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TURKCE OZET

Bu tezde optimum dizaynl volanlar ele alinarak, bu volanlarin enine titresimleri incelenmigtir.
Enine titregimler RayleighQRjtz yontemi kullanidarak hesaplanmigtir. Optimum dizaynh volanlar
ile digerlerinin titresimleri kiyaslanmugtir. Optimum dizaynll volanlarda gesitli geometrik
boyutlarin titresimler tizerindeki etkileri belirlenerek, enerji yoniinden optimum dizaynt yapilmig

volanlann titregim yoniinden iyilestirilmesine galigiimugtir.

Ikinci boliimiin girig kisminda simdiye kadar yapilan benzer konu ile ilgili 6nemli ¢aligmalar 6zet
olarak sunulmugtur. Ozellikle dairesel ortotrop plaklara ait temel bagintilar verilmistir. Aynca
Rayleigh-Ritz yontemi kisaca aktarilarak, kompozit malzemeler igin tez konusu ile ilgili dzet bir

boliim sunulmustur.

Ugiincii bolimde iki ayri optimum dizaynl volan hali ele ahnmistir. Ilk olarak [18] ’de verilen

dizayn tizerinde kisaca durularak, bu dizayn halindeki enine titresimler gesitli modlar ve degisik

geometrik parametrelere bagh olarak sunulmugtur. Ikinci olarak [16] ’da verilen dizayn ele

alinmig, bu dizayn kisaca tanitilarak degisik malzemeler igin ayr ayri bulunan enine titregimler

tablolar ile sunulmustur.

Dordiinci b61ﬁmde[18] >de verilen dizayn igin malzemenin anizotropik etkisi hesaba dahil

edilmigtir. Bu durumda ozellikle anizotropluk etkisinin optimum dizaynk volammin enine
titregimleri tizerindeki etkisi bulunmaya ¢ahgiimustir. Degisik geometrik parametreler igin gesitli

mod. degerlerindeki frekanslar tablolar ile verilmigtir.

Beginci bolimde [1 8] >deki optimum dizaynlt kompozit volanin hacim oramnin enine titregimler

tizerindeki etkisi tizerinde durulmus ve gesitli modlardaki frekanslar tablolarda gosterilmigtir.

Altinc1 boliimde volanlardaki titresimler iizerine rijit stur kogullarinin  etkilerinin nasil olacag:

iizerinde durulmustur. Bu béliimde dénen anizotrop ve degisken kalintikh volanin digtan, i¢ten

gozoniine alinarak bulunmug ve sonuglar tablolar ile sunulmustur.




Yedinci bolimde [1 8] ’de alinan optimum dizaynli volan ile optimumluk kosulunu saglamayan

fakat bu dizayna benzeyen degigken kalinlikh volanlann titresimleri kiyaslanmugtir. Sonuglar

tablolar ile verilmigtir.

Sekizinci béliimde sonuglara ayrilmigtir. Optimum dizaynli volanlardaki titresimler lizerine
degisik parametrelerin etkileri ve optimum dizayna yonelik olarak boyutlandirilmig volanlardaki
titresimler ile ilgili 6nemli sonuglar vurgulanmugtir.




SUMMARY

In this thesis, an optimum flywheel has been taken into account in order to investigate their
trasverse vibration using Rayleigh - Ritz method. Vibrations of the optimum flywheel were
compared with those of other flywheels. The effects of optimum flywheel dimensions on the
vibration were investigated and some improvements for vibration were carried out for the

flywheel designed from point view of energy.

In chapter 2, a review of literature survey for flywheel has been summurised briefly. Especially
governing equations for circular orthotrop plates were given. In addition to this, Rayleigh -
Ritz method were given and some information on composite materials related to this work

were briefly presented.

In chapter 3, two different type of optimum flywheel were investigated. The first type given by

[1 8] was taken into account to present trasverse vibration in variation of different mode and
geometrics. The second type of flywheel [16] with variable materials was introduced to show

trasverse vibration.

In chapter 4, the anisotropic effect of materials on transverse vibration of optimum flywheel
was taken into account. Frequencies at different mode were introduced to different geometric

parameters.

In chapter 5, effects of fiber / ratio on transverse vibration were investigated and results which

belong to different mode frequencies were shown.

In chapter 6, the effect of rjid boundary conditions on flywheel vibration was investigated.
Vibrations of two type which have different boundary conditions were investigated. First type
has bpth rijid the other one has only outside rijid.




In chapter 7, [1 8] optimum and non - optimum flywheel were compared in terms of vibration

and results were shown.

In chapter 8, a general conclusions were presented. Some important remarks on flywheel

vibration were given in terms of some parameters.




BOLUM 1
GIRIS

Volan tasarimi, endistriye donik degigik uygulamalarda biiyiik 6lgiide rastlanan ve uzun
zamandan beri tizerinde ¢aligmalan siirmekte olan gekici bir konudur. Stasyoner gii¢ birimleri ,
transport araglan ile uzay araglar1 gibi sistemlerde enerjiyi depolayan sistemin bir pargasi olarak
volanlarin kullanimi etkin bir hale gelmistir. Optimal enerjiyi koruyan sistem, gercekte bu

sistemi olugturan tim elemanlarin optimal tasanimuni gerektirir. Volanlarin, difer enerji

depolama yontemlerine goére gosterdigi ustiinliikler Biggs[l] ve Robenhorst[2] tarafindan

agiklanmigtir. Volanlar verimlilik ve ekonomik yonlerden yiiksek verimli, orta verimli[l —4],

diigiik fiyath / digiik verimli olmak tizere simflandinlmaktadir.

