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Bu calismada, lineer elastik veya viskoelastik malzemeye sahip dikdortgen kesitli sikloid ¢ubuklarin
burulma etkisindeki dinamik davranisi Tamamlayicit Fonksiyonlar Yontemi (TFY) ile Laplace uzayinda
incelenmistir. Elde edilen adi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢éztimleri icin 5. Derece Runge—Kutta
(RKS5) algoritmasi kullanilmistir. Formiilasyonda, kayma deformasyon ve soniim etkileri gbz Oniine
almmistir.  Cubuk malzemesi homojen, izotrop, lineer elastik veya viskoelastik olarak kabul edilmistir.
Bununla beraber, viskoelastik durumda Kelvin tipi séniim modeli kullanilmigtir. Laplace uzayinda elde
edilen ¢ozliimlerden zaman uzayma ge¢mek igin uygun bir ters doniisim yontemi kullanilmistir. Bu
amagcla dikdortgen kesitli sikloid ¢ubuklarin dinamik analizi i¢in Fortran dilinde bir bilgisayar programi
hazirlanmistir. Hazirlanan bilgisayar programin sonuglari, ANSYS sonlu eleman paket programi
kullanilarak hesaplanan sonuglar ile karsilastirilip, bu yontemin dogrulugu ve iistiinliigli gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sikloid ¢ubuklar, Soniimlii zorlanmais titresim, Tamamlayici fonksiyonlar yontemi
(TFY), Ters laplace

Forced Vibration of Viscoelastic Cycloidal Bars with Rectangular Cross-Sections

Abstract

In the present study, the dynamic response of cycloid bars with rectangular cross-sections subjected to
torsional load is examined by the Complementary Functions Method (CFM) in the Laplace domain. The
fifth-order Runge—Kutta (RKS5) algorithm has been applied for the numerical solution of the obtained
ordinary differential equations. Effects of shear deformation and damping are taken into consideration.
Material of the rods is assumed to be homogenous, isotropic, linear elastic or visco-elastic. In visco-
elastic modeling the Kelvin model is employed. The solutions obtained in the Laplace domain are
transformed to the time domain by an appropriate inverse numerical Laplace transform method. A
computer program is coded in Fortran for the forced vibration of the considered structures. Verification
and exactness of the written program is performed by comparing the results of the present methods and
results of ANSYS which is a finite element software.

Keywords: Cycloidal bars, Damped forced vibration, Complementary functions method (CFM), Inverse
laplace
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1. GIRIS

Egri eksenli ¢ubuklar ingaat, makine ve otomotiv
gibi birgok miihendislik alanlarinda ve Onemli
endiistri kollarinda yaygin bir yap1 elemani olarak
kullanilmaktadir. Bu yapilarin  soniimli  ve

sonliimsliz  dinamik  davranisi  6nemli  bir
miithendislik ~ problemi  olarak  giincelligini
korumaktadir. Egri eksenli cubuklarin dinamik
davraniglari, literatiirdeki  birgok  ¢alismada

incelenmesine ragmen, sikloid ¢ubuklar ile ilgili
aragtirmalar ¢ok sinirlt sayidadir.

