Annakation Link Errors

S

Annakation Link Yariables

* P SE

Appearance Callouks

Toolbars .4
Full Screen Fi1
FeatureManager Tree Area  F9
Toolbars F10

i(im

Task Pane

Customize Menu

Sekil 5.4 Solidworks view meniisii
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Insert Meniisii

Cizimlerden kati model elde etmemizi, mevcut katt modeli diizenlememizi ve ya bagka
cizimleri dosyamiza eklememizi saglayan meniidiir (Sekil 5.5). Base (Boos), temel kati
model olusturma islemlerini; Cut, bosaltilmis ve ya istenilen geometride bosaltilmis kati
model olusturmamizi; Features, kati model iizerinde islem yapmamizi ve sekil vermemizi;
Pattern/Mirror, c¢ogaltma ve aynalama yapmamizi;Surface, yiizey islemleri yapmamizi;
Curve, egri olusturmamizi; Referance Geometry, referans se¢memizi; Sketch, sketch
acmamizi; 3D Sketch, 3 boyutlu sketch acmamizi; Annotations, numaralandirma ve tolerans
islemlerimizi yapmamizi;Object, dosyadan ¢izim ya da nesne eklememizi; Hyperlink,

internet ortamina dosyay1 gondermemizi saglayan komuttur.

@ SolidWorks 2007 - [Part1]
t:%File Edit  View Insert Tools AMSYS 100 W

k=4S g Boss{Base 3
= Cuk 3
| | Features 4
Features |7 3k !
| PatternMirrar L4
. - Fastening Feature +
oS HEIR— .
G Partl Hriace
e ’
[+ LA | Annotal Face
+ & Design £ Curve ¥
§E Material Reference Geometry  F
i+ |3] Lights &
- [
<\>\ Eront Pl Sheet Metal
{9 Top Plar Weldments 3
Q Right F‘|.; Maolds 3

ﬂ @ Part...

B sketch

2% 3D Sketch

& D/ DWiE. .,
! Annokations 4
" ﬁ Design Table, ..
Ohiject, ..
@ Hyperlink. ..

Custamize Menu

Sekil 5.5 Solidworks insert meniisii
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Window Meniisii

Ekrandaki pencerelerle ilgili islem yapmamizi saglayan meniidiir (Sekil 5.6). Viewport
Sayfalar1 nasil siralayacagimizi segmemizi; New Window, yeni pencere agmamizi; Cascade
sayfalar1 kademeli gormemizi; Tile Hrizontally, pencereleri diisey yerlestirmemizi; Tile
Verticaly, pencereleri yatay yerlestirmemizi; Close All, mevcut biitiin pencereleri

kapatmamuizi; 1,2,3... hangi pencerenin aktif olacagim belirtmemizi saglayan komuttur.

Window  Help
[ Wigwpork »
: :.’g Mew \Window
Cascade
E Tile Horizonkally
03 Tile Yertically
Arrange Icons
Close all

v | 1Partl

Cuskormize Menu

Sekil 5.6 Solidworks window mentisii

5.2 ANSYS SONLU ELEMANLAR PAKET PROGRAMI

ANSYS programinin yeni arayiizii olan Workbench, modelleme ve analiz asamalarinda

getirdigi kullamim kolayliklar1 agisindan kullanicilara biiyiik avantajlar sunmaktadir.

5.2.1 Ansys Workbench Modiilleri

Ansys workbench modiilleri Sekil 5.7°de goriilmektedir.

Geometry: Geometrik modelinin olugturuldugu modiil.

Simulation: Analizin yapildig1 ve sonuglarin Goriildiigi modiil.

CFX-Mesh:Yiiksek kalitede elemanlara ayirma (meshing) isleminin yapildig modiil.

Empty Project: Bos bir calisma sahasi (Proje) agar. Calisma ile ilgili tiim dosyalar bu
sahanin i¢inde kaydedilir. Proje kaydedilirse ona bagl tiim caligsmalar kaydedilir.

Open: Daha 6nce kaydettiginiz dosyalar1 acabilirsiniz.
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1% ANSYS Workbench

‘A
GEometry Simulation Firite Elemant Madel CFx-Mesh Empty Project
Open: |Workserch Projects v
Tools
@ Qpkions. ..
W Addins. .,

Sekil 5.7 Ansys workbench modiilleri

5.2.2 Workbench de Dosya Olusum Mantig1 ve Calisma Diizeni

Workbench’de oncelikle ¢alistigimiz konuya (projeye) bir isim belirleriz. Bu durumda bu
proje (Project) bir caligma sahasi gibi diisiiniiliir ve bu saha icinde birden fazla model
(Geometry) ve analiz(Simulation) yapilabilir. Sonugta sadece projeyi kaydederseniz ona baglh
olan herbir model ve analiz dosyalar1 da kaydedilmis olur. Tiim projenizi Yes Save all
highlighted items komutuyla veya File>Save as.. komutuyla kaydedebilirsiniz. Workbench’e
tekrar girdiginizde once projenizi agarsaniz onun altindaki model ve analizlerin kaydedildigini
gorlirsiiniiz. Proje windows’daki klasorlere; proje altinda yapilan model ve analizler bu
klasoriin icindeki dosyalara karsilik gelir. Ancak olusturdugunuz proje i¢in windows da ayri
bir klasor olusmaz; .wbdb uzantili bir dosya olarak bulunur. Workbench’de 6nce projenizi ve
daha sonra ona bagl diger alt birimleri (modiilleri) agmamz diizenli bir calisma i¢in

onemlidir.
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BOLUM 6

SAYISAL COZUMLER

6.1 DAIRE KESITLi EGRI KiRiSLER

Daire kesitli egri kirisler i¢in ii¢ adet model belirlenmis ve bunlarin boyutlar1 Cizelge 6.1°de,

tanimlayici sekilleri Sekil 6.1°de verilmistir.

&
\-&Vv i
0.000 0,400 {m)
| E—

0.200

Sekil 6.1. Daire kesitli egri kiris.

Cizelge 6.1 Daire kesitli egri kiris modelleri.

1. Model 2. Model 3. Model
R1 (ilk Yaricap) 0,02 m 0,02 m 0,04 m
R2 (Son Yaricap) 0,02 m 0,01 m 0,02 m
L (Boy) I m I m I m
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Cizelge 6.2°de 1. Model i¢in ankastre—ankastre, Cizelge 6.3’de ankastre-serbest sinir

sartlarinda dogal frekans degerleri tablolar halinde verilmistir.

Cizelge 6.2 - 1. Model i¢in ( R1=0.02m,
sartlarinda dogal frekans degerleri.

R2=0.02m,

L=1m ) ankastre—ankastre sinir

0° (Diiz Kiris) 30° 45°

Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc
w, | 179,62 | 178,90 | 180,13 | 177,83 | 177,01 | 178,18 | 175,59 | 174,74 | 175,86
w, | 179,73 | 179,01 | 180,14 | 386,82 | 386,63 | 387,45 | 481,44 | 475,776 | 479,91
w; | 494,31 | 488,24 | 491,90 | 488,50 | 482,69 | 486,88 | 489,48 | 482,36 | 485,83
W, | 49544 | 488,53 | 492,76 | 492,77 | 485,69 | 489,26 | 530,84 | 529,70 | 530,77
ws | 966,50 | 944,72 | 952,65 | 968,27 | 942,01 | 949,75 | 964,55 | 938,31 | 945,96
We | 971,27 | 945,27 | 954,31 | 977,02 | 956,37 | 965,30 | 996,75 | 977,77 | 986,23
W, |1591,95|1536,83 | 1551,46 | 1583,29 | 1529,10 | 1545,31 | 1573,01 | 1519,50 | 1535,64
wg |1605,55|1537,67 | 1554,15|1602,33 | 1534,10 | 1548,78 | 1598,30 | 1530,19 | 1544,56

