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ONSOZz

Gundmuzde nidmerik ¢oziimlemeler miihendislik uygulamalarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle karmasik sistemlerin ¢oziimlenmesi noktasinda ciddi bir
avantaja sahip olan niimerik ¢oziimlemeler endiistinin her alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢6ziimlemelerden bir taneside sonlu elemanlar yontemidir. Bu
caligma boyunca sonlu elemanlar yonteminin avantajarini ve diger yaygin yontemler
ile kiyaslamalarini inceleyerek neden tercih edildigi irdelenmesinin yaninda gergek bir
titresim problemi yasayan endiistriyel bir makinanin nasil bu sorunun ¢oziilebilecegi
incelenmistir. Bu c¢alismanin mekanik titresimler alaninda ¢alismalar yapmak
isteyenlere 151k tutmasi temenni edilmektedir.
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TITRESIM TEST MAKINESININ DINAMIK DAVRANISININ
INCELENMESI VE IYILESTIRILMESI

OZET

Sonlu elemanlar yontemi, matematikte smir kosulu problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan yaygin bir yontemdir. Yayginligi ve uygulamalarda gostermis oldugu
esneklikler nedeniyle ticari yazilim gelistiriciler sonlu elemanlar paket programlari
gelistirmisler ve farkli disiplinler i¢in kullanilma sunmuslardir. Mekanik titresim
problemleride bu paket programlar sayesinde ¢0ziilebilmektedir. Ancak yapisi
itibariyle titresim O6zel bir alandir. Bu nedenle bazi noktalarin dikkate alinmasi
gereklidir. Bu calismada endiistriyel bir makinenin analizi yapilirken ¢alisma
frekanslar1 iizerinden nelere dikkat edilmesi gerektigi ve ayrica makinenin
karsilasacagi harmonik titresimlerin nasil analiz edilecegi incelenmistir. Sistemlerin
dogal frekanslari ile yiiklemenin frekanslar1 cakistigi zaman rezonans denen durum

ortaya ¢ikmaktadir ve sistemleri zarara ugratmaktadir.

Calismanin ilk kisimlarinda sonlu elemanlar teorisinin temelleri ve tarihgesi islenmis
ve ayrica neden diger niimerik yontemlere gore tecih edildigi giivenilir kaynaklarla
ifade edilmistir. Daha sonra Teorinin titresim problemlerine nasil ¢6ziim sagladigi hem
ayrik sistem hem de siirekli sistemler i¢in irdelenmistir. Elastik bir gubugun boyuna
titresimleri irdelenerek titresim kavramlari siirekli sistemler i¢in ifade edilmeye
calisilmistir. Sonrasinda endiistriyel bir makinenin nasil ticari paket program vasitasi
ile analiz yapilabilecegi ifade edilmistir. Bu kistmda modelin hazirlanmasi,
tanimlamalar ve siirlamalar anlatilmistir. Son olarak ise bu makinenin harmonik

titresimleri modellenmeye calisilmistir.

Sonug olarak elde edilen rezonans frekanslarinin nasil tehlike arz edebilecegi ve
calisma frekanslan ile birlikte cakismalart durumunda nasil bir durumun ortaya
cikabilecegi ve bunu engellemek icin kullanilabilecek yontemler sonuglar

degerlendirilirken ifade edilmistir.
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EXAMINATION OF VIBRATION TEST MACHINE DYNAMIC BEHAVIOR
AND MODIFICATION

SUMMARY

The finite element method is a method to solve boundary value problems in
mathematic. As of its prevalence software vendors developed finite element
commerical package programs and offer for different diciplines. Also, mechanical
vibrations can be solved by these packages. However, based on its unique situation
mechanical vibrations is a special area. Therefore, some of points need to clarify and
examined. This study shows how an industrial machinery can be examined for its
resonance frequencies and harmonic vibrations during operation. If systems natural
frequencies instersect with excitation frequencies that occurs resonance and resonance

leads to failuer of systems.

The first phase of study explains finite element method fundementals and history. Also
it explains why FEM has advantage comparing to other numerical methods based on
trusted sources. On the other hand, how FEM contribute to solve vibration problems
Is examined. Bar compoanent examined via FEM to solve its longitudional vibrations.
After that a real project studied by a commerical FEM software. This topic includes
preparation of model, definitions and boundaries. Lastly, harmonic vibration

examined.

Finally, how resonance frequencies can be dangerous and intersection with operation

frequencies situation explained and offered a solution to solve such kind of cases.
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1. GIRIS

Yiiz yillardir insanoglu’nun sordugu bir soru vardir. Bu soru aslinda bilimin biiytikleri
tarafindan da zamaninda soruldu ki bunlarin arasinda Newton Da Vinci ve Lagrange
gibi mekanige ve miithendislige oldukea katk1 yapmus kisiler de var. Peki bu soru nedir?
Aslinda giinliik hayatta sik¢a duyulan, kullanilan bu soru; Nasil daha iyi bir iiriin
gelistirebilir? Nasil kisitli Diinya kaynaklar1 ile daha verimli ve daha gevre dostu
tiriinleri Uirtiniin fonksiyonelligini bozmadan 6nceki kalitesinden fedakarlik yapmadan
ve mimkiinse daha ucuza Uretebilir sorusu Endustri 4.0 konusunun en onemli
sorularindan biridir. Bu sekilde bir amaci basarmak ig¢in sadece dogru f{iriin
tyilestirmesini dogru yaklasimlar ile yapmak yeterli olmayacaktir. Bunun yaninda

iretim tesisinin veriminin arttirtlmasi ve daha bagka bir dizi adim atmak gerekecektir.

Peki nasil daha 1yi bir tirtin gelistirilebilir? Bunun i¢in kullanilan yontemleri insanligin
basindan beri kullanilan ve Bilgisayarlarin kesfiyle gerceklesen yontemler diye
ayrabilir. Bu konuda su yorum dikkat ¢ekicidir. Harari (2012) “Tarihin akigini ii¢
onemli devrim sekillendirdi: Yaklagik 70 yil 6nce baglayan Biligsel devrim, 12 bin yil
once bunu hizlandiran Tarim devrimi ve yalnizca 500 yi1l 6nce baglayan, tarihi sona
erdirip bambagka bir sey baslatabilecek Bilimsel devrim.” (Harari, 2012, s18) Bilimsel
devrim, insanliga yon verdigi gibi insanlarin ihtiya¢ duyduklari iiriinlerin tasarimimdan

hesaplanmasina kadar ¢ok genis bir alana yon verdi.

Insanligin basindan beri kullanilan yontemi ger¢ek zamanli uygulama veya deneme
yanilma olarak ifade edilebilir. Uretilen iiriiniin kullanilmas: ve akabinde ortaya ¢ikan
problemlerin tahminler ile duzeltilmesi. Elbette bu islemler yapilirken daha sistematik
yaklasimlar kullanilmis olabilir ancak en nihayetinde {irlin iretilmek ve denenmek

zorunda oldugu i¢in gercek zamanli kullanim mutlaka olmak zorundadir.

! Endiistri 4.0, Uretimin otomatiklesmesini, daha verimli iriinlerin daha az hata ile iiretilmesini 6n
goren ve 4. Sanayi Devrimi olarak da nitelenen gelisim.



Bilimin gelismesiyle kullanilan yontem ise Deneysel ¢alismalar olarak ifade edilebilir.
Belirli kosullarin belirlenerek test ve degerlendirme islemi yapmak bilimi ilerleyisi
icinde oldukga 6nemli bir figiirdiir. Ancak, bu islem yine de kismen dahi olsa bir
iiretim gerektirecektir. Guniimiizde buna prototip? denilmektedir. Ancak Deneysel
calisma tiim faktorleri ve olasiliklart incelemek i¢in verimli bir yol degildir. Tekrar ve

tekrar benzer yapilarin kurulmasi zaman ve maliyet etkisini igerecektir.

Bilgisayarlarin kesfiyle hayatimiza giren yontem ise Bilgisayar destekli analizler
olarak ifade edilebilir. Bilgisayarlarin i¢inde c¢alisan farkli problemleri ¢ozmek igin
Ozellesmis olan programlar glinlimiizde endiistrinin her alaninda kullanilmaktadir.
Elbette bunlardan biride sonlu elemanlar yontemi diye adlandirdigimiz Yapisal
analizleri yapmamiza yarayan programlardir. Glinlimiizde ¢ok genis bir alanda ciddi
aragtirmalar yapmak i¢in kullanilan bu yazilimlar oldukg¢a yaygin bir kullanim agina

sahiptir.

Sekil 1.1 Motor kontrol (initesi gelistirmesi.

Bu yazilimlar fiziksel prototip maliyetlerini ciddi anlamda indirmesinin yam sira,
farkli senaryo ve dinamiklerin herhangi bir {iretimsel maliyet c¢ikarmadan
uygulanmasin1 ve sonuglarin yorumlanarak dogru diizenlemelerin yapilmasini
saglamaktadir. Duragan yiiklemeler, 1sil yiliklemeler, dinamik yiiklemeler, farkli

malzeme kosullar1 veya ¢oklu durumlar incelenebilmektedir.

2 Deneme amaciyla iiretilmis olan iiriin.



Biitiin bunlarin yaninda bu yazilimlarin gelisen algoritmalari sayesinde optimizasyon
calismalar1 da yapilabilmektedir. Sekil 1.1°de goriilen 6rnek calisma Japon Denso
sirketi tarafindan bir araba pargasi olan Motor kontrol tnitesidir. Motorun beyni olarak
diistinebilecek ECU, motor i¢in dogru yakit besleme miktarini belirleyen elektronik
bir yakit piiskiirtme sistemidir. Siirlis performansini artirabilen ve zararli salim
miktarlarin1  azaltabilen bu sistem, motora piskiirtilen yakit miktarint ve
zamanlamasimi en uygun sekilde ayarlamakta énemli rol oynar. Uretimsel tasarim
yaklasimi kullanilarak model orijinalde oldugundan daha hafif ve fonksiyonelligini

korur hale getirilmis.

Sekil 1.2 Baglant1 Elemani.
Benzer bir ¢alismada Sekil 1.2°de goriilen Baglanti elemani c¢alismasidir. Bu

calismanin amaci ve dnemi asagida bulunan alintidan anlasilmaktadir:

General Motors mihendisleri baglanti elemanlarin1 yeniden tasarlamak
amaciyla tiretimsel tasarimi kullaniyor. Sekiz yerine tek bir par¢adan olusan
tasarim, Oonceki koltuk baglanti elemanindan yiizde 40 daha hafif ve yuzde 20
daha giiglii. Gortilebilir bir yerde bulunmadig i¢in General Motor’un dnceligi
baglant1 elemaninin sekli veya estetigi degildi. Sirketin oncelikleri arasinda,
agirlik, giivenlik, parca azaltma, strdirilebilirlik ve imal edilebilir olma gibi
ozellikler yer aliyor. Imal edilmesi, takip edilmesi ve montajlanmasi gereken
parcalarin sayisinin azalmasiyla elde edilen yan faydalar sayesinde, siire¢ ¢ok

daha basit hale geldi ve sirket 6nemli dlcude tasarruf elde etti. (Reese, 2019)

Onceki sayfalarda ifade edilen &rneklerden gériilecegi iizere iiriinleri daha verimli hale

getirmek bu ¢aligmalar ile miimkiin. Daha az agirlik daha az yakit sarfiyati, ¢evreyi
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daha az hasara ugratmak, daha diisiik maliyet ile tasimak ve daha hizli islemler demek
anlamina gelebilmektedir. Tipki endiistride amaglanan yaygin uygulamalarda oldugu
gibi bu ¢alismada bir iirliniin nasil dayanimin1 arttirilabilecegi ve hatta bunu dinamik
yiiklemelere karsi nasil yapilabilecegi incelencek, yapilan tasarim degisikliginin

etkisini anlatilmaya calisilacaktir.

1.1 Test Makineleri Hakkinda Cahsmalar

Bu c¢aligmada titresim test makinesinin lizerine yapilacak olan ¢aligmalar incelendigi
icin Oncelikle literatiir arastirilmigtir. Test makineleri fonksiyonlar1 geregi belirli
ekipman, ara¢c ve gereglerin referans degerine gore uygunlugunu tespit etmeye
yaramaktadir. Endiistri icinde g¢esitli test makinalar1 farkli Ol¢limler ve
degerlendirmelere yaparak bu ¢alismalar1 yapmaktadir. Bu ¢aligmada incelenen test
makinesi ise bir par¢anin belirli frekanslarda durumunu incelemek i¢in tasarlanmistir.
Dolayis1 ile rezonans durumlarina karsi dayanikli olmalidir. Bunun i¢inde makine

konstriiksiyonunun bu durum diisiiniilerek degerlendirilmesi gereklidir.

Bu model iizerinde donen dengesiz rotorlarin yarattigi titresimlerin etkisi

gorilmektedir. Bu konuda Turhan sunu ifade etmektedir:

Makinalarin daimi donme hareketi yapan kisimlarina rotor adi verilir. Bir
rotorun kiitle merkezi donme ekseni iizerinde yer almiyorsa rotorun dengesiz
oldugu séylenir ve bu makinayr sarsan bir kuvvetin dogmasina sebep olur.
Rotorun sabit hizla donmesi halinde harmonik bir kuvvet seklinde etkiyen bu
kuvvet, makinalarda ki titresim sorunlarinin baslica nedenlerinden birini

olusturur. (Turhan, 2017, s118)

Bu tarz durumlar1 ortadan kaldirmak i¢in makinenin hareketli uzuvlarmin kiitle
merkezini degistirmeyecek sekilde kurgulamak sorunu ciddi anlamda gidermektedir.

Bu konuda Turhan ¢6ziimii soyle ifade etmektedir:

Bir makinada hareketli uzuvlarin kiitle dagilimlari, makine kiitle merkezi
hareketsiz kalacak bicimde ayarlanabilirse sarsma kuvvetinin tamamen yok
edilebilecedi bilinmektedir. (Turhan, 2016, s242)



Test makinasinin modeli Turhan’in ifade ettigi duruma uymaktadir. Daimi olarak
donmekte olan bir rotor olasi1 bir agirlik merkezi farkliligi nedeniyle titresimlere maruz
kalmakta. Ancak test makinasinin i¢inde bulundugu durum kiitle merkezinin kagik
olmasindan ziyade rotorun ivmeli bir donme hareketi yapmasi ve devrini 6 dk iginde
arttirmasidir. Ciinkii elde kiitle merkezinin kagik oldugunu gosteren bir bulgu yoktur.
Bu durumlart agmak i¢in kullanilabilecek birkag¢ yaklagim s6z konusudur. Bunlardan
ilki titresimin dogal nedeni olan rezonas olaymi ortadan kaldirma durumudur.

Rezonans durumunu Benaroya, Nagurka ve Han su sekilde ifade etmistir:

En ilging ve 6nemli durumlardan biri — = 1 olmasi durumudur. Anlam olarak

Wn
zorlayici frekans degerinin sistemin dogal frekansinin degerine esit olmasini
ifade eder. Teorik olarak cevap sonsuza dogru gider. Kii¢iik bir kuvvet bile
genlikleri gok yuksek bir duruma getirebilir. Bu duruma rezonans adi verilir.

(Benaroya, Nagurka ve Han, 2017, s59)

Bu noktada yukarida ifade edildigi gibi sistemin dogal frekansinin zorlayici frekans
degeri ile ¢cakigsmasi rezonans dedigimiz olay: ortaya ¢ikardigindan dolayi ilk 6nlem
sistemin dogal frekansini degistirmeye calismak, zorlayict frekans {izerinden
uzaklagtirmaya calismak olabilir. Bu nedenle dogal frekanslarin tespit edilmesi

gerekmektedir.

Bir diger yontem ise titresim yalitimi olugturmaktir. Titresim yalitimi titresimin
yayilma yolunun kesilerek istenmeyen yerlere ulagmasina engel olmaya ¢aligmaktir.

Bu konuda Turhan sunu ifade etmektedir:

Titresim yalitimi denildiginde, bir nedenle dogmus olan titresimlerin yayilma
yollarmin kesilerek arzu edilmeyen yerlere ulasmasima engel olunmasi
anlasilir. Bunu yapmanin yolu, titresim kaynag: ile titresimden korunmak
istenen kisimlar arasindaki tiim rijid baglantilarin kaldirilarak yerlerine elastik

baglantilar konulmasidir. (Turhan, 2017, s140)

Ancak model iizerinde bu calisma i¢in odaklanilacak yontem titresim yailitimi

tasarlamak degildir. Sistemin dogal frekansini zorlayici frekans degerinden ayirmaktir.



Donen cisimlerde 6zellikle bu ¢alismada kullanilan tip sistemlerde titresimin iki tip

ana etkisi oldugu goriiliir. Bunu Subbiah ve Littleton soyle ifade etmektedir:

Rotor dinamigi ile ilgili ana problemlerin burulma titresimlerinden ve yanal
titresimlerden kaynaklandigini anlamak oldukca oOnemlidir. (Subbiah ve

Littleton, 2017, s8)

Dolayist ile titresimlerin olugsmasina miisaade edip onlar1 engellemek yerine
olugmalarin1 engellemek daha pratik bir ¢oziim olmaktadir. Bunu yaparken bazi
yontemler kullanilmaktadir. Komszik ve Vollan bunlardan biri olan Campell diagrami

hakkinda sunu ifade etmektedir:

Donen bir sistemin stabilitesinin ve rezonanslarmin degerlendirilmesi
mihendislik dinamiginin olduk¢a Onemli bir kismini1 olusturur. Bazi
durumlarda Campell Diagrami rezonans olasigmi goriiniir kilmaktadir.

(Komszik ve Vollan, 2012, s99)

Campell diagrami rotor dinamigi degerlendirmesi i¢in kullanilan 6nemli bir aragtir.
Sistemin dogal frekanslar ile donen cismin frekans durumunu karsilagtirmaktadir.

Campell diagramindan sonug¢ kisminda degerlendirme yapmak i¢in istifade edilmistir.



2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1 Tarihgesi

Sonlu elemanlar metodu numerik bir ¢ozim metodudur. Analitik olarak
coziilemeyecek kadar karmasik yapilarin nasil ¢oziilebilecegini bize gdsteren ve bu
yapilari kiiciik pargalara ayirarak ayrilan her bir parcanin ¢oziilmesini saglayan ve tiim
bu parcalarin ¢oziimlerinin bir araya getirilerek tam sonucun ifade edildigi bir
sistematik sunar. Ancak SEM®’i kimin icat ettigi sorusu karmasik bir cevaba sahiptir.
Clinki, bir Edison* veya bir Gauss® gibi tekil cevap verilememektedir. SEM’ in
gelistirilmesinde pek ¢ok bilim adami katki saglamis ve ileri gotiiriilmesine destek

olmustur.

Metot matematikle birlikte karmasik sistemlerin ayriklastirilarak daha dogrusu
elemanlarina ayrilmasi ile hesaplanmasi ilkesine dayanir. Aristo tarafindan ortaya
atilan ayriklastirma konsepti siirekli sistemlerin hesaplanmasina olanak saglamak ile
birlikte 16. Yiizyilin sonunda Leibniz ve Newton tarafindan tekrar deginilecekti.
C6zim metodu matematikte dx olarak bilinen ve sonsuz kiiguk birim manasina gelen
diferansiyel kavrami iizerinden gitmektedir. Ancak burada matematiksel olarak bazi
sorunlar vardir. Giinliik hayatta kullanilan, bilinen ve zorlanilan her sey siirekli yani
kendi i¢inde devam eden fiziksel kosullarin i¢ ige gegmis oldugu sistemlerdir. Bu
sistemleri ¢ozmek icin kullanilan metotlar ise ayrik sistemlerin ¢oziimi igin
kullanilmaktaydi. Bu noktada, elastik siirekli bir kirigin ¢6ziimii hakkinda siirekli
sistem ¢Oziimii ile sistemi parcalara ayirarak ¢oziim hakkinda bir ¢alisma yapilmistir.
Ancak maalesef yapilan bu ¢alisma sadece dortgen elemanlardan olusan sistem ig¢in

aciklanmistir. Yani sistemi sadece dikdortgene bolen ag seklinde yapilmistir. Ancak

3 SEM, Sonlu elemanlar metodu kisaltmasi

4 T. Edison, Ampulii icat eden Amerikali mucit

5 Carl Friedrich Gauss, Alman Matematikgi dzellikle diferansiyel geometri ve sayilar kuramu gibi
alanlarda katkilari ile tinliidiir.



tabii olarak gilinliik hayatta her cismi dikdortgene ayirarak ¢ézme olasilig
bulunmamaktadir. Bu zorlugu yenmek i¢in Havacilik endiistrisinde ¢alisan Turner ve
Clough daha direk ayriklastirma yapan bir model lizerine calistilar. Yapilan bu
calismalar akabinde farkli bilim adamlar tarafindan kabul edilerek tlizerlerine farkli

cozlmler getirildi.

