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MERMER KESME DiSKLERININ SONLU ELEMANLAR METODU iLE
GERILME VE TiTRESIM ANALIZI

OZET

Mermer kesme diski, kesme islemi yaparken dis yiizeyleri tegetsel ve normal
yonde etkileyen kuvvetlere maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler mermerin sertlik
ozelliklerine bagh olarak diski farkli sekillerde zorlayabilmektedir. Bunun
sonucunda ortaya ¢ikan gerilmeler 6zellikle dis dibi bolgesinde yogunlagmakta ve
catlak gibi istenmeyen hasarlara neden olabilmektedir. Aym1 zamanda ani kuvvet

degisimlerinde soket bolgelerinde ¢atlamalar ve kirilmalar meydana gelmektedir.

Mermer kesme diskinin serbest titresim durumundaki dogal frekans degerleri ve
mod sekilleri bilinirse, diskin rezonans davranislari engellenmis olur. Diskteki
flang ¢apinin biiytimesi dogal frekans degerlerinin biiylimesine sebep oldugundan
diski rezonanstan uzak tutmaktadir. Diskte sonlimlii ve sOnlimsiiz zorlanmig
titresim durumundaki deplasman degerleri izin artmasiyla artis gostermektedir.
Ayni zamanda sOntimsiiz titresim durumunda ¢ok biiyiik genlikler olugmakta ve

istenmeyen salinimlara sebep olabilmektedir.,

Bu c¢aligmada, diskte meydana gelen statik ve dinamik davramslar incelenmistir.
Statik analizde, degisik talag derinliklerinde kesme yapan diskin tizerine gelen
normal ve tegetsel kuvvetlerin etkisi arastirilmigtir. Cesitli kesme hizlar1 alinarak
gerilme degisimleri ortaya konmustur. Dinamik analizlerde ise, diskin serbest
titresim durumundaki dogal frekans degerleri ve mod sekilleri bulunmustur. Aym
zamanda diske gelen kuvvetler etkisinde harmonik ¢6ziim (zorlanmig titresim)
durumu incelenmigtir. Bunun sonucunda diskte meydana gelen yer degistirme

iligkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesici Diskler, Gerilme Analizi, Titresim, Modal Analiz,

Sonlu Elemanlar Metodu.
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STRESS AND VIBRATION ANALYSIS OF MARBLE CUTTING DISCS
BY USING FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

Marble cutting discs are exposed to normal and tangential forces effect on the
tooth faces during cutting processes. The forces exert the discs in different manner
depending on the hardness of marble. Therefore, these forces cause the stress
intensities at the tooth root area of the disc. Stress intensities at tooth root are an
unexpected feature. The cracking and breaking occur at segment areas due to

shock loading.

If the natural frequency and mode shapes of the marble cutting discs are
determined the disc can be prevented from resonance. Increasing of the flange
diameter causes to increase the natural frequency values. The displacement values
of the disc which are dependent on damped and undamped forced vibration cases
increase when the velocity increases at the disc. Therefore undamped vibration

state causes to constitute great amplitude and undesirable oscillations.

In this study, static and dynamic behaviours of the cutting discs are investigated.
The effect of normal and tangential forces on diferent chip thicknesses are
investigated. Stress variations are determined for the different cutting speeds. In
the dynamic analysis, natural frequency and mode shapes are determined in free
vibration state of the disc. In addition, harmonic solution (forced vibration) case is
carried out for the cutting forces effecting on the tooth face. Displacement values

for the forced vibration cases on the tooth are investigated.

Keywords: Cutting Discs, Stress Analysis, Vibration, Modal Anaysis, Finite
Element Method
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI

Simgeler Agiklama
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Wy Sonimli sistemin dogal frekans,
ap Ragleigh s6niimleme parametreleri,
Wai Boyutsuz frekans parametresi,
T Kinetik enerji,
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£ Sekil degistirme,

Fr Tegetsel kuvvet,

Fx Normal kuvvet,

Fe Kesme kuvvet,

3 Kayma gerilmesi,

A Rijitlik matrisi,

k Yay sabiti,

/4

Kayma sekil degistirmesi.
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1. GIRIS

Mermer endiistrisinde 6nemli bir yere sahip olan kesici diskler ile ilgili ¢aligmalar
eski tariblere dayanmaktadir. Giintimiize kadar yapilan bu ¢aligmalar diskin
mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik olmustur. Mermer kesme diskleri
lizerine yapilan ¢aligmalart disk govdesi ve soketler olmak tlizere iki boliimde

inceleyebiliriz.

Mermer kesme diski ilk olarak 20. ylizyilin ortalarinda imal edilmistir. Gliniimiize
kadar geliserek gelen bu diskler yiiksek kesme hizlarinda kesme yapan en énemli
kesici takimlardir (Bernardi 1983). Mermer kesme diskleri ST adi verilen 6zel
blok kesme makinalarina rijit bir sekilde baglanmaktadir. Mermer kesme
disklerinin farkli ¢aplarda imal edilmesi ile degisik yiiksekliklerde mermer
bloklarinin kesilmesini saglamaktadar.

Mermer kesme diskleri kesme esnasinda degisik kesme kuvvetlerine maruz
kalmaktadir. Bu kuvvetler etkisinde disk zorlanmakta ve bu zorlanma etkisinde
Qesitii hasarlar meydana gelmektedir. Diskin lizerine gelen kuvvetin bilinmesi
hasar analizi igin 6nemli bir ozelliktir. Mermer kesme diskine gelen kuvvetlerin
belirlenmesi olduk¢a zor oldugu gibi bir o kadarda karmasik bir durumdur. Bu
kuvvetler genellikle deneysel ve teorik olarak hesaplanmaktadir. Stirtiinme, talas
derinligi, kesme hizi, ilerleme ve diskin yapisi bu kuvvetlerin beliﬂenmesinde en
Onemli parametrelerdir. Yapilan denéysel calismalarda bu parametrelerin hepsini
degerlendirmek olduk¢a zor oldugundan bazi durumlar ihmal edilmektedir.
Kuvvetlerin belirlenmesine yénelik calismalarda kesme hizi, ilerleme ve talag
derinligi g6z oniine alinmaktadir. Bununla birlikte, mermerin mekanik 6zellikleri
diske gelen kuvvetleri birebir etkilemektedir. Mermer dogadan saf olarak
¢ikarildigs icin homojen bir yapiya sahip degildir. Mermerin homojen bir yapiya
sahip olmamasi degisik sertliklere sahip olmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
diske gelen kuvvetler farkli olabilmektedir.



Diske gelen kuvvetlere gore diskler gesitli geometrik ve malzeme 6zelliklerine
gore imal edilmektedir. Ince ve kiigiik ¢apli disklerde meydana gelen hasar, kalin

ve biiyiik ¢capli disklere gore daha fazla olmaktadir.

Diskte donme etkisinden kaynaklanan ¢esitli gerilmeler meydana gelmektedir.
Disklerdeki gerilmeler 6zellikle dis dipleri ve gobek capinda yogunlagsmaktadir.
Bu gerilmeler dis diplerinde catlak gibi g¢esitli hasarlara sebep olmaktadir. Bu
hasarlar sonucu disk kullanilamaz hale gelmekte ve atilmaktadir. Bu hasarlarin
Oniine gecilmesi ve daha uzun siireli disk Omrii igin gesitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Diskin farkli geometrik ve malzeme yapilarinda tasarlanmasi

meydana gelen bu hasarlar1 engellemeye yonelik ¢alismalardir.

Mermer kesme diskleri kuvvet ve donme etkisinden kaynaklanan cesitli dinamik
davraniglara maruz kalabilmektedir. Mermer kesme diskleri serbest titregim
davramglan gosterdigi gibi kesme etkisine bagli olarak zorlanmus titresime de
maruz kalabilmektedir. Diskin serbest titresimi esnasinda dogal frekans ve mod
sekillerinin bilinmesi diskte meydana gelecek olan sahmimlar agisindan g¢ok
6nemlidir. Aym1 zamanda diskin tasarimi igin dogal frekanslar ve mod sekilleri
Onemli parametrelerdir. Diskin rezonansa gelmemesi i¢in dogal frekans degerleri
ve mod sekillerinin bilinmesi, diske uygulanacak olan kuvvet ve hizlarin

belirlenmesi ag¢isindan 6nemlidir.

Mermer kesme disklerinin gaplarina bagli olarak degisik boyutlarda flanglar
kullanilmaktadir. Mermer kesme disklerinde kullanilan flanglar diskte meydana
gelen titregimleri kontrol altinda tutarak diskin biiyiik genlikli salinimlara

gitmesini 6nlemektedir.

Mermer kesme igleminde disk, ¢esitli séniimle durumlarina maruz kalmaktadir.
Bu sontimle durumlan diskte meydana gelecek biiyiik titresim genliklerini

engellemektedir.

Mermer kesme disklerinin dis bolgelerine kesmeyi saglamak igin elmas soketler
(segment) baglanmaktadir. Bu soketler degisik oranlardaki elementlerin
birlestirilmesi ile toz metalurjisi teknigi kullanarak imal edilmektedir. Soketler



icersine belirli oranlarda katilan elmas tanecikleri esas kesme iglemini
yapmaktadir. Elmas soketler ile diger kesicilerde daha yiikksek kesme hizlarinda
kesme islemi yapilabilmektedir (Karagéz ve Zeren 2001). Diskte meydana gelen
hasarin yaninda sokette meydana gelen catlaklar ve kirilmalar karsilagilan en

biiyiik sorunlardandir.

Giinlimiizde yapilan ¢alismalarda genellikle soket matrisinin 6zelligine bagl
olarak aginma davraniglarinin incelenmesine yonelik olmaktadir. Soketin aginmasi
kesme verimini etkilemektedir. Ozellikle asinmis soket ile yapilan kesme
isleminde disk yiizeyine gelen kuvvetlerin biliyiidiigii gériilmiistiir. Mermer kesme
isleminde esas tepki kuvvetlerine maruz kalan soketlerdir. Bu sebepten dolay: ilk
hasar soketlerde goriilmektedir. Kesme isleminde ortama katilan sofutma suyu
soketteki agmmayi azalttifn gibi kesme esnasinda olusan mermer tozlarnin
ortamdan uzaklagtirmasim saglamaktadir. Aym zamanda soketlerde ve diskte
meydana gelebilecek olan biiyiik 151 degisimlerini engellemektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Disklerin titresim analizi konusunda ¢ok sayida c¢alisma olmasina ragmen
bunlardan farkli olarak mermer kesicilerin dinamik davramslan konusundaki
calismalar azdir. Genellikle kesicilerin asinma davranmiglant ile ilgili yaymnlar
yapilmaktadir.

Heyliger ve Ramirez (1999) diskler ve tabakalanmig dairesel piezoelektrik
plakalarda meydana gelen serbest titresim durumunu incelemistir. Diskler ve
tabakalanmis dairesel piezoelektrik plakalarin serbest titresim karakteristikleri
periyodik hareket denklemlerine uygulamiglardir. Bulunan dogal frekans degerleri
farkli sonuglar ile kargilagtirilarak, dairesel piezoelektrik plakalarda dogal frekans
degerlerinin normal disklere gore daha biiyiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Disk ve ¢ember gibi dairesel elemanlann titresim karakteristiklerinin analizinde
genellikle model ¢ok serbestlik dereceli sistem olarak ele alinmaktadir (Smith and
Nurick 1991, Weisensel and Schlack 1993). Bundan farkli olarak Hernried ve
Gustafson (1988) sabit bir agisal hiz ile donen rijit bir ¢cemberin tek serbestlik
dereccli sistem olarak dinamik tepkisi tizerinde durmuglardir. Calisma niimerik ve
analitik olarak yapilmus ve eleman sontimstiz ve viskoz sonfimlii olarak

distintilmiigtiir.

Floppy disk gibi ensek disklerin yiizeyine uygulanan kuvvetler sonucunda diskte
meydana gelen sapmalar1 bulmak oldukga giigtiir. Cole ve Benson (1988) yaptig:
caligmada esnek disk sapma hesabi i¢in 6z deBer fonksiyon yaklasimim
sunmuglardir. Egdeger fonksiyonlarimi Green fonksiyonlari temel tegkil edecek
sekilde gelistirmislerdir. Yikleme esnasinda diskte meydana gelen sapma igin
Green fonksiyonlari ve klasik integral alma metodu ile hesaplama yoluna
gidilerek esnek disklerin tizerlerine uygulanan kuvvetler sonucunda nodal ¢aplann
arttifn ve kuvvete bagli olarak diskin ug bolgesindeki sapmalarin biiyiidiigl
gortilmektedir. Bu konuda Jiang, Chonan ve Abe (1990) cesitli ¢alismalar
yapmustir.



Jettappa (1989) ddnen disk seklindeki elemanlarin non-lineer denklik kavramini
agitklamugtir. Sabit bir hizla donen simetrik ince bir disk diigtiniilmiistiir. Gerilme
dagilimu ile iligkilendirilen genel ¢dziimde, gerilme dagilimmun, disk kalinhigina
(h) onemli derecede bagh oldugu ve diskin optimizasyonu ve tasarlanmast

agisindan 6nemli bir parametre oldugu goriilmiistiir.

Cote, Atalla ve Nicolas (1997) donen diizgiin bir plagin serbest titresiminde
dénme ataleti ve kayma deformasyonunun etkilerini arastirmuslardir. Diskte
serbest titresimden dolayr meydana gelen titresim modlarinin disk kalinlik oranina

bagli oldugu gériilmiistiir.

Kristiansen (1980) farkli ¢ap ve kalinliga sahip olan kesme disklerinde meydana
gelen ses dalgalarimin ve serbest donen disklerde meydana gelen aerodinamik
sesin analizini yapmustir. Titresim mod ve frekanslarin artmasiyla ses basinci da
artmaktadir. Sonug olarak serbest titresim yapan dénen disklerde diskin ¢ikardig:
sesin yaptigi titresimle dogru orantili oldugu goriilmiistiir.

Shyh-Chang Lin (2000) yaptig1 ¢aligmada dénen Timoshenko ¢ubugunun serbest
titresimi igin titresim modlarini ve dogal frekans degerlerini elde etmek amaciyla

non-lineer analiz kullanilmugtir.

Bickford ve Reddy (1985) yaptig1 ¢calismada dénen bilezik elemanlarinin diizlem
titresim problemlerini aragtirmustir. Teorik olarak yapilan ¢alismada Hamilton
prensibi kullanilmis olup kinetik ve potansiyel enerji fonksiyonlarim icine alan
donme ataleti ve kayma deformasyonu verilmigtir. Kayma deformasyonu
distintildiiglinde d6nme hi1zina bagh olarak dogal frekans degerlerinin varyasyonu
gozlemlenmigtir. Donme hizimn artmasi, kayma deformasyonunu, bu da

artmasiyla dogal frekans degerlerini artirmaktadir.

Raman ve Mote (2001) kritik hizda donen bir diskin non-lineer salinimi deneysel
yontemlerle incelemislerdir. Deney aygitina balanan bir disk kritik hizda
dondiirtilerek bilgisayara baglanan bir yiikselte¢ sayesinde sinyaller alinms ve bu
sinyaller doniistiiriilerek diskte meydana gelen sapmalar gozlemlenmistir. Yapilan

spektrum (gegici dinamik) analiz ile zamana bagli olarak diskte meydana gelen



sapmalar Ol¢iilmistiir. Diskte meydana gelen sapmalarin uygulanan frekans

degerleri frekanslarin da kiitleye bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Kiitle

oranimin artmast dogal frekans degerlerinin arttifini géstermektedir.

