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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KONSOL KiRiSIN BURULMA iLE EGILME ALTINDA MEKANIK
DAVRANISININ INCELENMESI

Huseyin VATANSEVER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Murat REIS

Mekanik analiz caligmalari, tasarlanan pargalarin mekanik Ozelliklerinin daha iyi
anlasilmasimi saglayarak, ilgili pargalarin verimliliklerinin artmasini saglamaktadir.
Mekanigin en 6nemli konularindan biri ise bilesik gerilme altindaki parcalarin mekanik
davraniglarinin anlasilmasi ve incelenmesidir. Bilesik gerilmelerin incelenmesi icin
stperpozisyon yontemi tercih edilmektedir; fakat siiperpozisyon yontemi bilesik
gerilmelerin birbirleri Gzerindeki etkilerini goz ardi etmektedir. Bu etkilerin daha iyi
anlasilmasi i¢in bu ¢alismada burulma ile egilme etkisi altindaki dikdértgen bir kesitin
mekanik davranisi incelenerek, analitik ¢6ziim i¢in temel denklemler olusturulmustur.
Bilesik gerilmenin birbiri zerindeki etkilerinin gosterimi igin sertlik mekanik 6zelligi
secilmigtir. Sertlik degeri lizerinde calisma yapmak icin basitlestirilmis bir eyleyici
modeli kullanilmistir. Bu model, kirisleri tutan bir diskten, kirislerden ve moment
kolundan olugmaktadir. Eyleyicinin igerisinde bulunan dort konsol kirisin uzunluklarinin
ve konumlarinin degismesinin sertlik tizerindeki etkilerinin analitik, deneysel ve sonlu
elemanlar yontemi ile analizleri yapilmistir. Farkli analiz yontemleri kullanilarak
sonuglarin tutarhiliklarinin  karsilastirilmast ve ileriki caligmalara rehberlik etmesi
amaglanmistir. Farkli uzunluk degerlerine sahip kirisler iizerinde analizler yapilmistir.
Ayrica kirislerin merkeze olan degisik uzakliklar1 igin sertlik degerleri hesaplanmustir.
Yapilan analizlere gore kirislerin uzunluklarinin artmasiyla sertlik degerinin diistiigi
ortaya konulmustur. Sonuglara gore kirislerin konumlarinin merkez noktadan
uzaklagsmasi ile sertlik degerlerinin arttigi sonucuna ulasilmigtir. Analitik yontemin,
ozellikle kisa uzunluklardaki kiriglerin analizlerinde, deneysel sonuglardan farkl
sonuglar verdigi goriilmiistlr. Euler-Bernoulli kiris teorisinin uzun ince kirislerde daha
dogru sonuglar verdigi fark edilmistir. Kiriglerin burulma sertliginin, kirislerin
konumundan etkilenmedigi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mekanik analiz, sonlu elemanlar analizi, sertligi degistirilebilir
eyleyici, konsol kiris, egilme, burulma, sertlik

2021, vii + 46 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
MECHANICAL ANALYSIS of BENDING with TORSION for CANTILEVER BEAM
Huseyin VATANSEVER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat REIS

Mechanical analysis studies provide a better understanding of the mechanical properties
of the designed parts and increase the productivity of the relevant parts. One of the most
important subjects of mechanics is understanding and examining the mechanical behavior
of parts under combined stress. The superposition method is preferred for the examination
of the combined stresses however the superposition method ignores the effects of the
combined stresses on each other. In order to better understanding these effects, in this
study, the mechanical behavior of a rectangular section under the effect of torsion and
bending have been examined, and basic equations for analytical solution have been
established. The mechanical property of stiffness was selected to demonstrate that the
combined stress has effects on each other. A simplified actuator model was used to study
the stiffness value. This model consists of a disc holding beams, beams and moment arm.
The effects of changing the length and position of the four cantilever beams inside the
actuator on the stiffness were analyzed using analytical, experimental and finite element
methods. It was aimed to compare the consistency of the results by using different
analysis methods and to guide further studies. Analyzes were made on beams with
different length values. In addition, stiffness values were calculated for the different
distances of the beams from the center. According to the analysis, it has been revealed
that the stiffness value decreases with the increase in the length of the beams. According
to the analysis, decreasing the stiffness value with the increasing in the length of the
beams was revealed. The results show that the stiffness values increase with the distance
of the beams' positions from the center point. Giving different results of the analytical
method from the experimental results has been observed, especially in the analysis of
beams of short lengths. It has been noticed that the Euler-Bernoulli beam theory gives
more accurate results in long thin beams. It has been shown that the torsional stiffness of
the beams is not affected by the position of the beams.

Key words: Mechanical analysis, combined stress, finite element analysis, cantilever
beam, bending, torsion, stiffness

2021, vii + 46 pages.



ONSOZ ve TESEKKUR

Ankastre kiriglerin yiik altinda mekanik davranislarinin incelenmesi makine tasariminda
olumlu katki saglayabilecek bir konu olarak gilincelligini korumaktadir. Bu ¢alismada
bir¢ok uygulamada kullanilan ankastre kirislerin mekanik davraniglari teorik ve sayisal

olarak bilgisayar yardimiyla incelenmistir.

Yiiksek lisans egitimim ve tez silirecim boyunca danismanligimi yapan Dog¢. Dr. Murat
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Kiriglerin bulundugu ¢emberin yarigap1
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1. GIRIS

Makine miihendisliginde tasarlanan pargalarin hangi sartlar altinda ¢alisacaginin, hangi
yiiklere maruz kalacagmin ve nasil davranig gostereceginin bilinmesi ¢ok onemlidir.
Uygulanan yuklerin bilinmesi durumunda, par¢anin tizerinde olusacak gerilmeler ve sekil
degisimleri tahmin edilebilir ve hesaplamalar1 yapilabilir. Mekanik bilimi tasarlanan
parcalar iizerine uygulanan kuvvetlerin, parcada yaratacagi sekil degisimlerini ve
gerilimleri incelemektedir. Mekanik analiz ¢alismalari, tasarlanan pargalarin mekanik
Ozelliklerinin daha iyi anlasilmasini saglayarak verimliliklerinin artmasinda biiytik rol
oynamaktadir. Uygulanan kuvvetler tasarlanan parcalarda ¢eki, basi, burulma, egilme ve
burkulma gibi gerilmelere tek tek sebebiyet verebilecegi gibi parca tizerinde bu gerilmeler
ayni anda birden fazla sekilde de goriilebilir. Parca iizerine birden fazla g¢esitte gerilme
olmas1 durumunda mekanik biliminin en 6nemli konularindan biri olan bilesik gerilmeler
meydana gelir. Meydana gelen bu bilesik gerilmeler, birbirlerini etkilemektedirler.
Birbirleri ilizerinde etkiye sahip bilesik gerilmeler ¢Ozilmesi zor problemlerin ortaya
cikmasina sebebiyet vermektedir. Bu zor ve karmasik problemlerin ¢dziimiiniin
yapilabilmesi basitlestirme ihtiyacint gerektirmistir. Bu ihtiyacin sonucu olarak
gerilmelerin ayr1 ayri incelenmesine olanak saglayan bir yontem olarak siiperpozisyon
yontemi gelistirilmistir. Stiperpozisyon yontemi bilesik gerilmeleri olusturan gerilmelerin
birbirleri Uzerindeki etkilerini g6z ardi etmektedir. Burulma ile egilme altinda kalan
dikdortgen kesitli bir kiriste bilesik gerilmenin birbirleri {izerinde etkileri bulunmaktadir
ve bu etkiler tam anlamiyla ¢dziime ulastirilamamistir. Ozellikle dikdortgen Kesitin
burulma gerilmesi sonucunda olusan sekil degisikligiyle kesitin atalet moment degeri
degismektedir. Degisen atalet momenti, egilme gerilmesi tizerinde ciddi etkiler
bulundurmaktadir. Konunun zorlugundan 6tiirii burulma ile egilme durumunun birlikte
incelendigi ¢cok az ¢alisma vardir. Bu ¢alismayla burulma ile egilmenin birbiri tizerindeki
etkilerinin incelenmesi ve analitik yontem ile birlikte ¢o6ziimiiniin saglanmasi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda burulmanin atalet momenti {izerindeki etkisini
gosteren analitik ¢6zim ortaya konmustur. Bunun yani sira ¢alismada bilesik gerilmenin
birbiri lizerinde etkileri bulundugunun gdsterimi icin sertlik mekanik 6zelligi secilmistir.
Sertlik degeri lizerinde ¢alisma yapmak i¢in burulma ile egilme bilesik gerilmesine maruz

kalan eyleyici elemaninin basitlestirilmis bir modeli kullanilmistir. Eyleyicinin igerisinde



bulunan konsol kiriglerin analitik, deneysel ve sonlu elemanlar yontemiyle analizleri
yapilarak, sertlik degerleri elde edilmis ve sonuglar arasindaki farklar ortaya konulmustur.
Sertlik degeri lizerinden burulma ile egilmenin bilesik gerilme durumunun birbirini
etkiledigi gosterilmistir. Gergek durumdaki de§isen parametreler de goéz Onilinde
bulundurularak ti¢ farkli yontem kullanilarak elde edilen sonuglarin tutarliliginin
karsilagtirilmas1 ve degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada edinilen bilgilerin

gelecekteki ¢alismalara rehberlik etmesi hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Miihendislik yapilarinda, yapiy1r olusturan elemanlarin uygulanan yik altindaki
davraniglarinin bilinmesi 6nemlidir. Ayn1 zamanda yapidaki elemanlar1 etkileyen yiik ve
momentleri karsilayabilecek degerlere sahip fiziksel boyut degerlerinin belirlenmesi
gereklidir. Etki eden yiik ve momentlerin belirlenmis boyutlar tizerindeki etkilerini
hesaplamak mukavemet bilim dalinin konusudur. Mukavemet bilimi bunun disinda sekil
degistirebilen cisimlere etki eden dis yiikler altindaki elemanlarin davranislarini, bigim

degistirmelerini ve dayanimlarini inceler (Sayman, Karakuzu ve Aktas, 2014).