60° 75° 90°

Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc
w,; | 172,70 | 171,82 | 172,88 | 169,33 | 168,43 | 169,44 | 165,67 | 164,82 | 165,73
w, | 471,89 | 466,38 | 470,47 | 460,19 | 454,88 | 458,87 | 446,65 | 441,44 | 445,46
w5 | 484,96 | 477,81 | 481,16 | 479,29 | 472,11 | 475,33 | 472,58 | 465,50 | 468,44
w, | 655,20 | 650,89 | 653,04 | 738,26 | 728,84 | 732,84 | 778,55 | 764,99 | 770,69
ws | 959,39 | 933,21 | 940,70 | 952,84 | 926,70 | 934,02 | 944,95 | 919,12 | 925,99
we |1040,78 11025,51|1032,81|1125,95|1116,09 | 1121,53 | 1251,05 | 1244,82 | 1248,92
W, |1559,50|1506,73 | 1522,73 | 1543,39 | 1491,48 | 1507,26 | 1525,22 | 1473,83 | 1489,77
ws |1592,70 | 1524,78 | 1538,90 [ 1585,56 | 1517,81 | 1531,71 | 1576,91 | 1509,76 | 1523,03

120° 150° 180° (Yarim Halka)

Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc
w, | 158,10 | 157,26 | 158,09 | 150,92 | 150,00 | 150,84 | 144,63 | 143,68 | 144,39
w, | 41554 | 410,83 | 414,59 | 381,21 | 377,32 | 380,52 | 345,88 | 342,38 | 345,42
w; | 456,46 | 449,35 | 452,00 | 437,55 | 430,23 | 432,87 | 416,82 | 409,82 | 412,05
w, | 793,83 | 777,53 | 784,46 | 777,33 | 761,45 | 768,12 | 748,50 | 733,11 | 739,92
ws | 925,42 | 899,76 | 906,18 | 901,40 | 875,47 | 881,92 | 873,56 | 848,31 | 853,97
W, |1484,39|1434,96 | 1450,40 | 1439,33 | 1392,81 | 1406,91 | 1391,12 | 1346,35 | 1360,38
W, |1546,76 | 1488,71 | 1501,36 | 1528,19 | 1461,55 | 1474,37 | 1496,18 | 1430,92 | 1442,57
ws |1555,26 1538,44 | 1542,55 [ 1813,35 | 1785,23 | 1793,65 | 1965,03 | 1903,64 | 1919,50
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Cizelge 6.3 - 1. Model icin ( R1=0.02m, R2=0.02m, L=1m ) ankastre—serbest sinir
sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal 0° (Diiz Kiris) 30° 45°
Frekanslar | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc
W, 28,24 28,25 28,42 28,33 28,30 | 28,45 28,44 28,36 | 28,49
w-, 28,25 28,27 28,47 28,40 28,42 | 28,63 28,59 28,62 28,83
W3 176,73 | 176,12 | 177,55 | 170,77 | 169,55 | 170,41 | 164,04 | 162,50 | 163,15
W4 177,01 | 176,20 | 492,38 | 171,36 | 170,84 | 172,15 | 165,42 | 164,93 | 166,20
W5 493,73 | 489,01 | 493,25 | 486,91 | 479,76 | 482,72 | 477,88 | 470,33 | 473,02
We 495,64 | 489,22 | 782,60 | 487,19 | 482,66 | 486,64 | 479,85 | 475,40 | 479,32
wW- 817,80 | 782,43 | 954,22 | 848,01 | 815,70 | 817,68 | 872,73 | 843,72 | 847,39
Ws 964,39 | 946,86 | 955,90 | 954,40 | 937,56 | 945,98 | 944,84 | 928,34 | 936,64
Dogal 60° 75° 90°
Frekanslar| Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc
W, 28,60 28,45 28,55 28,82 28,58 | 28,64 29,10 28,77 | 28,79
w, 28,87 28,90 29,11 29,24 29,26 | 29,48 29,69 29,70 | 29,93
W5 156,15 | 154,36 | 154,80 | 147,92 | 145,98 | 146,27 | 139,93 | 137,97 | 138,14
W4 158,24 | 157,79 | 159,01 | 150,53 | 150,12 | 151,29 | 142,83 | 142,44 | 143,58
Ws 467,34 | 459,53 | 461,94 | 455,90 | 447,93 | 450,10 | 443,82 | 435,84 | 437,70
We 470,71 | 466,36 | 470,22 | 460,31 | 456,10 | 459,87 | 449,02 | 444,87 | 448,64
w- 888,08 | 862,02 | 866,95 | 891,78 | 867,18 | 872,59 | 888,11 | 864,21 | 869,52
Wg 934,20 | 917,99 | 926,21 | 922,92 | 907,02 | 915,15 | 911,01 | 895,27 | 903,50
Dogal 120° 150° 180° (Yarim Halka)
Frekanslar| Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc
W, 29,89 29,35 29,27 31,04 30,27 30,11 32,63 31,65 31,41
W, 30,87 30,88 | 31,12 32,45 32,47 | 32,71 34,49 34,50 | 34,76
W5 125,84 | 123,97 | 124,07 | 114,74 | 113,02 | 113,16 | 106,41 | 104,84 | 104,95
Wy 128,79 | 128,47 | 129,50 | 117,42 | 117,22 | 118,10 | 108,82 | 108,64 | 109,49
Ws 418,19 | 410,11 | 411,54 | 391,08 | 382,87 | 384,06 | 363,19 | 355,21 | 356,00
Ws 424,50 | 420,71 | 424,29 | 398,18 | 394,96 | 398,15 | 370,81 | 367,90 | 370,97
w- 869,46 | 845,86 | 850,74 | 842,42 | 818,57 | 823,15 | 810,14 | 786,61 | 790,36
Wg 885,00 | 870,03 | 878,06 | 855,69 | 841,99 | 849,44 | 823,16 | 810,29 | 817,65

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de 1. model i¢in ankastre—ankastre, Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°de ankastre-

serbest sinir sartlarinda egrilik acisina gore dogal frekanslarin degisimi goriilmektedir. Diiz
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kiris ve 90° egrilikteki kiris i¢in bulunan ankastre-ankastre sinir sartlarindaki dogal frekans

degerlerinin paket programlara gore karsilastirmalar1 Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ dedir.

Egrilik Acisina Gore Dogal Frekanslann Degisimi

800

300

(=] —l
= p)
[ [=)

¥ /

——w]
:500 j————— ] . N
2 — , —a—w?
= w3
a
400 _‘-“h\.T. ——ud
©
g
S 300

200

100

0 T T T T T T T T 1

0 20 40 50 80 100 120 140 160 180
Edrilik Agisi

Sekil 6.2 — 1. model icin ankastre—ankastre sinir sartlarinda egrilik agisina gore dogal
frekanslarin degisimi.

Egrilik Acisina Gére Dogal Frekanslarin Degisimi

1900 //
1700

e ) ) —
T ——wi
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700

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Egrilik Agisi

Sekil 6.3 — 1. model icin ankastre—ankastre sinir sartlarinda egrilik agisina gore dogal
frekanslarin degisimi.
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Egrilik Agisina Gore Dogal Frekanslann Degigimleri
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Sekil 6.4 — 1. model icin ankastre—serbest sinir sartlarinda egrilik acisina gore dogal
frekanslarin degisimi.

Egrilik Acisina Gare Dogal Frekanslarin Degisimleri
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Sekil 6.5 — 1. model icin ankastre—serbest sinir sartlarinda egrilik acisina gore dogal
frekanslarin degisimi.

