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OZET

Yiksek Lisans Tezi

LINEER EYLEYICILERDE KULLANILAN SILINDIRiK BORULARIN
BURKULMA DAVRANISLARININ INCELENMESI

Fatih DEMIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisu
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali DURMUS

Gilinlimiizde otomotiv sektorli basta olmak tizere bir¢ok alanda gazli ve yayli piston
sistemleri kullanilmaktadir. Hassas ve yiiksek kapasiteli iiretim noktasinda bu sistemler
istenilen verimi saglayamamaktadir. Otomasyon sistemlerinin gelisimiyle birlikte gazli
ve yayli piston gruplarinin yerine, daha verimli ve hareket kontrolii saglayabilecek
elektrikli eyleyiciler tercih edilmeye baslanmistir. Bu galigmada eyleyici sistemlerde
kullanilan boru profil milinin burkulma davranis1 Uzerine ¢alisilmistir. Elektrikli silindirik
eyleyici sistemlerde Urilin hareketine bagli olarak uygulanan bas1 yukunun, SAE 304 ve
AL 6082 malzeme icin boru profil milinin Gzerindeki burkulma davraniglari
incelenmistir. Kritik burkulma yukinin hesaplanmasi i¢in Rayleigh Orani metoduyla
teorik ¢ozlim elde edilmis ve deneysel verilerle teorik sonuglar desteklenmistir. Deneysel
verileri elde etmek adina uygun test diizenegi hazirlanmis, Lk=0,7 L ve Lk= L
mesnetlenme durumlart igin farkli malzeme tird, degisken cidar kalinlig1 ve farkli boru
boylarina bagli olarak Kritik burkulma ytkleri hesaplanmistir. Rayleigh Oran1 metoduyla
elde edilen teorik ¢6ziim AL6082 malzemesinin Lx=0,7 L mesnetlenme durumu igin
¢ozlimlenmis ve ayni iriiniin deneysel sonuglari ile kiyaslanmistir. Deneysel veriler
sonucunda elde edilen kritik yiikler incelendiginde AL 6082 malzemesinden imal edilmis
020x2 boyutlarinda boru profilinin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli lineer eyleyici, bagaj kapagi, burkulma, Rayleigh Orani,
burkulma deneyi

2021, x + 83 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE BUCKLING BEHAVIOR OF CYLINDRICAL PIPES
USED IN LINEAR ACTUATORS

Fatih DEMIR

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

Supervisor: Prof. Dr. Ali DURMUS

Today, gas and spring piston systems are used in many fields, especially in the automotive
sector. These systems cannot provide the desired efficiency at the sensitive and high-
capacity production. Electric actuators that can provide more efficient and motion control
have started to be preferred instead of gas and spring piston groups after the development
of automation systems. We study the buckling behaviour of the pipe profile shaft used in
actuator systems in this thesis. In electric cylindrical actuator systems, the buckling
behaviour of the compressive load applied due to the product movement on the pipe
profile shaft for SAE 304 and AL 6082 material are investigated. The theoretical solutions
are obtained with the Rayleigh Ratio method and the theoretical results are supported by
the experimental data to the calculate the critical buckling load. In order to obtain the
experimental data, a suitable test setup is prepared and critical buckling loads are
calculated for Lx=0.7 L and Lk= L support conditions, depending on different material
types, variable wall thickness and different pipe lengths. The theoretical solution obtained
by the Rayleigh Ratio method is solved for the Lk=0.7 L support condition of AL6082
material and the results are compared with the experimental results of the same product.
When the critical loads obtained as a result of the experimental data are examined, it is
concluded that the pipe profile of @20x2 dimensions made of AL 6082 material could be
used.

Key words: Electric linear actuator, tailgate, buckling, Rayleigh Ratio, buckling test

2021, x + 83 pages.
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1. GIRIS

Otomotiv sektoriinde, Karbondioksit saliniminin temel kaynagi olan fosil yakit
tiketiminin yerine hemen hemen her alanda elektrik enerjisine baglh doniisiim
sistemlerinin yer aldig1 goriilmektedir. Fosil yakit tiiketen araclarin yerini elektrikli
araglar hizla almaya baslamis olsa da elektrikli araglarin yayginlagsmasinda maliyet, pazar
fiyatlar1 ve agirlik-mesafe gibi problemler mevcuttur. Elektrikli araglarin gelisimiyle
otomasyon sistemleri, otomotiv elektronigi, gelismis algilayicilar, kontrol birimleri, gii¢
elektronigi devreleri, eyleyiciler ve bunlarla biitiinlesmis mekanik hareket sistemlerinde
gelisim gorilmektedir. Arag i¢i otomasyon ve ergonomide gelisim gdsteren sistemlerden
bir tanesi de bagaj kapaklarindaki, kullanim kolaylig1 saglayan dogrusal silindirik

eyleyici sistemdir.

Gunlimulzde, otomobillerde yaygin olarak bagaj sistemlerini agmak icin yuksek gaz
basingli pistonlar kullanilmaktadir. Gaz basingli pistonlar yerine kullanim kolaylig
saglamak amaciyla dogrusal silindirik eyleyiciler tercih edilmektedir. Bagaj agirliklarini
dengeleyen pistonlarin bagaj kapatilirken veya agilirken elleri dolu kullanicilar igin sorun
teskil etmesi, egimli yolda bagaj kapaginin zor kapanmasi veya istediginiz yiikseklige
acilmasinin ayarlanamamasi gibi temel problemler gaz basingli pistonlar yerine elektrikli
eyleyicilerin tercih edilmesine sebep olmustur. Dogrusal eyleyicilerin avantajlar1 arasinda
bakim gerektirmemesi, montaji, ¢alistiriima kolayligi ve geleneksel lift sistemlerine gore
hidrolik siv1 ve gaz kagagi gibi problemlere sahip olmamalar1 da soylenebilir. Dogrusal
silindirik eyleyici, elektronik algilayicilar vasitasiyla veya bir buton yardimiyla el

kuvvetine ihtiya¢ duymadan bagaj kapagini kolayca acabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda eyleyici sistemlerinin ¢alisma kosullar incelenip sistemde kullanilan
boru profil milinin davranigina bagl olarak iki farkli malzeme igin kritik burkulma yiikii
altinda malzeme karsilastirilmasi yapilmistir. Otomobillerde biiylik oranda kullanilan
celiklerin dayanimlarinin yiiksek olmasina karsin, yogunluklarinin da yiiksek olmas1 ve
yuk hafifletme i¢in aliminyum gibi diisiik yogunluktaki alternatif malzemeleri glindeme
getirmistir. Boru profil mil malzemesinin gerilme ve kararlilik yonleri incelenerek basi

yuku altinda SAE 304 ve AL 6082 malzemelerinden optimum degerler elde edilmeye
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calisilmigtir. Sistemde kuvveti ilk karsilayan kisim olan boru profil milin burkulmaya
ugrayacagi ongoriilerek ¢aligmalar yiiriitiilmistiir. Boru profil milinin burkulma dayanimi
incelenirken SAE 304 ve AL 6082 malzemeleri tGzerindeki yogunluk- dayanim iliskisine
bagli Rayleigh Orani ve deneysel yontem kullanilarak kritik yiik degerleri elde edilmistir.
Bu sonuclar neticesinde AL 6082 malzemelerin teorik ve deneysel yontemlerindeki
hesaplamalar kiyaslanmigtir. Lx=0,7 L ve Lx= L mesnetlenme durumlar igin farkli
malzeme tirl, degisken cidar kalinligi ve farkli boru boyutlarina bagli olarak Kritik

burkulma yikleri hesaplanmustir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Tez caligmasi kapsaminda yapilan literatiir aragtirmasi asagida 6zetlenmistir.

[lk elektrikli motor patentinin yaklasik bir asir y1l 6nce ABD’de alindig1 bilinmektedir.
Elektrikli motor ¢aligmalarinin bu patentle birlikte bagladigi belirtilmistir. Diger bir
onemli adim ise 1937 yilinda Kemper tarafinda manyetik etkiye sahip elektrikli motor
caligmasi ile literatiire kazandirilmistir. 1945 yilinda hava tasitlar icin lineer elektrikli
motorun gelistirilmesi ile birlikte elektrikli motor ¢alismalar1 hiz kazanmis, 1970-1980

yillarinda st seviyede ¢alismalar yapilmaya baglanmistir (Boldea ve Nasar, 1999).

Endiistriyel alanda aktif olarak kullanilan ilk elektrikli eyleyiciyi Linak firmasi tiretmistir.
LA30 adli tarim makinelerinin ¢esitli uygulamalarinda kullanilan elektrikli eyleyici
sistemi, fiziksel engelli bir kisi i¢in elektrikli sandalye sistemlerinin fonksiyonlarini
gelistirmek adia doniistiiriilmiistiir. Endiistriyel anlamda elektrikli eyleyiciler i¢in ilk
bilimsel patent ¢alismasi da Jensen ve arkadaslarinin sahibi oldugu Linak Firmasi
tarafindan yapilmistir (Anonim, 2019). Linak firmasina ait patent bagvurular
incelendiginde 1983-05-12 tarihinde Linearmotor ismiyle DK497581A basvuru
numarasina ait ilk endiistriyel anlamda patent basvurusuna rastlanmaktadir (Denmark

Patent No: DK497581A, 1983).

Yunusov ve ark. (2020) bir lineer elektrikli aktiiatorii hidroteknik yapilanmalar igerisinde
incelemis ve sistemin genel matematiksel modeli iizerine ¢calismustir. Tlgili modelin diger
modellerden istiin  kilan taraflar1 hem teorik hem de deneysel sonuclarla
desteklenmesidir. Makalenin son kisminda deneysel ve matematiksel modelin
kargilastirmast  yapilmistir.  Yapilan  karsilastirmalar  dogrultusunda  elektrikli
aktliatorlerde hidroteknik yapilarin bulunmasinin  verimliligi arttirdi§1 sonucuna

varilmstir.
Bohlooly ve Mirzavand (2015) yiizeye montelenmis gomiilii bir piezoelektrik aktliatori

icin kompozit plakalarin mekanik, termal, elektriksel ve birlesik yiiklere maruz kalmasi

sonucunda ortaya ¢ikan burkulma ve burkulma sonrasi davranislar1 incelemistir. Von-
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Karmanin dogrusal olmayan kinematik iliskilere ve lamine plaka teorisine dayanan bu
calismada Galerkin prosedorii uygulanarak lineer olmayan denge yollari i¢in kapali form
ifadeleri elde edilmis ve denklemler ¢oziilmiistiir. Diizlem i¢i sikistirma yliklemesinin
etkileri, sicaklik bagimliligi, elektriksel yiikleme, yerlestirme konfiglirasyonu ve
geometrik kusur proje igerisinde sinir kosullarini olusturmustur. Burkulma analizi bir¢ok
farkli 0Ozellik acisindan incelenmis, sonuglar literatiirdeki diger sonuclar ile

karsilastirilmistir.

Durmaz (2011), degisik mesnetleme kosullari altinda, eksantrik yiiklii korniyerler ile
geometri ve malzeme bakimindan kiriglerin dogrusal olmayan burkulma davranisi
altindaki yiik tasima kapasitelerini tahmin etmeye yarayan etkili ve giivenilir sonlu
elemanlar modeli olusturmustur. Bu modelde burkulma davranislari izlenmis ve deneysel
veriler ile sonlu elamanlar analizinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Burkulma dncesine ve
sonrasina ait yiikk deformasyon egrilerinin hesaplanmasi i¢in Newton-Raphson ve
Lagrangian formiilasyonu kullanmistir. Kirislerde burkulma etkisiyle olusan yer

degistirmeler incelenmistir.

Zhang ve ark. (2019), petrol boru hatlarinda yanal burkulmay1 etkileyen faktorleri
aragtirarak, boru yapist ve boru {lstlindeki kritik kuvvetler iizerine arastirmalar
yapmislardir. Arastirma kapsaminda bir deney diizenegi hazirlanmis ve ilgili deney sonlu
elemanlar yontemiyle ¢dziilmiistiir. I¢ ve dis borularm kuvveti, zemin etkilesimi
derivasyon metodu kullanilarak teorik bir yontem ile ¢oziimlenmistir. Elde edilen
sonuclar1 karsilagtirabilmek i¢in deneysel calismalar yapilmis ve elde edilen ¢oziimler

karsilastirilmali olarak sunulmustur.

Potuk (2019), kolon-kiris yapilarinin burkulma davranislarini cidar kalinligi, narinlik
orani, malzeme yapisi gibi parametreler altinda incelemis, sonlu elemanlar metodu
kullanarak burkulma analizlerini dogrusal analiz yontemini kullanarak ¢oziimlemistir.
Aliiminyum 6061 alasimli, dairesel kesitli kisa ve uzun ¢ubuklara deneysel ¢alismalar
yapilmis, eksenel ve yanal burkulma degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglarda
simetrik degerler elde edemeyen Potuk, kolon kirislerdeki noktasal hatalarin burkulmaya

etkisini ortaya c¢ikarmistir. Teorik ¢alismalar dogrultusunda elde edilen numerik ve
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analitik yontem sonuglarin1 deneysel verilerle tablo ve grafikler araciyla karsilastirmali

olarak sunmustur.

Ayhan (2007), gelik yap1 tasarim standartlarinda 6nemli bir kontrol parametresi olan
yanal burulmali burkulma davraniglarinit TS 648 ve DIN 4114 yonetmeliklerinde yer alan
emniyet gerilmeleri ile karsilagtirmak {izere bes farkli kesit modeli olusturmustur. Bir
kompakt olmayan ve digerleri kompakt sinirda olan kiris modelleri sonlu elemanlar
metoduyla basit mesnetli sekilde lineer olmayan durumlarda incelemistir. Burulmali
burkulma davranigina etki eden ¢ok sayida degisken igin deney sonuglari tespit edilmis
ve elde edilen standartlardan ¢ok daha farkli sonuglarin da elde edilebilecegi ortaya
koyulmustur. Bu sekilde yonetmelikte yer alan yanal burkulma ifadelerinin

konservatifliginin belirlendigi ifade edilmistir.

Tiirkmen (1995), ¢elik ve aliminyum g¢ubuklarda burkulmayr incelmis, degisik
boyutlarda ¢ celik cubuk kullanarak, bunlardan birisini sabit digerlerini hareket edecek
sekilde mesnetlenmistir. Yiikleme her bir ¢ubuk i¢in farkli olacak sekilde eksantrik olarak
sagl sollu yiiklemeye tabi tutulmustur. Buna ek olarak boyutlar1 farkli 6 aliiminyum
cubuk Uzerinde deney yapilmis ve kritik yiiklemeler 6lgiilmiistiir. Elde edilen veriler
Euler ve Southwell tahminleriyle karsilastirilmis, elde edilen sonuglarin olduk¢a yakin

oldugu tespit edilmistir.

Sampaio ve Hundhasen (1997), egimli bir kiris kolonunun burkulma davranigini
incelemek adina enerji yontemini kullanarak bir diferansiyel denklem olugturmustur.
Geometrik ve fiziksel parametreleri boyutsuz uzunluk parametrelerine indirgeyen bir
yaklasim ile niimerik c¢oOziimleme yapilmistir. Genellestirilmis hipergeometrik
fonksiyonlar kullanilarak kesin bir ¢éziim yontemi iiretilmistir. Elde edilen niimerik
¢Oziim yonteminin sondaj borulari ve boru sistemlerinin burkulma davraniglarinin

belirlenmesi konusunda kullanigh bir ¢oziim yontemi oldugu tespit edilmistir.
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Senthilkumar ve ark. (2011), sondaj borularinin uzamasi durumunda degisen basing ve
sicaklik kosullarinin burkulma davranislarini etkilemesi tizerine burkulma davraniginin
ne yonde degistigini tespit edebilmek adina bir test diizenegi gelistirilmesi ilizerine
caligmistir. Bu kapsamda yanal burkulma analizleri {izerine arastirmalar yapilmis ve
literatiire yeni bir test sistematigi kazandirilmistir. “’Monash Advance Pipe Testing
System’” adinda bir test metodunun gelistirilmesini konu alan yayinda eksenel burkulma
tepkilerinin arastirilmasi ve elde edilen sonuglarin test yontemlerine gore karsilagtirilmasi

yapilmaistir.

Sakurai (2015), aliminyum borularda cidar kalinlig1 ve buna bagli yarigap uzunluklarinin
degistirilmesi ile yar statik test sartlarinda yaglama igslemi yapilmadan boru yiizeyindeki
burkulma davranmigini incelemistir. Basi yiikii altinda mesnetlenme kosullarindan
bagimsiz olarak borudaki ezilme ve burkulma sonucunda absorbe edilen enerjinin
burkulma davranis1 lizerine yaptig1 etki arastirilmistir. Gelistirilen sistemlerin elektrikli

araclarda kullanilan aliiminyum boru profilleri i¢in uygulanabilir oldugu saptanmustir.

Bu tezde lineer elektrikli eyleyicilerde kullanilan borularin belirli bir yiik altinda
burkulma davranigi; mesnetlenme durumlari, cidar kalinliklari, malzeme tiirleri ve boru
boyutlarma bagli olarak incelenmistir. Incelenen sistem Rayleigh Orani metoduyla
matematiksel olarak ¢6ziilmiis ve AL 6082 i¢in sonuglar ¢ikarilmistir. Deneysel verilerde
tim degiskenler farkli varyasyonlarda incelenmis, matematiksel modelde kullanilan
parametrelerden ¢ikan sonuglar ile deneysel veriler karsilastirilmistir. Matematiksel
¢6zlm ve deney sonuglar1 dogrultusunda burkulma davranisi en verimli olan boyut, cidar

kalinlig1 ve malzeme tiirii ortaya ¢ikarilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Elektrikli Eyleyicinin Calisma Prensibi

Dogrusal elektrikli eyleyici, elektrik motoru, planet disli kutusu, vidali mil-somun ve
birgok standart makine elemanindan olusan elektromekanik sistemdir (Ruiz-Rojas ve ark,
2008). Temel galisma prensibi elektrik enerjisinden alinan giicii motor vasitasi ile
mekanik enerjiye ¢evirerek kuvvet olusturmaktir. Sekil 3.1’de sematik gosterimi bulunan
elektrikli eyleyici, motorun donme hareketini vidali mil ve somun yardimiyla iki yonde
basma ve c¢ekme hareketine yani dogrusal harekete doniistiirerek kuvvet olusturan

Urdnddr.

Sekil 3.1. Elektrikli eyleyicinin ¢alisma mekanizmasinin sematik gosterimi (Hao ve ark,
2013)

Elektrikli eyleyiciye elektriksel gic aktarimi Sekil 3.2°de belirtilen konnektorler, fisler
veya kablolar tarafindan saglanabilmektedir. Tasarima bagl olarak eyleyici 12 V, 24 V,
36 V veya 220 V elektrik baglantisina uygun sistemlerde ¢alisabilmektedir (Philatenkov
ve ark., 2020). Dogrusal elektrikli eyleyicilerin hareketini saglayan motorun yon
kontrollerini yapabilmek icin ilave kontrol kutusu ve kumanda mekanizmalari
kullanilmaktadir. Kontrol kutular1 kullanilacaklar1 alanlara bagli olarak araclara, ev

sistemlerine, endustriyel bircok sektore entegre olarak ve senkron sekilde ¢alisabilmesini

-

Sekil 3.2. Konnektor, kontrol kutusu ve kumanda mekanizmasi (Anonim 2018)

saglamaktadirlar (Anonim 2018).