Mihendislik problemlerinin ¢6ziminde 6ncelikli olarak amag problemin matematiksel
modelinin dogru olarak olusturulmasidir. Bazi durumlarda bu matematiksel modeli

olusturmak ¢ozlimii gergeklestirmekten daha zor olabilmektedir (Yayla, 2010).

Mihendislik problemlerinin ¢6ziimii sirasinda mukavemet biliminin en 6nemli amaglari
yapiyl olusturan elemanlarin boyutlarini belirlemek ve belirlenen boyutlar altinda
davraniglarinin bilinmesini saglamaktir. Boyutlandirma islemi, tek tek makine ve yapi
elemanlari i¢in veya gerekli ise onlarin birlesmesinden olusan sistemlerin, kendilerinden
istenen islevi en iyi bicimde yerine getirebilmelerini saglamak igin boyutlarinin
geometrik olarak hesaplanmasidir. Boyutlandirma islemi, yap1 veya sistem
davraniglarinin tehlikesiz, kusursuz ve ekonomik olarak caligabilmelerini saglamak
amactiyla gerceklestirilir. Ayn1 zamanda boyutlandirma islemi, mukavemette ele alinan
elemanlarin ve sistemlerin {izerinde olusan veya olusabilecek her turli yiik altinda hasara
ugramamasini ve bunun yani sira belirlenen limitler icerisinde uzamaya, kisalmaya,
egilmeye, burulmaya ve burkulmaya dayanabilmeleri i¢in boyutlarinin en, boy, kalinlik,

kesit alani, ¢ap vs. ne olmas1 gerektiginin hesaplanmasidir (Sayman ve digerleri, 2014).

2.1. Kirisler

Mihendislik yapilar1 diizgiin sekilli olup, sahip olduklar1 geometrilerine ve tasidiklari
yiiklere gore farkli sekillerde tanimlanan muhendislik elemanlarindan olusurlar. Bu

elemanlarmn isimlendirilmesi sahip olduklari geometrilere ve tasidiklar1 yiiklerin esasina



dayanmaktadir. Mihendislikte bu elemanlarin en énemlilerinden biri, genellikle yatay

olarak destek verilen ve diisey olan yiikleri tasimayi saglayan kirislerdir.

Kiris en basit sekle sahip olan yiikleme elemanlarindan biridir. Kiris dendiginde
genellikle aklimiza binalarin tabanini ve tavanini olusturan, onlari bir arada tutan ve yatay
olarak konumlandirilmis, genellikle dikdortgen kesitli yap1 elemanlari gelmektedir. Kiris
elemanlari, tasidiklar1 yiiklere ve yiikleme durumlarina bagl olarak degisik kesitlere
sahip olabilmektedirler. Binalardaki kiris elemanlar1 uygulamadaki en belirgin
orneklerdendir. Fakat bunlarin yanina ek olarak miihendislik sistemlerinde kiriglerin
birgok farkli uygulamasindan 6rnek vermek mimkindur. Mesela, endustriyel tesislerdeki
gaz veya sivi iletiminde kullanilan yatay borular da kiris olarak degerlendirilebilir. Ugak

kanatlar1 ve su iginde yiizen bir sandal bile bir Kiris olarak algilanabilmektedir.

Kirisler, ayn1 zamanda egilme kuvvetine kars1 kullanilan en 6nemli elemanlardandir. Bu
elemanlar genellikle uzun olup eksenlerine dik dogrultuda gelen yukleri ve kuvvetleri
tasimak i¢in kullanilirlar. Bunun disinda, kendilerini egmeye ¢alisgan moment kuvvetlerini
de tagimaktadirlar. Ayrica kirislerin eksenleri dogrultusunda kirisleri kisaltmaya veya
uzatmaya ¢alisan yiiklerin tasinmasi i¢in de kullanilabilmektedirler. Baz1 zamanlarda
kirigler dondirme momentlerine de maruz kalabilmektedirler. Bu sebepten kiriglerin

yukleme altindaki davranislari, mukavemetin énem verilen bir konusudur.

Mthendislik yapilari ok fazla sayida ve tiirde kiris bulundurabilir. Kirisler birkag sekilde
smiflara ayrilabilirler. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi statikge belirli ve statikge belirsiz
(hiperstatik) kirigler seklinde siniflara ayrilabilirler. Kirise etki eden tiim dis reaksiyon
kuvvetleri ve momentleri sadece statik denge denklemleri ile hesaplanabiliyorsa buna
statik¢e belirli kirigler denir. Kirise etki eden reaksiyon kuvvetlerinden en az biri sadece
denge denklemlerinde bulunamiyorsa bu tiir kirisler de statikce belirsiz veya hiperstatik
kirigler olarak adlandirilir (Yayla, 2010).

Kirigleri sahip olduklar1 baglanti1 sekillerine gore de siniflandirmak miimkiindiir. Statik
kararli olan kirislerden basit mesnetli kiriste reaksiyon kuvvetleri kirisin u¢ kisimlarinda

meydana gelir. Ankastre kirislerde ise donmeyi engellemek igin kirisin bir ucu



sabitlenmis durumdadir. Cikmali kirigin bir veya iki ucu mesnetten disariya ¢ikmig olarak
bulunur. Hiperstatik bir kiris olan siirekli kiris ise, ¢ veya daha fazla noktadan
mesnetlenmis kiristir. Destekli ve iki ugtan ankastre kirisler de hiperstatik kiriglerin birer

tird olarak tanimlanirlar.

f,-‘,fflt Destekli
; g kirig
Ankastre
kiri.
? ~ Siirekli
G s kzrz;
Iki ugtan
ankastre

Sekil 2.1. Statik ve hiperstatik kirig érnekleri (Yayla, 2010)

Kiris elemana etki edebilecek olan dort ¢esit temel yik tirt bulunmaktadir. Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi bunlar; noktasal olarak etki eden tekil yik, duzgin yayili yiik, diizgiun
olmayan yayili yilk ve moment yuklemedir. Bir kiris bu ¢esit yiikleme durumlarindan
birine maruz kalabilecegi gibi yiikleme bunlarin birden fazlasi seklinde de

gerceklesebilir.

Yapilarin iskeletini olusturmakta olan kirisler, hem mukavemet hem de smirli sekil
degisimi temel alinarak tasarlanmalidir. Yiikleme sonucunda kiriglere disaridan etki eden
yiikler ve momentler kirislerin igerisinde kuvvetlere ve momentlere doniisiirler. Olusan
i¢ kuvvetler ve momentler kiris ekseni boyunca degisir ve bu degisimin bilinmesi
mukavemet hesaplart i¢in olduk¢a Onemlidir. Olusan kesme kuvvetleri ve egilme
momentleri de géz dniinde bulundurularak kirisin maruz kalacagi deformasyon miktari,

gerilme degerleri hesaplanmali ve davranisi 6ngoriilmelidir (Yayla, 2010).



Tekil yiikler Diizgiin olmayan yayili yiik

Diizgiin yayili yiik Moment yiiklii

Sekil 2.2. Kirislere uygulanan yuk tdrleri (Yayla, 2010)

2.2. Burulma

Mihendislikte ¢ok yaygin olarak Kkarsilasilabilen sekil degisim tiirlerinden biri
burulmadir. I¢i bos ya da dolu bir kesit, kendi ekseni boyunca burulma etkisine maruz
kaldiginda sekil degisimine ugrayabilir. Sekil 2.3’te burulmaya ugramis dikddrtgen
kesitli kiris goriilmektedir. Yiiksek burulma zorlanmasina maruz kalan bir¢ok makine
elemant bulunmaktadir. Bu tlr ylklemelere, 0Ozellikle makinelerde ve transport
sistemlerinde kullanilmakta olan gug iletici elemanlar, disli ¢arklar, kasnak milleri ve
transmisyon millerinde karsilasilmasinin yani sira havacilikta, yapi elemanlarinda vb.

kullanim alanlarinda da rastlanilmaktadir (Yayla, 2010; Sayman ve digerleri, 2014).

] .
e

Sekil 2.3. Dikdortgen kesitin burulmasinin sematik gosterimi (Francu, Novackova ve
Janicek, 2012)



Millerin burulma durumunun analizlerini basitlestirmek igin g¢esitli kabuller ve
gosterimler standartlastirilmis  durumdadir. Burulma zorlanmasina maruz kalan
elemanlarda burulma momenti bilinir durumdayken bu yiklemeye dayanabilecek
boyutun hesaplanmasi veya boyut bilinir durumdayken kesitin zarar gérmeden
tasiyabilecegi burulma momentinin bulunmasi ise konunun temelini teskil etmektedir
(Yayla, 2010; Sayman ve digerleri, 2014). Bir 6rnek vermek gerekirse mil, kiris ya da
cubuk iki ug tarafindan karsi yonlere dogru uygulanan kuvvet cifti ile zorlanmaktaysa,
kuvvet ciftlerinin meydana getirdigi momente dik olan kesitler burulmaya zorlanmis olur.
Burulma gerilmesi dairesel kesitlerde lineer bir degisim gosterirken; degeri tarafsiz

bolgede sifir, dis cidarlarda maksimum olmaktadir (Yildiz, 2015).

Burulma analizinin tarihi ¢ok eskidir ve elastik saf burulma problemine nihai bir sonug
Saint-Venant tarafindan bulunmustur. Elastik-plastik saf burulma problemi igin ise ilk
¢cOziimu Nadai adli bilim insan1 bulmustur. Plastik burulma momentini kum yigini
analojisine temellendirerek hesaplamistir. Nadai, gesitli sekillerin i¢i bos ve tamamen
dolu Kesitlerine kendi analojisini uygulamistir. Sadowsky, Nadai’nin analojisini delik
bulunan kesitler i¢in genisletmistir. Elastik-plastik saf burulma probleminde, elastik ve
plastik bolgenin sinirlart, uygulanan momentin arttirilmasindan dolayr degiskendir ve bu
yiizden analitik ¢6ziime erismek zordur. Elastik-plastik burulma probleminin ¢ozimu ilk
olarak Sokolovsky tarafindan 6nerilmistir. Sokolovsky, elastik ve plastik bolgeler igin
bagimsiz denklemler hazirlamigtir. Sokolovsky, Nadai’nin kum yigmi analojisi ve
membran analojisini birlestirerek yaklasik bir ¢6ziim gelistirmistir. Elastik-plastik
burulmanin, malzeme 6zellikleri iceren dikddrtgen kesitler icin analitik ¢ozimdi, Smith
ve Slidebottom tarafindan Rayleigh-Ritz genlesme ve sabit tamamlayici enerji prensipleri
ile gelistirilmistir. H kesit durumunda, Christopherson seklin kavislerinin etkisini i¢eren
bir analitik ¢oziim saglamistir. Onat, artan gerilim dengesi denkleminden tiiretilen sayisal
iterasyon yontemiyle prizmatik bir cubugun burulmasi problemini ¢ézmiistiir (Baba ve
Kajita, 1982).