45



0 Derecede (DGz Kirig) Dogal Frekanslann Programlara Gore Karsilastirmalan

1800
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OMatlab

800 BAnsys

Dogal Frekans (Hz)

OMarc

600

400

200

w1 w2 w3 w4 ws ws w7 wsg

Dogal Frekanslar

Sekil 6.6 — 1. model icin ankastre—ankastre sinir sartlarinda O derecede (diiz kiris) dogal
frekanslarin programlara gore karsilastirilmasi

90 Derecede Dogal Frekanslarnn Programlara Gdre Karsilastirmalari

1600
1400
1200
i 1000
u
=
= -
Z 800 1 B Matlab
’% EANsSYS
= 800 OMare
400 1
200 A
Q

wl wz w3 wa wE we w7 w8

Dogdal Frekanslar

Sekil 6.7 — 1. model icin ankastre—ankastre sinir sartlarinda 90 derecede dogal frekanslarin
programlara gore karsilastirilmasi
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Cizelge 6.4°’de 2. Model i¢in ankastre—ankastre, Cizelge 6.5°de ankastre-serbest, Cizelge

6.6’da ankastre-basit sinir sartlarinda dogal frekans degerleri tablolar halinde verilmistir. 3.

Model icin ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sinir sartlarindaki dogal frekans degerleri

Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.8’ de goriilmektedir.

Cizelge 6.4 - 2. Model icin ( R1=0.02m, R2=0.01m,
sartlarinda dogal frekans degerleri.

L=1m ) ankastre—ankastre sinir

Dogal 0° (Diiz Kiris) 30° 45° 60°
Frekanslar| Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
w; 132,80 | 132,65 131,67 130,87 130,27 129,38 128,45 127,57
w, 132,84 | 132,67 | 339,76 | 343,47 | 350,38 | 347,57 | 344,60 | 340,48
W3 363,74 | 361,08 | 362,27 | 358,13 | 359,90 | 355,46 | 356,65 | 352,36
Wy 364,20 | 361,87 | 376,64 | 378,04 | 487,40 | 498,21 | 562,39 | 564,31
Ws 710,38 | 702,58 | 710,14 | 697,60 | 707,48 | 695,07 | 703,78 | 691,12
We 712,29 | 702,64 | 729,21 | 718,03 | 770,98 | 762,67 | 863,61 868,91
w- 1170,73 | 1150,50 | 1165,68 | 1141,52 | 1159,76 | 1137,33 | 1152,41 | 1127,21
Ws 1176,16 | 1150,79 | 1173,85 | 1143,06 | 1170,99 | 1140,75 | 1167,00 | 1136,01
Dogal 90° 120° 150° 180° (Yarim Halka)
Frekanslar| Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
w; 123,97 123,19 119,06 118,30 | 114,33 113,42 110,16 | 109,12
W, 326,98 | 323,24 | 304,75 | 301,44 | 280,14 | 277,52 | 254,81 | 252,53
W3 347,82 | 343,68 | 336,39 | 332,43 | 323,05 | 318,86 | 308,48 | 304,28
Wy 600,07 | 587,64 | 594,50 | 583,93 | 577,05 | 567,97 | 553,72 | 545,24
Ws 693,44 | 680,25 | 679,46 | 667,05 | 662,28 | 649,49 | 642,37 | 629,57
We 1100,47 | 1080,88 | 1092,41 | 1066,25 | 1061,61 | 1037,90 | 1026,86 | 1004,27
W 1155,74 | 1123,73 | 1140,33 | 1109,84 [ 1121,05 | 1090,22 | 1098,25 | 1067,55
Ws 1178,70 | 1173,44 | 1414,03 | 1392,47 | 1521,70 | 1483,05 | 1534,61 | 1491,27
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Cizelge 6.5 - 2. Model icin (R1=0.02m, R2=0.01m, L=1m) ankastre—serbest sinir
sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal 0° (Diiz Kiris) 30° 45° 60°
Frekanslar| Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
W, 37,21 37,26 37,31 37,23 37,44 37,32 37,62 37,45
W, 37,21 37,26 37,39 37,34 37,62 37,57 37,94 3791
W3 157,34 | 157,10 | 154,55 153,68 151,32 150,28 147,22 | 146,34
W4 157,46 | 157,12 | 154,89 153,77 151,91 150,53 148,15 146,76
Ws 390,74 | 388,68 | 387,30 | 383,73 | 383,21 | 379,39 | 377,84 | 373,99
Ws 391,48 | 388,74 | 388,66 | 384,29 | 385,24 | 380,52 | 380,62 | 375,57
w- 737,38 | 729,63 | 733,21 | 723,25 | 728,34 | 718,55 | 722,00 | 710,40
Ws 73998 | 729,67 | 736,55 | 723,81 | 732,44 | 719,74 | 726,96 | 713,89
Dogal 90° 120° 150° 180° (Yarim Halka)
Frekanslar| Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
w; 38,18 37,77 39,04 38,41 40,26 39,37 41,92 40,79
w, 38,88 38,81 40,22 40,10 42,00 41,93 44,26 44,19
W3 137,68 137,00 | 128,03 127,37 119,51 119,04 112,62 | 112,21
W4 139,40 | 137,94 | 130,50 129,00 | 122,55 120,90 115,96 | 114,25
Ws 364,15 | 360,67 | 347,78 | 344,55 | 329,77 | 327,05 | 310,87 | 308,40
We 368,28 | 363,38 | 352,776 | 347,83 | 335,12 | 329,76 | 316,30 | 310,82
W 706,01 | 694,97 | 686,72 | 676,67 | 664,84 | 655,87 | 640,76 | 632,34
Wy 712,57 | 698,28 | 694,35 | 681,02 [ 672,96 | 659,23 | 648,94 | 635,11
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Cizelge 6.6 - 2. Model icin ( R1=0.02m, R2=0.01m, L=1m ) ankastre—basit sinir
sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal 0° 45° 60°
Frekanslar| Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
w, 103,51 | 103,31 | 100,76 | 100,33 | 98,77 97,71
w, 103,55 103,31 298,06 | 300,24 | 291,72 | 293,65
W3 307,53 | 305,78 | 303,34 | 302,46 | 299,92 | 298,47
Wy 307,88 | 305,85 | 482,16 | 489,53 | 531,36 | 543,44
Ws 625,97 | 619,36 | 622,50 | 618,70 | 618,64 | 613,38
W 627,52 | 619,47 | 708,10 | 682,93 | 837,86 | 793,81
W 1058,09 | 1040,57 | 1047,58 | 1042,62 | 1040,03 | 1035,45
Ws 1062,71 | 1040,78 | 1057,36 | 1046,40 | 1053,23 | 1044,04
Dogal 90° 150° 180°
Frekanslar| Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
w, 93,84 91,83 83,05 80,80 78,42 77,06
W, 274,73 | 274,88 | 230,84 | 231,76 | 207,39 | 210,04
W3 290,64 | 287,26 | 264,69 | 258,30 | 249,43 | 242,97
Wy 544,24 | 539,61 | 512,94 | 511,18 | 488,84 | 490,96
W5 607,83 | 597,77 | 575,32 | 563,11 | 554,55 | 543,85
We 1017,13 | 1006,96 | 961,48 | 952,71 | 928,25 | 926,91
W 1041,59 | 1021,28 | 1005,69 | 981,26 | 982,09 | 960,81
Ws 1163,06 | 1141,41 | 1442,53 | 1418,13 | 1433,62 | 1419,60
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Cizelge 6.7 - 3. Model icin ( R1=0.04m, R2=0.02m, L=1m ) ankastre — ankastre sinir
sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal 0° 30° 45° 60°
Frekanslar| Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
w; 265,31 263,47 263,29 258,86 260,45 256,41 256,76 252,55
W, 265,69 263,84 428,21 434,57 560,83 571,35 660,67 647,71
W3 724,73 707,83 717,80 695,27 712,21 688,73 712,60 686,45
Wy 728,39 708,74 724,34 700,55 719,37 695,24 738,20 736,62
W5 1409,49 | 134948 | 1413,33 | 1331,75 | 1414,12 | 1329,23 | 1406,13 | 1320,52
We 1424,58 | 1350,84 | 1419,90 | 1349,62 | 1420,10 | 1353,37 | 1433,94 | 1368,95
w- 1710,32 | 1648,92 | 1736,50 | 1667,20 | 1768,63 | 1699,56 | 1812,56 | 1743,93
Wg 2309,75 | 2162,27 | 2280,98 | 2130,40 | 2254,61 | 2116,29 | 2226,24 | 2086,66