~
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Elektriksel giicii mekanik giice ¢evirmek i¢in DC motorlar kullanilmaktadir. DC
motorlarin avantajlan yiiksek tork, seri hizlanma ve yavaslama, genis tork-devir kontrol
aralig1 saglamaktir (Al-Naib, 2019). DC motorlara ilave olarak motor miline bagh Sekil
3.3’de gosterilen planet redtktorli motorlar da kullanilabilmektedir. Planet disli motor
sistemleri, DC motorlu sistemlere kiyasla yuksek tork ve ¢evrim orani, ylksek hassasiyet,

daha sessiz galigsmasi gibi avantajlara sahiptir (Anonim,2016).

Sekil 3.3. Planet redukérli DC motor (Anonim, 2016)

Sekil 3.4’de verilen elektrikli eyleyici tzerinde Ozelliklerinin belirtilmesi icin etiket
tanimlanmistir. ESE-35-150-1P66 etiketinde belirtilen 6zellikler sirastyla biiyiik boru ¢ap1
(@35), kurs mesafesi (150), koruma sinifi (IP66) gibi 6zellik tanimlamalari igermektedir.
Dogrusal elektrikli eyleyici 6zelliklerini tanimlayic1 bazi temel kriterlerde sunlardir;
basma ve ¢cekme kuvveti (N), yik tasima kapasitesi (N), ¢alisma kursu (mm), ¢alisma hizi
(mml/s), calisma voltaji (V), gorev dongusu (duty cycle) ve koruma (IP) siniflandirmasidir
(Philatenkov ve ark, 2020).

Sekil 3.4. Destek Amortisor ESE-35-150-1P66 modeli
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3.2 Elektrikli Eyleyicinin Kullanim Yeri ve Onemi

Elektrikli eyleyiciler giindelik hayatta olduk¢a genis kullanim alanma sahiptirler. Ilk
elektrikli eyleyici drtnlerinin ¢iktig1 donemlerde tarimla baslayan kullanim alanlari,
gittikge c¢ogalarak insaat ve is makinelerindeki kullanilan hidrolik ve pnomatik
sistemlerin yerini de aldigin1 gorilmektedir. Elektrik enerjisinin maliyeti hidrolik ve
pnomatik giice gore daha diisiiktiir. Hassas alanlarda kullanilabilecek kadar temiz olmast,
kiiciik ve hafif olmasi gibi avantajlara sahiptirler. Gelismis kontrol edilebilirlik sayesinde
ozel uygulamalarda genis kullanim alanlar1 saglamaktadir. Uriin kompakt tasarim, kolay
kurulum, DC motorla birlikte calisan enkoder sayesinde ayarlanabilir baslangi¢ ve
durdurma rampasi, ayarlanabilir akim sinir1, 1s1 korumasi gibi bir¢ok avantaj da
saglamaktadir. Detayli bakim istemeyen bu Griinler uzun émarl olabilmektedir (Akin,
2016).

Elektrikli eyleyiciler saglik sektoriinde Sekil 3.5’de belirtilen hastahane yataklarinda,
ameliyat masalarinda, tipta, tibbi mobilyalarda, evlerimizdeki koltuklarda, ayarlanabilir
masalarda, mutfak esyalarinda, ofislerde, fabrikalarda, is yerlerinde, televizyon anteninin
konumlandirmada, rampalar1 hareket ettirmede, takim tezgahlarinda ve mobilyalara
hareket kazandirmada kullanilir (Philatenkov ve ark, 2020).

Sekil 3.5. Linak hastane yatagi (Anonim, 2017)
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Elektrikli eyleyicinin sektorel bazda kulanim alanlar1 mobilya, saglik, sanayi ve

denizcilik ana basliklar1 halinde Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Elektrikli eyleyicinin sektorel kullanim alanlar1 (Anonim, 2018)

Engelliler igin

Arag Liftleri
araclar
Giftcilik Havalandirma | j oy ontrol | Tahil isleme | omieme
sistemleri otomasyonu
Denizcilik Yatlar
E Dis Mekan | Cim bigme
5 Ekipmanlari | makineleri
N Endiistriyel | Cubuk _Ylyecek ve O}Omatl!< . | Paketleme
Z | otomasyon |striciler igecek yonlendirmeli makineleri
EJ y otomasyonu araclar
=
> Giines takip . L
= |Enerji Pelet kazani Ruzgar enerjisi
= uygulamalart
< _
= insaat T.(.akerle_,-k_ll
= yukleyici
Z | Pergola & .
< | Tente Panjurlar Pergolalar
Balya
Tarm makineleri ve | Traktorler ve Piiskiirtiiciler Serpme
Makineleri |yem hasat bicerddverler makineleri
makineleri
Valfler Atik su aritma
Bakimevi tipi | EV tipi hasta Hasta tagima | Tekerlekli
Bakim hasta bakim bakim . .
liftleri sandalyeler
v yataklari yataklari
= Hastane X-ray Operasyon
X0 |Hastane . masa ve
= yataklari ekipmanlar1 dalveleri
7 — sandalyeleri
. Disc¢i Tedavi Tedavi
Tedavi koltuklar1 Muayene masalari
koltuklari
Magaza Satis
Teshir tezgahlari
Endistriyel Teknik
% Masalar calisma Ofis masalar1 | ¢alisma
j masalari alanlar1
- . Ekran ve
= Monitdr monitor TV liftleri
= | Liftleri
) stantlari
= Mutfaklar Ayarlanabilir Davlumbazlar | Dolaplar Mutfak
tezgahlar masalari
Konfor Konfor Avyarlanabilen
Mobilyalar | yataklar yatar koltuklar
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https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/ara%C3%A7-liftleri/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/%C3%A7ift%C3%A7ilik/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/%C3%A7ift%C3%A7ilik/havaland%C4%B1rma-sistemleri/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/%C3%A7ift%C3%A7ilik/havaland%C4%B1rma-sistemleri/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/%C3%A7ift%C3%A7ilik/iklim-kontrol/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/denizcilik/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/d%C4%B1%C5%9F-mekan-gue%C3%A7-ekipmanlar%C4%B1/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/d%C4%B1%C5%9F-mekan-gue%C3%A7-ekipmanlar%C4%B1/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/d%C4%B1%C5%9F-mekan-gue%C3%A7-ekipmanlar%C4%B1/%C3%A7im-bi%C3%A7me-makineleri/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/d%C4%B1%C5%9F-mekan-gue%C3%A7-ekipmanlar%C4%B1/%C3%A7im-bi%C3%A7me-makineleri/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/enduestriyel-otomasyon/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/enduestriyel-otomasyon/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/enduestriyel-otomasyon/paketleme-makineleri/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/enduestriyel-otomasyon/paketleme-makineleri/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/enerji/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/in%C5%9Faat/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/pergola-tente/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/pergola-tente/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/tar%C4%B1m-makineleri/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/tar%C4%B1m-makineleri/
https://www.linak.com.tr/sektoerel-%C3%A7oezuemler/valfler/

3.3 Burkulma

Uzunlugu kesit alanina goére biiyiik olan yap1 elemanlar: basiya zorlandiginda burkulma
gerilmeleri olugmaktadir (Sekercioglu, 2015). Cisimler mekaniginde basi yiikii altinda
denge durumunda bulunan yapilar igin iki durum incelenir. Birinci durum gerilmelerden
meydana gelmektedir ve gerilme problemi olarak nitelendirilir. En biyik gerilme
altindaki malzemenin kritik burkulma yiikii hesaplamasiyla ve malzemenin akma sinir1
kiyaslamasiyla yapimin glvenlik katsayisi tespiti yapilarak gerilme problemi ¢ézimine
ulagilmaktadir. Ikinci durumda ise denge konumu kararlihig yoniinden incelenmektedir
ve stabilite problemi olarak nitelendirilmektedir. Yiiksek mukavemetli yapilarin
kullanim1 yapiy1 narin bir hale getirdiginden dolay: stabilite yiksek dnem kazanmustir.
Uzun ve narin bir ¢ubukla stabilite dncelikle bir problem oldugu halde kisa ve bodur
cubuklarda basingtan dolay1 ezilme ilk diisiinlilmesi gereken durumdur. Cubugun boyu
kisaldik¢a gerilme degerleri disiinilmesi gereklidir. Burkulma problemlerini ¢dzerken
genel kriterlerimiz yapiyr gerilme ve stabilite yOniinden giivenli hale getirmektir

(Bakioglu, 2009).

Sonug olarak eksenel yiiklenmis yap1 ya burkulacaktir ya da ezilecektir veya ikisi bir
arada olusabilecektir. Hasarin tiiriinn belirlenmesi yapinin narinligine (inceligine)
baglhidir. Ince ve uzun parcalar burkulurken, kisa ve kalin pargalar ezilir ve kirilarak
hasara ugrar. Eksenel yiiklemeler altindaki boru yapilarinin davranislar1 segilen kesit
geometrisine, narinlik oranina ve kullanilan malzemeye bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Potuk, 2019).

3.3.1 Euler-Johson Yéntemiyle Kritik Burkulma Yiikii Incelemesi

Boru profil miline uygulanan kuvvetin olusturdugu burkulma davraniglari i¢in Euler-
Johnson esitlikleri ve burkulma deneylerinde kullanilacak olan Euler mesnetlenme
durumlar1 incelenmistir. Gerilmeler elastik sinir1 astiginda Euler formill hatali sonuglar
verdiginden kullanilmamaktadir. Bagintilar ¢evresinde kisa gubukta ve elastik bdlgenin
gegerli  oldugu durumlarda Johnson esitligi  tlizerinden calismalara devam

edilebilmektedir. Johnson esitligine gore Euler bagintisi malzemenin akma sinirinin
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yarisina kadar gecerlidir. Bu agiklamalar neticesinde gubuk boyutu seciminde denklem
basamaklar takip edilerek kritik narinlik katsay1 belirlenir ve bdylelikle Euler-Johson

esitlikleri arasindan se¢im yapilmasi saglanmaktadir (Sekercioglu, 2015).

Atalet momentinin (1) kesit alanina (A) boliinerek kok igine alinmasiyla elde edilen
jirasyon yarigapi;

(3.1)
olarak hesaplanur.
Dis gap1 (D), i¢ ¢ap1 (d) olan boru profil mili igin atalet momenti;
T
[=— (D*- d* (3.2)
e ( )
Boyutsal dlgiileri tanimlanmis olan profil milinin kesit alan;
A= %(DZ _ dZ) (33)

Boru profil milinin elektrikli eyleyici {izerinde montajlanmis durumu Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Boru profil miline iist kismindan uygulanan basi kuvvetini eksenel yonde
ileten ve donmesini engelleyen baslik parcasi bulunmaktadir. Basma ve cekme
yonlerindeki hareketlere dogrusallik saglayan alt kisimdaki bogaz yatagi Sekil 3.6’da
belirtilmistir. Boru profil milinin, sistem ile baglantisini saglayan trapez somun pargasi
yine Sekil 3.6’da belirtilmistir. Yukarida bahsi gecen hareket ve montaj bicimleri

incelendiginde mesnetlenme sartlari belirlenebilmektedir.

Sekil 3.6 Boru profil milinin 3D gorintisu
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Boru profil milinin yukarida belirtilen tanimlamalar neticesinde kritik burkulma boylari
Sekil 3.7°deki mesnetlenme durumlarina uygulanabilmektedir. Mesnetlenme durumlari
Lk=2 L ic¢in bir ucu sabit diger ucu serbest cubuk, Lx= L i¢in iki ucu pimlenmis ¢ubuk,
L«=0,7 L i¢in bir ucu pimlenmis diger ucu sabit ¢ubuk, Lx=0,5 L i¢in iki ucu sabit gubugun
burkulma boylarini ifade etmektedir (Beer, 2011).

Boru profil mili icin esdeger burkulma boyu kabulinde Ly=0,7 L mesnetlenme
durumunda alt mesnet noktasi i¢in donme ve Oteleme sabit, {ist mesnet noktasinda ise
donme serbest Oteleme sabit alinmasi gereklidir. Lk= L durumunda alt ve st mesnet
noktasinda donme serbest Oteleme sabit alinmasi gereklidir. Euler mesnetlenme

durumlar1 b6lim 4.1 ve bélim 4.2°de deneylerin olusturulmasinda yararlanilacaktir.

[ ' '%\c:

{
B | ‘
- L,=2I L=L

= \
Be

a) b) c) d)
Sekil 3.7. Cesitli cubuklarda mesnetlenme durumu ve etkili burkulma boyu (Beer,
2011)

Esdeger burkulma boyu Sekil 3.7-c’de gosterildigi Uizere Denklem 3.4’de kabul(;

L, =0,7L (3.4)

Narinlik katsayist;
Ly (3.5)

Kritik narinlik katsay1st;

(3.6)
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Bu esitlikler neticesinde malzeme akma sinir1 (Re) ve kritik narinlik (Akr) katsayisinin
Euler veya Johnson esitligi incelenmesi konusunda yardimci olmaktadir (Denklem 3.6).
Narinlik ve kritik narinlik sayilari kiyaslandiginda A > A, olursa uzun gubuk, A;, > 4 >
30 olursa orta gubuk, A < 30 olursa kisa ¢ubuk kabul edilmektedir. Uzun ¢ubuklar icin
Euler esitligi, kisa cubuk ve orta ¢ubuklar i¢in Johnson esitligi kullanilmaktadir.
Asagidaki hesaplamalarda A < 30 oldugundan dolay1 kisa ¢ubuk kabulil yapilarak
Johnson esitligi kullanilabilmektedir. Kisa cubuk, boyu kenar 6l¢iisiiniin 10 katindan
fazla olmayan gubuklardir. Kisa ¢ubuklarda bulunan burkulma gerilmesi akma sinirina

yakin sonug vermektedir

Johson yontemiyle elde edilen burkulma gerilmesini (obr), akma sinir1 (Re), elastisite

modiilii (E) ve narinlik katsayisina (A) bagli Denklem 3.7°da ifade edilmistir.

R.\%2 A2
G, = R, — (ﬁ) x & 3.7)

Boru profilinin ylizey alanina uygulanan kuvvete (Fp) bagli basma gerilmesi Denklem
3.8’deki ifade ile bulunabilir;

Fp><4

m x (D2 —d?) (3:8)

Op =

Burkulma gerilmesinin (obr) basma gerilmesine (ob) orani olarak tanimlanan emniyet

katsayis1 Denklem 3.9’da ifade edilen gerilmelerin oranlar1 ile bulunabilir;

_ Obpr (39)

Obp
Yukarida bahsi gecen durumlar neticesinde boru profil milinde elastik bolge davraniglari

icin Denklem 3.7°deki Johnson yontemi kullanilarak kritik burkulma gerilmesi

incelenebilmektedir (Sekercioglu,2015).
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3.3.2 Elastik Stabilite

Elastik stabilite denge konumundaki sistemin kararliliginin incelenmesidir. Sistem
stabilite problemi yoniinden incelendiginde dis etkiler ortadan kalktiktan sonra hareket
yapisindaki degisiklik temel kriter olarak degerlendirilmektedir. Sistem kararli yapiya
sahip degilse ¢ok kiiciik etkiler de bile geri donmeyebilir ve ¢okebilmektedir. Sisteme
uygulanan yiik etkileri ortadan kalktiktan sonra denge konumuna geliyorsa Sekil 3.8-
a’daki gibi kararli denge konumdadir. Etkiler ortadan kalktiktan sistem denge konuma
gelmiyorsa Sekil 3.8-b’deki gibi kararsiz denge konumudur. Denge konumuna tekrar geri
donmez ama ondan da uzaklagsmaz ise Sekil 3.8-c’deki gibi tarafsiz denge konumunu

ifade etmektedir (inan, 2018).

I II

Sekil 3.8. Denge konumlari a) Kararli denge konumu, b) Kararsiz denge konumu,
¢) Tarafsiz denge konumu (Inan, 2018)

Burkulma probleminde P yiikii ortadan kalktiktan sonra sistem eski haline donmeyebilir.
P yuku ¢ok blylk veya gubugun narin olmasi durumunda kararlilik sorgulanmalidir.
Kararli durumdaki Pk ylki bulduktan sonra malzeme kesit-cidar kalinliginda degisim

yapilarak bodylece optimum deger elde edilmis olacaktir (Bakioglu, 2009).
3.3.3 Elastik Stabilite Yontemleri
Stabilite yontemi dinamik, statik ve enerji yontemleri olarak U¢ kisimda incelenmektedir.

Stabilite yontemi dinamik yontemle incelendiginde sistem denge konumundan kiguk bir

ayrilma yaptirilarak sistemin hareketi incelenmektedir. Denge konumu etrafinda titresim
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hareketi yaparsa kararli, yapmaz ise kararsiz denge durumudur. Genel bir yontem olup
uygulamasi zordur. Statik yontemle inceledigimizde denge konumu yaninda ikinci bir
denge konumu olup olmadigina bakilmaktadir. Tkinci denge konumu var ise bir denge
konumu farksiz denge konumu olup kararli durum ile kararsiz durum arasinda limit hali
olmaktadir. Statik yontem c¢ok sik uygulanir fakat genel bir yontem degildir. Enerji
yontemleri, sistemin sahip oldugu potansiyel enerjinin en biiyiik ve en kiigiik durumlarina
gore secilmektedir. Bu yontem genel olamamakla birlikte konservatif sistemlere

uygulanabilmektedir (Bakioglu, 2009).

Bu tez calismasinda Sistemin sahip oldugu potansiyel enerjinin minimum olmasindan
dolay1 konum kararlilig1 belirlenirken enerji yontemleri ilkesi kullanilmistir. BOylelikle
“Sistem hangi kritik yik (Px) altinda kararlidir?’” sorusuna cevap aranmustir-. Boru profil
probleminde teorik olarak kritik yik elde ederken enerji yontemleri ilkesinden olan

Rayleigh Oranina gore ¢éziimler elde edilmeye galigilmistir.

3.3.4 Burkulma Hesaplamalarinda Enerji Yontemleri

Enerji metotlart elastik kararlilik ve kritik yiiklerin elde edilmesi problemlerinde denge
denklemleri yaklasimlarina gore ¢ok daha kolay ¢oziimler sunarlar. Enerji yontemi
c¢ubugun denge konumu kararliligina ¢6ziim elde etmeye calisirken enerji yontemine
dayanan kriterleri incelemektedir. Boru profil yap1 elemanina eksenel basi ylklemesi
seklinde kuvvet uygulanir ise eksenel yer degistirmeden dolay1 bas1 yuklemesi is yapmis
olmaktadir. Boru profil milinde egilme ve kisalma nedeniyle gerinim enerjisinin
depolanmasini saglanmaktadir. Daha 6nceden de bilindigi iizere yapilan is her zaman igin

enerjideki degisime esittir (Potuk, 2019).