Hongxing ve Sol (1999) titresim verilerini kullanarak kompozit malzemeden
yapiimis dairesel bir plagin plak rijitliginin dogrulanmasi ig¢in bir metot
geligtirilmistir. Langrange fonksiyonlar: kullanilarak gelistirilen niimerik modelde
dairesel plaga ait gesitli tanimlamalar elde edilmigtir. Niimerik ¢aligmada sonlu
elemanlar metodu referans alinip ve izoparametrik yaklasim tercih edilmistir.
Niimerik caligmada elde edilen denklemler yardimu ile incelenen bir diskin ilk on

moda ait dogal frekans degerleri ile mod sekilleri bulunmustur.

Jiang ve Miles (1999) serbest titresim yapan bir hardisk i¢indeki diskin okuyucu
bashginin séniimleme etkisini aragtirmiglardir. Okuyucu baghiginin damper etkisi
altinda kritik titresim modlarin da genligi azalmaktadir. Deneysel yapilan bu
calismada IBM ve Seagate hardiskleri kullanilmisg, hardisk okuyucularmn kritik
titresim modlarimin séniimlenmesinde ¢ok etkili oldugu sonucuna varilmugtir.
Ayni zamanda bulunan dogal frekanslarin artmasiyla genlifin azalma egilimi
gosterdigi goriilmektedir.

Chung, Oh ve Yoo (2000) agisal ivme ile donen esnek bir diskin non lineer
titresim tepkisini analiz etmislerdir. Analizlerde Kirchhoff plak teorisi
denklemeleri kullamlmistir. Calismada agisal ivmme etkisinde radyal, tegetsel ve
non lineer titresimdeki deplasman iligkileri ortaya konmugtur. Niimerik olarak
yapilan ¢alismada dogal frekans degerleri ve mod sekilleri bulunmugtur. Farklh
acisal hizlarla yapilan galigmada hizin artmasiyla frekans degerlerinin arttigy
goriilmiistiir. Ayn:1 zamanda diskin {izerine uygulanan basing ile zamana bagli
olarak bulunan radyal ve tegetsel yondeki deplasman degerlerinin de arttiy

goriilmektedir.

Huang ve Hsu (1992) yaptig1 ¢aligmada farkli noktalardan destekli mile bagh bir
diskin modal analizi i¢in reseptans teorisi gelistirmislerdir. Dinamik elastikiyet

olarak ta adlandirilan reseptans teorisi, titresim analizinde sisteme uygulanan



tahrik kuvveti sonucu sistemin herhangi bir noktasindaki yer degistirme orami
olarak tarif edilebilir. Bu sebepten g¢alismada farkli sinir sartlarina sahip mil disk
sistemi i¢in yapilan modal analizde dogal frekans degerleri bulunmustur. Farkly
smir sartlar1 dogal frekans degerlerinin degismesine neden oldugu ettigi gibi agisal
hizin artmasi da frekans degerlerinin artigini gostermektedir. Aym zamanda farkl

siir sartlarinda ve hizlarda mod sekillerinin de farklihik gosterdigi goriilmiistiir.

Rajalingham, Bhat ve Xistris (1997) bir tarafi kapali i¢i bos olan bir silindir zar
eleman olarak tanimlanarak titresim analizi yapilmustir. Analiz de ¢oklu mod
yaklasimi kullanilmus olup, dogal frekanslar; ¢apa, bosluk uzunlufunun oranina,
kiitle oram1 ve hiza bagh olarak ti¢ farkli alanda degerlendirilerek bulunmustur.
Diger galigmalardan farkli olarak silindirin cidar kalinhigimin dogal frekansi ve
silindir igindeki bosluk frekanslan ele alinmustir. Silindirde boslugu azalmas: yani
cidar kalinhigmin artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinin arttig:
goriilmektedir. Aym agisal hizlarina karsin farkli et kalinlikli silindirlerdeki dogal
frekans degerlerinin farklilik gosterdigi goriilmiigtiir.

Parker ve Sahte (1999) bir mile bagli donen bir disk sisteminde serbest ve zorlams
titresim igin farkli bir ¢dziim onermislerdir. Bulunan dogal frekans degerleri ile
agisal hizin iliskilendirilmesi yapilarak, hizin artmasiyla dogal frekans
degerlerinin arttigl gorillmiistlic. Kritik hiz olarak tanimlanan dogal frekanslarin
acisal hiza esit olmasi durumunda ise rezonans meydana geldigi goriilmektedir.
Kritik hiz olarak diigiik hiz oranlar1 kabul edilmektedir. Sistem zorlanmig titresim
tepkisini bulmak i¢in disk yiizeylerine uygulanan kuvvetler sonucunda agisal hiza

bagl olarak sistemin genliginin arttif1 goriilmiigtiir.

Biiyiik diskler, titresim enerjisinin ¢ogunu aldig1 i¢in, saftin titresim genlikleri
ihmal edilebilecek derecede kiiciik olmaktadir. Esnek disklerde 6zellikle dogal
frekans degerleri normal disklere nazaran yiiksek olmakla birlikte Wu ve Flowers
(1992) yaptign ¢alismada transfer matriks teknigi ile rotora bagli olan esnek bir
diskin dogal frekans degerlerinin dénme hizina bagh olarak karsilastiriimasi

yapimugtir.



Benson (1983) esnek olan ve egilme ozelligi gosteren floppy diskin yiizeyine
uygulanan kuvvetler sonucunda diskte meydana sapmalari ve dalgalar, zar teorisi

kullanarak tahmin etmeye ¢alismistir.

Blech ve Hershkovitz (1983) yapti§1 ¢aligmada sabit bir agisal hizla ince izotropik
ve asimetrik olan bir diskte meydana gelen radyal ve tegetsel gerilmeleri aym
zamanda diskteki yer degistirmeleri incelemislerdir. Sabit bir agisal hizla dénen
izotropik disklerde gerilmeler kalinliga bagh olarak degismektedir. Asimetrik olan
disklerde kalin olan bolgede gerilme degerlerinin yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Shen ve Ku (1997) rijit bir mil tizerine belli araliklarda baglanmis olan ¢ok sayida
diskin titresim analizlerini arasgtirmuslardir. Aym 6zelliklere sahip olan dort disk
ile kurulmus bir deney diizeneyi sayesinde spektrum analizleri yapilmistir. Milin
rijit cisim olarak hareketi iki veya daha ¢ok nodal ¢aplar ile diskin titresime
etkisinin olmadigi gérilmiistiir. Bu modlann tepkisi donen disklerin klasik
titresim vasitasiyla belirlenebilir. Cikan sonuglarin tek olarak ele alinan diskin
titresim analizindeki sonuglar ile aynt oldugu goriilmiistiir. O halde rijit bir mil
tizerine ne kadar disk baglarsak baglayalim sistemin dogal frekanslar1 ve mode

sekilleri ayn1 ¢ikmaktadir.

Wang (2001) dairesel olarak desteklenen bir ¢ember elemanin frekanslar: iizerine
bir calisma yapmugtir. Calismada dogal frekans degerleri ortasindan desteklenen
eleman i¢in minimum ¢ikarken, sinir sartlart gemberin dis yilizeyine yaklastikca
biiylidigii g6riilmekte, bu durum rezonansa gelme agisindan Gnemli bir kriter
teskil etmektedir.

Leissa, McGee ve Huang (1993) cesitli agisal durumlardaki silindirik plak
elemanlarn titregsim pozisyonlarim incelemislerdir. Calismada farkli poison

oranlarinda bulunan dogal frekanslarin fazla degismedigi goriilmiistiir.

Genelde disklerde meydana gelen zorlanmis titresim analizini gerceklestirmek
icin sabit bir kuvvet uygulanir. Honda, Matsuhisa ve Sato (1985) calismada

harmonik kuvvetler etkisinde bir diskin modal tepkisini aragtirmislardar.



Exadaktylos ve Kaklis (2000) yapti31 ¢alismada iizerine basing gelen izotropik bir
diskte meydana gelen gerilme iliskilerini ortaya koyan bir ¢oziim
gergeklestirmiglerdir. Deneysel yontem gelistirilerek yapilan bu g¢alismada
Brezilya yoresinden g¢ikarilan anizotropik bir kayag¢ kullamilmugtir. Caligmanin ilk
adim1 olarak izotropik olmayan disklerdeki gerilme dagilimmi ifade eden
Lekhnitski’nin formulzasyonu agiklanmistir. Deneysel ¢alismada kesme sirasinda
disk ytizeylerinde basinglarin olustugu ve bu basingla birlikte diskte meydana
gelen tegetsel ve radyal gerilmeler ortaya konmustur. Bulunan radyal ve tegetsel
gerilmelerde diskin orta boliimiinde maksimum degere ulagsmasina karsin, disk
gobegi ve dis c¢evrede c¢ok kiigik gerilme degerleri elde edilmistir. Diskte
meydana gelen sekil degistirme iligkilerini uygulanan kuvvete gore
oranladifimizda disk merkezinde minimum ve disk dig ¢gevre boyunca maksimum

degerini almaktadir.

Hutton, Chonan ve Lehmann (1987) dairesel testerelerin dinamik tepkilerini
analiz etmislerdir. Yapilan dinamik analizde diskin serbest titresimdeki dogal
frekans degerleri bulunmus ve cesitli agisal hizlara baglh olarak frekans
degerlerinin degistigi ve verilen gesitli soniimleme sabitlerine bag olarak sistemin
tepkisi analiz edilmistir. Ayni zamanda sistemin agisal durumuna bagli olarak

genlik ve deplasman degerleri belirlenmistir.

Sung (1998) mermer endiistrisinde delme, kesme, cilalama gibi ¢esitli islemlerde
kullamlan elmas bigaklar icin yeni bir tasamm gelistirmistir. Ozellikle biiyiik
mermer bloklarin parcalara ayrilmasinda kullanilan elmas boncuklara farkl: bir

tasarim boyutu vererek kesme esnasindaki performansim artirmay: amaglamistir.

Wang ve Clausen (2002) yaptif1 ¢alismada elmas takim ve soketlerinin mermer
kesme siirecinde aginma davraniglarini incelemiglerdir. Takim kesme prosesinde
kinematik davramiglani incelenerek farkli kesme durumlarindaki elmas
segmentlerinin aginma davramglari incelenmigtir. Deneysel yapilan caligma
sonucunda sulu ve kuru kesme prosesleri olarak iki farkli kesme siirecinde ele
alimmigtir. Kesme derinliginin artmasi, dis yiizeylerine gelen kuvvetleri
artirmaktadir. Farkli yapida elmas tanecikleri dikkate alindiginda iizerlerine gelen



kesme kuvvetlerinde farklilik gostermektedir. Kesme siirecinde tek tip mermer
kullanilmis ve biitiin siireglerde sabit bir hiz kabul edilmigtir. Kesme islemlerinde

sogutma suyu kullanilmasinin soketin asinmasin geciktirdigi gortilmiistiir.

Luo (1997) granit kesme isleminde elmas bigaklarin asimnma yiizeylerini
aragtirmustir. Belirli kesme stire¢lerinde asinma yiizeyleri elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Asinmaya sebep olan ve bu siireci hizlandiran elmas kristali 6nemli
bir faktor olarak goériilmektedir. Ayni zamanda testerenin capi, captaki segment
sayis1 ve kesilen yiizey yaninda segment i¢indeki elmas sayist aginma i¢in 6nemli
bir kriter olmaktadir. Elmas graniillerinin sayisimin fazla olmasinin elmas

taneciklerinin aginmasimi geciktirdigi gérilmiistiir.

Karag6z ve Zeren (2000) yaptif1 calismada mikro yapilarin yardimi ile elmas
kesici takimlarin optimizasyonunu gerceklestirmiglerdir. Mermer, tag ve granit
gibi malzemelerin kesilmesinde kullanilan elmas kesici takimlardaki genel
kusurlan arastirmiglardir. Elmasin kirilma 6zelligi dikkate alindiginda {izerindeki
gerilmelerin artmasiyla kirilganligin arttig: gériilmiistiir. Iyi bir elmas tasarimi igin

yiiksek nitelikli matris tozlar ve elmaslar se¢ilmelidir.

Wang ve Clausen (2003) elmas bigaklarin kullanilmasiyla tas kesme siirecinde
bilgisayar simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan katrak
denilen ve ileri geri hareket ederek kesim yapan kesme prosesi dikkate alinmistir.
Calismada iighoyutlu modelde Monte Carlo metodu kullanilarak, bu metotla
kesme kuvvetlerini ve segment asimmasinin belirlenmektedir. Bunu
belirlenmesinde soketlerin kesme performansi ve ilerlemeye bagli oldugu ortaya
cikmaktadir. Farkli geometrik 6zelliklere sahip elmas matrisleri gelen kuvvetleri

etkiledigi gibi asinma davraniglarini da etkilemektedir.

Mermer kesme isleminde kesme disklerinin yaminda bir tel iizerine baglanan 6zel
kesici elmaslar ile kesme saglanmaktadir. Bu yontem ozellikle biiyiik blok
parcalarin belirli par¢alara ayrilmasi igin kullanilmaktadir. Bunun i¢in Ozcelik,
Polat, Bayram ve Ay (2000) yaptiklar1 ¢alismada kaya¢ kesme isleminde elmas
taneciklerinin kesme oranina bagli olarak sertlik derecesi 6l¢iilmiistiir. Kesme

oraninin azalmasiyla asinma oraninin arttig1 goriilmiistiir.
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Di Ilio ve Togna (2003) tas kesme isleminde elmas soketlerinin aginmasi {izerine
teorik bir ¢alisma gerceklestirerek, deneysel bir ¢alisma ile karsilastirilmiglardir.
Bu teorik calismada elmas soketlerinin asinmast hem elmas matris ¢zelligi, hem

de tane 6zelligi gibi iki 6nemli degiskene sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Xu, Li, Zeng ve Li (2002) yaptig1 calismada degisik hizlarda donen bir mermer
kesme diskinde granit kesme esnasinda meydana gelen tegetsel ve normal
kuvvetleri bir bilgisayara baglanan konvertér ve dinamometre yardimiyla
olgmuslerdir. Mermer kesme diskinde dénme hizinin artmas: ile lizerine gelen

kuvvetlerin ve sicaklifin artirdig: goriilmiistiir.

AMAC ve KAPSAM

Bu ¢alismada, mermer kesme diskinin gosterdigi statik ve dinamik davraniglar
incelenmigtir. Statik analizde diskin esdeger gerilme durumlari inlenmisgtir.
Dinamik analizde ise, diskin serbest titresim durumu ele alinarak modal analiz
yapilmistir. Ayrica belirli kuvvetlerin etkisinde zorlanmig titresim analizi

uygulanmustir. Bu analizlerde ANSYS paket programi kullanilmastir.
Bu ¢aligma dort agamada incelenmisgtir.

1. Modelin ¢izilmesi ve ANSYS’e aktarilarak sonlu elemanlar modeline

doniistiiriilmesi

2. Diskin tizerine gelen kuvvetler etkisinde statik analizleri yapilmigtir. Bu
analizlerde diske etkiyen esdeger (Von Mises) gerilme degerlerinin

bulunmasi ve degerlendirilmesi.

3. Diskin serbest titresimi géz Oniine alinarak modal analizler yapilmistir. Bu

analizlerde dogal frekans degerleri ile mod sekillerinin bulunmasi.

4. Diskin tlizerine gelen kuvvetler etkisinde diskte meydana gelen zorlanmis
titresim  durumlarinin  arastirilmasi.  Diskteki zorlanma etkisinden

kaynaklanan yer degistirme durumlarinin incelenmesi.
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3. TITRESIM TEORISI

Herhangi bir hareketin verilen zaman araliginda kendini tekrarlamasi titresim veya
salinim olarak adlandirilir. Titresim genel olarak hicbir sistemde istenmeyen bir
durumdur. Hareket eden biitiin sistemler i¢ ve dis tepkilerin etkisinde titresim
hareketi yapabilmektedir. Bu hareketin kontrol edilememesi sonucunda sistemde
istenmeyen genlikler olugmaktadir. Olusan bu genlikler ayn1 zamanda biiyitk yer
degistirmelere ve kuvvetlere de yol agabilmektedir. Bu durumlar da sistemde

gliriiltiiye, asinmaya, gerilmelere ve hasarlara sebep olabilmektedir.