Haktanir [1], elastik izotrop malzemeye sahip
diizlemsel ¢ubuklarin statik davranigii TFY’ye
dayali rijitlik matrisi yontemiyle incelemistir. Elde
ettigi denklemlerin ¢6ziimiinde Runge-Kutta 4
(RK4) algoritmasini kullanmistir. Bayhan [2],
daire eksenli cubuk sistemlerin statik yiikler
altindaki davranislarint Tagima ve Rijitlik Matrisi
yontemi ile incelemistir. Bozkurt [3], egri eksenli
gubuklarin statik yiikler altindaki davranigin
TFY’yi kullanarak arastirmistir.  Aslan  ve
arkadaslari [4] egri eksenli ¢ubuklarin statik yiikler
altinda davranisim1 idare eden temel denklemleri
Ozetlemis, kanonik formda elde edilen birinci
mertebeden adi diferansiyel denklem takimlarinin
¢oziimlerini TFY ile yapmislardir. Tiifekgi ve
Arpact  [5], dizlem iginde yiikli dairesel
kemerlerin serbest titresimi i¢in etkin bir ¢éziim
metodu Onermislerdir. Eroglu [6], diizlemsel egri
eksenli ¢ubuklarin diizlem i¢i ve diizlem dis1 statik
ve dinamik davraniglarmi incelemek i¢in yeni bir
sonlu eleman yontemi sunmustur. Biiyiikézden [7],
diizlemine dik yiikli sikloid eksenli gubuklarin
baslangi¢ degerleri metoduyla statik hesabini
aragtirmistir. Tifek¢i ve Dogruer [8], tniform
kesitli dairesel kemerlerin diizlem dis1 serbest
titresimini incelemislerdir. Donmez [9], degisken
kesitli egri eksenli cubuklarin diizlem i¢i ve
diizlem dis1 dinamik davranislarini, eksenel uzama,
kayma deformasyonu ve donme eylemsizligi
etkilerini gbz Onlinde bulundurarak incelemis ve
cubuklarmm  diferansiyel denklem takiminin
yaklagik ¢6ziimii i¢in uygulanabilecek alternatif bir
yontem sunmustur. Wu ve Chen [10], dairesel
kesitli egri eksenli yatay ¢ubuklarin diizlem dist
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serbest titresimini c¢aligmiglardir. Kawakami ve
arkadaslar1 [11], egri eksenli ve degisken kesitli
yatay kiriglerin diizlem i¢i ve diizlem dist serbest
titresimleri icin yaklasik bir analiz yOntemi
sunmuslardir. Dogruer [12], egri eksenli diizlemsel
cubuklarim diizlem dig1 statik ve dinamik
problemlerini, baslangic degerler yontemi ile
kayma deformasyonu ve hem egilme hem de
burulma donme eylemsizligi etkilerini de dikkate
alarak etkin bir ¢6ziim metodu ile ¢Ozmiistiir.
Manolis ve Beskos [13] ve Beskos ve Narayanan
[14], dogru eksenli ¢ubuklarin Laplace uzaymda
dinamik analizini incelemiglerdir. Huang ve
arkadagslar1 [15], dairesel kemerlerin dinamik
analizini dinamik rijitlik matrisi ve Laplace
donligimii  ile arastirmiglardir. Calim [16],
izotropik, anizotropik ve elastik viskoelastik
malzemeden yapilmis silindirik helisel ¢ubuklarin
zamanla  degisen yikler altinda dinamik
davranisini  Laplace uzayinda teorik olarak
incelemistir. Coziimlerde, Kelvin tipi sonim
modelini uygulamistir. Kira¢ [17], zamanla
degisen yiikler altinda dogru eksenli kompozit
cubuklarin dinamik davranist Laplace uzayinda
teorik olarak incelemistir. Serbest titresimi,
zorlanmug titresimin Ozel hali olarak ele almustir.
Akkurt [18], elastik zemine oturan dogru ve daire
eksenli  Timoshenko  c¢ubuklarinin  dinamik
davranisini Laplace uzaymnda TFY yardimiyla
teorik olarak incelemistir. Karaca [19], diizlemi
icinde ve diizlemine dik yiikli daire eksenli
Timoshenko c¢ubuklarin  statik ve dinamik
analizlerini teorik olarak incelemigtir. Temel ve
arkadaslar1 [20], izotropik ve elastik malzemeden
yapilmis olan egri eksenli diizlemsel ¢ubuklarin
zorlanmis titresimini TFY yardimiyla Laplace
uzayinda aragtirmislardir. Aslan [21], diizlemi
icinde ve diizlemine dik yikli egri eksenli
c¢ubuklarin statik ve dinamik yiikler altinda
davranisini Laplace uzaymnda TFY ile analiz
etmistir.  Diferansiyel  denklemlerin  sayisal
¢oziimleri i¢in RKS5 yontemini kullanmistir. Noori
ve arkadaglar1 [22], diizlem i¢i dinamik yikler
etkisindeki homojen, izotrop ve elastik kademeli
dairesel kemerlerin zorlanmig titresimini Laplace
uzayinda irdelemislerdir. Aslan ve arkadaslari
[23], dizlem dis1 yikli elastik kademeli
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cubuklarn  zorlanmis  titresimini  TFY’ye
dayanarak Laplace uzayinda incelemislerdir.

