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OzZET

Bu tez calismasinda iki boyutlu sirali tarama verilerinin islepmesi ile elde edilen mekanik
modellerdeki farkliliklar goériinti islem proseddrleri kapsaminda Incelenmistir.

Hasarsiz gorintileme teknikleri ile elde edilen datalarin temel girdi olarak kullanildigi voksel
tabanli sonlu elemanlar metodlari tip, mekanik ve malzeme muhendisligi gibi gesitli branglarda
karsilagilan mikro ve nano dlgekteki problemlerin ¢éziimlenmesinde artan bir kullanim alanina
sahiptir. Voxel tabanli sonlu eleman modelleri bilgisayarli tomografi (BT) ve manyetik rezonans
(MRI) gibi géruntileme tekniklerinden elde edilen goérunti kalitesinden dogrudan etkilenmekte
olup yapilan bu tez calismasinda, s6z konusu etkilerin mikro dlgekte kompleks geometriye
sahip yapilarin dogal titresim analizi Gzerindeki etkileri incelenmistir.

Bu amagla, vertebral trabecular kemik dokusunun Mikro-BT goérlintl datasi kullanilarak ayni
dilim kalinhdina sahip sadece esik degerleri gézin yanilma aralii sayilabilecek degerlerde
degistiriimis G¢ modelin dogal titresim modlari incelenmistir. Ayrica bu kemik dokusunun dért
farkh dilim kalinligina sahip Mikro-BT goriinti datasi kullanilarak voksel tabanli sonlu elemanlar
boyut etkisinden arindiriimis modeller elde edilerek dogal titresim modlari incelenmistir. Ayni
kemik dokusunun dilim kalnliklarinin sonlu eleman modellerinin burkulma davranisina olan
etkileri incelenmistir. incelenen modlarda dogrudan anizotropik vokseller kullaniimistir. Bu
sebeple Onceki titresim drnedinden farkli olarak sonuglar sonlu eleman boyut etkisinden
arindiriimamistir.

S6z konusu sonlu eleman modellerinin ortaya koydugu dogal titresim davraniglari sadece
sayisal deger farkhliklari degil, bunun yaninda ayni mod numarasina sahip olmalarina ragmen,
mod sekilleri ile en blylk sekil degistirmelerin olugstugu yerlerin ayni olmadigi gérilmustar.

Elde edilen sonuglar incelenen parametrelerin kompleks geometrilere 6rnek olarak segilen
trabekuller kemik dokusunun dogal titresim davranisi lzerinde ¢ok 6nemli etkileri oldugunu
g6stermistir. Sonuglar mutlaka g6z éniinde bulundurulmasi gereken goérintu datasi kalitesinin
pratik uygulamalardaki 6nemini de ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Voksel tabanli sonlu elemanlar metodu, Dilim Kalinligi, Poroz Malzeme,
Burkulma, Dogal Frekans
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ABSTRACT

In this study, differences in mechanical models which are obtained by performing two
dimensional scanning data are investigated in the scope of image processing procedures.

Voxel based finite elements methods (VB-FE) in which obtained data by non-damaged imaging
techniques are used as main input have an increasing area of usage while solving micro and
nano scaled problems in several fields as medicine, mechanical and material engineering.
Voxel based finite elements models are directly effected by image quality obtained by imaging
techniques as computed tomography and magnetic resonance. In this study, effects of related
subjects on natural vibration analysis of structures which have micro scaled complex geometry
are investigated.

For this purpose, natural vibration modes of three models which have same slice thickness and
whose thresholds are changed in small values by using Micro-BT imaging data of vertebral
trabecular bone tissue are studied. Furthermore, natural vibration modes of models that are
free from voxel based finite elements size effect by using Micro-BT imaging data of this bone
tissue having four different slice thicknesses are investigated. Finite elements models effects of
slice thicknesses of the same bones tissue on buckling behavior are also investigated.
Anisotropic voxels are directly used in analyzed modes. For this reason, the results are not free
from size effect unlike the previous vibration example.

Natural vibration behaviors of related finite elements models have numerical differences.
Besides, although they have same mode numbers, the places where mode shapes and biggest
deformations occur are also different.

Obtained results reveal that, investigated parameters have significant effect on natural vibration
of d trabecular bone tissue which is selected as an example of complex geometries. The results
also present the importance of imaging data that shall be taken into consideration in practical
applications.

Keywords: Voxel based finite elements method, slice thickness, porous material, buckling,
natural frequency
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1.0. GIRIS

Bilgisayarli Tomografi (BT) ve Manyetik Rezonans (MRI), son yillardaki gelismeler neticesinde
bir ¢igir agmis en modern teknolojilerden olmustur. Bu hasarsiz gérintileme teknikleri ile elde
edilen datalarin temel girdi olarak kullanildigi voksel tabanli sonlu elemanlar metodlari tip,
mekanik,ingaat sektérl ve malzeme muihendisligi gibi bazi branglarda karsilasilan mikro ve
nano Olgekteki problemlerin ¢ézimlenmesinde artan bir kullanim alanina sahiptir. Bu
gorintileme tekniklerinin belki de en o6nemli Ustinliglu UGzerlerinde mekanik deneylerin
yapilamayacagi canh dokularinda tasiyici modellerin olusturulmasinda kullanilabilecek bilgiyi

saglayabilmesidir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan incelemenin daha iyi anlasilabilmesi igin, BT veMRI
gorintilerinden Gg¢ boyutlu sonlu eleman modelleri olusturulmasinda malzemelerin mekanik
ozellik ve davranislarinin incelendi§i asagidaki referans taramasinin sunulmasi faydal

olacaktir.

Zhang ve Arkadaglarinin (2005) gorintu verilerinden dogrudan hacimsel aglarin kaliteli ve
uyarlanabilir bir sekilde elde edilmesini saglayan bir algoritma elde etmislerdir. Yine Zhang ve
arkadaslari (2010) heterojen malzemelerden olusan kompozit bdlgelerin aglarini tetrahedral ve
hexahedral elemanlardan olusan aglarin otomatik olarak elde edilmesini saglayan bir algoritma

sunmuglardir.

Yuksek ¢dzunurlUklG sirali goriinti verilerinden tiretilen sonlu eleman modelleri mikro- mekanik
yaklagimlara imkan saglamis olup bu modellerin kullaniimasi ile elde edilen sonuglar klasik
yontemler ile elde edilen sonuglardaki hata paylarinin degerlendiriimesinde énemli bir standart

olarak kabul gérmektedir.

Pahr ve Zysset (2009) BT datalarindan elde edilen mikro sonlu eleman modellerinin gelismis

surekli sonlu eleman modelleri ile karsilastirlarak dogruluklarini incelenmistir.

Soenke ve arkadaslarinin (2007) calismalarinda rekonstriiksiyon prosedurleri sonlu eleman
prosedirleri ile bagh olarak ele alinmis ve bu konuda kapsamli bir literatlir arastirmasi

sunmuslardir.