Titresim teorisi genel olarak dis kuvvetler etkisinde salinim hareketi yapan bir
sarkacin tizerine kurulmustur (Haris and Piersol 2002). Bir titresim sistemi yay ve
clastisite sartlarina bagl olarak potansiyel enerjileri depoladigi gibi, kiitle ve
atalet etkisinde kinetik enerjileri de depolayabilmektedir (Meitrovitch 1967).
Depolanan bu enerjiler sistemin titresim etkisiyle agiga cikabildigi gibi sarkag
salimimin da oldugu gibi potansiyel ve kinetik enerjiler arasinda doniisiim de

olabilmektedir.

Titresim ¢ok karmasik bir sistemi icerdiginden, sistemin modellenmesi i¢in biitiin
ayrintilarin distiniilmesi imkansizdir. Bunun i¢in bazi durumlar ihmal edilerek
sistem modellenebilir. Ayn1 zamanda mekanik sistemlerin titresimi lineer ve non-
lineer davranig gosterdiginden sistemin matematiksel ifadesini ¢ikartirken lineer
veya non-lineer davranislarin géz oniine alinmasi gerekir. Bir mekanik sistemde
titresim konusunun arastirilmasindaki amag, sistemde biiylik yer degistirmelerin
meydana gelmemesi ve sistemi rezonans durumundan uzak tutmak i¢in dogal

frekans, séntimleme gibi baz titregsim parametrelerinin belirlenmesidir.
3.1. Serbest Titresim

3.1.1. Soniimsiiz Serbest Titresim

Herhangi bir sistem baglangi¢ durumunda higbir kuvvet olmadan salinim

yapiyorsa boOyle sistemler serbest titresim olarak adlandirilir. Basit bir sarkac
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salimimi ve kiitle yay sistemi serbest titresim igin verilebilecek en iyi 6rneklerdir.
Kiitle-yay sisteminde, eger kiitle hareket boyunca enerji dagilimina sebep

oluyorsa hareketin genligi zaman ile sabit kalir (Rao 1995).

Bir titresim sistemi sahip oldufu serbestlik derecesi kadar dogal frekans ve
titresim modlarina sahiptir. Sistemin hareketleri titresim modlarinin toplami
kadardir. Sistemdeki dogal frekans degerlerini ve mod sekillerini belirlemek i¢in
sistemin s6niimsiiz titresim yaptigi kabul edilir. Bu ifadelerin bir mekanik

sistemin i¢in Newton’un ikinci kanunundan yola ¢ikarak hareket denklemi,
mX+kx =0 3.1

seklinde ifade edilir. Burada (m) kiitle, (y) yay rijitligi, (x) yer degistirme, (X) ise
ivmedir. Bu esitlikten serbest titresim hareketi yapan bir mekanik sistemin mod
sekilleri ve dogal frekans degerleri bulunabilir. Sekil 3.1°de sonlimsiiz hareket

yapan tek serbestlik dereceli bir sistem gosterilmigtir.

W=mg

Sekil 3.1 Soniimstiz Titresim Yapan Tek Serbestlik Dereceli Sistem

Burada 6, yayda meydana gelen statik sapmay: gostermektedir. Bu ifadeden

sistemdeki yer degistirmeyi,
x(t) = Pe* (3.2)

seklinde yazabiliriz. Burada P karmasik bir sabittir. 4 ise,

A==%]-—==xiw (3.3)
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ile belirtilir. Burada i =+/—1, w ise sistemin dogal frekans: olupw = +/k/m ile

ifade edilir. Genel hareket denkleminden sistem igin genel ¢6ztim,

x(t)= Pe™ + Pe™ 3.4)
seklindedir.
e*™ = cos wt *isin wt (3.5)

olarak ifade edilirse,
x(z) = P (cos wt +isin wt)+ P, (cos wt —isin wt) (3.6)

ya da,

x(t)= (P, + P, )eos wt + (B, — P, )i sin wt 3.7

seklindedir. Bu esitliklerde sirasiyla parantez i¢indeki ifadelere A ve A; degerleri

yerlestirildiginde;
x(t) = 4, cos wt + A,isin wt (3.8)

seklinde belirtilir. Burada A; ve A, sabit katsayilar olup sistemin sinir sartlarina
bagli olarak belirlenir. Ayn1 zamanda yer degistirme ifadelerini sinir sartlarina

bagh olarak,
x(t)=x, coswt + Lo jsinwt (3.9)
w

seklinde ifade edilir. Kiitle yay sisteminde yer degistirmenin en biiyiik degerinde
hiz sifir ve ivme maksimum olmaktadir. Yer degistirme (x) ifadesiyle ¢oziimii

harmonik olarak ele alirsak,

A = Xcosg (3.10)
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A, = Xsing (3.11)

olur. Yukaridaki bu ifadeden sistemin maksimum genligi,

x=(42+47)" (3.12)

olur. Esitlik 3.9 ifadesinden,

. \27%
X{xj +(x—) } (3.13)
w

yazilabilir.

3.1.2. Soniimlii Serbest Titresim

Eger bir sistemin serbest titresim genligi zaman ile azaliyorsa boyle sistemler
soniimli sistemler olarak adlandirilir. Sistem hava, siirtiinme gibi belirli bir
direngle karsilagiyorsa sistemde sontim meydana gelmektedir. Séniimleme kuvveti

olarak s6niimleme sabitini (c) hiza oranlarsak,
F = —cx (3.14)

olur. Newton’un ikinci kanundan s6niimlii serbest titresimi ifade eden bir sistemin

hareket denklemi;
mi+cx+kx=0 (3.15)

ile ifade edilir.  Sekil 3.2°de serbest titresim yapan soniimlii bir sistem

gosterilmistir.
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m m
Q\L X 1 X
Sekil 3.2 Sontimli Tek Serbestlik Dereceli Sistem
3.15 esitligine baglh olarak sistemin yer degistirmesi,
x(t) = Pe* (3.16)
olur. Bu ¢oziimii 3.15 esitliginde yerine koyarsak ifademiz,
mA* +cA+k=0 (3.17)

elde edilir. Bu denklemin kokleri ise,

~ctNe? —4mk

Ay = o (3.18)

veya
2
—-c c k
A,=—= )| — ]| —— 3.19
Y 2m (Zm) m (3.19)

olur. Bu k&klerden iki ayri ¢6ziim elde ederiz.

x(t)=PRe* x,(t)= Pe™ | (3.20)

Burada P, ve P, smir sartlarina bagl olarak degisen katsayilardir. Soniimleme

sabitini kritik s6niimleme sabiti olarak tanimlarsak,

¢, = 2m\/E =2Vkm =2mw (3:21)
-m
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elde edilir. Soniimleme oranim ise, soniimleme sabitinin kritik séniimlemeye

orani olarak tanimladigimizda,

;== (3.22)

£=X (3.23)

elde edilir. Bu ifadeden,

Aia =(——é’i\/§2—-1)w (3.24)

olur. Daha 6nceden belirttigimiz yer degistirme ifademizi s6niimleme orani ile

tekrar ifade edecek olursak,

~;‘—\/ﬁ)wl

4 +P2e( (3.25)

bulunur. Eger sistem kritik soniimleme sistem olarak ele alindifinda yani

¢? = 4mk olmas1 durumda genel ¢6ziimii,
x(t)= (P, + Bt)e™ (3.26)
ile ifade edilir. Sistemin séniimlenme durumu ¢? < 4mk ile ifade edilirse,

x(t) = Pe™ cos(w't - &) (3.27)

esitlipinden genel ¢6ziim bulunur. Burada o' =1/2mv4mk—c? ile ifade
edilmektedir. Burada Aym zaman bu ifade sifirdan Dbiyiik olarak

tanimlanmaktadir. Ele aldigimiz li¢ farkli sontimleme durumlarina ait ¢éztimlerde

esitlik 3.25°deki ¢oziimde, ¢ =0 olmasi durumunda stniimsiiz bir titresim sz

konusu olacagindan séniimleme orani sistemin genel 6zelliklerine bagli olarak
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farkli sekillerde degerlendirilmektedir. Eger ¢ =1 olmasi durumunda sistem en

kisa siirede soniimlenmektedir ve ayni zamanda kritik soniimleme oranini ifade

etmektedir. ¢ <1 durumunda ise, sistemin genligi zamana bagl olarak diizenli bir

sekilde azalmaktadir. Bu durumda sontmli titresimin frekansi (wd)sistemin

dogal frekansindan diistiktiir ve w, =+/1-¢°w bigiminde ifade edilir. Séniimli
titresim hareketi yapan sistemlerde bu sekilde bir séniimleme istenmektedir. Sekil
3.3’de farkli sonlimleme oranlarina gore sistemin gosterdigi dinamik davranis

gosterilmistir.

Sekil 3.3 Farkli Sontimleme Oranlarnna Bagli Titresim Hareketleri

3.2, Zorlanms Titresim

Herhangi bir sisteme hareketi esnasinda bir dis kuvvet etki ettifinde, sistem
dinamik bir zorlanmaya maruz kalir. Bu gibi sistemler zorlanmis titresim
davramus: gosterirler. Bir motorun ddénmesi veya bir disli ¢arkin dénmesi
esnasinda {izerine uygulanan kuvvet sonucunda yaptifi salimm zorlanmig

titresime en giizel 6rneklerdir.

Uygulanan kuvvetin devirsel veya sabit olmasi analiz agisindan ¢ok &nemlidir.
Kuvvetin devirsel olmast harmonik analizi gerektirmektedir. Zorlanmus titresimde
kuvvet fonksiyonlanmin periyodik olmadiginda veya sistemin serbestlik

" derecesinin arttifinda problemin ¢6ziimii daha karmasik hale gelmektedif. Bunun
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icin biiyiik sistemler icin modal analizin yapilmasi ve zorlanmis titresim
yapilmadan kuvvet parametrelerinin belirlenmesi sistemin daha diizenli ¢aligmasi

i¢in uygun bir yaklagimdir.

Zorlanmig titresime maruz kalmig bir sistemde salinim esnasinda siirtiinme gibi
nedenlerle enerji kaybolmuyorsa bu gibi sistemler séntimsiiz zorlanmig sistemler

olarak adlandirilir ve genel hareket denkleminden,

[n Ix]+ [k lx]= [F ] (3.28)

seklinde ifade edilir. Bundan farkli olarak zorlanmis titresim esnasinda siirtiinme
gibi direnglere maruz kalarak enerji a¢ifa cikarsa sistem sontimlii zorlanmig

titresim hareketi yapmis olur ve hareket denklemi,

[ ]+ [e ]l ]+ [k I ]= [F ] (3.:29)

seklinde yazilir. Genellikle sistemler sontimli sistemler olarak kabul edilir ve
¢ozlim bu sekilde gergeklestirilir, Sotnim sadece siirtinme durumundan
kaynaklanmaylp malzeme yapisindan kaynaklanan soniimleme durumu da
modelleme esnasindaki Snemli bir parametredir. Bu ¢6ziimlerde kuvvetten dolay:

meydana gelen deplasman ve genlikler zaman ile iligkilendirilir.

Zorlanmig titresimde sontimiin olmas: sistemin daha biiyiik genliklere gikmasini
engelleyecektir. Bir sisteme uygulanan dig kuvvetlerin frekansi sistemin dogal
frekansina esit oldufu zaman rezonans meydana gelmektedir. Rezonansin
meydana gelmesiyle sistemde istenmeyen biiytiklikte genlik ve deplasman
degerleri ortaya ¢ikmakta ve sistemde hasarlar meydana gelmektedir. Sistemin
bliyllk salimimlara ¢ikmasini engellemekte ve titresim sisteminin yakin rezonans

durumunun analizinde sontimleme ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
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3.3. Harmonik Analiz

3.3.1. Harmonik Kuvvetler Altinda Soniimsiiz Sistemin Titresimi

Genel olarak zorlanmis titresim igin dis kuvvet sonucu dinamik bir sistemin
gosterdigi  davranis oldugunu sdylemistik. Zorlanmis harmonik analiz ise,
zorlanmis titresimden farkli olarak kuvvetin devirsel olarak uygulanmasidir. Bir
depremin hareketi bu konuya 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 3.4’de goriilen tek
serbestlik dereceli bir sisteme (f) kuvveti etki ettirildiginde sistem dinamik

davranig gosterecektir.

I,

Sekil 3.4 Tek Serbestlik Dereceli Bir Sistemin Soniimstiz Zorlanmig

:7:‘
<« 8 —AW—

kf
m
_lx l
F(t) F(t)

~
Gy

Titresimi

Eger f kuvvet genligi frekans ile bagimsiz olursa, bu durumda kuvvet harmonik

etkisi gOsterir.

f(t) = F, coswt (3.30)

ile ifade edilir. Burada (F,) sistemin baslangi¢ genligi olup, bu ifade ile

Newton’un ikinci prensibinden soéniimstiz bir sitemin hareket denklemini,
m3i + kox = F, cos wt (3.31)
seklinde yazabiliriz. Bu esitligin homojen ¢dzlimiinii yazacak olursak,

x,(t)= A, cos wt + A, sin wt | (3.32)
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zorlanmus titresim i¢in gegerli olan bu ¢dztimli harmonik ¢6ziim iginde,
x,(t)= Acoswt (3.33)
yazilabilir. Yukaridaki esitliklerde belirtilen w sistemin dogal frekansi olup,

w= L3 (3.34)

ille ifade edilir. 3.33 esitligindeki A sabit bir say1 olup, x,(t) ise sistemin

maksimum genligi géstermektedir. Yukaridaki esitliklerden,

A= k_”;wz (3.35)

olarak elde ederiz. Bunun sonucu olarak genel ¢dziimii,

X(f)Z coS f['/?_*:;ﬂv—z—'W‘f‘ﬂ«lwn)'Fﬂz sin Wnt (336)

olarak ifade edilir. Genel ¢oztimle birlikte 3.32 ve 3.33 esitliklerindeki homojen

ve harmonik ¢6ziime ait grafikler sekil 3.5°de belirtilmistir.

xn(t)
AN NN
(VARG
Xa(t)
ANA
\VARRVARVE
x(t) \
\\v \7 t

Sekil 3.5 Harmonik Zorlanmis Titresime Bagh Olarak Homojen, Harmonik ve

Genel Cﬁzﬁm
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X(,=0) =X, )'C(,=0) = xo (337)
sinir sartlar ile;
y .
X’I =X, - k- sz ’2"2 = »:a (338)

olarak belirtilir. Bu sinir sartlarina bagli olarak t anindaki sitemin genligi,

x(x):[xo————A—z—jcoswnt+ %o sinwnt+(——iTjCOSWl (3.39)
k—mw w k—mw

n

sistemin yer degistirmesi igin,

(3.40)

olur. Zorlanmis séniimsiiz harmonik analizde genligin belirlenmesi i¢in sistemin
dogal frekans: ile tatbik edilen kuvvet frekans oranlarinin bilinmesi gerekir. Bu
durum ayni zamanda sistemin hangi genliklerde rezonans bdlgesine yaklastiim
gostermektedir. Sistemin genligi frekans oranlarina bagh olarak ti¢ farkh yaklasim

da ele alinmaktadir.

1. Eger frekans oranlan 0<w/w, <1 oldugunda esitlikteki maksimum

genlik kriteri gegerlidir.
2. Frekans oranlari w/w, >1 oldugunda sistem genligini;

AK

(o)

X = (3.41)
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ile ifade edilir. Aym zamanda eger (w/w,) frekans oranlan sonsuza giderse

genlik sifira egit olur.