Sonlu elemanlar metodunun bu bakimda kolektif bir ¢alismanin iiriinii oldugunu
soylemek yanlis olmayacaktir. Matematigin ve Fizigin yaygmn kuramlar1 sonlu
elemanlar metodu icinde kullanilmistir. Ornegin matrisler, varyasyonlu yéntemler,
Diferansiyel Denklemler, Mukavemet, Mekanik Titresimler gibi alanlarin kuramlari
ve yontemleri sonlu elemanlar metodu iginde siklikla kullanilmaktadir. Bu konuda

asagida bulunan goriis gelisimi ifade etmektedir:

Standart Ayriklastirma Sisteminin gelisimi yapisal miihendislik alaninda
yapilan ¢aligmalar ile 19. Ve 20. Yiiz yillara dayanir. ik olarak bu Direk
Katilik Prosesi olarak Navier tarafindan 19. Yiizyilin ilk kisminda ifade edildi
ve modern haline Clebsch ve digerleri tarafindan getirildi. (Zienkiewicz,

Taylor ve Zhu, 1967, s3)

Siirekli sistemlerin ayriklastirilmasi olarak baslayan bilimsel siire¢, matrislerin 6nemli
hesaplamalarda 6zellikle genis hesaplamalarda 6nemli bir rol oynamasi nedeniyle ve
diger yapilan katkilar ile birlikte bugiin sonlu elemanlar metodu olarak bilinen
yonteme evirildi. Bu yontem, yapisal miihendislik alaninda kullanim ile baslamis olsa
da bugiin akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi, elektromanyetik hesaplar ve mekanik

titresimler gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilabilmektedir.

Sekil 2.1 Sonlu elemanlar yazilimi ekrana.



Yontemin gelismesi ve farkli alanlarda ¢oziimler saglar hale gelmesi ile birlikte ve
bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte gerek kurumsal bilgisayarlara gerekse
bireysel bilgisayarlara kurulabilen programlar vasitasi ile kullanilabilir hale gelmistir.
Hassas ¢6zlim i¢in daha fazla ayriklastirmaya ihtiyag¢ vardir. Ayriklastirmanin artmasi
eleman sayisinin artmasi manasina gelir ve buda daha fazla islemin yapilmasini
gerektirmektedir. Siirekli bir sistemin dogru sonlu elemanlar modellemesini elle
¢ozmek mimkiin degildir. Bunu yapabilmek i¢in bilgisayarlardan yardim almak
gereklidir. Giinlimiizde bilgisayarlarin gelismesi ve farkli uygulamalar igin
kullanilabilir hale gelmesi bunu olanakli kilmistir. Bilgisayarin isletim sistemi igine

yuklenebilen sonlu elemanlar metodu yazilimi ile birlikte analiz yapilabilmektedir.

2.2 Sonlu Elemanlar Metodu Temeli

Sonlu elemanlar metodu siir kosulu problemlerine ¢oziim bulmak igin kullanilan
niimerik bir tekniktir. Sinir Kosulu problemi basit olarak su sekilde ifade edilebilir. Bir
veya birden fazla bagl degiskenler bilinen bir 6riintii® iginde bagimsiz degiskenleri her
noktada saglamali ve belirlenmis olan sinir kosullar1 da saglanmalidir. Sinir kosulu
problemi bu sekilde ¢oziimleri elde etmek icin kurulan problemlere verilen bir addir.
Sinir Kosulu problemlerinin farkli uygulamalar1 s6z konusudur. Ornegin gergin bir

telin titresimleri bulunmak istediginde smir kosulu problemi kullaniimak

durumundadir.
T
777777 x, t
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Sekil 2.2 Gergin tel.

6 Oriintii, matematik iginde sik kullanilan bir terimdir. Belirli bir alan veya bélge veya hacmi ifade
eder. Ayrica, belirli kosullarin saglandigi sinirh bir kismu da ifade edebilmektedir.



Sinir Kosul problemi bir diferansiyel denklem ve smir kosullarindan olusan
problemler olarak da siniflandirilabilir. Diferansiyel denklem 6rlntl igin gecerli olan
denklemdir. Gergin tel 6rneginde Oruntl telin baglanmis uglar1 da dahil olmak {izere
bu uclar arasinda kalan kisimdir. Tel hem sinir kosullarini saglamalidir hem de
bagimsiz degiskenleri tim tel uzunlugu boyunca saglamalidir. Bu smir kosulu
problemin tel 6rneginde 6zel bir adi vardir. Bu ad Sturm-Liouville” problemidir.
Gergin tellerin titresimlerini analitik olarak bulmak bu ¢alismanin kapsami disindadir.
Bu nedenle sadece ylizeysel olarak deginilecektir. Ancak bu calisma neticesinde
gergin telin dogal frekanslarini ve mod sekilleri bulunmaktadir. Tipk: diger sinir deger
problemlerinde oldugu gibi 6nce Orlntl icinde gecerli olan diferansiyel denklemin
kurulmas1 ki problemin karmasikligina gore Adi Diferansiyel Denklemi® de olabilir
Kismi Diferansiyel Denklem® de. Gergin tel rneginde Kismi Diferansiyel denklemdir.
Eger cikan diferansiyel denklem Adi Diferansiyel Denklem ise Once genel ¢oziim
akabinde sinir kosullar ile birlikte 6zel ¢oziim elde edilir. Eger c¢ikan diferansiyel
denklem Kismi Diferansiyel denklem ise once Adi Diferansiyel Denkleme
donistiiriilir sonrasinda her bir Adi Diferansiyel Denklem ¢oziilerek genel ve 6zel
cozlimler elde edilir. Gergin tel 6rneginde 6runtl igin elde edilen Kismi Diferansiyel
Denklem neticesinde bu denklemi iki Adi Diferansiyel Denkleme doniistiirerek
birisinden dogal frekanslar1 yani 6z degerleri'® digerinden ise mod sekillerini veya
diger ifade ile 6z fonksiyonlari'’ elde edilmektedir. Sekil 2.3°de goriilen sekiller

hesaplanan 6z fonksiyonlari tel boyu i¢inde gostermektedir.

" Charles Sturm ve Joseph Liouville tarafindan sinir kosulu problemlerini ¢ozmek i¢in gelistirdikleri
sinir deger problemi yaklagimi nedeniyle gergin tel 6rnegi Sturm-Liouville sinir kosulu problemi
smifina girmektedir.

8 Adi Diferansiyel Denklem, tek bir degiskene bagh diferansiyel denklemi ifade etmektedir.

® Kismi Diferansiyel Denklem, ¢ok degiskene bagh diferansiyel denklemi ifade etmektedir.

10 Gergin tel 6rneginde ¢dziimlenen problemler 6z deger problemleri olarak adlandirilir ve hesaplanan
dairesel dogal frekanslar ise 6z degerler olarak ifade edilebilir.

1 Siirekli sistemin hesaplamasi yapildig1 i¢in mod sekilleri 6z fonksiyonlar olarak ifade edilir.
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Sekil 2.3 Gergin telin mod sekilleri Sinir Kosul problemi ¢oziimii.
Gergin tel 6rneginde ¢oziilen geometri goreceli olarak basitti. Ancak gergek hayatta
yapilan uygulamalarda c¢ok daha karmasik geometriler hesaplanmak zorunda
kalinabilmektedir. Bu nedenle siirekli sistemi sonlu sayida elemanlara bélerek
yaklasik bir ¢oziim almaya calismak tercih edilen bir yontemdir. Bu konuda Hutton
sunu soyler: Hutton (2004) “Sonlu elemanlar analizi yaklasik ¢6ziimler elde etmek igin
kullanilabilecek giiglii bir ¢6ziimdiir.” (Hutton, 2004, s2)

I I I I I
Uy — U, — U3 — Uy — usg — Ug
5

NN NN

1. dugiim 2.dugim 3.digim 4. digiim 5.dugim  6.dugim

Sekil 2.4 6 Diigiim noktali bir SEM modeli.
Sekil 2.4 i¢inde bulunan sonlu elemanlar modeli 5 eleman igeren ve 6 diigiim noktasi
iceren bir yapidir. Basit bir konsol-kiris'? sisteminin ¢éziimii i¢in olusturulmustur.
Sonlu elamanlar metodu bu alt1 diigiim noktasi igin ¢oziim degeri vermektedir. Tim

model bu alt1 diigiim noktas1 ile cakismamaktadir. Bu diigiim noktalarinin disindan

12 Bir ucu mesnetli diger ucu bosta olan kirise verilen teknik isimdir.
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kalan kisimlar i¢in sonuglar nasil elde edilebilir? Bu nokta belki de sonlu elemanlar
metodunun diger metotlardan ayiran 6nemli bir avantajin1 gostermektedir. Diiglim
noktalar1 {izerinden elde edilen degerlerin interpolasyonu ile birlikte diger noktalar
icinde degerler hesaplanabilir. Bu Ornekte sistemin boyuna yer degistirmesi ile
ilgilendigimizi distiniirsek elde etmek isteyecegimiz degisken her bir digim
noktasinda boyuna yer degistirme degerleridir. Bunlar; u;, (i=1,6) olarak
gosterilmektedir. Degerini bulmak istedigimiz diigiim olmayan noktalar i¢in asagida
Ki gibi bir ifade yazilabilir. Denklem 2.1 6rnek bir interpolasyon fonksiyonu

gostermektedir;

ux) =L (x).uy + L(x).u; + 3(x).uz + [,(x).uy + [5(X).ug + [g(X).ug (2.1)

Burada I(x), interpolasyon fonksiyonunu gostermektedir. u; ise diigiim noktalarinda
hesaplanmis olan yer degistirme degerleridir. Bu ifade sinir kosullar1 i¢in kendisini

sagmasi ile birlikte diiglim noktalarinda da kendisini saglamaktadir.

Sonlu elemanlar metodu farkli biyiikliikte ve disiplinlerde problemlere
uygulanabilmektedir. Bu ¢alismalarin dogrulugunu tek bir evrensel dogru model
gelistirerek anlamaya caligsmak elbette miimkiin degildir. Farkli malzemeler, farkli
yiiklemeler, farkli durumlar, farkli modeller ve farkli kosullar bunu miimkiin kilmaz.
Ancak bu noktada yine de sonlu elemanlar analizinin dogrulugu hakkinda fikir elde

etmek icin ¢esitli yontemler mevcuttur.

)

Analitik
Cozim @ b

1 2 3 4 5 6 7  Eleman Sayist

Sekil 2.5 SEM ¢6zlimiiniin analitik ¢dziime yakinsamas.
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Grafik 2.1 sonlu elemanlar ¢dziimiiniin diigiim noktasini arttirdik¢a nasil kesin ¢6ziime
yaklastigin1 gostermektedir. Goriilecegi iizere diiglim noktasi arttikga yakinsama
artmaktadir. Bu grafik basit bir model i¢in yaklasimi gostermektedir. Ancak genel i¢in
ciddi bir fikir vermektedir. Bu da dogru modelin kurulmasinin sonuca ciddi anlamda
yaklastiracagidir. Genel anlamda sonlu elemanlar analizi yaparken sonuglarin

dogrulugu i¢in asagida bulunan noktalara dikkat etmek uygun olacaktir.

e Niimerik Yakinsama Saglandi m1?
Kurula model ¢6ziim neticesinde ¢6ziime ulasti m1? Bunun kontrol edilmesi
gereklidir. Eger yakinsama saglaniyorsa c¢oziimiin gerceklestifinde soz
edilebilir.

e Sonuglar Mantikli mi1?
Elde edilen sonuglar mantik g¢ercevesinde mi? Beklentileri karsiliyor mu?
Yoksa fizik tstt durumlar mi1 s6z konusu?

e Problemin Sinir Kosullar1 Saglandi m1?
Sonlu elemanlar metodu bir sinir kosulu problemi oldugu ifade edilmisti.

e Elemanlar aras1 baglanti kabul edilebilir diizeyde mi yoksa degil mi?
Sonlu elemanlar metodu sadece diigiim noktalar1 hakkinda degil model
tizerinde bulunan tiim noktalar hakkinda ¢6ziim verir. Bu nedenle elemanlar

arast uyum oldukca 6nemlidir.

2.3 Sonlu Elemanlar Metodunun Diger Yontemlerle Mukayesesi

Sonlu elemanlar metodunun yaygin olarak kullanilmasinin arkasinda iki 6nemli etken
bulunmaktadir. Bunlardan ilki genis bir tecriibe sayesinde ciddi anlamda gelistirilmis
olmast ve gelismeye devam etmesidir. Bu tecriibe sayesinde ¢ok farkli alanlarda

uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir. Bu konuda Reddy’nin yorumu dikkat ¢ekicidir:

Sonlu elemanlar yontemi pratik muhendislik problemlerinin analizi igin
planlanmis gii¢lii bir niimerik tekniktir. Yaygin problemlerde karsimiza ¢ikan
kompleks orintileri irdeleyebilme, fiziksel olarak anlamli tiim sinir kosullarini

tanimlayabilme, dogrusal olmayan durumlar ve birlesik olaylari analiz

edebilme kabiliyetindedir. (Reddy J. N., 2015, s7)
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Ancak elbette sonlu elemanlar metodu sadece bir nimerik tekniktir. Dolaysi ile farkli
NUmerik tekniklerde mevcuttur. SEM’in diger bir avantajli oldugu nokta ise

hesaplama alaninda bazi artilarinin bulunmasidir.

Sekil 2.6 Ornek bir sonlu elemanla modeli.
Bu bélimde iki 6nemli nimerik teknik olan sonlu farklar metodu (SFM) ve sonlu
hacimler metodu (SHM) sonlu elemanlar metoduna gore incelemesi s6z konusu
olacaktir. Bu sayede SEM’in belirli avantajlari irdelenecektir. Bu iigliiniin se¢ilmesinin
nedeni sdyle ifade edilebilir. Ozisik, Orlande, Colago, Cotta (2017) “Giiniimiizde
sonlu farklar metodu, sonlu hacimler metodu ve sonlu elemanlar metodu genis bir
bicimde Kismi Diferansiyel denklemlerin kiitle, 1s1 ve momentum transferi
durumlarini ¢6zmek igin kullanilmaktadir.” (Ozisik, Orlande, Colago, Cotta, 2017, s1)
Uygulamalarda siklikla kullanilan ve hala {izerinde aragtirmalar yapilan bu yontemleri

irdelemek mana bakimindan tercih edilmektedir.

2.3.1 Sonlu farklar metodu

Sonlu farklar metodu siklikla kullanilan bir diger nimerik tekniklerden biridir. Tipk1
sonlu elemanlarda oldugu gibi diferansiyel denklemlerin ¢dziimlemesinde
kullanilmaktadir. Bu metot bir fonksiyonun tiirevini tanimlamaya dayanmaktadir.

(2.2) bu durumu gostermektedir;

daf(u) _ lim f(u + Au) — f(u)

2.2
du Au—0 Au ( )

Burada f(u) fonksiyonu, Au ise bagimsiz degiskeni ifade etmektedir. Tiirevler sonlu
bagimsiz degisken degerleri i¢in hesaplanir. (2.2) ifadesi yaklasik olarak (2.3)

ifadesine evrilebilir;
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df(w) _ f(u+ Au) — f(uw)
du Au

(2.3)

Bagimsiz degisken degerinin esit olmasi genel olarak tercih edilmektedir. Ancak bu
her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle yaklasik olarak esit olmas1 bazi problemlerin

cozimlerinde yeterli gorilecektir.

] ] ] ] ] >

to t) ty ts ty ts
Sekil 2.7 Sonlu farklarin kesin ¢6ziim tizerinde dagilima.

Burada 6nemli bir nokta daha ortaya c¢ikmaktadir. Grafik 2.2°de goriilecegi gibi
¢Ozlimiin yakinsamasi i¢in sonlu farklarin yeterince kiiciik sec¢ilmesi 6nemlidir. Cok
kiigiik secilmesi ¢oziimlemeyi uzatacak gorece biiyiik secilmesi ¢ozlime 1raksatacaktir.
Bu kararin verilmesi nimerik tekniklerin giizel bir uygulamasidir. Sonlu farklar
metodu diferansiyel denklemlerin c¢oziimlerine uygulanabilse de karmagsik
geometrilerin sinirlarinin  kosullarini probleme entegre etme konusunda sonlu
elemanlar metodu kadar basarili degildir. Diger bir husus ise sonlu farklar metodunun
sadece hesaplanan noktalar i¢in sonuglar1 vermesi ve arada kalan diger noktalar i¢in
sonuglart verememesidir. Oysa sonlu elemanlar metodu interpolasyonu fonksiyonu
olusturmanin yardimiyla dii§iim noktasi olmayan noktalar i¢in bile sonuglar
hesaplatabilmektedir. Onemli bir diger nokta ise sonlu elemanlar metodu ile
buldugumuz sonugtan farkli sonuglar tiiretilebilir. Ornegin bir consol-kirisin ¢dziimii
neticesinde ilk elde edilecek deger yer degistirme olacaktir. Yer degistirme iizerinden
gerinim ve gerilim degerleri de hesaplanabilecektir. Oysa sonlu farklar metodu sadece
belirlenen parametrenin degerini verir ve bagka tiirevlere izin vermemektedir. Yine de

bu farkliliklara ragmen sonlu elemanlar ve sonlu farklar metotlarinin birlikte
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kullanimlar1 sz konusu olabilmektedir. Ornegin bir yapmin dinamik yiiklemelere

kars1 cevabi i¢in iki metot birlikte kullanilabilmektedir.

2.3.2 Sonlu hacimler metodu

Sonlu hacimler metodu da tipki diger iki metot gibi 6nemli bir nimerik ¢6zim
teknigidir. Yaygm olarak kullamldigi alan hesaplamali akigkanlar dinamigi®3
problemleridir. Mekanik yapilarin davraniglarinin tahmin edilmesi akigkanlara gore
her daim daha kolay olmustur. Ancak tipki mekanik problemlerde goriilecegi gibi
analitik yontemler tiim akigkanlar problemlerini ¢6zmemize imkan saglamamaktadir.

Hatta bu ayrimi tespit etmek akigkanlar mekaniginde daha net géze ¢arpmaktadir.

Sekil 2.8 Bir sonlu hacimler ¢rintusu.

Sonlu hacimler metodu, diferansiyel hacimler ile ilgili kismi diferansiyel denklemleri
sonlu hacimler vasitasi ile ayrik cebirsel denklemlere doniistiiren niimerik bir ¢6zim
yontemidir. Tipki diger yontemlerde oldugu gibi baslangic adimi ayriklastirmaktir.
Sonlu farklar metodu, sonlu farklara ayirarak; sonlu elemanlar metodu, sonlu
elemanlara ayirarak bu islemleri yaparken; sonlu hacimler metodu, sonlu hacimlere
ayrrarak bu islemleri yapmaktadir. Ozellikle neden akiskanlar mekanigi alaninda sonlu

hacimler metodunun kullanildigint anlamak i¢in bu yorum dikkat ¢ekicidir:

Sonlu hacimler metodu dogas1 geregi Hesaplamali akigskanlar dinamiginde
tercih edilmektedir. Onemli bir dzelligi fiziksel boslukta yapisallastiriimamis

poligonal ag yapisi ile formiile edilebilir. Son olarak SHM bilinmeyen

13 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Akiskanlarin davranislarim niimerik ve matematiksek yollar ile
anlamaya ¢aligsmak i¢in kullanilan giiniimiizde bilgisayar destekli olarak yaygin bir kullanima imkan
taniyan disiplin.
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degiskenler boliinmiis elemanin sinirinda degil tam ortasinda olmasina ragmen

midahale gerektirmeden kolaylikla ¢ok farkli smir kosullarina adapte

edilebilir. (Moukalled F., Mangani L. ve Darwish M, 2016, s4)

Sekil 2.9 Eksenel valfin akiskan i¢inde hareketi HAD ¢6zum.
Ancak diger bir 6nemli nokta ise sonlu elemanlar metodunun da akigkanlar mekanigi
cozimlerine uygulanabilmesidir. Nimerik ¢c6zim yontemi olarak sonlu elemanlar
metodunu, sonlu hacimler metoduna gore tercih eden mithendislik yazilimlari s6z
konusudur. Ornek olarak Autodesk CFD ve COMSOL Multiphysics yazilimlart
veriverilebilir. Bunun sebebi sonlu elemanlar metodunun diger sonlu hacimlere gore
avantajlarinin bulunmasidir. Bunun en 6nemli nedeni karmasik geometrilerin ¢ok
kolay bigimde modellenebilmesidir. Diger bir 6nemli fark ise sonlu hacimler
metodunda daima akislar ve akimlar ile ilgilenmek durumundayken sonlu elemanlarda
buna gerek yoktur. Diger taraftan sonlu hacimler metodunda bozuk geometrileri dogru

modelleyebilmek i¢in daha ¢ok emege ihtiya¢ duyulabilmektedir.