Chevalier ve arkadaslarinin (2007) yaptiklar ¢calisma oldukga bilgilendirici olup, voksel tabanl
sonlu elemanlar metodu ile siingerimsi kemik yapisina ait fiziksel 6zellikler, kemik dokusunun
hacmi Mikro-BT tabanli rekonstriksiyonlar kapsaminda incelenmigstir. Yapmis olduklari nimerik
hesaplamalarin nano olgekli deneylerinde iginde bulundugu mekanik testler ile dogrulugunu

incelemislerdir.



Hara ve arkadaslarinin (2002) yapmis olduklari ¢alismalarinda Bilgisayarli Tomografi verilerinin
esik deger metoduyla segmantasyonu sirasinda esik deger degerinin ve esik deger sec¢iminin

doku modulu tzerinde gok énemli bir etkisi oldugunu ortaya koymuslardir.

Kemik yapisinin mikro mimarisi ile yapilan galismalar arttikga mikro mimarinin detaylarinin

oneminin arttigini Lai ve arkadaslari (2005) yaptiklari ¢galismalarinda ortaya koymuslardir.

Griffith ve Genant (2008) degerli ¢alismalarinda kemik yodunlugunun kemik mukavemetine
olan etkisinin 6nemli oldugunu belirtmekle birlikte bunun tek basina yeterli oimadigini 6zellikle
kemik mikro mimarisine ait 6zelliklerinde kemik mukavemetinde mutlaka dikkate alinmasi

gereken parametreler oldugunu ortaya koymuslardir.

Bir tersine muhendislik uygulamasi olan gérintilerden sonlu elemanlarin elde edilmesi bir
birinden farkli ¢ok sayida adimi ve her bir adimin ¢gok sayida farkli parametre igermesi sebebi
ile parametrelerin belirlenmesine bagli olarak ortaya ¢ikan modellerin analiz sonuglarida ¢ok
biyik degisiklikler gosterebilmektedir. Ozellikle gdriintiilerin sahip oldugu ¢oziinirlikler, dilim
kalinhklari ve uyum parametreleri voksel tabanl sonlu elemanlar metodu s6z konusu

oldugunda kritik 6nem tasirlar.

Genant ve Jiang (2006) yilindaki ¢alismalarinda trabekuler yapidaki kemik dokusunu esas
alarak hasarsiz gorintileme tekniklerini birbirleri ile karigtirmislardir. Sonuglar 0Ozellikle
trabekiler kemik dokusunun incelenmesi sirasinda kullaniimasi gereken ¢6zinurlik degerleri

hakkinda bilgilendiricidir.

Klasik voksel tabanli sonlu elemanlar metodlarinda dilim kalinliklarinin degdisimi voksellerin
kibik yapisini degistirmekte olup sonlu elemanlar agisindan uygun gorilmeyen boyutsal
oranlara sahip dikdortgen yapida voksellerin olusmasina sebep olmaktadir. Klasik voksel
tabanl sonlu elemanlar metodunda karsilasilan bu durumdan kaginmak igin Altintas ve Erdem
(2012) yapmis olduklari galismalarinda kemik dokusunun dogal titresim analizini énerdikleri
modifiye edilmis voksel tabanli sonlu elemanlar metodu ile incelemislerdir. Bu metoda goére
dilim kalinligi veya plandaki piksel tek bir eleman ile gegilmek zorunda olmayip kubik yapisi
korunan uygun sayidaki voksel eleman ile doldurularak modeller olusturulmaktadir. Yapilan bu
calismada mikro yapidaki datanin dilim kalinligi degerinin sonlu eleman modellerinin ortaya

koydugu dogal titresim davranislari Gzerinde énemli etkileri oldugu ortaya konulmustur.

Yapilan bu tez ¢alismasinda tersine mihendislik yontemlerinde siklikla kullanilmaya baslayan
Mikro-BT goruntileme teknidi ile elde edilen géruntiler kullanilarak 3 boyutlu gergekgi modeller

olusturulmustur.



Mikro dlgekte yapisal detaylara sahip olan cisimlerin mekanik davraniglarinin belirlenmesinde
homojenize edilmis malzeme 6zelliklerinin ve yaklasik geometrilerin kullaniimasi yaygin bir
yaklagimdir. Ancak cismin mikro ve nano Olgekteki davranislarinin énemli oldugu problem
tiplerinde yaklagik yéntemler uygulayarak genel davraniglarini belirlemek yerine mikro lokal
Ozelliklerin gbéz o©Ondne alinarak calgsilmasi amaca daha uygun bir yaklasim oldugu

dusundlmektedir.

Geligen teknoloji ile birlikte mikro Olgekte yapilan uygulamalarda artmistir ve yapilarin mikro
Olcekteki titresim davranislari makro 6lgcektekinden oldukga farkh olabilmektedir. Bu farklilik
6zellikle mikro yapinin hesaba dahil edilmesi ile ortaya ¢ikmakta olup mikro yapinin tespitinde
kullanilan ydntemlerde yer alan parametreler yapinin elde edilmesinde mutlaka en dogru
sekilde kullaniimasini gerektirir. Bu amagla yapilan tez ¢alismasinda gorintiileme sistemlerinin
esik deger ve dilim kalinligi segiminin mikro yapilarin dogal titresim davranisina olan etkilerinin

incelenmesi amaglanmistir.



2.0. MATERYAL VE METOD

Bu tez calismasinda kullanilan malzeme ve metodlar hakkinda bilgi vermeden o&nce,
goruntinidn nasil olustuguna ve gorinti elemanlarinin gorevlerine biraz deginilecek olursa;
MRI yada BT gorintisit devamli sekilde biyutilirse, en sonunda bir takim karelere ulasilir. Bu
kareler, bilgisayarin gérinti olusturmak ic¢in kullanmak zorunda oldugu voksel ve piksellerdir.
Voksel, sinyalin alindidi esas doku volimudur. Piksel ise ekrana yansiyan iki boyutlu alandir ve
vokselden kaynaklanan sinyal, ekranda (gériintide) piksele diisen alanda, parlaklik (intensite)

olarak yansir.

Voksel

Sekil 2.1. Voksel ve piksel

Vokseller ve pikseller, drnek veriyi hacimsel veri gruplari veya goruntilerle gosterir. Hacimsel
veride, 6rnek veriler 3B olarak temsil edilir. Bu anlamda hacimsel veri, sayisal gériuntinin
karsihigidir.

Voksel veri yapisi, modelleme igin kullanilabilecek bir veri yapisi tirtdir. Bu veri yapisi,
bilgisayar donaniminda yasanan hizli gelismelerle kullanigli hale gelmis yeni bir veri yapisidir.
Bir voksel, alti yuze, sekiz kdseye ve on iki kenara sahip olan doértgensel bir kip olarak
tanimlanabilir. Voksel bir birim hacimdir ve sayisal resim elemani olan piksele tg¢inci bir boyut
ekler. Pikselleri bir goéruntideki kare birim elemanlari olarak dusunirsek, vokseller de 3B
uzayda kubik birim elemanlar olarak dusunulebilir. Vokseller, 3B uzaydaki her noktanin
geometrik, fiziksel ve radyometrik 6zelliklerini tanimlar. Bu veriler G¢ boyutlu bir matriste
saklanir. Her voksel, renk, matlk, yogunluk ve 1si gibi baz &lgulebilir 6zellikleri ifade eden
saylisal bir degere sahiptir.