Izotrop malzemelerle yapilan tasarimlarda optimal sekil iyi bilinmektedir. Bilinen optimal gekil,
radyal yonde kalinlig: iistel olarak degigen bir kesittir. Optimizasyon kriteri istenilen agirlik ve
hacim ile yakindan ilgilidir. Maksimum enerjinin, malzemenin kinlma baslangicina kadar
depolanmasi nedeniyle, optimum dizaynda, malzemeye ait kinlma kriteri gegerlidir. Ayrica
maksimum enerjinin depolanmasi, ortamin tiim noktalarinin aym kirilma diizeyine gelmesiyle
saglanmasi sebebiyle, izotrop malzemelerde dizayn kriteri olarak, disk boyunca tniform
gerilme hali alinir. Bu gerilme halinde radyal ve tegetsel gerilmelerin disk boyunca birbirine esit
ve sabit olmast gerekir. Bu da iyi bilindigi gibi ancak dolu disk hali i¢in saglanabilmektedir. Bu
nedenle bu dizayn sekli daha ¢ok sabit gerilmeli volan olarak tanimlanir. Diger yandan
anizotrop volanlarin optimal dizaym ile ilgili calismalar fiber teknolojisi alanindaki

¢aligmalardan ¢ok daha once baglamigtir. Carrier [5] 1943’ te iiniform kalinhkli anizotrop dénen
disklerin gerilme halini incelemigtir. Sen Gupta[6] ise degisken kalinlikli anizotrop donen

diskleri g6zoniine almigtir. Teorik olarak ¢ok oOnceden baglayan bu g¢ahigmalarin higbiri

uygulamaya déniik uygun kriterleri igeren bir optimum dizayn konusunu ele almamugtir.

H




parametrelerin degistirilmesi halinde, gok verimli gerilme dagilimlaninin elde edilebilecegini
gostermigtir. Metwal]i[S], ayn1 zamanda disk seklindeki volanlara ait optimum sekilleri

agiklamugtir.

Gerstle ve Biggs[9], anizotrop, degisken kalmlikli bir disk i¢in, hiperbolik ve hiperbolikle

lineer seklin kangimi olan, iki kalinhk fonksiyonu tammlamuglardir. De Silva[l O] ,
Pontryago’nun maksimum prensibini kullanarak, donen diske minumum agirhk kazandiran
sekle ait analitik bir ¢6ziim sunmugtur. Robenhorst[l 1], yiksek flamanter malzemelerinden
yapilmus ii¢ gesit volan 6nermistir. Donfeld, Heurs ve Chou[12] , ince kauguk tabakalan arasina
Kevlar 49/ Epoxy kompozit malze koyarak elde ettigi ¢ok diskli bir volan1 incelemistir. Fhemy
ve West [13], radyal gerilme dagilminin, yangap dogrultusunda kompozit malzeme
ozelliklerinin yavas yavas degistirilerek yapildidi, bir baska diski incelemistir. Robenhorst [14] ,
siiper volan olarak tammlanan volan sekillerinden birini tasarlamustir. Ikegami ve Shiratori [1 5] ,

i¢ ve dis kisimlarinda farkli kompozitlerin kullanildigi kompozit bir volan 6nermistir. Buradaki
amaglart donme hiz ile atalet momentini artirmak suretiyle yiiksek enerji yogunluguna sahip bir
volan elde etmekti. Metwalli, Shawki ve Sharobeam [16] , yarigapa gore malzeme ve dayanimi
degisen metal kullanarak, volana ait optimum bir gekil arastirmuslardir. Bununla beraber, bu
yazarlann gahismalarinda kullandiklari temel esitliklerinde, elastisitenin uygunluk denklemlerini
g6z Oniine almadiklarindan ¢6ziim her yerde saglanamamustir. Christiense ve Wu [1 7],
anizotrop volanlar igin optimum bir dizayn gelistirmigtir. Bu yazarlarin galismas, sabit gerilmeli
bir volan elde etme amaci tagmadiindan smur sartlanm saglayan herhangi bir yontem
belirtmemislerdir. Volan gevresinde simir sarti olarak radyal gerilmenin sifir olmast gerekir.
Aynica bu yazarlar, ortotropik bir kompozit kullanarak elde edilmesi diisiiniilen bir volan
tasariminda izotropik esitliklerin kullanilabilecegini géstermislerdir.

Georf,:ian [1 8] ise, siur sartlarnin1 da saglayan sabit gerilmeli bir volan tasarlamigtir. Bu volanin

merkez kism sabit gerilmeli, malzemesi diiiik yogunluklu yiiksek dayanimlt bir kompozit, dig




kismi sabit kalinhkli, malzemesi yitksek yogunluklu bir kompozit olarak diigiiniilmiistiir.

Boylece , volana maksimum enerjiyi depolayabilme kabiliyeti kazandinlmgtir,

Donen disklerde, merkezkag kuvveti sonucunda genel olarak enine titresimler meydana gelir.
Deneyler bu titregimlerin belli hizlarda ¢ok belirgin oldugunu ortaya koymustur. Bu titregimler,
malzemenin yorulmasina ve diskteki catlaklarin yavag yavag gelismesine neden olarak, ilave
egilme gerilmeleri meydana getirir. Ca.mphell[19] , yaptig1 deneylerde disk tizerinde ileri ve geri
hareket eden iki tiir dalganin oldugunu gostermigtir. Geriye dogru hareket eden dalgalar,
rezonans sartlani altinda diskin ileri hizi ile ¢akigtifindan, daha belirgin olarak goriilmasgtiir.
Deneyler diskteki kinlmalara bu titresim tiiriiniin sebep oldugunu gostermistir. Bu nedenle

kritik frekans de@erlerinin gesitli modlar i¢gin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Mote[20], Eversman ve Dedson[21], Barasch ve Chen[22], Ghosh[23], uniform kalinlikl
donen izotrop disklerin titregimlerini, diskin egilme rijitligini ihmal ederek incelemiglerdir.
Reddy ve Srinath[24], degisken kalnlikli, defisken yogunluklu, anizotrop donen disklerin

gerilme ve yer degistirmelerine ait kapali formda ¢oziimler elde etmislerdir. Pandalai ve

Patel[25], Parathap ve Varadan[26], Avalos ve Hack[27], Laura[28], polar ortotropik

dairesel plaklann titregimlerini ¢esitli yontemlerle hesaplamiglardir.  Rajguru  ve

Sundararagon [29], doénen ortotropik dairesel plaklarin titregimlerini Rayleigh-Ritz teknigi ile

incelemigtir.