Sekil 2.4. Dairesel kesitin ve dikdortgen kesitin burulmasinda garpilmanin sematik
gosterimi (Sayman ve digerleri, 2014)

Gunumuze gelene kadar elastik-plastik saf burulmanin sayisal analizi pek ¢ok arastirmaci
tarafindan arastirilmistir. Dairesel kesitlerdeki gubuklarin burulma problemi Coulomb’un
yapmus oldugu kabul ile ¢ozilebilmektedir. Coulomb’un yaptig1 kabule gore dizlem
kesitler burulma sonrasinda yine diizlem kalmaktadir. Dairesel olmayan millerin
burulmasi i¢in gerilmelerin ve sapmalarin belirlenmesi olduk¢a karmasik denklemleri
icerir. Dairesel kesitler i¢in gecerli olan varsayimlar burada gecerli degildir. Burulma
altindaki dairesel olmayan miller i¢in, mil eksenine dik olan diizlem kesitleri burulmadan
sonra diizlem kalmaz ve carpiklik denilen eksenel yonde deformasyon meydana gelir.
Bunu ortaya koymak icin dikdortgen kesitli bir mil tasarlanmistir. Bu mil Gzerine gizgiler
yardimiyla yiizeye kareler cizilirse ve burulma momenti uygulanirsa milin Kesit
yizeylerinin dizlem kalmayip carpildigi Sekil 2.4°teki gibi gordlebilir. Dikdortgen
kesitteki gerilmenin dagilimi kiris uzunlugu yoniinde sabit degildir ve bu nedenle kesitin
carpilma fonksiyonu kirisin burulma analizinden o©nce elde edilmis olmalidir.
Carpilmalarin neticesi olarak kesitte olusan burulma gerilmelerinin incelenmesi karmasik
bir konudur (Sayman ve digerleri, 2014; Chattopadhyay, 2015; Timoshenko ve Goodier,
1951; Baba ve Kajita, 1982).

Carpilma nedeniyle dikdortgen kesitlerin burulmasi dairesel kesitli millerden oldukca
farklidir. Bu problemi Saint-Venant gelistirdigi yari ters metodu ile ¢ozmiistiir. Boyle bir
kesitte en blytk kayma gerilmesi, eksene en yakin bulunan yiizeyin ortasinda meydana
gelmektedir. Yani uzun kenarin ortasinda olmaktadir. Dikdortgen kesitin koseleri milin
merkezine en uzak noktalardir. Eger smir sartlar1 kullanilirsa buralarda kayma

gerilmelerinin sifir oldugu goriiliir. Oysa dairesel kesitli millerde en biiyilk kayma



gerilmeleri eksene en uzak noktalarda meydana gelmektedir. Bu milin yizeyinde eksene
en yakin eleman alinirsa elemanin maksimum diizeyde carpildigi ve sekil olarak tabani
paralel kenar olan bir prizma olusturdugu goriliir. Diger yandan milin kdsesinden bir
eleman alinirsa bu elemanin hi¢ ¢arpilmadigi Sekil 2.4’te oldugu gibi gorilur. Buradan
da bu noktada gerilme olmadig1 kanisina deneysel olarak varilabilir (Sayman ve digerleri,

2014).

2.3. Egilme

Egilme, yiiklii bir kiris izerindeki bir noktanin dikey yer degistirmesi olarak tanimlanir.
Egilme kirisin orijinal tarafsiz yiizeyinden deforme olmus tarafsiz yilizeyine ol¢iliir.

Maksimum egilme egimin sifir oldugu yerde meydana gelir (Omar ve De’nan, 2016).

N "
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Sekil 2.5. Konsol kiriste egilmenin sematik gosterimi (Omar ve De’nan, 2016)

Egilmeden kaynakli ortaya ¢ikan gerilme gerilmesi de burulma gerilmesinde oldugu gibi
miithendislikte biiyiik bir yer tutmaktadir. Makinedeki mil, aks gibi bir¢cok parca egilme
kuvvetine maruz kalir. Bunun sonucu olarak elemanda veya milde egilme gerilmesi
olusur. Makinelerde kullanilan ve egilmeye maruz kalan mil, aks, kiris gibi elemanlarin
her noktasinda egilme momenti, kesme kuvvetleri ve sehim ayni olmamaktadir.
Incelenmesi gerceklestirilen elemanlarm boyutlandirilmasi igin gerilmelerin maksimum

oldugu kesitin bilinmesi gerekir.

Kirislerin tasarimi gercgeklestirilirken yalniz gerilmeler degil sehim miktarlar1 da 6nemli
bir yer tutmaktadir. Sehim, kirisin orijinal tarafsiz yiizeyinden deforme olmus tarafsiz

yiizeyi ile arasindaki mesafe degisimidir. Kiriste meydana gelen maksimum sehimin,



belirlenen degerin {izerinde olmamasi istenmektedir. Bu durumlar g6z Oniinde
bulundurulursa kiris tasarimi hem iizerindeki yiikleri tasimali hem de istenmeyecek
miktarda sehim meydana gelmeyecek sekilde yapilmalidir. Bu sebepten o6tiirii yiik altinda
bulunan bir kirisin ne kadar sekil degistirdiginin hesap edilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Herhangi bir kirigin egilme gerilmesine maruz kalmasi durumunda kiriste sekil degisimi

ve sehim Sekil 2.5’te gosterildigi gibi olusur (Yayla, 2010; Sayman ve digerleri, 2014).

......

kiris elemaninin boyutlarma, kiris elemanina uygulanan yiike ve kiris elemaninin

desteklerine baghdir (Yayla, 2010).

Uygulanan yuk kuvvetinin etkisiyle olusan sehim sonucunda kiriste tarafsiz eksen
boyunca meydana gelen elastik egri olarak adlandirilan bir egilme gerilmesi
olugsmaktadir. Olusan bu elastik egri uygulanmakta olan yiikii hasar meydana gelmeden
tastyabilecegi gibi, sekil degisiminin artmas: neticesinde hasara sebebiyet de
verebilmektedir (Korucu, Gok, Tumsek, Soy ve Gok, 2019).

TE ? 2! Tarafsiz Eksen Ty

= =

Sekil 2.6. Kirig elemanina etki eden egilme momentlerinin dagilimi (Korucu ve
digerleri, 2019)

Aks, kirig, mil gibi elemanlarda bulunabilen kesme kuvvetleri de egilme momentleri
olusturabilmektedir; ancak kesme kuvvetinin olusturdugu etki diger kuvvetlerin etkisinin
yaninda oldukga kiigiik oldugundan genellikle ihmal edilebilmektedir. Egilme momenti,
tarafsiz eksende sifir olurken, eksenin iist ve alt yarisinda eksene olan uzakligiyla dogru
orantili olarak degisen ceki ve basi gerilmelerini meydana getirir. Bu durum Sekil 2.6’da

sematik olarak gosterilmistir (Yildiz, 2015; Sayman ve digerleri, 2014).
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Egilme durumunda olusan gerilme, egim ve sehim hesaplarinda kullanilan islemlerde yer
alan 6nemli bir biiylikliik olarak atalet momenti karsimiza ¢ikmaktadir. Atalet momentine
ikinci alan momenti de denmektedir, boyle denmesinin sebebi alanin verilen bir eksene
gore dagilimidir. SI birim sisteminde birim olarak m* veya mm#* ile verilmektedir.
Herhangi bir bilesik alana sahip kesitin atalet momenti; onu meydana getiren dikdortgen,
ticgen, daire vb. gibi kisimlarin atalet momentlerinin hepsinin toplamina esittir. Alan
icerisinde bosluklar mevcut ise bosluklar toplamdan ¢ikarilarak atalet momentinin

degerinin hesaplanmasi gerceklestirilir (Yayla, 2010).

Yiikli bir kiriste kesitteki egimi ve sehimi bulmak i¢in birgok yontem vardir. En sik

kullanilan yontemler agagida belirtilmistir (Omar ve De’nan, 2016).

2.3.1. Cift kath integrasyon metodu

Elastik egri denklemi egilmeye ugrayan elemanin egimi ve ¢okme miktarinin herhangi

bir mesafe ile degisiminin fonksiyonu olarak verilebilir.

d?y (2.1)
—2El=-M
dx?

Denklem 2.1 elastik egrinin diferansiyel denklemidir. Elastik egri denkleminin x’e gore
farkl1 derecelerden diferansiyelleri alinarak kiris ve elastik egriye ait bazi fiziksel

oOzellikler bulunur (Yayla, 2010).

2.3.2. SUperpozisyon metodu

Stiperpozisyon yonteminde karisik ylikleme halindeki kirisler, basit yiiklemeler halinde
diisiiniiliir ve tesirler {ist iiste eklenir. Bu prensibin uygulanabilmesi i¢in olusan sekil
degisimlerinin kii¢iik olmasi ve toplam sekil degisiminin elastik bolgede kalmas1 gerekir

(ayla, 2010).
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2.3.3. Moment-alan yontemi

Moment alan yontemi egilmeye maruz kalan kirislerin sehim probleminin ¢6ziimiinii
saglamak i¢in kullanilan yar1 grafiksel bir yontemdir. Bu yontemde egilme momenti
diyagram ¢izildikten sonra bu diyagramda olusan alanin miktar1 ile bu alanin momentleri
kullanilarak egim ve sehim hesaplar1 yapilir. Bu yontem bilhassa egim ve sehimin kirig
boyunca degil de sadece belli noktalarda istenmesi durumunda kullanilir. Ilave olarak bu
yontem degisken kesitli kirislerde ve tekil yiikleme durumlarinda yaygin olarak kullanilir

(Yayla, 2010; Raj ve Ramasamy, 2012).