2.4 Sonlu Elemanlar Coziimii Adimlar:

Bu konuyu giintimiizde ikiye ayirmak daha uygun bir yaklasim ortaya ¢ikaracaktir. Bu
boliimde Teorik adimlamalarin nasil olmasi gerektiginden bahsedilecektir. Bir sonraki
boliimde yazilim uygulamasi1 adimlamalari agiklanacaktir. Teorik adimlamalar da tipki
yazilim adimlamalar1 gibi ii¢ ana kategori altinda toplanabilir. On hazirlik, Céziim ve

Degerlendirme.
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2.4.1 On hazirhk

Sonlu elemanlar modellemesinin yapilabilmesi i¢in bazi hazirliklarin tamamlanmis
olmas1 gerekmektedir. Konunun ilk béliimlerinde yapilmis olan agiklamaya paralel
olarak yine baslangi¢ noktasinin geometrik Orlntl ile baglanmasi gerektigini
sOylenilebilir. Sonrasinda bu 6runtl icine yerlestirilmesi gereken eleman tiplerinin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bunu izleyen adim ise malzeme bilgisini tanimlanmasi
olmalidir. Ilerleyen kisimda gorecegimiz iizere bu adim malzeme ismini girmek ve
belirlemek degil malzemenin fiziksel 6zelliklerini tanimlamaktir. Bunu takiben ise
elemanlarin geometrik Ozelliklerini tanimlamak gereklidir. Sonrasinda fiziksel
siirlamalart ve eleman baglantilarin1 tanimlamak son olarak ylikleme durumunu

modele eklemek gerekmektedir.

2.4.2 Coz(im

Bu noktada modelin biiylikligline gore bir Teknik Programlama Dilinden yardim
alinabilir veya paket programlar kullanilabilir. Diizlemsel ve eleman sayisi ¢ok
olmayan modeller i¢in Programlama Dili yardimiyla ¢6zlim yeterli olacaktir. Ancak
model biiyiidiik¢e hesaplanmasi gereken diiglim sayis1 ve eleman sayisi artacak ve bu
da matrislerin daha uzun satir ve siitun yapilarina sahip olmalar1 anlamina gelecektir
Bunun yaninda hesaplanan bagimsiz degiskenlerden her bir diiglim noktas1 i¢in diger
bagimlh degiskenler tiiretilecek ve diigiin noktasi olmayan alanlar igin interpolasyonu
fonksiyonu {iretilerek onlarin sonuclar1 ve tiirev sonuclari da elde edilecektir. Bu
sonuglar, yer degistirme, gerilme, gerinim veya giivenlik faktorii olabilir. Akiskanlar

Mekanigi 6rneginde ise 1s1 akisi, akis debisi, hiz gibi kavramlar tiiretilebilir.

2.4.3 Degerlendirme

Bu kisimda elde edilen sonuglar yorumlanarak modelde fiziksel kosullarin saglanip
saglanmadigi, sinir kosullarinin saglanip saglanmadigi, sonuglarin mantik ¢izgisinde
olup olmadigi gibi noktalara bakilir. Genel sonlu elemanlar sonuglari i¢in deforme
olmus sekil renk kodlanmis grafik ve iki boyutlu grafikler siklikla kullanilmaktadir.
Eger yap1 dinamik yliklemelere maruz kaliyorsa sekil animasyonu yine énemli ipuglari

vermektedir.
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2.5 Katihk Matrisi

2.5.1 Tanim

Sonlu elemanlar metodu ¢alismalarinda kullanilan en 6nemli olgulardan biri Katilik
Matrisi diye tabir edilen sistem matrisidir. Diferansiyel denklemler zaten bu matris
formuna doniistiirtilerek ¢oziilmeye calisilir. Katilik Matrisi, geometrik ve malzeme
davranig bilgisini icermektedir. Bu sayede elemanin deformasyona kars1 gosterecegi
direng tanimlanir. Ancak bu agiklama eger sonlu elemanlar yontemi yapisal analiz igin
kullaniliyorsa gegerlidir. Onceki béliimlerde agiklandigi gibi sonlu elemanlar metodu,
1s1 transferi, akiskanlar mekanigi gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Ornegin
akiskanlar mekaniginde Katilik matrisi elemanin degisimine kars1 gosterdigi direnci

isaret eder.

2.5.2 Bir eleman icin katihk matrisi ¢cikarim

I

f 1 f 2
— NN\ —o
1 k 2
Sekil 2.10 iki diigiim noktali yay sistemi.
Metodun detaylarini basit bir yay sistemi analojisi ile aciklama ¢ok dogru olacaktir.
Bir dogrusal yayin 1 ve 2 noktalarindan baglandigini k yay katsayisina sahip oldugunu
bu iki noktaya da sirasiyla f; ve f, kuvvetlerinin uygulandigimn disiintlsun. Dogrusal

yay iizerine uygulanan kuvvete yay katsayisinin degeri nispetinde cevap verir.

F = k.Au (2.4)

(2.4) bu iliskinin matematiksel karsiligin1 vermektedir. ifadeden gériilecegi iizere
uygulanan kuvvet arttig1 6l¢iide yer degistirme artacaktir. Zaten bu nedenle dogrusal
yay kavrami kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda yay analojisi kullanilarak
Teoremi aciklama isabet olmustur. Ciinkii yay katsayisi malzemenin 6zellikleri ile

iligkilendirilebilmektedir.
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»
>

Au

Sekil 2.11 Kuvvet — yer degistirme iligkisi.
Bu kuvvetlerin uygulanmasi nedeniyle belirli bir yer degistirme s6z konusu olacaktir.
Bu yer degistirme kavrami i¢in diiglim noktalarinda ki net yer degistirmenin bulunmasi
gerekmektedir. Yer degistirme (2.5)’de ifade edilmistir.
Au=u, —uy (2.5)

(2.4)’1 burada kullandigimizda (2.6) ifadesi ortaya cikar:

f=Kk Au =k (u; —uy) (2.6)
Sistemin dengede olmasi i¢in kuvvet denkliginin olmasi gereklidir. Kisaca net
kuvvetin sifira esit olmasi gerekmektedir. (2.7) ifadesi bu kosulun denklemidir.

(2.7)’nin yardimu ile birlikte 1 ve 2 noktalarina uygulanan kuvvetler iizerinden (2.6)’ya
yazilirsa;

f, = -k (u, —uy) (2.8)
f, =k (u, —uy) (2.9)

(2.8) ve (2.9) bir sistem halinde yazmak i¢in matris formuna cevirilebilir. Bu form
cebirsel matris islemleri yapildiginda yine (2.8) ve (2.9) verecektir ancak islemleri
daha sistemli ve buttincil hale getirilmesine yardimci olacaktir. (2.10) ile gosterilen

matris bu nedenle kullanighdir.

—k k ul _ f1
[ . _k] .{uz} = {fz} (2.10)
Burada, 1 ve 2 noktalar artik fiziksel bir sistemin degil bir sonlu elemanin diiglim

noktalar1 olarak disiiniiliirse; yay baglantis1 bir eleman ve uglar1 diigiim noktalar
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olmus olacaktir. (2.11) yay mantiginin matris olarak kurgulanmis halidir. (2.12) ise bu

sayede olusturulmus olan katilik matrisine karsilik gelmektedir.

[K]. {u} = {f} (2.11)
[K] = [_kk _kk] (2.12)

[K], Katilik Matrisi
{u}, Diigiim Yer Degistirmeleri
{f}, Digiim Kuvvetleri

Goriilecegi tizere Katilik Matrisi simetrik bir matristir. Yer degistirmeleri bulabilmek1
icin dogrusal denklem takimi sistemlerini kullanarak yer degistirmeleri elde etmek
gerekecektir. Bunun icin (2.11) kullanilarak Katilik Matrisinin yani (2.12)’nin tersini

almak gerekecektir.

{32} ¥ [K]—l.{g} (2.13)

Burada (2.13) Uzerinde ¢6zimin elde edilebilmesi icin Katilik Matrisini tersinin

mevcut olmast gerekmektedir. Bunun kontrol edilmesi igin (2.14) ifadesi

hesaplanmalidir.
det([K]) = (k2 —k?) =0 (2.14)
o1 -k -k _1lk -k_,
[K] 1—m-[_k Kk _0'[—k k= (2.15)

(2.15) iizerinden goriilecegi iizere [K]'nin tersi yoktur. Tersi olmadig: i¢in (2.13)
tizerinden ¢oziime ulagilamiyor. Bu nedenle buradan su ¢ikarim yapilmaktadir. (2.13)
¢oziilebilmesi i¢in mesnet veya sinir kosullarinin tanimlanmasi gereklidir. Aksi halde

¢6zim elde edilemez.

2.5.3 Sistem katihik matrisi ¢ikarimi

Tipki Boliim 2.5.2°de gosterildigi gibi bir eleman sisteminin Katilik Matrisini
cikarmaya calismak i¢in ayni yol takip edilebilir.
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U, U, U,

1 k 2 k 3
Sekil 2.12 Iki elemanli bir sistemin serbest cisim diyagramu.
Sekil 2.10 lizerinde gosterilen ifadeler de tipki tek eleman 6rneginde gosterilen ifadeler
gibi ayn1 tanimlara karsilik gelmektedir. Burada bulunan fark artik birden fazla eleman
oldugu ve sistemin elemanlar 6zelinde yer degistirmelerinden ve sistem i¢in genel yer

degistirmeden bahsetmek gerekecegidir.

Uy, U,, Uz Genel diigim yer degistirmeleri. Fq,F,, F3 Genel diigim kuvvetlerini

goOstermektedir.

| ugl) | ugl) | uiz) | u

(2)
2

e R AP
1—> Z_D
1 k 2 1 k 2
€S
Fl fl fl{l) + f;z(z) Fz f;,(Z) FS
—_— —r —
1 2 3

Sekil 2.13 Elemanlarin serbest cisim diyagramlari.
Sekil 2.11 iizerinde goriilecegi sekilde her bir diiglim noktas1 i¢in (2.4) kullanarak ilgili
denklemi ¢ikarilmasi sistemin geneli i¢in ciddi bir fikir verecektir. (2.16) ve (2.17)

ifadeleri her bir diigiim noktasi i¢in kuvvet denkligini géstermektedir;

£ = k. (u5? = u) (2.16)
(D = k,. (ug1> - ugl)) (2.17)
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Tipkt (2.8) ve (2.9) tizerinden (2.10) elde edilmesi gibi her bir eleman i¢in ayr1 ayri
ayni iglem yapilabilir. Buda asagida bulunan (2.18) ve (2.19) ifadelerinin elde

edilmesini saglayacaktir.
ky _k1] u§1) _ fl(l) (2.18)
_k1 kl ) ugl) fz(l) '
Kk _kz] u§2) _ fl(Z) (2.19)
_kz kz ) ugz) fZ(Z) '

Onceki kisimda genel diigiim yer degistirmelerini tammlamistik. Sekil 2.13

bakildiginda asagida bulunan ifadelerin dogrulugu goriilmektedir.

=y, (2.202)
uld = U, (2.20b)
u? =u, (2.20¢)
u? =, (2.20d)

(2.20a), (2.20b), (2.20c) ve (2.20d) ifadelerini (2.18) ve (2.19) icinde yerine koyarsak
asagida goriilecek (2.21a) ve (2.21b) ifadeler elde edilir.

®
kl _kl U1 _ fl
-k kg ] '{Uz} - {fz(l) (2.21a)

2

ke kl;z].{g;}={2m} (2.21b)
Burada 0zellikle U, iki denklemde bulunuyor olmasi iki farkli degeri oldugunu imaji
yaratmaktadir. Oysa boyle degildir. Unutulmamalidir ki 1. Eleman ve 2. Eleman
birbirine 2. Dligiim Noktas1 iizerinden baglidir. Bir noktada iki farkli yer degistirme
olmaz. Bir diger 6nemli nokta ise elemanlar i¢in yazilan denklemlerde alt indis ve Ust
indis kullanilmistir. Alt indis diigiim numarasini iist indis ise eleman numarasini ifade
etmektedir. fz(l) Ifadesi 1. Elemanm 2. Diigiim noktasina uygulanan kuvvet seklinde

algilanmalidir.

(2.21a) ve (2.21b) denklemlerini 6ziinii bozmayacak sekilde bir satir ve bir siitun

genislettigimizde asagida goriildiigi gibi (2.22a) ve (2.22b) elde edilecektir.
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ki, —ky 0] (Uy) (£
—ki ky 0fJUpp =1 (2.22a)
0 0 0 0 0
0 0 070 0
0 k, —k,|ut=? (2.22b)
0 -k, k, 1 \U; fz(Z)
(2.22a) ve (2.22b) denklemleri toplandiginda (2.23) ifadesi elde edilir.
k, -k 01 (Uy £V
[_kl ki +k, —k, .{Uz}Z £ 4+ P (2.23)
0 -k, k, Us fz(z)

Sekil 2.11 de goriilecegi tizere diigiim kuvvetleri ve genel kuvvetler arasinda iligki

vardir. Bu iligkiler (2.24a), (2.24b) ve (2.24c¢) olarak gosterilmistir.

£ =F, (2.24a)
£ 4 1P = F, (2.24b)
£? = F, (2.24¢)

(2.24a) , (2.24b) ve (2.24c) denklemleri (2.23) matris sistemleri icinde yerine
konuldugunda tiim sistem i¢in genellestirilmis Katilik matrisi genel yer degistirmeler

ve kuvvetler ile ortaya ¢ikmis olacaktir.

k1 _kl O Ul F1

[_kl kl + kz —kzl . {Uz} = {Fz} (225)
0 -k, k, U; F3

Goriilecegi lizere (2.25) aslinda (2.11) ifadesinin bir formudur. Biraz 6nce ifade edilen

yaklastim pek ¢ok literatiir calismasinda kullanilan bir yaklasimdir. Ornegin

Koutromanos kitabinda Katilik Matrisini Katsay1 Matrisi olarak tanimlar:

Ozetlenirse, bir sonlu elemanlar analizinde, her bir elemanm genel forma
katkisin1 katsayr matrisi ve nodal kuvvetlerin etkimesi ile bulabiliriz.
Sonrasinda bu eleman katkilar1 birlestirilerek diigiim noktalarinin ¢éziimlerini

yapmamizi saglayacak genel yapi denklemleri elde edilir. (Koutromanos I.,

2018, s65)

Koutromanos’un katsayr matrisi olarak ifade ettigi bizim notasyonumuzda Katilik

matrisi olarak ifade ettigimiz ifadenin katkisini (2.23) olustururken gostermistik.
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2.5.4 Elastik cubuk katihik matrisi

Onceki bolumlerde irdelenen ifadeler sonlu elemanlar metodunun temelini géstermesi
bakimindan 6nemlidir. Ancak, yapilarin modellemesi bazi tanimlar ve adimlar ile
baslamaktadir. Bu noktada ¢ok farkli geometriler kullanilabilmektedir. Ancak genelde
ayrik sistemlerden sonra surekli sistemlerin modellemesi icin Elastik Cubuklar ile
baglamak tercih edilen bir yontemdir. Elastik Cubuklarda sonlu elemanlar metodu

calismas1 yapabilmek i¢in bazi kabuller yapmak gerekmektedir.

1. Cubuk geometrik olarak diizgln
2. Malzeme Hooke kanunu ile davranig gosterir
3. Kuvvetler sadece ¢gubugun sonuna uygulanir

4. Cubuk sadece eksenel yonde yiiklenir. Egilme, burulma ve kayma iletilmez
Yukarida bulunan kabuller temel formasyonu kurmak i¢indir. Elbette bazilar1 pratikte
miimkiin degildir. Ancak gubuk sonlu elemanlar alaninda ilerlendikge diger kosullar
da eklenecektir. Ayn1 zamanda burada ¢ubugun boyuna yapacagi yer degistirmelerle
ilgilenildigini de s6ylemek gereklidir.

- -

19 ¢ 2

u(x)
L

Sekil 2.14 Elastik cubuk eleman ve diigiim noktalari.
Cubugun baslangicina 1. Diigiim Noktas1 atilmistir, sonuna ise 2. Diigiim Noktas1
atilmigtir. Cubugun uzunlugu L ile gosterilmektedir. Cubuk Uzerinde herhangi bir x
noktasinda tespit edilen yer degistirme u(x) olarak ifade edilmektedir. Sonlu elemanlar
caligmasinda yer degistirme iki nodal yer degistirme degerinin interpolasyonu ile

hesaplanmaktadir. Bunun i¢in sinir degerleri (2.26a) ve (2.26b) (2.27) i¢inde kullanilir.

u; = u(0) (2.26a)
u, = u(L) (2.26Db)
ux) =1, (x).uy + I,(x).u, (2.27)

Burada [, ve I, interpolasyon fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin diigiim noktalarinda
bulunan degerleri de karsilamasi gerekmektedir. (2.28a), (2.28b), (2.28¢) ve (2.28d)

fonksiyonlarin degerini gostermektedir.
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L(0) =1 (2.28a)

,(0)=0 (2.28b)
L(L) =0 (2.28¢)
L(L) =1 (2.28d)

Birinci diigiim noktasinda 2. interpolasyon fonksiyonunun katkis1 olmayacaktir. Ayni
sekilde ikinci diigiim noktasinda 1. Interpolasyon fonksiyonunun katkis1 olmayacaktir.

(2.28a), (2.28b), (2.28c) ve (2.28d) bunlarin ifadesidir.

Interpolasyon fonksiyonlar1 icin genelde polinominal formlar kullanilabilir. Bu
modelin karmagikligina gore degismektedir. Burada da model tek elemandan olusan
bir elastik ¢ubuk oldugu i¢in ¢aligma yapildigindan dolay1 dogrusal denklem segilmesi
baslangi¢ i¢in yeterli olmaktadir. (2.29a) ve (2.29b) bu dogrusal denklemleri

gostermektedir.
[,(x) =my + my.x (2.29a)
I,(x) = ng + ny.x (2.29Db)

Bu ifadeler tlizerinden (2.28a), (2.28b), (2.28c) ve (2.28d) ifadelerini saglamaya
calisarak (2.29a) ve (2.29b) degerlerini tespit etmeye calistifimizda su ifadeler

karsimiza gelecektir;

11(0) = mo + m1.0 = 1 = mo = 1 (2303)
12(0) = HO + nl.X = O e nO = O (230b)
1
1
Iz(L) = 1’10 + 1’11.L = 1 = n1 = E (230d)

Bulunan (2.30a), (2.30b), (2.30c) ve (2.30d) ifadeleri (2.27) icinde yerine konulursa
tim eleman i¢in interpolasyon fonksiyonunun elde edilece§i goriilmiis olur. Bu

fonksiyon (2.31) olarak agagida ifade edilmistir;

X

u(x) = (1 _ ;) g+ (E).u2 (2.31)

Sonlu elemanlar teoreminde yer degistirme degerlerinden baglayarak gerinim, gerilme
ve daha sonra eger malzemenin akma gerilmesinin degeri biliniyorsa giivenlik faktorii
degerleri tespit edilir. Tabi bu yaklasim geleneksel sonlu elemanlar ¢alismalarinda

siklikla tercih edilen yaklasimdir. Ancak farkli yaklasimlarda s6z konusudur. Bu
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noktada ormek olarak Treffzt sonlu elemanlar yontemil* geleneksel methodun
oncelikli parametresi noktasinda farklilagsmaktadir. Bu konuda Wang ve Qin’nin

yorumu dikkat cekmektedir:

Bu iki yontem arasinda bulunan fark yer degistirme kabuliine ve varyasyonel
fonksiyonlarin kullanimi alanlarina dayanmaktadir. Farklilik iki modelin zit

matematiksel konseptlere dayanmasindan ortaya ¢ikmaktadir. (Wang H. ve

Qin Q.H., 2008, s12)

Bilimde sorgulamak ve farkli metotlar {izerinden ¢aligsmalar yapmak oldukca 6nem arz
edebilmektedir. Bu nedenle her ne kadar geleneksel sonlu elemanlar yontemi ciddi
anlamda kabul gorse ve uygulansa dahi farkli aragtirmalar s6z konusudur. Bu noktaya
kadar ifade ettigimiz formiillerin tamami geleneksel sonlu elemanlar metodu

uzerinedir.
Yer degistirmenin uygulanan yikle iliskisi oldugunu daha 6nce de ifade etmistik. Bu
nedenle asagida bulunan formiil (2.32) iligskiyi gostermektedir.

F A
d=rr=k=s=1 (2.32)

rm

k ifadesi eger ilk kisimda yay mantig1 iizerinden kurgulanmamig olunsaydi. Herhangi
bir katsay1 diyebilirdik. Ancak bu orana k denilmesinin daha manidar bir sebebi vardir.
Buda modelin malzeme ve geometrik dzelliklerinin yay sabiti ile ilintilemesidir. (2.33)

bu durumu gostermektedir.