3. w/w, =loldugunda genlik biiyiik oldugu gibi sistemin dogal frekansi ile

tatbik edilen zorlayici frekansin birbirine esit oldugu goriilmektedir. Sistem bu
durumda rezonansa gelmekte ve sistemde bliytik genlikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu

durum igin sistemin genligi,

|

COS Wt —COS Wt X, .
— |+ x, cOS W, +—>sin w,¢ (3.42)

l[f‘] J )

x@)z

A
K

(-

ile ifade edilir.

3.3.2. Harmonik Kuvvet Altinda Soniimlii Sistemin Titresimi

Soniimsiiz harmonik analizden farkli olarak sistemde séniimleme durumunun var

oldugunun kabul edilmesidir. F(t)=F,coswt fonksiyonu ile zorlanan bir

sistemin hareket denklemi,
m¥ + cx + kx = Fj; cos wt (3.43)

ile gosterilir. Bu ifadeden sistemin harmonik esitligini yazacak olursak;

X (¢)= Acos(wt — ¢) (3.44)

burada A ve ¢ swrasiyla sistemin genligi ve safha agisidir. 3.43 ve 3.44

esitliklerinden yola ¢ikarak fonksiyonumuzu,
A(k — mw? )cos (wt — ¢)— cwsin(wt — ¢) = F, cos wt (3.45)

ile ifade edilir. Genel trigonometrik iliskilerini kullanarak yukaridaki ifadeyi,



A(k — mw? )sin ¢—cwecosd =0 (3.46)
Alk = mw? )cos ¢ — cwsing = F, (3.47)

buradan sistemin genligini,

FO

[czw2 + (k — mw’ )z}/z

Bu genel ¢6ziim ile birlikte sistem i¢in belirtilen séniim sabiti tanimlanarak tekrar

A= (3.48)

genel ¢Oziimiin elde edilmesi gerekir. Bunun i¢in s6nilimsiiz bir sistemin dogal

frekansimin w, = /k/m oldugu s6ylenebilir. Soniimleme oran: olarak,
=< (3.49)

(cy) kritik s6niimleme oran1 olup 2mw, degerine esittir.

é’_

= veya —=20w (3.50)
2mw, m

ile ifade edilirse elde edecegimiz soniimlii zorlanmig harmonik hareket yapan bir

sistemin genligi,
%
A= k (3.51)
W?I wﬂ

seklinde belirtilir. Eger soniimstiz bir titresim igin (¢ = 0) ile genlik sonsuza

gittigi gibi w/w, frekans oranlan 1’e esit olur. Zorlanmus titresimin genligi
zorlanmis frekans degerlerinin artmasiyla kiigiiliir, yani frekans oranlar1 sonsuza

giderken genlik oram sifira gitmektedir. Sistem i¢gin sontimlii dogal frekans
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degerini w, =w,/1-¢? olarak ifade edilir. Sistemin soniimleme miktarinin

bilinmest titresimin maksimum genliginin tahmini i¢in 6nem teskil etmektedir.
3.4. Modal Analiz

Yapisal analiz olarak da adlandirilan modal analiz bir sistemin kinematik
davraﬁlslarml ve dogal dinamik o6zelliklerini belirleyen bir metoddur. Modal
analiz ile bir sistemin dogal frekans degerleri ve mod sekilleri bulunabilmektedir.
Bir sistem i¢in bu degerlerin bilinmesi ¢ok onemlidir. Sisteme uygulanacak
kuvvet frekanslari daha onceden bulunmus olan dogal frekans degerleri ile
cakismasi esnasinda rezonans meydana gelmekte ve sistemi biiyilk genlik ve
salinimlara gotlirmektedir. Rezonans yapida hasara sebep oldugundan istenmeyen
bir durumdur. Bunu 6nlemek i¢in sistemin dogal frekans ve mod sekillerinin
bulunmasi ve tatbik edilecek kuvvetlerin bu degerlere gore belirlenmesi gerekir.
Bunun i¢in en iyi yontem modal analiz olup sistemin geometrik Ozelliklerinin,
malzeme 6zelliklerin ve uygulanacak kuvvetlerin belirlenmesinde ¢ok ¢nemli bir
yere sahiptir. Modal analiz ile bulunan dogal frekanslar malzeme ozelligine,
geometrisine ve Kkiitlesine baglidir. Kuvvetler etkisinde dogal frekanslar

degismemektedir.

Modal analiz lineer bir analiz oldugu i¢in, 6zellikle temas elemanlar1 gibi non-
lineerliligin mevcut oldugu durumlarda olsalar bile ihmal edilebilirler. Modal
analiz, degisik ozelliklerdeki problemlere gore gesitli mod elde etme yontemleri
bulunmaktadir. Modal analiz yaparken block lanczos, reduced, subspace,
unsymmetric ve damped gibi yontemler kullanilir. Bu yontemler tanimladigimiz
problemin durumuna gére segilmelidir. Diskler gibi bazi mekanik elemanlarin
donme etkisiyle iizerlerinde radyal ve tegetsel yonde gerilmeler olusur ve eger
modal analiz yapilacaksa bu gerilmelerin gz 6niine alinarak yapilmas: gerekir.
Bu duruma 6n gerilmeli modal analiz denilmektedir. On gerilme etkisinde elde
edilecek olan mod sekilleri ve dogal frekans degerleri normal analizden elde

edilecek olan sonuglardan farklilik gOsterecektir.
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Modal analizi gergeklestirmek ig¢in farkli metotlar kullanilmaktadir. Ozellikle
karmagsik sistemlerin modal analizinde kullanilan sonlu eleman metodu bunun en
iyi 6rneklerindendir. Sonlu elemanlar metodu karmagik bir sistemin daha alt basit
sistemlere ayirarak ¢oziim yapmasi, dogal frekans ve mod sekillerinin kolaylikla

dogru bir sekilde bulunabilmesini saglamaktadir.

3.4.1. Soniimlii Sistemin Modal Analizi

Biitiin sistemler soniimlenebilen sistemler olarak tarif edilir. S6niimleme, sistemin
ozelligine gore farklilik gosterebilir. Eger sontim varsa, yapilacak olan modal
analiz ile bulunacak olan dogal frekans ve modlar, sontimlenmis parametreler
olarak ifade edilir. Séniimlii bir sistemin modal analizinden ¢ikarilacak olan genel

¢6ziim igin hareket denklemini tanimlayacak olursak,
Mi+Cx+Kx=0 (3.52)
olur. Céziim i¢in modal matrisi,

®7CD = Dle;,cqrnnnnn. c,] (3.53)

ile ifade edilir. Burada C soniimleme matrisi, D ise [c;,C5..... cn] matrisinin

diagonal oldugunu ifade etmektedir. Yapisal séniimleme durumunda C séniimlii

diagonal matrisi olup,
C=aM + pK (3.54)

ile gosterilir. Burada sirasiyla @ ve B Ragleigh séniimleme parametreleri olarak
adlandinlir (Petyt 1990). 3.53 esitligindeki diagonal matrisi ihmal edilerek

esitligimiz,
®"CD = D[2¢,w, ] (3.55)

ile ifade edilir. B.urada ¢ 1 modundaki modal sénﬁmleme faktorii, w ise, i

modundaki dogal frekans degerini gostermektedir. Soniimleme faktori,
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g=2 P (3.56)

ile belirtilir. Esitlik 3.52°deki ifadeden lineer bir déntistimle ¢dziim,
x=Pq (3.57)
G, +2¢,w.q, +wlq, =0 (3.58)
seklinde yazilir. Buradan genel ¢6ziimi,
g, =™ [a, cosw,t + B, sinwt] (3.59)

olarak ifade edilir. Burada q i, modundaki diilim noktasimi gostermektedir.

Buradaki w, baslangic durumuna bagli olarak ;i modundaki dogal frekans

degerini gosterir ve
Wy = w; (1= gf)yz (3.60)

seklinde ifade edilir.

3.4.2. Ragleigh Metotu ile Dogal Frekanslarin Belirlenmesi

Modal analiz yontemiyle bulunan dogal frekans degerleri ile ilgili ¢ok sayida
matematiksel ifadeler tanimlanmistir. Bu ifadeler genellikle genel ¢oziimiin ve 6z
degerlerin bulunmasina yonelik ifadelerdir. Ragleigh metotu dogal frekans
degerlerinin belirlenmesinde en popiiler metotlardan olup, Ragleigh prensibi
lizerine kurulmugstur (Rao 1995) . Bu prensibe gore, denge durumunda titresim
yapan bir sistemin titresim frekansi dogal modunun c¢evresindeki sabit bir
degerdir. Bu sabit deger sistemin dogal modunun ¢evresindeki minimum bir

degere esittir.
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Ragleigh, modal analiz igin dogal frekans parametrelerinin tanimlanmasi i¢in
kinetik ve potansiyel enerji yaklagimlanm kullanmaktadir. Bu ifadeye gore n

serbestlik dereceli bir sistem i¢in kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri,

7= Ll (3.61)

=k (3.62)

olarak yazilabilir. Ragleigh’e gore sistemin dogal frekans parametrelerinin

belirlenmesi i¢in sistemin harmonik hareket ettigini kabul ederiz. Bu durumda,
x=Xcoswt (3.63)

olur. Burada X genligin vektdrii veya mod sekillerini, w titresimin dogal
frekansini  gostermektedir. Eger bir sistem korunmaliysa, kinetik enerji ile

potansiyel enerji ifadeleri birbirine esit olacaktir. Buradan,

T =V (3.64)

max max

ve 3.61 ve 3.62 esitlikleri i¢inde 3.63 esitligini yazacak olursak,

T, = —;—)'(T[m])'(w2 (3.65)
v - % X7[k]E® (3.66)

olur. Buradan esitlik 3.64’deki kinetik ve potansiyel enerji ifadelerini esitlersek

Ragleigh i¢in dogal frekans parametresi,

ISR

bel [m]X

W= [)?T—["]Xl} (3.67)
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olarak yazilabilir. Burada X sistemin normal modunu gosteren bir vektdrdiir. Bu

vektor sayesinde sistemdeki 6z vektorler tanimlanabilir.

3.4.3. Sonlu Elemanlar Metodu ile Modal Analiz

Modal analiz i¢in sistemin matematik ifadesinde uzayda (n) boyutlu bir vektor
tanimlanir. Bu da lineer bagimsiz bir vektoriin (n) lineer bir kombinasyonu olarak
tammlanabilir. Oz deger problemlerinin 6z vektdrleri ortagonal oldugu gibi lineer

olarak birbirinden bagimsizdir (Petyt 1990). Oz deger problemi,
[k -wiM fig}=0 (3.68)

ile ifade edilir. Burada {g¢} serbest titresim mod vektoriinii, w dogal frekans

parametresini gostermektedir. Diiglim yer degistirme vektoriinii (x) yazacak

olursak,

x}=1Ipla () (3.69)

Hamilton prensibi ile enerji ifadelerini yazacak olursak,

T= —zl—xTMfc (3.70)
U :%xTKx | (3.71)
D =%x’cx (3.72)
W =6x" f (3.73)

Bu ifadeler Langrange denklemlerinde yerine konulursa,
Mi+Cq+Kg=0 (3.74)

olur. Burada;



M =¢"M¢

C=¢"Co

— 3.75

K = ¢TK¢ (3.75)

0=9¢"f
dir. 3.74 yeniden diizenlenirse,

MG+ ¢ Cod+¢ Kog=¢"f (3.76)
clde edilir. Burada M ve K diagonal matrisler olup,

M =1 K=A (3.77)
dir. Aise,

w,’
W,
A= . (3.78)

ile ifade edilir. w, , n’inci dogal frekans degeri olarak kabul edilir. Esitlik

3.68’daki ifade diizenlenirse;

G+Cig+Ag=0 (3.79)

elde edilir. Bu esitlik q igin ¢ozilir. C diagonal séniim matrisi, A rijitlik
matrisini ifade etmektedir. Bu ifadelerin serbest titresim durumunda

tanimlanmasi ile ilgili ifadeler sonlu elemanlar yonteminde agiklanmistir.
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4. GERILME ANALIZI KRITERLERI
4.1 Elastisite Bagmtilar:

4.1.1. Kartezyen Koordinat Sistemindeki Gerilme Iligkileri

(Coziimi yapilacak olan problemin elastisite teorisine gore tanimlanmasinda simr
ve ylkleme durumlarinin géz Onlinde tutulmasi gerekir. Diizlem gerilme
problemlerinde iki farkli koordinat sistemi kullamilir. Eger problemin geometrisi
dik dogrultuda ise kartezyen koordinat sisteminde tamimlamr. Problemin
geometrisi disk, silindir, egri bir ¢ubuk gibi ¢evresi dairesel veya var olan bir
eksenel simetrik ag1 ile tanimlaniyorsa polar koordinat sistemiyle belirtilir. Eger
disk dis smurlari bir fonksiyon ile tamimlanamiyorsa, kartezyen koordinat

sisteminde tanimlanmalidir. Sekil 4.1°de iki boyutlu olarak gosterilen dy ve dx
boyutlarinda ince bir gerilme eleman: verilmistir. Burada o, o,, 7, ve 7,

gerilmeleri z’den bagimsiz x ve y’nin birer fonksiyonu olan gerilmelerdir. Burada

x ve y koordinatlarinda birim hacme diisen kuvvetleri F, ve F, olarak

tanimlanmaktadir. Problem iki boyutlu oldugu i¢in z yoniindeki kuvvet dagilimi

F, =0 olarak belirlenir.

FV
o x‘—J dy | o, + % g
Y F ox
dx

Sekil 4.1 Kartezyen Koordinatlardaki Gerilme Elemaninin Gosterilmesi
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Sekil 4.1’de gosterilen iki boyutlu gerilme elemanindaki gerilme degisimini

kisaltilmis Taylor esitligi ile,

o+ gy (4.1)

yazilabilir. o, x ve y’nin fonksiyonu oldugu i¢in kismi tiirev ile belirtilmistir. Bu

iliskiyi diger gerilme durumlari i¢inde belirtebiliriz.

Yukaridaki esitlikle birlikte birim kalinliktaki bir elemanin denge durumunu

yazacak olursak,

oo, o, or,,
99y ey | %~ 2% gy |2+ 7, +—2dx |dxdy
oy 2 Ox 2 Ox
ot
. (zyﬁgyx ddexdy . Fydxdy% v dexdy% -0 (42

dir. Bu ¢6ziimde moment z’ye gore sifir kabul edilmistir. £F, =0 ifadesi ile x

yoniindeki kuvvetlerden denge durumu ise,

oo or,
T+ Ldx |dy o, dy+| T, + 8yy dy |dx -t dx+ Fdxdy=0 (4.3)
x

seklinde yazabiliriz. Baz: kisaltmalarla,

or .,
9%, 0 ok laxdy = 0 (4.4)
Ox Oy ’

yazilabilir. Benzer esitlik y igin yazildifinda,

oo, Ort,
—=+—=+F, |dxdy =0 (4.5)
oy ox
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elde edilir. Bu ¢oziimlerle birlikte iki boyutlu bir gerilme eleman:i igin x ve y

yonlerindeki diferansiyel esitlikler,

Lt +F = 4.6
Ox ! (46)
oo, Ort,

L4 2L F = 4.7
Oy ox '

ile ifade edilebilir. Esitlik 4.6 ve 4.7 x ve y yonlerindeki gerilme durumlarin

gostermektedir (Ugural and Fenster 1995).

4.2. Gerilme-Sekil Degistirme Iliskileri

Donen izotropik disklerde meydana gelen gerilme dagilimlari kalinlik boyunca
degisebilmektedir. Eger diskin kalinlig1 fazla ise meydana gelen radyal ve tegetsel
gerilmeler bu kalinlik boyunca ihmal edilmez, ince bir disk ise kalinlik boyunca
meydana gelecek olan gerilmeler ihmal edilebilir. Sekil 4.2°de kartezyen

koordirat sisteminde sekil degistirme eleman1 gosterilmistir.

