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Degisken Malzemeden Donen Prizmatik Kirigin Enine Titresimleri
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Bu galismada degisken malzemeli, degisken kesitli, donen prizmatik kirigin enine titregimleri incelendi.
Dogal frekanslar Rayleigh - Ritz yontemi ile elde edildi. Bulunan degerler, sabit gerilmeli donen prizmatik
kirigin frekans degerleri ile kargilagtirildi ve sonuclar tablolar ile sunuldu.

Anahtar So6zciikler: Enine titresim, Dogal frekans, Degisken malzeme, Donen kirig

Transverse Vibrations of Rotating Prismatic Beams Produced by
Variable-materials

Abstract

In this study, transverse vibrations of rotating prismatic beams based on variable materials are inves-
tigated. Natural frequencies are obtained by the Rayleigh-Ritz method. These results are compared with
frequency results of rotating prismatic beams with constant stress. Both sets of results are shown in tables.

Key Words: Transverse vibration, Natural frequency, Variable material, Rotating beam.

Giris

Bilindigi tizere volanlar, iizerlerinde biriktirdik-
leri enerji vasitasiyla makinanin diizgiin ¢aligmasini
saglayan onemli bir parcadir. Volanin bu o6zelligi
bircok arastirmaciyi, iizerindeki enerjiyi maksimum
diizeye cikartacak optimum bir volan gekli bul-
maya yoneltmistir. Bu konu ile ilgili olarak bircok
aragtirmaci degisik varsayimlarile cok sayida ¢aligma
yapti. Bu amaca yonelik olarak izotrop davranan
kompozit malzemeden sabit gerilmeli bir volan Geor-
gian (1989) tarafindan teklif edilmigtir. Optimum
dizaynl degisken malzemeli bir volan ise Metwalli,
Shawki ve Sharobeam (1983) tarafindan énerilmigtir.

Doénen makina elemanlarinin gorevlerini ye-
rine getirebilmesi i¢in donme hizlarinin emniyetli

siirlar icerisinde olmasi gerekir. Parcalarin
olusan santrifiij kuvvetlerin sebep oldugu gerilme-
lere dayanikli olmasi yaninda titresim yoniinden
de c¢alisma gartlarmma uygun olmasi gerekir.
Malzeme icerisindeki kiiciik gatlaklar ozellikle kritik
frekanslarda ani bir biiyiime gostererek parcalarin
kirilmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle kritik
frekanslarin belirlenmesi de 6nem arz etmektedir.

Georgian (1989) tarafindan onerilen volanin
boyutsuz dogal frekanslar1 farkli malzemeler icin
Celik (1998) tarafindan hesaplanmigtir. Sabit ger-
ilmeli volanda anizotroplugun titresimler iizerindeki
etkisi Giiven, Parmaksizoglu ve Celik (1996)
tarafindan incelenmigtir. Optimum dizaynh degisken
malzemeli volanin titregimleri ile farkl kesit sekilleri
ve malzeme Ozelliklerine sahip volanlarin titregimleri
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Celik (1998) tarafindan ele alinmigtir. Kiriglerde de
egilmeye gore optimum sekiller degisik kesitler i¢in
elde edilmistir. Donmeden dolay1 olusan gerilmelerin
sabit kaldig1 kirise ait boyutsuz dogal frekanslar
Yiksek ve Celik (1999) tarafindan hesaplanmigtir.

Mevcut calismada Al - Mg alasimli olarak,
degisken malzemeli segilen kirigin malzemesi, alagim
icerigi yiizde olarak degisen tabakalar vasitasiyla
saglanmistir. Burada degisken yogunluklu kirig icin
Al - Mg alasimi secilmigtir. Kesit ytiksekligine ait
fonksiyon ile tabakalarin yerlestirilecegi mesafeler,
segilen maksimum bir hizda tim tabakalarin ayni
anda akma sinirina kadar zorlanacagi sekilde tayin

edilmigtir. En digtaki sinir sartinin saglanmasi icin
degisken kesitli bolgenin ucuna sabit kesitli bir parca
eklenmigtir. Bu parganin malzemesi olarak degisken
kesitin en dig tabakasinda yer alan alasim secilmistir.

Temel Bagintilar

Degisken malzemeden dénen prizmatik kirisin
enine titresimleri

Sekil 1' de gosterilen Kkirigin baglangic nok-
tasindan r uzakliginda dr uzunlugundaki birim
parcasi iizerine etki eden kuvvetlerin dengesinden,

—o1(r)b1h(r) + [o1(r) + do1(r)][h(r) + dh(r)]b1 + p1(r)Q22b1h(r)rdr =0 (1)

ifadesi yazilir . Ikinci ve daha yiiksek mertebeden
sonsuz kiiciik terimler ihmal edilerek ve
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Sekil 1. Kirig geometrisi
egitligin her iki tarafi h(r)oy(r)’ye boliinerek,

dh(r) | dor(r) _ _ pi(r)
n e = e rdr (2)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin integrasyonundan,

h(r)oi(r) = Cexp[—Q? [ p1(r) rdr] (3)

g1 (7‘)

bulunur, burada C bir sabittir. Malzemenin
yiikseklik ve akma dayanimi i¢in r = 0’ daki, h(r) =
h; ve o1(r) = o; simur kogullari (3)” de kullanarak
yikseklik fonksiyonu ifadesi agagidaki gibi elde edilir:

h(r) = higfseap|~02 [ 2rdr] (4)