Bu voksel elelmanlar birleserek ¢ boyutlu sonlu eleman modelinin olusmasina yardimci
olurlar. Bu agamada hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in analiz yapilacak olan modelin tek parca
olarak ABAQUS® programina aktariimasi gerekmektedir. Rijitlik matrisi saglanmaz ise program

¢6zim yapmamaktadir. Bu nedenle floodfill algoritmasi kullanilarak, kesinlikle kemik dokusu



oldugundan emin olunan bir alan isaretlenerek floodfill algoritmasi uygulanmisg, béylelikle sanki
kemik dokusu olan yerlerden bir sivi dokilmis gibi baglanti tim yerler isaretlenmis olur.
Bdylece baglantisi olmayan parcalar tespit edilerek, modelden ayrilir ve model tek parca
halinde ABAQUS® programina aktarilir.

Bu galismada elde edilen numunelerin, dogal titresim ve burkulma analizleri yapilmistir. S6z
konusu analizlerin yapilabilmesi igin ABAQUS® programina aktarilan numunelerin dogal
titresim analizi icin malzeme 6zellikleri ve sinir kosullari, burkulma analizi icin ise malzeme
Ozellikleri, sinir kosullari, yikin konumu ve yonu belirtilerek analizler yapilimistir. Ancak
numunelerin ABAQUS® programi tarafindan ¢éziimlemesi yapilacak bir sonlu eleman modeline
déndstirdlmesi  bir dizi gorintl islem, vokselizasyon ve format donisimi isleminin
uygulanmasi ile mimkindur. Bu amagla Altintas ve Erdem (2012) tarafindan CUBOID-SI2FE
isimli bir MATLAB® scripti gelistirilmistir. CUBOID-SI2FE biinyesinde threshold, rekonstriiksiyon
ve kendine 6zgu bir floodfill algoritmasini barindiran Altintas (2011-a) tarafindan olusturulmus
kompakt bir yazihm olup, sirali Mikro-BT gorinti dosyalarini direkt olarak ABAQUS®
programinin kullanabilecedi hale getirmektedir. CUBOID-SI2FE tarafindan gerceklestirilen

islemler asagida anlatiimaktadir.

Mikro-BT data setlerinde yer alan goéruntu datalari ilk olarak dilim kalinlig belirtilerek 3B voksel
elemanlar olusturulur. Olusturulan voksellerin koése nokta numaralari ABAQUS® girdi
dosyalarinin data yapisina uygun olarak verilir ve piksellerin gri skaladaki degerleri ilgili
vokselere atanir. (Piksellerin skala ki degerleri O ile 255 arasindadir. Tam beyazin esik degeri
255, tam siyahin ise 0’'dir. Kullanilan Mikro-BT goruntl dosyalarinda kemikler beyaz renktedir.)
Goz ile kontrol edilerek, uygun oldugu dusunulen bir esik deger kemik dokusuna ait voksellerin
belirlenmesinde kullanilir ve bu iglem sayesinde kemik dokusu diger dokulardan ayriliriar.
Kemik dokusu olarak igsaretlenmis voksel elemanlarin bu asamada analizlerde kullanmakigin
ABAQUS® girdi dosyasina g¢evrilmesi, CUBOID-SI2FE Matlab scripti tarafindan voksel
elemanlarinin, dogrusal tetrahedral eleman tipi C3D4 olarak tanimlanmasi yapilarak eleman ve
digim nokta numaralari yeniden dizenlenerek, datanin ABAQUS® programinda islenebilecek

hale gelmesi saglanmis olur.



Sekil 2.2. Dogrusal tetrahedral eleman tipi C3D4’iin sekli

Asagida s6z konusu islem sirasi sekiller ile gosterilmektedir.

a)Sirall MRI b) ROI'nin imaj tizerindeki c) ROI'nin plandaki (X-Z) gorinimi
goruntilerinden bolge || gorinimii
secimi (ROI) (Region of
Interest)

d)ROI'nin plandaki e) Esik Deger uygulamasi f) U¢ Boyutlu solid model (ROI)

(Y-Z) gorinimi

Sekil 2.3. Mikro-BT goriintiilerinin islenerek 3B solid modelin elde edilmesi
(Esik Deger Uygulamasi)



b) Sirali MRI géruntiilerinden | €) Ug Boyutlu Solid Eleman

a) Sirall Gorintiler bir bolge secilmesi

Sekil 2.4. Mikro-BT géruntilerinin iglenerek 3B solid modelin elde edilmesi
(Dilim Kalinhigi Uygulamasi)

Segilen galisma bolgesinin (ROI), ABAQUS® programinda girilen malzeme ozellikleri asagidaki
gibidir.

Dogal Frekans Analizindeki Malzeme Degerleri:

Kiitle Yogunluk Degeri = 1,81 10 ton/mm?®
Elastisite Modullu = 17200 N/mm?
Poisson Orani =0,295

Burkulma Analizindeki Malzeme Degerleri:

Kiitle Yogunluk Degeri = 1,75 10 ton/mm?®
Elastisite Modulii = 17250 N/mm?
Poisson Orani =0,28

Uglincli ve dérdiinci bélimde, incelenen parametreye gére alinan bazi degerler degistirilerek,

bu degerlerin degisiminin dogal titresim analizinde neleri degistirdigine bakilmigtir.

Uglincii bélimde géziin yanilma siniri saylilabilecek degerlerde esik degerleri segilerek dogal
frekans degderleri ve mod vyapilari Uzerindeki etkisi incelenmigtir. (3,663*2,96*12,025)mm
boyutlarindaki model Uzerinde gdrsel dogrulama yapilarak belirlenen bu esik deger araligi
kemik dokusuna ait voksellerin belilenmesinde kullanilir, bu sayede tasiyici dokular diger

dokulardan ayrilir. Dérdincu bolimde, Mikro-BT géruntulerinin dilim kahinhginin sonlu eleman



modelinin dogal frekans degerleri ve mod yapilari Gzerindeki etkisi incelenmistir. Ayni model
dilim kalinhklari 0,037 mm,0,074 mm, 0,111 mm ve 0,148 mm segilerek olsturulmustur. Bu
bélimde incelenen (6,32*6,993*4,995)mm boyutlarindaki model sonlu elemanlar boyut
etkisinden arindiriimistir. Besinci bélimde ise, Mikro-BT gérintilerinin dilim kalhnhdinin sonlu
eleman modelinin burkulma davranisi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Burada incelenen
(3,7*3,7*4,551) mm boyutlarindaki model sonlu eleman boyut etkilerinden arindiriimadan dilim

kalinliginin burkulma degerleri ve mod yapilari Gzerindeki etkileri incelenmistir.