Sekil 4.2 1ki Boyutlu Elemanda Sekil Degistirme Iliskisi
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Sekil 4.2°de gosterilen u ve v deplasmanlari ile x ve y yoniindeki sekil degistirme

ifadeleri,
ou
E = — 48
iy (4.8)
g, =2 (4.9)
oy

yazilir. Bununla birlikte x ve y yoniindeki kayma sekil degistirme ifadest,

_ Ou ov

y,xy
olarak yazilabilir. Kayma sekil degistirme ifadesini y,, =y, olarak da ifade
edilebilir. Lineer ve elastik davranig gosteren malzemeler igin gerilme-gekil

degistirme bagintisin1 Hooke kanunu ile agiklanabilir. Hooke kanununa gore x

yoniindeki gerilme-sekil degistirme iligkisi,

{o}=ole} (4.11)

{o}=10, (4.12)

xy

{e}=1¢ (4.13)

ile gosterilir. Burada [Q] elastisite matrisi olup diizlem gerilme durumu i¢in,,
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[0]= v 10 (4.14)

seklinde ifade edilir.

4.3. Esdeger Gerilme (Von Mises)

Esdeger gerilme, ¢ekme deneyinde akma sinirindaki distorsyon (garpilma)
enerjisinin, kabul edilen gerilme durumundaki distorsyon enerjisine esit olmasi
durumu ile elde edilir (Ugural and Fenster 1995). Cekme isleminde distorsyon
enerjisi ifadesinde akma gerilmesi yerine o, yazilarak goz oniine alinan gerilme

durumuna ait distorsyon enerjisine esitlendikten sonra elde edilen o, ifadesi es

deger gerilme olarak adlandirilir (Denktag 1998). Distorsyon enerjisi olarak,

3 2

U=—1
4G

(4.15)

yazilir. Burada
T= %[(O_x -0, )2 + (cry -0, )2 +(o, -0, )~ 6(rfy + r; + rfx)]uz (4.16)

seklinde ifade edilir. Yukaridaki esitliklerden enerji ifademizi tekrar yazacak

olursak,

L

U=—o0,
6G

(4.17)

ile belirtilir. Eger sistemde diizlem gerilme durumundaki enerji denklemini,

] !
U=—|ocl+o?- —672 | 4.18
6 G [O_x 0-,1 Ux O-) T.\y ] ( )
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yazabiliriz. Esitlik 4.17 ve 4.18’den esdeger gerilme ifademizi,

1

o, = \/5[0'5 +o,-0,0,-31,, ]5 (4.19)

e

olarak elde edebiliriz.
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Sonlu elemanlar metodu ¢6ziimii ¢ok zor olan mithendislik problemlerinin kolay
bir sekilde ¢6ziimiinii saglayan niimerik bir metottur. Ozellikle karmagik olan
problemlerin kolay ve kisa bir siirede ¢6ziilmesi bu metodu popiler kilmistir.
Sonlu elemanlar metodu karmasik olan miihendislik problemlerini kendi
icerisinde daha basit alt boliimlere aymrarak ¢oziimii bu boliimler igerisinde

gerceklestirmektedir.

Sonlu eleman yontemi ile karmagsik geometriye sahip ¢izimler modellendigi gibi
diger ¢6ziim metotlariyla ¢oziilmesi imkansiz olan problemler de rahatlikla

¢oziilebilmektedir.

Cesitli metotlar kullanilarak yapilan ¢6ziimlemelerin higbirinde kesin bir ¢6zlim
elde etmek miimkiin degildir. Kullanacagimiz metoda bagli olarak yaklasik bir
¢6ziim elde ederiz. Sonlu elemanlar metodu bize ¢6zdtigiimiiz problem hakkinda
yaklasik bir ¢6ziim oOnerir. Bu metotla efer daha kesin sonuglar elde etmek
istiyorsak tamimladigimiz diigiim noktalar1 ve elemanlarin sayilarini artirmamiz
gerekir. Bu sayede ¢Oziimiin dogrulufunu artirmus oluruz. Fakat sonlu
elemanlarda diglim noktalar1 ve eleman sayilarinin artinlmas: ¢Oziimiin
dogrulugu agisindan Onemli ise de ¢ok sayida digiim ve eleman tanimlamak
problem ¢6ziimiinde uzun zaman almaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile
gerilme, modal, harmonik, akustik, termal gibi analizler kolayca

yapilabilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda ilk olarak ¢6ziimii yapilacak olan bolge eleman
olarak adlandirilan alt bolgelere aynlir. Ikincisi elemanlardaki stirekli
fonksiyonlar cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak tanimlanir.
Uctincli adimda ise aranan degerlerin her eleman iginde siirekli olan
denklemlerinin belirli diglim noktalarindaki degerlerinin elde edilmesi problemi

¢6zmek acisindan yeterli olmasidir (Topcu ve Tasgetiren 1998).
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Sonlu elemanlar metodu ile birlikte Gzellikle bilgisayar teknolojisinin hizla
gelismesi ve sonlu elemanlar tabanli ANSYS, NASTRAN, Franc gibi
programlarin gelismesiyle biiyiik modellerin bu yontemle kisa bir siirede gok fazla
diigiim ve eleman sayisiyla ¢oziimleri gerceklesmektedir. Bu sayede ¢ok bilyilik
makine parcalarinin  modellenmesi ve ¢6ziimii ¢ok kisa bir siirede

gerceklestirilebilmektedir.

5.1. ANSYS Paket Programi

ANSYS programi sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢ok karmasik sistemlerin
analizinde yaygin olarak kullanilan bir programdir. ANSYS’de sonlu elemanlar
tabanli  statik, dinamik, termal, elektromanyetik analizler rahatlikla
yapilabilmektedir. Aymi zamanda deneysel yontemlerle miimkiin olmayan
analizlerin gerceklestirilmesi ve modellenen elemanin ¢oziimiinde gergekei
sonuglar vermesi bu programi popiiler kilmistir. Karmagik yapili modellerde ise
programin destekledigi .igs, .sat, gibi dosya uzantilari sayesinde AutoCAD,
Solidworks gibi  programlarda ¢izilen modeller ANSYS’é rahatlikla

aktarilabilmektedir.

ANSYS paket programi sayesinde statik ve dinamik analizlerin yaninda, lineer ve
non-lineer analizler de yapabilmektedir. ANSYS’de ¢ok sayida eleman tipinin
olmasi iki ve u¢ boyutlu olmak fizere istedigimiz biitin modelleri rahatlikla
olusturabiliriz. Olusturdugumuz bu modelleri izotropik olarak
tanimlayabildigimiz gibi, anizotropik olarak da tanimlayabiliriz. Yapilan statik
analizlerde gerilmeler, sekil degistirme iligkileri ve deformasyon durumlari
rahatlikla bulunabilmektedir. ANSYS’de gerilme analizi yaparken von-mises gibi
bazi gerilme kriterlerini referans alarak hesap etmektedir. Hesaplamalarda sonlu
elemanlar yontemi kullanildigy igin ele alinan digiim ve eleman sayisi ¢ok
6nemlidir. ANSYS’de ele alman modelin boyutuna bagli olarak matris

tanimlamaktadir. Bu matrisin boyutu ¢6ziim agisindan énemlidir.
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ANSYS’de yapilan dinamik analizlerden birisi olan modal analiz igin, mod
sekilleri ve dogal frekans degerleri bulunabilmektedir. Mod sekillerini ¢ikarmak
icin ANSYS’de farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler modele ve
secilecek olan eleman tipine gore degismektedir. ANSYS’de mod ¢ikarmak igin
kullanilan, subspace ve block lanczos metotlart bliylik simetrik 6z deger
problemlerinin ¢6ztilmesi igin kullamlir.  Block lanczos metotu subspace
metodundan daha hizli olabildigi gibi ozellikle shell olarak tamimlanmis eleman
tiplerinde kullanilmaktadir. Powerdynamic metot 6zellikle serbestlik derecesi gok
bilyiik olan eleman tiplerinin mod sekillerini ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir.
Reduced metot kiitle matrisini azaltarak ¢6ztim olanagi sunmaktadir. Bu metotta
¢oziim daha hizli olabilmektedir. Unsymmetric metot ise simetri Ozelligi
gostermeyen bazi akis problemlerinde kullanilmaktadir. ANSYS’de yapilan

modal analiz lineer bir analizdir.

ANSYS’de soniimlii ve s6niimstiz zorlannug titresim analizi yapilabilmektedir.
Zorlanmis titresim analizinde genel hareket denklemi olan zorlanmig titresim
denklemini kullanmaktadir. Sistemde farkli soniimleme durumlar1 ele
alinabilmektedir. Hareket denkleminde yer alan [C] sonimleme matrisi
verilebildigi gibi, sonlimleme orani veya malzeme Ozellifine bagh sSniimleme
degerleri verilebilir. Coziimiin dogru bir sekilde gergeklesmesi igin problemin

dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekir.

ANSYS’de basit bir analiz yapmak i¢in {i¢ basamakl1 bir ydntem uygulanr.

1. Model olusturma; Analiz yapacagimiz modeli olugturarak eleman tiplerini,
malzeme Ozeliklerini ve modeli mesh yaparak problemimizi sonlu
elemanlar modeline doniistiiriiriiz.

2. Sinrr sartlarinin  uygulanmasi ve ¢6ziim; Modelini olusturdugurnuz.
sistemin sinir sartlarini belirleriz. Sisteme gelen kuvvetler uygulanarak
analiz tipini segeriz ve ¢6zimii gegeklestiririz.

3. Sonuglarin irdelenmesi; ANSYS’den ¢ikan sonuglari ¢ok farkli boyutta ele

alabiliriz. Sonuglar1 es dagilim olarak gorebildigimiz gibi, bunu grafige de
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doniistiirebiliriz. Ay zamanda sonuglari animasyon olarak da

inceleyebiliriz.

5.2. Iki Boyutlu Problemler

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, bir elemana ait sistem 6zelliklerini
iceren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman
denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir

(Topcu ve Taggetiren 1998).

P

o Kalinlik sabit

i

u

Sekil 5.1 ki Boyutlu Kiitle

Yer degistirme, yiizey kuvvetleri, yayili kiitle kuvvetleri ve tekil kuvvet
bilesenleri, {x, y} ile verilen koordinatin fonksiyonlaridir. Sekil 5.1°de gosterilen

V hacmine, R yiizeyine ve T ylizey kuvvetine sahip iki boyutlu eleman igin yer

degistirme vektorti,

fut =l | (5.1)

ile ifade edilir. Burada x ve y dogrultusundaki u ve v yer degistirme vektorleri
olarak tanimlanir. Uygulanan kuvvete bagli olarak sistemde meydana gelen

gerilme,
{0'} :[O‘X Oy T, ]T (5.2)

olur ve bu kuvvet neticesinde sekil degistirme ise,
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{8} =[£X &5 Yy ]T (5.3)

olarak ifade edilir. ki boyutlu bir eleman {izerinde birim hacim’e diigen kuvveti

kiitle kuvveti olarak tanmimlarsak,

r=lr.rnl (5.4)

olur. Yiizey kuvvetlerini ise,

ry=r, 1,7 (5.5)

x27y

ile belirtilir.

5.3. izoparametrik Eleman

Tasarladigimiz bir modelin ¢dziimiinii gerceklestirmek igin problemin dogru
tanumlanmasi gerekir. Problemi dogru bir sekilde tanimlamak i¢in eleman tipinin,
sinir sartlarinin dogru bir sekilde tanimlanmasi gerekir. Bir modelde iiggen veya
dortgen eleman segebiliriz. Fakat modelin geometrisine bagli olarak sececegimiz

eleman tipi degismektedir.

Bazen modelimizin ¢ok hassas olmasini isteriz. Bu sebeple eleman sayilarini
artirmamiz gerekir. Yalniz eleman sayisini artirdifimizda elemanlar kiictilecek ve
daha yogun hale geleceginden ¢6zliim daha uzun zaman alacaktir. Bunu 6nlemek
icin modeli egri kenarli elemanlar olarak modelledigimizde ¢6ziim bdlgesini daha

iyi bir sekilde tanimlayabiliriz.

Sonlu elemanlar ydnteminde Izoparametrik elemanlar gerilme iligkilerini
agiklayan bir eleman tlrtdir. Sekil 5.2° de dort digiimlii izoparametrik eleman
gosterilmistir. x, y koordinat diizleminde bolgesel diigiim noktalar saat ibresinin
tersi yoniinde 1,2,3,4 seklinde tamimlamir ve her bir digim iki serbestlik
derecesine sahiptir. X ve Y yondeki yer degistirme iligkileri u ve v ile

tanimlanmistir.
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Sekil 5.2 Dért Diiglimlii Dértgen Eleman Igin Diigiim Deplasmanlart

Dugiimlerdeki deplasman degerini vektorel olarak ifade edecek olursak,

fu}= [u(j’y )} (5.6)

fu,}= {u} (5.7)

Burada i=1,2,3,4 olmak {izere diiglimlere ait deplasman degerlerini
fostermektedir. Sekil 5.3’de eleman (p,r) dogal koordinatlarda diizgiin bir kare

olarak tanimlanir. Yer degistirme ifadesini vektor halinde gosterecek olursak,

q
q,
q;
fg)=1"1 (5.8)
qs
9

s )
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(-L,1) (1,1)

4 3
P(p,r)
0.0 Y
CL-n5 A1)

Sekil 5.3 Dogal Koordinatlardaki Temel Eleman
N, ’nin tamimlanmasinda, 1. dtiglimde N, =1lolarak tamimlanirsa 2,3,4

digiimlerde N, =0olarak ifade edilir. Yani 1. diiglimde 1 degerinin alan

fonksiyon diger diiglimlerde sifir degerini almaktadir. Dort diiglimli

izoparametrik bir eleman i¢in sekil fonksiyonlari,

N, = %(1 ~pNi-r) (5.9)
N, =%(l+p)(l—r) (5.10)
N, :%(1+p)(l+r) (5.11)
N, =%(l—p)(l+r) (5.12)
seklindedir. Her bir eleman igerisinde yer degistirme fonksiyonu olarak,
u(x,y)=N,q, + N,g, + Nygs + N,gq, (5.13)
vix,y}=Nig, + Noq, + Nyg, + N, g, (5.14)

olur. Buradaki (N) sekil fonksiyonu matris seklinde ifade edecek olursak,
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’QI

q,
q;
N O N, 0 N, O N, 0
V)= ’ ’ : el (5.15)
0O N O N, 0O N, 0 N,|lgs
9
q;
CE
veya kisaltilmis sekilde,
fu}=1[n I} (5.16)

olarak ifade edilir. Izoparametrik formulasyonda koordinatlar da aymi sekil

fonksiyonlan ile gosterilebildiginden, eleman igersindeki herhangi bir noktanin

koordinatlari,
x=Nx +N,x, + Nyx; + N x, (5.17)
y=Ny +N,y, +N,y,+N,y, (5.18)

seklindedir. Deplasman degerlerinin hesap edilebilmesi i¢in p, r koordinatlarinda
verilen sekil fonksiyonlarinin x,y koordinatlarinda tiirevlerine ihtiya¢ vardir.