Enerji yontemi kullanilarak stabilite problemi genel bir tarzda incelenebilir. Konservatif
ve lineer elastik cisimlerde dengenin kararliligini belirleyen bir kriter tanimlanir. Stabilite
kriterini olusturmak i¢in “sistemin toplam potansiyeli” olarak bilinen, IT fonksiyonu
tanimlanir. Bu fonksiyon, sistemin U i¢ potansiyel enerjisi (elastik enerji) ile sisteme

etkiyen dig kuvvetlerin Q potansiyel enerjisinin toplamina esittir.
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3.10
n=u+1n (3.10)

[hmal edilebilecek mertebedeki bir sabiti hesaba katmazsak Q=-WE; kuvvetlerin
uygulanmasi sirasindaki sistemin kaybettigi potansiyel enerji miktari, dis kuvvetlerin

sistem tlizerinde yaptig1 ise esittir. Denklem 3.10’daki denklem asagidaki seklinde yazilir:

3.11
T=u_w, (3.11)

Klasik mekanikten bilindigi gibi, dengede olan bir sistemin Il potansiyeli kararl

olmalidir; yani I1 varyasyonu sifira esit olmalidir.
61 =6U —-S8W, =0 (3.12)

yani [T’nin bagli oldugu bagimsiz degiskene gore tiirevi sifir olmalidir. Dengenin

stabilitesi hakkinda fikir sahibi olabilmek i¢in AIT degisim ifadesinin

1 1
All =5n+552n+§53n+--- (3.13)

Sifirdan farkli ilk teriminin isaretine bakilir. Lineer elastik sistemlerde ikinci terimin

isaretini incelemek yeterlidir. Denklem 3.12’den stabilite kriteri belirlenir; soyleki,

8211 > 0, Kararli bir denge
8211 < O Kararsiz bir denge (3.14)
82 = 0 Tarafsiz bir denge

konumunu verir (Popov, 1990; inan, 2018).

3.4 Boyutlandirma ve Malzeme

Teorik hesaplama ve deneysel yontemlerde ana kriterlerden biri boru profil milinin
geometrisi ve malzeme kriteridir. Tez calismasinda geometri Kriteri Inventdr programinin

3D ortamindan faydalanarak olusturulmustur. Bu program kullanilarak Sekil 3.9’da

goriildiigic 2B teknik resim ve boyutlandirma kriterleri olusturulmustur. Sekilde
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bahsedilen geometriye sahip dis ¢apt 20 mm, i¢ ¢cap 16 mm, boy (I) 173 mm ve M18x1-
6H boyutlar1 referans numune olclleridir. Deneysel ¢alismalarda kullanilmak iizere
Cizelge 3.6°da bahsedilen i¢ ¢ap, boy ve dis formuna bagli geometriler tanimlanmistir.
Baylelikle her iki mesnetlenme durumu icin alti adet farkli geometriye sahip numuneler
olusturulmustur. Teorik hesaplamalarda ise islem kolayligi saglamasi amaciyla dis

geometrileri ihmal edilmis malzeme geometrisi kullanilmistir.

B-B KESITI
M18x1 - 6H 216 $20 M18x1 - 6H

I i = = l

173

Sekil 3.9. Elektrikli eyleyici de kullanilan boru profil milin geometrisi

Yap1 olarak kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri her yonde ve noktada ayni
oldugu varsayilarak tez ¢alismasinda homojen ve izotropik kabulii yapilmigtir. Homojen
kabulii ve elastik davranis i¢in malzemenin genel Ozelliklerinden elastisite modiilii,
kayma modiilii, poisson orani ve ozkiitle tanimlanmalidir. Dogrusal bolge i¢in, kayma
gerilmesi ile kayma sekil degistirmesi arasindaki oran olan kayma modiilii G, elastisite

modiilii ve poisson oranina bagli olarak, Denklem 3.15’deki gibi ifade edilebilir.

E

= oad v

(3.15)

Yapilisinin basit olmasi ve malzemeye hasar vermemesi nedeniyle malzeme {izerinde
yapilan mekanik deneylerden biri sertlik deneyidir. Ayrica, bir malzemenin sertligi ile
diger mekanik ozellikleri arasinda paralel bir iliski de bulunmaktadir. Sertlik 6lgimu
sayesinde malzeme hakkinda fikir edinilebilmektedir. Ornegin ¢eliklerde, ¢ekme

mukavemeti sertlik degeri ile orantilidir. Dolayisiyla yapilan basit bir sertlik deneyi
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sonucunda o malzemenin mukavemet degerleri hakkinda da fikir elde edilebilir

(Sekercioglu, 2018).

Bolim 3.7.2.1’de sertlik Ol¢imiinden detayli bir sekilde

bahsedilmistir. Boru profil milinin SAE 304 ve AL 6082 malzemelerinin fiziksel ve

mekanik 6zellik karsilastirmasi Cizelge 3.2’de belirtilmistir.

Cizelge 3.2. SAE 304 ve AL 6082 malzemelerinin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Mekanik ve Fiziksel SAE 304 AL 6082
Ozellikler SAE 304 (Olgiilen) AL 6082 (Olguilen)
Ozkiitle
8000 - 2700 -
p (kg/me)
Elastisite Moduli
E (MPa) 193000 - 70000 -
POSSIOS Oram 0,29 ) 0,33 i
Dayanimi 210 173 103 117
R. (MPa)
Gekme Dayanim 564 624 310 336
R, (MPa)
Sertlik (HRB) 88 89 |64 (HB)| 27

Aliminyum ve aliiminyum alagimlarinin kimyasal bilesenleri igeren EN 573-3 standart
tinda yer alan EN AW AL 6082 malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 Cizelge 3.3’de
belirtilmistir. Spektral test o6lcim yontemiyle elde edilen malzeme kimyasal
kompozisyonlarina iliskin agiklama deney hazirlama boliimiinde 3.7.2.2°de detayh
sekilde paylasilmistir. Asagidaki AL 6082 malzemelerin EN573-3 aliminyum ve
aliminyum alasim standardi, tedarikgi sertifikasi ve spektral test 6lciimi sonucunda elde

edilen kimyasal bilesenlerin karsilastirilmasi paylagilmistir.

Cizelge 3.3. AL 6082’in kimyasal kompozisyonu

Kaynak | Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
Literatir| 97,73 |Max:0,25|Max;0,1|Max:0,5|0,45-0,9|0,4-1,0|0,7-1,3|Max;0,1 | Max;0,2
Sertifika | 96,15 | 0,21 0,096 | 0,43 086 | 094 | 1,18 | 0,02 0,11
Olgllen | 95,37 | 0,038 | 0,0379 | 0,344 06 |0,069]| 1,27 |0,0426 | 0,178
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SAE 304 malzemelerin kimyasal kompozisyon igerikleri EN-1.4301 standardinda
belirtilmistir. Tedarik¢iden alinan malzeme sertifikas:1 ve EN-1.4301 paslanmaz celik

standardi Cizelge 3.4°de belirtilmistir.

Cizelge 3.4. SAE 304'in kimyasal kompozisyonu

Kaynak C Si Mn P S Cr Ni
Literatiir| Max;0,08| Max;0,75[Max;2| 0,05 |Max;0,015|17-19,5|8-10,5
Sertifika| 0,019 0,37 1,31 | 0,04 0,005 18,39 | 8,04

3.5 Kiitle Hesabi

Bu boliimde burkulma davranislari incelenecek SAE 304 ve AL 6082 malzemelerin
kiitleleri incelenmek istenmistir. Kiitle hesaplamasi i¢in geometriye ve malzemelerin 6z
kiitlelerine ihtiyag duyulmaktadir. Cizelge 3.2’de SAE 304 ve AL 6082 6zgul kitleleri
paylasilmistir. Inventdr programi yardimiyla tasarlanan boru profil millerinin kiitleleri,
0zgiin kiitlelerinden yola ¢ikilarak 145,578 g ve 49,132 g olarak bulunmustur. SAE 304
ve AL 6082 malzemeler kiitle bakimindan incelendiginde 96,4 g fark oldugu

gozlenmistir.

3.6 Hesaplamalar

3.6.1 Rayleigh Oram ile Kritik Burkulma YUkunun Hesaplanmasi

Enerji yontemleri, gubugun denge konumunun kararliligin1 enerji kavramina dayanan
kriterler ile incelenmektedir. Sistem i¢indeki toplam enerji degisimden faydalanilarak
sonuglar elde edilebilmektedir. Denge konumunda toplam potansiyel enerjinin sifir olma
sartindan sisteme ait kritik burkulma degeri bulunabilmektedir. Enerji denkleminde
normal kuvvet (P) ve kritik burkulma kuvveti (Pxr) degerinin esit olmas1 halini géz 6niine
alan kritik deger P= Py olacagindan asagidaki Rayleigh Orami bagintisi ile elde
edilebilmektedir (Inan, 2018).
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Kritik yiikii hesaplayabilmek i¢in elastik egriyi bilmek gerekir fakat bu ise ¢cok zordur.

P, (3.16)

Gergek elastik egri yerine bazi sinir sartlarini saglayan ¢okme ve donme sartlarini uygun
bir egri kullanildigindan, Pk yerine yaklasik bir (Pkr)* degeri elde edilir. Bu yaklasik Pk
degeri en kiigiik burkulma yiikiinden daima biiyiiktiir, yani (Pkr)*> Pk dir. Segilen
yaklagik egri sinir sartlar1 ne kadar fazla ise o kadar iyi sonu¢ vermektedir. (Bakioglu,

2009).
Yukar1 bahsi gecen agiklamalar neticesinde Denklem 3.16°da verilen Rayleigh Orani
esitliginden, sinir sartlart ve yilikleme kosul kabulleri yapilarak denklemler elde edilmek
amaglanmistir. Lx=0,7 L mesnetlenme kosulunda iist montaj noktasinda mafsal mesnet,
alt montaj noktasinda ise ankastre mesnetlenme kabulleri agsagidaki gibidir.

v(l) = v" () = 0 (Mafsal mesnetlenme)

v(0) = v'(0) = 0 (Ankastre mesnetlenme)
Smir sartlart ve yilikleme kosullarina gére Rayleigh orami farklilik gostermektedir.

Rayleigh orani genel denkleminin 4. Mertebeden adi lineer diferansiyel agilimi asagidaki
Denklem 3.17°de belirtilmistir.

d*v d?v

Differansiyel denkleminin kokleri asagidaki Denklem 3.18’in ¢6zimiinden elde
edilebilmektedir.

EJm* + Pm? =0 (3.18)
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Denklem 3.19 ¢6ziimlendiginde ¢ift katli kok ve iki adet sanal kok elde edilmistir.
m = 0 (cift kath kok) ve m = ii\/EE] = +Ki

Denklem 3.18’deki diferansiyel denklemin ¢dziim kiimesinden asagidaki denklemler elde

edilmistir.

v = C;e% + C,ze% + C5 cos(Kz) + C, sin(Kz) (3.19)
v' = C, — C3 Ksin(Kz) + C4K cos(Kz) (3.20)
v'" = —K?(C5 cos(Kz) + C, sin(Kz)) (3.21)

Ly = 0,7 L mesnetlenme sinir sartlarinda Denklem 3.19, Denklem 3.20 ve Denklem
3.21°deki denklemler kullanilarak Ci, Cz, C3 ve Cs sabit sayr degerleri asagida

belirlenmistir.

z = 0 icin v(0) = 0 olmak Uzere;

0=C1+C20+C3+C40

(3.22)
=Cy + Cs

z = 0i¢in v'(0) = 0 olmak lzere;

0 == Cz + KC4 (3.23)
z =1 icin v(1) = 0 olmak Uzere;

0 = C; + C,1 + C3 cos(Kl) + C, sin(K1) (3.24)

z =1 icin v''(1) = 0 olmak Uzere;
0 = —K2C; cos(KI) — K?C, sin(KI) (3.25)
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Denklem 3.22, Denklem 3.23, Denklem 3.24 ve Denklem 3.25°deki denklemler
sadelesmis bigimde asagida belirtilmistir.

C,+C=0 () (3.26)

C, +KCy =0 (I (3.27)

C1 + C,1 + C5 cos(KI) + C, sin(KI) = 0 (111) (3.28)
C; + C4tan(KD) = 0 (V) (3.29)

Denklem 3.26, Denklem 3.27, Denklem 3.28 ve Denklem 3.29°den elde edilen C>

degerleri diferansiyel denklemde yerine yazildiginda;
Cz Cz _CZ .
V= [— ?tan(Kl)] +C,z + [K tan(KI) cos(Kz)] + [T sm(Kz)] (3.30)
v’ = C,[1 — tan(Kl) sin(Kz) — cos(Kz)] (3.31)

v"" = C,[—Ktan(Kl) cos(Kz) + K - sin(Kz)] = C, - K[sin(Kz) — tan(Kl) cos(Kz)]  (3.32)

Denklem 3.17°deki Rayleigh Orani esitliginde Denklem 3.30, Denklem 3.31, Denklem
3.32’deki ifadeler yerine yazildiginda Denklem 3.33’deki kritik burkulma kuvvet
denklemi elde edilmistir.

_tan(KD) +%_ sin[(ﬁ(l(l) +tan? (K1) (%+ sinﬁ(Kl)) ¥ tan(Kl)Z%Js(ZKl)

(3.33)

P, = EJK?

| sin(2Kl) 2 tan(K1) 1 | sin(2K1l) 2 . tan(K1) 2tan(Kl) tan(Kl)
[ + tan?(kl) (7 - T) + TCOS(KZ) + (7 + T) - Fsm(Kl) - TCOS(ZKD % T]
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3.7 Deneysel Calisma

Bu bélimde AL 6082 ve SAE 304 malzemelerden olusan farkli boyutsal yapidaki boru
profil milinin kritik burkulma yukleri deneysel olarak ol¢llmiistiir. Kritik yiik degerleri
elde edilmeden 6nce deneysel verilerin alt yapisini olusturmak i¢in malzemenin mekanik,
kimyasal, mukavemet 6zellikleri 6l¢cim yontemleriyle elde edilip tedarikgi sertifikalariyla
dogrulugu saglanmistir. Malzeme deneyleriyle elde edilen veriler Uzerinden burkulma
testi asamasinda malzeme davranisi hakkinda fikir olusmasi saglamistir. Deneysel
verilerden elde ettigimiz kritik yiik degerleri teorik hesaplamalarla karsilastirilarak boru

profil millerinin burkulma yapilari incelenmistir.

3.7.1 Deney Diizenegi

Deney numunelerinin kritik yiikk degerlerini tespit edebilmek i¢in firmanin test
laboratuvar biinyesinde bulunan Zwick Roell Z250 deney diizenegi kullanilmistir. Sekil
3.10-a’daki fotograflarda gosterilmistir. Cift kolonlu, kolonlar aras1 bosluk 610 mm, test
uzunlugu 768mm, 0,0005-600 mm/dak’lik ¢ene hizlar1 ¢aligma araliginda test cihaziyla
250 kN kapasiteye kadar deger olglimi yapilabilmektedir. Tutucularin iist kisminda
bulunan yuk hicresi (load cell) sayesinde kuvvet elektrik sinyaline doniistiiriillmektedir.
YUk hicresi ile toplanan veriler bilgisayara aktarilarak kuvvet-yer degistirme grafikleri
alinabilmektedir. Tez kapsaminda malzemelerin mekanik 6zellikleri hakkinda detayli
bilgi sahibi olmak i¢in paydas firmalarla ortak ¢alisma yapilarak Sekil 3.10-b’de ki
INSTRON 5582 test cihazinda 15 mm/dak test hizinda mukavemet O6zellikleri

incelenmistir.

(@) (b)
Sekil 3.10. Test cihazi a) Zwick Roell Z250, b) INSTRON 5582 test cihazi
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3.7.2 Numune Hazirlama

Burkulma deney numunesi hazirlama asamasinda mesnetlenme sekli, malzeme ve deney
tesisat1 uygun hale getirilmelidir. Numunelerin kullanim yeri bize mesnetlenme durumu
hakkinda, malzeme bilgisi malzemelerin davranisi, deney tesisati ise nasil uygulanmasi
gerektigi hakkinda yardimci olmaktadir. Hesaplamalar bolimunde mesnetlenme durumu
hakkinda detayli bilgi paylasilmistir. SAE 304 ve AL 6082 malzemelerinin burkulma
testine tabi tutulmadan ©Once malzeme hakkinda net bilgi elde edebilmek igin
malzemelerin sertlik dlgiimleri, kimyasal ve fiziksel testleri yapilmistir. Malzeme bilgisi
hakkinda tedarikg¢ilerden elde edilen malzeme sertifikasi ve dl¢lim sonuglar1 detayli bir

sekilde gosterilmistir (Cizelge 3.2).

3.7.2.1 Sertlik Olguimi

SAE 304 ve AL 6082 malzemelerinin sertlik 6lcimleri Gnehm Horgen G-100 test cihazi
ile HRB olarak 6lculmiistiir. Rockwell B sertlik 6l¢imu icin numuneler testere yardimiyla
orta kistmdan kesilmistir. Kesiti alinan numuneler 6l¢iim sirasinda yiizeye tam baski
olusturmast i¢in borunun i¢ kismi mil ile desteklenerek oda sicakliginda (20°) her numune
icin iki kere 6l¢tim yapilmistir. Sertlik 6lgum yontemleri sonucunda asagida Sekil 3.11-a
goriildigii Uzere SAE 304 malzeme 89 HRB, Sekil 3.11-b’de ise AL 6082 malzeme 27
HRB olarak ol¢lilmiistiir.

Sekil 3.11. Rockwell B cihaziyla sertlik 6lgtimii a8) SAE 304 malzeme, b) AL 6082
malzeme
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3.7.2.2 Spektral Analiz

Malzemeler icin énemli kriter olan Spektral analiz 6lcim yontemleri malzemelerin
kimyasal kompozisyonu hakkinda en net fikir veren test ydntemlerinden biridir.
Malzemelerin yakilirken buharlastirilmasi sirasinda yaydigi 1s1nim esnasinda agiga ¢ikan
renklerden kimyasal yapinin, 151k siddetinden ise miktarini algilamasiyla malzemelerin
kimyasal yapilarin1 ¢oziimleme yodntemidir (Anonim, 2017). Bu yontem kullanilarak
malzemelerin kimyasal bilesenleri hakkinda fikir elde edilmis ve boylece Al 6082 ve SAE
304 malzemelerin standardina uygunluk kontroli saglanmistir. Cizelge 3.3 ve Cizelge
3.4°de paylasilan test raporlarinda malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 oransal

olarak belirtilmistir.

3.7.2.3 Cekme Deneyi

Malzeme Ozelliklerini anlayabilmek igin yapilan mekanik testlerden biriside ¢ekme
deneyidir. Malzemelerin statik yik altindaki elastik ve plastik davraniglarini belirlemek
icin boru profil mil parcasina eksenel ve degisken kuvvetler uygulayarak uzama
miktarlarinin kaydedilmesiyle elde edilmektedir (Sekercioglu, 2018). Malzemelerin
akma ve ¢ekme noktalar1 hakkinda detayli bilgi sahibi olmak i¢in paydas firmalarla ortak
calisma yapilarak INSTRON 5582 cekme test cihazinda mukavemet Ozellikleri
incelenmistir (Cizelge 3.5).