Yapilan arastirmalara gore, egri eksenli diizlemsel
yap1 elemanlarin statik ve dinamik yiiklemeler
altindaki ¢6ziimlerinin farkli ydntemlerle birgok
calismada ele alindig1 goriilmiistiir. Ancak sikloid
cubuklarin statik ve dinamik davranisi ile ilgili cok
kisitl sayida ¢aligma bulunmaktadir. Yazarlarin
bilgisine gore, sikloid ¢ubuklarin zamana baglh
dinamik yiiklemeler altindaki zorlanmis titresim
davranisini TFY ile Laplace uzayinda inceleyen
herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamstir. Sikloid
gubuklarin  soniimlii ve soniimsiiz zorlanmisg
titresimi, ilk defa bu ¢alismada Laplace doniisiim

metodu ve TFY ile analiz edilmistir. Bu
aragtirmada  Laplace uzaymmda elde edilen
¢ozlimlerden zaman uzaymma gecmek igin

Durbin’in modifiye edilmis ters Laplace metodu
kullanilmigtir. Bu yontemle bulunan ¢dziimlerin
dogrulugu, ANSYS sonuglar: ile karsilastirilarak
gosterilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Diizlem dis1 yiikler altinda sikloid cubuklarin
davranigini idare eden adi diferansiyel denklemler
Esitlik 1-7’de verilmektedir.
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A=bh ; 1n<¢>=%; 1, = poi’ (M

Burada, F elastisite modiilii, p kiitlesel yogunluk, b
kesit genisligi, & kesit yiiksekligi, 4 kesit alani, 7,
egilme atalet momenti, @, kayma faktori, r
cubugun egrilik yarigapi, pj iiniform yayih yik, m,
yayilt burulma momenti, m, yayil egilme momenti
ve I, burulma atalet momentini gostermektedir.

Sikloid gubuklarin zorlanmig titresim durumu i¢in,
{Y(¢,8)} kolon matrisi Esitlik 8’deki gibi elde
edilir.

o= U,-2.0,.1,.M,., " )

Zamana bagli bir f{z) fonksiyonunun Laplace
déniisiimii F(s)"ise,

L] Fo= [ ) ©

seklinde Esitlik 9’da verilmektedir. Burada s,
Laplace doniisiim parametresini gostermektedir.
Zamana bagli birinci ve ikinci mertebeden
tiirevleri Laplace doniisiimleri kapali olarak esitlik
10 ve 11°deki gibi ifade edilmektedir.

L{}(t)} — sF(s)— £(0) (10)

LP@)} = s2F(s)~ 5/ (0) — £ (0) (11)

Burada f(0) baslangic yer degistirmesi ve f(0)
baslangi¢ hizt olup, bu c¢aligmada sifir olarak
almmmaktadir.

Viskoelastik malzeme durumunda Kelvin tipi
soniim modeli kullanilmigtir [24]. Viskoelastik
malzeme modeli i¢in biinye ifadesi Esitlik 12’de
verilmektedir.

de;;
i
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Burada G, kayma modiilli, g malzemenin viskoz
sonlim oranidir. Deviatorik gerilme tansorii, S;; ve
deviatorik sekil degistirme tansorii, e;; gerilme ve
sekil degistirme tansoriiniin deviatorik bilesenleri
ise o0y ve g; simgeleri ile tanimlanur.

(13)

1 . 1
S,»j =0y —é‘ijgo-kk, e; =& _551551«1(
Esitlik 14’de J,, Kronecker delta birim matrisin
bilesenlerini gostermektedir. Viskoelastik
¢Oziimlerde elastik sabitler, elastik-viskoelastik
analojisi yardimiyla, Laplace uzayinda kompleks

karsitlart  ile  degistirilmektedir  (Temel ve
arkadasglar1 [25]).
E,=E(l+gs); G,=G(+gs) (14)

Burada E, ve G,, viskoelastik malzeme sabitleri, s
ise Laplace doniisiim parametresidir.