Bunun i¢in herhangi bir f = f[x(p,r), y(p,r)] fonksiyonunda,

S _Fox Sy ¥ Sx Sy (5.19)
Op Ox0Op Oyop or OxOr Oyor '

ifade edilir. Buradan,

(& 4

op| _ Ox

e =[J o (5.20)
or oy

yazilir. Jakobiyen matrisini ise,



_|0p Op
J = 5.21
Ox Oy (5:21)
or or

buradan Jakobiyen matrisinin agik ifadesini,

r ol Mr o Mo Mbr oo o Qe Lo

M: g P 114 3 7 14 M 4y2 4)/3 14 Ya (522)
l-p I-p +r I+r -p I-p I+p -p
> +sz +_4—x3 T T +_4"")’2 +Ty3 Ty O

seklinde yazilir. Yukanidaki Jakobiyen matrisindeki ilk satirdaki sekil
fonksiyonlan1 r’ye gore tiirevi alinmis, diger satirdaki fonksiyonlarin ise p’ye gore

tirevi alinmistir. Bu ifadeden,

Jll JIZ
J= (5.23)
le Jvz

olur. 5.21 esitliginden f fonksiyonu yerine sekil fonksiyonlar: yazarsak,

oN. ON
g\’, =J aa; (5.24)
or ay

olur. Sekil fonksiyonlarin x ve y’ye gore tlirevlerin alindiginda,

N N
ox | _ .1 0p
o =J e (5.25)
oy or
seklinde ifade edilir.
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5.4. Kiitle Matrisi

Herhangi bir titresimin sisteminin kinetik enerji ifadesini,
T, = o Y ) i), (5.26)

olarak yazilabilir. Burada [M], elemanin kiitle matrisi olup,

[M], = [pr[NT [N s (5.27)

seklinde tamimlanabilir. Burada [N] sekil fonksiyonu olup esitlik 5.15°de
tamimlanmistir. Eger integral ( x, y ) koordinatlarindan, (5,77) koordinatlarina

doniistiiriiliirse  esitlik 5.27°y1 ¢6zmek daha kolay olacaktir. Genelde x-y
diizleminde & =sabit ve 7 =sabit dogrular1 ortagonal olmayacaktir (Petyt 1990,

Denktas 1998). Sirasiyla, £ =sabit ve 7 =sabit hatlar1 boyunca y6nelen vektorleri

yazacak olursak,

z [Ox oy

dé = [_65 ’_—65 jdf (5.28)
_ [ox Oy

dn = (_577 ,——an Jd?] (5.29)

seklinde ifade edilir. (cf,n) koordinatlarindaki alan elemani, vektérlerin ¢arpim

modiilityle,
dd = |d€ A di (5.30)
4 = (a_xa_y__ai_@ dédn (5.31)
o0& on 0 On
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yazilabilir.
dA = det[J &dn (5.32)

olarak yazilabilir. Burada [J] Jakobian matrisi olarak tamimlanmaktadir. Bu

esitlikten,

aNl aNz 6N3 aN4 'xlyl
o o6& O 0 Xy Y,
[J]: & 06 g 4 2V

(5.33)
ON, ON, ON; ON, || x,y,
on 0On 0On 0n | x,y,
olarak gosterilir. Bu ifade ile birlikte kiitle matrisini yazacak olursak,
+1 +1 ’
[n]. = | [pr[NT [N]det[sJigan (5.34)

-1 -1
ile ifade edilir.

5.5. Soniim Elemam

So6niim, titresim yapan biitiin sistemler icinde istenen bir Ozelliktir. Sistemin
6zelligine bagli olarak yapisal, viskoz soniim gibi farkli séniimleme durumlari
goriilebilmektedir. Yapisal soniim, malzeme icindeki i¢ siirtiinme ve baglanti
yerlerinde olusur (Petyt 1990). Yapisal sontim frekansa bagl: bir séniim katsayis:

ile ifade edilebilir. Frekansa bagli yapisal soniim ifadesini,

c(w)= k (5.35)
o
olarak ifade edebiliriz. Harmonik hareket i¢in yapisal séniimleme kuvvetini,

i (5.36)
w

olarak belirtebiliriz. Bu durumda, tek serbestlik dereceli sistem igin hareket
denklemi,
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mi +ihu + ku = f (5.37)
olur. Bu ifadeyi (u ) parantezinde tekrar yazacak olursak,
mii+ (k +ih)u = f (5.38)

seklinde ifade edilir. Burada (k + i%) kompleks rijitlik olarak adlandirilmakta ve

(k+ih)= k(1 +in) (5.39)

seklinde belirtilmektedir. Buradaki ifadeler,
h
77:7{- h=cw n=— (540)
olarak gosterilir. Burada (77) loss (kayip) faktorii olup,

= 5.41
= (5.41)

seklinde de gosterilebilir. Tek serbestlik dereceli sistem igin yazilan bu ifadeyi

¢ok serbestlik dereceli sistem i¢inde ele alirsak (Denktas 1998),

ﬂa)
> 4 (5.42)

Buradaki yapisal séniimleme igin,

LA

U (5.43)
w

olarak tanimlanir.

5.6. Eleman Rijitlik Matrisi

Eleman rijitlik matrisi elemana etki eden dis kuvvetlerin etkisi ile alan
degiskenleri arasinda iligkiyi kurmaktadir. Eleman direngenligini elde ederken
problemin konusu, eleman tipi, alan degiskeni, interpolasyon fonksiyonlari,

eleman O6zelliklerini elde ederken kullanilan metod gibi birgok 6zelligin dikkate
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alinmas gerekir (Topcu ve Tasgetiren 1998). Izoparametrik elemanlar igin rijitlik

matrisi, elastik enerji ifadesinden elde edilebilir. Elastik enerji ifadesi,
U= [~lolelar (5.44)

seklindedir. Elastik enerji ifadesi kalinlik sabit olmak izere tek bir eleman igin

yazilirsa,
U=Zg%bﬁﬂ4 (5.45)

olur. Izoparametrik elemanlarda sekil degistirme—yer degistirme iligkisi,

&
e)=le, =12 | (5.46)
£

seklinde yazilabilir. 5.20 esitliginde f =u olarak alinirsa,

g_g ou
Ox _ 1 Jn —Jul|lor (5.47)
% detJ|-J,, J, %
Oy Os

elde edilir. f =v olarak alinirsa,

?X Ov
J, —=J, &
Ox _ 1 2 2 || or (5.48)
ov| detJ|-J, Jy, ||v
oy Os

olur. Sekil degistirme ifadelerinde 5.46, 5.47 ve 5.48 esitliklerden,
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ou
or
a_u
e} =[ak & (5.49)

oy
or
ov

L Os

olarak tanimlanir. Burada [4]

[4]= Lo 0 —Jy Jy (5.50)

dir. Elemanin yer degistirme iligkisinin sekil fonksiyonu cinsinden yazilmis olan

5.12 ve 5.13 esitliklerin yardimiyla,

oy )
or
Ou
195 L= [0 g} (551
gis
or
ov
L Os )

vyazihr. Yukaridaki denklemde [G] sekiz digiimlii izoparametrik elemanlar igin

sekil degistirme interpolasyon matrisidir. A¢ik ifade ile yazildiginda,

-{l-r) 0 (1-r) 0
[G]:i“(l_P) 0 -1+ p) 0
4 0 -{-r) 0 (1-r)
0 -(I-p) 0 -(+p)
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(1+r) 0 —-(1+7r) 0
(+p) O (1-p) 0
0 (1+7r) 0 —-(1+7r)
0 1+ p) 0 1+ p)

(5.52)

olur. Sekil degistirme yer degistirme iliskisi {¢}=[B}g} olarak belirtilebilir.
Buradaki [B] matrisi ise yukarida verilmis olan A matrisi ile G matrisinin

carpimina esittir.
[B]=[4]c] (5.53)

Gerilme ile sekil degistirme arasinda iliski Hooke yasasi ({o}=[0}e}) ile

belirlenir. Bu durum da,

et=1olBlq} (5.54)

olur. Yukaridaki esitlik yardimu ile sekil degistirme enerji ifadesini,

U=Y Ly |e] [ BT RIs)e o ar [fa) (555

-1 -1

olarak yazabiliriz. Buradan,

U= SV i) (5.56)

olmaktadir. Yukaridaki esitlikte yer alan [k], eleman rijitlik matrisi ise,

S

[kl.=¢ [ [ (B [0]lB]det Jdp.dr (5.57)

-1 -l

olur. Eleman rijitlik matrisi izoparametrik elemanlar igin (8x8) boyutlarinda bir

matristir.
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6. MERMER KESME DISKLERI VE KESICi SOKETLER

6.1. Mermer Kesme Diskleri

Mermer endiistrisinde kullamilan dairesel testereler eski g¢aglardan giinlimiize
kadar siirekli degisen bir stire¢ izlemigtir. Mermer kesme isleminde Onceleri
lamalar kullanilmaktaydi. Katrak adi verilen bir makineye baglanan bu lamalar
ileri-geri hareket ettirilmesi esnasinda ortama katilan metal graniiller sayesinde
kesme islemi gerceklesmekteydi. Yapilan ¢aligmalar sonucunda ilk olarak XIX.
yiizyilin ortalarinda Fransa da ilk kesici disk imal edilerek mermer endiistrisi yeni
bir boyut kazanmustir, Giiniimiizde kesme igleminde en ¢ok kullanilan kesme
elemanlandir. Bu diskler 200-3500 mm arasinda degisen ¢aplarda, 1000-5000
d/dk. hizlarda kesme yapan degisik boyutlarda imal edilmektedir. Mermer kesme
diskleri sekil 6.1°de goriildiigii gibi gévde ve soketler olmak tizere iki farkli
kissmdan meydana gelmektedir. Cevresindeki diglerin (segment) tizerine belli
sayilarda baglanan soketler kompozit olarak imal edilmekte ve esas kesme
islemini saglamaktadir. Gévde ise, soketlerin kesmesi igin hareket kabiliyeti veren

ve 6zel alagimli geliklerden imal edilen kesici elemanlardir.

Sekil 6.1 Mermer Kesme Diski ve Segment Yapis:

Mermer kesme diskleri ¢apa bagl olarak degisik kalinliklara sahip olabilirler. Bu
farkliligin yaninda 6zellikle slirtinmenin olmamas: igin segment kalinlig:i disk

kalinligindan fazla tutulmalidir. Mermer kesme diskleri ST adi verilen mermer
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kesme makinelerine baglanmaktadir. Testerenin ¢apina baghh olarak farkli
motorlardan gii¢ alan kayis-kasnak mekanizmasi hareketi testerenin bagli oldugu
mile aktararak kesme islemini saglamaktadir. Testereyi diizgiin bir sekilde
baglamak kesilen mermer pargasi ve testere i¢in ¢ok Snemlidir. Ayni zamanda
testere capina bagl olarak ¢esitli flaglar kullanilmaktadir. Bu flanslar testerede
meydana gelebilecek olan salmimlarr azaltmaktadir. Flans c¢apmun artmas:
salimimu diigiirdiigii gibi, diskin talas derinligini de azaltmaktadir. Bu sebeple

optimum flang ¢ap1 segilmelidir.

Mermer kesme isleminde kayacin 6zelligi diskin performans: agisindan belirleyici
bir faktordiir. Dogal olarak ¢ikartilan mermerin sertlik ozellikleri farklilik
gosterdigi i¢in diski farkli sekillerde zorlayabilmektedir. Kesilen mermerin
ozelligi yaninda kesme hiz, talag derinligi, ilerleme ve suyun etkisi 6énemli kesme

parametreleridir.

Testere ile kesme islemi yaparken asinma, slrtlinme, basing gibi degisik
zorlanmalara maruz kalabilir. Bu zorlanmalar disk de belirli bir hasara veya soket
kinlmasina yol agar. Testere ve sokette meydana gelen bu hasar ile diske gelen
tepki kuvvetleri arasinda lineer bir iliski bulunmaktadir. Sekil 6.2°de bir mermer

kesme diskinin tizerine gelen kuvvetler gosterilmistir.

Fr

Sekil 6.2 Mermer Kesme Diskinin Kinematik Davraniglar
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Mermer kesme igleminde deneysel olarak hesaplanan kuvvetlerde kesme hizi,
ilerleme ve talag derinligi parametreleri dikkate alinmaktadir (Ersoy ve Atici

2003). Yapilan bu ¢aligmalar ¢ercevesinde kuvvetleri analitik olarak

inceleyebiliriz. Kesme islemi yapan bir testerede diisey (F,) ve yatay (Fy)

kuvvetlerinin etkisi altinda normal kuvveti yazacak olursak,
F, =F,cosa+F  sina (6.1)
ile ifade edilir. Ayn1 zamanda bu kuvvetler ile birlik de tegetsel kuvvet,
F.=F,sina+F, cosa (6.2)

ile hesaplanir. 6.1 ve 6.2 esitliklerden disk tizerindeki kesme kuvveti,

Fo=+F}+F} (6.3)

olarak belirtilir. Genel olarak biitiin kesme proseslerinde bu formulasyon goéz
Oniine alinip model igin enerji, talas kaldirma oranlart ve kesme hacmi gibi

degisik parametreler bulunmaktadir.

6.2. Kesici Soketler

Kesici testerenin ¢evresine belli sayilarda baglanan ve mermeri kesmeyi saglayan
kesici uglardir. Bu kesici uglar soket veya segment olarak adlandirilir. Kesici
soketler testerenin ¢apina bagli olarak disg bolgelerine kaynakli birlestirme olarak

baglanirlar.

Elmas soketler Kobalt (Co), Glimiis (Ag), Krom (Cr), Bakir (Cu), Titanyum (T1),
Kalay (Sn), Nikel (Ni), gibi elementlerin belirli oranlarda karistirilarak toz
metaliirjisi yontemi ile elde edilmektedir. Sokette esas kesme isini igine belli
oranlarda katilmis elmas tanecikleri yapmaktadir. Sekil 6.3’de bu 6zelliklere sahip

kesici soketler gosterilmistir.



Sekil 6.3 Testere Dislerine Baglanan Kesici Soketler

Elementler kanstinldiktan sonra oda sicakliinda preslenmektedir. Belirli
oranlarda preslenen matriks, 6zel elektrik firinlarinda sinterlenmektedir.
Sinterleme i¢in ilk 6nce 800 °C ‘ye kadar bir 6n 1sitmaya tabi tutulur. Bu 6n
sinterleme ucun dayanimini belirli oranlarda artirmaktadir. Son sinterleme i¢in
1420°C de 30 dakika vakum altinda sinterleme yapilir. Sinterleme esnasinda
oksitlenmeyi Onleyici azot gazi ilave edilmektedir. Sinterleme islerinde 1sinin
yiikselmesi ile metal tozlar ergiyerek alasim olusturmaktadir. Sinterleme
isleminden sonra matriksde herhangi bir deformasyon meydana gelmemesi igin

firinin 1s1s1 diglirtilerek sogutma yapilmaktadir (Saritas 1995).

Soket igerisine belirli oranlarda karigtirilmis olan elmas taneciklerinin yogunlugu
kesme verimliligini etkiledigi i¢in icerisine katilan elementlerin soket aginmasi
lizerine etkisi biyiiktiir. Soket matriksinin igerisine katilmig olan Titanyum (T1),
elmas tanelerinin matriks i¢inde saglam bir sekilde tutunmasim saglar. Krom (Cr)
soket ylizeyinin asinma direncini artirarak matriks i¢inde elmas taneciklerinin
erken kopmasinin engeller. Kobalt (Co) sokete sertlik vermektedir ve kobalt oram
soketin aginmasini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Kobalt oranini
artirmak asinmay diigtirmesine karsilik soketin kirilganlhigini artirmaktadir. Nikel

(Ni) ise, sokette meydana gelecek olan oksitlenmeyi engellemektedir.
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Yeni iiretilen bir soket yilizeyi agilmadan mermer kesme iglemi yapilamaz. Soketin
bilenmesi i¢in, yiiksek sertlikteki beton plakalarin kesilmesi gerekmektedir. Bu
siirecten sonra bileme islemi gergeklesir. Elmas soket ile kesme esnasinda olugan
151 sisteme verilen belirli bir basingli su ile ortadan kaldirmaktadir. Sisteme verilen
su isiy1 azalttigy gibi kesme esnasinda olusan tozlar1 kesme bolgesinden

uzaklagstirarak daha rahat bir kesme islemi yapmaktadir.