_du

=— (2.33)

&

(2.33) ifadesi normal gerinin degerini gostermektedir. Burada du ve dx ifadesi olduk¢a
kiiciik anlamini ifade eder. Diferansiyel farkliliklar matematikte sik kullanilan bir
olgudur. Ancak bunun tercih edilmesinin sebebi istenildigi gibi genisletilme imkani
tanimasindan kaynaklanir. Newton sonsuz kii¢iikler anlamina gelen diferansiyel

farklar ile birlikte bilim diinyasina ciddi bir katki yapmustir.

14 Treffzt sonlu elemanlar yontemi T eleman matematiksel konseptine dayanan egrisel formlarmn daha
iyi ag atilmasini saglayan alternatif bir sonlu elemanlar yontemidir. Bu konuda ilgilenenler
kaynakcaya bakabilir.
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Up; — Uy
L

£, = (2.33)

(2.33) tiim eleman i¢in s6z konusu olan gerinim degerini vermektedir. Ancak tekrar

ifade etmekte fayda vardir bu eksenel gerinim degerini vermektedir.

U; — Uy
L

o, = E.g, = E. (2.34)

Gerinimin gerilimle iliskisi Mekanigin Mukavemet dalinda iyi bi¢imde ifade
edilmistir. (2.34) ig¢inde bundan yararlanarak gerilme degerine ulasilmistir. (2.35)
ifadesi gerilmenin kuvvet degerinin alana boliinmesi ile ortaya c¢iktigim

gOstermektedir.

0x =+ (2.35)

(2.35) mukavemetten bilinmektedir. (2.34) ifadesini (2.35) i¢inde yazarsak asagida

bulunan (2.36) ifadesi elde edilmis olunur.

AE
F=0,A= T(uz —u;) (2.36)

(2.36) ifadesi diigiimsel kuvvetler iginde gecerli olmalidir. Bunu diislinerek
yazilirsa;(2.37a) ve (2.37b) ifadeleri ortaya c¢ikacaktir;

AE
f, = - (uy; —uy) (2.37a)
AE
fz = T (UZ - ul) (237b)

(2.37a) ve (2.37b) ifadeleri ile (2.8) ve (2.9) arasinda bulunan farkin sadece k yay sabiti
degeri oldugu goriilmektedir. O halde buradan Elastik ¢ubuk eleman i¢in yay sabiti
degerine karsilik gelen ifadenin asagida ki gibi (2.38) oldugunu goriilur;

k=— (2.38)

Buradan ¢ubugun yapacagi yer degistirmelerin kesit alanina, uzunluguna ve yapildigi
malzemenin Elastisite modiiliine bagl oldugu anlasilir.(2.37a) ve (2.37b) ifadeleri

matris formunda yazilirsa asagida bulunan (2.39) ifadesi elde edilir;

A_LE [—11 _11] {32} - {E} (2.39)
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O halde Elastik ¢ubuk icin Katilik Matrisi (2.40) seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
_Aabr1 -1
Kl=—|2, 7] (2.40)

(2.40) icinde ifade edilen katilik matrisi sonlu elemanlar teorisinin 6nemli bir

unsurudur. Bu konuda Fish ve Belytschko sunu ifade etmektedir:

Bu denklem sabit kesite sahip tek boyutlu herhangi bir elastik ¢cubuk icin
kullanilabilir. Bu evrensel Katilik Matrisi Sonlu Elemanlar Metodunun ¢ok
yonliligiinii gosteren simgelerinden biridir. Sabit bir kesit alanma sahip
herhangi bir Elastik ¢cubuk icin bu matris Katilik Matrisini verir. (Belytschko
T. ve Fish J., 2007, s14)

2.6 Elastik Cubuk Ornegi

Bolim 2.5 boyunca ortaya konan yaklagimlari model iizerinde uygulamak anlagilir

olacaktir.

2.6.1 Cubuk 6zellikleri

y
R b
J:: L a
Sekil 2.15 Elastik ¢ubuk.

L = 1 metre

a=10mm

b=35mm

E =200 GPa

F=30kN

Elastik cubuk yap1 ¢eliginden yapilmigtir. Tabi burada mutlaka deginilmesi gereken
husus yiikiin ¢cubugun sag ucuna yiizeyi kaplayacak sekilde x yoniinde uygulandiginin
kabul edildigidir. Diger ucundan mesnetli oldugunu ve sadece x yoniinde yer

degistirme oldugunu kabul edilmektedir. Bunun yaninda model malzemesinin
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homojen ve 1sotropik oldugu kabulii s6z konusu. Bu kavramlarin ne oldugu ile ilgili

Hibbeler bag ucu kaynag niteliginde ki kitabinda gerekli agiklamay1 yapmustir:

Homojen malzeme ayni fiziksel ve mekanik 6zellikleri tim hacmi boyunca

paylasir. Isotropik malzeme ise ayni 6zellikleri tiim yonlerde gostermektedir.
(Hibbeler R.C, 2014, s24)

2.6.2 Analitik ¢6zimu

Kesit alani:

A =10.35 = 350 mm?

Normal Gerilme:

F 30000
Ox = K = W = 85.715 mmz = 85.71428 MPa

Teoride bu gerilmenin tiim model boyunca s6z konusu oldugu ve analitik ¢6zlimiin

bu oldugu kabul edilir®®.

Gerinim;
_ Ox_ 8571428 0.0004285714
®=F T 2001000
Yer degistirme:
Au
e=—T= Au =& L. = Au = 0.0004285714 * 1000 = 0.4285714 mm

2.6.3 Sonlu elemanlar ¢6zimu

2.6.3.1 Tek elemanh ¢6zUm

C6zUm yapilirken Analitik ¢6zim yapildiginin tim kabullerin yaninda bir elemanli

¢Ozim yapilacagini da belirmek gereklidir.

15 Bu konuda detayl: bilgi almak i¢in kaynaklarda bulunan yayinlar yardime1 olacaktir.
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Sekil 2.16 Elastik ¢cubuk ve bir elemanli model.

Katilik matrisi olarak (2.40) tanimlamasi yapilmist.

[K]:ﬁ[1 —1]:350*200000[1 —1]:[70000 —70000
Ll-1 1 1000 -1 117 [-70000 70000

Yer degistirmelerin bulunmasi i¢in (2.12) ifadesi kullanmaktaydi.

70000 —70000] {O } y {0

—70000 70000 1 lu,) — F} = u, = 0.4285714 mm

O halde yer degistirme vektorii agagida bulundugu gibi yazilabilir.

{llt} - {0.42535714}

Yer degistirme:
Au =u, —u; = 0.4285714 mm

Gerinim ifadesi (2.33) oldugu hesaplandiginda,

uZ - u1 04‘285714‘

- - = 0.0004285714
Ex L 1000

Gerilme ifadesini (2.34) tizerinden hesaplandiginda,
oy = E.&, = 200000 * 0.0004285714 = 85.71428 MPa
2.6.3.2 iki elemanh ¢6zim

C6zim yapilirken Analitik ¢oziim yapildiginin tiim kabullerin yaninda iki elemanli

¢Ozim yapilacagini da belirmek gereklidir.
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Sekil 2.17 Elastik ¢ubuk ve iki elemanli model.

-1 2 -1
0o -1 1

1 -1 0]

Islemlerde basitlestirme igin asagida bulunan kabul yapilirsa daha sade bigimde
hesaplamalar yapilabilir.

k =
k -k 07¢(0 0
-k 2k - Uy =30
0 -k kl\lug F

Yukarida bulunan matristen iki denklem c¢oziim icin elde edilecegi rahatlikla

>
| &

gorulebilir.

ZkuZ _kU3 =0= Uz = 21.12

ku, + k F k F £ FL
—_ ] - e - = —_- = —
uZ U3 uZ uZ k 2AE
Yukarida elde edilen ifadelerden
u, = 0.214285714 mm
u; = 0.42758142 mm
O halde yer degistirme
Au =u; —u; = 0.42758142
Gerinim ise

Au 0.42758142
e=—=——=(.00042758142

L 1000
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Gerilim ise
oy = E.e = 85.7142857 MPa

2.6.4 Sonug¢larin mukayesesi

Analitik 1 Elemanh 2 Elemanh
Sonug Co6zUm SEM SEM
Yer
degistirme(mm) 0.4285714 0.4285714 0.42758142
Gerinim (-) 0.000428571 |0.000428571 0.000427581
Gerilim (MPa) 85.71428 85.71428 85.71428

Cizelge 2.1 Sonuglarin karsilagtirmasi.
Cizelge 2.1°den goriildiighi iizere sonuglar Analitik ¢6ziim ile aynidir denilebilir.
Burada 6nemli bir hususa deginmek gerekmektedir. Bu kisma kadar yapilan tiim
anlatim. Dogrusal sonlu elemanlar ¢oziimii hakkindadir. Ancak dogrusal olmayan
sonlu elemanlar ¢6zimu de s6z konusudur. Hesaplanilan deger 86 MPa civarinda
oldugu icin kullanilan malzemede Yap1 Celigi oldugu ve ayrica biiyiik yer
degistirmeler s6z konusu olmadigindan dolay: elastik gubuk 6rneginde dogrusal
olmayan sonlu elemanlar ¢oziimine gerek yoktur. Ancak bululnan sonu¢ akma
gerilmesinin istline ¢ikmis olsaydi. Dogrusal olmayan sonlu elemanlar ¢oziimii
yapmak durumunda kalinacakti. Bu konuda Kim’in yorumu Tablo 2.1’den yapilan

¢ikarimi desteklemektedir:

Fizikte pek ¢ok olay dogrusal olmayan davranig gostermektedir ve dogrusal
sistemler dogrusal olmayan sistemlerin limitli kosullar altinda yaklagimlaridar.
Ornegin dogrusal ¢oziimde uygulanan kuvvet ile ortaya ¢ikan yer degistirme
Elastik bir cubukta kiigiik yer degistirme ortaya ¢ikartir. Bu diisiik gerinim ve
donme demektir. (Kim N. H., 2015, s83)

Ancak dogrusal olmayan ¢oziimleme bu ¢aligmanin kapsaminin disinda kalmaktadir.

Bu nedenle deginilmeyecektir.

2.7 Dinamik C6zim

Sonlu elemanlar yontemi ile dinamik analizde yapilmaktadir. Hatta bu konuda oldukca

basarili 6rneklerde mevcuttur. Zaten genel olarak bu yayinin amaci ger¢ek bir modelin
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gelismis sonlu elemanlar modelleme yazilimlart ile nasil dinamik analizinin
yapilacagidir. Bunun igin kiitle yay sistemini incelemeye baslayarak daha sonra
benzesim kurup siirekli sistemlerin nasil SEM ile Dinamik analizlerinin yapilabilecegi

incelenecektir.

Sekil 2.18 Kitle yay sistemi.

2.7.1 Serbest titresim

Kiitle bir yayin ucuna takilmis ve havada sarkmaktadir. Disaridan hi¢bir miidahale s6z
konusu degildir. Sadece kendi agirlig1 s6z konusudur. Kendi agirligr dolayist ile belirli
oranda sarkma yay tizerinde s6z konusu olacaktir. (2.41) ve (2.42) ifadeleri bunlara

isaret etmektedir.

Z F, = 0 = mg — kb (2.41)
mg
o = (2.42)

(2.41) sistemin durgun halde dengede oldugunun kabuliiniin sonucu oldugu agiktir. Bu
nedenle ortaya ¢ikacak olan sarkma kiitle ve yay sabiti ile orantilidir. Belirli bir etki
ile kiitlenin denge pozisyonundan uzaklastig1 diisliniilmektedir. Newton un 2. Yasasi

geregi asagida bulunan denklem (2.43) yazilabilir;

9%x
ZFX =m.ay = m.ﬁzm.g—k. (8st + %) (2.43)

(2.43) ifadesinde bulunan parantezi acildiginda (2.44)’de goriilecegi tizere
sadelestirme i¢in imkan olacaktir.

0%x
m.ﬁ = mg — k.65 — k.x (2.44)

(2.41) denkleminden dolayi (2.44) ifadesi daha da sadelestirilebilir. O zaman (2.45)
doniisebilmektedir.
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0%x

(2.45) ifadesi Ikinci Dereceden Dogrusal Sabit Katsayili Adi Diferansiyel Denklem
olarak ifade edilmektedir. Dolayisi ile (2.46) seklinde yazilabilir.

9°x k

W + EX =0 (246)

Hesaplama kolaylig1 agisindan x ifadesi bir katsayiya baglandiginda, ki bu bir sabit
gostermesi bakimindan (2.47) olarak ifade edilebilir.

W = (2.47)

O halde (2.46) (2.47) ile birlikte yeniden yazilirsa (2.48) ortaya ¢ikmaktadir;

0%x A
W + wx=0 (248)

(2.48) ¢oziimi (2.49) gotirmektedir.
x(t) = A.sinwt + B. coswt (2.49)

Bu ifade temel trigonometrik formiiller yardimiyla agsagida bulunan (2.50) ifadesine
evrilir;

x(t) = C.sin(wt + @) (2.50)

Burada @ ifadesi faz agisina karsilik gelmektedir ve zamanin baslangicinda olunan

pozisyona gore sekil almaktadir.

(2.47) iginde buldugumuz ifade dairesel frekansa karsilik gelmektedir. Dairesel

frekans (2.51) denkleminde gosterilmistir;

_ k rad 251
w= m sn (2.51)

Basit harmonik hareket yapan bu kutle yay sistemini sonlu elemanlar mantigi
Uzerinden kurgulandiginda stirekli sistemler modelleme hakkinda ciddi fikir
verecektir. (2.52) ve (2.53) denklemleri katilik matrisi ile benzerligi ortaya

sermektedir.

: (2.52)
{a}= {g} (2.53)
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Kiitle yay sisteminin hareket halinde oldugunu, belirli bir etkide dolayr salinim
hareketi yaptig1 bilinmektedir. Bu nedenle nodal kuvvetler iizerinde g¢alismanin
derinlestirilmesinde fayda wvardir. (2.43) diigiim noktast kuvveti ile yeniden
kurguladiginda asagida bulunan ifade ortaya ¢ikar. (2.44) ile Newton yasas1 geregince

ifade tekrar yazildiginda diigiimler noktalar1 i¢in kuvvetlerin degeri hesaplanmis olur.

0%x

ZF max—mﬁ—m.g—fz (2.43)
62

fb=mg—m— 5t (2.44)

(2.53) ifadesinde (2.44) ifadesini yazdildiginda asagida ki gibi bir durum ortaya

cikacaktir;
f
S R " o (2.53)

m.g — matz

(2.53) ifadesini kiitle ve yay kismi olarak ayirdiginda (2.54) ifadesi ortaya
cikmaktadir;

o mladrel3 St ={nd (254)

Basit harmonik salinim i¢in bizim ilk diiglim noktamizda yer degistirme u; = 0
m. U, + k. u, = mg (2.55)

(2.55) ifadesi homojen olmayan Adi Diferansiyel Denklemdir. Bu nedenle homojen
¢6zlim ve kismi ¢oziim olarak iki ¢6ziimii s6z konusu olacaktir. Homojen ¢6zum igin

sag tarafi sifira esitlendiginde (2.56) ifadesi elde edilir;

(2.56) ¢oziimii zaten 6nce ki kisimda ifade edilmisti. Bu nedenle homojen ¢6zlimiin

asagida ki (2.57) ve (2.58) gibi olacag diistinulebilir;

U, (t) = C.sin(wt + 0) (2.57)
zp(t) = =2 = (2.58)

(2.58) ve (2.57) tamamlandiktan sonra tam ¢6ziim asagida ki (2.59) gibi olacaktir;

u,(t) = &4 + C.sin(wt + 0) (2.59)
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Bu ¢6zlim denge pozisyonu etrafinda siniizoidal salinim hareketleri sergileyecektir.
2.7.2 Zorlamal titresim

Zorlamal titresimi bu kiitle yay sistemine disardan hareket ettirecek bir kuvvet

uygulanarak harekete zorladigini diistindlsun.

m

<
F(t)

Sekil 2.19 Kiitle yay sistemi ve zorlayici kuvvet.

-4

Onceki bolimde sonlu elemanlar metodolojisi ile serbest titresimin nasil kurgulandig
ifade edilmisti. Ayn1 yontem ile zorlamali titresim kurgusu da yapilabilir. O halde,
(2.54) ifadesi yeniden yazildiginda asagida ki (2.60) gibi bir durum ortaya ¢ikar;

0 07 (iy -1 17 (U _ fy }
o ml {uz} w7 )= {m. g+ F(t) (2.60)
Birinci diigiim noktasinda hareket s6z konusu degildir. Bu nedenle ikinci diigiim

noktasi i¢in diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri ile ilgilenilmelidir. Bunun icin (2.60)

ifadesi i¢inden (2.61) ifadesi ¢ikartilabilir;

m. U, + k.u, = mg + F(t) (2.61)

mg terimi i¢in homojen ve kismi ¢oziimler zaten elde edilmisti. Bu nedenle kuvvet ile

ilgili olan terimin ¢6zumuni elde edilecektir. Bu ifade ise (2.62) olarak goruldr.
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(2.62) ifadesi diizenlendiginde (2.63) ve (2.64) ifadeleri elde edilir;

F(t
m. i, + w?.u, = % (2.63)
F(t) = Fy.sinwgt (2.64)

Fo, Kuvvetin an fazla degeri
wy, Kuvvetin dairesel frekansi

(2.63) ifadesi (2.64) ile yeniden yazilirsa asagida ki (2.65) gibi bir durum ortaya
cikacaktir.

, Fo .
i, + w?.u, = — sinwgt (2.65)

(2.65) ¢cozlimiiniin saglanabilmesi i¢in bir siniis fonksiyonu olmas1 gerektigi

g6zikmektedir. Bu fonksiyon (2.66) ile asagida gosterilmistir.

u,(t) = U.sinwst (2.66)

Bu nedenle (2.66) ¢oziim kabulii olarak alindiginda ivme ve hiz degerinin asagida ki
(2.67a) ve (2.67b) gibi olacag asikardir.

U, (t) = U. w¢. coswet (2.67a)
{i,(t) = —U. w?. sinwyt (2.67b)

(2.67a) ve (2.37b) ifadelerini (2.65) iginde yerine yazilirsa (2.68) ifadesi elde edilir.
2 2 . l:0 .
—U. wf. sinw¢t + w*. U. sinw¢t = Esm(oft (2.68)

(2.68) ¢oziimii ile U ifadesinin asagida ki (2.69) gibi oldugu ortaya ¢ikar.

Fy/m
U= % (2.69)
w* — (,l)f

(2.69) ifadesi (2.66)’da yerine konulursa asagida bulunan (2.70) ifadesi elde
edilecektir.

_ Fo/m
u,(t) = m.SIer‘t (2.70)
f

(2.70) ifadesinin sonucuna dikkat edilirse eger sistemin dairesel frekansi kuvvetin
dairesel frekansina yaki veya esit degerler etrafinda olursa yer degistirme genligi

sonsuza dogru gitmektedir. Bu durum rezonans olarak bilinir.
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2.7.3 Elastik cubuklarin serbest titresimi

Boliim 2.7.1°de ve 2.7.2°de kiitle yay sistemlerini modellendi. Siirekli sistemlerin
modellemesi kiitle yay sisteminden farklidir. Kiitle yay sisteminde kiitlenin diigiim
noktasi civarinda yogunlastigi goriilmektedir. Ancak siirekli sistemlerde ki elastik
cubuklar bu ailenin bir pargasidir. Kiitle geometri boyunca homojen olarak
dagilmaktadir.

y

s

up(x, t) u(x,t) do

A 4

[
x L dx dx

Sekil 2.20 Elastik ¢ubuk.

Sekil 2.18’de goriilen dx pargasi igin Newton’un 2. Kanunu uygulanirsa (2.71)
denklemi elde edilir.

(+60d >A A—(Ad)aZu 2.71
o F X oA = (pAdx 562 (2.71)
do _ 0%u 271
ox  Pae (271)

(2.34) ifadesini (2.71)’de yerine yerlestirirsek asagida bulunan (2.73a) ve (2.73b)
durumlari elde edilir.

d(E.e)  0%u 273
ox Pz (2.733)
d0%u P d0%u .
0x2 E ot2 (2.73b)

(2.73b) ifadesinde bulunan yogunlugun Elastisite modiiliine boliimii olan ifadeyi bir
katsayi ile ifade edilirse (2.74) ifadesi ortaya ¢ikar;

P
2
¢?=r (2.74)

(2.74) ifadesi (2.73b) yerine yazildiginda asagida bulunan denklem (2.75) ortaya
cikacaktir;

d0%u o, d0%u

P =C ﬁ (275)
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(2.75) tek boyutlu dalga denklemidir. Eksenel yer degistirmenin ayriklastirildigi ve
diigiim noktalarinda olusan yer degistirmeleri bulmak i¢in interpolasyon fonksiyonlari

olusturuldugunu 6nceki boliimde ifade edilmisti.