Hareketli koordinat takiminda elde edilen
Esitlik 1-6 denklemlerinin Esgitlik 9-11 tarifleri
yardimiyla Laplace doniisimii alinirsa, kismi
diferansiyel denklemler adi diferansiyel denklem
takimi haline doniismektedir. Boylece, Laplace
uzayinda sabit kesitli viskoelastik  sikloid
cubuklarin dinamik davranisgim1 idare eden adi
diferansiyel denklem takimi, kanonik formda
asagidaki sekilde elde edilmektedir.

d¢ G,A
%:ﬁn+r% (16)
dz" =Q,+r é,‘_/[v;n a7
% =rs’pA l_]b-rﬁb (18)
a;{—AZt =rs2p1,£_2t+]\_/[n-rl7z, (19)
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M, _
— =rs’pl, Q -M,+rT,-rim, (20)

d¢

Burada ( . ) ile gosterilen ifadeler biiyiikliiklerin
Laplace doniistimiinii gdstermektedir.

o*u,
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Elde edilen esitligin sag tarafindaki ikinci ve
iglincli terimler =0 aninda verilen baslangic
sartlart olup, bu terimler sifir olarak alinmistir.

Laplace uzayinda elde edilen birinci mertebeden 6
adet adi diferansiyel denklem takimi, matris

formunda Esitlik 22°deki gibi ifade edilebilir.

ﬁf%} = [;1(¢,s)]{?(¢,s)}+ {F(qj,s)} (22)

Burada ¢, bagimsiz degisken ve s ise Laplace
parametresidir. ~ Sikloid ¢ubuklarmin  durum
vektori asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

6,5)= (6.5 06,5Vl Tl b Mg ) Ml )] (23)

Esitlik 22°nin  denkleminin ¢6ziimii, baslangic
sartlart yardimiyla TFY ile yapilmaktadir. Bu
yontem, sinir deger problemini baslangig deger
problemine indirgemektedir. Denklemin genel
¢ozlimii ise (Esitlik 24),

24

1.9 =2¢, [0 6.9)] - Flo.s)

m=1

seklindedir. [U"™(4,s)] m’inci bilesenine 1,
digerlerine sifir degeri verilerek elde edilen
homojen ¢oziimdiir.{V(4,s)} ise, baslangic sartlari
sifir aliarak elde edilen 6zel ¢oziimdiir. Burada
C, integrasyon sabiti smir sartlarindan elde
edilmektedir.
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3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada, lineer elastik veya viskoelastik
malzemeden yapilmis sikloid c¢ubuklarin zamana
bagli yiikler altindaki dinamik analizini yapan
FORTRAN dilinde bir bilgisayar programi
hazirlanmistir.  Programda  TFY’ne  dayali
baglangic deger probleminin ¢dziimii i¢cin RKS
algoritmas1 uygulanmistir.  Laplace uzayindan
zaman uzayina donligim icin Durbin [26] ve
Temel [27], tarafindan verilen Durbin’in modifiye
edilmis ters Laplace metodu kullanilmistir.

Iki ucu ankastre mesnetli ve ortasinda tekil
burulma (M= 1 kgf-cm) ile yiikli bir sikloid
c¢ubuk g6z Oniine almmustir. Malzeme Ozellikleri
sunlardir: kiitlesel yogunluk, p= 7850x10 kg/cm’;
Poisson orani, v= 0,3 ve elastisite modili
E=2,1x10° kgf/em®. Ug farkhi dinamik yiikleme
altinda sistemin zorlanmisg titresimi incelenmistir.

Kanonik formda elde edilen denklemleri,
(Esitlik 15-20) TFY yardimiyla Laplace uzayinda
¢Oziilmigtiir. Coziimler, ANSYS sonuglar1 ile
grafik {izerinde karsilagtirilmistir. Burada burulma
ve egilme rijitligi ile kesit alan1 asagidaki gibidir.

3 bh’
GI, =Gpbh’; EI, :EE; A=>bh
Sikloidal g¢ubugun egrilik yaricapt degisimi
Esitlik 25°teki gibidir.
r =ryCos(®) (25)

Burada ry, C noktasinin egrilik yaricapidir. Sikloid
merkezinin dairesel yarigapt ile a aralarinda
r, =4a gibi bir bagint1 vardir. Simetri noktasi ve
ankastre ucun sinir sartlart da asagidaki gibidir.