Dogal 90° 120° 150° 180°
Frekanslar| Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
w; 247,71 243,86 237,81 234,24 228,32 225,65 219,97 216,37

w-, 647,02 | 626,78 | 603,82 | 585,18 | 555,16 | 542,15 505,14 | 49147

W3 694,28 | 669,12 | 670,77 | 646,82 | 643,55 623,22 | 613,98 | 592,03

W4 951,75 | 931,47 | 1067,59 | 1026,98 | 1086,59 | 1044,48 | 1063,15 | 1015,28
Ws 1383,92 | 1298,79 | 1354,18 | 1272,38 | 1317,96 | 1244,80 | 1276,39 | 1199,32
We 1509,55 | 1469,43 | 1693,38 | 1668,42 | 1927,45 | 1865,66 | 1957,95 | 1834,17
w- 1932,11 | 1867,82 | 2086,86 | 1974,49 | 2086,62 | 2007,75 | 2178,31 | 1986,44
Ws 2168,93 | 2020,25 | 2114,35 | 2026,24 | 222279 | 2042,13 | 2266,87 | 2222,12
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Cizelge 6.8 - 3. Model icin ( R1=0.04m, R2=0.02m, L=1m ) ankastre — serbest sinir
sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal 0° 30° 45° 60°
Frekanslar| Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
w; 74,38 74,51 74,62 74,13 74,87 74,20 75,24 74,76
W, 74,42 74,58 74,74 74,94 75,20 74,97 75,84 75,67
W3 313,97 311,82 308,30 303,37 301,77 296,09 293,52 289,50
Wy 314,93 312,04 309,58 305,97 303,44 298,83 295,72 290,12
W5 777,13 761,43 769,64 747,63 760,92 737,95 749,66 728,80
We 782,95 761,93 776,73 753,42 769,28 744,68 759,34 731,62
w- 1313,45 | 1266,60 | 1338,03 | 1285,29 | 1363,01 | 1306,19 | 1384,61 | 1320,52
Ws 1459,46 | 1405,00 | 1442,85 | 1385,00 | 1428,46 | 1369,13 | 1413,15 | 1348,60
Dogal 90° 120° 150° 180°
Frekanslar| Matlab Ansys Matlab Ansys Matlab Ansys Matlab Ansys
W, 76,35 75,40 78,07 76,66 80,51 78,93 83,82 81,49
W, 77,70 77,47 80,38 80,00 83,93 84,13 88,44 88,29
W3 274,39 270,99 255,14 251,95 238,19 237,06 224,52 222,64
W4 277,93 272,50 260,06 254,84 244,19 240,01 231,09 226,12
Ws 721,68 702,13 688,93 670,56 653,26 640,42 615,99 601,86
We 733,34 706,86 701,27 675,79 665,33 643,34 627,39 603,77
W, 1380,51 | 1310,94 | 1344,02 | 1285,58 | 1302,89 | 1254,57 | 1257,25 | 1203,61
Wg 1388,73 | 1318,98 | 1362,17 | 1286,01 | 1323,15 | 1255,97 | 1276,77 | 1207,27

Daire kesitli egri kirislerin ankastre-ankastre sinir sartlarindaki mod sekilleri Sekil 6.8, Sekil
6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14, Sekil 6.15de, ankastre-serbest
sinir sartlarindaki mod sekilleri de Sekil 6.16, Sekil 6.17, Sekil 6.18, Sekil 6.19, Sekil 6.20,
Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23” de goriilmektedir.
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6.2 DORTGEN KESITLi EGRIi KiRiSLER

Dortgen kesitli egri kirisler icin iic adet model belirlenmis ve bunlarin boyutlar1 Cizelge
6.9’da, tanimlayici sekilleri Sekil 6.24°de verilmistir.

0.000 0,400 {m}

0.200

o3}

Sekil 6.24 Dortgen kesitli egri kiris

Cizelge 6.9 Dortgen kesitli egri kiris modelleri

4 Model S Model 6 Model
b1 0,05 m 0,05 m 0,05 m
h1 0,05 m 0,05 m 0,05 m
b2 0,05 m 0,04 m 0,03 m
h2 0,05 m 0,04 m 0,03m
L I m I m I m
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Cizelge 6.10’da 4. Model icin ankastre—ankastre, Cizelge 6.11°de ankastre-serbest sinir

sartlarinda dogal frekans degerleri tablolar halinde verilmistir. Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da 4.

model icin ankastre—ankastre, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28’de ankastre-serbest sinir sartlarinda

egrilik agisina gore dogal frekanslarin degisimi goriilmektedir.

Cizelge 6.10 - 4. Model i¢in ( b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.05m, h2=0.05m, L=1m)
ankastre—ankastre sinir sartlarinda dogal frekans degerleri.
Dogal 0° 60° 75°
Frekanslar | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc
w, 259,09 | 257,04 | 260,05 | 249,16 | 24591 | 236,85 | 244,26 | 241,15 | 229,15
W, 259,42 | 257,04 | 260,05 | 678,71 | 661,36 | 637,85 | 661,57 | 645,58 | 614,37
W5 711,70 | 693,99 | 702,50 | 699,59 | 676,82 | 652,88 | 691,22 | 668,86 | 636,72
Wy 715,11 | 693,99 | 702,50 | 715,33 | 712,63 | 692,99 | 846,39 | 838,90 | 808,78
Ws 1387,68 | 1325,14 | 1342,37 [ 1383,88 | 1305,03 | 1261,29 | 1373,98 | 1296,48 | 1236,82
We 1401,90 | 1325,14 | 1342,37 [ 1413,80 | 1356,62 | 1312,05 | 1443,06 | 1393,89 | 1333,65
w- 1635,66 | 1449,17 | 1477,34 [ 1742,04 | 1565,70 | 1556,41 | 1798,95 | 1630,95 | 1608,02
Ws 2277,07 | 2123,37 | 2152,72 | 2196,89 | 2058,51 | 1994,42 [ 2167,76 | 2035,06 | 1947,53
Dogal 90° 150° 180°
Frekanslar [ Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc
W, 238,95 | 235,75 | 221,30 | 217,59 | 214,49 | 191,77 | 208,51 | 205,17 | 179,13
w, 641,84 | 626,45 | 589,04 | 547,24 | 534,71 | 479,44 | 496,51 | 485,32 | 425,21
W5 681,31 | 658,55 | 619,48 | 629,93 | 606,48 | 544,21 | 599,70 | 576,49 | 505,54
Wy 952,76 | 936,59 | 893,12 |1077,22|1035,34| 936,49 | 1051,41 | 1008,40 | 890,39
Ws 1362,08 | 1284,26 | 1210,99 | 1296,86 | 1218,69 | 1097,55 | 1255,52 | 1177,56 | 1037,16
We 1496,66 | 1457,62 | 1384,66 | 1976,48 | 1892,91 | 1714,64 | 1952,05 | 1831,52 | 1623,38
w- 1866,04 | 1704,49 | 1669,45 | 2016,65 | 1960,15 | 1813,32 [ 2148,55 | 1957,62 | 1732,43
Ws 2138,24 1 2007,70 | 1900,44 [ 2197,43 | 2005,30 | 1822,26 | 2257,08 | 2220,55 | 2027,55
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Cizelge 6.11 - 4. Model i¢in ( b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.05m, h2=0.05m, L=1m)
Ankastre-serbest sinir sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal 0° 60° 75°