3.0. ESIK DEGER SEGIMININ MALZEMENIN DOGAL FREKANSI UZERINDEKI ETKISININ
INCELENMESI

Bu tarz calismalarda kemik dokusu veya malzeme segimi gorsel onaylama esliginde esik deger
algoritmasinin uygulanmasini gerektirir. Ancak gorsel onaylama slreci sirasinda kigisel
farklihklar sebebi ile esik deger se¢im kararlarinda kiigiik oynamalar olmaktadir. Calismanin bu
kisminda gorsel farkhliklardan kaynaklanabilecek esik deger farkhhklarinin elde edilen

modellere ve dolayisi ile analiz sonuglarina olan etkilerinin incelenmesi amacglanmistir.

Bu bélimde, ayni (L3) omuru numunesine ait Mikro-BT data setinde bulunan ardisik goriinti
dosyalari 0,037 mm’lik esit araliklar ile siralanarak planda (ROI) calisma alani segcilmistir. Ayni

eleman modeli Uzerinde sadece esik degerler degistirilerek islemler yapilmigtir.

s
Kemik (Beyaz) Threshold 123

£ 3

Threshold 133 Threshold 143

Sekil 3.1. Sistemin esik deger verilmemis ve li¢ farkh egik deger verilmig
(X-Y diizlemindeki) goriintiileri
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Her U¢ esik degerli sistem ayri ayri ABAQUS® programinda ¢6zulmustur. ABAQUS®
programinda {¢ boyutlu solid eleman haline getirilen (3,663*2,96*12,025) mm boyutlarindaki

dikdoértgen parcanin malzeme 6zellikleri agagidaki gibi belirlenmistir.

Kiitle Yogunluk Degeri = 1,81 10 ton/mm?
Elastisite Modull = 17200 N/mm?
Poisson Orani =0,295

Sekil 3.2. (123-255) Esik Deger Araliginda Solid Modelin Gériiniimu

Sekil 3.3. (133-255) Esik Deger Araliginda Solid Modelin Goériiniimii
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Sekil 3.4. (143-255) Esik Deger Araliginda Solid Modelin Goriiniimii

) Thresh

Sekil 3.5. Ug Farkli Esik Degerli sistemin ABAQUS Programindaki Goriintiileri

Sekil 3.5.de Threshold yani esik deger denilen blylkligu géziin tolerans aralidi olabilecek tg¢
farkli deger verildiginde ayni alanda meydana gelen farklilik ¢ok net gosterilmektedir. Gorsel
dogrulama vyapilarak belirlenen bu esik deger araligi kemik dokusuna ait voksellerin
belirlenmesinde kullanilir, bu sayede tasiyici dokular diger dokulardan ayrilir. Piksellerin grilik
skalasinda ki degerleri O ile 255 arasindadir. Tam beyazin esik degeri 255, tam siyahin ise
0’dir. Kullandigimiz Mikro-BT goriintl dosyalarinda kemikler beyaz renktedir. Bu nedenle123-
255, 133-255, 143-255 araliklan kullaniimistir. Bu calismada 133, esik deger olarak alinmis

olup, £ 10 tolerans araliginda dogal frekans modlarinda nelerin degistigine bakilmigtir.
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Cizelge 3.1. Ug farkh esik degerdeki eleman sayilari ve toplam model hacimleri

Threshold 123-255 133-255 143-255
Eleman Sayisi 5631620 4974470 4442880
{ tetrahedral C3D4)

Toplam Model 57.05 50.39 45,01
Hacmi mm?

{ Yaklasik)]

Cizelge 3.1.’de gorildigu Uzere, esik deger secimi eleman sayisi ve model hacmini
degistirmektedir. Segilen esik degerlerden en kigik olaninda eleman sayisi ve toplam model

hacminin en buyulk oldugu gorilmektedir.

Ug farkh esik deger verilerek olusturulmus sistemlerin ABAQUS® programinda hesaplanmis ilk
yirmi dogal frekans moduna ait frekans degerleri ve baz alinan modele gore ylzde farklari

Cizelge3d.2.’de verilmisgtir.

Cizelge3.2. Ug farkli esik degerdeki dogal frekans modu degerleri ve (133-255) Baz
modeline gore yuzde farkhlklar

Dogal Frekans Degerleri (Hz) Yiuzde Farklar
Esik Deger Esik Deger Esik Deger (a) Ile) (k) i{c)
[123-255) (143-255) (133-255)
(a) (b) (c)

1 21891 17604 20638 %B,587 %-13,847

2 21891 17654 20633 %6,587 %-13,847

3 25429 20253 21173 %20,101 %-4,345

4 25429 20253 21173 %20, 101 %-4,345

5 25583 23558 24518 %3,928 %-4,308

6 25583 23556 24616 %3,928 %-4,306

7 28967 24582 27354 %5856 %-9,768

% 8 28967 24682 27354 %5886 %-9,768
§ 9 30945 258502 20257 %5, 769 %-12,834
g 10 30945 25502 29257 %5, 769 %-12,834
% 11 38387 27898 30672 %19,020 %-8,753
j 12 36387 27896 30672 %19,020 %-8,753
§ 13 47537 37039 42097 %12,922 %-12,015
a 14 47537 37039 420097 %12,922 %-12,015
15 E26E0 41348 44242 %19,004 %-6,545

16 E2650 41348 44242 %19,004 %-6,545

17 E3TEd 45714 45293 %0,0538 %-5,232

13 E37E3 45714 49293 %0,058 %-5,232

19 ETEE4 43807 51008 %13,029 %-4,707

20 57654 43607 51008 %13,029 %-4,707
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60000

50000

40000

30000

Dogal Frekans (Hz)

20000

| —= Thrshld 123 255 — Thrshld 133 255 —= Thrshld 143 255
10000 —H——

12 3 4 5 6 7 8 9 101112131415151?181920
Mod Numaralari

Sekil 3.6. Dogal Titresim modu Frekans Degerleri

Her U¢ model de ayni adim araligina sahip oldugundan, pratikte gézin tolerans arahgi
olabilecek Ug¢ farkh esik deg@eri verilerek olusturulmus oldugundan eleman sayisi ve model

hacmi degismektedir.

En kiglk (Esik Deger 123-255) degerde, dogal frekans degerleri en biyik c¢ikmistir. Bu
calismada Thresold degerleri blyldikge dogal frekans degerlerinin kiguldigu goralmuagtir.

Beyaz tonlarin kemik olarak goésterildiginin bu galismaya 6zel oldugu unutulmamalidir.