Q}'I:O Ub:()
Mt:Mto/z ano

Cubugun geometrik 6zellikleri:
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b=1cm; h=1cm;A4=1cm?* p=0,141;
1,=0,141 cm4; 1,=0,08333 cm4; a=25 cm;
ro=100 cm; ¢y =m/2;

ap = 1,20

. Ih

A

b
Cubuk Kesiti

M (t)

M ()

Mo fbio— Mo

1 (Sn.)

t(Sn.
c=275 )

Adim Tipi Impulsif Sinis Tipi
M (1)
A

Mo

c=275 2c 3c 4c-t(Sn.)

Testere Digi Dalga Tipi

Sekil 1. Sikloid eksenli ¢ubuk ve dinamik yiik
fonksiyonlart

3.1. Elastik Malzeme Durumu

Elastik malzeme durumu i¢in adim tipi yiikleme
altindaki sistemin bu ¢aligmada yapilan ¢oziimleri
sirastyla 64, 128, 256 ve 512 adimlar igin
Sekil 2-5’te verilmistir.

0.014

4 BuCahsma(dt=032) = Bu Calisma (dt = 0.18)
Eu.ou 1 = l:tuagih;ma (dt =0.08) —-— Bu Galisma (dt = 0.04)
S o010 h P A ;‘q‘*
S i A AN S TR ft
B f1 41 1] 71 R
F i i — ¥ ¥ i ; ¥ ; A 1 |
Y RYRYRVAYRVEVRY
ga.om—! %f ;f t¢ &# ‘j ;,yf 14
0.000 T & U ’g
o 4 16 20

8 12
Zaman (Sn.)

Sekil 2. Adim tipi yiikleme icin sikloid ¢ubugun
ortasindaki diisey deplasman
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4 BuCaligma (dt =0.32)
*  BuCaligma (dt =0.08)

Statik

Bu Calisma (dt = 0.16)
Bu Calisma (dt = 0.04)

kesme kuvveti ve burulma momentinin zamanla
degisimleri Sekil 6-9’da gosterilmistir.

o
w
=]

o
=
=3

Egilme Momenti- Mn (Kgf-cm)
o
i}

&
&

]
o
8

8 Zaman [Sn.:i12
Sekil 3. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid ¢ubugun
ortasindaki egilme momenti

0.03
4 BuCalisma (dt=0.32) --=+-=- Bu Calisma (dt = 0.16)
% Bu Caligma (dt = 0.08 ) —-— Bu Galisma (dt = 0.04)
Foo2
£
2
ool
=
@
>
H
= 0.00
o
E
@
£-001
-0.02 +
8 12
Zaman (Sn.)

Sekil 4. Adim tipi yiikleme icin sikloid ¢ubugun
ankastre ucundaki kesme kuvveti

0.014

o o e
§ § 8
2
=]

Diisey Deplasman - Ub (cm)
o

o o
g 3

0.010 -

—a— ANSYS (dt =0.32)
- ANSYS (dt =0.04)

—=— ANSYS (dt =0.16)

Statik

+ ANSYS (dt =0.08)

@
=
=

Zaman (Sn.)

Sekil 6. Adim tipi yiikleme icin sikloid ¢ubugun

ortasindaki diisey deplasman
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8 12
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0.08)

16 20
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0.45 T
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Sekil 5. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid ¢ubugun
ankastre ucundaki burulma momenti

Grafiklerden goriildiigii iizere, dinamik yiikleme
altinda farkli zaman artim miktarlar1 igin bu
calismada bulunan biitiin ¢6zlimler birbirleri ile tist
iiste cakismaktadir.

ANSYS ¢o6ziimlerinde Timoshenko Kkiris teorisine
dayanan, her diigiimiinde 3 serbestlik derecesi
bulunan uygun bir kuadratik eleman kullanilmistir.