Cekme deneyi yapilmadan 6nce numuneler test cihazina uygun hale getirilmistir. SAE
304 malzemenin ¢ekme numunesi hazirligi asamasinda dis ¢ap 20 iken test cihazi baglanti
cenelerine uygun hale getirilmesi i¢in dis ¢ap ©@18,65 diisiiriilmiistiir. iki ¢ene arasinda
isaretleme mesafesini ayarlayabilmek icin boy 320 mm getirilmistir. Sabit alt ¢ene ve
hareketli Ust ¢ceneden boru profil mili sabitlenmesi ve ¢enelere temas noktalarinda profil
tizerine baskiy1 azaltmak i¢in @16x60 mm Ol¢iilerinde dolu malzemeden Sekil 3.12°de

belirtildigi izere miller hazirlanmstir.
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Sekil 3.12. SAE 304 ve AL 6082 ¢ekme test numuneleri

Dolu miller boru profil millerinin i¢ kisimlarina montajlanmistir. Boru profil milleri
ceneler arasina eksenlenecek bigimde olmasi saglanarak alt ve {ist ¢cenelere sabitleme
yapilmistir.  Boru profil millerinin  ¢ekme yiikii altindaki malzeme uzamalar
ekstansometre cihaziyla olgiilmiistiir. Sekil 3.13’de belirtildigi tizere uzama mesafesi 80
mm ve daralma mesafesi 20 mm olacak bigcimde beyaz kalemle isaretlenmistir.
Numuneler gittikge artan bir kuvvetle ¢ekilmeye baslayinca beyaz ile isaretlenmis
cizgilerde boy bolgesinde uzamalar ¢ap bolgelerinde daralma gergekleserek kopuncaya
kadar yiik uygulanmigtir. SAE 304 malzemenin Sekil 3.13’de belirtildigi Uzere ¢cekme
deneyi Oncesi ve deney sonrasinda kopma gerceklestigi andaki fotograflari paylagilmistir.

Sekil 3.13. SAE 304 Cekme deneyi
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AL 6082 malzemenin ¢ekme numunesi hazirlig1 asamasinda dis ¢ap 20 iken test cihazi
baglant1 noktalarindaki ¢enelere uygun hale getirilebilmesi icin dis ¢ap 18,57 dlgusiine
diistiriilmiistiir. iki cene arasinda isaretleme mesafesi ayarlayabilmek igin boy 310 mm
getirilmistir. Sabit alt ¢cene ve hareketli Ust ¢ceneden boru profil mili sabitlenmesi ve
cenelere temas noktalarinda profil iizerine baskiy1 azaltmak i¢cin @16x60 mm Olgiilerinde
dolu malzemeden Sekil 3.12°de belirtildigi iizere miller hazirlanmistir. AL 6082
malzemenin Sekil 3.14°de belirtildigi tizere ¢ekme deneyi Oncesi ve deney sonrasinda

kopma gergeklestigi andaki fotograflar1 paylagilmistir.

Sekil 3.14. AL 6082 Cekme deneyi

Cekme deneyi oncesinde ayni boyda olmalarina ragmen deney sonrasinda Sekil 3.15°de
belirtildigi tizere SAE 304 malzemenin uzamasi AL 6082 malzemenin uzamasina kiyasla
daha yiiksek ¢ikmistir. SAE 304 malzemenin siinekliligi AL 6082 malzemesine gore
yiiksek ¢ikmastir.

(@)

(b)

Sekil 3.15. Cekme deneyi sonrasi goruntu. a) SAE 304 malzeme, b) AL 6082 malzeme
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SAE 304 malzemenin akma dayanim1 173 MPa ve AL 6082 malzemenin 117 MPa oldugu
tespit edilmistir. SAE 304 malzemenin ¢ekme dayanimi 624 MPa ve AL 6082
malzemenin ¢ekme dayanimi 336 MPa olarak elde edilmistir. INSTRON 5582 test
cithazindan alinan raporlarda akma dayanimi, cekme dayanimi ve kopma boylar1 Cizelge

3.5’de paylasilmistir.

Cizelge 3.5. SAE 304 ve AL 6082 boru malzemelerin cekme deneyi rapor sonuglari

Malzeme| AkmaDayamm | Cekme Dayanimi
(Rp0.2) (N/mm?) (Rm) (N/mm?)

SAE 304 173 624

AL 6082 117 336

3.7.2.3 Burkulma Test Numunesi Hazirlama

Burkulma numunesi hazirlama asamasinda malzeme ve geometrisi temel Kkriter
olusturmaktadir. Tedarik¢ilerden alinan malzeme sertifikalar1, sertlik 6lctimu ve spektral
deneyleri neticesinde AL 6082 ve SAE 304 malzemeleri burkulma testi asamasinda
numune olarak kullanimina uygun bulunmustur. Deneylerde malzeme ve boyutsal

parametre kriterleri igin Sekil 3.16’da belirtildigi gibi boru profil mili modellenmistir.

. I 7 e i

Sekil 3. 16. Boru profil milinin kesit gosterimi

Elektrikli silindir tiriiniin yap1 elemanlarindan boru profil mili Sekil 3.16°daki teknik
resim boyut gosterimine bagli olarak Cizelge 3.6’deki degerlere gére CNC torna ve freze
kullanilarak imal edilmistir. Deneysel ¢alismalarda sonuglarin dogrulugunu artirmak igin

her mesnetlenme durumuna uygun SAE 304 malzemeden alt1 adet, AL 6082 malzemeden
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iki adet olmak Uzere toplamda sekiz adet Cizelge 3.6’da belirtildigi tizere boru profil mil
numunesi tretilmistir. Boru profil millindeki farkli parametrelerin kritik burkulma
kuvvetine etkisinin incelenmesi icin boyutsal dlciimleri ve malzemeleri farkli numuneler
olusturulmustur. Elektrikli silindir Uriininde kullanilan 6n baslik pargasi kuvvet
aktarrmina yardimct par¢ga oldugundan dolayr boyutsal Ol¢lim parametresi
olusturulmamistir. Deney numuneleri kendi iglerinde sekiz farkli gruba ayrilmig ve N.1
numunesi malzeme ve boyutsal 6l¢iim kiyaslamasi igin grup iginde referans numunesine
olarak kabul edilmistir. Boylelikle mesnetlenme kosullarinda farkli boyut ve malzemeye
bagli boru profil millerinin etkisi incelenmistir. N.1 ve N.6 araligindaki numuneler
Cizelge 3.6 da belirtilen M1 ve M2 6l¢iilerine gore disler agilmig fakat N.7 ve N.8 ise dis

acilmayarak dis formlarinin Kritik burkulma kuvvetine etkisi incelenmek istenmistir.

Cizelge 3. 6. Boru profil millerin kesit boyut dlcimleri

Kesit Boyutlar1 (mm)

Numune D, L, L, Ly L, T, M, M, |Malzeme| Adet
N1 20 16 147 | 13 13 173 2 | Mi8x1-6H| M18x1-6H| SAE 304| 6
N. 2 20 | 165 | 147 | 13 13 173 | 175 | M18x1-6H| M18x1-6H| SAE 304| 6
N.3 20 7 %7 | 13 13 173 | 15 |M18x1-6H| M18x1-6H| SAE 304] 6
N. 4 20 16 197 | 13 13 | 223 2 | MI8x1-6H| M18x1-6H| SAE304| 6
N.5 20 6 | 247 | 13 13 | 273 2 | MI8x1-6H| M18x1-6H| SAE 304| 6
N.6 20 16 47 | 13 13 173 2 | MI8x1-6H| M18x1-6H| AL6082| 6
N.7 20 16 %7 | 13 13 173 2 | Disyok | Disyok |SAE304| 6
N.8 20 16 %7 | 13 13 173 2 | Disyok | Disyok |AL6082| 6

Yukarida bahsi gecen numunelerin farkli mesnetlenme durumlarina bagli olarak basi
yikii altinda kritik burkulma kuvvetleri incelenmek istenmistir. Mesnetlenme
durumlarina gore de degisen bu kuvvetler Lyx=0,7 L, Lx= L olacak bi¢cimde iki farkli
kategoriye ayrilmistir. Her mesnetlenme durumu icin Cizelge 3.6°da belirtilen adetlerde
N ile baglayan numune kodlart verilmistir. Lk=0,7 L ve Lx= L mesnetlenme durumlari

icin cizelgede belirtilen her numune kodundan 3’er adet hazirlanmstir.

Lx=0,7 L ve Lx= L mesnetlenme durumlarinda N.1, N.2 ve N.3 numunesi kullanilarak i¢
cap (D1) bagh degisimin kritik burkulma kuvvetine etkisi incelenmek istenmistir. ilk ii¢
numune N.I, N.2 ve N.3 boyutsal Olciilendirmede i¢ ¢ap degeri disindaki boyutsal
olcimler ve malzeme sabit tutulmustur. Bu ¢alisma igin Cizelge 3.6°da belirtildigi tizere

N.1 numunesindeki i¢ c¢ap degerlerinin @16, N.2 numunesindeki @16,5, N.3
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numunesindeki @17 olarak ti¢ farkli i¢ ¢ap Ol¢iisii kullanilmistir. Boylelikle iki farkli
mesnetlenme durumu i¢in i¢ cap degisiminin kritik burkulma kuvvetine etkisi

incelenmistir.

Bahsi gecen mesnetlenme durumlarinda kritik burkulma kuvvetinin (zerinde boru
boyunun etkisi incelenmek i¢in N.1, N.4 ve N.5 numuneleri kullanilmistir. N.4 ve N.5
numunelerin N.1 referans numunesinden farki L1 boylarindaki degisimin kritik burkulma
yukiine etkisi gozlenmistir. N.1, N.4 ve N.5 numunelerin uzunluk disindaki biitiin
boyutsal 6l¢iim degerleri ve malzeme sabit tutulmustur. Cizelge 3.6°da belirtildigi tizere
N.1 numunesindeki uzunluk degerlerinin 173 mm, N.2 numunesindeki 223 mm, N.3
numunesindeki 273 mm olarak ti¢ farkli uzunluk 6l¢iisii kullanilmistir. Boylelikle iki
farkli mesnetlenme durumu igin uzunluk degisiminin kritik burkulma kuvvetine etkisi

incelenmistir.

Kritik burkulma kuvvetinin mesnetlenme durumlarindaki malzemelerin etkisini
incelenmek icin SAE 304 malzemeden imal edilen N.1 ve AL 6082 malzemeden imal
edilen N.6 numuneleri kullanilmistir. N.1 ve N.6 numunelerinin malzeme 0Ozellikleri
farkindan yararlanilarak kritik burkulma ytikiine etkisi incelenmek istemistir. N.1 ve N.6
numunelerin malzemelerin digindaki biitiin boyutsal 6l¢iim degerleri sabit tutulmustur.
Boylelikle iki farkli mesnetlenme durumu i¢in malzeme o6zelliklerinin kiyaslanmasi

yapilarak kritik burkulma kuvvetine etkisi incelenmistir.

L«=0,7 L ve Lk= L mesnetlenme durumlarinda kullanilmasi amaciyla numunelerde
Cizelgede 3.6’da belirtilen M1 ve M2 dis formlar1 ortadan kaldirilarak SAE 304
malzemeden imal edilen N.7 ve AL 6082 malzemeden imal edilen N.8 numuneleri
kullanilmistir. N.7 ve N.8 malzeme 6zellikleri ve Gzerindeki M1 ve M2 dis formlari
eklenmeyerek kritik burkulma yikine etkileri gézlenmistir. N.7 ve N.8 numunelerin
malzeme ve dis formu disindaki biitiin boyutsal olglim degerleri sabit tutulmustur.
Boylelikle iki farkli mesnetlenme durumu igin dis etkileri ortadan kaldirilarak kritik
burkulma kuvvetinin etkisi incelenmistir. Ayrica {ist kisimda bahsi gegen Rayleigh

Oranina bagli AL 6082 malzemenin teorik hesaplanmasi ve N.8 numaralar1 numune ile
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deneysel karsilagtirma yapilmasi amaglanmistir. Yukarida bahsi gegen numuneler

deneysel ¢alismalarin parametrelerini olugturmustur.

Test sartlarinin olusturulmasinda diger temel faktorlerden olan mesnetlenme durumlari
icin hareket ve montaj yerleri incelenmelidir. Mesnetlenme sartlarini tayin eden ankastre
ve mafsallama aparatlari alt ve Ust genedeki montaj bigimine bagli olarak hareket yonleri
dolayisiyla mesnetlenme durumlarin1 degistirmektedir. Yonlerin ve hareketlerin
saglanmasi i¢in Sekil 3.17°da belirtilen alt ve Ust ¢eneye montajlanan ankastre,
mafsallama, on baslik ve kuvvet 6lgim cihazina montajlamas: igin baglanti pimi
kullanilmistir. Sekilde belirtilen soldan saga yukaridan asagiya sirasiyla ankastre,
mafsallama, 6n baslik aparati ve baglant1 piminin fotograflari paylasilmistir. Bahsi gecen
aparat parcalar1, mesnetlenme durumundaki dénme ve 6teleme hareket yonlerinin sabit
ve serbest olma durumunu belirlemektedir. Alt ¢ene ve iist ¢eneye baglanan ankastre
aparat donme ve 6teleme yoniinde hareketi sabit, baslik ile kullanilan mafsallama aparati
ise donme yoniinde serbest 6teleme yoniinde hareketi kisitlamaktadir. Sekilde belirtilen
aparatlar boru profil millerine kuvvet aktarimi saglamasi i¢in C 4140 malzemeden 54-56
HB arasinda 1s1l islem uygulanarak imal edilmistir. Sekil 3.17°de gorllen aparatlar,
kuvvet 0l¢ciim asamasinda boru profil millerinin test sartlarinin olusturulmasi icin imal

edilmis olup fotograflar paylasilmistir.

)

(c) (d)
Sekil 3.17. Baglant1 aparatlar1. a) Ankastre aparati, b) Mafsallama aparati, ¢) On baslik
aparati, d) Baglant1 pimi
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3.7.2.4 Test Sonrasinda Olgliim

Basi yiikii altindaki burkulma deneyleri sonucunda boru millerinde Sekil 3.18’de
belirtildigi tizere birinci ve ikinci durum olugsmaktadir. Bu durumlar arasindaki belirgin
fark radiis, boy kisalmasi ve eksenel yonde yer degistirmelerden olusmaktadir (Anonim,
2018)

Sekil 3.18. iki ucundan mafsalli gubuk i¢in yiikleme durumu (Anonim, 2018)

Test sonrasinda olusan boyutsal degisimlerin hassas sekilde incelenmesi icin asagida
Sekil 3.19°da belirtilen CNC video 6lgiim yontemi kullanilmistir. Test 6ncesinde tabla
uzerine boru profil mil referanslamas1 yapilmistir. Boy, radiis ve yer degistirme
degerlerinde Olglimlerin hassas olmasi igin bircok nokta atanmistir. Bu noktalar

sonucunda elde edilen degerler deney sonuglar1 bélimlerinde cizelgelerde paylasilmistir.

Sekil 3.19. CNC video 0l¢tim sistemi

43



3.7.3 Burkulma Deneyi

Basi yiikii altinda burkulma deneyinin olusmasi numune 6ézellikleri, mesnetlenme sartlari,
test cihazi gibi etkenlerin birlikte kullanimiyla gerceklesmektedir. Euler-Johson
yontemiyle kritik burkulma yuku incelemesi basligi adi altinda belirtilen mesnetlenme
durumlart (bkz. Sekil 3.7) kullanilarak numunelerin Zwick test cihazinda kritik yik
degerleri elde edilmeye calismistir. Burkulma deneyine baslamadan oOnce deney
sartlarmin  uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Test sartlarinin olusturulmasi
asamasinda numune {izerinde herhangi bir 6n yikleme olmamali ve Loadcell (Yuk
hiicresi) sifirlanmalidir. Numunelerin sekil degistirmesini saglayan basma kuvveti diisiik
hizlarda uygulanmalidir. Testler sirasinda c¢ene hizi 10 mm/dak olarak alinmistir.
Deplasman-kuvvet grafiklerinin olusmasinda Kkriter olan deplasman mesafeleri 5-10-15-
20 mm olarak belirlenmistir. Kuvvet-deformasyon grafiginde plastik deformasyon
olusurken kuvvet artisinin diismeye basladigi nokta kritik burkulma kuvvetini ifade
etmektedir. Deplasman degerleri numunenin kuvvet yiikselis grafik degerlerine gore test
aninda en biiyiik kuvvete ulasincaya kadar kuvvet uygulanmaya devam edilmistir. Kritik
burkulma yiikiine ulasildiktan sonra yiiklemeye devam edilmemistir. Her numune igin

yukarida belirtilen test sartlar1 yeniden tekrarlanmistir.

Asagida deneysel ¢alismalar1 yapilan Lk=0,7 L ve Lk= L Euler mesnetlenme (bkz Sekil
3.7) sartlar1 ayr1 ayr1 boliimlerde ele alinmistir. Deneysel siiregte tist boliimde hazirlanan
(bkz Cizelge 3.6) numuneler kullanilmistir. Burkulma deneylerinde kullanilan
mesnetlenme ydntemlerinden biri olan Lx= 0,7 | durumu igin kuvvet 6l¢iim cihazinda alt
cene ankastre ve iist ¢ene mafsal yapiya uygun hale getirilmistir. Sekil 3.20-a’da
belirtildigi tizere alt ¢enede donme ve Gteleme engellenmis Ust ¢ene ise donme hareketi
serbest Oteleme hareketi ise engellenmistir. Farkli mesnetlenme durumlarinda da
kullanilabilen bu aparatlar sekilde belirtildigi bigimde alt ve list ¢eneye montajlanarak

ankastre ve mafsal durumlar: olusturulmustur.
Burkulma deneylerinde kullanilan diger mesnetlenme ydntemlerinden biri olan Ly= L

durumu igin alt ve iist cene mafsal yapiya uygun hale getirilmistir. Sekil 3.20-b belirtildigi

lizere alt ve list genede donme hareketi serbest, dteleme hareketi ise engellenmistir.
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Mafsal mesnetlenme durumunun saglanmasi igin fotograflar1 (bkz Sekil 3.17) paylasilan
baslik parcalari alt ve iist ¢enelere pim yardimiyla montajlanarak boru profil milinin

donme yoniinde hareket etmesi saglanmistir.

(a) (b)
Sekil 3.20. Test 6ncesi gorintl a) Lk= 0,7 | mesnetlenme durumu, b) Lx= L mesnetlen-
me durumu

Test cihazina konumlandirilan boru profil milleri ¢ene mesafeleri arasinda ayar
yapildiktan sonra aparat ylizeylerine temasli bigcimde sabit kalmasi igin SN’luk 6n
yukleme kuvveti verilerek denge durumuna getirilmistir. Basi yiikii altinda plastik
deformasyonlar1 gozlemleyebilmek igin cihazin hiz degeri 10 mm/dak ayarlandiktan
sonra kuvvet artist uygulanmistir. Mesnetlenme durumlarinda kuvvet 6l¢lim cihazindan
elde edilen yer degistirme ve kuvvet degerleri Excel programina aktarilmistir. Test
parametrelerinde ortalama degerler elde edilebilmesi igin 1-10 arasindaki kuvvet- yer
degistirme degerleri ve Firitik degerleri bir tablo altinda islenmistir. Numunelerden elde
edilen degerler Excel formatinda birlestirilerek ortalama kuvvet (Nort) Ve standart sapma
degerleri hesaplanmistir. Yer degistirme ve ortalama kuvvet degerleri dagilim grafikleri
kullanilarak egriler olusturulmustur. Test sonrasinda ise plastik deformasyona ugrayan
her numune i¢in CNC video 6l¢lim cihazlariyla radiis, yerdegistirme ve boy kontrolleri

yapilarak kayit altina alinmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélimde, L«=0,7 L ve Lk= L mesnetlenme durumlarindaki deneysel ¢alisma ve Lk=0,7
L mesnetlenme durumunda Rayleigh Orani teorik sonuglar1 yer almaktadir. Deneysel
calismalarda Lx=0,7 L ve Lx= L mesnetlenme durumlarina gore iki grup halinde sonuglar
elde edilmistir. Deneylerde SAE 304 ve AL 6082 malzeme tlrd, degisken cidar kalinlig
ve farkli boru boylar1 kullanilarak kritik yiik degerleri elde edilmistir. Ayrica deney
sonuglarindan elde edilen degerler Excel formatinda birlestirilerek dagilim grafikleri
halinde karsilastirmistir. Deneysel sonuclarda elektrikli eyleyici i¢in kullanima uygun
oldugu diisiiniilen AL 6082 malzemenin Rayleigh Oranindan elde edilen teorik
denklemler kullanilarak Matlab ortaminda kritik burkulma yiik degerleri elde edilmistir.