Sekil 3.6.’deki grafige ait dogal frekans degerleri, mod sekilleri ve mod sekillerinin en blylk

sekil degisimlerinin oldugu bdlgeler asagdidaki gizelgelerde sunulmustur.
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Cizelge3.3. EsikDeger Segiminin Malzemenin Dogal Frekanslan Uzerindeki Etkisi

(1. ve 5. Mod Arahgi)

Esik
Deger
ler

123-255

21891 Hz

25429 Hz

25429 Hz

25583 H

133-255

20538 Hz

20538 Hz

21173 Hz

21173Hz

24616 Hz

143-255

23556 Hz
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Cizelge3.4. EsikDeger Segiminin Malzemenin Dogal Frekanslan Uzerindeki Etkisi

(6.ve 10. Mod Araligi)

Esik 123-255 133-255 143-255
Deger
ler
Mod 6
L 23556 Hz
25583 Hz 24616 Hz
Mod 7
. re—— 24682 Hz
28967 Hz 27354 Hz
Mod 8
L - - 24682 Hz
28967 Hz 27354 Hz
Mod 9
R R 25502 Hz
30945 Hz 29257 Hz
Mod
10
P ey 25502 Hz
30945 Hz 29257 Hz

| | —
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Cizelge3.5. EsikDeger Segiminin Malzemenin Dogal Frekanslan Uzerindeki Etkisi

123-255

36387 Hz

36387 Hz

47537 Hz

47537 Hz

52650 Hz

(11.ve 15. Mod Araligi)

133-255

30572 Hz

30572 Hz

42097 Hz

42097 Hz

44242 Hz

143-255

27896 H

27896 Hz

37039 Hz

37039 Hz

41346 Hz
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Cizelge3.6. EsikDeger Segiminin Malzemenin Dogal Frekanslan Uzerindeki Etkisi

Esik
Deger
ler

123-255

Mod
16

- —

52650 Hz

53758 Hz

Mod
18

53758 Hz

Mod
20

57654 Hz

57654 Hz

(16.ve 20. Mod Araligi)

49293 Hz

>~

51008 Hz

51008 Hz

133-255

49293 Hz

143-255

41346 Hz

46714 Hz

46714 Hz

48607 Hz

") —

48607 Hz
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Cizelge 3.3., 3.4., 3.5. ve 3.6.'ya bakildiginda ayni modelin sadece esik degerlerin goziin
yanilma sinirlarinda degistirilerek olusturulmus modellerinde sadece dogal frekans degerlerinin
degismedigi, bununla birlikte ayni mod numarasinda mod sekillerinin ve bu mod sekillerinin en
buyuk sekil degistirmelerinin olustugu bdlgelerinin ayni olmadidi gortlmektedir. Bunlarin ayni

mod olabilmesi igin tam olarak ayni bolgesinin ayni hareketi yapmasi gerekmektedir.

Ornegin; 20. moda bakildiginda, mod numarasi ayni olmasina ragmen tiim mod sekillerinin ve
mod sekillerinin en blylk sekil degisimlerinin olustugu vyerin birbirinden farkli oldugu
gorilmektedir. (Bkz. Ek1)

Bu durum baska bir sekilde degerlendirilecek olursa, bir cisim araya bir digerinde olmayan ilave
mod almistir. Bu durumun olugsmasi, esik deger segiminin dogal titresim davranisi Uzerindeki
etkisinin sadece sayisal deger olarak dedil, ayni zamanda mod yapilarinin siralamalarini

degistirecek kadar 6nemlidir.
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4,0. MIKRO-BT GORUNTULERININ DILIM KALINLIGININ SONLU ELEMAN
MODELLERININ AIT DOGAL TITRESIM DAVRANISLARI UZERINDEKI ETKISI

Sonlu eleman modeli olusturulacak numunelerin ¢cogu kez géruntu datalar farkh dilim kaliginda
olabilmektedir ve bu dilim kalhdinin modellerin mekanik davraniglarini etkiledikleri
dustnilmektedir. CUnkld dilim kaligi artikga numunenin yapisindaki detaylar hakkindaki bilgi
azalmaktadir, gergekte olmayan yeni baglantilar veya olan baglantilarin ortadan kalkmasi gibi
durumlar ortaya gikabilmektedir. Ancak bu durumlarin malzemenin mekanik davranisina olan

etkilerinin ne sekilde oldugunun tespiti hakkinda bir karara varmak igin bu ¢alisma yapiimistir.

Farkh dilim kalinlikh gérintu datalarinin ayni numuneden elde edilecek modellerin mekanik

davranislar Uzerindeki etkileri incelenmesi amaglanmistir.

Calismanin bu kisminda gorinti datasinin dilim kahdinin kigik olmasi durumu ile buyik

olmasi durumu sonlu eleman boyut etkisinden arindirilarak incelenmistir.

Herbir modelin dilim kaligi farklidir, ancak sonlu eleman buyuklikleri aynidir. Bu sayede herbir
farkli modelde ki sonlu eleman boyut farkliliklarindan kaynaklanacak olan sapmalarin 6niine
gecilmistir. Sadece dilim kaligina bagdl olarak ortaya cikacak olan dis geometrilerin ve

modellerin mekanik davraniglari incelenmistir.

ilk model voxel tabanli sonlu elemanlar methoduna gére yapilmis olup, Altintas ve Erdem
(2012) tarafindan Onerilen modifiye edilmis voxel tabanli sonlu elemanlar methodu
kullaniimigtir.

Bu bdélimde, L3 omuru numunesine ait Mikro-BT data setinde bulunan ardisik goérinti
dosyalari, ilk dnce ardisik olarak hicbir dilim atlanmadan malzeme &zellikleri girilerek ABAQUS®
programinda Uc boyutlu solid model olusturulmus ve olusan elemanin ilk 20 dogal frekans
modu hesaplanmistir. Daha sonra dilimlerden birer, ikiser ve Uger atlamali olarak goérintu
datalari c¢ikartilmig, cikartilan data yerine ayni sayida varolan bir dnceki goérintil datasi
bozulmamis numunedeki dilim kaliginda kopyalanarak eleman boyutu korunmus ve herbir

sistem icin dogal frekans degerleri hesaplanmistir.

ABAQUS® programinda (¢ boyutlu solid eleman haline getirilen 6,327 mm*6,993 mm*4,995

mm boyutlarindaki parganin malzeme 6zellikleri asagidaki gibi belirlenmigtir.
Kiitle Yogunluk Degeri = 1,81 10 ton/mm?

Elastisite Moduli = 17200 N/mm?
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Poisson Orani =0,295

Asagida s6z konusu islem sirasi sekiller ile gosterilmektedir.

b) Sirall MRI gérintilerinden

a) Sirali Goruntiler
bir bolge secilmesi (ROI)

c) X-Y dogrultusundaki
gorinum

d) Ug Boyutlu Solid Eleman e) ABQUS ® programindaki
3B model

) 0,037 mm'lik Vokselin
Gorliinimu

1) 0,148 mm’lik Vokselin
Gorinimi

g) 0,074 mm'lik Vokselin

h) 0,111 mm’lik Vokselin
Gorinimi

Gorunama

Sekil 4.1. BT goruntiilerinin iglenerek 3B solid modelin elde edilmesindeki iglem sirasi
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Sekil 4.2. Solid Modelin Gériinimii

Dort farkh dilim kahnhdr verilerek olusturulmus sistemlerin ABAQUS® programinda

hesaplanmis ilk yirmi dogal frekans moduna ait frekans degerleri gizelge 4.1.’de verilmigtir.