Frekanslar | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc
W, 40,75 40,84 | 41,33 41,28 40,65 39,15 41,60 | 40,66 38,65
W, 40,77 40,84 | 41,33 41,66 41,73 40,14 42,19 | 42,27 40,14
W3 254,64 | 253,04 | 256,13 | 224,56 | 217,45 | 209,79 | 212,61 | 205,00 | 195,30
Wy 255,50 | 253,04 | 256,13 | 227,77 | 226,36 | 217,94 | 216,65 | 215,49 | 204,77
Ws 709,70 | 696,17 | 705,05 | 663,41 | 633,24 | 613,23 | 647,39 | 618,22 | 591,01
We 715,39 | 696,17 | 705,05 | 674,08 | 661,02 | 637,40 | 658,84 | 646,55 | 615,56
W 817,80 | 723,04 | 737,95 | 977,37 | 906,25 | 894,69 |1038,18 | 970,82 | 949,39
Wg 1261,89 | 1264,14 | 1264,25|1296,51 | 1259,68 | 1218,74 | 1290,82 | 1251,34 | 1195,75

Dogal 90° 150° 180°

Frekanslar [ Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc | Matlab | Ansys | Marc
w; 42,00 | 40,68 38,22 | 44,79 41,81 37,47 47,09 | 43,29 37,91
w, 42,84 | 42,92 40,24 | 46,81 46,88 41,85 49,75 49,80 | 43,41
W3 201,09 | 193,31 | 181,94 | 165,04 | 158,54 | 142,09 | 153,15 | 147,17 | 128,77
W4 205,57 | 204,51 | 191,96 | 169,09 | 168,36 | 150,50 | 156,76 | 156,13 | 136,27
Ws 630,80 | 601,96 | 568,51 | 557,77 | 529,20 | 476,46 | 518,58 | 490,45 | 431,38
We 642,54 | 630,64 | 593,23 | 570,14 | 560,20 | 502,35 | 531,23 | 522,26 | 457,45
w- 1094,87|1029,57 | 995,53 |1167,49 [1096,41 | 996,92 | 1137,27 | 1063,96 | 943,08
Ws 1280,77(1239,90 | 1170,75|1214,55 | 1175,14 | 1058,17 | 1170,74 | 1133,42 | 997,19
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Sekil 6.25 — 4. model i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda egrilik agisina gore dogal
frekanslarin degisimi.
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Sekil 6.26 — 4. model i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda egrilik agisina gore dogal
frekanslarin degisimi.
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Sekil 6.27 — 4. model i¢in ankastre- serbest sinir sartlarinda egrilik acisina gore dogal
frekanslarin degisimi.
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Sekil 6.28 — 4. model i¢in ankastre- serbest sinir sartlarinda egrilik acisina gore dogal
frekanslarin degisimi.

64



Cizelge 6.12°de 5. Model i¢in ankastre—ankastre, Cizelge 6.13’de ankastre-serbest, Cizelge
6.14’de 6. Model i¢in ankastre—ankastre, Cizelge 6.15°de ankastre-serbest sinir sartlarinda

dogal frekans degerleri tablolar halinde verilmistir.

Cizelge 6.12 - 5. Model i¢in ( b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.04m, h2=0.04m, L=1m)
ankastre-ankastre sinir sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal 0° 60° 75°
Frekanslar | Matlab Ansys Matlab Ansys Matlab Ansys
W, 233,04 231,56 224,25 221,89 219,93 217,83
w, 233,29 232,63 609,26 598,11 594,74 585,44
W5 640,21 627,20 628,88 611,45 621,43 605,05
Wy 642,69 631,10 700,45 705,89 821,60 812,85
Ws 1249,25 | 1202,80 | 1243,73 | 118537 | 123498 | 1176,78
W 1259,61 | 1212,50 | 1285,89 | 1260,17 | 1326,95 | 1310,19
w- 1643,84 | 1511,40 | 1749,40 | 1627,20 | 180594 | 1687,23
Ws 2052,53 | 1937,10 | 1996,84 | 1911,30 | 1972,60 | 1880,23
Dogal 90° 150° 180°
Frekanslar [ Matlab Ansys Matlab Ansys Matlab Ansys
w, 215,23 213,12 196,28 194,17 188,21 185,22
w, 577,28 568,53 492,65 486,25 447,11 438,73
W5 612,62 596,24 566,87 550,61 539,93 521,57
Wy 910,49 892,67 983,22 956,19 954,36 920,93
Ws 122447 | 1166,47 | 1166,71 | 1110,44 | 1130,00 | 1070,16
W 1399,86 | 1389,79 | 1829,41 | 1749,62 | 177233 | 1678,36
w- 1872,61 | 1757,94 | 193525 | 1835,44 | 1933,95 | 1788,50
Ws 1946,84 | 1854,59 | 1976,90 | 1918,71 | 2196,94 | 2148,64
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Ankastre- serbest sinir sartlarinda dogal frekans degerleri.

Cizelge 6.13 - 5. Model i¢in ( b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.04m, h2=0.04m, L=1m)

Dogal 0° 60° 75°

Frekanslar | Matlab Ansys Matlab Ansys Matlab Ansys
W, 44,72 44,76 45,28 44,87 45,61 44,94
w, 44,74 44,83 45,69 45,77 46,24 46,35
W5 243,78 242,32 221,10 216,14 211,44 206,60
Wy 24441 24291 221,75 220,32 212,28 211,53
Ws 653,27 642,28 625,09 605,55 612,19 592,99
W 657,34 644,70 626,30 615,07 612,83 603,71
w- 971,19 891,96 1084,72 | 1023,40 | 1119,73 | 1059,94
Ws 1259,51 | 1220,01 | 1213,78 | 1177,34 | 1200,02 | 1166,94

Dogal 90° 150° 180°

Frekanslar [ Matlab Ansys Matlab Ansys Matlab Ansys
w, 46,03 45,07 48,90 46,71 51,23 47,23
w, 46,92 47,01 51,08 51,13 54,13 54,13
W5 201,80 196,82 169,62 165,01 158,11 152,27
Wy 202,66 201,93 169,68 169,28 158,36 157,45
Ws 598,09 578,61 532,16 512,34 496,67 472,38
W 598,23 589,61 534,11 527,60 499,53 491,98
w- 1138,53 | 1078,81 | 1106,80 | 1052,29 | 1067,84 | 1005,89
Ws 1185,58 | 1153,21 | 1117,12 | 1090,08 | 1076,16 | 1045,57
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Cizelge 6.14 - 6. Model i¢in ( b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.03m, h2=0.03m, L=1m)
ankastre- ankastre sinir sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal 0° 60° 90° 150° 180°
Frekanslar | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
W, 205,82 | 204,69 | 198,61 | 196,69 | 191,15 | 189,42 | 175,30 | 173,36 | 168,49 | 166,24
W, 205,99 | 205,55 | 534,31 | 526,53 | 507,65 | 501,49 | 434,21 | 429,84 | 394,53 | 390,49
W5 564,42 | 555,13 | 554,11 | 541,55 | 540,02 | 528,04 | 500,52 | 488,27 | 477,29 | 465,03
Wy 566,13 | 558,19 | 678,94 | 684,99 | 847,31 | 829,59 | 876,22 | 856,44 | 846,91 | 827,40
(V) 1101,29|1068,39 [ 1094,67 | 1053,36|1078,01 | 1036,50| 1028,02 | 987,25 | 996,21 | 955,38
W 1108,40|1075,90(1153,34 | 1136,99|1309,25|1307,92|1621,48 | 1563,75|1571,16|1513,99
w- 1677,36|1542,22(1770,59 | 1650,04 | 1731,09 | 1663,91 | 1740,83 | 1639,37|1703,84 | 1602,74
Ws 1810,94|1728,81(1780,00 | 1708,87|1797,18 | 1692,86|1879,10 | 1857,63|2097,30 | 2044,15