Ozetle, burulma ve egilme iizerine ayr1 ayr1 birgok galisma yapilmis fakat bilesik gerilme
durumundaki burulma ile egilmenin birbiri iizerindeki etkileri gelecek arastirmalarin

konular1 olacaktir.

2.4. Burulma ile Egilmenin Bilesik Gerilmesi

Uygulamadaki elemanlar birgok durumda 6yle bir sekilde yiiklemeye maruz kalir ki kesit
hem cekmeye (veya basmaya) hem de egilmeye maruz kalir. (Sayman ve digerleri, 2014).
Bu yizden bilesik yiikleme seklinde elemana uygulanan gerilme hali mukavemet
problemlerinin ¢ozulmesinde oldukca énemlidir. Birgok pratik uygulamada, Sekil 2.7°de
de goriildigii gibi yapit elemanlari ayni zamanda egilmeye ve burulmaya maruz
kalabilmektedir. Ozellikle makine elemanlarinda moment iletiminde kullanilmakta olan
donen miller bu durumun en belirgin uygulamasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Malzemenin davraniginin lineer elastik kalmasi kosuluyla bu ve benzer yiikleme

durumlart stiperpozisyon yontemi uygulanarak incelenmektedir (Yayla, 2010).

Stiperpozisyon yonteminin uygulanabilmesi i¢in bazi varsayimlarin yapilmasi gereklidir.
Bunlar bilesik kuvvet uygulanan elemanin elastik davranmasi, uygulanan her bir kuvvet
cesidinde elemanin elastik davranmasi ve kiigiik deformasyon olugsmasidir. Deformasyon
biyldlkce pargadaki i¢ gerilmeler biiyliyecek ve gbz ardi edilemeyecek boyutlara
gelecektir. Bu sebeple siiperpozisyon yontemi, sadece sekil degisimlerinin kii¢iik oldugu
elastik problemlerde kullanilabilmektedir (Arwade, t.y; Assakkaf, 2003). Sliperpozisyon

yonteminin uygulanabilmesi igin gerekli olan bir diger teori de birinci mertebe teorisidir.
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Bu teoride denge denklemlerinin sekil degistirmemis kiris lizerine yazilabilmesi i¢in yer
ve sekil degistirme miktarlarinin kirisin boyutlarina gore kiigiik olmasi gerekmektedir.
Sistemlerdeki sekil degistirmelerin biiyiik oldugu durumlarda birinci mertebe teorisi
uygun sonuclar vermemektedir. Bu duruma 6érnek olarak asma kopruler gosterilebilir.
Boyle durumlarda sekil degistirmeler kiigiik kabul edilemez ve sekil degistirmis cisim
tizerine denge denklemlerinin yazilmasi gerekir. Bu sekilde gergeklestirilen
hesaplamalara ikinci mertebe teorisi ad1 verilmektedir. Bu teoride sekil degistirmeler ilk

durumda bilinmediginden hesaplamalar daha zor ve uzun olmaktadir (Reis, 2009).

I

Sekil 2.7. Burulma ile egilme bilesik gerilmesi

Elastik kiriglerin elastik egilmesi ve burulmasi i¢in ayri ayri lineer teoriler farkli bilim
insanlarinin ¢alismalar1 sonucunda iyi bir sekilde olusturulmus olsa da bu teorilerin lineer
kombinasyonu, egilme ve burulma hatalarinin tahmini igin yeterli degildir. Elemanda
ayn1 anda egilme ve burulma tireten yiiklemenin varligi, iki gerilme arasinda bir dereceye
kadar etkilesimin meydana gelecegi anlamina gelir. Egilme ile burulmanin birlikte
uygulandigi durumda, burulmanin neden oldugu donme agisi, egilme momenti tarafindan
blyatuldr. Bu durum da ek carpilma momentlerine ve burulma kesme kuvvetlerine neden
olur. Bu sebeple burulma deformasyonlari boyunca hareket eden ana eksen
momentlerine, egilme etkileri tarafindan iretilen ilave kiiciikk eksen momentleri de
katilmalidir. Bunun yani1 sira akma ile iliskili malzemenin lineerligi, kararliligi ve sonlu
deformasyonlarla iliskili geometrik lineerligi de g6z ard1 edilmemelidir (Pi ve Trahair,

1994; Nethercot, Salter ve Malik 1989).
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Litaratiirde bilesik gerilme i¢in ¢ok az sayida deneysel arastirma bulunmaktadir. Gill ve
Boucher (1964) bilesik burulma ile egilme etkisi altindaki kare ve dikddrtgen kesitler icin
deneysel ¢alismalar gergeklestirmistir (Pi ve Trahair, 1994).

Ozetle yukaridaki paragraflarda belirtildigi gibi kirislerin burulma ve egilme
kombinasyonu mekanigin temel problemlerinden biridir. Temel problemlerden biri
olmasina ragmen literatlirde bunu inceleyen sadece birkag ¢alisma bulunmaktadir. Bunun
sebebi olarak da pratikte yaygin bir sorun olusturmamasi gosterilebilir. Az sayidaki
calismalardan biri olarak Sinha’nin (2007) yapmis oldugu, serbest ugtan darbe yiikiine
maruz kalan konsol Timoshenko kiriginin birlesik burulma ve egilme caligmasi 6rnek

gosterilebilir.

2.5. Burulma ile Egilme Bilesik Gerilmesinin Karsilasildig1 Uygulama Alanlari

Miihendislik tasarimlarinda burulma ile egilme durumunun bir arada goriildiigii bilesik
gerilme haline maruz kalan bilesenlere siklikla rastlanilmaktadir. Bu bilesik gerilmeye en
¢ok maruz kalan pargalarin baginda otomotiv sektoriinde gii¢ aktarimi igin kullanilan saft
gibi elemanlar gelmektedir. Buna ek olarak bazi manivela tiirlerinde, yaylarda, baglanti
pargalarinda ve gii¢ aktarimi igin kullanilan vidalarda da bu bilesik gerilmelerle

karsilagilmaktadir (Redford, 1966).

Ayrica yaprak ya da lamine yay olarak bilinen yaylarda da bu gerilme tipi
gorilebilmektedir. Bu yaylar ozellikle kamyon ve vagon gibi yiik ve insan tagima
araglarinda kullanilmaktadir. Yoldan kaynaklanan ve istenmeyen darbelerin emilmesi
icin kullanilan bu yaylar, simetrik olmayan yiiklemeler sebebiyle, burulma ile egilme

bilesik gerilmesine maruz kalmaktadir (Raj ve Ramasamy, 2012).

Bilesik gerilmelerin goriildiigli bir bagka uygulama alan1 da robotiktir. Teknolojinin de
gelismesiyle iiretimde karsilagilan problemleri ¢0zmek, rutin veya tehlikeli isleri
gerceklestirmek igin insanlar yerine robotlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu robotlar,
hareketi eyleyicilerden almaktadir. Eyleyici, enerjiyi istenilen sekilde ¢esitli ¢iktilara

doniistiiren robotik sistemin bir pargasidir (Yilmaz, 2019; Vanderborght ve digerleri,
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2013). Geleneksel olarak robotik yapilarda karsimiza ¢ikan sert eyleyiciler yuksek konum
hassasiyeti sagladigi igin 6zellikle tip alanindaki robotlarda kullanilmaktadir. Fakat sert
eyleyiciler hareket etme 6zelligine sahip mobil robotlar i¢in enerji tiiketimini arttiran bir
unsurdur. Bu tip eyleyiciye sahip mobil robotlar hareket esnasinda dinamik ani
yiiklemelere maruz kalirlar. Bu durum mobil robotlarin hareketlerinin yavas olmasina
sebep oldugu gibi enerji verimligi acisindan da oldukga verimsizdir (Reis, 2019). Bu
dezavantajlardan otiiri  sertligi  degistirilebilen eyleyiciler iretilmistir.  Sertligi
degistirilebilen eyleyicilerin  geleneksel eyleyicilere gore Onemli avantajlar
bulunmaktadir. Bu eyleyiciler esneklikleri sayesinde insanlarin sahip oldugu uzuvlarla
benzerlik gostermektedirler. Biyolojik agidan bakildiginda canlilar, hareket esnasinda kas
ve tendon yapilarmin sertligini aktif olarak degistirebilirler. Bu tip eyleyiciler
tasarimlarinda bulundurduklar pasif elastik elemanlar sayesinde enerjinin depolanmasini
ve birakilmasini, ¢evre ile glivenli etkilesim kurulabilmesini ve anlik soklar karsisinda
meydana gelen yiiksek kuvvetlerin olusturabilecegi etkilerin minimize edilmesini
saglamaktadir (Alexander, 1990; Vanderborght ve digerleri, 2013; Demiray, 2016; Reis,
2019). Sertligi degistirilebilir eyleyicilerin bu avantajlarinin farkedilmesiyle, birgok
arastirma ortaya konmus ve farkli tasarimlar gelistirilmigtir. Bu tasarimlardaki
eyleyicilerin farkli sertlik kontrol yontemlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Eyleyicileri
farkli sertlik kontrol yontemlerine bagli olarak siniflandiran kisi olarak Van Ham ve
arkadaglart1  (2009) verilebilir. Bu smiflandirmanin  giincellenmis  versiyonunu
Vanderborght ve arkadasglari (2013) gerceklestirmistir. Bu siniflandirmaya gore eyleyici
cesitlerinin ilki seri elastik eyleyici diye isimlendirilen eyleyicilerdir. Lineer yaydan ve
bu yaya seri sekilde baglanan hidrolik veya elektrik motorundan olusan basit bir tasarima
sahiptir ve Sekil 2.8’de sematik hali goriilmektedir. Bu tasarimda bulunan motor
sayesinde yaylarin denge konumu diizenlenir ve boylece ¢ikis kuvvetinin ayarlanmasi

saglanir (Pratt ve Williamson, 1995).
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Sekil 2.8. Seri elastik eyleyici sematik goriiniimii (Kizilhan, Baser, Kili¢ ve Ulusoy,
2014)

Ikinci gesit ise antagonisttik etkilesim ile diizenlenen eyleyicilerdir. Insanlarin viicudunda
bulunan kaslarin taklit edilmesiyle ortaya cikan bir eyleyici tiiriidiir. iki elektrik motoru
ve lineer olmayan iki yaydan meydana gelen bir tasarimdir. Sekil 2.9’da sematik olarak
tasarim goriilmektedir. Motorlarin ve yaylarin karsilikli bir sekilde yerlestirilmesiyle
olusturulmuslardir. Eyleyicinin sertlik ve denge konumlar1 motorlarin déniis yoniine gére
degiserek ayarlanmaktadir. Bu tiir eyleyiciler zerine bircok calisma bulunmaktadir
(Migliore, Brown ve DeWeert, 2005).