Cizelge 4,1. D6rt Farkli Dilim Kalinhiginda Olusan Dogal Frekans Modu Degerleri ve 0,037

mm Baz Modele Gore Yiizde Farklari

Dogal Frekans Degerleri (Hz) Yuzde Farklar

Dilim Kahnhgr | 0,037 | 0,074 | 0,111 0,148
(b} i(a) lc)i{a) | (d)i(a)
(mm) (a) (b) (c) (d)

1 117894 | 116816 | 112566 | 107450 | %-1677 | %-4519 | %-8 858

2 128890 | 128817 | 1259%6 | 123805 | %-0,902 | %-3,072 Yo-4,681

3 138505 | 137851 | 135550 | 133044 | %-0873 | %-2415 | %-35T1

4 1801561 | 167823 | 140176 | 148997 | %1578 | %-12,472 | %-6%64

5 203848 | 158829 | 152376 | 184779 | %-22084 | %-25250 | %-9354

6 212605 | 1892223 | 166103 | 189286 | %-B 586 | %-26576 | %-10,965

7 224818 | 190400 | 187283 | 198813 | %-11,182 | %-25538 | %-12,487

8 231684 | 206720 | 195077 | 216592 | %-10,736 | %-15,764 | %-53905

9 236736 | 230062 | 223562 | 216502 | %-2,818 | %-5564 | %-5546

10 | 241457 | 232327 | 220509 | 215684 | %-3.781 | %-45453 | %9025

11 254059 | 230706 | 233948 | 227415 | %-5514 | %-7.915 | %-10487

12 | 263017 | 248321 | 245082 | 228884 | %-5207 | %-5818 | %-12877

13 | 268801 | 257400 | 249123 | 236666 | %-4.277 | %-T7 366 | %-12,025

DOGAL FREKANS MODLARI

14 | 279606 | 284420 | 261018 | 230779 | %-B481 | %W-8677 | %-142T1

16 | 288034 | 276412 | 260133 | 241888 | %4302 | %-5800 | %-16.021

16 | 288686 | 282567 | 273185 | 244854 | %-2119 | %-5368 | %-15/148

17 | 300865 | 284812 | 275023 | 251617 | %-5340 | %5898 | %-18314

18 | 307531 | 205025 | 280433 | 253626 | %-4,082 | %5000 | %1754

19 [ 315500 | 302579 | 282080 | 266061 | %4085 | %-7429 | %-15870

20 336940 | 310782 | 304832 | 270258 | %-7.763 | %-5529 | %-19,790
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350000 -
300000 i
250000 i
200000 !

150000 |-

Dogal Frekans (Hz)

100000 |- *

—— 0,037 mm —— 0,074 mm —— 0,111mm —= 0,148 mm

50000 =

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Mod Numaralari

Sekil 4.3. Dogal Titresim Modu Frekans Degerleri

Sekil 4.3.’de gorilen grafikte, dilim kaliklari farkli 0,148 mm,0,111 mm, 0,074 mm ve 0,037 mm
olan modellerden tiretilen dis geometri sinirlari ve hacimleri ayni olmasina ragmen sonlu
eleman boyutlari 0,037x0,037x0,037 mm¥e disurdlen modeller karsilastiriimis olup, sonlu
eleman boyutu distrilmis modellerin dogal titresim modlarina ait frekans degerleri genel
olarak daha disuk degerlerde ortaya gikmasina ragmen, buna uymayan modlarda vardir.
Ornek vermek gerekirse, dilim kal@ 0,148 mm olan modelin ilk 3 dogal titresim modu, dilim
kaligi 0,111 mm olan modelden daha diguUktir. Bu durum tim modlar i¢in gegerli olmayip
yuksek modlarda karmagsik ve duzensiz bir durum gézlenmektedir. Ancak incelenen kalinliktaki
tim modlar dilim kahdinin artmasi ile genel olarak daha ylksek frekans degerlerinde ortaya

cikmaktadirlar.

Sekil 4.3.’daki grafige ait dogal frekans degerleri, mod sekilleri ve mod sekillerinin en biyik

sekil deg@isimlerinin oldugu bolgeler cizelge 4.2." de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Dilim kalinliginin Modelin Dogal Frekanslari Uzerindeki Etkisi

(1.ve 5. Mod Araligi)

0,037mm 0,074 mm 0,iiimm 0,148 mm

0,037x0,037x0,037 0,037x0,037x0,037 0,037x0,037x0,037 0,037x0,037x0,037

117804 Hz 115016 Hz fom

129550 Hz 128817 Hz 125995 Hz 123205 Hz

138805 Hz 137681 Hz 135550z Sy

160151 Kz - 1s7s23Mz 140176 Hz e

152676 Hz 184772 Hz y
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Cizelge 4.3. Dilim kalinliginin Modelin Dogal Frekanslari Uzerindeki Etkisi

(6. ve 10. Mod Arahigi)

0,037 mm

0,074 mm

0,111 mm

0,148 mm

0,037x0,037x0,037

212805 Mz

2248182

231584 Hz

236735 Hz

.

241457 Kz

0,037x0,037x0,037

192223 Hz

206720 Hz

232327 Hz

0,037x0,037x0,037

156103 Hz

167253 Hz

0,037x0,037x0,037

189286 Hz

106613 Hz

215592 Hz

216502 Hz




25

Cizelge 4.4. Dilim kalinhiginin Modelin Dogal Frekanslari Uzerindeki Etkisi

(11. ve 15. Mod Arahgi)

0,037 mm 0,074 mm 0,111 mm 0,148 mm

0,037x0,037x0,037 0,037x0,037x0,037 0,037x0,037x%0,037 0,037x0,0370,037

2330490 Hz 227415 Hz

263017 Kz v o n
245082 Hz 228884 Hz

249321 Hz

249123 Hz 236565 Hz

P

279606 Hz 261018 Hz 238773 Mz

275412 Kz 266133 Hz  24188BHz
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Cizelge 4.5. Dilim kalinhiginin Modelin Dogal Frekanslari Uzerindeki Etkisi

(16. ve 20. Mod Arahgi)

0,037 mm 0,074 mm 0,111 mm 0,14Emm

0,037x0,037x0,037 0,037x0,037x0,037 0,037x0,037%0,037 0,037x0,037x0,037

288586 Hz 282567 H 273185 Hz

2RI 251617 Hz

© 307sBLHz 295025 Rz

315500 Hz T 302579-,;2- 3 292050 Hz

310782 Hz

Cizelge 4.2., 4.3., 4.4. ve 4.5.’e bakildiginda farkh dilim kahnliklarinda ayni mod numarasinda
mod sekilleri ve mod sekillerinin en biyik sekil degisimlerinin oldugu bdlgelerin ayni olmadigi
go6rulmektedir. Bunlarin ayni mod olabilmesi igcin tam olarak ayni bélgesinin ayni hareketi

yapmasi gerekmektedir.
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Ornegin, 7. Moda bakildiginda, mod numarasi ayni olmasina ragmen tim mod sekillerinin ve
mod sekilerinin en blyldk sekil degisimlerinin olustugu yerin birbirinden farkli oldugu
gorilmektedir.(Bkz. Ek.2)

Bu, bir diger bakis acisi ile bir cisim araya bir digerinde olmayan ilave mod almistir. Bu
durumun olugmasi, incelenen parametrenin yani dilim kalinliginin dogal titresim davrasi
Uzerindeki etkisi sadece sayisal deger olarak degil ayni zamanda mod vyapilarinin

siralamalarini degistirecek kadar énemlidir.
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5.0. MIKRO-BT GORUNTULERININ DILiIM KALINLIGININ SONLU ELEMAN
MODELLERININ BURKULMA DAVRANISI UZERINDEKI ETKISI

Bu bélimde, dilim kalinliklarinin sonlu eleman modellerinin burkulma davranigina olan
etkilerinini incelenmesi amaglanmistir. incelenen modllarda dogrudan anizotropik vokseller
kullaniimistir. Bu sebeple 6nceki titresim érneginden farkli olarak sonuglar sonlu eleman boyut
etkisinden arindiriimamistir. Bu durum gincel problemlerde gbzardi edilerek yapilan analizlere
karsilik gelmektedir.