Ulagilabildigi kadanyla simdiye kadar yapilan benzer galigmalarda optimum dizayn sartlarint
g6zoniine alan kapsamli bir incelemeye rastlanmamigtir. Burada kompozit malzemeden, sabit
gerilmeli, dolu kesitli, kesit yoniinden degisik ozelliklere sahip volanin kritik frekanslan
Rayleigh-Ritz yéntemi kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢alismanin ana gayesi optimum dizaynh
volanlara ait degigik parametrelerin, kritik frekanslar Gizerindeki etkisini arastirmaktir.




BOLUM 2
TEMEL DENKLEMLER VE VARSAYIMLAR

2.1 Dairesel Ortrotrop Plaklara Ait Temel Bagntilar
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Sekil.1 Ortotropik plak tizerindeki gerilmeler

Bu koordinat sisteminde sekil degistirmeler ile gerilmeler arasindaki bagmtilar gerilmeler

cinsinden asagidaki gibidir.
1
€, = E—(cs'r - V,Gy)
1
€y = _(0'9 - vecr) 2.1)
E,




Bu bagntilar, silindirik anizotrop halde ve 1, , 1,,, ©,’ in yerdegigtirme iizerindeki etkileri
ihmal edildiginde gegerlidir. Burada E_, E, radyal ve tegetsel dogrultudaki elastiklik

modiilleni, v, v, ; radyal ve tegetsel Poisson oranlandir. G ;, kayma modilidiir.

(2.1) bagintilans birim gekil degistirmeler cinsinden asagidaki gibi yazlirlar;

E
o, —*l'——v—v:(a +V989)
2
S, = 1 Tovy, Gt Ve 22)
T = G670

u, ve v, yer degistirmeleri w(r,0)enine yerdegistirmeleri cinsinden asagidaki gibi yazilir.

u =-z

T

Vg =————— 2.3)

ow 2 ow
o r

Sekil degistirme ve yerdegigtirmeler arasindaki bagntilar ,

+16v zaw zazw
r o0 ro r? o2




e

oo r rod

v v 1du (162w 16w)
27 ~F—— =
roe® r° 00

olarak ifade edilirler. (2.2) ve (2.4) ifadelerini kullanilarak, gerilmeler enine yerdegistirmeler

cinsinden,;

G =_ Ez 62w+v (1@+162w)
Co(-vve)at CAra 12 09°

s o__ Bz [1ow 10w _ w
P (-vove)lrar 28 T 92
2
t, = 2G4 2% _ 1w
rordd r° 0
olarak bulunurlar.

2.2 Enerji ifadeleri

2.2.1 Egilmeden Dogan Potansiyel Enerji

Yalniz egilme etkisi gozoniine alindiginda potansiyel enerji ,

V, = J]J'(s,c, +E0 +7 0T, rdOdrdz

2.5)

(2.6)

integral ile hesaplanir. Onceki kistmdaki bagmtilar kullanilarak bu ifade agafidaki gekilde

yazilir.




h
v ~lfﬁ JFw Ez |[Pw (1§v_v+_1_azwj JJzow, zow] Egz
© 293 o (I-vv)| o’ Nror r* oo’ ror 1?90 |(1-v,ve)
2
1ow 10w &w Z(lazw 1 6wj 18w 1 éw
WL oW, 24 -IX W5 Gz~ TN iedidz
Lar o0 &2]+ rae ) o T e |
@.7)
Harmonik titregimler igin;
w = W(r).cos(nb).cos(w, t) (2.8)

yazilabilir [29]. Enerji ifadesinin maksimum degeri (2.7) ve (2.8) kullanilarak agagidaki gibi

elde edilir.

r dr2 \\dr r r2ldr r dr r

r

b 247 2 2 2 2 2 2 2
Vor = ;[D,(z W), DWW ) D(0W ) Dt (W) }dr
I

Burada ,
E_ b E,h’
— Iy . D — 2]
D 12(1-v,v,) ’ C12(1-v,v,)
_ veEgh®  vENR ' p Gl
L 12(1-v,ve)  12(1-v,v,) ’ 12

olarak verilir.




2.2.2 Radyal Gerilmeden Dogan Potansiyel Enerji

Sekil.2 Donmeden dolay: plakta olugan gerilmeler

Yalnz radyal gerilme dustiniildiiguinde potansiyel enerji ifadesi asagidaki gibidir,

1¢ %F dw)’
Vo= j ! h.cr.(—d—r) r.dodr (2.9)

Burada h kalinhik fonksiyonudur. Harmonik titregimler gézoniine alindiinda (2.8) kullanilarak

(2.9) asagidaki sekle girer.
T ; aw\’
Vv, = —jh.o,.(—) cos’(@,t) r.dr
2. dr

Burada radyal gerilmeye ait maksimum potansiyel enerji,

b 2
V, =£j‘h.cr.(ﬂ) r.dr
29 dr

sekligldedir.




2.2.3 Tegetsel Gerilmeden Dogan Potansiyel Enerji

Yalniz tegetsel gerilme diisiiniilerek potansiyel enerji agagidaki gibi ifade edilir.

b

1% 16w\
Voo =3 {1 h.ce.(—-afe-) r.drdo (2.10)

0 a r

(2.8) kullanilarak bu ifade agagidaki sekle doniigiir.