Sekil 2.9. Antagonisttik etkilesim ile diizenlenen eyleyici sematik goriinimi (Migliore
ve digerleri, 2005)

Tonietti ve digerleri (2005), antagonisttik etkilesim ile diizenlenen eyleyici tiiriinde farkli
bir tasarim gergeklestirmistir. Sekil 2.10°da gorllen tasarim c¢apraz bir sekilde
yerlestirilmis yaylardan, kayistan ve makaralardan olusmaktadir. Bu eyleyici tasariminin

avantaj1 hizli bir sekilde sertligi degistirebilmesidir.
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Sekil 2.10. Farkli antagonisttik tasarim prototipi (Tonietti ve digerleri, 2005)

Yapisal degisiklik ile diizenlenen eyleyiciler, ligiincii ¢esit olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu c¢esit eyleyiciler, tasarimlarinda bulundurduklart elastik elemanin sahip oldugu
elastiklik modul, aktif uzunluk ve eylemsizlik momenti degerlerinden herhangi birini
degistirerek sertligi degistirme prensibi ile c¢alismaktadirlar. “Jack Spring” olarak
adlandirilan yapisal degisiklik ile diizenlenen bir eyleyici tiirlii ortaya c¢ikmistir. Bu
tasarimda elastik eleman olarak kullanilan yaylarda bulunan aktif bobin sayisinin
degisimi ile sertlik ayarlamasi yapmaktadir. Sekil 2.11°de sematik tasarimi verilmistir.

(Hollander, Sugar ve Herring, 2005).

Z

Aktif Aktif Olmayan
Bobin 4—|- Bobin

Bélgesi :, Bolgesi
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¥

Sekil 2.11. “Jack Spring” konsept sematik goriintiisii (Hollander ve digerleri, 2005)

Dérdiincii gesit olarak karsimiza mekanik kontrole sahip olan eyleyiciler ¢ikmaktadir, Bu
cesitte sertlik degerleri, denge konumu ayarlanarak kontrol edilebilmektedir. Bu tur
eyleyicilerde genellikle tek bir yay kullanilir. Yaya uygulanan yiik degistirilerek sertlik

degerinin degismesi saglanir. Bu tir eyleyiciye Ornek olarak Sekil 2.12°de goriilen
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MACCEPA tasarimi verilebilir. Bu tasarim, bir eksende donme hareketi
gerceklestirebilen birbirine yay ile baglanmis ii¢ farkli elemandan meydana gelir ( Van
Ham, Vanderborght, Van Dammer, Verrelst ve Lefeber, 2007).

Sekil 2.12. MACCEPA tasariminin sematik gosterimi (Van Ham ve digerleri, 2007)

Mekanik kontrollii eyleyici tiirtinde bir bagka tasarim ¢alismasi olarak “VS-Joint”
tasarimi bulunmaktadir. Sekil 2.13’te “VS-Joint” protitipi goriilmektedir. Kam ve
yaylarin kullanimiyla olusturulan bu tasarimda kam mekanizmasimin konumunun
degistirilmesiyle sertlik degerinin degisimi stirekli olarak gergeklestirilebilmektedir (Van
Ham ve digerleri, 2007; Wolf ve Hirzinger, 2008).

Sekil 2.13. VS-Joint mekanizmas1 gosterimi (Wolf, 2008)

Son tiir olarak iletim orani degistirilerek kontrol edilen eyleyiciler kabul edilmistir.
Eyleyicilerin sertligi, yay ile ¢ikis arasinda bulunan baglantinin iletim oraninin degisimi
ile ayarlanmaktadir. Bu prensip ile calisan Sekil 2.14’te goriilen AWAS-I tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu tasarimda kuvvet ve pivot noktalar1 sabitken yaylar hareket
edebilmektedir. Bu tasarimin avantaji bagimsiz olarak denge konumunun ve sertligin

kontrol edilmesidir. Sertligi degistirmek i¢in enerji kullanim1 ¢ok azdir bu da sertlik ayar1
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i¢in kiiglik motorlarin kullanilmasina izin vermektedir (Jafari, Tsagarakis ve Caldwell,
2010).

«— —>
. Kuvvet
. <+ Aktif kol
Pivot ‘
- Y.
< »

Sekil 2.14. AWAS-I sematik gosterimi (Jafari ve digerleri, 2010)

AWAS-I tasariminin gelistirilmis bir versiyonu olarak AwAS-II tasarimi Jafari ve
digerleri (2011) tarafindan gergeklestirilmistir. Sekil 2.15’te AWAS-II tasariminin
sematik hali goriilmektedir. Bu caligmada onceki tasarimdan farkli olarak, yaylarin
konumu ve kuvvet uygulanan nokta sabitken pivot noktas1 hareket edebilmektedir. Bunun
sonucu olarak sertlikte, sifir ile sonsuz kabul edilebilecek bir deger araliginda ¢aligma

imkan1 saglamaktadir (Jafari, Tsagarakis ve Caldwell, 2011).

Kuvvet

Sekil 2.15. AWAS-II sematik gosterimi (Jafari ve digerleri, 2011)

Ozetle, sertligi degistirilebilir eyleyicilerdeki sertlik degerleri farkli yontemler
kullanilarak degistirilmektedir. Van Ham bu farkliliklardan yola ¢ikarak siniflandirmayi
gerceklestirmistir. Sertligi degistirilebilir eyleyicilerden bir kagi burulma ile egilme
bilesik gerilmesine maruz kalabilmektedir bu sebepten o6tiirii ¢calisma mekanizmasinin

bilinmesi 6nemlidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alismada Reis (2019) tarafindan tasarimi yapilmis olan Sekil 3.1°de gorlen eyleyici
temel olarak alinmistir. Bu tasarimda burulmaya ve egilmeye maruz kalan eyleyicinin
sahip oldugu dikddrtgen kesitli kiriglerin burulma ile egilme bilesik gerilmesinin birbiri
Uzerindeki etkileri ortaya konulmaya calisilmistir ve basit bir yontem kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir. Bunun icin basitlestirilmis model olusturulmustur.
Basitlestirilen bu tasarim iizerinden yapilan analitik, deneysel ve sonlu elemanlar analizi

yontemlerinden elde edilen bilgiler sertlik degerinin hesaplanmasi igin kullanilmstir.

Incelenen Kiris

Incelenen  Kkiris

elemanlar
elemanlar

Sekil 3.1. Elastik kavrama tasarimi (Reis, 2019)

3.1. Analitik Yontem

Dikdortgen kesitin burulma sirasindaki atalet momenti degisimi elde edebilmek i¢in Sekil
3.2°de goriilen dikdortgen kesitli seklin yiikseklikleri hy ve h, Denklem 3.1 ve Denklem
3.2 deki gibi ifade edilebilir. Basitlestirilmis tasarimda kullanilan dikdortgen kesitli

kirisin kisa kenar uzunlugu 0,7 mm uzun kenar uzunlugu 2,2 mm’dir.

Sekil 3.2 Dikey konumdaki dikdortgen kesit
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1
hy = > (asinB + bcos0) (3.1)
- 2
h, = 3 (bcost — asind) 3.2)
Denklem 3.3’te atalet momentinin genel ifadesi gérilmektedir.
(3.3)

19 = fysz

Sekil 3.2’de burulma sonucunda olusan sekil bir dikdortgen ve iki tggen bdlgeye
ayrilarak atalet momenti hesaplamasi yapilmistir. Genel atalet momenti denklemi
dikdortgen icin diizenlenerek Denklem 3.4 ve Denklem 3.5 elde edilmistir.

a (3.4)
A=
d cos@ ay
ha q a y3 (3.5)
Iy = 2dy = —
o j_h cos6” dy cosf 3

Atalet momentinin genel denkleminin dikdortgen bolge icin diizenlenmis haline Denklem
3.5’teki integralin sinir sartlart uygulanirsa sonug olarak Denklem 3.6 elde edilir. Elde

edilen sonug dikdortgen bolgenin atalet momentini ifade etmektedir.

_ 2ah3 (3.6)
%™ 3cos6

Genel atalet momenti denklemi tiggen bolge igin dizenlenirse Denklem 3.7 elde edilir.

M (b -y)a
Iy = f 2dA = 2 3.7
6= )7 v, (A1 — hp)cos6” 3.7)
Denklem 3.7’deki ifadenin genisletilmis hali Denklem 3.8 deki gibi olmaktadir.
n, (h1—hy)cos n, (h1—hy)cost
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Denklem 3.8’deki ifadeler ayr1 ayri olarak ele alinir ve integral sinir sartlar1 yerine

yazilirsa birinci ifadenin sonucu Denklem 3.9°daki gibi olur.

fhl h,ay? B hta h,h3a _ahy(hi —h3) (3.9)
n, 3(hy —hy)cos8 — 3(hy —hy)cos®  3(hy — hy)cosd — 3(hy — hy)cos6

Denklem 3.8’deki ikinci ifadenin integral sinir sartlar1 ile ¢oziimii Denklem 3.10’daki gibi

bulunmaktadir.
fhl ay* B aht ahj _a(hf —hY) (3.10)
n, 4(hq —hy)cost ~ 4(hy — hy)cos@ 4(hy — hy)cos@  4(hy — hy)cos6

Ucgen bolgenin atalet momenti Denklem 3.11°deki gibi elde edilmektedir.

_ahy(hi —hj) a(hi — h3) (3.11)
~ 3(hy — hy)cos® 4(h; — h,)cosH

Iy

Atalet momenti dikdortgen ve tiggen bolgelerin toplamina esittir ve Denklem 3.12°deki

gibi ifade edilir.

ah3 a

(3.12)
3cos0 + (hy — hy)cos6

hy 1
Io = 2{ S - - s (- D))

Sekil 3.3’te gortildiigii gibi uzun kenarin yatay pozisyonu icin sekildeki uzunluklar

Denklem 3.13 ve 3.14 ile ifade edilir.