Boylelikle deneysel yontemle ve teorik yontem karsilastirmasi da yapilmastir.

4.1 Lk=0,7 L Mesnetlenme i¢in Deney Sonuclar

Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda @20x2-173 olgiilerine sahip SAE 304 malzemeden

imal edilmis N.11, N.12 ve N.13 numunelerinin plastik deformasyona ugramis

goriintiileri Sekil 4.1°de paylasilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 4.1 Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda numunelerin ylkleme sonras1 gortntuleri
a) N.11 numunesi, b) N.12 numunesi ve ¢) N.13 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.11, N.12 ve N.13 numunelerinin kuvvet Ol¢cimu

sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.1’de paylasiimistir.

Test sonuclarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagl olarak standart

sapma 745 N ve N.1or kritik kuvvet degeri 36088 N olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Lx=0,7 L mesnetlenme icin N.11, N12, N.13 ve N.1ot. numunelerinin

kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Firiti 1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm 6 mm 7mm 8 mm 9mm | 10mm
N.11 35247,38] 23334,90 | 29011,39 | 31252,40 | 32899,90 | 34057,10 | 34770,17 | 35133,50 | 35242,52 | 35136,90 | 34772,30
N.12 36346,82| 23991,60 | 29937,90 | 32107,30 | 33833,70 | 35010,30 | 35757,30 | 36175,80 | 36336,30 | 36294,60 | 36091,40
N.13 36668,77| 333,55 |23725,17 | 29536,50 | 31911,10 | 33752,80 | 35087,27 | 35958,20 | 36447,39 | 36645,80 | 36650,44

N.1Ort.  |36087,66) 15886,68 | 27558,15 | 30965,40 | 32881,57 | 34273,40 | 35204,91 | 35755,83 | 36008,74 | 36025,77 | 35838,05

N.1Std Sapma | 745,29 | 1347341 | 3351,63 | 1309,21 | 961,43 | 656,06 | 503,97 | 549,83 | 66588 | 789,56 | 964,36

N.11, N.12 ve N.13 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri Excel

formatinda islenerek N.lor kritik kuvvet grafigi Sekil 4.2°de belirtildigi bicimde

olusturulmustur.

45

YER DEGISTIRME (mm)

36087,7

Sekil 4. 2. Lx=0,7 L mesnetlenme i¢in N.1lor kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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N.11, N.12 ve N.13 numunelerinin boy, yer degistirme ve radiis degerleri video
yontemiyle Ol¢limler yapilarak asagidaki Cizelge 4.2°de paylasilmistir. Numunelerden
elde edilen N.1or boydaki kisalma 10,817 mm, yer degistirme 9,879 mm ve radiis degeri
180,678 mm olarak elde edilmistir. Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda 0,312

mm, raduste 22,081 mm ve yer degistirme ise 0,247 mm olarak elde hesaplanmstir.

Cizelge 4.2. Lk=0,7 L mesnetlenme durumunda N.11, N.12 ve N.13 numunelerinin 6lgim
sonucu

NUMUNe TBest Oncesi | Test Sonrasi Kls?li)li/laSl Radus deg;;firrme
oy (mm) | Boy (mm) (mm) (mm) (mm)
N.11 173,000 162,431 10,569 157,055 9,866
N.12 173,000 162,283 10,717 184,179 10,133
N.13 173,000 161,833 11,167 200,799 9,639
N.1 Ort. 173,000 162,183 10,817 180,678 9,879
N.1 Std Sapma 0,000 0,312 0,312 22,081 0,247

L«=0,7 L durumunda @20x1.75-173 olgiilerine sahip SAE 304 malzemeden imal edilmis
N.21,N.22 ve N.23 numunelerinin plastik deformasyona ugramis goriintiileri Sekil 4.3’de

paylasilmistir.

(a) (b) (©)
Sekil 4.3. Lk=0,7 L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonras1 goriintiileri
a) N.21 numunesi, b) N.22 numunesi ve ¢) N.23 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.21, N.22 ve N.23 numunelerinin kuvvet Ol¢cimu

sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.3’de paylasiimistir.

Test sonuglarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere baglh olarak standart

sapma 3728 N ve N.2qr kritik kuvvet degeri 33987 N olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Lx=0,7 L mesnetlenme icin N.21, N.22, N.23 ve N.1or. numunelerinin

kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Fritic 1mm 2mm | 3mm | 4mm | S5mm | 6mm | 7mm | 8mm | 9mm | 10mm
N.21 29686,87| 19786,50 | 24693,60 | 26761,60 | 28195,80 | 29061,70 | 29508,64 | 29061,70 | 29613,40 | 29398,00 | 29059,95
N.22 35970,64| 29211,40 |29205,58 | 31769,30 | 33535,70 | 3481850 | 35633,14 | 35963,20 | 35793,47 | 35277,80 | 34596,86
N.23 36304,66| 22201,20 | 28881,91 | 31446,20 | 33398,40 | 34810,00 | 35752,02 | 36243,30 | 35911,76 | 35290,40 | 34472,75

N.20rt.  [33987,39| 23733,03 | 27593,70 | 29992,37 | 31709,97 | 32896,73 | 33631,27 | 33756,07 | 33772,88 | 33322,07 | 32709,85

N.2 Std Sapma | 3728,10 | 4895,62 | 2516,77 | 2802,59 | 3044,13 | 3321,24 | 3570,79 | 4067,85 | 3602,70 | 3398,35 | 3161,52

N.21, N.22 ve N.23 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri Excel

formatinda islenerek N.2qrt ortalama kuvvet deger grafigi Sekil 4.4’de belirtildigi bicimde

olusturulmustur.

36000

34000

33000
32000
31000
30000
29000
2B0D0
27000
26000
25000
24000
23000
22000
21000
20000

i 18000

15000
14000

12000
11000
10000

2000

7000
6000
5000
4000
3000
2000

4

45 5

55

YER DEGISTIRME (mm)

339874

Sekil 4. 4. Ly=0,7 L mesnetlenme icin N.20or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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N.21, N.22 ve N.23 numunelerinin boy, yer degistirme ve radiis degerleri video
yontemiyle Ol¢limler yapilarak asagidaki Cizelge 4.4’de paylasilmistir. Numunelerden
elde edilen N.2o1t boydaki kisalma 10,907 mm, yer degistirme 10,829 mm ve radiis degeri
179,468 mm olarak elde edilmistir. Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda 0,906

mm, radiiste 42,582 mm ve yer degistirme ise 1,773 mm olarak elde hesaplanmistir.

Cizelge 4.4. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda N.21, N.22 ve N.23 numunelerinin 6l-
¢um sonucu

NUMUNe TBest Oncesi | Test Sonrasi Kls?li)li/laSl Radus deg;;fil;me
oy (mm) | Boy (mm) (mm) (mm) (mm)
N.21 173,000 163,063 9,937 226,405 9,302
N.22 173,000 161,947 11,053 168,685 10,410
N.23 173,000 161,269 11,731 143,314 12,773
N.2 Ort. 173,000 162,093 10,907 179,468 10,829
N.2 Std Sapma 0,000 0,906 0,906 42,582 1,773

L«=0,7 L durumunda @20x1.5-173 6l¢iilerine sahip SAE 304 malzemeden imal edilmis
N.31, N.32 ve N.33 numunelerinin plastik deformasyona ugramis goriintiileri Sekil 4.5°te

paylasilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 4.5. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonras1 goriintiileri
a) N.31 numunesi, b) N.32 numunesi ve ¢) N.33 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.31, N.32 ve N.33 numunelerinin kuvvet Ol¢cimu
sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.5’de paylasilmistir.
N.33 numunesi ortalama kritik kuvvet ve Std. sapma degerlerine dahil edilmemistir. N.31
ve N.32 dl¢iim sonuglarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagl olarak

standart sapma 2667 N ve N.3or kritik kuvvet degeri 29697 N olarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4. 5. Lk=0,7 L mesnetlenme durumunda N.31, N.32, N.33 ve N.3ort. numunele-
rinin kuvvet- yer degistirme degerleri

Numune Fritik 1mm 2 mm 3mm 4mm 5mm 6 mm 7mm 8 mm 9mm | 10mm

N.31 27810,95 | 18079,70 | 22304,90 | 24553,10 | 26112,70 | 27079,40 | 27616,92 | 27800,00 | 27730,37 | 27451,10 | 27046,71
N.32 31583,14 | 23904,00 | 27478,83 | 29401,50 | 30554,30 | 31206,10 | 31523,69 | 31575,50 | 31414,21 | 31085,90 | 30628,31
N.33 38478,20 | 22476,80 | 25152,82 | 27543,20 | 29828,10 | 31843,30 | 33550,58 | 34904,20 | 36110,60 | 37099,50 | 37852,98
N.3Ort. | 29697,05 | 20991,85 | 24891,87 | 26977,30 | 28333,50 | 29142,75 | 29570,31 | 29687,75 | 29572,29 | 29268,50 | 2883751
N.3 Std Sapma | 2667,34 | 411840 | 3658,52 | 3428,34 | 314069 | 2918,02 | 2762,50 | 2669,68 | 260487 | 2570,19 | 2532,57

N.31, N.32 ve N.33 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri Excel
formatinda islenerek N.3 ortalama kuvvet degeri grafigi Sekil 4.6’da belirtildigi gibi

olusturulmustur.

. 29697,1-

YER DEGISTIRME [mm)

Sekil 4. 6 . Lx=0,7 L mesnetlenme igin N.3 or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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N.31, N.32 ve N.33 numunelerinin boy, yer degistirme ve radiis degerleri video
yontemiyle Olglimler yapilarak asagidaki Cizelge 4.6’da paylagilmistir. Numunelerin
ortalama boydaki kisalma degerleri 11,532 mm, yer degistirme degeri 9,445 mm ve rads
degerleri 158,667 mm olarak elde edilmistir. Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda

3,684 mm, raduste 56,503 mm ve yer degistirme ise 2,611 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.6. L«=0,7 L mensetlenme durumunda N.31, N.32 ve N.33 numunelerinin 6l-
¢Um sonucu

NUMUNe Tgst Oncesi | Test Sonrasi Kls?‘%am Rad(s deg;;firrme
oy (mm) | Boy (mm) (mm) (mm) (mm)
N.31 173,000 163,298 9,702 184,072 8,506
N.32 173,000 163,879 9,121 198,008 7,433
N.33 173,000 157,228 15,772 93,922 12,396
N.3 Ort. 173,000 160,263 12,737 138,997 10,451
N.3 Std Sapma 0,000 4,292 4,292 63,746 2,751

L«=0,7 L durumunda @20x2-223 olgiilerine sahip SAE 304 malzemeden imal edilmis
N.41, N.42 ve N.43 numunelerinin plastik deformasyona ugramis goriintiileri Sekil 4.7°de

paylasilmistir.

(a) (b) (©)
Sekil 4.7. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi goriintiileri
a) N.41 numunesi, b) N.42 numunesi ve ¢) N.43 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.41, N.42 ve N.43 numunelerinin kuvvet Ol¢cuimu
sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.7°de paylasiimistir.
Test sonuglarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere baglh olarak standart
sapma 2019 N ve N.4ort kritik kuvvet degeri 19092 N olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.7).

Cizelge 4.7. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda N.41, N.42, N.43 ve N.4or. numuneleri-
nin kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Fyritik 1 mm 2 mm 3mm 4mm 5mm 6 mm 7mm 8 mm 9mm | 10 mm

N.41 18967,99| 15925,10 | 18423,29 | 18961,20 | 17750,40 | 16087,70 | 15193,96 | 15879,40 | 15518,22 | 15115,70 | 14647,82
N.42 21170,22) 15544,60 | 19772,58 | 20666,70 | 21114,20 | 21124,70 | 20853,93 | 20260,90 | 19280,12 | 18064,70 | 17346,81
N.43 17137,19| 12515,20 | 15867,34 | 16800,80 | 17122,50 | 17065,50 | 16751,87 | 16248,60 | 15585,16 | 14799,90 | 14027,94
N.40Ort. |19091,80| 14661,63 | 18021,07 | 18809,57 | 18662,37 | 18092,63 | 17599,92 | 17462,97 | 16794,50 | 15993,43 | 15340,86
N.4 Std Sapma | 2019,36 | 1868,58 | 198345 | 1937,41 | 2146,43 | 2670,97 | 2923,73 | 2430,10 | 2152,87 | 1800,71 | 1764,64

N.41, N.42 ve N.43 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri Excel
formatinda iglenerek N.4 ortalama kuvvet degeri grafigi Sekil 4.8’de belirtildigi gibi

olusturulmustur.

[]

19091,8 ! !

YER DEGISTIRME (mm}

Sekil 4. 8. Lx=0,7 L mesnetlenme icin N.4or kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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N.41, N.42 ve N.43 numunelerinin boy, yer degistirme ve radiis degerleri video
yontemiyle Olglimler yapilarak asagidaki Cizelge 4.8’de paylagilmistir. Numunelerin
ortalama boydaki kisalma degerleri 10,898 mm, yer degistirme degeri 16,466 mm ve
radiis degerleri 202,868 mm olarak elde edilmistir. Standart sapma degerleri ise sirasiyla
boyda 2,025 mm, radiste 44,973 mm ve yer degistirme ise 3,166 mm olarak elde

edilmistir.

Cizelge 4.8. L«=0,7 L mensetlenme durumunda N.41, N.42 ve N.43 numunelerinin 6l-
¢um sonucu

Test Oncesi | Test Sonrasi Boy Radus j(e.r
Numune Boy (mm) Boy (mm) Kisalmasi (mm) degistirme
Y (mm) (mm)
N.41 223,000 212,634 10,366 202,167 15,929
N.42 223,000 213,808 9,192 248,188 13,604
N.43 223,000 209,863 13,137 | 158,249 19,866
N.4 Ort. 223,000 212,102 10,898 202,868 16,466
N.4 Std Sapma 0,000 2,025 2,025 44,973 3,166

L«=0,7 L durumunda @20x2-273 olgiilerine sahip SAE 304 malzemeden imal edilmis
N.51,N.52 ve N.53 numunelerinin plastik deformasyona ugramis goriintiileri Sekil 4.9’da

paylasilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 4.9. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi goriintiileri
a) N.51 numunesi, b) N.52 numunesi ve ¢) N.53 numunesi

54



Bu mesnetlenme durumunda N.51, N.52 ve N.53 numunelerinin kuvvet Ol¢cuimu
sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.9°da paylasilmistir.
N.52 numunesi ortalama kritik kuvvete ve Std sapma degerlerine dahil edilmemistir. Test
sonuglarindan elde edilen N.51 ve N.53 numunesinin kuvvet-yer degistirmelere bagh
olarak standart sapma 2124 N ve N.5or kritik kuvvet degeri 16207 N olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 . Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda N.51, N.52, N.53 ve N.5ort. numune-
lerinin kuvvet- yer degistirme degerleri

Numune Fieritik 1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm 6 mm 7mm 8 mm 9mm 10 mm

N.51 14705,63 | 12372,70 | 14648,91 | 14343,40 | 13741,70 | 12928,10 | 11918,47 | 10914,90 | 9918,72 | 8927,49 -
N.52 29522,38 | 18933,20 | 27799,69 | 29489,70 | 29181,90 | 28537,30 | 27397,93 | 25735,80 | 23890,61 | 22828,30 | 20687,20
N.53 17709,53 | 14826,50 | 17657,66 | 17403,00 | 16820,20 | 15505,80 | 13644,96 | 11697,90 | 10689,04 - -
N.5 Ort. 16207,58 | 13599,60 | 16153,29 | 15873,20 | 15280,95 | 14216,95 | 12781,72 | 11306,40 | 10303,88 | 8927,49
N.5 Std Sapma | 2124,08 | 173510 | 212751 | 2163,46 | 2176,83 | 1822,71 | 1220,81 | 553,66 | 544,70 -

N.51, N.52 ve N.53 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri Excel
formatinda islenerek N.5 ortalama kuvvet degeri grafigi Sekil 4.10°da belirtildigi gibi

olusturulmustur.
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Sekil 4. 10. Lk=0,7 L mesnetlenme igin N.50or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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N.51, N.52 ve N.53 numunelerinin boy, yer degistirme ve radiis degerleri video
yontemiyle Olglimler yapilarak asagidaki Cizelge 4.10°da paylasilmistir. Numunelerin
ortalama boydaki kisalma degerleri 8,169 mm, yer degistirme degeri 15,750 mm ve radus
degerleri 307,645 mm olarak elde edilmistir. Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda

0,759 mm, raduste 21,957 mm ve yer degistirme ise 0,462 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.10. Lk=0,7 L mesnetlenme durumunda N.51, N.52 ve N.53 numunelerinin 6l-
¢Um sonucu

= . Test Bo .. Yer

Numune TBe;;?r?]crﬁ; '| Sonrasi I(lsall)lllaSl ?r?]?::)s degistirme
Boy (mm) (mm) (mm)
N.51 273,000 264,026 8,974 308,324 15,983
N.52 273,000 264,932 8,068 329,255 16,050
N.53 273,000 265,534 7,466 285,357 15,218
N.5 Ort. 273,000 264,780 8,220 296,841 15,601
N.5 Std Sapma 0,000 1,066 1,066 16,240 0,462

L«=0,7 L durumunda @20x2-173 olgiilerine sahip AL 6082 malzemeden imal edilmis
N.61 ve N.62 numunelerinin plastik deformasyona ugramis goriintiileri Sekil 4.11°de

paylasilmistir.

(a) (b)
Sekil 4.11. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrast goriintiileri
a) N.61 numunesi, b) N.62 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.61 ve N.62 numunelerinin kuvvet 6l¢imi sonucunda elde
edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.11’de paylasilmistir. Test
sonuglarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagli olarak standart sapma
3492 N ve N.6or kritik kuvvet degeri 28642 N olarak hesaplanmustir. (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Ly=0,7 L mesnetlenme durumunda N.61, N.62 ve N.6ort. numunelerinin
kuvvet- yer degistirme degerleri

Numune Firitix 1 mm 2 mm 3mm 4mm 5mm 6 mm 7 mm 8 mm 9 mm 10 mm

N.61 31111,54| 16137,10 | 18090,94 | 17353,20 | 17623,80 | 23685,10 | 27686,37 | 30295,50 | 31023,35 | 29218,00 | 22268,93
N.62 26173,08| 17881,50 |13814,80 | 22580,60 | 14236,40 | 22581,60 | 15491,85 | 16765,20 | 20698,03 | 22289,70 | 19577,86
N.6 Ort.  |28642,31| 17009,30 | 15952,87 | 19966,90 | 15930,10 | 23133,35 | 21589,11 | 23530,35 | 25860,69 | 25753,85 | 20923,40
N.6 Std Sapma | 3492,02 | 1233,48 | 3023,69 | 3696,33 | 239525 | 780,29 | 8622,83 | 9567,37 | 7301,10 | 4899,05 | 1902,87

N.61, N.62 ve N.63 numuneleriyle alinan testlerde burkulma gerilmelerine ugramadan
malzeme yapilarinda ezilme ve dis formlarinda sekil bozukluklart olusmaktadir. N.63
numunesinde malzeme hasarlarindan dolayr kuvvet ve boyutsal 6lciim sonuclar
belirtilmemistir. N.61 numunesinde ezilme, N.62’de dis formlarinda sikisma ve N.63
numunesinde ise malzeme hasarindan dolay1 boyutsal 6lcim degerleri ¢alisma kapsamina

dahil edilmemis ve dagilim grafikleri ¢izdirilmemistir.