Ancak artik titresim i¢in diigiim noktalarinin yer degistirmelerini hesaplatildigi i¢in
bunlar zamanin birer fonksiyonu olacaktir. Bu nedenle (2.76) olarak interpolasyon

fonksiyonu kullanilabilir.

u(x,t) = I;(x).u;(t) + I,(x).u,(t) (2.76)

Titresimin SEM ile ¢6zlimii i¢in Galerkin metodunu elde edilen tek boyutlu dalga

denklemine uygulanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in (2.77) kullanilabilir;

L
,0%u
fl x).| == —c? o Adx =0 (2.77)
0
(2.77) ifadesi agildiginda (2.78) ifadesi elde edilir;
L L
d%u 2y
A.fli(x).a? fl(x) 72 (2.78)
0 0

(2.78) icine (2.74) ve (2.76) ifadesinin konulmasi ile asagida bulunan ifade elde

edilmis olur;
L L

2
A j Ni(x).gxu _al J L (x). (1. iy + L. ii,)dx (2.78)
0 0

Denklemlerin dinamik ¢6ziim i¢in kombine edilmesi ile birlikte asagida bulunan ifade
(2.79) elde edilir;

pALt2  11(t) , AEy 1 —1y¢uy _ (fy
T [1 2] {uz} + T [—1 1 ] {uz} N {fz} (2.79)
(2.79) bu elastik gubugun bir elemanli model i¢in dinamik hareket denklemini

vermektedir. Bu da (2.80) olarak gosterilebilir;

[M].{ii} + [K]. {u} = {f} (2.80)
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2.7.4 Misal elastik cubugun serbest titresimi

y

F 3

— A E

: O

X L

Sekil 2.21 Sag ucu sabit elastik dairesel kesitli gubuk.
Sekil 2.19°da goriilen sistemin iki elemanli SEM modeli ile dogal frekanslarini

bulunmasi problemi Boliim 2.7.3’de gosterilenlerin uygulamasi olacaktir.

Katilik matrisi her bir eleman i¢in asagida ki gibi olacaktir;
W] =[k@]=k|[1 1
(kO] =[k®] = k.|, 7]

k ifadesi yaylar icin yay sabitini strekli sistemler icinse malzeme ve geometrik

oOzellikleri ifade etmekteydi.

I = AE B 2AE
L/2 L
Tiim elastik cubugun kiitlest,
m = pAL

O zaman her bir elemanin kiitlesi asagidaki gibi olacaktir;

_ pAL

m=-

Kdtle matrisi ise;
[M©] = [M@] = pAL12 1

12 11 2
Bu kitle ve Katilik matrisleri birlestirildiginde;
21 -1 0
[K] == T —1 2 —1
0o -1 1

pAL 2 1 0
[M] = 17 1 4 1
0 1 2
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Bu matrisler kullanilarak tiim sistem hareket denklemi yazildiginda asagida bulunan

ifade ortaya ¢ikacaktir;

pAL 2 1 01(u pAL 2 1 0 B 0
E 1 4 1 +E 1 4 1]. =140
0 1 2 0 1 2 0

[k diigiim noktasinda yer degistirme sifir olacag igin matrislerden 1. Satir ve 1. Siitun

ibareleri kaldirildiginda asagida goriilen durum ortaya ¢ikar;

1 s -

Akabinde serbest titresimin siniizoidal bir sekilde cereyan edecegi kabul edilebilir. O

zaman 2. ve 3. Diigiim noktalarinda asagida ki sekilde hareket edebilirler;

u, = X,.sin(wt + @)
u; = Xs.sin(wt + @)

Bu kabuller sistem hareket denkleminde yerine konuldugunda asagida bulunan durum

elde edilir;

0
_241X2}. 2—1{} —
w [1 ) {Xg sin(wt + @) + [ ] sin(wt + @) = 0
Bu ifade toparlandiginda asagida gé’)rulen durum elde edilecektir.

20 — 4w? —1 — w? {Xz} . _ (0
—A—w? 1-2w?lX; Sln(wt+®)—{0}

Burada A ifadesi 24E /pL? esittir.

20 — 4w? -1 — w?
—1—w? 1-2w?

Bu matrisin ¢6zlilmesi ile birlikte asagida bulunan dordiincii dereceden homojen
denklem elde edilecektir;
Tw* —10Aw? + 12 =0

Bu denklemin ¢oziimii ise asagida bulunan sonuglar1 verecektir;
1611 |E
W =—7 ,
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Sistem tek elemanli iki diigiim noktali bir sonlu elemanlar modeli oldugu igin iki
serbestlik derecesi vardir. Bu iki serbestlik derecesi iki dogal frekans hesaplanmasini
saglar. Eleman sayisini arttirdigimizda hesaplanabilecek dogal frekans sayist da
artacaktir. Oysa elastik ¢ubugun sonsuz dogal frekansi1 vardir teorik olarak. Teorik
olarak sonsuz dogal frekans olsa dahi pratikte ve miihendislik uygulamalarinda
genelde ilk 20-30 dogal frekans ile ilgilenilir. Bir sonlu elemanlar yazilimi
kullanildiginda yapilan ¢6ziim ¢ok daha fazla binler mertebesinde serbestlik derecesi
icerir. Ancak ona ragmen ticari yazilimlar 200°iin lizerinden dogal frekans hesaplama

imkan1 tanimazlar. Ciinkii ihtiyag pratik olarak genelde yoktur.
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3. SONLU ELEMANLAR YAZILIMLARI

3.1 Bilgisayar Bilimi ve Yazihmlar

3.1.1 Tarihce

Bilgisayarin yaygin olarak insan hayatina girmesiyle beraber farkli alanlarda
uygulamalar gelistirilmeye baslandi. 1940’11 yillarda baslayan bu ¢alismalar bugiin ki
gelinen noktanmn temelini olusturmaktaydi. ilk bilgisayarlar bir ev veya yerleske
boyutunda iken bugiin geldigimiz noktada mikro islemciler sayesinde avucumuza
sigacak hale gelmistir. Bu konuda yasanan hiz degisim bilim diinyasinin da
dikkatinden kagmadi. Ornegin Tucker (2004) “Bilgisayar Bilimi alam gegtigimiz 70
yilda dramatik bir degisim gecirmistir” (Tucker, 2004, s18) seklinde ifade etmistir.

Ortaya ¢ikan bu degisim insan hayatinda pek cok alani etkilemis ve ciddi hiz ve ivme
kazanilmasina neden olmustur. Uygulamalar ¢esitli endiistrilerde yayginlasmaya
baslamis ve ciddi mihenk taslar1 asilmstir. Ilk etapta sadece kamu kurumlari ve biiyiik
kurumsal firmalar tarafindan kullanilan ve bazi basit islemler i¢in ciddi siire ve emek
gerektiren islemler devasa boyutta bilgisayarlar sayesinde yapilmaktaydi. Ancak
giinlimiiz projeksiyonundan bakildiginda garip goriinse dahi o zaman igin ortalama bir

insanin yapacag islemlerden ¢ok daha hizli ilerleme kaydedilebilmekteydi.

Bugiin geldigimiz noktada tasinabilir bilgisayarlar ve tasinamaz masaiistii
bilgisayarlar hem is yasamimizin hem de 6zel yasamimizin ¢ok 6nemli bir pargasi
olmustur. Elektronik posta!® géndermek, cevrim ici’ toplanti yapmak is yasami icin
oldukca 6nemli bir hal tagimasimin yaninda ciddi bir zaman ve maliyet tasarrufu da
saglamaktadir. Bu sekilde araglar kullanarak Diinyanin farkli noktalarinda bulunan

paydaglar ile goriismek, konusmak ve tartismak miimkiin hale gelmistir. Ancak bu

18 Yaygin bilinen ismi e-posta
17 Yaygn bilinen ismi Online Toplanti
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durum her zaman bu sekilde degildi. Bilgisayar Teknolojisinin gelisimi sirasinda
yasanan bu degisimi ortaya sermesi bakimindan bu goriis dogru bir tespit

saglamaktadir:

Sekil 3.1 ilk bilgisayarlardan Eniac.

1930 yillarda hesaplamanin matematiksek prensipleri Turing ve Church

tarafindan gelistirildi. Erken donem bilgisayarlar1 Von Neuman, Wilkes,
Eckert, Atanasoff tarafindan adapte edilirken digerleri tarafindan 1940’li
yillarda adapte edildi. Bilimsel ve Ticari hesaplamalarin dogmasi ise 1950’1
yillarda yasandi. 1960°l1 yillarin veri tabanlari, veri yapilar1 ve isletim
sistemleri buguin geleneksel bilgisayar bilimi olarak adlandirilmaktadir. 1970°1i
yillarda bilgisayar biliminin gelisimi, yapisal programlama ve Nesne Tabanl
Programlama iizerine 1980°1i yillarda kisisel bilgisayarlar ve grafik lizerine

olan gelisim dramatik bir degisim olusturdu. (Tucker, 2004, s18-19)

Sekil 1.1°de goriilecegi iizere ilk bilgisayarlar tipki atalar1 Eniac gibi devasa boyutlarda
ve basit islemler i¢in dahi birkag kisiye ihtiya¢ duyarlardi.

Bugiin tarihsel siire¢ i¢inde Bilgisayar Bilimi hakkinda 6nem arz eden konular hala
Onem arz etmektedir ancak artik ¢ok daha farkli konulari bilim ve teknoloji diinyasi
konusmakta ve degerlendirmektedir. Bunlar: Yapay-Zeka, Makine Ogrenmesi,
Sadelestirilmis Kodlama, Bulut Sistemleri, Arttirilmis Gergeklik, Sanal Gergeklik,

Biiyiik Veri, Nesnelerin Interneti...vb
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3.1.2 Miihendislik hesaplamalari

Miihendislik, Bilimsel ve Teknik hesaplamalarin bilgisayarlar yardimiyla yapilmasi
uzun siiredir iizerinde calisilan ve hatta belki de bu teknolojinin bu boyutlara
ulagmasini  saglayan en Onemli motivasyon kaynaklarindandir. Bilimsel
hesaplamalarin bazi noktalarda binlerce veri noktasina ihtiya¢ duydurdugu ve c¢ikti
olarak binlerce veri noktasi verebilecegi bilinmektedir. Ornegin bir ugagin inis
takimlarmin kalkis sirasinda maruz kaldiklan titresimler genelde ivme vasitasi ile

alinir ve akabinde incelenir.

Zaman-ivme Grafigi

0.04

0.02

-0.02

-0.04
-0.06

Sekil 3.2 Inis takimi Zaman-ivme grafigi.
Grafik 1.1°de goriilen veri 1000 veri noktasi icermektedir ve gergekte saglikli bir
inceleme 100.000 veri noktas1 gibi degerlere ulasabilmektedir. Bu kadar veri
noktasinin  bilimsel hesaplara sokulmasi ve kademeli olarak sonuglarin

grafiksellestirilmesi bilgisayar yardimi olmadan miimkiin degildir.

Teknik hesaplamalar sadece bilimsel Teorilerin kanitlanmasi veya saglanmasi igin
kullanilmamakta ayni zamanda deneysel c¢aligmalar sirasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu konuda ki duruma isaret etmesi bakimindan Johanson (2016),
“Bilimsel hesaplama Teori ile oldukca ilgilidir ancak ayni zamanda deneysel

caligmalarda da yaygin olarak kullanilmaktadir.”

Bunun yaninda Teknik Hesaplamalarin bilgisayar yardimiyla yapilmasi bunlarin diger
bilim insanlar1 tarafindan rahatlikla ulasilabilmesi anlami da tasimaktadir. Ileri
gorsellestirme teknikleriyle ortaya ¢ikan bilimsel veriler islenebilir ve anlasilabilir hale

gelmektedir. Bu nedenle Bilgisayar’in gelisiminin en ¢ok kolaylastirdigi alanlardan
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birinin Teknik Hesaplamalar ve bu c¢aligmalarin ilerleyen kisimlarinda deginilen

Niimerik hesaplamalar oldugu asikardir.

3.2 Tasarmm Yazilimlari

Miihendisler tarafindan iirlin tasariminin yapilabilmesi i¢in Tasarim yazilimi adinm
verdigimiz ve yazilim endiistrisinde yaygin olarak CAD?® yazilimlar1 olarak bilinilirler
kullanic1 bilgisayar yardimiyla iiretmek istedigi modelin 2 boyutlu veya 3 boyutlu
¢izimini yapar bunun yaninda gerekli olan liretimsel ifade ve terimler tasarimla birlikte
olusturulan imalat ¢izimleri vasitasi ile operatdrler aktarilir ve akabinde tliretim siireci
yapilir. Hig stiphe yok ki iiretilen iiriin karmasiklastikca ve sayisi cogaldikca daha fazla
alt pargalara haiz oldukga farkli teknolojik platformlart kullanmak gerekecektir. Ancak

temelde modelleme isleminin dogru yapilmasi ve gergekei olmasi zorunludur.

H OB H e e
P wcn1es001 7
! 2ol EbA W = Wa s O

4 QEPREETTITR G i

o secumbe 1 |

Her b M my HEI2IQNRAIBRABTEIIT 9 @

Sekil 3.3 Modern CAD yazilimlarindan Fusion360.

Bu konuda ortaya ¢ikan gelisimi agiklamasi bakimindan bu yorum dikkate degerdir.
“Bilgisayar Destekli Tasarim goreceli olarak yeni bir teknolojidir ve gegtigimiz elli yil

igcinde sagladigi hizli ilerleme muhtesemdir.” (Shih, 2019, s1-5)

18 CAD, Computer Aided Design kelimelerinin ilk harflerinden bir araya gelmektedir anlam olarak
Bilgisayar Destekli Tasarim demektir.
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Bu hizli gelismenin sonucu olarak bugiin Bilgisayar Destekli Tasarim yazilimlari
farkli modiilleri ve prensipleri i¢inde barmdirmaktadir. Bunlar olusturulmus olan
Tasarim verisi lizerinden otomatik olarak iiretim verisinin ¢ikartilmasi, miithendislik
hesaplamalarinin yapilmasi ve model {izerinde bir degisiklik oldugunda bunlarin

giincellenmesi esasina dayanarak caligmaktadir.

Bilgisayar Destekli
Miihendislik (CAE)

Bilgisayar Destekli Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) Uretim (CAM)

Bilgisayar
Geometrik
Modelleme

Bilgisayar Destekli
Cizim

Bilgisayar Destekli
Analiz

Sonlu Elemanlar

Yontemi (FEA) Dinamik Analiz

Hesaplamal
Akiskanlar -
Dinamigi (CFD)

Sekil 3.4 Tasarim teknolojileri baglantist.
CAE'®, bilgisayar destekli tiim miihendislik islemleri i¢in tanimlanabilmektedir.
Bunun yaninda bu islemler iiretime gore, hesaplamalara gore veya tasarimlara gore
farklilik arz edebilmektedir. CAM? {iretim amaci bilgisayarm kullanilmasi olarak
diisiiniilebilir. Bu islemlerin hepsi tasarim yazilimi olarak konumlanmis olan
yaziliminla beraber calisabilmekte ve ondan aldigi veriler {izerinden bu islemleri
yapmaktadir. FElbette miihendislik hesaplamalari denildigi zaman ¢ok farkh

disiplinlerde islemler yapilabilmektedir. Ornegin Sekil 1.3’de en alt kisimda goriilen

19 CAE, Ingilizce Computer Aided Engineering kelimelerinden bir araya gelerek olusturulmus bir
terimdir. Anlam olarak Bilgisayar Destekli Miihendislige karsilik gelir.

2 CAM, Ingilizce Computer Aided Manufacturing kelimelerinden bir araya gelerek olusturulmus bir
terimdir. Anlam olarak Bilgisayar Destekli Uretime karsilik gelir.
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CFD? akigkanlar mekanigi ile ilgili miihendislik hesaplamalarini karsilamaktadir.
Yine Bilgisayar Destekli Analiz altinda yer alan ve sonlu elemanlar yontemi aslinda
ifade olarak FEA?? teriminin Tiirkge karsiligina gelmektedir. Dinamik analiz ise yine
bilgisayar yardimi ile modellerin hareketli hallerinin analizinin yapilarak pozisyon, hiz
ve ivme degerlerinin hesaplanmasina karsilik gelmektedir. Bu Tez’in konusu da

agirlikli olarak bu alanin bilgisayar uygulamasi tizerine olacaktir.

4 Matematiksel Cozimiin
Modelin

Kurulmasi

Sonucun
Yorumlanmasi

Ozelliklerin

Yapilmasi
Tanimlanmasi

3B Modelleme

Sekil 3.5 Bilgisayar destekli analizin adimlart.
Sekil 1.4 icinde goriildigi gibi Bilgisayar Destekli Analiz islemleri 3 Boyutlu
Modelleme ile baglar ve sonunda elde edilen sonucun yorumlanmasina gidilir. Bu
adimlamalar yazilimi 6grenmis ve gerekli Teorik bilgiye haiz bir kullanici tarafindan
yapilir. Dogru matematiksel modelin kurulmasi sonucun dogrulugu acisindan hayati

derecede dnemlidir.

2L CFD, Ingilizce Computational Fluid Dynamics kelimelerinden bir araya gelerek olusturulmus bir
terimdir. Anlam olarak Hesaplamali Akigskanlar Dinamigine karsilik gelir.

22 FEA, Ingilizce Finite Element Analysis kelimelerinden bir araya gelen terimdir. Anlam olarak sonlu
elemanlar analizine karsilik gelir.
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3.3 SEM Analiz Yazilimlarn

Tipki diger analiz yazilimlarindan oldugu gibi SEM Analiz Yazilimlarinda 3 Boyutlu
modelleme akabinde dogru tanimlamalarin yapilmasi, dogru matematiksel modelin
kurulmasi ve ¢6ziim akabinde sonuglarin yorumlanmasi gibi bir adimlama ile islemler
yapilir. Giiniimiizde iiriin gelistirme siire¢lerinde dayanim ve performans testi i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullanilirken diger taraftan hareket analizini yapmak i¢in
dinamik analiz yazilimlar1 kullanilmaktadir. Bu yazilimlar, parc¢acik kinematiginde
rijid cisimlerin dinamigine ve hatta kimileri esnek gévde dinamigi analizlerini dahi
yapabilmekte ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢ift yonlii bir dongii etrafindan ¢6ziimleri
sunabilmektedir. Diger taraftan artan {iriin karmasiklig1 ve yiikselen miisteri beklentisi,
Ticari pazarin dinamikleri bu tarz ¢ézlimleri kullanmay1 ve hatta her gecen giin {iriin

gelistirme siireclerinde daha fazla kullanmay1 6nemli hale getirmektedir.

3.3.1 SEM analiz yazihmlarimin 6nemi

Karmagik geometriler, farkli yiikkleme durumlari, c¢etin ¢alisma kosullart ve hizli
tasarim veya iriin degisiklikleri. Bu sayilanlarin hepsi giiniimiiz yaygin {iriin
gelistirme problemleri arasinda yer almaktadir. Bu problemler ile basa ¢ikmak icin
SEM yazilimlar siklikla kullanilmaktadir. Tasarim daha tiretilmeden dijital ortamda
cesitli testlere tabi tutularak problemler tespit edilebilmektedir. Bu hem driiniin daha

saglikl revize edilmesini saglamakta hem de ciddi bir maliyet kazanci saglamaktadir.

Sekil 3.6 Ornek dinamik analiz yazilim araytiz(.
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Onemli unsurlardan biride entegrasyondur. SEM yazilimlart CAD yazilimlar ile

entegre caligmaktadir ve pek c¢ok SEM yazilimi bu yazilimlarin verilerini
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acabilmektedir. Hatta bazi SEM yazilimlar1 tasarim yazilimlarmmin iginde

caligmaktadir.

Diger 6nemli bir unsur ise modellerin karmagiklagmasi ile SEM ¢6zlimii i¢in bilgisayar
yazilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Boliim 2’de incelendigi ilizere eleman sayisinin
artmast ile yapilmasi gereken islemler artmaktadir. Bunlar, elektronik tablo? yazilinu
ve programlama dilinde?* yapilan kisa ve temel analiz programlarindan daha fazlasim

gerektirir. Iste tam da bu noktada SEM yazilimlar1 devreye girmektedir.

Sekil 3.7 Dinamik analiz sonuglari.
Endustrinin farl: alanlarinda iretilen modeller ve iiriinler birkag baglant1 noktasindan
olusan mekanizmalardan ¢ok daha karmasik ve detayli olabilmektedir. Bu nedenle bu
tanimlamalarin otomatik olarak yapilacagi ve sonuglarin hizli bir bi¢imde alinacag:
yazilimlara ihtiyag vardir. Ornegin Sekil 3.6°da gériilen sonuglar bu yazilimlardan biri
olan Inventor Professional yazilimmin iginde bulunan Dynamic Simulation?®
modiiliiniin sonuclaridir. Kullanicit bu yazilim ile beraber kuvvetleri zamanin bir
fonksiyonu olarak girebilir veya bag kuvvetlerinin sonuglarin1 yine zamanin bir
fonksiyonu olarak grafik seklinde alabilir. Model {izerinde bir degisiklik olursa yapilan
bu degisiklik neticesinde eger matematiksel modeli etkilemiyorsa analiz tekrar yapilir
ve sonuclar elde edilir. Eger matematiksel model etkileniyorsa yeni matematiksel

model kurulur ve analiz yaptirilarak sonuglar elde edilir. Peki bu alanda yapilabilecek

23 Ornek olarak Microsoft Sirketinin gelistirdigi Excel verilebilir.

24 Bilgisayara gorevler yaptirmak igin kullanilan bilgisayarlar ile anlagma dili. Ornek olarak C, C#
veya Python verilebilir.