0 hq‘//d\f\ha

Sekil 3.3. Yatay konumdaki dikdortgen kesit
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1
hs = 3 (asinB + bcos0) (3.13)

1
hy = > (asin® — bcos6) (3.14)

Burada olusan sekli bir dikdortgen ve iki ticgen ticgen bolgeye ayrilarak atalet momenti
hesaplama islemi yapilir. Genel atalet moment denklemi dikdortgen igin diizenlenerek
Denklem 3.15 ve Denklem 3.16 elde edilir.

(3.15)
A=——
d sinedy
ha p b y3 (3.16)
lp=| —=Zy*dy=—==%
9 f_h4sin0y ay sinf 3

Atalet momentinin genel denkleminin dikddrtgen bolge icin diizenlenmis haline Denklem
3.16°daki integralin sinir sartlar1 uygulanirsa sonug olarak Denklem 3.17 elde edilir. Elde

edilen sonug dikdortgen bolgenin atalet momentini ifade etmektedir.

_ 2bhj (3.17)
9™ 3sin6

Genel atalet moment denklemi ticgen bolge igin dizenlenirse Denklem 3.18 elde edilir.

h —
b= [yran= [P G0 (3.18)
n, (hs —hy)sinb

Denklem 3.18’deki ifadenin genisletilmis hali Denklem 3.19°daki gibi olmaktadir.

p =jh3 h3by? gy — fh3 by3 p (3.19)
0 n, (hs—hy)sing Y n, (hsz—hy)sing Y

Denklem 3.19°daki ifadeler ayr1 ayr1 olarak ele alinir ve integral sinir sartlar1 yerine

yazilirsa birinci ifadenin sonucu Denklem 3.20°deki gibi elde edilmektedir.

fh3 hsby?® hb hsh3b  bhy(R3—h3)  (3.20)
h4_ 3(h3 - h4)Sln9 B 3(h3 - h4)Sln9 3(h3 - h4)SlTl9 B 3(h3 - h4)Sln0
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Denklem 3.19°daki ikinci ifadenin integral sinir sartlari ile ¢oziimii Denklem 3.21°deki

gibi bulunmaktadir.

fhs by* ~ bhi bh? _ b(hi-nb  (321)
n, 4(hs — hy)sind "~ 4(hy — hy)sin®  4(h; — hy)sind  4(h; — h,)sind

Ucgen bolgenin atalet momenti Denklem 3.22°deki gibi elde edilir.

,_ bha(h3—hD) bk - h) (3.22)
o~ 3(h3 - h4)$ln0 4‘(h3 - h4)$ln0

Daha 6nce bahsedildigi gibi atalet momenti dikdortgen ve liggen bolgelerin toplamina

esittir ve Denklem 3.23’deki gibi ifade edilir.

bh3 b

N (3.23)
3sinf = (hsz — hy)siné

h 1
I = 2{ S -1 - (i - hD)y

Sekil 3.4. Dikdortgen kesitin sematik olarak dikey konumdan yatay konuma gegisi

Dikdortgen kesitin dikey konum ile yatay konum durumundaki atalet momentleri
arasinda fark bulunmaktadir. Dikdortgen kesitin dikey konumdan yatay konuma gegis
durumu Sekil 3.4’te sematik olarak gosterilmistir. Dikddrtgen kesitin her iki durumdaki
atalet momenti MATLAB programinin yardimiyla olusturulmustur. Elde edilen grafik
Sekil 3.5°teki gibi goriilmektedir. Bu grafigi minimum hataya sahip Uglincu dereceden bir

polinom olan Denklem 3.24 gibi ifade etmemiz mimkundur.
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Sekil 3.5. Dikddrtgen kesitin burulma agisina bagl atalet momenti grafigi

Ig = 2,542.107%63 — 3,4343.107*0% + 1,3023.10736 + 0,91715 (3.24)

Sekil 3.5’te goriilmekte oldugu lizere burulma, atalet momenti tizerinde degisimlere yol
acmaktadir ve bu degisim burulma ile egilme bilesik gerilme durumunda yapilan
hesaplarin dogrulugunu etkilemektedir. Bu etkilerin incelenmesi ilerideki caligmalarin

konusu olacaktir.

3.1.1. Basit analitik hesap

Dort adet prizmatik mile sahip olan basitlestirilmis modele etki eden toplam moment

Denklem 3.25’deki gibi ifade edilebilir (Reis, 2019).
T =4 Tpuruima + 4 Tegilme (3.25)

Prizmatik bir milde burulma agisi ve burulma momenti arasindaki baginti Denklem

3.26°da gosterilmistir (Yayla, 2010).
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pa*hG (3.26)

Thuruima =

X

Sekil 3.6. Burulma agis1 ve sehim iligkisi sematik gosterimi

Burulmadan kaynakli sehimin sematik gosterimi Sekil 3.6’da gortlmektedir. Burulma

ac1s1 ve sehim arasindaki bagint1 Denklem 3.27°de gosterilmektedir (Reis, 2019).

04) = Yburutma / R (3.27)

Sekil 3.7. Kirigin sembolik gosterimi (Reis, 2019)

Konsol kiriste maksimum burulma agis1 kirisin serbest ucunda meydana gelmektedir.
Denklemdeki ifadelerin kiriste gosterdigi uzunluklar Sekil 3.7°de sematik olarak
gosterilmistir. Burulma agis1 ve burulma momenti arasindaki bagintiy1 ifade eden
Denklem 3.26, Denklem 3.27°den elde edilen ifade ile diizenlenirse Denklem 3.28
meydana gelir ve bu denklem burulma momenti (T} ,,,1me) 1l burulma sehimi (6,uima)

arasindaki bagintiy1 gostermektedir.

_ .Ba3b05burulma (328)
Tburulma - LR
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Denklem 3.29 burulma sertliginin ifade etmektedir (Reis, 2019).

4Ba*bG (3.29)
kpuruima = I

Denklem 3.28 ve 3.29’da bulunan g ifadesi, dikdortgen kesitin kenar uzunluklarinin

oranina bagli bir katsayidir ve bu orana bagh katsay1 degisimi Cizelge 1’de verilmistir

(Timoshenko ve Goodier, 1951).

Cizelge 3.1. Orana bagl f katsayisi (Timoshenko ve Goodier, 1951)

b/a 1 1.5 2 3 4 6 8 10 0
/] 0.141 | 0.196 | 0.229 | 0.263 | 0.281 | 0.299 | 0.307 [ 0.313 | 0.333

_ INWW
)
<
SR T
el
=)

9
L

Sekil 3.8. Egilmenin sematik gosterimi

Sekil 3.8’de konsol kiristeki egilmenin sematik olarak gosterimi bulunmaktadir. Tekil
yiikle yiiklii ankastre kirigin sehim denklemi, elastik egri denkleminin analitik metot ile
gerekli smir sartlariin yerine konulmasi ile elde edilir. Elastik egrinin genel ifadesi

Denklem 3.30°da gosterilmistir (Yayla, 2010).

d2y (3.30)

Tegilme =EI W

Elastik egrinin genel ifadesi Denklem 3.31°deki gibi de ifade edilebilmektedir.

Tegilme = Ely" (3.31)

Konsol kiris i¢in egilme sehimi ve egilme momenti arasindaki bagint1 Denklem 3.32’deki

gibi ifade edilir (Massachusetts Institute of Technology, 2021).
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(3.32)

T 5il L2 X
Vegitme = —(—5 ) ()’
Konsol kirisin sonundan yiik uygulandiginda maksimum sehim kirisin en sonunda
meydana gelecektir. Denklem 3.32 maksimum sehim durumunda Denklem 3.33’deki gibi

ifade edilecektir (Massachusetts Institute of Technology, 2021).

Tegilme L? (333)
6egilme = _(T

Denklem 3.34 egilme sertligini ifade etmektedir (Reis, 2019).

12EIR? (3.34)
egilme = L—3

Toplam sertlik Denklem 3.35’deki gibi ifade edilir (Reis, 2019).

ko = kpuruima + kegilme (3.35)

Uygulanan moment ile burulma agisinin bagintis1 Denklem 3.36’da ifade edilmistir (Reis,
2019).

T = kg0 (3.36)
3.2. Sonlu Elemanlar Yodntemi

Sonlu elemanlar yontemi ile incelemek igin oncelikli olarak basitlestirilmis eyleyiciyi
olusturan dikdortgen kesitli kiris, kirigleri tutucu disk ve moment kolu parcalari
SolidWorks programi kullanilarak olusturuldu. Tasarlanan bu diske ¢ap1 5-10-15 mm
olan ¢ember Uzerinde kiris yuvalarinin ¢izimleri gergeklestirildi. Olusturulan bu kirig
yuvalart Sekil 3.9’da goriilmektedir. Bu dogrultuda farkli konumlarda yerlestirilen
kiriglerin sertlik degerlerinin karsilastirilmasiyla, burulma ile egilme bilesik gerilmesinin

birbiri Gzerindeki etkilerinin incelenmesi planlandi.
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Ayni zamanda moment kolu lizerinde agirlik uygulanmasi igin kirislerin merkez
noktasina 100-150-200 mm uzaklhiginda yik asma delikleri olusturuldu. Cizimi

gerceklestirilen moment kolu Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Kirisleri tutucu disk tasarimi

Sekil 3.10. Moment kolu tasarimi

Cizimi gerceklestirilen bu pargalarin montaj iligskileri tamamlanarak montaj dosyalari
hazirlanmistir. Bu durum kiriglerin 2,5 mm’den 30 mm’ye kadar 2,5 mm artigh olarak
bitin boyutlar i¢in gergeklestirilmistir. Bunun yani sira kirigler 5-10-15 mm Kiris
yuvalarina iligkilendirilmistir ve toplam 108 adet montaj dosyast hazirlanmistir. Montaji

tamamlanan basitlestirilmis eyleyici tasarimi Sekil 3.11°de gorilmektedir.
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Sekil 3.11. Basitlestirilmis eyleyici tasariminin montaj hali

Sonlu elemanlar yontemi analizi igin ANSYS WorkBench analiz programinin
kullanilmast kararlagtirilmistir. 2020 R1 surumli Ansys programinda statik analiz
bolimii kullanilarak, analizler yaptirilmigtir. Analitik hesaplamalarda da kullanilmis olan
malzeme Ozellikleri analiz programinda Sekil 3.12’de goriildiigi gibi “Experimental

Structural Steel” ismiyle yeni malzeme olarak tanimlanmis ve kayit altina alinmigtir.