Lx=0,7 L durumunda @20x2-173 0lgulerine sahip SAE 304 malzemeden dis formu
olusturulmadan imal edilmis N.71, N.72 ve N.73 numunelerinin plastik deformasyona

ugramis goriintiileri Sekil 4.12°de paylasilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 4.12. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi1 goriintiileri
a) N.71 numunesi, b) N.72 numunesi ve ¢) N.73 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.71, N.72, ve N.73 numunelerinin kuvvet Ol¢cimu

sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.12’de paylasiimistir.

Test sonuglarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagl olarak standart

sapma 195 N ve N.7or kritik kuvvet degeri 40670 N olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4. 12 Ly=0,7 L mesnetlenme durumunda N.71, N.72, N.7.3 ve N.7ort. numune-

lerinin kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Frii 1mm 2mm 3mm 4mm 5mm 6 mm 7mm g mm 9mm | 10mm
N.71 40531,74 | 19663,70 | 30589,44 | 33493,70 | 35769,90 | 37322,4 | 38454,77 | 39299,70 | 39899,77 | 40303,80 | 40519,40
N.72 28511,54 | 17519,70 | 20739,50 | 23139,00 | 24843,00 | 26068,20 | 26967,80 | 27623,60 | 28081,80 | 28372,80 | 28501,30
N.73 40808,61 | 34531,80 | 37270,10 | 39195,60 | 40462,60 | 40727,90 | 39909,90 | 39432,20 | 39531,80 | 40037,00 | 40274,90
N.70rt. | 40670,18 | 27097,75 | 33929,77 | 36344,65 | 38116,25 | 39025,15 | 39182,34 | 3936595 | 39715,79 | 40170,40 | 40397,15
N.7 Std Sapma| 195,78 | 10513,33 | 4723,94 | 4031,85 | 331824 | 240805 | 102893 | 9369 | 260,19 | 188,66 | 172,89

N.71, N.72 ve N.73 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri

yukaridaki Excel formatina islenmistir. N.71 ve N.73 numunelerinin dagilim grafikleri

¢izdirilmis olup N.72 numunesinin standart sapmasi yiiksek oldugundan Sekil 4.13’deki

dagilim grafigine dahil edilmemistir.

55
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Sekil 4. 13. Lk=0,7 L mesnetlenme igin N.7 or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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N.71, N.72 ve N.73 numunelerinin boy, yer degistirme ve radiis degerleri video
yontemiyle Olglimler yapilarak asagidaki Cizelge 4.13°de paylasilmistir. N.72
numunesinin boyut degerleri olglilmiis fakat ortalamalara ve standart sapmalara dahil
edilmemistir. Numunelerin ortalama boydaki kisalma degerleri 11,539 mm, yer
degistirme degeri 13,355 mm ve radiis degerleri 96,352 mm olarak elde edilmistir.
Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda 1,156 mm, radiste 10,485 mm ve yer

degistirme ise 0,471 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.13. Lx=0,7 L mensetlenme durumunda N.71, N.72 ve N.73 numunelerinin 6l-
¢Um sonucu

NUMmune Test Oncesi | Test Sonrasi Kls?‘%am Radts deg;;firrme
Boy (mm) | Boy (mm) (mm) (mm) (mm)
N.71 173,000 160,644 12,356 103,766 13,688
N.72 173,000 161,875 11,125 112,778 13,128
N.73 173,000 162,279 10,721 88,938 13,022
N.7 Ort. 173,000 161,461 11,539 96,352 13,355
N.7 Std Sapma 0,000 1,156 1,156 10,485 0,471

L«=0,7 L durumunda @20x2-173 olgiilerine sahip AL 6082 malzemeden dis formu
olusturulmadan imal edilmis N.81, N.82 ve N.83 numunelerinin plastik deformasyona

ugramis goriintiileri Sekil 4.14’te paylagilmistir.

41l 5
@ b ©

Sekil 4.14. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi1 goriintiileri
a) N.81 numunesi, b) N.82 numunesi ve ¢) N.83 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.81, N.82 ve N.83 numunelerinin kuvvet Ol¢cimu
sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.14’de paylasilmistir.
N.83 numunesinin kuvvet degerleri ortalama kritik kuvvet ve Std sapma degerlerine dahil
edilmemistir. Test sonuglarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere baglh
olarak standart sapma 77 N ve N.8or kritik kuvvet degeri 30118 N olarak hesaplanmistir
(Cizelge 4.14).

Cizelge 4. 14 Lk=0,7 L mesnetlenme durumunda N.81, N.82, N.83 ve N.8qx numunele-
rinin kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Fyritik 1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm 6 mm 7mm 8 mm 9mm 10 mm

N.81 30173,57 | 18260,50 | 28508,80 | 30125,20 | 29812,80 | 26674,70 | 22740,10
N.82 30063,93 | 18787,80 | 27937,10 | 29844,10 | 29898,80 | 28914,50 | 25458,10
N.83 18236,67 | 16501,60 | 17762,70 | 18088,60 | 16338,20 | 14131,40 | 11944,70

N.8 Ort. 30118,75 | 18524,15 | 28222,95 | 29984,65 | 29855,80 | 27794,60 | 24099,10
N.8 Std Sapma | 77,53 372,86 | 40425 | 198,77 60,81 | 1583,78 | 1921,92

N.81 ve N.82 numunelerinin dagilim grafikleri ¢izdirilmis olup N.83 numunesinin

standart sapmasi yiiksek oldugundan Sekil 4.15°teki dagilim grafigine dahil edilmemistir.

30118,75 il

0,5 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5 55 6 6,5
YER DEGISTIRME [mm)

Sekil 4. 15. Lx=0,7 L mesnetlenme igin N.8 or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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N.81, N.82 ve N.83 numunelerinin boy, yer degistirme ve radiis degerleri video
yontemiyle Ol¢imler yapilarak asagidaki Cizelge 4.15°de paylasilmistir. N.83
numunesinin boyut degerleri dl¢iilmiis fakat ortalamalara ve standart sapmalara dahil
edilmemistir. Numunelerin ortalama boydaki kisalma degerleri 3,412 mm, yer degistirme
degeri 6,821 mm ve radiis degerleri 256,221 mm olarak elde edilmistir. Standart sapma
degerleri ise sirastyla boyda 1,355 mm, 59,513 mm ve yer degistirme ise 3,591 mm olarak

elde edilmistir.

Cizelge 4. 15. Lk=0,7 L mensetlenme durumunda N.81, N.82, ve N.83 numunelerinin 6l-
¢Um sonucu

. . B . Yer

NUMmune Tgst Oncesi | Test Sonrasi Klsa;)I)IIIaSl Radus degisfirme
oy (mm) [ Boy (mm) (mm) (mm) (mm)
N.81 173,000 170,547 2,453 298,303 4,282
N.82 173,000 169,123 3,877 229,052 11,302
N.83 173,000 168,630 4,370 214,139 9,361
N.8 Ort. 173,000 169,835 3,165 263,677 7,792
N.8 Std Sapma 0,000 1,007 1,007 48,967 4,964

L«=0,7 L mesnetlenme durumlarinda yukarida her numune igin ayr1 bicimde test sonuglari
paylasilan numuneler asagidaki sekiller ve gizelgeler halinde birlestirilmistir. Test aninda
burkulma davraniglarindaki siiregleri gozlemleyebilmek adina burkulma numunelerinin
hepsi icin ayn1 agidan video kaydi alinmistir. Sekil 4.16°da belirtilen fotograflarda bazi
numunelerin burkulmadaki goriintiileri belirgin olup kamera agisindadir fakat bazi
numunelerin burkulma yonleri kamera agisina dik mesafede olmadigindan belirgin
degildir. Test alinan her gruptaki numune icinden bir adet secgilerek N.1, N.2, N.3, N.4,
N.5, N.6, N.7 ve N.8 numunelerinin burkulma testi sonrasindaki goriintiileri asagida Sekil
4.16’da belirtilmistir.
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(d) (€) ) (9)
Sekil 4.16. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda numunelerin test sonras1 gorintiileri
a) N.1, b) N.2,c) N.3,¢) N.4,d) N.5,e) N.6, f) N.7 ve g) N.8

Bahsi gecen mesnetlenme durumunda testi tamamlanmig numunelerin fotograflar1 Sekil

B
Illm |

@ ® @ © © @ © O @

Sekil 4.17. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda numunelerin goriinttleri a) N.1, b) N.2,
c) N.3,¢) N.4,d) N.5, e) N.6, f) N.7 ve g) N.8

4.17’de paylagilmistir.
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N.1lor., N.20r., N.3ort., N.4or., N.50r., N.70r. ve N.8or. elde edilen kuvvet-yer degistirme
degerleri Excel formatinda islenerek ortalama kuvvet degerleri dagilim grafigi altinda

Sekil 4.18’de belirtildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 4. 18. Lk=0,7 L mesnetlenme icin N.1, N.2, N.3, N.4, N.5, N.7 ve N.8 ortalama
kritik kuvvet-yer degistirme grafikleri

Bu mesnetlenme durumu igin ¢alisma mesafesinin 1,71-9,61 mm oldugu aralikta kritik
burkulma kuvvet degerleri elde edilmistir. Kritik kuvvet degerlerinin ulasildig1 yer
degistirme mesafeleri de kiyaslama yapilirken dikkate alinmalidir. Numunelerdeki cidar
kalinliklarin azaltilmasi ve boylardaki artisa bagl olarak kritik burkulma kuvvetleri de
daha kisa yer degistirme mesafelerinde elde edilmistir. Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda
N.lort, N.20rt, N.3ort, N.4ort, N.50rt, N.6ort., N.70rt. ve N.8ort. dan elde edilen ortalama
kritik kuvvet degerleri gizelge bigcimde toplanmistir. Test sonuglarindan elde edilen
kuvvet-yer degistirmelere bagli ortalama kritik kuvvet degerleri sirastyla 36088 N, 33987
N, 29697 N, 19092 N, 16207 N, 28642 N, 40670 N, 30118 N olarak Cizelge 4.16’da
paylasilmstir.
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Cizelge 4. 16. Lx=0,7 L mesnetlenme igin N.1, N.2, N.3, N.4, N.5, N.6, N.7 ve N.8
numunelerinin ortalama kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune P 1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm 6 mm 7mm g mm 9mm | 10mm

N.1Ort. | 36087,66 | 15886,68 | 27558,15 | 30965,40 | 32881,57 | 3427340 | 35204,91 | 35755,83 | 36008,74 | 36025,77 | 35838,05
N.20rt. | 33987,39 | 23733,03 | 27593,70 | 29992,37 | 31709,97 | 32896,73 | 33631,27 | 33756,07 | 33772,88 | 33322,07 | 32709,85
N.3Ort. | 29697,05 | 20991,85 | 24891,87 | 26977,30 | 28333,50 | 29142,75 | 29570,31 | 29687,75 | 29572,29 | 29268,50 | 28837,51
N.4Ort. | 19091,80 | 14661,63 | 18021,07 | 18809,57 | 18662,37 | 18092,63 | 17599,92 | 17462,97 | 16794,50 | 15993,43 | 15340,86
N.5Ort. | 16207,58 | 13599,60 | 16153,29 | 15873,20 | 15280,95 | 14216,95 | 12781,72 | 11306,40 | 10303,88 | 8927,49 -
N.6 Ort. | 28642,31 | 17009,30 | 15952,87 | 19966,90 | 15930,10 | 23133,35 | 21589,11 | 23530,35 | 25860,69 | 25753,85 | 20923,40
N.70rt. | 40670,18 | 27097,75 | 33929,77 | 36344,65 | 38116,25 | 39025,15 | 39182,34 | 39365,95 | 39715,79 | 40170,40 | 40397,15
N.8Ort. | 30118,75 | 18524,15 | 28222,95 | 29984,65 | 29855,80 | 27794,60 | 24099,10 - - - -

Numune hazirlama bolimde bahsedilen (bkz. Cizelge 3.6) referans numunesi
boyutlarindan N.1’in cidar kalinlig1 2 mm iken N.2 ve N.3 numunesinin sirasiyla 1,75
mm ve 1,5 mm olarak imal edilen numunelerin ortalama kritik kuvvet degerleri 36088 N,
33987 N ve 29697 N olarak azaldigi gozlenmistir. N.1, N.4 ve N.5 numuneleri
boylarindaki 50 mm artis farkindan dolay1 elde edilen ortalama kritik kuvvet degerleri
sirastyla 36088 N, 19092 N ve 16207 N olarak yine azaldigi tespit edilmistir. N.6
numunesi malzeme hasarina ugramistir. N.6 numunesinin degeri 28642 N olarak elde
edilmis olup SAE 304 malzemesine kiyasla daha diisiik kuvvetler elde edilmistir. N.7 ve
N.8 numunelerinin kritik burkulma kuvvet degerleri 40670 N ve 30118 N olarak elde
edilmistir. N.7 ve N.8 numuneleri referans numunesiyle kiyaslandiginda dis
acilmadigindan dolay1 N.7 numunesi daha yuksek kritik kuvvete, N.8 numunesinde ise

daha disiik kritik kuvvet degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.18’de bahsedilen boy kisalmasi, radiis ve yer degistirme degerleri test
sonrasinda video yontemiyle olgiimler yapilarak N.lort, N.20r, N.3ort, N.4or., N.5or.,
N.7ort. Ve N.8ort degerleri elde edilerek asagida paylagilmistir. Numunelerin sirasiyla
ortalama boydaki kisalma degerleri 10,817 mm, 10,907 mm, 11,532 mm, 10,898 mm,
8,169 mm, 11,401 mm ve 3,567 mm olarak elde edilmistir. Radiis degerleri sirasiyla
180,678 mm, 179,468 mm, 158,667 mm, 202,868 mm, 307,645 mm, 101,827 mm ve
247,165 mm olarak elde edilmistir. Yer degistirme degerleri sirasiyla 9,879 mm, 10,829
mm, 9,445 mm, 16,466 mm, 15,750 mm,13,279 mm ve 8,315 mm olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.17. L«=0,7 L mensetlenme durumunda N.1, N.2, N.3, N.4, N.5, N.7 ve N.8
numunelerinin 6lcim sonucu

NuUMmune Test Oncesi | Test Sonrasi | Boy Kisalmasi | Radus | Yer degistirme
Boy (mm) [ Boy (mm) (mm) (mm) (mm)

N.1Ort. 173,000 162,183 10,817 180,678 9,879

N.2 Ort. 173,000 162,093 10,907 179,468 10,829

N.3 Ort. 173,000 161,468 11,532 158,667 9,445

N.4 Ort. 223,000 212,102 10,898 202,868 16,466

N.5 Ort. 273,000 264,831 8,169 307,645 15,750

N.7 Ort. 173,000 161,599 11,401 101,827 13,279

N.8 Ort. 173,000 169,433 3,567 247,165 8,315

4.2 Lk= L Mesnetlenme igin Deney Sonuglari

Lk= L mesnetlenme durumunda @20x2-173 ol¢llerine sahip SAE 304 malzemeden imal
edilmis N.11, N.12 ve N.13 numunelerinin plastik deformasyona ugramis goriintiileri

Sekil 4.19°da paylasilmistir.

(b) (©
Sekil 4.19. Lx= L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi goriintiileri
a) N.11 numunesi, b) N.12 numunesi ve ¢) N.13 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.11, N.12 ve N.13 numunelerinin kuvvet Ol¢cimu
sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.20°de paylasiimistir.
Test sonuclarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagh olarak standart
sapma 1021 N ve N.1lo kritik kuvvet degeri 32348 N olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.20).

Cizelge 4.18. L= L mesnetlenme durumunda N.11, N12, N.13 numunelerinin ortalama
yer degistirme-kuvvet degerleri

Numune Fyritik 1 mm 2mm 3mm 4 mm 5mm 6 mm 7 mm 8 mm 9mm 10 mm

N.11 31628,71| 23850,40 | 28825,55 | 30454,50 | 31461,80 | 30592,40 | 29410,72 | 29394,10 | 29013,76 | 28456,90 | 27910,84
N.12 31897,78 22338,60 | 29785,16 | 31282,70 | 31859,50 | 29863,50 | 30463,08 | 30463,60 | 30183,49 | 29722,20 | 29337,52
N.13 33516,59| 22180,90 | 29661,69 [ 31453,80 | 33039,40 | 33510,10 | 33058,92 | 32899,00 | 32529,47 | 32006,20 | 31414,33
N.10rt. 32347,69| 22789,97 | 29424,13 | 31063,67 | 32120,23 | 31322,00 | 30977,57 | 30918,90 | 30575,57 | 30061,77 | 29554,23
N.1 Std Sapma | 1021,20 | 921,74 | 522,05 | 534,45 | 820,48 | 1929,68 | 1877,73 | 1796,26 | 1790,35 | 1798,85 | 1761,77

N.11, N.12 ve N.13 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri Excel
formatinda islenerek N.1 ortalama kuvvet degeri grafigi Sekil 4.20°de belirtildigi gibi

olusturulmustur.

it . 32347,69
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Sekil 4. 20. Lx= L mesnetlenme igin N.1or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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Cizelge 4.21°de bahsedilen boy, yer degistirme ve radiis degerleri test sonrasinda video
yontemiyle Ol¢iimler yapilarak N.11, N.12 ve N.13 degerleri elde edilerek asagida
paylasilmistir. Numunelerin ortalama boydaki kisalma degerleri 9,615 mm, vyer
degistirme degeri 13,256 mm ve radiis degerleri 172,861 mm olarak elde edilmistir.
Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda 0,408 mm, radiiste 18,691 mm ve yer

degistirme ise 0,380 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.19. L= L mensetlenme durumunda N.11, N.12 ve N.13 numunelerinin 6lgiim
sonucu

2 . Bo N Yer

NUMmune Test Oncesi | Test Sonrasi Klsall¥1as1 Radus degistirme
Boy (mm) Boy (mm) (mm) (mm) (mm)
N.11 173,000 163,501 9,499 159,855 13,349
N.12 173,000 162,932 10,068 164,447 13,581
N.13 173,000 163,723 9,277 194,280 12,839
N.1Ort. 173,000 163,385 9,615 172,861 | 13,256
N.1 Std Sapma 0,000 0,408 0,408 18,691 0,380

L= L durumunda @20x1.75-173 olgiilerine sahip SAE 304 malzemeden imal edilmis
N.21, N.22 ve N.23 numunelerinin plastik deformasyona ugramis goriintiileri Sekil

4.21°de paylasilmustir.