Sekil 5.1. Solid modelin gériniimii

Yapilan galisma bir 6zdeger 6zvektdr problemi olup, malzeme 6zellikleri, etkitilen yik ve sinir
kosullari agsagida aciklanmaktadir. Uygulanan Pz yik( referans noktasindan etkitilmistir.

RP (Ust)

0,= 0,= 0 deplasman

6,= 6,= 6,=0 dénme

P,=1N
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RP (alt)
0,= &,= 8,=0 deplasman
6,= 6,= 6,=0 dénme

Burkulma Analizindeki Malzeme Degerleri:

Kiitle Yogunluk Degeri (p) = 1,75 10" ton/mm?®
Elastisite Modulii (E) = 17250 N/mm?*
Poisson Orani (v) =0,28

Ele alinan numune iki plak arasinda sikistirilmis olup, altta ki plak ankastre mesnet olarak
modellenerek rijit hale getirilmitir. Ustteki plagin ise sadece z dogrultusunda hareketine izin
verilmis olup yukte bu dogrultuda etkitilmistir.

Alt ve ustteki levhalar rijittir. Bu levhalar rijit oldugu icin Uzerlerinde gerilme olusmaz, esneme
olmaz. Numune ile levhalar temas noktalarindan birbirine baglanmistir. Numunenin levhalarin

icerisinden gegmemesi i¢cin model olusturulurken digum noktalari birbirine baglanmistir.

p=0.148 mm
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Sekil 5.2. Farklh dilim kalinliklarindaki modelin gérinimi

Elde edilen sonuglar yorumlanirken dilim kalinhdinin modelin morfolojisini ne sekilde
etkilediginin de bilinmesi faydali olacaktir. Ayni ¢alisma bdlgesinin 0.037 mm ve 0.148 mm lik
dilim kahnhklarinin kullanilarak elde edilmis solid modellerdeki goérinidmleri sekil 5.2.’de
verilmigtir. Model geometrilerinin morfolojik olarak incelenmesi durumunda 0.037 mm aralkli
taramadan elde edilen modelin Gzerinde olan bir bolimin 0.148 mm tarama aralidina sahip

modelde olmadigi veya bunun tersinin oldugu geometrik yapilar gértilmektedir.
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Cizelge 5.1. Farkh dilim kalinliklarindaki yapisal degerler

Voksel Boyutu (mm)
0.037x0.037x0.037 | 0.037x0.037x0.074 | 0.037x0.037x0.0111 | 0.037x0.037x0.0148
EY (b) ic) (d)
Yizey
alani 254 948885 239 487392 231.20494 229 542972
(mm?)
Hacim 8.49633197 854617423 8.5596987 867483268
(mm?)

Fakat genel olarak Cizelge 5.2. deki sonuglarla, Cizelge 5.1. deki (alan hacim) yapisal gérinim

birlikte degerlendirilirse adim araliginin sik oldugu Cizelge 5.1.a daki solid modelin Cizelge 5.1.

b deki ne gbére daha buylk bir ylzey alanina sahip olmasi sebebi ile daha ¢ok ayrintiyi

barindirdigi anlagiimaktadir. Ote yandan daha az ayrintili olan Cizelge 5.1. b deki model daha

az yluzey alanina sahip olmasina ragmen Cizelge 5.1.a ya gore daha blylk bir hacme sahiptir.

Cizelge 5.2. Voksel Boyutlari igin Burkulma Yiikleri

Voksel Boyutlan (mm)
0,037x0,037x0,037 | 0,037=x0,037x0074 | 0,037x0,037x0111 | 0,037x0,037x0,148
1 508.79 577.57 584.29 539.79
2 52714 611.85 616.80 655.58
3 546.14 625.49 656.08 70812
- 4 556.56 670.78 710.85 785.98
% 5 565.86 683.09 715.23 800.76
E B 592.79 702.38 772.54 821.77
.:: 7 647.30 74837 810.15 855.37
“ B 65243 773.24 B11.75 861.18
9 661.14 778.34 B58.84 884.04
10 685.45 803.60 B73.33 912.78
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Cizelge 5.1.’de farkh,yonlere baglh boyut oranina sahip vokseller kullanilarak elde edilmis
modellerin temel geometrik 6zellikleri verilmigtir. Dilim Kalinhdinin artmasi ile birlikte toplam
yuzel alani % 9.965 azalmis, hacim ise % 2.101 oraninda artmistir. Bu sonuglar ayni kemik

yapisinin farkli ROI nin kullanildigi Altintas (2011-b) calismadaki sonuglar ile uyumludur.

Cizelge 5.2. de ise ilk on moddaki burkulma yikleri dilim kalinligina bagl olarak verilmistir ve
tablo incelendiginde dilim kalinhdi azaldik¢a ilk on burkulma modu aralidi daralmistir. Birinci
mod hari¢ diger tim modlarin ortaya ¢iktigi burkulma yukleri dilim kalinhiginin artmasi ile

artmigtir.

Burkulma problemlerinin sonuglar dogrudan yapisal rijitlik ile baglantihdir. Fakat yapisal rijitlik
degerleri hacim ve ylzey alani degerlerinden dolayl olarak etkilensede malzemenin yapisal
dagihim sekli ve biciminden blyik élgiide etkilenmektedir. Ozellikle biyolojik yapilar s6z konusu
oldugunda dogal bir optimizasyon séz konusudur. Ornegin en az malzeme ve dolayisi ile en az
agirhkla en ¢ok yukl tasiyabilecek mikro tasiyici mimariler siklikla arastirma konusu
olmaktadirlar. Bu sebeple sadece en kesit alani toplam ylzey alani ve toplam hacim gibi
geometrik buyukliklerin tek basina dogrudan sistemin mekanik davranigini belirleyebilecegini
Ozellikle organik yapilar i¢in bir kural olarak sdylenmesi dogru olmayabilir. Bunun yerine
konuyla ilgili teorik model sonuglarini incelemek tek basina geometrik tanimlamalara

bakmaktan daha dogru sonuglar verebilir.
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950
900
850
800
750
700
650
600
550

Burkulma Yukleri (N)

500

450 : : : : : : : : : :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mod Numaralari

Sekil 5.3. Burkulma Modu Yiik Degerleri

Bu ve benzeri diizensiz degerleri anlamlandirabilmek i¢cin mod yapilarinin degisim trendlerinin
daha acik gorllebilmesi igin Sekil 5.3.'Un incelenmesi faydali olabilir. Grafik incelenirse birinci
burkulma moduna ait yik degerleri diger modlara ait yuk degerlerine gore dizensizlik
g6stermektedir ve burkulma yukd deg@erlerinin siralamasi diger modlardan farklidir. Birinci
burkulma modu hari¢ inceleme kapsamindaki diger modlar i¢in konugsulmasi gerekirse modelin
hassasiyeti azaldik¢a (dilim kalinligi arttik¢a) burkulma ylklerinin artmasi tehlikeli bir durumu
isaret eder. Bir diger deyisle calisma hassaslastikga burkulma yulklerine yukaridan yakinsama
olurki bu durum analizden elde edilen yuk tasima kapasitesini gercektekinden fazla olarak

tespit edilmesi demektir.