Cizelge 6.15 - 6. Model i¢in ( b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.03m, h2=0.03m, L=1m)
ankastre- serbest sinir sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal 0° 60° 90° 150° 180°
Frekanslar | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys | Matlab | Ansys
w, 50,13 | 50,13 | 50,72 | 50,25 | 51,50 | 50,48 | 54,46 | 52,15 | 56,83 | 53,88
W, 50,15 | 50,19 | 51,15 | 51,19 | 52,46 | 52,50 | 56,84 | 56,84 | 60,03 | 59,99
W5 232,54 | 231,15 | 215,42 | 212,49 | 199,77 | 197,31 | 171,07 | 169,83 | 160,51 | 159,58
Wy 232,98 | 231,63 | 216,39 | 214,02 | 201,47 | 198,98 | 174,25 |170,56| 164,04 | 160,02
Ws 593,89 | 585,02 | 572,03 | 561,68 | 549,72 | 540,55 | 495,10 |484,54( 465,33 | 454,01
We 596,64 | 586,90 | 576,77 | 563,79 | 555,41 | 542,82 | 500,61 489,63 470,29 | 460,23
w- 1129,36|1084,23(1099,73 | 1056,83 | 1073,65 | 1034,61|1010,41 | 975,87 [ 973,60 | 938,23
Ws 1139,16|1099,10(1103,97 |1071,12|1080,70 | 1048,06 | 1019,01 | 988,97 [ 981,40 | 953,15

Dortgen kesitli egri kirislerin ankastre-ankastre sinir sartlarindaki mod sekilleri Sekil 6.29,
Sekil 6.30, Sekil 6.31, Sekil 6.32, Sekil 6.33, Sekil 6.34, Sekil 6.35, Sekil 6.36’da, ankastre-
serbest sinir sartlarindaki mod sekilleri de Sekil 6.37, Sekil 6.38, Sekil 6.39, Sekil 6.40, Sekil
6.41, Sekil 6.42, Sekil 6.43, Sekil 6.44° de goriilmektedir.
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0.100
Sekil 6.29 Dortgen kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda 1.mod

0.000 0.200 () I oy
| I

0.100
Sekil 6.30 Dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-ankastre sinir sartlarinda 2.mod
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0.100
Sekil 6.31Dortgen kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda 3.mod

0.000 0,200 {rn) I i
| I

0.100
Sekil 6.32 Dortgen kesitli egri kiris i¢cin ankastre-ankastre sinir sartlarinda 4.mod
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flin

0.100
Sekil 6.33 Dortgen kesitli egri kiris i¢cin ankastre-ankastre sinir sartlarinda 5.mod

0.000 0,200 {rr) I o

[ I
0.100

Sekil 6.34 Dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-ankastre sinir sartlarinda 6.mod
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0.100
Sekil 6.35 Dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-ankastre sinir sartlarinda 7.mod

0.000 0.200 {rn) I Ty
| I

0.100
Sekil 6.36 Dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-ankastre sinir sartlarinda 8.mod
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i Frequency Mode T Range  43:2982 e )

| hi [
0.000 0.200 {rm) L__. T
N
0.100

Sekil 6.37 Dortgen kesitli egri kiris i¢in ankastre-serbest sinir sartlarinda 1.mod

0.000 0,200 (m) L‘f', w
|

0.100
Sekil 6.38 Dortgen kesitli egri kiris i¢in ankastre-serbest sinir sartlarinda 2.mod
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:.' S :'-q

2008/4j22 07:02

- 0,500
0,445
0,389
0,334
0,278
0,222
0,167
0,111
0,056
-

wWlaw [ ]
0,000 0,200 (m) L__. i
[ e
0.100

Sekil 6.39 Dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda 3.mod

0.000 0,200 (m) T.‘ﬂ, X
T —

0.100

Sekil 6.40 Dortgen kesitli egri kiris i¢in ankastre-serbest sinir sartlarinda 4.mod
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0.100
Sekil 6.41 Dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda 5.mod

0.000 0,200 (i L‘f', "
T —

0.100
Sekil 6.42 Dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda 6.mod
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0.100
Sekil 6.43 Dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda 7.mod

0.000 0.200 (m) L‘f', y
|

0.100

Sekil 6.44 Dortgen kesitli egri kiris i¢in ankastre-serbest sinir sartlarinda 8.mod
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6.3 DARALIP GENISLEYEN EGRi KiRiSLER
6.3.1 Daire Kesitli Daralip Genisleyen Egri Kirisler

Daire kesitli daralip genisleyen egri kirisler icin ii¢ adet model belirlenmis ve bunlarin

boyutlar Cizelge 6.16’da, tanimlayict sekilleri Sekil 6.45°de verilmistir.

Sekil 6.45 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris

Cizelge 6.16 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris modelleri

7 Model 8 Model 9 Model
R1 0,04 m 0,03 m 0,03 m
R2 0,02 m 0,02 m 0,015 m
L I'm I m Im
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Cizelge 6.17°da 7. Model icin ankastre—ankastre ve ankastre-serbest, Cizelge 6.18’de 8.
Model i¢in ankastre—ankastre ve ankastre-serbest, Cizelge 6.19°da 9. Model i¢in ankastre—

ankastre ve ankastre-serbest smir sartlarinda dogal frekans degerleri tablolar halinde

verilmistir.

Cizelge 6.17 - 7. Model i¢in ( R1=0.04m, R2=0.02m ) ankastre- ankastre ve ankastre-serbest
sinir sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest
Frekanslar | pfailab Ansys Matlab Ansys
W, 345,70 340,32 40,72 38,80
w, 654,02 636,99 43,37 42,38
W5 745,53 719,54 141,43 139,48
Wy 1287,15 1227,36 177,82 170,28
Ws 1395,27 1310,07 477,79 456,34
W 2155,59 2002,49 559,52 548,24
w- 229271 2085,95 956,85 916,74
Ws 2316,80 2281,88 1252,63 1209,79

Cizelge 6.18 — 8. Model i¢in ( R1=0.03m, R2=0.02m ) ankastre-ankastre ve ankastre-serbest
siir sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest
Frekanslar | pfailab Ansys Matlab Ansys
W, 242,00 239,49 38,91 37,36
w, 501,49 492,64 41,58 41,03
W; 583,63 569,36 124,40 123,29
W, 1021,53 987,55 145,79 141,88
Ws 1137,39 1087,64 431,71 417,35
We 1787,86 1696,35 467,46 460,91
W 1906,51 1781,32 911,08 875,87
Wy 2216,60 2161,60 1039,56 1013,55
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Cizelge 6.19 — 9. Model i¢in ( R1=0.03m, R2=0.015m ) ankastre- ankastre ve ankastre-
serbest sinir sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest
Frekanslar | pfai1ab Ansys Matlab Ansys
W, 259,43 256,82 30,55 29,12
w, 492,42 485,42 32,55 31,79
W; 560,23 548,73 106,29 104,89
W, 977,82 950,54 133,98 129,12
Ws 1051,56 1012,75 370,16 357,42
We 1643,45 1571,69 422,61 417,40
W, 1729,08 1634,44 774,19 748,58
Wy 2150,68 2077,03 948,12 928,16