@ Experimental Structural Steel / @

Fatigue Data at zero mean stress comes from 19988 ASME BPV Code, Section &, Div 2, Table 5-110.1
Density 7.85e-06 kg/mm’*

Structural

‘

W lIsotropic Elasticity

Derive from Shear Modulus and Young's Modulus
Young's Modulus 2e+05 MPa

Poisson's Ratio 0.25

Bulk Modulus 1.3333e+05 MPa

Shear Modulus 80000 MPa

Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1.2e-05 1/°C

Compressive Ultimate Strength 0 MPa

Compressive Yield Strength 250 MPa

Sekil 3.12. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan malzeme 6zellikleri
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SolidWorks programinda Sekil 3.1°deki tasarimin basitlestirilmis hali olarak tasarimi
yapilmis olan montaj dosyast ANSYS WorkBench programina yiiklenmistir. YUkleme
isleminin ardindan Kkiriglerin sabitlenme islemi tamamlanmistir. Moment kolundan
kuvvet uygulanmigtir ve Sekil 3.13°de sabitleme ve kuvvet uygulama noktalari
gOzukmektedir.

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

22.50 67.50

Sekil 3.13. Basitlestirilmis eyleyici tasariminin ANSYS programinda sabitlenme ve
kuvvet uygulanma noktasinin gosterimi

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0.00 50.00 100.00 {mm)

25.00 75.00

Sekil 3.14. Basitlestirilmis eyleyicinin mesh islemi
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Sekil 3.14’de goriildiigii gibi mesh islemi gergeklestirildi. Mesh islemi sonucunda olusan
nodes ve element sayilar1 Cizelge 3.2°de goriilmektedir. Burulma agisi ve egilme miktari

icin sonlu elemanlar yontemi analizi gerc¢eklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Mesh islemi sonucu elements ve nodes sayisi

R=5mm R =10 mm R=15mm
L(mm) Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh Mesh

(Elements) | (Nodes) | (Elements) | (Nodes) | (Elements) | (Nodes)

2,5 40272 200266 40272 200266 40272 200266
5 42560 211862 42560 211862 42560 211862
7,5 44672 222566 44672 222566 44672 222566
10 46960 234162 46960 234162 46960 234162
12,5 49072 244866 49072 244866 49072 244866
15 51360 256462 51360 256462 51360 256462
17,5 53472 267166 53472 267166 53472 267166
20 55760 278762 55760 278762 55760 278762
22,5 57872 289466 57872 289466 57872 289466
25 60160 301062 60160 301062 60160 301062
27,5 62272 311766 62272 311766 62272 311766
30 64560 323362 64560 323362 64560 323362

3.3. Deneysel Yontem

SolidWorks’te tasarlanan basitlestirilmis eyleyici tasariminin disk ve moment kolu
parcalarinin ¢iktilar1 i¢c boyutlu yazicidan alinarak deney calismalarinda kullanilmistir.
Dikdortgen kesitli kirig olarak yay ¢eligi malzemesinden imal edilmis olan kirisler

kullanilmistir. Deney diizenegi i¢in hazirlanmis olan pargalar Sekil 3.15°te goriilmektedir.

Sekil 3.16°’da montaj islemi tamamlanmuis basitlestirilmis eyleyici tasarimi goriilmektedir.
Moment kolunun kirisler iizerindeki konumu kolayca degistirilebilmektedir ve bdylece
2,5 mm’den 30 mm’e kadar olan aralikta dl¢iimlerin yapilmasi saglanmistir. Bunun yani
sira diskte bulunan kiris yuvalari sayesinde kirislerin birbirine olan uzakliklarinin
degistirilerek 6l¢iim almmasi saglanmistir. Olgiimler icin moment kolunun 150 mm

uzaklhiginda olan delikten dijital kuvvetdlger ile kuvvet uygulanmistir. Uygulanan
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kuvvetin sonucunda, moment kolu iizerine konulan dijital agi6l¢er ile moment kolunun
donme agis1 elde edilmistir. Boylelikle farkli uzunluklar i¢in donme agisinin moment ile

olan degisimi 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.16. Deneysel calisma i¢cin montaji1 tamamlanmis basitlestirilmis eyleyici
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4. BULGULAR

Bolim 3’te basit analitik hesap yontemi igerisinde aktarilan Denklem 3.29 ve Denklem
3.34’te verilen esitlikler kullanilarak, bilesik gerilme altindaki kirislerin uzunluguna bagl
olarak eyleyicinin sahip oldugu kirislerin agisal sertlik degerleri elde edildi. Denklem
3.29'da da gorilebilecegi gibi kiris uzunlugu artmasina bagli olarak burulma sertligi lineer
sekilde azalmaktadir. Bunun yani sira Denklem 3.34'te de kiris uzunlugu artmasina bagl
olarak egilme sertliginin kiibik olarak azaldig1 goriilmektedir. Basit kirig teorisi
kullanilarak elde edilen bu esitliklerin dogrulugunu test etmek i¢in Sekil 3.16'da
hazirlanmis olan deney diizeneginden yararlanilarak deneysel 6l¢iimler yapilmistir. Ayni
zamanda sonuglarin dogrulugunu test etmek icin farkli bir yontem olarak ANSYS sonlu
elemanlar analiz programi kullanilmistir. Bu programda Sekil 3.11°de gosterilmis olan

basitlestirilmis model {izerinden analizler yapilmustir.

1000
Sertlik R=5 (Ansys)

_g Sertlik R=5 (Deneysel)
€ 100
= Sertlik R=5 (Analitik)
>b0
2
o}
wv
£
o 10
o
s

0 5 10 15 20 25 30 35

Kiris Uzunlugu (mm)

Sekil 4.1. R=5 mm i¢in kiris uzunlugu ile kirislerin burulma sertliginin degisimi
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1000

— @ - Sertlik R=10 (Ansys)

— Q
S \ ~—@— Sertlik R=10 (Deneysel)
€ 100
=3 Sertlik R=10 (Analitik)
300
@
wm
;=
3 10
@
=
\/h.""[\—-—.../\
1
0 5 10 15 20 25 30 35

Kiris Uzunlugu (mm)

Sekil 4.2. R=10 mm ig¢in kiris uzunlugu ile kirislerin burulma sertliginin degisimi

10000
— @ = Sertlik R=15 (Ansys)
§ 1000 —@— Sertlik R=15 (Deneysel)
£
z o Sertlik R=15 (Analitik)
300
T 100
o}
wv
£
o
o
Z 10
1
0 5 10 15 20 25 30 35

Kiris Uzunlugu (mm)

Sekil 4.3. R=15 mm i¢in kiris uzunlugu ile kirislerin burulma sertliginin degisimi

Kirisler, elastisite modili 200 GPa ve kesme modili 80 GPa olan yay geliginden
yapilmis olup ayni malzeme 06zelligi degerleri analitik ve sonlu elemanlar analiz
yonteminde de kullanilmistir. Analitik hesaplarda, deneylerde ve sonlu elemanlar analiz

metodunda kirislerin aktif kiris uzunlugu 0 ile 30 mm arasinda degisebilmektedir.
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Kiriglerin aktif uzunlugu moment koluna baglidir. Bu degerler moment kolunun
konumunun degistirilmesiyle kolayca artirilip azaltilabilmektedir. Kirig uzunlugunun
sifir oldugu konumda baglanti tamamen rijit olmaktadir. Bu noktada sertlik degeri sonsuz
olacagindan sekillerde gosterilmemektedir. Sertlik degerleri genis bir aralikta degisim
gOstermektedir. Bu yiizden grafik okunurlugunu arttirmak i¢in dikey eksende logaritmik
Olcekli gosterim tercih edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli nokta basit kiris
teorisinin uzun ince kirislerde daha dogru sonuglar verdigidir. Baska bir deyisle bilesik
gerilme altindaki kirislerin analitik hesaplamalarinda kiris uzunlugunun artmasiyla daha
dogru sonuglara ulasildig: goriilmektedir. Sonlu elemanlar analiz yonteminde de analitik
hesaplamalara benzer bir sekilde, kiris uzunlugunun artmasiyla daha dogru sonuglar elde
edildigi saptanmistir. Bunun yani sira bilesik gerilme altinda kisa kiris uzunluklarinda
sonlu elemanlar analiz yonteminin, analitik hesaplara gore deneysel hesaplamalara daha

yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Baslangi¢ olarak 2,5 mm kiris uzunlugundan, 30 mm kiris uzunluguna kadar 2,5 mm'lik
arttm miktartyla hesaplamalar gerceklestirilmistir. Elde edilen grafikler gesitli kiris
uzunluguna gore kiris sertliginin analitik, deneysel ve sonlu elemanlar yontemi
varyasyonunu gostermektedir. Elde edilen sonuglarda sertlik degerleri genis bir aralikta
degisim gostermektedir. Bu sebepten otiirii sekillerin daha anlasilir olmasi adina daha
once de kullanildig1 gibi dikey eksende logaritmik 6l¢ekli gosterim tercih edilmistir. Bu
egrilerde gri renkli noktali ¢izgiler analitik sonuglar1 gosterirken, mavi renkli ve kesikli
cizgiler sonlu elemanlar yontemi sonuglarini, turuncu renkli diiz cizgiler ise deneysel
yontem sonuglarin1 gostermektedir. Kiris uzunlugu L = 0 oldugunda, eyleyici neredeyse
rijittir. Bu sebepten 6tiird, grafiklerin goriiniirliigiinii azalttig1 igin bu deger grafiklerden
¢ikartilmigtir. Kiris uzunlugunun maksimum durumu olan L = 30 mm’de, eyleyici sertlik
degerinin en diisiik oldugu konumdadir. Analitik, deneysel ve sonlu elemanlar yontemi
sonuclar arasinda da bir uyum gorilmektedir ve bu uyum kirisin aktif uzunlugu arttik¢a
daha goriiniir bir hal almaktadir. Analitik hesaplamalarda kullanilan basit kiris teorisi,
uzun kirisler i¢in daha dogru bir yaklasim ortaya koymaktadir. Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3'te
kirigler merkez noktadan sirasiyla 5, 10 ve 15 mm yarigapli konumlara yerlestirilmis

bulunmaktadir. Analitik, deneysel ve sonlu elemanlar analiz yontemiyle elde edilen
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sonuclar gostermektedir ki, kiriglerin radyal konumu merkezden uzaklastik¢a, kiriglerin

sertlik degerleri artmaktadir.