121: b \V 2
JVce :—j Ih.oenz.(—) sin”(n6) cos’ (o, t)r.drd0
245 r

Burada maksimum potansiyel enerji ifadesi,

b 2
V= g‘!.h.cenz.(—\;y—) r.dr

olur.
2.2.4 Kinetik Enerji Ifadesi
Genel halde kinetik eneri ,

dT = 1Vzdm
2

ifadesi ile verilir. Burada ,

= id‘t’l , % = -©,W.cos(n0) sin(@,t) dm=hprdrd®

2

Bu egitlikler yukarda yazilarak ,
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b
ng—pmih_[wzrdr 2.1D

elde edilir.
2.3 Rayleigh - Ritz Yontemi

Rayleigh enerji yontemi genellikle bir 6z deger problemin ¢éziimiiniin kolayca bulunamadigi
siirekli sistemlerde temel frekansin ¢ok hassas olmasa bile hizli olarak bulunmasinin istendigi
hallerde kullanilan klasik bir yontemdir. Yontem esas olarak Rayleigh oraninin dogal modlar
civarinda ekstremumlara sahip olmasina dayanmaktadir. Rayleigh oram1 daima birinci

6zdegerden daha bityiik bir deger verir. [30]

Rayleigh - Ritz yonteminin temelinde yatan diigiince, temel moda mimkiin mertebe yakin ¢ (x)

deneme fonksiyonlart segmek suretiyle, birinci 6zdeger igin elde edilecek degerleri minimize

etmektir. ¢ (x), 6zdeZer problemin biitiin sinir sartlanni saglayan bir mukayese fonksiyonudur.
Secilen ¢ (x) mukayese fonksiyonu, birinci 6zfonksiyona yaklagtikca , Rayleigh oraninin
verecedi yaklagik deger de birinci 6zdegere yaklagacaktir. Bu yaklagim degeri gergek degerden

daha biiyiik olacaktir. Bununla beraber, yontem yalmz birinci 6zdeger igin degil, digerleri igin

de yaklagik degerler verir.

Yontemin esasi sudur: Herhangi bir sisteme iligkin 6zdeger problemin yaklagik olarak ¢oziimii

i¢in,

W, (x)=>"a:6:(x) (2.12)
i=0
seklinde bir ¢oziim kabulii yapilir. ¢,’ ler bilinen ve lineer bafimsiz olan mukayese
fonksiyonlari, a,” ler de tayin edilecek katsayilardir. a; bilinmeyen katsayilar, W, (x) tahmini

fonksiyonu, sistemin dogal modlanm, miimkin mertebe iyi temsil edecek sekilde tespit
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edilmeye caligiir. Matematiksel olarak bunun anlami; a,’ lerin, Rayleigh oranin ekstremum

kilacak sekilde tayin edilmesi demektir.

Problemin ¢oziimii, n tane ¢(x) bilinen fonksiyonun lineer kombinezonu seklinde kabul

etmekle ashinda, n serbestlik derecesine sahip bir sistem alinmig ve boylece,

= e e i O

Aoy = pe

kisttlamalari getirilmis olmaktadir. Diger yandan baglarin sistemi rijitlestirici yonde etkisinden
dolayr dogal frekanslar icin elde edilecek degerler, gergeklerinden daha biiyiik olacaktir.

¢,(x) mukayese fonksiyonlarnmn sayist arttikga, sisteme uygulanan kisitlamalar azalacagindan,
6z frekanslar icin genellikle daha yaklagtk degerler elde edilir. diger bir deyisle gergek
frekanslara istten daha gok yaklagilmus olur.

Rayleigh oran: ifadesinde Wiy(x) ¢ozum kabulii yapilsin,

Rayleigh oraninin extrem olabilmesi igin gergek sartlar,

QW) _ =0,1,2

oa, 12,00k

(ﬂ]T_[_ax)V
oQ _\oa, a,) _1|1 0V _Vor|_,
Oa; T? T| da, T oa,

2
dir. Buradan,
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N L,
0a, 0a,

elde edilir.

Sonugta a; bilinmeyenleri i¢in n tane homojen cebirsel denklemden olusan bir takima gelinir.

Bu denklemlere Galerkin denklemleri denilir .

[av_ i f@T_ i
v _ aF _

A <

‘ - =0
N _ ar _
_aalﬂ J _aal._ m

ve sonugta matris formunda

0

a

o

a4

([A]-@2[1) . t=0

Lan by
seklinde yazilabilir.
Ozdeger problemin ¢oziilmesi sonucunda n tane 6zdeger ve bunlara kargilik gelen yine n tane

6z vektor elde edilir. ©, 6z degerlerin kiigiikten biiyiie dogru swralanmis olduklan kabul
edilsin. Siirekli sistemlerin gergek 6zdegerleri ise @, olsun. Aralarinda,

r=1,2,...n

esitsizliklerinin mevcut oldugu gosterilebilir.
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@, (r=12,...n) ozdegerlerine karst gelen {a(')} oz vektorlerini

W, (0= 3 2:6;(0)

i=0

esitliinde yazinca siirekli sistemin gergek 6z fonksiyonlarinin yaklagik ifadeleri elde edilir.
2.4 Diizlemde Kompozit Malzeme Ozellikleri
2.4.1 Simetrik Kompozit Plaklarin Diizlem Katilig1

Cok yonlu tabakalara sahip kompozitlerin, orta yiizeyinde yer alan diizlemine gére simetrik
olan tabakalari, homojen anizotrop plaklar gibi davraniy gosterir. Bu ¢ok yénlii kompozitler,
tabaka veya tabaka gruplarindan olugmustur. Kompozitin katihk moduli, kisaca herbir
tabakanin katiliginin aritmetik ortalamasidir. Iki yénlii kompozitin katihik 6zellikleri, temelde
bilinen klasik malzemelerden farkli olup 6nemli 6lgiide degisiklikler gosterir. Tabaka halindeki
kompozitler, tek yonlii kompozitler gibi, Gi¢ elasttk sabit grubu ile tanimlanabilir. Katilik
bilesenlerinden olugmug grup, tabaka ile igindeki fiberler arasindaki basit 6zelik bagmtilarin
igermesi sebebiyle kullanim yoniinden kolayliklar saglamaktadir.(Tsai, et al,1980)

2.4.2 Kompozit Plaga Ait Gerilme-Diizlem Sekil Degistirme Bagintilan

Asagidaki basitlegtirilmig kabuller yapilir;
a) Kompozit tabaka simetriktir,
0(z) =0(-2) (2.13)

Ve

0,,(2)=9;,(-2) (2.14)

H
tir. Boylece, tabakalarin diziliy dogrultulan ile malzemenin modilleri kompozitin ortasindaki

diizlemine gore simetrik olur.
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b) Sekil degistirme, kompozit plagin kalmlig boyunca sabittir. Sabit oldugu kabul edilen
diizlem gekil degistirme bilegenlerini belirtmek amaciyla ‘o’ indisi kullandir.