Daire kesitli daralip genisleyen egri kirislerin ankastre-ankastre smir sartlarindaki mod
sekilleri Sekil 6.46, Sekil 6.47, Sekil 6.48, Sekil 6.49, Sekil 6.50, Sekil 6.51, Sekil 6.52, Sekil
6.53’de, ankastre-serbest sinir sartlarindaki mod sekilleri de Sekil 6.54, Sekil 6.55, Sekil 6.56,
Sekil 6.57, Sekil 6.58, Sekil 6.59, Sekil 6.60, Sekil 6.61° de goriilmektedir.
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0.000 0.150 0.300 {rm})
[ Aaa— ES—
0.075 0.225

Sekil 6.46 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda
1.mod

 [1lin

0.000 0.150 0.300 {m)
I 020 a0
0.075 0.225

Sekil 6.47 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda
2.mod
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0.000 0.150 0.300 {m)
I 0 a0
0.075 0.225

Sekil 6.48 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda
3.mod

Min -

0.000 0.150 0.300 {rm)
S IS
0.075 0225

Sekil 6.49 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris i¢cin ankastre-ankastre sinir sartlarinda
4.mod
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0.000 0.150 10.300 (m)
[ Eaaaa—— ES—
0.075 0.225

Sekil 6.50 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris icin ankastre-ankastre sinir sartlarinda
5.mod

0.000 0.150 0.300 {m)
. EE—

Sekil 6.51 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris.igin ankastre-ankastre sinir sartlarinda
6.mod
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Sekil 6.52 Darahﬁ geﬂisléyeﬁ daire kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda
7.mod

0.000 0.150 0.300 (rm)
..

007s 0.225

Sekil 6.53 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda
8.mod
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0.000 0.150 0.300 (m)
| Iaaa—  ES—)
0.075 0225

Sekil 6.54 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris i¢in ankastre-serbest sinir sartlarinda
1.mod

0.000 0.150 0.300 {m)
B EE—

Sekil 6.55 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
2.mod
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0.000 0.150 0.300 {m)
I 0 a0
0.075 0.225

Sekil 6.56 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris i¢in ankastre-serbest sinir sartlarinda
3.mod

0.000 0.150 0.300 {m)
| EEEaaaa— I

Sekil 6.57 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris igin ankastre-serbest sinir sartlarinda
4.mod
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0.000 0.150 0.300 (m)
I 020 a0
0078 0225

Sekil 6.58 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
5.mod

0.000 0.150 0.300 {rm)
[ aaaaa—— ES—

Sekil 6.59 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
6.mod
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0.000 0.150 0.300 (m)
| Eaaa— ES—
0.075 0225

Sekil 6.60 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris i¢in ankastre-serbest sinir sartlarinda
7.mod

0.000 0.150 0.300 ()
LB |

Sekil 6.61 Daralip genisleyen daire kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
8.mod
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6.3.2 Dortgen Kesitli Daralip Genisleyen Egri Kirisler

Dortgen kesitli daralip genisleyen egri kirisler icin iki adet model belirlenmis ve bunlarin

boyutlar1 Cizelge 6.20’de, tanimlayic1 sekilleri Sekil 6.62’de verilmistir.

Sekil 6.62 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris

Cizelge 6.20 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris modelleri

10 Model 11 Model
bl 0,05m 0,05 m
hl 0,05 m 0,05 m
b2 0,04 m 0,03 m
h2 0,04 m 0,03 m
L I m I m
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Cizelge 6.21°de 10. Model icin ankastre—ankastre ve ankastre-serbest, Cizelge 6.22’de 11.
Model i¢in ankastre—ankastre ve ankastre-serbest sinir sartlarinda dogal frekans degerleri

tablolar halinde verilmistir.

Cizelge 6.21 — 10. Model i¢in (b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.04m, h2=0.04m, L=Im)
ankastre-ankastre ve ankastre- serbest sinir sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest
Frekanslar | pfailab Ansys Matlab Ansys
W, 222,11 218,59 42,24 38,68
w, 488,76 479,91 45,00 44,73
W; 577,78 558,97 134,23 133,48
W, 1014,34 979,02 146,37 139,94
Ws 1160,65 1100,03 459,41 435,37
We 1823,64 1725,22 483,10 476,33
W, 1964,63 1816,55 986,15 930,41
Wy 2224.16 2175,66 1070,45 1042,04

Cizelge 6.22 — 11. Model i¢in (b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.03m, h2=0.03m, L=Im)
ankastre-ankastre ve ankastre- serbest sinir sartlarinda dogal frekans degerleri.

Dogal Ankastre-Ankastre Ankastre-Serbest
Frekanslar | pfailab Ansys Matlab Ansys
W, 239,03 235,15 34,50 31,49
w, 479,50 472,82 36,87 36,30
W; 553,14 538,37 112,69 111,70
W, 968,68 941,04 136,51 129,14
Ws 1061,91 1015,47 393,41 372,91
We 1670,26 1594,90 433,23 428,20
W, 1768,69 1658,77 830,00 789,68
Wy 2165,90 2098,17 966,51 945,78
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Dortgen kesitli daralip genisleyen egri kirislerin ankastre-ankastre sinir sartlarindaki mod
sekilleri Sekil 6.63, Sekil 6.64, Sekil 6.65, Sekil 6.66, Sekil 6.67, Sekil 6.68, Sekil 6.69, Sekil
6.70’de, ankastre-serbest sinir sartlarindaki mod sekilleri de Sekil 6.71, Sekil 6.72, Sekil 6.73,
Sekil 6.74, Sekil 6.75, Sekil 6.76, Sekil 6.77, Sekil 6.78° de goriilmektedir.

0.100 0.300

Sekil 6.63 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-ankastre sinir sartlarinda
1.mod

®
A
0.000 0.200 0.400 {m)
[ s

0.100 0.300

Sekil 6.64 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda
2.mod
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in . &
¥

0.000 0.200 0.400 (m)
I ..

0.100 0.300
Sekil 6.65 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-ankastre sinir sartlarinda

3.mod

Min
1 *]
- <—I

0.000 0.200 0.400 (rm)
I .
0.100 0.300
Sekil 6.66 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda
4.mod

0.000 0.200 0.400 {m)
| T ]

0.100 0.300

Sekil 6.67 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-ankastre sinir sartlarinda
5.mod
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.
X.J
0.000 0.200 0.400 ()

| I ]

0.100 0.300

Sekil 6.68 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-ankastre sinir sartlarinda
6.mod

d’y
0.000 0.250 0.500 {rm) i
| T ]

0125 0.375
Sekil 6.69 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda
7.mod

=

0.000 0.200 0.400 ()
| I ]
0.100 0.300
Sekil 6.70 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris i¢in ankastre-ankastre sinir sartlarinda

8.mod

91



L=

Sekil 6.71 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
1.mod

I
0.100

oo

20084/21 23
Ei_.ES‘D

- 0,489
0,428
0,367
0,306
0,245
0,185

0,122

0,061

]

L,
0.000 0.200 {m) A
[ e

0.100

Sekil 6.72 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
2.mod

92



'™
0.000 0,200 (m) L—' -
I 00

0.100

Sekil 6.73 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
3.mod

Miry

kb=l o \III
0.000 0.200 {m L——"
I 00

0.100

Sekil 6.74 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
4.mod
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Sekil 6.75 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
5.mod

0.000 0,200 {mj ey
N

0.100

Sekil 6.76 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
6.mod
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Sekil 6.77 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
7.mod

0.100

Sekil 6.78 Daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris icin ankastre-serbest sinir sartlarinda
8.mod
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6.3.3 EKk Kiitle Opsiyonlu Daralip Genisleyen Egri Kirisler
Ek kiitle opsiyonlu daralip genisleyen egri kirisler Sekil 6.79 ve Sekil 6.80’de goriilmektedir.