2 Inventor yazilimi iginde hareket analizi yapmaya yarayan modl.
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uygulamalari incelersek ¢ok genis bir alanda calismalarin yapilabilecegini gorebiliriz.
Ayrica bu islem SEM yazilimi entegredir. Dinamik Analiz sonuglart SEM kismina
rahatlikla alinabilmektedir. Modelde birden fazla temas olmasi halinde dahi siirtiinme,
baglant1 ve kopma gibi durumlar modellenebilmektedir. Sadece metalik malzemeler
degil metal olmayan malzemelerde analiz edilebilmektedir. Bunun yaninda SEM
yazilimlarinin kabiliyetleri her gecen yil artmaktadir. Teori Elastik ¢ubuklarin yer
degistirme ve gerilmelerini hesaplama amaciyla gelistirilmeye baslanmisti. Ancak
artik Dinamik, Isil, Akiskanlar, Elektronik ve bagka farkli uygulamalar iginde
kullanilabilmektedir.

Sekil 3.8 Disli mekanizmasi simiilasyonu.

3.3.2 Mevcut SEM analiz yazilimlari

Bugiin endiistrinin farkli dallar1 i¢inde kullanilan birden fazla Dinamik Analiz
Yazilim1 s6z konusudur. Bunlarin bazilarinin belirli avantajlar1 s6z konusu iken

bazilar1 sadece belirli islemler i¢in 6zellesmistir. Bunlar;

e Autodesk Inventor Nastran
e Ansys

e MSC Nastran

e Solidworks Simulation

e Siemens NX

e Top Solid

e PTCCreo

e Dassault Systemes Catia
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e Dassault Systemes Simulia Simpack
Bu yazilimlarin tamamini incelemek bu akademik ¢alismanin disindadir. Ancak 6rnek
bir inceleme i¢in bu paket programlardan biri segilebilir. Zaten bu ¢alisma i¢inde bir
sonraki boliimde yapilacak olan analizler icin Autodesk Inventor Nastran yazilimi

secilecektir.

Yukarida listelenen yazilimlardan bazilari sadece analiz iizerine odaklanmak ile

beraber bazilar1 ise hem analiz hem de tasarim alaninda ¢6ziimler sunabilmektedir.

3.3.3 Paket program ile uygulama

Paket program ile uygulama asamasinda goriilecegi iizere Analiz yapmak i¢in temelde
bazi adimlarin dogru atilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, bu adimlarin dogru
atilabilmesi i¢in bir is akiginin takip edilmesi zorunludur. Uygulamay1 inceledigimizde

bu is akiginin Sekil 1.20°de ifade edildigi gibi oldugu anlagilmaktadir.

Sonucun
Yorumlanmasi
-
Cozumiin Yapilmasi

|; Matematiksel Modelin
e Kurulmasi

B Tanimlamalarin

() ® Yapilmasi

. 0©®
J Modelin Hazirlanmasi

Sekil 3.9 Analiz yazilimi is akisi.

Dikkat edilirse bu is akis1 Sekil 3.4’de ifade edilen is akisina olduk¢a benzemektedir.
Genel olarak Analiz yazilimlarinin adimlamalar1 birbirini ¢agristirmaktadir. Sonlu
elemanlar analizi yazilimi i¢in ortaya c¢ikardigimiz bu is akisi bir dinamik analiz
yazilimi i¢inde benzer sekilde kurgulanacaktir. Sekil 3.20°de ifade edilen adimlamalar

su sekilde aciklamak dogru bir ifade olacaktir.
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Modelin Hazirlanmasi, Tasarimci tarafindan hazirlanan ii¢ boyutlu modelin fiziksel
halini olabildigince gercekei sekilde yansitacak bigimde hazirlanmasi. Bunun yaninda
analiz sirasinda ihtiya¢ duyulmayacak olan detaylarin analizden ¢ikarilmasi ve
basitlestirilme isleminin yapilmasi. Bu nedeni gereksiz model ve detaylarin ¢oziim
stiresini  uzatabilmesi ve sonucglart yorumlarken wugrastirict olabilmesidir.
Miihendisligin her kademesinde gerektigi kadar detay gerektigi kadar ¢alisma prensibi
gecerlidir.

Tanimlamalarin Yapilmasi, analiz ile ilgili dogru tanimlamalarin yapilmasi sonucun
dogrulugu agisindan oldukca 6nemlidir. Tanimlamalar kismina modelin i¢ 6zellikleri
ile ilgili detaylarda girebilir veya modelin dis kuvvetlerden dolay:1 etkilenmesi de
girebilir. Ornegin model igin tanimlayacagimiz bir séniim etkisi veya modelin iizerine
etkiyen bir dig yiikiin zamanla nasil degistiginin ifade edilmesi gibi konularin tamami

bu alanda degerlendirilebilir.

Matematiksel Modelin Kurulmasi, bu kisimda ¢oziim ile ilgili gereken detaylarin
tanimlanmast islemi yapilir. Hangi sonuglarin incelenecegi, modelin sinirlamalari,
zaman adimlar1 ve ¢6zliim araliginin ne olacag: sorular1 bu alanda cevaplanir. Bunun
yaninda ¢oziicii eger ¢oziim sekli ile ilgili se¢imlere miisaade ediyorsa yine bu noktada

bu secimlerin yapilmasi gerekecektir.

Coziimiin Yapilmasi, bu kissmda model ¢ozdiiriiliir ve ¢6zlimiin sonuglanmasi

beklenir.

Sonucun Yorumlanmasi, bu kisim elde edilen ¢oziimlerin yorumlanarak dogru
tasarim degisikligi kararlarinin verilmesi icindir. Su sorular cevaplanabilir. Elde
edilen sonu¢ ne anlama gelmektedir? Bunun tasarima etkisi ne olacaktir? Tasarim

degisikligi veya diizenleme yapilacaksa bu sonug 151g1nda nasil olmalidir?

Bu noktada 6nemli bir hususa deginmek gereklidir. Boliim 3.3.2°de ifade ettigimiz
analiz yazilimlarinin arasinda bulunan farklar bu bes adim i¢inde sunduklari hizmetler,
fonksiyonlar ve imkanlara gore degismektedir. Ornegin bazis1 bu adimlar1 kullanicinin
daha kolay bir ara yiiz i¢ginde yapmasini saglarken bazis1 daha zor bir ara yiiz i¢inde

yapmasini saglar. Ornegin bazis1 Tasarim yazilimi ara yiiziinde ¢alisirken ve dosya
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degis tokus islemlerine gerek duyurmazken bazisi kendi ara yiiziinde ¢alisir ve dosyay1
ayri¢c yiuklemek gereklidir. Sonuglari yorumlama kisminda bazis1 daha fazla islev
ortaya atarken bazisi daha kisitli imkanlar sunar. Bu farkliliklar ne akademinin ne de
bu ¢alismanin konusudur. Ancak hemen hemen hepsinin takip ettigi Niimerik ¢oziim
yolu ve ilgili Sistem Dinamigi yaklasimi ilerleyen boliimde detayli olarak
incelenecektir. Ticari farkliliklar ve yaklagimlar bu ¢alismanin diginda tutulmustur ve
sadece bu bolimde genel itibari ile konu hakkinda bir harita vermesi bakimindan

adimlamalar ve yazilimlar isimleri ile birlikte paylagilmistir.

56



4. ENDUSTRIYEL MAKINENIN REZONANS FREKANSLARININ
BULUNMASI

Bu kisim endiistriyel bir makinenin sonlu elemanlar metodu ile birlikte nasil dogal
frekanslarin1 bulunacagi anlatilacaktir. Bu boliimde analizin yapilacagi yazilim olarak
Autodesk Inventor Nastran yazilimi tercih edilmistir. 3 boyutlu model iizerinde ¢alisan
paket sonlu elemanlar programi olan Nastran kullanimi1 kolay bir ara yiizii sayesinde

farkli SEM uygulamalarinin yapilmasini saglamaktadir.

4.1 NASTRAN Sonlu Elemanlar Kodu

NASTRAN kodu Amerikan Uzay ve Havacilik Dairesi Nasa tarafindan gelistirilmis
bir sonlu elemanlar kodudur. Nasa tarafindan uzay arastirmalarinda kullanilmak igin
gelistirilmistir. Kodun gelistirildigi tarith 1960’1 yillara dayanir. Nasa icinde farkli
amaglarla kullanilan farkli analiz programlar1 tek cati altinda toplanmaya karar
verilmis ve bunu yapmasi i¢in bir komite kurulmustur. Bu kurulan komite bu
yazilimlar inceleyerek genel ihtiyaca ¢oziim saglayacak bir yazilim gelistirmeye karar

verdi. Bu sayede Nastran dogmus oldu. Bu konuda Hutton sunu ifade etmektedir:

1960’11 yillarda sonlu elemanlar kodu olan NASTRAN Amerika Birlesik
Devletleri'nde uzay kesif programimin bir parcast olarak gelistirildi.
NASTRAN ilk biyuk sonlu elemanlar koduydu. Gelistirildigi sirada da ve
simdide binlerce serbestlik derecesini hesaplayabilmektedir. NASTRAN
gelistirildikten sonra pek ¢ok sonlu elemanlar yazilimi gelistirildi. (Hutton,
2004, s12)
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Sekil 4.1 Nastran ag orgusu.

Bugiin NASTRAN kodu ¢ok farkli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bunun yaninda
sadece Statik Analiz degil ayrica ¢cok genis bir analiz uygulamalari agina da sahiptir.

Yazilimin olusturdugu ag orgiisii cok karmasik modelleri dahi bolebilmektedir.

4.2 Autodesk Inventor Nastran

Nastran sonlu elemanlar kodunu kullanan yazilimlardan biride Inventor Nastran
yazilimidir. Inventor Professional tasarim yazilimi i¢inde galisarak sonlu elemanlar
modellemesi yapmaktadir. Ticari bir yazilim olan Inventor Nastran calismak i¢in
Inventor yazilimina ihtiya¢ duymaktadir. Caligma sirasinda diger Ticari Paket

programlara gore tercih edilmesinin sebebi yazarin bireysel tercihidir.

4.3 Oz Deger Analizi

Oz deger anlizi Dinamik incelemelerin ilk adimin1 igermektedir. Bu analiz neticesinde
modelin 6z degerlerini ve 6z vektorleri hesaplanabilir. Bunun i¢in asagida bulunan

denklem (4.19 kullanilmaktadir.

[M]{x} + [K]{x} = 0 (4.1

Oz deger analizi ve ya diger adiyla modal analiz hesaplanirken séniim ve ya
yuklemeye gerek yoktur. Hesaplamayi anlamak igin siniizoidal yer degistirme oldugu

diisiiniildiigiinde (4.2) ifadesi yer degistirme i¢in yazilabilir.
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x = {@}ei®t (4.2)

yer degistirme (4.2)’de bulunan ifade gibi diisiiniilebilir. Bu ifadenin ikinci ve ti¢iincii

tiirevleri hiz ve ivme degerlerini verecektir. Bu sayede (4.3) ifadesi elde edilebilir.

¥ = —w?{p}eivt (4.3)
Denklemde bu ifadeler yerine konuldugunda (4.1) ifadesi (4.4)’e donecektir.

(—w?[M] + [KD{@}e™* = 0 (4.4)

e'®t asla sifir degerini alamaz bu nedelenle Autodesk Nastran dogal frekanslari

asagida Ki (4.5) ifadesini ¢cozerek elde eder.

[[KT = A[M]|{@} =0 (4.5)

[K], Katilik Matrisi
[M], Kitle Matrisi
A, her 6z vektoriin kendi 6z degeri

@, her 6z vektoriin seklini ifade eden vektor

Oz deger ifadesi sistemin dogal frekans ile ilgilidir. (4.6) 6z deger ve dogal frekans
arasinda bulunan baglantiy1 gostermektedir.

w dairesel frekansi gostermektedir. Hz birimine doniistirmek icin (4.7) ifadesi
kullanilir.

f=5= (4.7)

Oz deger problemi konusunda pek ¢ok yaklasim s6z konusudur. Lanczos yaklasimi
hizli ve giiglii oldugu i¢in tercih edilmektedir. A 6z degerleri gosterirken, 6z vektorler
gorecelidir. Bu sonucglar 6zel ¢oziim degildir. Basit olarak sekli temsil ederler.
Varsayilan olarak Autodesk Nastran kiitle 6l¢eklendirmesi yapar. Bu genellestirilmis

kiitle hesaplamasi ile yapilmaktadir. (4.8) bunun denklemsel halini géstermektedir.

M = [@]"[M][@] (4.8)

Autodesk Nastran bu goéreceli degerleri hesaplamak igin en fazla 6lgeklendirmeyi

yapar ki bu noktada en biiyiik vektor degeri 1.0 olur. Bu kisimda Autodesk Inventor
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Nastran kullanilarak Oz deger ¢dziimlemesi yapilacaktir. Bunun yazilimda karsiligina

gelen analiz tipi Normal Modes analizidir.

4.3.1 Sonlu elemanlar modelinin kurulmasi

Sonlu elemanlar modeli olusturulurken genel olarak paket program kullanimi

sirasinda asagida bulunan bu adimlar takip edilmektedir.

1. Modelin Hazirlanmasi

a. Geometrinin basitlestirilmesi
Malzeme Bilgisinin Tanimlanmasi
Yiiklemenin Yapilmasi

b
C.
d. Mesnetlerin Yapilmasi
e

Temaslarin Tanimlanmasi
f.  Analiz Ayarlarinin Tanimlanmasi

2. Modelin Cozdurilmesi
3. Modelin Yorumlanmasi

Bu konuda Chen ve Liu sunu ifade etmektedir:

Ticari sonlu elemanlar yazilimlarinda prosediir genel olarak su fazlara
ayrilmistir. On  hazirhk (FEM modeli olusturulur, eleman o6zellikleri
tanimlanir, yiikler ve mesnetler tanimlanir), FEA ¢6ziimi (FEM sistemi
denklemlerini birlestirmek ve ¢6zmek), Degerlendirme (Sonuglari incelemek

ve ayiklamak) (Liu ve Chen, 2014, s3)

4.3.1.1 Modelin aciklamasi

Sonlu elemanlar modelini kurarken modelin ¢alisma kosullarinin nasil olduguna
bakarak dogru tanimlamalar1 yapmak gereklidir. Modele etkiyen yliklemeler, dis
kosullar ve bunun yaninda c¢aligma rejiminin dinamik mi veya duragan mi oldugu
onemlidir. Bu detaylar dogru analiz tipini se¢mek i¢in ciddi anlamda yardimci
olacaktir. Bu ¢alismada incelenecek olan 6rnek model havacilik alaninda kullanilacak
olan bazi pargalar test etmek i¢in gelistirilmis olan bir endiistriyel makinedir. Bu
endiistriyel makinenin belirli bir calisma durumu su sekilde ifade edilebilir. 6 dk bir
calisma periyodu i¢inde 30000 devir/dk ¢ikarak test parcasinin kontroliinii saglamak.

Ancak bu maximum devire ulagsmasi kademeli olarak s6z konusu olmaktadir.
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Suire-Devir Grafigi
35000
30000
- 25000

20000

15000

Devir (rpm

10000
5000

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sire (sn)

Sekil 4.2 Makinenin devir grafigi.
Makine Grafik 4.1°de goriildiigii sekilde performans gdstermektedir. Ik 120 saniyede
2000 devir/dk degerine ulagmaktadir. Daha sonrasinda 360 saniyede 30000 devir/dk
degerine ulagmaktadir. Bu degerler ile test parcasinin bagli oldugu rotor

dondirmektedir.

Sekil 4.3 Modelin izometri goriiniisii.

Alt kisimda bulunan plaka vasitasi ile sabitlenen model plaka iizerinde bulunan raylar
vasitasi ile biitiin sistemi sabit tutmaktadir. Test parcast iki blok kiitlesi arasinda
motorun tahriki ile Grafik 4.1’de gorildiigi gibi  donmektedir. Model
calistirllmadiginda titresim problemi yasanmis ve blok pargalarinin dagilmasi ile
sistem infilak etmistir. Titresim probleminin sebebinin motorun tahriki ile sistemin
dogal frekanslarinin ¢akismasindan dolay1 ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir. Bunun i¢in
Grafik 4.1 degerleri Hz birimine donistiiriiliirse asagida goriilen grafik elde

edilecektir.
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Sure-Calisma Frekansi Grafigi
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Sekil 4.4 Calisma frekansi grafigi.
Devir-dakika degerlerinin 60 boliinmesi ile birlikte ¢alisma frekansi degerleri Hz
cinsinden elde edilecektir. Burada modelde sonlu elemanlar metodu ile incelenmesi
gereken husus modeli dogal frekanslarinin ¢alisma frekanslart ile cakisip
cakismadigini bulmak ve cakistigi yerleri tespit ederek iyilestirme i¢in Onerilerde

bulunmaktir.

Modelde s6z konusu olan durum zorlamali titresim olarak bilinen duruma tekabiil

etmektedir. Bu konuda Thomson sunu ifade etmektedir:

Eger zorlama sistemin dogal frekanslarindan biri ile ¢akisacak sekilde
etkindiyse Rezonans denilen durum ortaya c¢ikacaktir ve akabinde tehlikeli
biiyiik salinimlar s6z konusu olur. K&prii, ugak ve bina gibi devasa yapilar ciddi
bir rezonans tehlikesi ile karst karsiyadir. Bu yilizden sistemin dogal
frekanslarinin hesaplanmasi titresim calismalarinda ciddi bir 6neme sahiptir.

(Thomson, 2010, s5)

Modelin sonlu elemanlar metodu ile Dogal frekanslari ve olast mod sekilleri tespit
edilerek bunlarin yiik frekansi ile ¢akisip cakismadigini kontrol etmek bu ¢aligmanin
ana omurgasini icermektedir. Bu noktada ayrica sistemin caligma frekans aralig
bilindigi i¢in hangi frekanslarin incelenmesi veya en azindan hangi frekans araligina
bakilmas1 gerektigi noktasinda fikir sahibi olunabilir. Sistemleri Titresimlerden

korumanin yaygin olarak kullanilan i¢ yolu s6z konusudur.
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1. Frekanslar1 Ayirmak
Bu yontemde sistemin dogal frekansi ile yiikiin dogal frekansini ayirarak

rezonans riskini ortadan kaldirmak s6z konusu olabilmektedir.

2. Sonumleyici Kullanmak
Cesitli nedenlerden dolay1 frekanslar1 ayirmak s6z konusu olmuyorsa sisteme

sontimleyiciler ekleyerek titresim genligini azaltmak s6z konusu olabilir.

3. Titresim Yalitimi
Titresimin yayillma yollarinin kesilmesi ve istenmeyen yerlere ulasmasinin

engellenmesi.

Titresim yalitim1 konusunda Turhan (2017) sunu ifade etmektedir. “Zorlanmis
Titresimler kuraminin 6énemli uygulamalarindan birini de titresim yalitimi olusturur.
Titresim yalitimi denildiginde, bir nedenle dogmus titresimlerin yayilma yollarinin

kesilerek arzu edilemeyen yerlere ulagsmasina engel olunmasi anlasilir.” (s. 140)

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilacak yontem Frekanslari Ayirmak olacaktir. Ciinkii bu
yontem titresim riskini tamamen ortadan kaldirmaya yaramaktadir. Diger yontemler

ise titresimin kalitesini diisiirmektedir.

Damping Factors

Amplitude [m]

10°

10t

00 05 10 15 20 25 30
wiwn

Sekil 4.5 Soniim degerlerinin genligi degistirmesi.
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Sekil 4.3’de goriilecegi lizere soniim degerlerini arttirmak titresim sistemini rezonans

durumunu ortadan kaldirmaz sadece titresimin niteligini degistirir.

4.3.1.2 Modelin basitlestirilmesi

Tasarim verileri Uiretimsel detaylar1 yogun olarak i¢cinde barindirmaktadir. Bu detaylar
uretim icin hayati 6neme sahiptir ancak sonlu elemanlar noktasinda ciddi bir katkisi
s6z konusu degildir. Bu nedenle sonlu elemanlar analizine gegmeden 6énce modelin bu
detaylardan arindirilmasi gereklidir. Diger bir husus ise modelin i¢inde bulunan her
bilesenin sistemin dogal frekansimna katkisi s6z konusu degildir. Dolayist ile bu

bilesenlerin ¢ikartilmast gereklidir.

Sekil 4.6 Blok modeli.
Sekil 4.4 buna iyi bir 6rnektir. Blok Modeli pek ¢ok iiretimsel ifadeyi igermektedir.