€,(z) = €] g,(2)=¢; g4(2) = ¢ (2.15)

Burada z degiskeni kompozit plagin kalinhigi boyunca kullamilmamgtir. Bu kabul, tabakanin
kalinliginin, boyuna gore kiigiik oldugu hallerde uygundur.

Cok yonli kompozitlerde gerilme dagihmimin; tabakadan tabakaya katihgmn degismesi
sebebiyle, sabit olmamas: yiiziinden kompozit plagin gergek gerilmesi yerine, ortalama bir
gerilme elde etmek ¢ok daha kolaydir. Bu ortalama gerilme, plagin gerilme -gekil degistirme
bagintilarindan bulunabilir. Bu durumda gerilme, ortalama gerilme, (2.15) esitligindeki gekil
degistirme degerleri de ortalama gekil degistirme degerleri olacaktir. Diizlem gekil degistirme
degerlerinden , kompozit plagin herhangi bir tabakasindaki gerilme hesaplanabilir. Plak i¢in

elde edilen gerilme-sekil degistirme bagintlan daha sonra gosterilecektir. Ortalama gerilme

agagidaki gibi tanimlanir.
h h h
_ 1% _ 1% _ 1%
G, —Ej;oldz G, :Hjhozdz 5, ——ﬁj;c6dz (2.16)
T2 2 2

Herhangi bir dogrultudaki tabaka igin, gerilme- sekil degistirme bagntilarim (2.16) esitliginde

yerine yazarak ,
— 1
o, = 'HJ(Quel +Q,8, +Qye8) dz 2.17)

elde edilir. (2.15) esitliginde sabit olduu kabul edilen sekil degistime bilesenlerini yerine
koydrak,
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— 1 0 o o
o, :KI(Q”SI +Q,,85 +Qyeq) dz (2.18)

elde edilir.

Burada,

m 4 m
Q, = ?[(3+2vy)Ex +3E, +—I;1-ny]+?(Ex —E,)cos20 +

%[(1 ~2v,)E, +E, —%G:lcos%
=U, +U, c0s20 + U, cos40
Q, = %[(1 +6v,)E, +E, - —:—1ny] -l;‘-[(l ~2v,)E, +E, —%ny]coﬂe
=U, - U, cos40

Q.= %1-(Ex —E, )sin20 +-8nl[(1—2vy)Ex +E, —tiy}sin%
m

=-;—U2 sin20 + U, sin40

dir.

Diizlem katihk bilegenlerinin z den bagimsiz olmasi nedeniyle, bu terimler integral digina
cikartilabilir. Sadece katilik bilesenleri integralin sol tarafindadir. Ciinki katilik, tabakalarin
dogrultusuna bagh olarak tabakadan tabakaya degistizi :
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— 1 [+] ¢ o
6, = E(Aual +A 85 +AEg)
T~ 1 0 L] [+]
G, = E(AIZSI +A,8; +AEg)

~ 1 [1] o [
Oy ‘—‘K(Amsl + A8, +AgEs)

Burada,

A, = [Qudz= [[U, +U, cos26 + U, cos40 )iz
= U, [dz+U, [cos20dz + U, [ cos40dz

A,=Uh+U,V, +U,V,
Ay =[Qudz=Uh-U,V, +U,V,

Ay, = [Qpdz=[[U, - U, cos46}iz

=U,h-U, [cos46dz=U,h - U,V,

Ass = J.stdz = Ush - U3V2

A =[Qudz= BUZ sin20+ U, sin4e}1z

- —;—U2V3 +U,V,

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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1
Aze = IstdZ = E_Uzva -U,V,

A,=A, As=Aq
Burada V,’ ler kisaca ,
Vitass = I[cosze, cos40,sin 26,sin 461z

seklinde gosterilir. V,” lere geometrik faktorler denir. Bu faktorler temsil ettigi tabakanin

kahnligia bélinerek boyutsuz hale getirilir. Bu sekilde V. ile tanimlanan degerler elde edilir.

1

Boyutsuz hal, tiim birim sistemleri i¢in kullanim kolayhig: getirir.

Bir kompozit malzeme simetrik tabaka gruplarindan olugmussa, her bir tabakanin igindeki
fiberler ayni dogrultu ve malzemeye sahipse, bu kompozit igin tabakadan tabakaya olan

geometrik faktorler genel olarak,
m/2
Vi =Y cos20,v;
i=1

=v, 0520, +v, c0s20, +v,c0s20,+...

seklinde tanimlanabilir. Burada v, ; 0, dogrultusundaki fiberlerin hacim orani, h,; i. tabakamn
kalinligy, h ; kompozit plagin toplam kalinhgidir. Aynt zamanda,

Vv, +V, tu+. =1

2

V;, kangimlar kural egitliidir. Degisim aralids,
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-1<V, <1
dir. Diger faktorler igin de,

V, =v, cos40, + v, cos40, +v,cos40, +...
V,; =v,sin20, + v, sin20, +v,sin20,+...

V, =v,sin40, +v, sin40, + v, sin40,+..

yazilabilir. A; ;, ¢ok yonlii kompozit plagin esdeger modiiliidiir. Bu modiil kisaca her bir
tabakaya ait ortalama katihiktir. Q; ile Ay nin fiziksel boyutunda bir uzunluk farki vardir.Q; Pa

veya Nm™ ; A;Pam veya Nm™ dir.
2.4.3 Quasi - Izotrop Kompozit Plaklar

Kompozit plagin dizlemdeki modili i¢in agagidaki gartlar saglanirsa, bu plak quasi-izotrop

olur.
1
An=A»n Ass= Ao =0 Ag = ‘2‘(Au —Ayp) (2.23)

Verilen bir malzeme diginda quasi - izotrop bir plak elde edilecekse, bunun diizlemdeki
normalize edilmis 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir.