Elmas soketler testere gévdesine iki farkli kaynak cesidi ile birlestirilmektedir. Bu
kaynak cesitleri, lehim (oksi-gaz) ve lazer kaynaklaridir. Giinlimiizde soketleri
testere dislerine birlestirmek i¢in kullanilan en yaygin kaynak ¢esidi lehimdir
(oksi-gaz). Maliyetin disiik olmasi her captaki testereye baglanabiliyor olmasi,
yaygin olarak kullanilmasinin en nemli sebeplerinden bir kagidir. Bunun yaninda

diisiik dayanima sahip olmasi bu kaynagn bir dezavantajidir.
Lazer kaynag ise, lehim (oksi-gaz) dan daha biiyitk dayanima sahip olmasina

ragmen 6zellikle maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi bu kaynak tiiriiniin diger kaynak

tiirline oranla daha az kullanilmasina sebep olmaktadir.
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7. YONTEM VE ANALIZ SONUCLARI

7.1. Sonlu Elemanlar Modelinin Olugturulmasi

Dinamik ve statik analizler i¢in mermer kesme diski sonlu elemanlar modeline
doniistiirilmiistiir. Diski sonlu elemanlar modeline déniistiirmeden 6nce disk sekil
7.1’deki boyutlarda ve ¢izelge 7.1°deki olglilerde AutoCAD ¢izim programi
vasitasiyla cizilmistir. AutoCAD’de ¢izilen model .igs uzantili dosyaya ¢evrilerek
ANSYS paket programina aktarilmigtir. Sekil 7.1°deki mermer kesme diskinde r¢
flans ¢ap1 olup analizlerde degisken olarak alinmistir. Ayrica talas derinligi ve

dénme hizlarinda ve dénme hizlarinda defisken olarak alinmis ve analizler

yapilmistir.
Cizelge 7.1 Diskin Geometrik Olgtileri
Delik yarigap1 | rg4 20
Disk yaricapt | R 200
Disk i¢in 2.5
Kalinlik t
Soket i¢in 4
R

Sekil 7.1 Analizde Kullanilan Diskin Geometrik Ozellikleri
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ANSYS’e aktarilan ¢izimin sonlu elemanlar modeline déniistiirtilmesi i¢in, diskin
g6vdesi ve soketler olmak tizere iki farkli alan tammlanmistir. Tanimlanan bu
alanlarda 43146 digiimli ve 14004 elemanli bir sonlu elemanlar modeli

olusturulmustur.

Olusturulan sonlu elemanlar modeli iki boyutlu olarak ele alinmis ve shell eleman
tipi kullanilmistir. Ayrica disk ve soketlerin kalinliklar1 ihmal edilmeyerek ¢izelge
7.1°deki kalinlik degerleri verilmistir. Sonlu elemanlar modelinde 6zellikle
¢Oziimiin hassas olmasini istedigimiz gébek cap: ve dis dibi bolgeleri daha yogun

elemanlara boliinmusttir.

Shell eleman tipi kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modeli sekil 7.2°de

gosterilmistir.

L1
I

Sekil 7.2 Shell Eleman Tipi ile Olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli

Coziimiin gergeklestirilmesi i¢in ele alinan sinir sartlan delik gevresi boyunca X, y
ve z ekseninde tutulurken, delik ¢evresinden flans ¢apina kadar olan bolge z
ekseninde tutulu olarak tanimlanmistir. Calismada tek tip disk kullanmilmis olup

farkli flans ¢aplan ele alinmistir. Ayrica flang ¢apr z eksenindeki sinir sartlarim
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gostermektedir. Disk i¢in ele alinan sinur sartlar sekil 7.2’ de gosterilmistir. Diskin

ilerleme hiz1 olarak 0.4 m/dk olarak ele alinmigtir.

Soketler ve govde igin farkli malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Bu &zellikler

cizelge 7.2°de gosterilmistir

Cizelge 7.2 Disk ve Soketler I¢in Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Disk Govdesi Soketler
Elastisite Modiilii (E) 210.000 MPa | 120.000 MPa
Yogunluk (p) 7600 kg/m’ 8500 kg/m’
Poisson orani (v) 0.29 0.25

Disk iizerine kesme kuvvetlerinin, tegetsel ve normal etki ettigini dislintirsek
soket (segment) iizerindeki kuvvet dagilimim sekil 7.3’de gorebiliriz. Kesme
esnasinda diskin mermer bloguna ilk temas noktasi ¢ok onemli oldugundan
kuvvet dagiliminda bu nokta gdz 6niine alinmigtir. Bu noktada &zellikle tegetsel
ve normal kuvvet degerleri maksimum ¢ikmakta ve kuvvet dagilimi lineer bir

sekilde azalma egilimi gostermektedir.

Sekil 7.3 Bir Dis Bolgesine Gelen Kuvvet Dagilimi

Yapacagimiz statik ve zorlanmus titresim analizinde uygulayacagimiz kuvvetler
deneysel bir ¢aligma sonucundan alinmig olup, bu kuvvetler ¢izelge 7.3’de
gosterilmistir. Bu kuvvetlerin belirlenmesinde mermerin ¢esitliligi ¢ok Onemli

oldugundan, sadece tek ¢esit mermerden alinan kuvvet degeri uygulanmigtir.
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Cizelge 7.3 Talag Derinligine Bagli Olarak Normal ve Tegetsel kuvvetler (Ersoy

ve Atic1 2004)
Talas Derinligi (mm) | Fx(N) | F (N)
17.5 230 2
40 320 2,7
70 480 4
108 670 5,6

7.2. Gerilme Analizi Sonuglar:

Mermer kesme disklerinde kesme esnasinda olusan gerilmeler Esdeger (Von-
mises) gerilme kriterine gore degerlendirilmistir. 17.5, 40, 70 ve 108 mm talag
derinliklerinde ¢esitli gerilme analizleri yapilmis ve talag derinliginin artmas: ile
daha biiyiik kuvvet degerleri géz 6niine alinmustir. Analizlerde gizelge 7.3°deki
kuvvet degerleri kullamilmigtir. Ayni zamanda donen izotropik disklerde genel
olarak dénme etkisiyle olusan gerilmeler goz Oniine alinip, farkli motorlardan
hareket alan mermer diskler i¢in 1000, 1500, 2000 ve 2500 dev/dk donme hizlarn
ile analizler yapilmigtir. Sekil 7.4°de farkli talas derinliklerindeki kritik gerilme
bolgeleri gosterilmistir. Burada r, her bir talas derinligindeki gobek ile dis ¢ap
arasindaki uzaklifi gostermektedir. Sekil 7.5, 7.6, 7.7 ve 7.8 farkh talas

derinliklerindeki esdeger gerilme dagilimlar gosterilmistir.

Sekil 7.4 Farkli Talas Derinliklerindeki Kritik Gerilme Bélgeleri
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.004803 2.715 . 8.136 .
1.36 4.071 6.781 9.492 12.2

Sekil 7.5 Disk Uzerindeki Gerilme Dagitimi (17.5 mm)

.00478 2.731 5.457 8.184
1.368 4.094 6.821 9.547 12.53

Sekil 7.6 Disk Uzerindeki Gerilme Dagilimi (40 mm)
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| R e ————
004657 2.758 5.512 B.266 11.02 l
1.382 4,135 6.889 9.643 13.132

Sekil 7.7 Disk Uzerindeki Gerilme Dagilim: (70 mm)

OE8E AT T R T
1.393 4.168 §.944 5.72 13.615

Sekil 7.8 Disk Uzerindeki Gerilme Dagilim1 (108 mm)
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Farkli kesme hizlarinda yapilan analiz sonuglarinda, bir mermer kesme diskinde

meydana gelen egdefer gerilme degerleri sekil 7.9, 7.10, 7.11 ve 7.12°de

verilmigtir.

3 4
— —— 175 —8—40 —&—70 —%—108
£
Z
0 5
g 2
)
O
>°c)n 1 -
[P]
el
L2
m

0 .

0 02 0.4 06 0.8 1
/R

Sekil 7.9 Kritik Bolgedeki Esdeger Gerilme Dagilimi (v=1000d/dk)

——175 —W—40 —A—70 —%—108

Esdeger Gerilim (MPa)
w

Sekil 7.10 Kritik Bolgedeki Esdeger Gerilme Dagilim: (v=1500dev/dk)
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Sekil 7.11 Kritik Bolgedeki Esdeger Gerilme Dagilimi (v=2000d/dk)
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Sekil 7.12 Kritik Bolgedeki Esdeger Gerilme Dagilimi (v=2500d/dk)

Mermer kesme diskinde yapilan statik analiz sonucunda ele alinan degerler kritik
bolgelerdeki gerilme degerleridir. Diskte gerilme dagilimi gobekte maksimum
¢ikmakta ve dis ¢apa dogru azalma egilimi gostermektedir. Dis dibi bolgesini ele
aldigimizda gerilme degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Talag derinliginin
bilyiimesiyle birlikte daha bliytik kuvvet degerleri uygulanmistir. Bu kuvvetler
neticesinde ¢ikan gerilme sonuglarinda ¢zellikle bliyiik talag derinliginde ytiksek

cikmast gerekmektedir. Cikan sonuglarda &zellikle diskin belirli bir yiizeyinde
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farkli talas derinligi olmasina ragmen gerilme degerleri birbiri ile ¢ok yakin
¢ikmistir. Bu sonugtan talas derinliginin sadece dis dibi bolgesi ve gdbek gapini
etkiledigi goriilmektedir. Ayni zamanda diske uygulanan kuvvetlerin disk
bolgesindeki disk gobek ve dis dibi bolgelerini kritik bolgeler olarak
tanimlayabiliriz. Ayni1 zamanda talas derinlifinin ve donme hizinin artmasiyla

esdeger gerilme degerlerinin bilytik bir artis gésterdigi gérilmiistiir.

Mermer kesme isleminde kesme parametreleri ne kadar Snemliyse, mermerin
cinsi ve mikro yapisi da ¢ok 6nemlidir. Ayrica kesme isini yapan operatdriin bilgi
ve becerisi testerenin verimliligini etkilemektedir. Mermer bloklar1 dogadan saf
olarak ¢ikarildig: ig¢in homojen bir yapiya sahip olmayip, degisik sertlikleri
icermektedir. Kesici disk kesme esnasinda bu sertlik bolgelerine geldigi zaman
biiyiik kuvvet degisimi gézlenmekte ve bu kuvvet degisimleri diski zorlamaktadir.
Ayrica diskin mermere ilk temas an1 ¢ok ¢nemlidir. Operattr, diski mermere g¢ok
yiiksek ilerleme hizinda temas ettirirse disk yiizeyinde biiyiik kuvvetlerin
dogmasina sebep olur. Diske etki eden bu biiyiik kuvvetler g6z éniine alinarak
farkli analizler yapilmistir. Bu kuvvetlerin 6l¢tilmesi miimkiin olmadigindan daha
once kabul edilen kuvvetlerin bes kat1 biiyiikltigiindeki degerler ele alinmigtir. Bu
kuvvetler etkisinde meydana gelen esdeger gerilmeler sekil 7.13, 7.14, 7.15 ve
7.16’de gosterilmistir.

20 -
. ——17,5 —W—40 —A—70 —%—108
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172,
m
0 T T T T T 1
0 0,2 0.4 0.6 0,8 1 1,2
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Sekil 7.13 Kritik Bolgedeki Esdeger Gerilme Dagilimi (ani yiikli, v=1000d/dk)
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Sekil 7.14 Kritik Bolgedeki Esdeger Gerilme Dagilimi (ani, yiiklii, v=1500d/dk)
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Sekil 7.15 Kritik Bolgedeki Esdeger Gerilme Dagilim: (ani yiikld, v=2000d/dk)
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Sekil 7.16 Kritik Bolgedeki Esdeger Gerilme Dagilimu (ani yiiklii, v=2500d/dk)

Uygulanan sok kuvvetler neticesinde diskte énemli gerilmelerin meydana geldigi
goriilmektedir. Diisiik hizlar ve talag derinliginin etkisinde diskin biitiin
bolgelerinde gerilme degerleri artarken, hzin artmas ile dzellikle gobek cap: ve
dis dibi bolgelerinde arttifini fakat farkli talag derinliklerde gerilme degerlerinin
sabit kaldign goriilmektedir. Diskin gobek bolgesinde flangin kullanilmasi ve
basma gerilmelerin meydana gelmesi bu bolgedeki hasarlan engellemektedir.
Burada 6nemli olan dis dibi bslgesindeki gerilme dagilimlaridir. Bu gerilmeler

¢ekme gerilmesi olup diskte cesitli hasarlara sebep olabilmektedir.

7.3. Modal Analiz Sonuglan

Mermer kesme diskinin serbest titresimi esnasindaki gosterdigi dinamik
davranislar modal analiz yontemiyle bulunmustur. Yapilan modal analizde shell
eleman olarak tamml diskte block lanczos yontemi kullamlmistir. ANSYS’de
sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde dogal frekans degerleri ve titresim
modlart farkli flans c¢aplari esas alinarak bulunmustur. Modal analiz serbest
titresim 6zelligi gosteren sistemlere uygulandidi icin kuvvet uygulanmaz sadece

bazi durumlarda gerilme etkisi dikkate alinir.

Analiz sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri flang ¢apinin disk g¢ap:

oranina bagli olarak degisimi sekil 7.17’de gosterilmistir.
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Sekil 7.17 Flang Capina Bagli Dogal Frekans Degerleri

Flang ¢apinin disk ¢api oranina bagli olarak bulunan dogal frekans degerlerinde
flang ¢apinin artmasiyla dogal frekans degerlerinin arttif1 gériilmektedir. 2. ve 3.
frekans degerleri ile, 4.ve 5. Frekans degerleri esit ¢ikmustir fakat titresim y6nleri
farklidir. Birisi tegetsel yonde salimm yaparken diger frekansta ise radyal yonde
salinim yapmaktadir. Dogal frekans degerlerinin yiiksek olmasi diski rezonans
durumundan uzak tutmaktadir. Flang ¢capinin kiigiilmesi ile disk disiik devirlerde
rezonansa gelebilmektedir. Flans c¢apinin biiyiimesi ise talag derinligini
diistirmektedir. Mermer kesme isleminde talas derinliginin azalmas: istenmeyen
bir durumdur. Bu durumda diskin optimum flans ¢api secilerek baglanilmasi
gerekir. Titresim hareketi yapan sistemlerde genellikle rezonans durumundan
kagmak i¢in sistemde biiyik kiitle degisimi yapilmaktadir. Bu amagla 6zellikle
biiylik ¢aphh mermer kesme diskleri rezonans durumundan kagmak igin disk
lizerine 6zel delikler agilmaktadir. Bu delikler diskte onemli kiitle degisimi

saglamadi icin ¢ok bilylik frekans degisiklikleri olmamaktadir.

Dogal frekans degerlerine karsin diskin titresim modlarn sekil 7.18°de

gosterilmistir.
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k) 0,5 ) 0,6
Sekil 7.18 Modal Analiz [le Elde Edilen Titresim Modlar

Bulunan alti dogal frekans degerine karsin sirasiyla on iki farkli titresim mod
sekilleri ele alinmistir. Bulunan titresim modlar1 enine titresim durumunu

gostermektedir.