0'1(7‘)

Burada, Metwalli, Shawki ve Sharobeam (1983)
tarafindan yapilan ¢6ziim yolu izlenerek agagidaki
gibi bir

F(x) = eap| == [ 248 da] (5)

0'1(3,‘)

fonksiyonu tammlanacaktir. Bu ifadede z = 72
olarak alinmigtir.  Coziim igin ele aliman F(x)
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fonksiyonu ile ilgili 6zellikler, Metwalli, Shawki ve
Sharobeam (1983) tarafindan ayrintili olarak ve-
rilmigtir. (5)’ deki ifade yardimu ile

p() _ _ 2 Fla) (6)

bulunur, F' (z); F(x) fonksiyonunun tiirevidir. F(x),
Metwalli, Shawki ve Sharobeam (1983) tarafindan
onerildigi gibi

F(z)=1-—a;r? (7)

olarak almmigtir. Bu fonksiyon ile tiirevi (6) da
yazildiginda,

pi(r) _ 2 _a (8)

elde edilir ve kirisin ankastre olarak baglandig:
merkezden genel haldeki radyal uzaklik ifadesi,

p1(r) 02
a1 (r) 2 ]% (9)

seklinde elde edilir.
Buna gore donen kirig i¢in (7), (4)” de yazilarak
yikseklik fonksiyonu yeniden ifade edilirse,

h(r) = hiz %S (1 —a;r?) (10)

olur.

Donen kirisin  degisken kesitli bolgesinin her
yerinde akma dayanimina esit bir gerilme dagilimi
elde etmek icin gerekli Mg alagim elemani dagilimi
Metwalli, Shawki ve Sharobeam (1983) tarafindan
yapilan kabule gore agagidaki gibi alinmistir.

%Mg: 1+dix+ d2x2 (11)
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burada d; ve ds alasim oram ve dénme hizina gore
belirlenecek sabit katsayilardir.

Gerilme dagilimi i¢in ise benzer gsekilde agagidaki
kabul yapilir:

2 — 1+ dyz + daa® (12)

burada dz ve d4, di ve ds gibi belirlenmesi gereken
sabit katsayilardir.

Sabit kesitli bolgeye ait bagintilar

Ug kisma ilave edilen sabit kesitli bolgenin dr
uzunlugundaki sonsuz kiiciik parcasina etki eden
kuvvetlerin dengesinden ve r = b de g9 = 0 sir
sartindan,

oy = 2LV (1)) (13)

elde edilir.
r = a' da radyal gerilmelerin esitligi kogulu kul-

lanilarak,
b= [2%5 +a%? (14)
olarak belirlenir, burada o,, kirisin » = a

uzakligindaki tabakasinda yer alan alagim ele-
maninin akma dayanimidir. Boylece kirigin donme
merkezinden en dig noktasina olan uzakligina ait
esitlik elde edilir.

Enerji ifadeleri

Titresimlerin hesaplanmasinda kabul edilen yer
degistirme fonksiyonu,

w = W(r)coswnt (15)

olarak secilir. Maksimum potansiyel enerji ifadeleri
ve kinetik enerji ifadeleri ise siras ile agagidaki gibi
yazilir.

Vinaz = & [V E1L(r) (S5 )2dr + L (7220, () Ay (r)dr+
(16)
LY By (ZW2dr + 1 [P(2X )26 Andlr
Trnaw = 3w2 [y p1(r)W2A; (r)dr + 3 pow? fab W?2Asdr (17)

Rayleigh - Ritz Teknigi

Bu caligmada icten ankastre distan serbest
baglantili olarak donen kirig problemi incelenecek-
tir. Enerji ifadelerinde yer alan W (r) ifadesi, sinir
kosullarini saglayacak sekilde asagidaki gibi secilir.

W(r) = apr? + a1r3 + asr + azr’+
7 (18)

asrs + asr'....
seklinde kabul edilmisg olup hesaplamalarda ilk alti
terim dikkate alinmigtir. Rayleigh - Ritz tekniginde
enerji ifadeleri kullanmilarak ¢oziim yapildiginda
agagidaki matris formuna gore yazilir ve Ozdeger
problemin dogal frekanslar1 bulunur:

([A] —2[B){ ap a1 . . .} =0 (19)

Sayisal Ornek igin, devir sayi1 n = 5000d/d
(523,598rad/s) olarak alinmigtir. Kirigin bir tarafi
ankastre bagli diger tarafi serbesttir (Sekil 1).
Baglant1 yerindeki tabaka malzemesi °/,10 Mg ve
degisken yogunluklu bolgenin sonundaki tabaka ise
°/63,75 Mg icermektedir. Sabit kesitli ug kismin
malzemesi ise % 3,75 Mg’ ludur. Karsilagtirma
icin kullamilan sabit gerilmeli kirigin degisken ke-
sit bolgesi %10 Mg’ lu, sabit kesitli bolgesi % 3,75

Mg’lu Al-Mg alagimindandir. Kullamilan alagimin
baz %Mg degerleri icin en yiiksek akma dayamm
degerleri, yogunluk ve yogunluk / gerilme degerleri
agagida gorilen Tablo 1’ de verilmigtir.