Eger fiber dogrultulan gelisigiizelse, bu kompozitin izotrop olmasi beklenir. Bu kompozitlerde
dogrultuya baglihk ortadan kalkar. Ornegin; kisa fiberli kompozitler quasi - izotroptur. Eger V’
leri tanimlayan esitlife bakilirsa, geometrik faktorlerin sifir olmasi beklenir. Herhangi bir yonde
yonlenmis fiberlerin esit olmasi olasiligi varsa V’ leri tanimlayan geometrik terimler sifir olur.

Diizlem modiilleri ,

A11/h=A22/h=U1 Alz/h=U4 A.(,s/h":Us
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seklindedir.
Burada Us agagidaki gibi tanimlanur,

m 4
U'5 = -8—[(1’— 2Vy)Ex + Ey +?n'ny:|
(2.23) egitligindeki sartlar saglandiinda quasi-izotrop bir malzeme elde edilir.

Bunun izotrop bir malzeme olmasi nedeniyle, quasi ~ izotrop malzemeye ait miihendislik

sabitleri agagidaki gibi bulunur.

A
vy = Vx =V= 12 = [—Ji
All UI
G, =G=Ay/h=U (2.25)

E=2(1+Vv)G= 2[1 +%“—}U,

1

Geligigiizel fiber dagilimina sahip kompozitlerle quasi - izotrop tabakalar elde edilir. Bir 6rnek

olmak iizere iki hal ele alinsin,

[0/60/-60] ve [0/90/45/-45]

Ik hal igin normalize edilmis degerler olan V* esitliklerinden,
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V= —;—[cosO +¢03120 + cos(~120)] = 0
V; = %[coso + 05240 + cos(—240)| = 0
v = —;—[sinO +sin120+sin(-120)] = 0
V; = [sin0-+5in240-+ sin(-240)] =0

elde edilir. Ikinci hal igin,

vV, = %[cosO +¢0s180 +cos 90 + cos(—90)| = 0
V, = %[coso +¢0s360 +cos 180 + cos(~180)| = 0
V; = %[sinO +5in180 +5in 90 + sin(-90)| =

V; = i—[sino +5in 360 +sin 180 + sin(—180)] = 0

seklinde elde edilir. Tiim Vlerin sifir olmasi nedeniyle bu kompozitler quasi - izotrop olarak
adlandinlirlar. Gergekte Pi/m radyan dogrultusunda yerlestirilmis, m fiber grubuna sahip
herhangi bir kompozit plag: quasi - izotrop olarak genellestirmek miimkiindiir. ilk olarak m=3,
ikinci olarak m=4 alinsin. Bundan bagka, simetrik kompozit plaklarda, quasi - izotrop plaga
sahi;; fiber gruplanimin sayist iki kattir. Buna gore minimum fiber grubunun sayisi sirastyla 6 ve
8 dir.ilk tabaka Pi/3 ve ikinci tabaka Pi/4 olarak adlandinilir.Quasi-izotrop plak halinéﬂ%
Pan
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uste stralamanin ve aym1 zamanda toplam katiiin sabit olmasi nedeniyle bu konuda serbest

hareket edilemez.

Quast - izotrop plaklarin izotrop bir davraniy gostermesi yaninda, bunlara ait bir ¢ok pratik
sonug elde edilmigtir. Boyle bir yap: gekli, kompozit bir plaktan beklenen minimum verimi
gosterir. Eger yone bagh olarak degigen 6zelliklerden dolayr rahatsiz isek, bu durumda her

zaman quasi ~izotrop kompozit malzeme kullanilabilir.

Quasi - izotrop kompozitler, fiber dogrultusuna ait optimizasyon igleminin, baglangi¢ noktasi
olarak kullamlabilir. Eger minumum agirlik bir kriterse, quasi - izotrop malzeme agirligin en st
sinirmda olmalidir. Yone bagh tiim 6zellikleri tizerinde bulunduran bir malzeme, quasi - izotrop

yapi seklinden daha digiik bir agirliga sahip olmalidir.
2.5 Plaklara Ait Mod Sekilleri

Dairesel bir plaga benzeyen, donen bir disk seklindeki volan, iki kisma ayrilabilen birbirinden

farkls titregim modlarina sahiptir;

a) Eg merkezli, merkeze gore simetrik ve diigiim noktalar dairesel ¢izgiler halindeki
titresim modu. Bu titresim haline ait modlann sayisi s = 0,1,.... .k seklinde gosterilebilir.

b) Diigiim noktalari dairesel plagin ¢ap1 seklinde diiz ¢izgiler olan, simetrik olmayan
titresim modu. Deneyler bu titresim modunda nadiren simetrik durumlarn ortaya
¢iktigimi gostermigtir. Bu titregim haline ait modlann sayist da n=0,1,.... .k seklinde

gosterilebilir,




BOLUM 3

OPTIMUM DiZAYNLI VOLANLAR VE TITRESIMLERI
3.1. Kalinlig: Ustel Degisen Optimum Dizaynh Volanlar
3.1.1 Gerilme ifadeleri

Dénen bir diske ait hareket denklemi ile uygunluk denklemi iyi bilinmektedir[l 8] . Bunlar,

rd(hO')
o ——N T 5 Q2 3.1
00 Gr h dr pa r ( )
do do
- 1+v)+r —&— r1=0 3.2
(05 -0 )1+v) {dr vdr] (3.2)
|
t E P
hO | a 2 Ebpb }_—ha
7l .
lli

Sekil.3. Ug ve gibek kismi farkli, izotrop yap: gibi davranan kompozit malzemelerden

yapilmig ug kismu sabit kesitli olan sabit gerilmeli volan.