(b) (c)
Sekil 4.21. Lx= L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi goriintiileri
a) N.21 numunesi, b) N.22 numunesi ve ¢) N.23 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.21, N.22 ve N.23 numunelerinin kuvvet Ol¢cimu
sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.22’de paylasiimistir.
Test sonuclarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagh olarak standart
sapma 1339 N ve N.2qt kritik kuvvet degeri 31280 N olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.22).

Cizelge 4.20. Lk= L mesnetlenme durumunda N.21, N.22, N.23 ve N.2,t numunelerinin
kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Faik | 1mm | 2mm | 3mm | 4mm | 5mm | 6mm | 7mm | 8mm [ 9mm | 10mm

N.21 29734,23| 23192,80 | 27597,39 | 28989,50 | 29556,00 | 29725,20 | 29650,48 | 29361,80 | 28884,93 | 28199,20 | 27503,59
N.22 32040,58| 20547,80 | 27227,20 | 30043,30 | 31330,60 | 31876,90 | 32025,46 | 31967,50 | 31709,28 | 31292,20 | 30740,56
N.23 32065,41| 23261,40 | 29256,83 | 31363,50 | 32016,10 | 28417,10 | 29494,13 | 29331,40 | 28788,81 | 28042,20 | 27448,35
N.20rt.  |31280,07| 22334,00 | 28027,14 | 30132,10 | 30967,57 | 30006,40 | 30390,02 | 30220,23 | 29794,34 | 29177,87 | 28564,17
N.2 Std Sapma | 1338,80 | 1547,27 | 1080,91 | 1189,49 | 1269,59 | 1746,96 | 1418,49 | 1513,25 | 1659,08 | 1832,75 | 1885,01

N.21, N.22 ve N.23 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri Excel
formatinda islenerek N.2 ortalama kuvvet degeri grafigi Sekil 4.22°te belirtildigi gibi
olusturulmustur.
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Sekil 4. 22. L= L mesnetlenme i¢in N.2 or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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Cizelge 4.23’te bahsedilen boy, yer degistirme ve radiis degerleri test sonrasinda video
yontemiyle Ol¢iimler yapilarak N.21, N.22 ve N.23 degerleri elde edilerek asagida
paylasilmistir. Numunelerin ortalama boydaki kisalma degerleri 10,237 mm, yer
degistirme degeri 13,180 mm ve radiis degerleri 10,237 mm olarak elde edilmistir.
Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda 13,180 mm, raduste 20,054 mm ve yer

degistirme ise 1,580 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.21. Lk= L mensetlenme durumunda N.21, N.22 ve N.23 numunelerinin 6lgim
sonucu

NUMUNe TBest Oncesi | Test Sonrasi Kls?li)li/laSl Radus deg;;fil;me
oy (mm) Boy (mm) (mm) (mm) (mm)
N.21 173,000 163,002 9,998 183,211 11,857
N.22 173,000 162,756 10,244 | 166,271 12,755
N.23 173,000 162,532 10,468 | 143,256 14,929
N.2 Ort. 173,000 162,763 10,237 | 164,246 13,180
N.2 Std Sapma 0,000 0,235 0,235 20,054 1,580

L= L durumunda @20x1.5-173 o6l¢iilerine sahip SAE 304 malzemeden imal edilmis
N.31, N.32 ve N.33 numunelerinin plastik deformasyona ugramis goriintiileri Sekil

4.23’te paylasilmistir.

(a)
Sekil 4.23. Lk= L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi goriintiileri
a) N.31 numunesi, b) N.32 numunesi ve ¢) N.33 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.31, N.32 ve N.33 numunelerinin kuvvet Ol¢cimu
sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.24’de paylasiimistir.
Test sonuclarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagh olarak standart
sapma 1018 N ve N.3ort kritik kuvvet degeri 30421 N olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.24).

Cizelge 4.22. Lx= L mesnetlenme durumunda N.31, N.32, N.33 ve N.3o. numunelerinin
kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Feiie | 1mm | 2mm | 3mm | 4mm | 5mm | 6mm | 7mm | 8mm | 9mm | 10mm

N.31 29920,29| 21068,40 | 27467,45 | 29360,80 | 29585,50 | 24253,80 | 24351,85 | 25958,60 | 25566,15 | 25052,10 | 24600,47
N.32 29750,27| 22803,70 | 26950,69 | 28059,30 | 29484,70 | 29541,20 | 25937,40 | 26708,90 | 26602,58 | 26166,50 | 25601,97
N.33 31593,34| 23260,70 | 27810,77 | 30173,10 | 31328,80 | 31491,70 | 27086,00 | 27394,40 | 2778554 | 27411,90 | 26848,21
N.30rt.  [30421,30{ 22377,60 | 27409,64 | 29197,73 | 30133,00 | 28428,90 | 25791,75 | 26687,30 | 26651,42 | 26210,17 | 25683,55
N.3 Std Sapma | 1018,57 | 1156,60 | 432,94 | 1066,29 | 1036,82 | 3744,96 | 1372,88 | 718,14 | 1110550 | 118051 | 1126,09

N.31, N.32 ve N.33 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri excel
formatinda islenerek N.3 ortalama kuvvet degeri grafigi Sekil 4.24°te belirtildigi gibi

olusturulmustur.
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Sekil 4. 24. L= L mesnetlenme i¢in N.3 or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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Cizelge 4.25’te bahsedilen boy, yer degistirme ve radiis degerleri test sonrasinda video
yontemiyle ol¢iimler yapilarak N.31, N.32 ve N.33 degerleri elde edilerek asagida
paylasilmistir. Numunelerin ortalama boydaki kisalma degerleri 8,396 mm, vyer
degistirme degeri 12,603 mm ve radiis degerleri 172,532 mm olarak elde edilmistir.
Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda 1,226 mm, radiste 4,107 mm ve yer

degistirme ise 0,812 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.23. Lk= L mensetlenme durumunda N.31, N.32 ve N.33 numunelerinin 6lgim
sonucu

NUMUNe Tgst Oncesi | Test Sonrasi Kls?l;)li/laSl Radus deg;;fil;me
oy (mm) | Boy (mm) (mm) (mm) (mm)
N.31 173,000 166,018 6,982 177,062 11,719
N.32 173,000 163,846 9,154 169,052 13,316
N.33 173,000 163,947 9,053 171,483 12,774
N.3 Ort. 173,000 164,604 8,396 172,532 12,603
N.3 Std Sapma 0,000 1,226 1,226 4,107 0,812

L«= L durumunda @20x2-223 élgiilerine sahip SAE 304 malzemeden imal edilmis N.41,
N.42 ve N.43 numunelerinin plastik deformasyona ugramis goriintiileri Sekil 4.25°de

paylasilmistir.

(b) (©)
Sekil 4.25. Ly= L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi goriintiileri
a) N.41 numunesi, b) N.42 numunesi ve ¢) N.43 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.41, N.42 ve N.43 numunelerinin kuvvet Ol¢cuimu

sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.26’de paylasiimistir.

Test sonuclarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagh olarak standart

sapma 853 N ve N.4o kritik kuvvet degeri 30597 N olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.26).

Cizelge 4.24. L= L mesnetlenme durumunda N.41, N.42, N.43 ve N.4o. numuneleri-
nin kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Feigk | 1mm | 2mm | 3mm | 4mm | 5mm | 6mm | 7mm | §mm | 9mm | 10mm
N.41 31507,45| 19472,60 | 29986,05 | 31474,00 | 31442,00 | 31049,70 | 30352,26 | 28892,60 | 26743,85 | 26534,70 | 26107,65
N.42 29816,54| 20943,30 | 29073,50 | 29816,50 | 29584,50 | 27201,20 | 24647,03 | 23618,00 | 22519,23 | 22169,20 | 22035,96
N.43 30465,86| 20942,30 | 29262,06 | 30422,40 | 30414,10 | 30037,50 | 28968,16 | 26427,10 | 24955,81 | 24829,60 | 24596,49

N.4 Ort.  |30596,62| 20452,73 | 29440,54 | 30570,97 | 30480,20 | 29429,47 | 27989,15 | 26312,57 | 24739,63 | 24511,17 | 24246,70

N.4 Std Sapma | 853,00 | 848,82 | 481,74 | 838,68 | 930,51 | 199500 | 2975,95 | 2639,16 | 2120,59 | 2200,10 | 2058,26

N.41, N.42 ve N.43 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri Excel

formatinda islenerek N.4 ortalama kuvvet degeri grafigi Sekil 4.26°de belirtildigi gibi

olusturulmustur.
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Sekil 4. 26. Lk= L mesnetlenme i¢in N.4 or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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Cizelge 4.27°de bahsedilen boy, yer degistirme ve radiis degerleri test sonrasinda video
yontemiyle olglimler yapilarak N.41, N.42 ve N.43 degerleri elde edilerek asagida
paylasilmistir. Numunelerin ortalama boydaki kisalma degerleri 8,038 mm, vyer
degistirme degeri 16,370 mm ve radiis degerleri 268,786 mm olarak elde edilmistir.
Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda 0,385 mm, raduste 20,898 mm ve yer

degistirme ise 1,247 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.25. Lk= L mensetlenme durumunda N.41, N.42 ve N.43 numunelerinin 6lgim

sonucu

NUMUNe Tgst Oncesi | Test Sonrasi Kls?li)li/laSl Radus deg;;fil;me

oy (mm) | Boy (mm) (mm) (mm) (mm)

N.41 223,000 214,743 8,257 274,942 16,303

N.42 223,000 214,736 8,264 245,502 17,649

N.43 223,000 215,406 7,594 285,915 15,158

N.4 Ort. 223,000 214,962 8,038 268,786 16,370

N.4 Std Sapma 0,000 0,385 0,385 20,898 1,247

L«= L durumunda @20x2-273 olgiilerine sahip SAE 304 malzemeden imal edilmis N.51,
N.52 ve N.53 numunelerinin plastik deformasyona ugramis goriintiileri Sekil 4.27°de

paylasilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 4.27. Lx= L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi goriintiileri
a) N.51 numunesi, b) N.52 numunesi ve ¢) N.53 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.51, N.52 ve N.53 numunelerinin kuvvet Ol¢cuimu
sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.28’de paylasiimistir.
Test sonuclarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagh olarak standart

sapma 747 N ve N.4or kritik kuvvet degeri 29308 N olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.28).

Cizelge 4.26. Lx= L mesnetlenme durumunda N.51, N.52, N.53 ve N.5qt. numunele-
rinin kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Feaigk | 1mm | 2mm | 3mm | 4mm | 5mm | 6mm | 7mm | 8mm | 9mm | 10mm

N.51 28570,52| 22688,00 | 28570,21 | 27828,70 | 26775,00 | 25340,80 | 24181,82 | 23267,30 | 22371,46
N.52 29288,62| 16702,90 | 28035,99 | 28813,90 | 23015,30 | 21604,30 | 19726,51 | 20026,40 | 19562,73 -
N.5.3 30063,97| 18677,90 | 28428,84 | 29645,10 | 25534,30 | 20793,30 | 20638,43 | 20446,90 | 19885,50 | 19303,30
N.5Ort.  |29307,70| 19356,27 | 28345,01 | 28762,57 | 25108,20 | 22579,47 | 21515,59 | 21246,87 | 20606,56 | 19303,30
N.5 Std Sapma | 746,91 | 3049,67 | 276,80 | 909,29 | 1915,73 | 242552 | 2353,61 | 1762,33 | 1536,94 | 1114477

N.51, N.52 ve N.53 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri Excel
formatinda islenerek N.5 ortalama kuvvet degeri grafigi Sekil 4.28’de belirtildigi gibi

olusturulmustur.
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Cizelge 4.29°da bahsedilen boy, yer degistirme ve radiis degerleri test sonrasinda video
yontemiyle ol¢iimler yapilarak N.51, N.52 ve N.53 degerleri elde edilerek asagida
paylasilmistir. Numunelerin ortalama boydaki kisalma degerleri 3,903 mm, vyer
degistirme degeri 15,624 mm ve radiis degerleri 470,179 mm olarak elde edilmistir.
Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda 1,965 mm, radiste 181,928 mm ve yer

degistirme ise 5,204 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.27. Lk= L mensetlenme durumunda N.51, N.52 ve N.53 numunelerinin 6lgim
sonucu

Test Oncesi | Test Sonrasi Boy Radus j(e.r

Numune Boy (mm) | Boy (mm) Kisalmasi (mm) degistirme
y (mm) (mm)
N.51 273,000 271,328 1,672 338,578 9,747
N.52 273,000 268,342 4,658 397,808 17,477
N.53 273,000 267,622 5,378 335,574 19,649
N.5 Ort. 273,000 269,097 3,903 470,179 15,624
N.5 Std Sapma 0,000 1,965 1,965 35,096 5,204

Lx= L durumunda @20x2-173 0Ol¢ulerine sahip AL 6082 malzemeden imal edilmis N.61
ve N.62 numunelerinden sadece N.61 numunesinin plastik deformasyona ugramis
goriintiileri  Sekil 4.29’da paylasilmistir.  N.61 numunesi burkulma gerilmesine
ugramadan yiik altinda ezilme ger¢eklesmistir. N.62 numunesi ise dis formalarinda

catlaklar olustugundan Sekil 4.29° da yer verilmemistir.

Sekil 4.29. Lx= L mesnetlenme durumunda N.61 numunesinin yiikleme sonrasi goriintiisii
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Bu mesnetlenme durumunda N.61 ve N.62 numunelerinin kuvvet 6l¢imi sonucunda elde
edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.30’de paylasilmistir. Test
sonuglarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagli olarak standart sapma
9337 N ve N.6ort kritik kuvvet degeri 28315 N olarak hesaplanmistir (Cizelge 4.30). N.61,
N.62 numuneleriyle alinan testlerde burkulma gerilmelerine ugramadan malzeme
yapilarinda ezilme ve dis formlarinda sekil bozukluklar1 ger¢eklesmistir. N.61 ve N.62
numuneleriyle elde edilen kuvvet degerleri Cizelge 4.30°da paylagilmistir. N.61 ve N.62
numunesi icin malzeme hasarlarindan dolayr kuvvet ve boyutsal 6l¢iim sonuglari
belirtilmemistir. N.61 numunesinde dis bdlgesinde ezilme, N.62 numunesinde ise
malzeme hasarindan dolay1 boyutsal 6l¢iim degerleri ¢calisma kapsamina dahil edilmemis

ve dagilim grafikleri ¢izdirilmemistir.

Cizelge 4.28. Lx= L mesnetlenme durumunda N.61 ve N.62 numunelerinin ortalama yer
degistirme-kuvvet degerleri

Numune Frite | 1 mm 2mm 3mm 4'mm 5mm 6 mm 7mm g mm 9mm | 10 mm

N.61 34916,98| 20185,00 | 23292,25 | 22552,90 | 22990,90 | 23079,80 | 21988,97 | 26014,60 | 32549,66 | 34816,80 | 26424,90
N.62 21712,73| 19137,30 | 21612,72 | 9221,56 | 13882,70 | 18050,50 | 19393,39 | 19851,00 | 12478,20 - -
N.6 Ort.  |28314,86) 19661,15 | 22452,49 | 15887,23 | 18436,80 | 20565,15 | 20691,18 | 22932,80 | 22513,93 | 34816,80 | 26424,90
N.6 Std Sapma | 9336,81 | 740,84 | 1187,61 | 9426,68 | 644047 | 3556,25 | 1835,35 | 4358,32 | 14192,67 | 24619,20 | 18685,23

Lk= L durumunda @20x2-173 oOlculerine sahip SAE 304 malzemeden dis formu
olusturulmadan imal edilmis N.71, N.72 ve N.73 numunelerinin plastik deformasyona

ugramis goriintiileri Sekil 4.30°da paylasilmistir.

(a) (b) (c)
Sekil 4.30. Lx= L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi goriintiileri
a) N.71 numunesi, b) N.72 numunesi ve ¢) N.73 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.71, N.72 ve N.73 numunelerinin kuvvet Ol¢cimu
sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.31’de paylasiimistir.
Test sonuclarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagh olarak standart

sapma 1228 N ve N.7qn kritik kuvvet degeri 37797 N olarak hesaplanmistir (Cizelge
4.31).

Cizelge 4.29. Lk= L mesnetlenme durumunda N.71, N.72, N.73 ve N.70. numunelerinin
kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Feitk | 1mm | 2mm | 3mm | 4mm | 5mm | 6mm | 7mm | 8mm | 9mm | 10mm

N.71 37285,73| 23230,40 | 32887,10 | 35659,70 | 37197,30 | 32650,40 | 34057,90 | 34771,40 | 34622,20 | 34137,70 | 33497,70
N.72 36907,43| 22260,90 | 31867,60 | 34301,90 | 35798,50 | 36618,20 | 36842,90 | 35794,80 | 34199,50 | 34206,90 | 34021,20
N.73 39197,28| 24289,00 | 31741,00 | 34666,50 | 37209,00 | 38865,40 | 34583,60 | 30233,50 | 31832,00 | 33446,90 | 33685,20
N.70rt.  |37796,81| 23260,10 | 32165,23 | 34876,03 | 36734,93 | 36044,67 | 35161,47 | 33599,90 | 33551,23 | 33930,50 | 33734,70
N.7 Std Sapma | 1227,50 | 1014,38 | 628,35 | 702,73 | 811,00 | 3146,94 | 1479,70 | 2959,95 | 1503,83 | 420,24 | 265,24

N.71, N.72 ve N.73 numunelerinden elde edilen kuvvet-yer degistirme degerleri Excel
formatinda islenerek N.7 ortalama kuvvet degeri grafigi Sekil 4.31°te belirtildigi gibi

olusturulmustur.
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Sekil 4. 31. Lk= L mesnetlenme i¢in N.7 or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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Cizelge 4.32°de bahsedilen boy, yer degistirme ve radiis degerleri test sonrasinda video
yontemiyle olglimler yapilarak N.71, N.72 ve N.73 degerleri elde edilerek asagida
paylasilmistir. Numunelerin ortalama boydaki kisalma degerleri 8,151 mm, vyer
degistirme degeri 12,429 mm ve radiis degerleri 196,823 mm olarak elde edilmistir.
Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda 1,484 mm, radiste 23,585 mm ve yer

degistirme ise 0,912 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.30. Lk= L mensetlenme durumunda N.71, N.72 ve N.73 numunelerinin 6lgim
sonucu

NUMUNe TBest Oncesi | Test Sonrasi Kls?l;)li/laSl Radus deg;;fil;me
oy (mm) | Boy (mm) (mm) (mm) (mm)
N.71 173,000 165,707 7,293 206,974 13,073
N.72 173,000 163,136 9,864 169,861 12,828
N.73 173,000 165,704 7,296 213,633 11,385
N.7 Ort. 173,000 164,849 8,151 196,823 12,429
N.7 Std Sapma 0,000 1,484 1,484 23,585 0,912

Lk= L durumunda @20x2-173 olgiilerine sahip AL 6082 malzemeden dis formu
olusturulmadan imal edilmig N.81, N.82 ve N.83 numunelerinin plastik deformasyona
ugramis goriintiileri Sekil 4.32°de paylasilmistir. N.81 numunesi burkulma gerilmesine

ugramadan yiik altinda ezilme ger¢eklesmistir.