Ayrica, sistemin adim tipi yiik altindaki ¢6ziimleri

yapilmisg olup, simetri noktasinin diisey deplasmani
ve egilme momenti ile birlikte ankastre mesnedin
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Sekil 7. Adim tipi yilikleme icin sikloid ¢ubugun
ortasindaki egilme momenti

—a&— ANSYS (dt =0.32) —*— ANSYS (dt=0.16) =+ ANSYS (dt =0.08)

Statik

Kesme Kuvveti- Th (Kgf)

EZarﬂam (Sn.,'l12
Sekil 8. Adim tipi yiikleme icin sikloid ¢ubugun
ankastre ucundaki kesme kuvveti

—=— ANSYS ( dt =0.32) —— ANSYS ( dt=0.16) —s— ANSYS (dt =0.08)

Statik

- ANSYS (dt = 0.04)

Buurlma Momenti Mt (Kgf-cm)

8 Zaman (Sn.) 12
Sekil 9. Adim tipi yiikleme icin sikloid ¢ubugun
ankastre ucundaki burulma momenti
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Bu c¢aligmada bulunan ¢6ziimlerin dogrulugu
zaman artim miktarlarindan bagimsizdir. Bu
yiizden, kaba zaman artimi ve az sayida Laplace
parametresi i¢in elde edilen sonuglar ile daha
hassas bir zaman artim miktar1 ve fazla sayida
Laplace parametresi kullanilarak elde edilen

sonuclar Ortiigmektedir. Bu 6zellik, Onerilen
metodun etkinligini ve istiinliiglini
gostermektedir.

Geleneksel adim adim integrasyon yontemlerinin
dogrulugu, zaman artim miktarinin dogru
secilmesine baglidir. Giivenilir sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in daha hassas bir zaman artimi

secilmelidir. Iki  yOntemin sonuglari
Sekil 10-13’te karsilagtirilmistir.
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Sekil 10. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid ¢ubugun
ortasindaki diisey deplasman
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Sekil 11. Adim tipi yiikleme igin sikloid ¢ubugun
ortasindaki egilme momenti
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Sekil 13. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid ¢ubugun
ankastre ucundaki burulma momenti

3.2. Viskoelastik Malzeme Durumu

Bu boliimde, ¢esitli viskoz soniim oranlart (g= 0,
g= 0,02 ve g= 0,05) icin adim tipi yiik etkisindeki
sikloid ¢ubugun viskoelastik analizleri bu
calismada Onerilen yontem ve ANSYS ile yapilmis
olup, karsilastirmalar Sekil 14-17’de gosterilmistir.
Grafikler incelendiginde, Laplace uzayinda kaba
zaman artimi (0,32 sn) kullanilarak elde edilen
deplasman, egilme momenti, kesme kuvveti ve
burulma momenti degerleri ile, ¢ok sik zaman
artimt (0,04 sn) alinarak ANSYS programindan
elde edilen sonuclarin birbiri ile Ortiistigi
goriilmektedir.

Soniim oranlar1 arttikga viskoelastik salinimin
genlikleri kiigiilerek statik degere yaklagmaktadir.
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Sekil 14. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid ¢ubugun
ortasindaki diisey deplasman
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Sekil 12. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid ¢ubugun
ankastre ucundaki kesme kuvveti
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Sekil 15. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid ¢ubugun
ortasindaki egilme momenti
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Sekil 16. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid ¢ubugun
ankastre ucundaki kesme kuvveti
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Sekil 17. Adim tipi yiikleme i¢in sikloid ¢ubugun
ankastre ucundaki burulma momenti

Ayrica, sikloid ¢ubuklarin soniimlii ve soniimsiiz
davraniglart impulsif sinils yiikk fonksiyonu ig¢in
incelenmigtir. Cesitli soniim oranlart (g= 0,
g= 0,02 ve g= 0,05) icin viskoelastik ¢oziimler,
ANSYS sonuglart ile karsilagtirilmig ve grafik
formunda Sekil 18-21°de sunulmustur. Soniim
oranlart artikga titresim genlikleri statik degere
daha ¢abuk yaklagmaktadir.
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Sekil 19. Impulsif siniis tipi yiikleme icin sikloid
cubugun ortasindaki egilme momenti

0.020 -| ——Bu Galigma (dt= 0.32, g=0.00)
—+—Bu Calisma (dt=0.32, g=0.05)

0.015 e ANSYS [dt=0.04, g=0.05 )

- Bu Calisma (dt= 0.32, g=0.02)
——- ANSYS (dt=0.04, £=0.02)

0.010

Kesem Kuvveti -Tb (Kgf)
& o o
2 o o
s 38 &
& 8 &

-0.010

-0.015

] 4 16 20

8 12
Zaman (Sn.)