Tablo 1. Al - Mg alasiminin mekanik 6zellikleri

Mg | o Mpal|p kg/m?|plc m2s

%10 170, 1 2550 1,53.107°

%6 102 2600 2,6.10~°
%3,75 81,6 2630 3,29.10~°

Degisken yogunluklu kiris icin,

ai =2,09729m~ 2, a = 0,505m(%3, 75Mg),

r=0,443m(%6Mg), b=0,6938m
ds = —2,03969, ds = —1,6667.1073
h(a)/h; = 0,9696, a/b=0,7278

Degisken yogunluklu kiristeki gibi, degisken kesit
bolgesi ayn1 uzunlukta, baglant: yerindeki yiiksekligi
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ayni olan ve ayni hizda donen, sabit gerilmeli kirig

icin,

a/b=0,5923, b=0,8526m,
h(a)/h; = 0,5240

degerlerini almaktadir.

Sonuclar
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santrifiij kuvvet digindaki etkiler ihmal edilmig ve
degisken yogunluklu bolgede elastiklik modiiliiniin
fazla bir degisime ugramadigi kabul edilmistir. Ve-
rilen Ozelliklere sahip kiriglerin dogal frekanslar
incelendiginde degisken yogunluklu kirigin dogal
frekanslari, sabit gerilmeli kirigin dogal frekanslarina
gore, gerek donmenin sifir oldugu gerekse sifirdan
farkli oldugu hallerde tim modlar igin artig
gostermektedir.

Bu c¢aligmada hareket denklemi elde edilirken

Tablo 2. Sabit Gerilmeli Kirigin Dogal Frekanslar1 (rad /s )
Ei = Ey = 72GPa, p1 = 2550kg/m®, pa = 2630kg/m>, a/b = 0, 5923

n(d/d) w1 wo

w3 w4 ws We

0 200, 1024 | 900, 7087

2477,7 | 4959,6 | 9943,1 | 30854

5000 | 605,1954 | 1575,200

3191,2 | 5672,9 | 10562,0 | 31090

Tablo 3. Degisken Yogunluklu Kirigin Dogal Frekanslar1 ( rad /s )
Ey = B> = 712G Pa, p; = 2550kg/m?, py, = 2630kg/m?>, a/b = 0,7278

n(d/d) w1 wo

w3 W4 Ws We

0 281,9400 | 1739, 00

4839,90 | 10063 | 17494 | 77344

5000 | 629,9900 | 2186,7

5314,0 | 10507,9 | 17924 | 77446

Sembol Listesi

a

i

ap, Aty ..

Al(T)

Az

, 5

Kirigsin degisken kesitli bolgesinin
uzunlugu

F(x)kirig fonksiyonunun katsayisi
Kabul edilen yer degistirme fonksiyo-
nunun sabit katsayilari

Degisken kesitli bolgenin enine kesit
alani

Kirisin sabit kesitli bolgesinin enine
kesit alam

Kiris boyu

Kirisin genisligi

Mg dagilimina ait ifadenin katsayilar
Gerilme dagilimina ait ifadenin kat-
sayilari

Kirisin degisken kesitli bolgenin
malzemesine ait elastiklik modiilii
Kirisin  sabit  kesitli  bolgesinin
malzemesine ait elastiklik modiilii
Kirig fonksiyonu

Kirig fonksiyonunun tiirevi

Kirisin  sabit kesitli parcasinin
yiksekligi

Kirisin baglant: yerindeki yiiksekligi

h(r)  Kirigin degisken kesitli pargasimin r
uzakligindaki yiiksekligi

Ii(r) Kirigin degisken kesitli parcasimin r
uzakligindaki kesitinin atalet momenti

I Sabit kesitli parcanin tarafsiz eksene
gore atalet momenti

wn, Dogal frekans

Q Kirisin agisal hiz

Pi Kirigin baglant1 yerindeki tabakanin

alagim elemanina ait yogunluk
p1(r)  Herhangi bir r uzakhiginda yer alan
bir tabakanin alasim elemaninin

yogunlugu

02 Sabit kesitli parcanmin malzemesinin
yogunlugu

Oa Baslangictan a uzakliginda yer alan
tabakanin alagim elemaninin akma
dayanimi

o; Kirigin baglant1 yerindeki tabakanin

alagim elemanina ait akma dayanimi
o1(r) 1 uzakhigindaki tabakaya ait alagim el-
emaninin akma dayanimi
o9 Sabit kesitli bolgenin malzemesine ait
akma dayanimi
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t zaman Vimar  Kirige ait maksimum potansiyel enerji
Tmar Kirige ait maksimum kinetik enerji w Sinir sartlarim saglayan yer degistirme
fonksiyonu
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