Altintas (2011-b) tarafindan incelenen dogal titresim probleminin yapisi da bu calismada
incelenen problem gibi bir 6zdeger 6zvektoér problemidir. Her nekadar incelenen buyuklikler
tamamen farkli olsada sistematik acidan o6zdegerlerin &zvektérlerden bagimsiz olarak

incelenmemesi gerektigi Altintas tarafindan agik¢a ortaya konmustur.

Bu calismadada burkulma yiklerine eslik eden burkulma modu sekilleride incelenmis olup

Cizelge 5.3. de burkulma yuku degeri ilgili mod sekli ile birlikte sunulmustur.
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Cizelge 5.3. Burkulma Yiikleri ve Mod Sekilleri

0.148 mm
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Cizelge 5.3 de mod sekilleri ile burkulma yikli degerleri beraberce degerlendirildiginde
oldukga ilging sonuglar ortaya cikmistir. Soyleki standart prizmatik cisimlerdeki mod
yapilarindan farkli olarak genel bir mod yapisindan bahsedilememektedir ve ayni mod
numarasina sahip olan mod sekilleri birbirlerinden farkli mod yapilarina aittir. Farkh modeller
farkli mod yapilarina sahiptir. Bu sebeple sadece mod numarasina ve burkulma yiki degerine

bakarak bir yorumda bulunmak yanlis gikarimlara yol agabilir.

Ornegin, 4. moda bakildiginda, mod numarasi ayni olmasina ragmen tiim mod sekillerinin
birbirinden farkli oldugu gorilmektedir.( Bkz. Ek 3)

Bu durum, baska bir deyisle bir cismin araya bir digerinde olmayan ilave mod almis oldugunun
gostergesidir. Bu durumun olusmasi, incelenen parametrenin yani dilim kalinhdinin burkulma
davras! Uzerindeki etkisi sadece sayisal deger olarak degil ayni zamanda mod yapilarinin

siralamalarini degistirecek kadar 6nemlidir.
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6.0. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez kapsamnda, Mikro-BT goéruntilerinden solid model olusturulmasi sirasinda kullanilan
goéruntu islem prosedirleri kapsaminda kullanilan parametrelerin voksel tabanl sonlu eleman

modellerinindogal titresim ve burkulma davranislar tGzerinde durulmustur.

Esik deger incelemesinin sonuglari ortaya koymustur ki, voksel tabanli sonlu eleman
modellerinin dogal titresim davranislari sadece dogal frekans degerlerini degil, ayni zamanda
mod sekillerinin siralamasini da degistirmistir. Goézin tolerans araligi sayilabilecek esik
degerlerinde dogal frekans degerlerinin ne kadar ¢ok degistigi, esik deder blyldikce dogal
frekans degerinin kigildigu gértlmustir. Hatta sadece dogal frekans degerlerinin degil, ayni
zamanda farkh esik degerde ayni mod numarasindaki mod sekillerinin ve en buyilk sekil

degistimenin olustugu bdlgelerin ayni olmadigi gérulmustar.

Ayni sekilde dilim kalinhgininda degismesi dogal frekans degerlerini etkilemistir. Dilim
kalinhklari farkli 0,148mm, 0,111 mm, 0,074 mm, 0,037 mm olan modellerden tiretilen dis
geometri sinirlart  ve hacimleri ayni olmasina ragmen sonlu eleman boyutlar
0,0037x0,037x0,037 mm%e dusurtlen modeller karsilastiriimis olup, sonlu eleman boyutu
dugurtlmis modellerin dogal titresim modlarina ait frekans degerleri genel olarak daha disuk
degerlerde ortaya ¢ikmasina ragmen, buna uymayan modlarda vardir. Ayrica dilim kalinhgi
degisimide sadece dogal frekans degerlerinin degil, ayni zamanda farkli esik degerde ayni mod
numarasindaki mod sekillerinin ve en buylUk sekil degistirmenin olustugu bdlgelerin ayni

olmadigi gérulmustar.

Dilim kalinligi degisiminin burkulma analizi Uzerinde etkisi incelendiginde ise, dilim kalinligi
azaldik¢a ilk on burkulma modlarinin ortaya c¢iktigi yik aralidi daralmistir. Birinci mod harig

diger tim modlarin ortaya ¢iktigi burkulma yukleri dilim kalinhdinin artmasi ile artmigtir.

Burkulma yUki degerleri ile mod sekilleri birlikte degerlendirildiginde oldukga ilging sonuglar
ortaya ¢cikmistir. Soyle ki, standart prizmatik cisimlerdeki mod yapilarindan farkli olarak genel
bir mod yapisindan bahsedilememektedir ve ayni mod numarasina sahip olan mod sekilleri
birbirinden farkli mod yapilarina aittir. Farkli modeller farkli mod yapilarina sahiptir. Bu sebeple
sadece mod numarasina ve burkulma yikl dederine bakarak bir yorumda bulunmak yanlis
cikarimlara yol agabilir. Bagka bir deyigsle bir cismin araya bir digerinde olmayan ilave mod
almis oldugunun gostergesidir. Bu durumun olusmasi, incelenen parametrelerin yani dilim
kalinhginin burkulma davranisi Uzerindeki etkisi sadece sayisal deger olarak degil ayni

zamanda mod yapilarinin siralamalarini degistirecek kadar 6nemlidir.
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Bu tez calismanin genel sonucu olarak sdylenebilirki, voksel tabanli sonlu elemanlar
uygulamalarinda gorintl islem parametrelerinin dodru olarak secilmesinin her ikiside birer
6zdeger ¢6zUmU gerektiren dogal titresim ve burkulma problemlerinde sadece nimerik olarak

degil ayni zamanda modal davranislar agisindan da dnemli oldugu ortaya konulmustur.

Yapilan bu galimanin sonuglarinin sadece teorik degil ayni zamanda pratik uygular agisindan

da 6nemli oldugu distnilmektedir.
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Sekil E.3.1. 0,037 mm Dilim Kalinhginda 4. Burkulma Modunun Goriiniimii

Sekil E.3.2. 0,148 mm Dilim Kalinliginda 4. Burkulma Modunun Gériiniimii
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