Bunlarin ¢oguna ihtiyag yoktur. Dolayisi ile basitlestirme yapilmalidir.

Sekil 4.7 Basitlestirilmis model.
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Genel olarak model basitlestirilirken sunlarin kaldirilmasi saglanmaya caligilir.

e Radydsler

e Pahlar

o Izler

o Kuguk Delikler
e Yuvalar

e Girintiler ve Cikintilar

e Imalat Detaylar

Sekil 4.8 Alt Blok modeli.

Dikkat edilecegi lizere Sekil 4.6’da goriilen model tiim kaldirilmasi gereken ibareleri

barindirmaktadir.

- -
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Sekil 4.9 Alt blok modeli basitlestirme.

Ornegin bir diger 6rnekte raylar olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.10 Ray modeli.
Ray modeli eger basitlestirilirse Sekil 4.9°da goriildiigii gibi bir durum ortaya
cikacaktir.

Sekil 4.11 Ray modeli basitlestirilmis durum.

Basitlestirme isleminin temel iki nedeni vardir. Bunlar, ilk olarak sonlu elemanlar
Modeline katkis1 olmayacagi diistincesi ve ikincisi ise dogru sonuglari almak i¢in daha
fazla ag atilmasi1 gerekecegidir. Ciinkii sonlu elemanlar modelinin dogru ¢6ziilmesi
icin yeterince hassas ag atilmasi gerekmektedir. Imalat detaylarmin bulundugu
modellerde bunu saglamak igin ciddi bir islemci ve hesaplama giicii gerekmektedir.
Buda daha fazla ¢oziim siiresi anlamina gelecektir. Diger bir hususta modelde bulunan

cakigsmalarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 4.12 Cakigsma durumu.

Aksi halde saglikli bir modelleme olmayacaktir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi model
icinde bulunan ¢akismalar modelin ag yapisinin kalitesiz olmasini saglamaktadir.

Sekil 4.13 Model ilk hal.

Sekil 4.11°da modelin orijinal hali goriilmektedir. Bilesenlerin basitlestirilmesi ile

birlikte model asagida goriildiigii gibi bir hal almistir.
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Sekil 4.14 Model basitlestirilmis hal.

Modelde zorlayict kuvveti olusturan motor sistemden basitlestirme sonrasinda

kaldirilmig ve onun yerine agirligi konumlandigi yere tanimlanmistir. Modelin
kendisinin degil sadece kiitle ve ataletsel degerlerinin dnemli oldugu durumlarda. Ozel
baglantilar kullanarak sonlu elemanlar modelinde tanimlama yapilabilir. Diger bir

hususta modelde bulunan

4.3.1.3 Modelin tammlamalarinin yapilmasi

Sonlu elemanlar modelini ¢6zdiirebilmemiz i¢in modelin tanimlamalarinin yapilmasi
gerektiginden bahsedilmisti. Bu asamada ilgili tanimlamalarin  yapilmasi

gerekmektedir. Bunlar,

e Malzeme
e Mesnet

e Temas

° Ag

e Analiz

Modelde kullanilan malzeme yapisal celiktir. ilgili degerler asagida Cizelge 4.1°de
goriildigi gibidir.

$235
Yogunluk 7850 |kg/m3
Elastisite Moduli 205 |Gpa
Poisson Orani 0.3 -
Akma Gerilmesi 235 | Mpa

Cizelge 4.1 Malzeme Ozellikleri.
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= surface Contact

Type:
Surface to Surface v

Master Entity:
face<24>@14177_02_59 SR &
face<46>@14177_02_59_SR.
face <45>@14177_02_59_SR.
face<27>@14177_02_59 SR v

Slave Entity:

Add To Analysis

X

Contact Data

ContactType:  [gondk

Penetration Type:

Symmetric Cont;

Stiffness Factor:

<

Coefficient of Friction:

ﬂ

Penetration Surface Offeet (mm):

Max Activation Distance (mm)

I

S

Sekil 4.15 Ray ve blok arasinda tanimlanan temas.

Sekil 4.13’de oldugu gibi birbiri ile temas halinde olan modeller tanimlanmistir. Tim

=5 Assembly

B@f Analysis 1 [Mormal Meodes]
..... {1 Units: CAD Model

..... O MNodes 737249

temaslar asagida bulunan Sekil 4.14’de goriilecektir.

..... % [M] Blok1 to Main Plate

..... *rm [M] Blok2 to Main Plate

..... % [M] Left Rail to Main Plate

..... e [M] Middle Rail to Main Plate
..... % [M] Right Rail to Main Plate

Sekil 4.16 TUm temas tanimlamasi.

Temaslar tanimlanirken bazi bilesenlerin arasina ayrilmaz temas tanimlanmis

bazilarinin arasina ise i¢i ige girmez temas tanimlanmistir. Bu tanimlamalar modelin

calisma kosullar1 dikkate alinarak yapilmistir.
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4.3.1.4 NASTRAN eleman tipleri

Inventor Nastran yazilimi i¢ farkli eleman tipi ile ag atmaya imkan saglamaktadir.

e Kat1 Eleman
e Yizey Eleman

e Cizgisel Eleman

Bu eleman tiplerinin birbirlerine gore {istiin olduklar1 yerler ve dezavantajli olduklar

yerler bulunmaktadir.

Sekil 4.17 Karmasik eleman modellemesi.
Elemanlar diigiim noktalar1 ile birbrine baglidir. Bu diiglim noktalarinin serbestlik

dereceleri tim ag yapisinin serbestlik derecesi kavraminin yapi tasidir.

431.4.1. Serbestlik derecesi

Sonlu elemanlar teorisinde serbestlik derecesi diigiim noktasinin dogrusal ve dairesel
hareketlerini ifade etmek i¢in kullanilir. Bir diigim noktasi i¢in 6 serbestlik derecesi

olabilir.

X yonii dogrusal
Y yonii dogrusal
Z yonii dogrusal
X yoni dairesel
Y yoni dairesel
Z yonu dairesel
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Kati eleman her diigiim moktasinda ii¢ serbestlik derecesi barindirir. Bunlar; X,Y,Z

dogrusal harekettir.

G4

G3

x

Sekil 4.18 Kat1 eleman serbestlik dereceleri.
Inventor Nastran yazilimi kat1 eleman olarak sadece diizgun dort yuzlu olarak eleman
kullanmaktadir. Yiizey Elemanin bes serbestlik derecesi vardir. Bunlar; X)Y,Z
dogrusal ve X,Y daireseldir. Inventor Nastran i¢inde iki tip shell eleman ile ¢aligma
yapilir. Bunlar tiggensel eleman ve dortgensel elemandir.

“ Yeiemen:

Zaiemrant |
Gl 62 —

Sekil 4.19 Uggensel yiizey elemanin serbestlik dereceleri.

Yelemen t

Gl

Sekil 4.20 Dortgensel yiizey elemanin serbestlik dereceleri.

Cizgisel elemanm iki diigiim noktas1 vardir. Ik béliimlerde temel sonlu elemanlar
teorisini anlatmak i¢in kullandigimiz eleman tipi ¢izgisel elemandir. Cizgisel elemanin

her bir diiglim noktasinda 6 serbestlik derecesi vardir.
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Eglemenl

Grid Point GB

Gnd Pomat GA

Sekil 4.21 Cizgisel eleman serbestlik dereceleri.

Bizim modelimizde ise sadece ylizey ve kat1 eleman kullanilmigtir. Bu nedenle model

karmasik bir ag modelidir. Cizelge 4.2 bunu gostermektedir.

Eleman |Eleman Diigiim Serbestlik
Tipi Sayisi Noktasi Derecesi
Kati 34435 53999 161997
Kati 35157 54944 164832
Kati 73436 115480 346440
Yizey 9602 20154 100770
Kati 95855 150833 452499
Kati 57360 90731 272193
Kati 52390 85108 255324
Kati 12411 20983 62949
Kati 50552 82224 246672
Kati 12034 20348 61044
Toplam 433232 694804 2124720

Cizelge 4.2 Eleman tipleri, sayis1 ve serbestlik derecesi ¢gizelgesi.

Cizelge 4.2 atilan ag i¢inde bulunan toplam eleman sayisi ve serbestlik derecesini
gostermektedir. Bu noktada toplam eleman sayisinin 433232 adet oldugunu ve 694804
adet diigiim noktas1 oldugunu gorebiliyoruz. Biitiin bu diigiim noktalarinin sahip
oldugu ve modelin tamaminin serbestlik derecesi 2124720°dir. Tam bu noktada sunu
ifade etmek gerekir. Gergek modellerin serbestlik derecesi sonsuzdur. Bu nedenle
dogal frekansi sayilarida sonsuzdur. Ancak modeli analiz edebilmek icin pargalara
boldiiglimiizden dolay1 bu béliinmiis halin serbestlik derecesi bize sonlu bir say1 verir.

Iste bu model &rneginde oldugu gibi ayriklastirma nedeniyle normalde sonsuz olan
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serbestlik derecesi degeri sonlu bir rakama dontigmiistiir. Tabi dogal frekans sayisida

ayni sekilde.

=
|
it
[
!
Y

S

|
Yy gt
)

£-=
1 Y

TE Meshing Progress Bar X
Volume Mesh

®

Overall Progress

Hce

B %

Sekil 4.22 Ilk ag iterasyonu.
Sonlu elemanlar metodu ilk kisimlarda agiklandig: gibi gercek modeli ayriklastirmaya

yaramaktadir. Dogru bir ag sonuglarin dogru alinmasini saglayacaktir. Aksi halde
diigiim noktalar1 ve interpolasyon noktalarindan alinan sonuglar yanlis olur. Ag
yapisini kontrol etmenin bazi yontemleri vardir. Bunlar ag kalite katsayilar1 sayesinde
olur. Autodesk Inventor Nastran Yaziliminda s6z konusu olan kalite katsayilari

sunlardir.

e Aspect Ratio

e Skewness
e Warping
e Taper

e Jacoben

Bu degerler kontrol edilerek eleman yapisinin geometrik durumu incelenir ve fikir
sahibi olunabilir. Aspect Ratio elemanlarin en biiylik ve en kii¢iik kenar1 arasinda
bulunan orandir. Uggensel eleman icin ideal yapinin es kenar iiggen oldugu
diisiiniiliirse bu degerin ideal durum i¢in 1 esit oldugu anlasilacaktir. Skewness
katsayisi elemanin yamuklugu hakkinda fikir vermektedir. Warping, elemanin
diizlemselligi hakkinda fikir verir. Taper, bir dortlii eleman ikiye boldiiglinde ortaya
¢ikan liggenlerin alanlarinin karsilagtirmasini verir. Jacobian, elemanin yamuklugunu
Jacobian matrisinin determinantini hesaplayarak saglar. Bu degerlerin ag atilirken
ideal durumda olmasi saglanmalidir. Dolayisi ile bu katsayilar kontrol edilerek tekrar

mesh atildiginda asagida ki gibi bir durum ortaya ¢ikar.

73



Sekil 4.23 lyilestirilmis ag.

Sekil 4.16°da goriilen iyilestirilmis ag halinin alinmasi igin bolgesel ag atilmis ve

parabolik eleman tipi tercih edilmistir.

=-F Mesh Model
-/l Mesh Control

-] [M] Middle Block to Rail Block
]| [M] Middle Block to Rail Block-2
-] [M] Middle Block to Rail Block-3
]| [M] Middle Block to Rail Block-4
]| [M] Right Rail to Rail Block
E [M] Middle Block to Rail Block-2
m [M] Middle Rail to Rail Bleck
[ [M] Rail Black to Middle Block
m [M] Little Plate to Middle Block-1
]Il [M] Little Plate to Middle Block-2
E [M] Blok1 to Main Plate
-] [M] Blok2 to Main Plate
E [M] Left Rail to Main Plate
-] [M] Middle Rail to Main Plate
[ [M] Right Rail to Main Plate
--JI] Main Plate
E Bloks
]| Middle Plate
E Middle Block Holes
m Little Plate Holes
E Left Rail Holes
m Middle Rail Holes
]| Middle Rail Sides
1] Left Side Rail
U Left Side Holes
E Block Faces
-] Circle Element Number

Sekil 4.24 Bolgesel ag detaylari.
Bolgesel ag atilirken tiim temas yiizeylerine atilmaya dikkat edilmistir. Bunun yaninda
Genel Ag degeri de iyilestirilmistir. ilgilenilen Rezonans frekans aralign 0 Hz ile 500
Hz araligindadir. Bu nedenle Paket Programin sadece bu aralikta bulunan dogal

frekanslar1 hesaplamasini tanimlamak gereklidir.

4.3.2 Modelin ¢ozdurilmesi ve sonuclar

Inventor Nastran yazilimi i¢inde bulunan model gerekli tanimlamalar yapildiktan
sonra ¢ozdiirtildiigiinde dogal frekans degerleri, mod sekilleri ve hareketlere en ¢ok

katk1 yapan mod sayilar1 elde edilmistir.
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4.3.2.5 Modelin rezonans frekanslari

Frequency (Hz)

Frequency Versus Mode Number

600

500

400

300

]

4

5
Mode

-

~-

200

-]

Sekil 4.25 Mod numarasi ve dogal frekanslar.

Dogal frekans degerleri incelendiginde 250 Hz civarindan baslayip 600 Hz kadar

ulastigi gorulmektedir. Bu nedenle aslinda 8. Mod durumu bizim igin tehlike arz

etmemektedir. Ciinkii ¢alisma frekanst 500 Hz daha fazla degildir. Ancak sonug

hassasiyeti bakimindan ve Rezonans bolgesi durumu s6z konusu olup olmadigina

bakilmasi i¢in ilgilenilen aralik genisletilerek incelenmektedir. Rezonans bolgesi

incelemesi i¢in dogal frekanslarin +%10 araligina bakilmalidir. Bunun i¢in frekans

degerlerine bakmak faydali olacaktir. Cizelge 4.3 bunu tablo olarak ifade etmek adina

olusturulmustur.
Mod Frekans (Hz) |Alt Sinir (Hz) | Ust Sinir (Hz) | Bant Genisligi (Hz) | Devir Degerleri

1 262.601 236.3409 288.8611 52.5202 15756.06
2 297.837 268.0533 327.6207 59.5674 17870.22
3 340.246 306.2214 374.2706 68.0492 20414.76
4 358.894 323.0046 394.7834 71.7788 21533.64
5 426.12 383.508 468.732 85.224 25567.2

6 437.986 394.1874 481.7846 87.5972 26279.16
7 461.07 414.963 507.177 92.214 27664.2

8 574.171 516.7539 631.5881 114.8342 34450.26

Cizelge 4.3 Rezonans frekanslar1 ve rezonans bandi.

Dikkat edilirse Cizelge 4.3’de bulunan degerlerin tamami ¢alisma frekanslari ile

cakismaktadir. Sadece 8.Mod icin gecerli olan deger hari¢ olarak. Bu degerlerin

karsil181 olan devir degerlerinde model Rezonansa girecektir ve belki de sistem hasara

ugrayacaktir.
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4.3.2.6 Mod sekilleri

Mod sekilleri o dogal frekans degerine ulasildiginda modelin yapacag: titresim

hareketinin seklini gosterir

Displacement * || TOTAL ~ |[mm  [[f]
8.060

X
ﬁ‘ CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
2 DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=8.06034)
OUTPUT SET: MODE 1, FREQ=262.60141

Sekil 4.26 1. Mod sekli 262 Hz frekansi.
Sekil 4.19’dan goriilen sekil degistirme durumu g¢alisma frekansi 262 Hz degerine
ulastiginda modelin alacagi hali gostermektedir. Model 262 Hz civarinda Rezonansa

girdiginde 1. Mod durumunda oldugu gibi yer degistirme hareketi yapacaktir.

10.579

ﬁ‘ CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
Z  DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=10.579)
OUTPUT SET: MODE 2, FREQ=297.8371

Sekil 4.27 2. Mod sekli 297 Hz frekansi.
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ﬁ‘ CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
2 DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=9.93242)
OUTPUT SET: MODE 3, FREQ=340.24619

Sekil 4.28 3. Mod sekli 340 Hz frekansi.

ﬁ‘ CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
2 DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=9.96966)
OUTPUT SET: MODE 4, FREQ=356.8938

Sekil 4.29 4. Mod sekli 358 Hz frekansi.
Frekans degerinin artmasi mod seklinin daha fazla hareket tarzini barindirmasi
anlamiada gelebilmektedir. Ciinkii frekans degerleri yiikseldikce o sekilde titresim

yapabilmek icin gereken enerji miktarida yiikselmektedir.

Mod sekilleri konusunda Brandt sunu ifade etmektedir. “Rezonans ile alakali olan bu

goreceli hareket sekline mod sekli denilir.” (s112)
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Kisaca Brandt tarafindan ifade edildigi gibi bu Rezonans durumu ile alakali hareketleri
gostermektedir. Bunun yaninda bazi mod durumlar1 baz1 yonlerde yer degistirmeye

ciddi katki saglamaktadir. Analiz sonucunda bunlarda elde edilmistir.

0.000

ﬁ‘ CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
2 DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=11.473)
OUTPUT SET: MODE 5, FREQ=426.12021

Sekil 4.30 5. Mod sekli 426 Hz frekansi.

4.024
& so18

2012
1.006

0.000

ﬁ‘ CCONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
2 DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=12.0726)
OUTPUT SET: MODE 6, FREQ=437.9859

Sekil 4.31 6. Mod sekli 437 Hz frekansi.
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Dikkat edilirse Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30 ve Sekil 4.31
goriilecegi lizere her bir mod sekli bir birinden farklidir. Eger 2 Milyon mod seklini
bulup incelendigi diisiiniilse dahi bu 2 Milyon seklin her biri bir birinden farkh
olacaktir. Mod sekilleri yapinin 6z fonksiyonlarini gostermektedir. Yapiy1 ¢6zebilmek
icin ayriklastirildigindan dolay1 bu 6z fonksiyonlar matrisler yardimi ile 6z vektorler
olaral ifade edilmektedir. Ayrica mod sekillerinin verdigi yer degistirme sonuglari
bagildir. Gergek deger ifade etmez. Sadece sekil bakimindan ilgili frekans civarinda
nasil bit titresime maruz kalinacagini gosterir. Bu da yap1 hakkinda ciddi bir fikir

edinmeye imkan tanimaktadir.

Sekil 4.32 7. Mod sekli 461 Hz frekansi.

Sekil 4.33 8. Mod sekli 574 Hz frekansi.
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4.3.2.6.1. Efektif kitle degeri

Efektif kiitle degeri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan dinamik analizlerde
ciddi bir 6neme sahiptir. Genel anlamda ka¢ moda kadar dikkate almamiz gerektigini
gostermektedir. idealde yeterince mod dikkate alinirsa efektif kiitlenin degeri toplam
kiitle degerini verecektir. Ancak dinamik analizlerde %80 degere ulastiracak kadar
modu dahil etmek yeterlidir. Efektif kiitle o mod sekilde kiitlenin ne kadarlik kisminin
hareket ettigi ile ilgili fikir vermektedir. Aslinda o mod seklinin enerjisi hakkinda fikir
vermektedirde denilebilir. Bazi mod sekillerinde belirli serbestlik derecelerinde efektif
kiitle degeri daha yiiksekken bazi serbestlik dereclerinde efektif kiitle degeri diisiik
kalmaktadir. Bu nedenle efektif kiitle ve mod degerlerine bakmak ciddi fikir

vermektedir.

Efektif kiitle degerinin hesaplana bilmesi i¢cin dnce mutalaka dogal frekanslarin ve
mod sekillerinin tespit edilmesi gereklidir. Sonrasinda ilgili mod i¢in ilgili

hesaplamalar asagida ki (4.9) seklinde yapilabilir.

M; = {8"}[M]{2} (4.9)

(4.2)’de goriilen r degeri statik bir yer degistirme durumunda hesaplanan sonugtur.
(4.10) bunun nasil yapilacagin géstermektedir.

L; = {0"IM{r} (4.10)
Bu ifadeler ile elde edilen sonug neticesinde (4.11) denklemi kullanilir.

L:
meff(i) = ﬁl (411)

Modal efektif kiitle degeri elde edilmis olur. Burada (4.1), (4.2) ve (4.3) icinde ifade

edilen terimler su sekildedir.

[M], Kitle Matrisi

@, Mod Vektori

r, Yer degistirme vektoru
M, Ortogonal Kitle Matrisi
mer s, Efektif Kiitle Degeri
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Sekil 4.34 Ornek kiitle yay sistemi.

Yukarida goriilen kiitle yay sistemine gore efektif kiitle hesaplamast 6rnek olarak
yapilmasi i¢in asagida bulunan degerleri kabul etmemiz gereklidir. Sistem igin kabul

edilen degerler Cizelge 4.4 ile gosterilmistir.

Degisken Deger
mq 2.0 kg
mo 1.0 kg
k1 1000 N/m
Ko 2000 N/m
ks 3000 N/m

Cizelge 4.4 Parametreler ve degerler.