Sekil 3° de a dan b ye kadar olan kismu sabit kalinlikli, merkezden a ya kadar olan kismi sabit

denklemini saglar.
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(3.1) esitliginden,

o dh
—F—&-=pa§22r (33)

bulunacaktir. (3.3) esithgi integre edilerek ve sinir gartlart dikkate alinarak, sabit gerilmeli
diskin kalinhk degisimine ait ,

h=h, exp{g%i[l - (32]} (3.4

ifadesi elde edilir.

r = a da, sabit gerilmeli kismin smirinda, disk son buluyorsa, yani r = a diskin dig ¢evresi

oluyorsa, 6, = 0, = ¢ sabit gerilme sart1 saglanamayacaktir. Bu nedenle ¢evre kismina, yani a
dan b ye kadar olan kisma, h, sabit kalinliginda bir ek dis disk eklenmesi dustnilir[18]. iki

diskin simirt olan r = a da, her iki diskin radyal gerilmeleri ile tegetsel sekil degistirme degerleri

birbirine esittir. Sabit gerilmeli kismin tegetsel sekil degistirme degeri,

g0, == (1-v,) 35)

ve sabit kalinhkli kismin tegetsel sekil degistirme degeri,

Eop = = E—(ceb _vbcrb) (3.6)
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Gy, :[%(l—va)} vb}o 3.7

bulunur. Sabit kahnlikh diske ait radyal ve tegetsel gerilmeler [18] de,

3+ 1+3 2
o, = Yo pbgzbz[Kl— "b(i) LS }

8 3+v, \b (r/b)2
(3.8)
34V, 2.2 (r)z K,
c,, = P, Qb K, —{—] — 3.9
b 8 b | 1 b (r/b)2 ( )

seklinde gosterilmigtir. K, ve K, sabitleri sinir sartlarina baghdir, r = b de ¢, = 0 oldugundan,

(3.9) eyitliginden,

K,=K,+1 (3.10)

bulunur. (3.8) ve (3.9) dan K, yok edilerek,

2
Ogp “Ow = 21V, P, b’ l__'ﬁ"(i) + % 2
4 3+v, \b (r/b)
¢elde edilir. r = a da,
Gy, — Oy = [E(l— V,)+ Vv, — 1]0

E

4

Ayni zamanda (3.4) esitliginden ,
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(3.11)
Zlnki

elde edilir.

Yukarnidaki esitliklerde (3.11) esitligi r = a igin yerine yazilirsa ,

K, = K‘{%Y (.12)

bulunur. Burada,

5 Ps
' 1 Py | By
K, = — | =(-v,)-1+v, |-1+V
2 3+Vb lnho |:Ea( a) b b

h

a

seklindedir. Son olarak r = a daki, 6, = ¢ sur sart1 kullanilir. (3.10),(3.11) ve (3.12),(3.9) da

yazildiginda r = a igin, birkag cebrik islemden sonra agagidaki dorduncii dereceden polinom
elde edilir.

x (3.13)

Eger: diskin tamami aymi malzemeden yapilrsa, v, =v, =v, E ,=E, =E, p, =p, =p

olacaktir ve a/b oranlarini verecek olan doérdiincii dereceden polinom,
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(3)4+ 42+ (ijz—ﬁl:o (3.14)

haline gelir.

3.1.2 Diskin Birim Kiitlesinin Kinetik Enerjisi
Daonen bir diskin kinetik enerjisi,
1.~z
T==JQ (3.15)
2
dir. J, diskin kiitle atalet momenti olup,
I= Irzdm dm = 2wphrdr (3.16)

seklinde tanimlanabilir. Sabit gerilmeli diskin kalinlik degigim fonksiyonu (3.16) da yerine
yazildiginda,

t 1
J=znp,,h,b4[p= [ exp| In(h, M )(1-(x/t)> Jdx+ | x3dx] (3.17)
Py % t

bulunur. Kitleye ait ifade i¢in de,

t 1
m= 21tpbhab2[9—"—jxexp[ In(h, /h,)(1-(x/t)? ]dx + dex] (3.18)
pb 0 t

H

elde edilir. Burada t = a/b dir. Diskin birim kiitlesinin enetji yogunlugu asagidaki yazilabilir.
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2
T i (3.19)
m 2m
Buna gore (3.17) ve (3.18) esitlikleri (3.19)’ da yerine yazilirsa,
T.5x (3.20)
m p,
ifadesi bulunur. Burada K,
t 1
Pe [t* exp(in(n, / b, )1~ (x/ 1) )dt [ tdt
K=Fro : (3.21)

t 1
P [ texp(inh, /h,)(1~ (x/t)*)dt + [ 1dt
0 1

b

seklinde bulunur. K gekil faktorii, volan sekillerinin kargilagtirlmasinda kullanilan bir

parametredir [1,3,13,1 4] .

Kompozit bir volanin enerji yogunlugu, emniyetli gerilmenin sabit gerilmeli kismin
yogunluguna bolimiintin, K sekil faktori ile ¢arpimina esittir. K; p, /p,,In(h,/h,) ve a/b nin
bir fonksiyonudur. a/b orani (3.13) veya (3.14) esitliinden bulunur. Bu esitliklerin karmagik
olmasi nedeniyle, kompozitlere ait gergek deZerlerin yerine yazilmasi gerekir. Cesitli

kompozitlerin, yogunluk, ¢gekme dayanimi ve elastiklik modiilleri tablolar halinde [5] ve [6] da

verilmistir. Bu degerler ortotropik olan [ 0°/+45°/90° | kompoxzitlerine aittir.