Kirislerin Sertligi (Nm/rad)

1000

100

10

Kiris Uzunlugu (mm)

- <@ - - Sertlik R=5
(Deneysel)

Sertlik R=10
(Deneysel)

Sertlik R=15
(Deneysel)

ceo @« Kiriglerin
Burulma Sertligi
(Analitik)

35

Sekil 4.4. Kiris uzunluguna bagli olarak kirislerin burulma sertliginin degisiminin analitik
ve deneysel karsilastirilmast
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Sekil 4.5. Kiris uzunluguna bagli olarak kirislerin burulma sertliginin degisiminin analitik
ve sonlu elemanlar analiz yontemi ile karsilastirilmasi

Sekil 4.4 bilesik gerilme altinda kirigin uzunluguna ve burulma sertligine gore toplam

sertligin deneysel sonuglarini gostermektedir. Seklin daha anlasilir olmasi i¢in dikey
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eksende logaritmik 6l¢ek kullanilmistir.  Sekil 4.5 ise kirigin uzunluguna ve burulma
sertligine gore toplam sertligin sonlu elemanlar analizi yontemiyle elde edilen sonuglarini
gostermektedir. Sekil 4.5°te daha 6nceki sekillerde oldugu gibi daha anlasilir olmasi adina
dikey eksende logaritmik oOlgek kullamilmistir. Toplam kiris sertligi slperpozisyon
yontemine gore, egilme ve burulma sertliginin toplamidir ve bu sertlik degerinin kirislerin
konumuna (R) gore degistigi goriilmektedir. Kiriglerin analitik yontem ile hesaplanan
toplam burulma sertligi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te noktali ¢izgi ile ifade edilmistir. Analitik
olarak hesaplanan sertlik degerlerinin kirislerin konumundan etkilenmedigi bu iKi sekilde
de gorilmektedir. Kesikli ¢izgi, R =5 mm igin kiriglerin toplam sertligini gosterirken,
kesikli noktali ¢izgi, R = 10 mm i¢in kirislerin toplam sertligini gostermektedir ve duz
cizgiler R=15 mm kirislerin toplam sertligini belirtmektedir. Sekil 4.4 kirislerin
konumunun baglantt merkezine yaklastiginda ortaya ¢ikan sonuclari géstermektedir. Bu
sonuglara gore kiriglerin konumu merkeze yaklastikga, analitik olarak hesaplanan
kiriglerin burulma sertligi sonuglaria yaklastigi gériilmektedir. Sonlu elemanlar analiz
metodunda kirislerin baglanti merkezine yaklagmasiyla elde edilen sonuglarda da, analitik
hesaplar sonucunda elde edilen kiriglerin burulma sertligine yaklastig1 goriilmektedir.
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te gosterilmekte olan egilme sertliginin etkisinin, kirislerin baglanti

merkezine yaklastik¢a azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.6°da, kiris uzunluguna bagli olarak kirislerin egilme ve burulma sertligi analitik
olarak hesaplanmaktadir ve dikey eksende logaritmik 6lgek kullanilarak gosterilmektedir.
Noktali ¢izgi kirislerin burulma sertligini, kesikli ¢izgi kirislerin R = 5 mm'deki egilme
sertligini, kesikli noktali ¢izgi kirislerin R = 10 mm'deki egilme sertligini ve diiz ¢izgi
kiriglerin R = 15 mm'deki egilme sertligini gostermektedir. Burada Sekil 4.6°da ifade
edildigi gibi kirislerin konumu baglanti merkezine yaklastikca kiriglerin egilme
sertliginin sifira yaklastigi goriilmektedir. Kirislerin burulma sertligi kirislerin
konumundan bagimsiz olarak ayni kalmaktadir. Bu durum da diisik R degerlerinde
burulma sertliginin baskin hale geldigini gosteren bir diger sonuctur. Bu etki kirisin

uzunlugunun artmasiyla daha da belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.6. Kiris uzunluguna bagl olarak kirislerin burulma ve egilme sertliginin analitik
yontem ile elde edilen sonuglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.7. Sabit uzunluga sahip kirislerin merkezden uzaklagmasiyla sertlik degerlerinin
analitik yontem ile karsilastirilmasi

Kiriglerin sabit uzunlukta merkezden uzaklasmalar ile sertlik degerlerinin degisiminin
grafigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Grafigin daha anlasilabilir olmasi igin dikey eksende
logaritmik o6l¢ek kullanilmistir. Degerleri elde etmek igin basit analitik yontem

kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Kirislerin merkez noktadan uzaklagmasi
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ile sertlik degerleri artmaktadir. Kiris uzunlugunun artmasi ile sertlik degerinin diistiigi

gorulmektedir.
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Sekil 4.8. Deneysel ve analitik yontemlerle elde edilen kiris uzunluguna bagli Kirislerin
burulma miktarlarinin karsilastiriimasi

Calismaya ek olarak 0.8 Nm moment degeri altinda kirislerin agisal yer degistirmesinin
kiris uzunlugu ile degisimi gosterilmek istenmistir. Analitik ve deneysel yontemlerde
kullanilan agisal yer degistirme degerleri Sekil 4.8’de verilmistir. Bu iki yontem

sonucunda elde edilen degerlerin biiyiik farklara sahip olmadig1 saptanmustir.
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5. SONUC ve TARTISMA

Bu c¢alismada, burulma ile egilme altinda kalan konsol kirisin sertlik mekanik 6zelligi
incelenmistir. Burulma gerilmesi, incelenen konsol kiris lizerinde sekil degisimlerine
neden olmaktadir. Bu sekil degisimi atalet momentini etkileyerek degisimine sebep
olmaktadir. Burulma nedeniyle degisen atalet momentinin grafigi MATLAB programinin
yardimiyla olusturulmustur. Elde edilen grafige uygun denklem MATLAB programi
kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan denklem, 3. dereceden bir polinom olarak
bulunmusgtur. Elde edilen atalet momenti degisimini veren polinom sayesinde burulmanin
egilme denklemine etki edeceginin gosterilmesi saglanmistir. Burulma ile egilme bilesik
gerilmesinin etkilerinin gosterimi i¢in sertlik mekanik 6zelligi se¢ilmis ve bundan dolayi
sertligi degistirilebilir eyleyici kullanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda basit analitik
hesaplar, sonlu elemanlar analizleri ve deneysel dl¢iimler yapilmistir. Deneysel 6lgimler
icin sertligi ayarlanabilir basit bir mekanik eyleyici model tasarlanmis ve kullanilmistir.
Bu modelin kullanilmasindaki sebep basit bir tasarim ile nispeten genis bir sertlik kontrol
araligina sahip olmasidir. BOylece genis bir aralikta degisebilen sertlik degerinin
degisimlerinin daha iyi anlagilmasi saglanmistir. Yukarida bahsedilen U¢ farkli yontem
ile bilesik gerilme altindaki kirislerin sertlik ve agisal deformasyon degerleri farkli kiris
konumlart ve uzunluklart i¢in elde edilmistir. Bulunan bu sonuclarin grafikleri
olusturulmustur. Ayni durumlar i¢in farkli yontemler ile elde edilen sonuglarin grafikleri
karsilagtirilmistir. Bilesik gerilme altindaki kirisin, burulma nedeniyle atalet moment
degisiminin dikkate alinmamis olmasi, analitik ve deneysel yontem ile elde edilen
sonuglar arasinda fark yaratmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglarin,
analitik ve deneysel yontem sonuglarinin arasinda kalmasi beklenmistir. Sonlu elemanlar
analiz yontemiyle elde edilen sonuglar beklenildigi gibi analitik ve deneysel yontem
sonuglarinin arasinda kalmistir. Sonlu elemanlar analizi yontemi ile elde edilen sonuglar,
ozellikle kisa uzunluklardaki kirislerin hesaplamalarinda, analitik yonteme goére daha
dogru sonuglar vermistir. Analitik, sonlu elemanlar analiz yontemi ve deneysel
sonuglarin, 6zellikle 6nemli bir burulma agisinin meydana geldigi uzun kiriglerde farklilik
gostermesi beklenmistir. Bu beklentiye ragmen sonuglarda goriilen farklilik sinirli kalmig
ve biiylk bir farklilik goériilmemistir. Bunun nedeni olarak, uzun kirislerde egilme

sertligine kiyasla burulma sertliginin baskin hale gelmesi ve egilme sertliginin toplam
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sertlik iizerindeki etkisinin azalmasi gosterilebilir. Kullanilan ii¢ yontem sonucunda elde
edilen sertlik degerleri, kiris uzunlugunun artmasiyla birbirine yaklasmis ve belirgin
farklar ortadan kalkmistir. Bunun yami sira bu ¢alismada, sertlik mekanik 6zelliginin
burulma ile egilme bilesik gerilmesi altindaki kirislerin konumu ve uzunlugu ile degisimi
de incelenmistir. Kiris uzunluklarinin artmasi ile sertlik degerlerinin azaldig1 sonucuna
kullanilan ii¢ yontemde de ulasilmistir. Kiriglerin - konumlarinin  merkezden
uzaklagsmasiyla elde edilen sertlik degerlerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir.
Konum degisimi ile sertlik degerlerinde meydana gelen artis kullanilan ii¢ yontemde de
ortaya konulmustur. Farkli yontemler kullanilarak elde edilen tim sonuclar ile literattire
yeni bir ¢alisma kazandirilmis olup, bu ¢alisma ile gelecek galismalara yardimci olunmasi

saglanmistir.
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