@ (b) O ©
Sekil 4.32. Lx= L mesnetlenme durumunda numunelerin yiikleme sonrasi goriintiileri
a) N.81 numunesi, b) N.82 numunesi ve ¢) N.83 numunesi
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Bu mesnetlenme durumunda N.81, N.82 ve N.83 numunelerinin kuvvet Ol¢cuimu
sonucunda elde edilen kuvvet ve yer degistirme degerleri Cizelge 4.33’de paylasiimistir.
Test sonuglarindan elde edilen degerler kuvvet-yer degistirmelere bagl olarak standart
sapma 3605 N ve N.8or kritik kuvvet degeri 18345 N olarak hesaplanmistir. N.81
numunesinin ortalama kritik kuvveti ve Std sapma degerleri Cizelge 4.33’e dahil

edilmemistir.

Cizelge 4. 31. L= L mesnetlenme durumunda N.81, N.82, N.83 ve N.8ort. numunele-
rinin kuvvet-yer degistirme degerleri

Numune Firiti 1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm 6 mm 7mm 8 mm 9mm | 10mm

N.81 30781,65 | 16461,10 | 30608,20 | 29828,40 | 27517,30 | 25003,30 | 22563,10
N.82 20894,35 | 18411,60 | 20492,40 | 17491,40 | 11684,80 | 10129,90 | 8309,18
N.83 15795,65| 1444220 | 15735,20 | 13812,10 | 9719,23 | 447341 -
N.8 Ort.  |18345,00 | 16426,90 | 18113,80 | 15651,75 | 10702,02 | 7301,66 | 8309,18
N.8 Std Sapma | 3605,33 | 2806,79 | 3363,85 | 2601,66 | 1389,87 | 3999,74 | 5875,48

N.82 ve N.83 numunelerinin dagilim grafikleri ¢izdirilmis olup N.81 numunesinin

standart sapmasi yiiksek oldugundan Sekil 4.33’teki dagilim grafigine dahil edilmemistir.

0 | 18345
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Sekil 4. 33. Lk= L mesnetlenme igin N.8 or. kritik kuvvet-yer degistirme grafigi
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Cizelge 4.34’te bahsedilen boy, yer degistirme ve radiis degerleri test sonrasinda video
yontemiyle Ol¢iimler yapilarak N.81, N.82 ve N.83 degerleri elde edilerek asagida
paylasilmistir. Numunelerin ortalama boydaki kisalma degerleri 3,742 mm, vyer
degistirme degeri 8,987 mm ve radiis degerleri 292,980 mm olarak elde edilmistir.
Standart sapma degerleri ise sirasiyla boyda 0,133 mm, radiste 24,843 mm ve yer

degistirme ise 0,845 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.32. Lk= L mensetlenme durumunda N.81, N.82 ve N.83 numunelerinin 6lgim
sonucu

NUMUNe Tgst Oncesi | Test Sonrasi Kls?l;)li/laSl Raduis deg;;firrme
oy (mm) | Boy (mm) (mm) (mm) (mm)
N.81 173,000 169,391 3,610 294,508 8,703
N.82 173,000 169,258 3,742 267,409 9,938
N.83 173,000 169,125 3,875 317,024 8,320
N.8 Ort. 173,000 169,191 3,809 292,216 9,129
N.8 Std Sapma 0,000 0,094 0,094 35,083 1,144
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Her numune i¢in ayri sekilde test sonuglari paylasilan Lk= L mesnetlenme durumlari i¢in
numuneler agsagidaki sekiller ve sonuglar halinde birlestirilmistir. Sekil 4.34’de belirtilen
fotograflarda bazi numunelerin burkulmadaki goriintiileri belirgin olup kamera
acisindadir fakat bazi numunelerin burkulma yonleri kamera agisina dik mesafesinde
olmadigindan belirgin degildir. Test alinan her gruptaki numune i¢inden bir adet se¢ilerek
N.1, N.2, N.3, N.4, N.5, N.6, N.7 ve N.8 numunelerinin burkulma testi sonrasindaki
goriintiileri asagida Sekil 4.34’de belirtilmistir.

(d) (€) (@)

Sekil 4.34. L= L mesnetlenme durumunda numunelerin test sonrasi gériintiileri a) N.1,
b) N.2,¢) N.3, ¢) N.4, d) N.5,e) N.6, f) N.7 ve g) N.8
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Bahsi gecen mesnetlenme durumunda testi tamamlanmis numunelerin N.6 numunesi

harig yiikleme sonrasindaki fotograflari Sekil 4.35’de paylasiimistir.

(@) () (© (©) (d) (€) | (f)

Sekil 4.35. L= L mesnetlenme durumunda numunelerin gorintuleri a) N.1, b) N.2, c)
N.3,¢) N.4,d) N.5,e) N.7ve f) N.8

N.lort, N.20r, N.3ort, N.4or, N.50or., N.70rt. Ve N.80or. elde edilen kuvvet-yer degistirme
degerleri Excel formatinda islenerek ortalama kuvvet degeri dagilim grafigi altinda Sekil

4.36°da belirtildigi gibi olusturulmustur.
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Sekil 4.36. Lxk= L mesnetlenme i¢in N.1, N.2, N.3, N.4, N.5, N.7 ve N.8 ortalama kritik
kuvvet-yer degistirme grafikleri
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Bu mesnetlenme durumlart i¢in ¢alisma mesafesi degerlerinin 2,829-11,389 mm
araliginda kritik burkulma kuvvetleri elde edilmistir. Numunelerdeki et kalinliklarin
azaltilmasi ve boylardaki artisa bagli olarak kritik burkulma kuvvetleri de daha kisa yer
degistirme mesafelerinde elde edilmistir. Lk= L mesnetlenme durumunda N.1lorn, N.20rt,
N.3ort, N.4or.,, N.50rt, N.6or., N.7or. Ve N.8or. dan elde edilen ortalama kritik kuvvet
degerleri cizelge bigimde toplanmistir Test sonuglarindan elde edilen kuvvet-yer
degistirmelere bagl ortalama kritik kuvvet degerleri sirasiyla 32348 N, 31280 N, 30421
N, 30597 N, 29308 N, 28315 N, 37797 N ve 18345 N olarak Cizelge 4.35°de
paylasilmistir.

Cizelge 4. 33. L= L mesnetlenme igin N.1, N.2, N.3, N.4, N.5, N.6, N.7 ve N.8 numu-
nelerinin ortalama kuvvet- yer degistirme degerleri

Numune Firiti 1mm 2mm 3mm 4 mm 5mm 6 mm 7mm 8 mm 9mm | 10mm
N.10rt.  [32347,6922789,97 | 29424,13 | 31063,67 | 32120,23 | 31322,00 | 30977,57 | 30918,90 | 30575,57 | 30061,77 | 29554,23
N.20rt.  |31280,07 | 22334,00 | 28027,14 | 30132,10 | 30967,57 | 30006,40 | 30390,02 | 30220,23 | 29794,34 | 2917787 | 28564,17
N.30rt.  |30421,30 22377,60 | 27409,64 | 29197,73 | 30133,00 | 28428,90 | 25791,75 | 26687,30 | 26651,42 | 26210,17 | 25683,55
N.40Ort.  |30596,62 | 20452,73 | 29440,54 | 30570,97 | 30480,20 | 29429,47 | 27989,15 | 26312,57 | 24739,63 | 24511,17 | 24246,70
N.5Ort.  29307,70 | 19356,27 | 28345,01 | 28762,57 | 25108,20 | 22579,47 | 21515,59 | 21246,87 | 20606,56 | 19303,30 -
N.6 Ort.  |28314,86 | 19661,15 | 22452,49 | 15887,23 | 18436,80 | 20565,15 | 20691,18 | 22932,80 | 22513,93 | 34816,80 | 26424,90
N.70rt.  |37796,81 | 23260,10 | 32165,23 | 34876,03 | 36734,93 | 36044,67 | 35161,47 | 33599,90 | 33551,23 | 33930,50 | 33734,70
N.8 Ort.  |18345,00 | 16426,90 | 18113,80 | 15651,75 | 10702,02 | 7301,66 | 8309,18 - - - -

Numune hazirlama bolimde bahsedilen (bkz. Cizelge 3.6) referans numunesi
boyutlarindan N.1’in cidar kalinlig1 2 mm iken N.2 ve N.3 numunesinin sirastyla 1,75
mm ve 1,5 mm olarak imal edilen numunelerin ortalama kritik kuvvet degerleri 32348 N,
31280 N ve 30421 N olarak azaldigi gozlenmistir. N.1, N.4 ve N.5 numunelerin
boylarindaki 50 mm artis farkindan dolay1 elde edilen kritik kuvvet degerleri sirasiyla
32348 N, 30597 N ve 29308 N olarak yine azaldig1 tespit edilmistir. N.6orx NnUMunenin
degerleri malzeme hasarindan dolayr alinamamistir. N.6 numune degerleri 28315 N
olarak elde edilmis olup SAE 304 malzemeye kiyasla daha diisiik kuvvetler elde
edilmistir. N.7 ve N.8 numunelerinin kritik burkulma kuvvet degerleri 37797 N ve 18345
N olarak elde edilmistir. N.7 ve N.8 numuneleri referans numunesiyle kiyaslandiginda
dis acilmadigindan dolay1r N.7 daha yiiksek kritik kuvvete, N.8 numunesinde ise daha
diisiik kritik kuvvet degerleri elde edilmistir.
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Cizelge 4.37°de bahsedilen boy kisalmasi, radiis ve yer degistirme degerleri test
sonrasinda video yontemiyle Ol¢timler yapilarak N.lor, N.20r., N.3or., N.4or., N.5ort,
N.7ort. Ve N.8ort degerleri elde edilerek asagida paylagilmistir. Numunelerin sirasiyla
ortalama boydaki kisalma degerleri 9,615 mm, 10,237 mm, 8,396 mm, 8,038 mm, 3,903
mm, 8,151 mm ve 3,809 mm olarak elde edilmistir. Radiis degerleri sirasiyla 172,861
mm, 164,246 mm, 172,532 mm, 268,786 mm, 357,320 mm, 196,823 mm ve 292,216 mm
olarak elde edilmistir. Yer degistirme degerleri sirasiyla 13,256 mm, 13,180 mm, 12,603
mm, 16,370 mm, 15,624 mm, 12,429 mm ve 9,129 mm olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.34. Lk= L mensetlenme durumunda N.1, N.2, N.3, N.4, N.5, N.7 ve N.8
numunelerinin él¢im sonucu

NUmune Test Oncesi | Test Sonras1 | Boy Kisalmas1 | Radis | Yer degistirme
Boy (mm) Boy (mm) (mm) (mm) (mm)

N.1Ort. 173,000 163,385 9,615 172,861 13,256

N.2 Ort. 173,000 162,763 10,237 164,246 13,180

N.3 Ort. 173,000 164,604 8,396 172,532 12,603

N.4 Ort. 223,000 214,962 8,038 268,786 16,370

N.5 Ort. 273,000 269,097 3,903 357,320 15,624

N.7 Ort. 173,000 164,849 8,151 196,823 12,429

N.8 Ort. 173,000 169,191 3,809 292,216 9,129

Yukarida bahsi gegen Lk=0,7 L ve Lx= L mesnetlenme durumlarinda degisken boyutsal
6lct ve malzeme kriterlerine gore deney sonuglarindan elde edilen kritik kuvvet degerleri
Cizelge 4.35’de belirtilmistir.

Cizelge 4. 35. Lx=0,7 L ve Lx= L mesnetlenme durumunda kritik yiik degerleri

Numune | Lk=0,7 L Lk=L

N.1Ort. | 36087,66 |32347,69
N.2 Ort. | 33987,39 |31280,07
N.3 Ort. | 29697,05 |30421,30
N.4 Ort. | 19091,80 |30596,62
N.5 Ort. | 16207,58 |29307,70
N.6 Ort. | 28642,31 |28314,86
N.7 Ort. | 40670,18 |37796,81
N.8 Ort. | 30118,75 |18345,00
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L«=0,7 L ve Lk= L mesnetlenme durumlarinda cidar kalinligi, boru profil boyu ve malze-
melerin kritik burkulma kuvvetine etkileri Cizelge 4.35’den referans alinarak detayli

sekilde agiklanmustir.

Lk=0,7 L ve Lk= L mesnetlenme durumlarinda N.lor. numunelerinin kritik burkulma
kuvvetleri sirastyla 36087 N ve 32347 N olarak elde edilmistir.

N.2ort. numunesinde cidar kalinliginin 0,5 mm azaltilmasiyla kritik burkulma kuvvetleri
sirastyla 33987 N ve 31280 N olarak elde edilmistir. N.3or. numunesinde ise cidar
kalinliginin 1 mm azaltilmasiyla kritik burkulma kuvvetleri sirastyla 29697 N ve 30421
N olarak elde edilmistir. Boru profil millerinde N.lor. numunesi, N.2or ve N.3or
numuneleriyle kiyaslandiginda cidar kalinliginin azaltilmasi kritik burkulma kuvvetlerini

azalttig1 gézlenmistir.

N.4ort. nUmunesinde boyun 50 mm artirilmasiyla kritik burkulma kuvvetleri sirasiyla
19091 N ve 30596 N olarak elde edilmistir. N.5or. numunesinde ise boyun 100 mm
artirtlmasiyla 16207 N ve 29307 N olarak elde edilmistir. Boru profil millerinde N.1lor.
numunesi, N.4or. ve N.5or. numuneleriyle kiyaslandiginda boru boyunun artirilmasi

kritik burkulma kuvvetlerini azalttig1 gozlenmistir.

N.6ort. numunesinde AL 6082 malzemenin kullanilmasiyla kritik burkulma kuvvetleri
sirastyla 28642 N ve 28314 N olarak elde edilmistir. Boru profil millerinde N.lor.
numunesi, N.6or. numunesiyle kiyaslandiginda malzemenin SAE 304’den AL 6082’e

degistirilmesi kritik burkulma kuvvetini azalttig1 gézlenmistir.

N.7ort. numunesinde SAE 304 malzemeden dis formsuz imal edilen boru profil millerinin
kritik burkulma kuvvetleri 40670 N ve 37796 N olarak elde edilmistir. N.8ort.
numunesinde ise AL 6082 malzemeden dis formsuz imal edilen boru profil millerinin
kritik burkulma kuvvetleri 30118 N ve 18345 N olarak elde edilmistir. N.7or. NUMunesi,
N.8ort. ile kiyaslandiginda AL 6082 malzemeden dis formsuz imal edilen numunenin

kritik burkulma kuvvetinin daha diisiik oldugu gozlenmistir. Boru profil millerinde N.1lor.

85



numunesi, N.7or. numunesiyle kiyaslandiginda dis formlarmin malzemenin Kritik

burkulma kuvvetini azalttig1 gézlenmistir.

4.3 Rayleigh Oram Sonuglari

Rayleigh oranina gore elde edilen burkulma denkleminde (bkz. Denklem 3.33) L«=0,7 L
mesnetlenme durumu icin N.8 numunesinin degerleri Matlab programi kullanilarak
numerik ¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢ézlimler neticesinde uygulanan P ytikiine bagl K
polinom kok degeri elde edilmis ve K degerleri neticesinde Pxr kuvvet degerleri
bulunmustur. Cizelge 4.36’da bahsedilen farkli kuvvet (P) degerlerinde K yiikiine bagl

kritik burkulma kuvvet (Piritik) degerleri elde edilmistir.

Cizelge 4.36. P ve K degerlerine bagli Pkr burkulma yuki

P Pkr
n | (N)

1 |0,000563| 26325
500 | 0,00125 | 26313
1000 | 0,00178 | 26301
1500 | 0,00218 | 26290
2000 | 0,00251 | 26279
5000 | 0,00398 | 26214
10000 | 0,00563 | 26122
20000 | 0,00796 | 26003
50000| 0,0125 | 26401

Enerji metodu yontemlerinden Rayleigh Orani kullanilarak elde edilen verilerde AL 6082
malzemenin Pk deger ortalamasi 26250 N olarak hesaplanmistir. Rayleigh Oran1 ¢6ziim
teknigiyle elde edilen Py ¢6ziim denkleminde degisken P degeri altinda degisken K
sabitleri bulunmus ve bunlara bagli Pk burkulma sonuglari elde edilmistir. Cizelge
4.40°da uygulanan P degerleri dogrultusunda tespit edilen K degeri gosterilmis ve teorik
¢6zim denklemindeki Pk degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda P degerinden

bagimsiz bir sekilde sonuca yakinsadig1 gézlemlenmistir.

86



5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda Rayleigh Orani teorik hesaplamasi ve deneysel yontem kullanilarak

bas1 yliklemesi altindaki boru profil millerinin burkulma davranislari incelenmistir.

Deneysel yontem kullanilarak Lx= 0,7 | ve Lx= L mesnetlenme durumlari igin SAE 304
ve AL 6082 malzemelerinin farkli geometrilerde kritik burkulma yiikleri hesaplanmustir.
Deneysel yontemler neticesinde farkli mesnetlenme tiirleri, malzeme, cidar kalinlig1 ve
boru boyu etkilerinde kritik burkulma yiikii davranislari incelenmistir. Deneysel yontem
sonuclarimdan (bkz. Cizelge 4.35) boyutsal kriterler incelendiginde cidar kalinliginin
azaltilmast ve boru profil boyunun uzatilmasi kritik burkulma kuvvetini azalttigi
gbzlenmistir. Malzeme kriterleri yoniinden incelendiginde SAE 304 malzemesi AL 6082

malzemesine kiyasla daha yiiksek kritik burkulma kuvvetleri elde edilmistir.

Lx=0,7 L mesnetlenme durumunda AL 6082 malzemesinin deneysel sonuglarda uygun
oldugu diistintilerck Rayleigh Orami teorik yontemiyle de kritik yik degeri
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarda normal kuvvet (P) degerinden bagimsiz bir sekilde
kritik burkulma kuvvet (Pxr) degerine ulasildig1 gézlenmistir. Teorik ve deneysel yontem
kullanilarak hesaplanan AL 6082 malzemesinin kritik burkulma yiik karsilastirmalari
yapilmistir. Rayleigh Orani kullanilarak teorik Pkr degerleri 26250 N olarak hesaplanmus,
deneysel sonug ise 30118 N olarak elde edilmistir. Bu iki degerin farki hesaplandiginda
3868 N kabul edilebilir duzeyde oldugu sdylenebilmektedir.

Yogunluk-dayanim iliskisi i¢in malzemelerin kiitleleri hesaplanmistir. N.1 numunesinden
imal edilen SAE 304 malzemenin kutlesi 145,5 g ve AL 6082 malzemeden imal edilenin

kitlesi ise 49,1 g olarak ol¢iilmiistiir.

Elektrikli silindir eyleyici modelindeki ¢alisma kuvveti 900 N dur. Calisma sartlari
diistiniilerek emniyet katsayist 3 alindiginda 2700 N kritik burkulma kuvvetine ihtiyag
duyulmaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan SAE 304 ve AL 6082 malzemelerin
ihtiya¢ duyulan kritik burkulma kuvvetini kargilayabilmektedir.

87



Sonug olarak teorik ve deneysel yontem kullanilarak yapilan hesaplarda kutle kriteri de
diisiniildiiginde AL 6082 malzemeden @20x2-173-M18x1-M18x1 boyutlarinda imal
edilen boru profil milinin elektrikli silindir eyleyicide kullanilabilecegi sonucuna

varilmstir.
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