Sekil 7.18°de gosterilen titresim modlarinda ilk say1 nodal daire sayisi, ikinci say:
ise nodal ¢ap1 gostermektedir. Sekil 7.18 a’da nodal daire sayis1 bir olup, nodal
¢ap sayisi sifirndir. Yani disk bu mod seklinde titresim yaparken lizerinde daire
boyunca sifirdan gecen bir bélge bulunmaktadir. Sekil 7.18 b ve ¢’de nodal daire
ve nodal ¢ap birer defa olusmaktadir. Bu mod sekilleri birbiri ile ayni olmasina
ragmen yonleri ve konumlari farklidir. Sekil 7.18 d ve e’de nodal daire
olusmamakta, iki nodal ¢ap meydana gelmektedir. Elde edilen diger mod
sekillerinde bazi modlar aymi fakat yonleri farkli ¢ikmustir. Ayn1 zamanda mod
sekillerinden sadece 1. II. ve IIl. mod sekillerinde nodal daire olugmakta, diger
biitiin modlarda ise nodal daireler olusmayip nodal ¢ap olugmaktadir. Diskte
goriilen (1,0), (1,1) ve (1,1) modlar1 rezonans agisindan tehlikeli mod gekilleridir.
Ciinkii bulunan dogal frekanslar ile diske verilen kesme hizlar ¢akigabilmektedir.
Diger mod sekillerindeki dogal frekans degerleri ¢ok yiiksek oldugundan bu

hizlarda rezonans: yakalamasi imkansizdir.
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Dénen disklerde genel olarak dénme etkisinden kaynaklanan gesitli gerilmeler
meydana gelmektedir. Modal analiz esnasinda bu gerilmelerin gdz Oniinde
bulundurulmas: gerekir. Bu durum g6z 6niine alinarak ¢esitli én gerilmeli modal
analizler yapilmistir. Mermer kesme diskinin gesitli donme hizlarinda yaptigimiz

6n gerilmeli modal analiz sonuglar1 sekil 7.19, 7.20, 7.21 ve 7.22°de verilmistir.
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Sekil 7.19 On Gerilmeli Modal Analiz ile Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri
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Sekil 7.21 On Gerilmeli Modal Analiz {le Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri
(v=2000d/dk)
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Sekil 7.22 On Gerilmeli Modal Analiz Ile Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri
(v=2500d/dk)

On gerilmesiz modal analiz ile elde edilen dogal frekans degerleri ile 6n gerilmeli
olarak elde edilen dogal frekans degerleri arasinda farklilik bulunmaktadir. On
gerilmeli modal analiz ile farkli hizlarda elde edilen dogal frekans degerleri mzin
artmasiyla arttifn gozlenmistir. Bu artig ¢ok yiiksek olmamakla birlikte ihmal
edilemeyecek diizeydedir. Bu artig 6zellikle 1. ve 2. dogal frekans degerlerinde

diistik olup, 6. frekans degerlerinde yiiksektir. 1. Frekans degerlerini ele
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aldigimizda 1000 d/dk hizda 128,23 Hz cikarken, 2500d/dk ise 136,33 Hz
cikmaktadir. 1. frekanslarda her 500d/dk’lik hiz artiginda yaklasik 2 Hz
artmaktadir. Bu durum 6.frekans degerine geldigi zaman daha ¢ok biiylimektedir.
6. frekansta minimum ve maksimum hizlarda dogal frekans degerleri 208,9 ve
220,56 Hz arasinda degigsmektedir. Bu durumda yaklasik 12 Hz’lik bir artis sz
konusu olmaktadir. Bu durumda yaptigimiz 6n gerilmeli modal analizlerde
gerilme degerlerinin etkisi goz ard: edilemeyecek diizeydedir. Dénme etkisini goz
Ontine aldigimizda diistik flans ¢aplarinda rezonansa gelme riski ¢ok biiyiiktiir. Bu
durumda 6zellikle 1. ve 2. mod sekilleri olugmaktadir. Eger sistemde kiigiik ¢apli
flans kullanilacaksa diski rezonansa getirecek olan kritik hizlardan uzak tutulmasi

gerekir.

7.4. Zorlanmis Titresim Analizi Sonuglar:

Bir sistem serbest titresim Ozelligi gosterebildigi gibi, zorlanmig titresime de
maruz kalabilmektedir. Herhangi bir sisteme digaridan bir kuvvet etki ediyorsa
sistem zorlanmig titresime maruz kalir ve sistemi zorlanmis titresim olarak ele
alinmasi gerekir. Zorlanmis titresim sonucunda sistemin yer degistirme iligkileri,

genligi, dinamik elastikiyet gibi davraniglar: incelenir.

Mermer kesme diskinin serbest titresim esnasindaki dinamik davraniglarint modal
analiz yontemiyle inceledik. Bunun yaninda disk kesme esnasinda olusan
kuvvetlerin etkisinde zorlayici etkilere maruz kalmaktadir. Bu zorlayici etkileri
modal analiz yonteminde dikkate alinamayacagindan zorlanmis titresim
analizinde incelenmistir. Zorlanmis titresime maruz kalan disk de s6niimlii ve
sontimstiz olmak lizere iki farkli durumda incelenmistir. Kesici diski sdniimsiiz
olarak kabul ettigimiz gibi 6zellikle soniimleme etkisi de gbz Oniine alinip

analizler yapilmigtir.

ANSYS’de yapilan sontimsiiz zorlanmig titresim analizinde ¢ap oranina baglh
olarak elde edilen deplasman degerleri sekil 7.19’gdsterilmistir. Bu degerler 1.

titresim moddaki deplasman degerleridir.
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Sekil 7.23 Séniimsiiz Zorlanmis Titresim Durumundaki Deplasman Degerleri

Sekil 7.23’den elde edilen degerler x, y ve z yoniindeki toplam deplasman
degerleri olup, disk soniimsiiz olarak kabul edilmistir. Bu kuvvetler etkisinde disk
zorlanmis titresime maruz kalirken, diskte meydana gelen yer degistirmeler ¢ok
onemlidir. Eger titresim esnasinda dogal frekansa baghi olarak meydana gelen
genlik artiyorsa, diskteki deplasman deferi artar. Bunun sonucu olarak disk
rezonansa gelerek istenmeyen biyiikliikklerde salinimlar olusur. Diski bu
salimimlardan uzak tutmak i¢in, sisteme uygulanacak olan kuvvet ile dogal frekans
degerinin birbirinden bafimsiz olmasi gerekir. SOnilimsiiz zorlanmis titresim
analizinde diskin gobek ¢apindaki deplasman degerleri minimum ¢ikarken, diskin
dis ¢capinda maksimum ¢ikmaktadir. Bu sebeple diskin dis ¢evresinde meydana
gelen salinim maksimum olmaktadir. Zorlanmig titresim etkisinde hizin artmasi
ile meydana gelen yer degistirmeler de artmaktadir. 2500 d/dk’da diskte meydana
gelen yer degistirmeler maksimuma ¢ikarken, hizin diismesi ile birlikte zorlanmis

titresim etkisinde diskte meydana gelen yer degistirmeler diismektedir.

Ayni zamanda sistemin sonlimsiiz olmasi meydana gelecek olan genligi
diisirmeyecek ve aym genlikte salimma devam edecektir. Diskin aym genlikte
s6nlimsiiz bir sekilde salinim yapmasi yorulma ve hasar agisindan tehlikeli bir

durumdur,
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Séniimlii zorlanmis titresim analizinde yapisal soniimleme katsayisi olarak
C =1*10* Ns/mm ele alinmgtir. Yapisal soniim, malzeme mikro yapisindaki
atomlar arasindaki baglarda ve baglanti yerlerinde olusur. Yapisal stnlimleme
sabiti dikkate alinarak yapilan zorlanmis titresim analizindeki deplasman degerleri

sekil 7.24°da gosterilmigtir.

—e— 1000dev/dk —8— 1500dev/dk
—a— 2000dev/dk —¢—2500dev/dk
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Sekil 7.24 Sénimli Zorlanmis Titresim Durumundaki Deplasman Degerleri

Yapisal sontimleme etkisinde yapilan analiz sonucunda x, y ve z yoniindeki
toplam deplasman degerleri gobek ¢apinda minimum ¢ikmasina ragmen diskin en
biiyiik capinda maksimum ¢ikmaktadir. Disk hizinin artmasi meydana gelecek
olan yer degistirme durumlarim artirmaktadir. Yiiksek hizlarda disk daha g¢ok
salimma gitmektedir. Ayn: zamanda stntimleme etkisinde genlik zaman ile
azalma egilimi gostermektedir. Genligin azalmas: diskte meydana gelen
deplasman degerlerini diisiirmektedir. Ayrica diskte siirtiinme etkisinden
kaynaklanan bir sénlimlemeye de maruz kalabilmektedir. Yapilan analizlerde bu
durum ihmal edilmigtir. S6niimsiiz titresimle kiyasladigimizda meydana gelen yer
degistirmeler arasinda biiyiik farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda
hizin artmasiyla deplasman degerlerinde artis gézlenmistir. Soniimleme etkisinde
diskte meydana gelecek olan salinimlarin biiyiik olmamasinin yaminda kiigiik

salinimlar etkisinde disk belirli zaman araliginda sdniimlenecektir.
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Zorlanmig titresim analizi yaparken modal analiz yontemi ile elde edilmis olan
dogal frekans parametreleri kullanilmistir. Bu frekans ve kuvvetler etkisinde

diskte meydana gelen yer degistirme iliskileri incelenmistir.

17.5, 40, 70 ve 108 mm talas derinliklerinde statik analizde kullanulan kuvvet
degerleri, séntiimlii ve sénlimsliz zorlanmug titresim analizinde de kullanilmistir.
Talag derinliginin artmasiyla daha biiyiik kuvvet degerleri ele alinmigtir. Degisik
talas derinliklerinde ele alinan farkli kuvvet degerleri ile yapilan zorlanmis
titresim analizinde kuvvet degerlerinin biiylimesi diskte meydana gelen
deplasmanlar1 degistirmemistir. Bu kuvvetler statik analizde biiyiik degisimlere

sebep olmasina ragmen, zorlanmis titresim analizinde degisim gostermemistir.
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8. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu calismada mermer endiistrisinde kullanilan kesici disklerin statik ve dinamik
davranislar incelenerek, diskte meydana gelen gerilme ve titresim durumlar ele
alinmigtir. Diskte meydana gelen gerilme ve titresim durumlan sonlu elemanlar

yontemi ile hesaplanmigtir.

Yapilan gerilme analizinde, esdeger (Von-Mises) gerilme kriteri ele alinmustir.
Caligmada, diske normal olarak etki eden kuvvetler ve mermerin sertlifine bagl

olarak degisen kuvvetler olmak tizere iki farkli gerilme analizi yapilmigtir.

Diskin kesme esnasinda maruz kaldig1 normal kuvvetler sonucunda diskin gébek
cap1 ve dis dibi bolgeleri en biiylik gerilme durumlarina maruz kalmaktadir. Bu
bolgeleri kritik bolgeler olarak tamimlayabiliriz. Gobek g¢apr en biiyllk basma
gerilmesine, dis dibi bolgesi en biiylik ¢ekme gerilmesine maruz kalmaktadir. Bu
sebeple ¢ekme gerilmesi dis diplerinde belirli hasarlara neden olabilmektedir. En
biiyiik talag derinliginde gerilme gobek ¢apr ve dis dibi bolgelerinde yliksek
cikmigtir.

Talas derinliginin artmasi diskin diger bolgelerine biiyiik bir etki yapmamis ve
gerilme degerleri ayni kalmistir. Bunun sebebi olarak dénme hizi ve uygulanan
kuvvetler disiiniilebilir. Aym zamanda hizin artmasiyla biiyiik gerilme

degerlerinin elde edilmesi ile diskin daha genis bolgelerini etki etmektedir.

Diskin tizerine gelen kuvvetlerin biiyiimesi diskte bilyiik bir gerilme dagilimina
sebep olmaktadir. Bu kuvvetler sonucu dis diplerinde ¢esitli catlaklar olugmakta
ve disk kullanilamaz hale gelmektedir. Diskte meydana gelen bu hasarlar

Onlemek icin diskin dig dibi bélgelerini farkli tasarimlarda imal etmek gerekir.

Diskin modal analiz ve zorlanmis titresim analizi ile diskin dinamik davranislar
incelenmigtir. Yapilan 6n gerilmeli ve 6n gerilmesiz modal analizlerde flang
capina bagl olarak dogal frekans degerleri bulunmustur. Dogal frekanslar, biiyitk
flans caplarinda yiiksek degerlerde elde edilmigtir. Kii¢iik flans ¢aplarinda ise
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kiigtik dogal frekans degerleri elde edilmistir. Dogal frekanslarin disiik ¢ikmasi
rezonans ag¢isindan tehlikeli olmaktadir. Disk agisindan en tehlikeli modlar 1. ve

2. mod sekilleri olup kii¢tik tahrik kuvvetlerinde rezonansi yakalayabilir.

Diskte sadece 1. 2. ve 3. mod sekillerinde nodal daire ve diger biitiin mod
sekillerinde nodal ¢ap olugmaktadir. Ozellikle diskin malzeme 6zelligi ve kiitlesi
farkli nodal ¢apli titresim modlar1 olusmamaktadir. Daha elastik malzemelerde

farkl1 nodal ¢ap ve nodal daire sayilarina sahip titresim modlar1 olusabilmektedir.

Baz frekanslarin esit ¢ikmasi diskin simir sartlarina baghdir. Diskin farkli sinir
sartlarinda tanimlanmasiyla birbiri ile farkli modlar elde edilebilmektedir. Esit
¢ikan bu modlarin yonleri farklidir. Diskin kalinhginin artmasi dogal frekans
degerlerini yiikselttigi gibi disk ¢apinin biiytimesi dogal frekans degerleri
disiirmektedir. Soketlerin disk tizerinde olmasi dogal frekans degerlerini

yiikseltmektedir.

Diskte donme etkisinden kaynaklanan gerilmelerin etkisinde yapilan 6n gerilmeli
modal analizde, gerilme etkisinin biiylimesiyle dogal frekans degerlerinin
biiylidiigli goriilmistiir. Disk hizinin artmasiyla dogal frekans degerlerinin de
arttign gOriilmiistiir. Artan bu degerler yiiksek olmamakla birlikte, frekanslara
bagli olarak degismektedir.

Diske gelen kuvvetleri dinamik analizde harmonik ¢6ziim (zorlanmisg titregim)
durumunda ele almmistir. Modal analiz ydntemi serbest titresim durumu
oldugundan, diske gelen kuvvetlerin zorlanmis titresim durumunda ele alinmasi
gerekir. Diskte gelen kuvvetlerin etkisinde stniimlii zorlanmus titresim analizinde
deplasman degerleri elde edilmistir. Capa bagli olarak elde edilen toplam
deplasman degerleri gébek c¢apinda minimum ¢ikarken, dis ¢apta maksimum
¢ikmaktadir. Hizin artmasiyla meydana gelen yer degistirme miktarlart da
artmaktadir. Maksimum yer degistirme durumu en biiyiik hizda gergeklesmistir.
Sontimlii  zorlanmis titresim analizinde bilyiikk genlikler ilk modlarda
gergeklesmekte, fakat sontimleme etkisinde genlik azalmaktadir. Diskte meydana
gelen yapisal sonlimleme durumu diskin biiyilk genliklere ¢ikmasini

engellemektedir.
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Soniimsiiz yapilan titresim analizde diskte meydana gelen toplam deplasman
degerleri biiylimlstir. Ayni zamanda hizin artmasiyla da meydana gelen
deplasman degerleri bilylimiistiir. Séniimlemenin olmamas: diskte meydana gelen
genliklerin artmasina ve diskte biiylik salinimlara yol agabilmektedir. Séniimlii ve
séniimsiiz yapilan analizlerde dort farkli kuvvet degerleri ele alinmigtir. Kuvvetin
artmasiyla meydana gelen yer degistirme iliskilerinin fazla artmadig: goriilmiigtiir.
Farkli kuvvet degerlerinde yer degistirme degerlerinin degismemesinin sebebi

olarak diskin kiitlesi ve uygulanan kuvvetler olarak sdyleyebiliriz.
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