Sekil 6.80 Ankastre—ankastre sinir sartlarinda ek kiitleli daralip genisleyen dortgen kesitli egri
kiris

Cizelge 6.23 — 12. Model i¢in (b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.04m, h2=0.04m, L=Im)
ankastre-ankastre sinir sartlarinda ek kiitleli dogal frekans degerleri.

Ankastre-ankastre

Duéfgrgllgi EkKutle | EkKutle | EkKutle | EkKutle

Frekanslar Yok lkg Skg 25kg
W, 488,65 470,13 412,28 279,70
w> 1.014,15 903,12 658,29 355,80
W3 1.823,32 1.823,29 1.823,23 1.823,09
W4 2.224,17 2.222,11 2.214,13 2.190,11
Ws 3.038,70 2.782,50 2.464,70 2.312,29
We 3.370,85 3.249,95 2.916,77 2.456,49
W7 4.268,31 4.257,25 4.234,12 4.210,75
Ws 5.165,86 5.092,19 4.945,86 4.856,61
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Cizelge 6.23’de 12. Model icin ankastre—ankastre, Cizelge 6.24’de ankastre-basit, Cizelge
6.25’de ankastre-serbest, Cizelge 6.26’de ankastre-kayar sinir sartlarinda dogal frekans
degerleri tablolar halinde verilmistir. Ek kiitleli daralip genisleyen dortgen kesitli egri kiris
icin ankastre-basit sinir sart1 Sekil 6.81’°de, ankastre-serbest sinir sart1 Sekil 6.82°de, ankastre-

kayar sinir sart1 Sekil 6.83’de goriilmektedir.

Sekil 6.81Ankastre—basit sinir sartlarinda ek kiitleli daralip genisleyen dortgen kesitli egri
kiris

Cizelge 6.24 — 12. Model icin (b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.04m, h2=0.04m, L=Im)
ankastre-basit sinir sartlarinda ek kiitleli dogal frekans degerleri.

Ankastre-Basit
Diizlem ici Dogal | Ek Kutle Ek Kutle Ek Kutle Ek Kutle
Frekanslar Yok 1kg Skg 25kg

W, 353,71 339,70 296,28 198,68
w, 868,10 789,26 598,66 337,00
[V 1.614,78 1.593,99 1.551,22 1.508,76
Wy 2.203,98 2.203,96 2.203,80 2.129,57
Ws 2.796,49 2.575,97 2.284,68 2.204,22
Ws 3.337,41 3.221,55 2.908,38 2.456,31
w; 3.999,75 3.939,36 3.844.,49 3.781,72
Wg 4.930,33 4.826,83 4.694,42 4.627,13
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Sekil 6.82 Ankastre—serbest sinir sartlarinda ek kiitleli daralip genisleyen dortgen kesitli egri
kiris

Cizelge 6.25 — 12. Model i¢in (b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.04m, h2=0.04m, L=Im)
ankastre-serbest sinir sartlarinda ek kiitleli dogal frekans degerleri.

Ankastre-Serbest

Du;fg;f@i EkKulle | EkKutle | EkKutle | EkKutle

Frekanslar Yok lkg Skg 25kg
W, 45,25 44,63 42,32 34,00
w, 134,53 130,68 119,42 98,11
W5 483,28 469,71 423,46 295,71
Wy 1.070,31 984,04 801,92 630,53
Ws 1.823,75 1.821,38 1.815,20 1.804,19
W 2.559,09 2.537,62 2.415,97 2.234,34
w- 3.005,83 2.752,28 2.475,86 2.332,59
Ws 3.994,57 3.949,50 3.764,27 3.410,36
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Sekil 6.83 Ankastre—kayar smur sartlarinda ek kiitleli daralip genisleyen dortgen kesitli egri
kiris

Cizelge 6.26 — 12. Model icin (b1=0.05m, h1=0.05m, b2=0.04m, h2=0.04m, L=Im)
ankastre-kayar sinir sartlarinda ek kiitleli dogal frekans degerleri.

Ankastre-Kayar

Duéfgll‘?i EkKutle | EkKufle | EkKutle | Ek Kutle

Frekanslar Yok lkg Skg 25kg
w; 133,59 129,09 114,71 79,81
W, 477,46 464,33 418,33 287,62
Ws 1.070,29 982,85 794,72 616,26
Wy 1.813,98 1.809,18 1.795,40 1.767,22
Ws 2.412,03 2.393,87 2.276,36 2.133,40
We 2.898,57 2.665,75 244712 2.332,59
w5 3.583,31 3.454,46 3.113,56 2.720,88
Wg 4.121,23 4.107,53 4.090,36 4.080,32
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada degisken kesitli egri kirislerin serbest titresimleri Sonlu Elemanlar Metodu ile
lineer olarak incelenmistir. Oncelikle sabit kesitli diiz ve egri kirislerin gesitli sinir sartlarinda
titresim analizleri yapilmis daha sonra degisken kesitli kirisler farkli egriliklerde incelenerek
mod sekilleri elde edilmistir. Diizlem i¢i titresimlerde uzama ve egilme, diizlem dis1
titresimlerde diizlem dis1 egilme ve burulma durumlar dikkate alinmistir. Egri kirisler paket
programlarla da modellenerek titresim analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar

karsilastirilarak yorumlanmistir.

Yapilan analizlerde ankastre—ankastre sinir sartinda elde edilen dogal frekans degerleri
incelendiginde, diizlem dis1 dogal frekanslar (w;, w3, ws, w7) daire kesitli kirisler icin egrilik
arttikca genelde lineer bir diisiis gosterirken, kare kesitlilerde w; artis gostermistir. Diizlem
ici dogal frekanslardan birincisi (w;) daire kesitli kirislerde 45° egrilige kadar yiikselme
gosterdikten sonra azalmaya baslamistir, kare kesitli kirislerde ise bu degisim 60° egrilikte
olmaktadir. w, daire kesitli kirislerde 45° ile 90° egrilik arasinda artmis, diger acilar arasinda
azalma gostermistir, kare kesitlerde ise 60° egrilikten sonra artis gostermistir. we daire kesitli
kirislerde 45° ile 120° egrilikler arasinda, wg ise 120° egrilikten sonra artis gostermistir. Kare
kesitlerde ise wg 80° ile 150° egriliklerde artarak sonra tekrar diismiistiir, wg 150° egrilige
kadar hafif diistiikten sonra tekrar artisa gec¢mistir. Ankastre—serbest sinir sartlarindaki
degerler incelendiginde daire ve kare kesitli kirislerde benzer olarak, egrilik arttikca w; ve w;
hafif artig gosterirken ws, ws, ws, wWe, wg azalmistir. w7 ise belli bir artis gosterdikten sonra

tekrar azalmistir.

Once daralip sonra genisleyen Kirisler icin ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sinir
sartlarindaki dogal frekanslar bulunmustur. Daha sonra kare kesitli kiriglere yerlestirilmis olan
ek kiitlelerin daralip genisleyen kare kesitli egri kirislerin dogal frekanslarina yapmis oldugu
etkiler incelenmistir. Ek kiitle arttirildikga dogal frekans degerlerinde azalma meydana

gelmistir. Baz1 dogal frekanslarda yok denilecek kadar az degisim olmustur. Bunun sebebi ek
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kiitle konulan noktanin ilgili mod seklinde hareketsiz olmasidir. Bu durum ankastre—ankastre

sinir sartinda diizlem i¢i 3. ve 4. dogal frekanslarda goriilmektedir.

Bu calismanin devaminda yapilabilecekler ve bu konu hakkinda oneriler asagida siralanmistir:
e Ek kiitle degisik kirislere ve kirisin farkli noktalarina konulabilir.
e Kirislerin bagka noktalarina da mesnet konularak ¢alisma gelistirilebilir.

e Ici bos kirisler kullanilabilir.

e Hesaplar non-lineer olarak yapilarak ¢alisma gelistirilebilir.
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