Hareket denklemleri asagida bulunan hareket sistemini ifade etmektedir. (4.12)
hareket denklemlerinin matris formu olarak yazilmis halidir.

my 00X  [kithks —ky ]xl _ (0
Kutle matirisi asagida ki (4.13) gibi hesaplanmaktadir.
2 0
=[5 4| ke (4.13)

Katilik Matrisi ise asagida ki (4.14) gibi hesaplanmustir.

_ [ 4000 —3000] N
m

K] = —3000 5000

(4.14)
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Oz deger hesaplamasinin detaylarina énceki kistmda deginilmisti. Bu minval iizerine

asagida bulunan (4.15), (4.16), (4.17) ve (4.18) degerleri ile hesaplanir.

rad
w, = 30.03 [E (4.15)
fi =478 Hz (4.16)

rad
w, = 78.09 [E (4.17)
fo =124 Hz (4.18)

Bu noktada 6z deger vektorii matrisi asagida Ki (4.19) gibi olur.
_ [0.6280 —0.3251

¢=lo4s07 05881 (4.19)

Burada (4.9) denklemini kullanirsak asagida bulunan ifade (4.20) elde edilmis olur.

M = [é 2 (4.20)

Bu hesaplamada r etki vektoruni ifade etmektedir. Kutlelere statik yikleme
yapildiginda hesaplanan deger olarak diisiintilebilir. Bu 6rnek i¢in her bir kiitle aym
yer degistirme degerine sahiptir diye diistintlebilir. Bunu uygulamanin yolu (4.21)

vektoruni kullanmak olacaktir.

et
ry={ 1} (4.21)
Katsay1 vektorii L ise asagida (4.21)’de goriildiigii iizere hesaplanmaktadir.

L ={¢} M{r} (4.22)

Bu ifade ile birlikte asagida bulunan matris degeri (4.23)’de goriilecegi iizere
hesaplanmis olur.

_ (17157
L={Z52379) o (423)

Modal katk: faktorii i. Mod i¢in asagida bulunan (4.24) seklinde hesaplanir.

= (4.24)

Buradan asagida bulunan ifade olan (4.25) hesaplanir.
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B

Buradan asagida bulunan ifade ile efektif modal kiitle degeri (4.26) ile hesaplanir.

L?
meff(l-) = M_ (426)

Buradan ilk mod i¢in ifade asagida ki (4.27)’de hesaplandig gibi olacaktir.
1.71572
Ikinci mod i¢in asagida (4.28)’de goriildiigii gibi olacaktir.

(—0.2379)?
Mers( = ——7—— = 0.056 kg (4.28)

Dikkat edilirse efektif kiitlelerin toplami sistemin toplam kiitlesini vermektedir. Bu
durum (4.29) ile gosterilmektedir.

meff(l) + meff(z) = 2.944 + 0.056 = 3 kg (429)

T1 Effective Mass Versus Mode Number

r0.020
F0.015

F0.010

T1-Direction Effective Mass

r0.005

I L1 ,
0 1 2 3 4 5 b 7 8
Mode

Sekil 4.35 X yonii Mod Sekli Efektif kiitle grafigi.

Sekil 4.21°de goriilecegi iizere X yoniinde en c¢ok kiitlenin yer degistirmesine katki
saglayan mod sekilleri 5. Ve 8. Mod sekilleridir. Buradan anlam olarak sunu
disiinulebilir. 8. Mod sekli ¢alisma frekansinin disindadir. Ancak, 5. Mod sekli
calisma frekansinin igindedir. Bu nedenle modeli X yoniinde yer degistirmeye en ¢ok

zorlayacak Mod durumu 426 Hz ile 5. Mod seklidir.
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T2 Effective Mass Versus Mode Number

-0.06
[/}
7]
=
L 0.04
H
B
=
W
=
8
5
®
= L 0.02
e
. , .- n R l R 0
g 1 b 3 4 5 6 7 8 :

Mode
Sekil 4.36 Y yonii efektif kiitle ve mod numarasi grafigi.
Sekil 4.22°ye bakildiginda 1. Modun ve 2. Modun en ¢ok katkiyr sagladigint Y
yoniinde yer degistirme i¢in gortlmektedir
T3 Effective Mass Versus Mode Number
-0.014
0.012

+0.010

L0.008
L 0.006
L0.004
I L0.002
) T ' 4 3 b 1 ' 0

Mode

T3-Direction Effective Mass

Sekil 4.37 Z yonii efektif kiitle ve mod numarasi grafigi.
Z yoniinde ise 2.,4. ve 7. Mod durumlarinin en ¢ok katkiy1 sagladigi gorilmektedir.
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R1 Effective Mass Versus Mode Number
- 10000

[ 9000
[ 8000
7000
I 6000
I 5000
[ 4000

F 3000

R1-Direction Effective Mass

I 2000

[ 1000

: n : " T - i I 0
0 4

5 b [ 8 9

Mode

Sekil 4.38 X yonii donme ve mod numarasi grafigi.
Sekil 4.24 {izerinden goriilecegi lizere Mod 2 X yoniinde en ¢ok donmeye katki

saglayan mod durumudur.

R2 Effective Mass Versus Mode Number
- 2500

F 2000
F 1500

1000

R2-Direction Effective Mass

r 500

4 5

Mode

.
=]

Sekil 4.39 Y yonii donme ve mod numarasi grafigi.
Sekil 4.25 iizerinden goriilecegi lizere Y yoniinde donme hareketine en ¢ok katki
saglayan modlar 8.,6. ve 2. Modlaridir. Sistem bu modlara girdiginde Y yoOniinde

donme hareketi yapmaya ¢alisacaktir.
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R3 Effective Mass Versus Mode Number
- 2500

F 2000

F 1500

+ 1000

R3-Direction Effective Mass

F 500

II. .

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Mode

Sekil 4.40 Z yonii donme hareketi ve mod numarasi grafigi.

4.4 Degerlendirme

Sonuglar incelendiginde ¢alisma frekanslari ile model dogal frekanslarinin gakistigi
goriilmektedir. Bunlart devir grafigi {izerinde isaretlendiginde asagida ki gibi bir

durum ortaya ¢ikacaktir.

Sure-Devir Grafigi

Stre (saniye)

Sekil 4.41 Sure-Devir grafigi.

Grafik 4.3’den goriilecegi tizere 15000 devir/dk degerine kadar modelin rezonans riski

bulunmamaktadir. Ancak o deger asildikta sonra model siirekli rezonans frekanslar
arasinda hareket edecektir. Baz1 frekans degerlerinin birbirine yakin olmasi modelin
devrinin arttik¢a titresimin devam edecegini gostermektedir. Bu durumun asilmasi igin
15000 d/dk degerine gelmeden devir direk dogal frekanslarin olmadigi bdlgeye
atlayabilir. Bu da deger olarak 22000 d/dk tekabiil eder. Sonrasinda 25000 d/dk kadar
ilerledikten sonra 28000 d/dk degerine gecebilir. Bu sayede model rezonans
bolgesinde hareket etmemis olacaktir. Ancak bir diger oneri olarak modelin dogal

frekanslarinin 500 Hz iizerine itilmesi diisiiniilebilir. Bunun i¢inde modelin rijitliginin
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arttirllmasi1 gerekecektir. Biitlin bu tavsiyelerin temel amaci sistemin rezonansa
girmesini Onlemek icindir. Bu konuda Kelly yapilar i¢in rezonans tehlikesini sdyle
aciklamaktadir:
Rezonans mekanik ve yapisal sistemlerde istenmeyen biiyiik yer degistirmeler
ortaya ¢ikartir ve bunlarda hasara neden olur. Rezonanstan dolay1 olan burulma
titresimleri iinlii Tacoma Kopriisiiniin ¢okmesinin sebebidir. (Kelly, 2011,

5210)

Sekil 4.42 Tacoma koprusu yikilisi.
Sekil 4.27 Kopriiler i¢in Rezonans durumu s6z konusu oldugunda ne olacaginin giizel

bir 6rnegidir. Benzer hasarlar makineler i¢inde ayni sekilde s6z konusu olur.
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5. DINAMIK DAVRANISININ iINCELENMESI

Endiistriyel Makine donen bir rotora bagli olarak hareket ettiginden dolay1r yapi
tizerinde harmonik titresimler s6z konusu olacaktir. Bu harmonik titresimlerin yapiya
nasil bir zarar vereceginin incelenmesi i¢in dogal freekanslarin bulunmasindan sonra
harmonik analiz yapilmigtir. Bunun iginde yine Inventor Nastran yazilimi
kullanilmistir. Bir 6nceki boliimde kurgulanan model iizerinden analiz ayarlari, séniim

degerleri ve ylikleme islemleri yapilmistir.

5.1 Dinamik Analiz

Frekans cevap analizi i¢in asagida bulunan denklem (5.1) kullanilmaktadir.

[M]{x} + [BI{x} + [K]{x} = {F} (-1

Bu denklem tiim dinamik analiz tipleri i¢in SEM c¢o6ziiciisii Autodesk Nastrannin

¢ozdiigii denklemdir. Ancak yiikleme periyodik oldugu i¢in (5.2)’ye dondisiir.
{F} = {P(w)}e’* (5.2)
Bu ¢ozlimiin neticesinde asagida bulunan ¢6ziim (5.3) elde edilecektir.
x = {u(w)}e’t (5.3)

Burada u(w) karmasik yer degistirme vektoriinii gosterir. Hiz ve ivme degerleri (5.4)

ve (5.5)’de goriildiigii gibi olacaktir.
x = iw{u(w)}et (5.4)
¥ = —w*{u(w)}e’t (5.5)
Denklemleri yerine koydugumuzda asagida bulunan denklem (5.6) elde edilir.
[—w?M + iwB + K]{u(w) } = {P(w)}e!*t (5.6)

Burada frekans degeri sabittir. Bu nedenle ¢6ziim karmasik bir yer degistirme

vektorinl her secilen frekans degeri i¢in gosterir.
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5.2 Tanimlamalar

Harmonik Analizin yapilabilmesi i¢in asagida paylagilmis olan tanimlamalarin
yapilmas1 gereklidir.
5.2.1 S6num

Boliim 5.1°de ifade edilen denklemin onemli bir parcast soniimdiir. Autodesk

Nastrannin kullandig1 genel soniim denklemi asagida ki (5.7)’de goriildiigi gibidir.

iG i1
[B] = CB1 * ([Bl] K1+ MZ GE[KE]) + CB2 « [B2] + a[M] + BIK] (5.7)

Bu farkli terimler i¢in farkli ¢esit soniimlerin eklenmesini saglar.
[B]: S6niim Elemani

CB1: Olgek faktorii séniim eleman igin

[B2]: B2PP direk girdi matrisi

CB2: Olgek faktorii direk girdi matrisi igin

G: Genel yapisal soniim katsayisi

W5: Tim yapida sonlim i¢in ilgilenilen frekans degeri

[K]: Genel Katilim Matrisi

Gg: Farkli Malzemeler i¢in Yapisal Soniim Katsayilari

W,: Eleman tabanli ilgilenilen frekans degeri

[Kg]: G tanimlanan malzemeler i¢in Elaman katilik matrisleri
a: Kiitle oran katsayis1 Rayleigh Soniimii

B: Katilim Oran Katsayis1 Rayleigh Sontimii

Bu yapilan analiz tipinde kompleks bir soniim tanimalamasi yapilabilir. Ancak
tanimlama Modal sonlim katsayisi ile yapilmistir. Modal soniim her bir mod degeri
icin degisen sonlim katsayilari tanimlamaya imkan saglamaktadir ancak burada tiim

modlar i¢in s6niim degeri %S5 olarak tanimlanmugtir.

Soniim kavrami daha once iredelenmisti. Bu nedenle bu kisimda sadece tanimlama

olarak ne yapildigina deginilecektir.
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{IF Damping ? >

Name: [ Damping 1 [JRavyleigh Damping

Mass Proportional, ALPHA:

P

Structural Damping
Damping Value, G (%%):

P ]

Dominant Frequency, W3 (Hz):

Stiffness Proportional, BETA:

P

Modal Damping

P || e

Dominant Frequency, W4 (Hz): Damping Definition:

Damping Value(%t):

concel

Sekil 5.1 Modal soniim tanimlamas.

5.2.2 Yikleme

Yiikleme olarak rotorun dondiirdiigii is pargasinin baglandig: yuvalara ivmelenme
degeri verilmistir. Bu ivmelenme dogru hesaplansin diye rijit baglanti kuruarak o

kisma verilmistir.

2% Load ? s

Load Definiton

Name: Direction:
I —

TyPe: | Enforced Motion ~ Coordinate System:
Maodal_Project.ic ~

Sub Type:
Acceleration ~
Selected Entities: Magnitude (mmjs~2):
waork point<2=
d
work point<3= * _B86'4
dy | 335.4
Frequency Table Data
Load Factor:
Display Options =
MNew Table -
Size: |
Load Phase:
Density: |

Mew Table w

Advanced Options ==

&’ Cancel
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Sekil 5.2 Yiukleme detaylari.

Sekil 5.2°de goriilecegi iizere X yoniinde ve Y yoniinde pozitif yonlii 386.4 mm/sn?
olarak degerler girilebilir. Bu degerler 0.04 g yer ¢ekimi ivmelenmesine tekabul
etmektedir. Bu kosullar altinda durumu incelenecektir. Harmonik Analizin yaklagimi
modeli tiim zaman adimlamasi boyunca analizini yapmak degil sadece ilgili dogal
frekanslar i¢in hesaplamanin yapilmasini saglar. Bu da rezonans frekanslarinda elde
edilebilecek maximum cevaplar1 saglamaktadir. Bu cevaplara gore model incelenerek

olabilecek zararli durumlar algilanmaya calisilmaktadir.

5.2.3 Frekans araliklarinin tanimlanmasi

Modelin hangi frekans araligini ¢6zdiigli ve ne kadar hassas ¢ozecegi bu Dinamik

Ayarlar vasitasi ile tanimlanmaktadir.

|25 Dynamics Setup ? ®
Name: | Dynamics Setup 1 O Discrete Interval Listing: Interval
Frequendies = Lowest Frequency (Hz):
w ey
' Frequency 250
Frequency Limits = Range
Highest Frequency (Hz):
Lowest Frequency (Hz): Cluster between
P | &=
Spread around Add Remove Mumber of Points
Highest Frequency (Hz): Modes between Modes:
S —
- Bias Factor:
fi
Lo
INAL Increment:
= -y M= (@ Linear
(O Logarithmic
Cancel

Sekil 5.3 Modlar arasi noktalar kiimesinin tanimlanmasi.

llgilendigimiz alan dogal frekanslarmn alanidir. Bu nedenle en diisiik ve en biiyiik

frekans degerleri frekans analizi sonucuna gore girilmistir.

B Dynamics Setup 7 x
Mame: | Dynamics Setup 1 O Discrete Interval Listing: Interval
Frequencies = Lowest Frequency (Hz):
o el 250 t0 500 Hz
Frequency Limits o Range
Highest Frequency (Hz):
Lowest Frequency (Hz): Elusber 4
l:l etween Modes
P o Seresd sround Add Remove Number of Points
Highest Frequency {Hz): 4 Modes Spread per Mode:
p
- - Percentage Spread:
fi
i
—
H
T
Cance

Sekil 5.4 Mod civari noktalar kiimesi.
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5.3 Sonuglar

Model tizerinde sorunlu olan bdlgelerin birisi olan bloklarin rijitligi arttirilmaya

calisildi ayrica alt plaka kalinligi 25 mm’den 30 mm ¢ikartildi.

Sekil 5.5 Gelistirilmis hal.

Stress || SOLID VON MISES STRESS ~ || MPa  [@?]
235.000

215.417
195.833
176.250
— 156.667
— 137.083
~— 117.500
97.917 ¥

78.333

39.167

19.583

0.000

Ex. CONTOUR: SOLID VON MISES STRESS (MPa)
DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=14.777)
OUTPUT SET: STEP 1, FREQ=250.0

Sekil 5.6 Gerilme durumu gelistirilmis hal.
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Frekans - Gerilme Grafigi Blok Plaka Baglantisi
4500.00 ——ilk Tasarim

4000.00 ——ikinci Tasarim
3500.00
3000.00
2500.00

2000.00

Gerilme [MPa]

1500.00
1000.00

500.00

0.00
250 300 350 400 450 500 550 600

Frekans [Hz]

Sekil 5.7 Blok alt noktas1 gerilme 6lgmdi ilk durum ve ikinci durum.

Grafik 5.1°den goriilecegi lizere yapilan gelistirmeler blok bileseneninde gerilmenin
azalmasini saglamistir. Ancak bu malzemenin akma gerilmesinin 235 MPa oldugu g6z
oniinde bulunulursa degerler oldukga yiiksektir. Hatta bu durum i¢in dogrusallik

Onemini kaybetmistir.

Frekans - Max Yer Degistirme Grafigi

0.04 ——jlk Tasarim

0.035 ———ikinci Tasarim

o
o o ©
o o o
N [9,] w

Yer Degistirme [mm]
o
o

250 300 350 400 450 500 550 600
Frekans [Hz]

Sekil 5.8 Frekans model maximum yer degistirme grafigi.
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Grafik 5.2 iizerinden goriilecegi lizere iyilestirmeler yer degistirmeleri kismen
azaltmistir. Ancak dikkat edilirse frekans araligi olarak 300 Hz — 350 Hz aralig
tehlikeli gérinmektedir.

Sekil 5.9 Yer degistirme renkli grafigi mm birimi.

Sekil 5.7 bize yer degistirmenin blok civarinda oldugunu gostermektedir. O halde
yorum olarak ¢alisma sirasinda bu blogun ciddi zarar gorecegini hatta ve hatta ytiksek

gerilmelere maruz kaldigi i¢in kopabilecegini ifade etmek yanlis olmayacaktir.
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6. SONUC

Sonuglar incelendiginde modelin bu yiliklemelere kars1 dayaniksiz oldugu ve 300 Hz
— 330 Hz araliginda rezonansa girdiginde ciddi yer degistirmelere maruz kalacagini
ve akma gerilmesininde daha fazla gerilme ortaya c¢ikacagini gostermektedir. Bu
nedenle sistemin gilivensiz oldugu ve hatta yapilan minor iyilestirmelerin bile yetersiz
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle tiim modelin konseptinin tekrar kurgulanmasi ve
hatta titresim yiikmelerine daha dayanikli olmasi i¢in tim modelin frekans
degerlerinin 500 Hz iizerine itilecek sekilde tasariminin diistiniilmesinde saglikli bir
calisma i¢in zaruret vardir. Bunun daha net bicimde Campell Diagrami iginde

gorebiliriz.

Campell Diagrami

Dogal Frekanslar [Hz]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Devir [Hz]

Sekil 6.1 Campell diagrami.
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Frekans - Gerilme Grafigi Blok Plaka Baglantisi

4500.00 ——ilk Tasarim
4000.00
3500.00
3000.00
2500.00

2000.00

— [kinci Tasarim

Gerilme [MPa]

1500.00
1000.00
500.00

0.00
250 300 350 400 450 500 550 600

Frekans [Hz]

Sekil 6.2 Frekans gerilme grafigi.
Grafik 6.1 ve 6.2’ye baktigimizda 340 Hz devir’e ulasildiginda sistemin ciddi anlamda
gerilmelere maruz kaldig1 ortaya c¢ikmaktadir. Yapilan iyilestirmeler bu yiiksek
gerilme degerini azaltmis ancak akma gerilmesinin yinede asilmasina engel
olunamamistir. 1.Boliim iginde agiklandigi gibi burada yapilmasi gereken en uygun

tasarim karari sistemin dogal frekanslarini devir ile cakigsmayacak hale getirmektir.

Frekans - Max Yer Degistirme Grafigi

0.04 ———flk Tasarim

0.035 —— ikinci Tasarim

o
o
@

0.025

0.02

0.015

Yer Degistirme [mm]

o
o
e

250 300 350 400 450 500 550 600
Frekans [Hz]

Sekil 6.3 Frekans Max yer degistirme grafigi.
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Grafik 6.3 aksine yapilan iyilestirmeler gerilme degerlerini azaltmisken yer degistirme
degerlerini gerilmede oldugu gibi radikal oranda azaltmamistir. Bu aslinda sonlu
elemanlar analizinde beklenen bir durumdur. Gerilme degerlerinde yer degistirme

degerlerinden daha dramatik degisimler s6z konusu olabilmektedir.

ﬁ‘ CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
2 DEFORMED TOTAL: (MIN =0, MAX=9.93242)
OUTPUT SET: MODE 3, FREQ=340.24619

Sekil 6.4 340 Hz mod sekli.
Sekil 6.1’de 340 Hz dogal frekans degerinin nasil bir titresime sistemi maruz
birakacagi goriilebilir. Yiiksek gerilmeler modelin bu moda girdiginde islevini

kaybetmesine neden olacaktir.
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