Sekil 20. Impulsif siniis tipi yiikleme i¢in sikloid

cubugun ankastre ucundaki kesme

kuvveti
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Sekil 18. Impulsif siniis tipi yiikleme igin sikloid
¢ubugun ortasindaki diisey deplasman
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Sekil 21. Impulsif siniis tipi yiikleme icin sikloid
¢ubugun ankastre ucundaki burulma
momenti

Siniizoidal yiik altinda da, bu calismada kaba
zaman artimi1 (0,32 sn) i¢in bulunan degerlerin, sik
zaman arttimi (0,08 sn) icin elde edilen ANSYS
sonuglart ile Ortiistiigii goriilmektedir.

Viskoelastik malzeme durumunda deplasman ve

kesit tesirlerinin  salimm  genlikleri zaman
ilerledikge statik degere yaklasmaktadir.
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3.3. Dalga Tipi Yiikleme i¢cin Vurus Olay1

Son olarak, testere disi seklindeki dalga tipi ylikiin
sikloid ¢ubugun elastik davranigma etkisi
incelenmistir.

Testere disi periyodik yiikiin frekansi, yapimnin
dogal titresim frekansina olduk¢a yakin oldugu
icin, Sekil 22-25’de gorildigi tlizere, vurus olayi
gozlemlenmistir.
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Sekil 22. Testere disi dalga tipi yiikleme igin
sikloid c¢ubugun ortasindaki diisey
deplasman
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Sekil 23. Testere disi dalga tipi yiikleme igin
sikloid ¢ubugun ortasindaki egilme
momenti
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Sekil 24. Testere disi dalga tipi yiikleme igin
sikloid c¢ubugun ankastre ucundaki
kesme kuvveti

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 33(1), Mart 2018

17.00

——Bu Calisma ( Elastik)

8

Burulma Momenti - Mt (Kgf-cm)

] 200 400 1,000 1,200 1,400 1,600

600 800
Zaman (Sn.)
Sekil 25. Testere disi dalga tipi yiikleme icin
sikloid c¢ubugun ankastre ucundaki
burulma momenti

4. SONUCLAR

Bu caligmada, farkli tip dinamik yiikler altinda
sikloid g¢ubuklarin  soniimlii  ve sOniimsiiz
zorlanmig titresimleri ele almmistir. Bu  tiir
cubuklarin dinamik davranislar1 Laplace uzayinda
TFY yardimiyla arastirilmistir. TFY’ye dayali
baslangi¢ deger probleminin ¢oziimleri igin 5.
mertebe RKS algoritmast kullanilmigtir. Laplace
uzayinda elde edilen lineer cebrik denklem takimi,
bir dizi Laplace parametresi igin ¢oziilmiis ve
zaman uzayina ge¢mek i¢in giiglii bir ters doniigiim

algoritmasindan  yararlanilmistir.  Viskoelastik
malzeme durumunda Kelvin séniim modeli
uygulanmisgtir.

Kaba zaman artim miktarlar1 kullanilarak bu
calismadan elde edilen sonuglarin, daha hassas
zaman artim miktarlart icin ANSYS ¢oziimleri ile
ortiistiigli gorilmiistiir.

Dalga tipi periyodik yiikiin frekansinin, yapinin
birinci dogal titresim frekansina ¢ok yakin ancak
esit olmamasi durumunda vurus olayr meydana
gelmektedir. Bu gibi durumlarda, kiiciik siddette
periyodik yiikler altinda bile, ¢ok biiyiik genlikler
ortaya ¢ikmaktadir.

Sonug olarak; bu aragtirmada onerilen ydntemin,
adim adim zaman integrasyon yontemlerine gore
daha etkin ve istiin oldugu Ornekler tizerinde
gosterilmistir.
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