(3.13) ve (3.20) egitliklerinden, kompozit bir volana ait miimkiin olan birgok ¢6ziimiin elde
edilebilecegi gortilir. Maksimum enerji yogunlugu In(h,/h,)’ mn biyiik degerleri i¢in elde
edilebilir. Bununla birlikte. In(h, /h_ )’ nin bityiik degerlerinde diskin merkezi kabalagir ve
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merkez ¢evre yikinii daha fazla tastyamaz. Stadola’ ya gore In(h,/h,)’ nin maksimum

degeri, (x/t) nin yarisindan fazla olamaz. Buna gore In(h, / h, )’ nin maksimum degeri 2 dir.
3.1.3 Optimum Dizaynh, Dionen, izotrop Davranan Diske Ait Titresim Degerleri

Dogal frekanslar boyutsuz dénme hizinin,

p,Q%h,b*
8D,

Q=

farkli degerleri igin bulunmugtur. Boyutsuz frekans igin,

2 4
an - O] npahab
Dra
alnmagtr.
E.h°
D a a

- 12(1-v,%)

Enerji ifadelerinde enine yer degistirme igin kabul edilen fonksiyon,

W(r) = ao(%)z + al(%)3+...

olarak alinmigtir. Bu fonksiyonun ilk alt: terimi yazilarak frekanslar hesaplanmigtir. Elde edilen
sonuglar Tablo 1-7 arasinda gosterilmigtir. Tablo 8’ de sabit gerilmeli volana ait iki hal igin
nodal daire yangaplan verilmigtir. Ayrica volana ait sekil faktorii ve birim kiitle bagina enerji
degerleri Tablo 9° da gosterilmigtir.
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Tablo -1 Sabit Gerilmeli Volamin Boyutsuz Dogal Frekanslan ( Q = 5)

E.= 29GPa p.= 1330 kg/m’ vo= 0.33

E,= 85GPa pp= 2000 kg/m’ w= 0.335
% s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5
0.5 ] 99334 41.0167 97.9825 | 179.2703 | 331.8507 ] 1683.2
0.6 | 11.1477 43.3967 103.4271 | 197.2696 | 344.0957 1676.2
0.7 | 13.6976 48.1232 118.0564 | 231.3605 | 395.7578 1637.9
0.8 | 21.6616 65.1232 161.9247 | 319.9253 | 639.4988 1613.7
0.5 | 14.4896 45.9586 102.7449 | 186.3030 | 337.4597 1685.1
0.6 | 14.7319 46.7015 107.4065 | 203.9652 | 351.1254 1678.1
0.7 ] 15.4891 48.6767 121.3870 | 237.0032 | 406.7141 1640.6
0.8 | 19.6838 59.8096 160.9329 | 327.8866 | 656.9561 1620.5
0.5 | 23.9248 65.3346 130.6910 | 245.3805 | 408.8052 1696.6
0.6 | 24.0177 65.4553 136.0806 | 261.5660 | 464.4562 1694.3
0.7 | 24.2891 67.6948 153.7794 | 288.2334 | 608.9695 1672.2
0.8 | 24.6407 81.9124 200.1435 | 406.9716 1018.8 1779.6

Tablo-2 Sabit Gerilmeli Volanin Boyutsuz Dogal Frekanslan ( Q = 10)

E.= 29 GPa p.= 1330 kg/m’ vo.= 0.33

E,= 85GPa pp= 2000 kg/m’ vo= 0.335

% s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5
0.5 | 16.4941 | 65.1540 | 128.5902 | 215.9325 | 361.8988 | 1690.9
0.6 | 182292 | 66.6541 | 131.6784 | 229.8003 | 372.6483 | 1683.8
0.7 | 21.4821 | 69.4866 | 1432024 | 256.5569 | 420.7908 | 1645.5
0.8 | 30.0514 | 81.9331 | 180.4677 | 336.8845 | 652.2183 | 1621.2
0.5 | 28.5180 | 74.9289 | 138.8531 | 227.9772 | 370.8231 | 1693.1
0.6 | 28.6701 | 74.7367 | 140.2781 | 240.6550 | 383.0611 | 1686.2
0.7 | 29.1449 | 745328 | 149.7114 | 265.0572 | 434.9523 | 1648.5
0.8 | 31.9207 | 80.2969 | 181.6502 | 346.0668 | 671.7236 | 1628.4
0.5 | 46.2416 | 100.0694 | 172.3151 | 284.9335 | 453.6037 | 1706.0
0.6 | 462767 | 98.9899 | 173.5341 | 295.9722 ] 503.6896 | 1703.6
0.7 § 458727 | 98.3997 | 184.4151 | 317.6314 | 637.2247 | 1681.4

' 0.8 | 46.7410 | 105.3747 | 222.0740 | 425.3026 | 1031.300 | 1788.9




30

Tablo-3 Sabit Gerilmeli Volanin Boyutsuz Dogal Frekanslan ( Q = 5)

E.= 29GPa pa= 1330 kg/m’ va= 033

F,= 55GPa pp= 1550 kg/m’ vy = 0.331

% s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5
0.5 | 10.8686 | 40.9002 | 94.0198 | 174.3221 | 305.7125 | 1495.7
0.6 | 12.3403 | 43.4466 | 101.5089 | 193.5786 | 327.8011 | 14775
0.7 | 15.6587 | 49.6439 | 120.8223 | 230.4307 | 412.5672 | 14392
0.8 | 277439 | 74.0338 | 176.6046 | 372.6957 | 775.4043 | 1458.5
0.5 | 14.5969 | 44.8646 | 98.3456 | 180.9097 | 311.8877 | 1497.5
0.6 | 149555 | 45.6870 | 105.0770 | 199.3851 | 336.0049 | 1479.6
0.7 ] 16.1958 | 48.7901 | 123.0666 | 235.7604 | 424.9054 | 14424
0.8 | 239984 | 66.0950 | 171.1557 | 381.9654 | 791.5936 | 1472.2
0.5 | 23.2691 | 62.4844 | 124.1886 | 232.9342 | 400.2394 | 1510.7
0.6 | 233819 | 62.9836 | 132.3454 | 247.1970 | 475.2225 | 1499.9
0.7 | 24.1437 | 66.9028 | 153.8429 | 284.8958 | 663.2399 | 1490.7
0.8 | 312876 | 87.5304 | 215.5576 | 481.3081 | 1085.7 1891.2

Tablo-4 Sabit Gerilmeli Volanin Boyutsuz Dogal Frekanslarn ( Q=10)

E,= 29 GPa pa= 1330 kg/m’ v,= 033

E,= 55GPa pp= 1550 kg/m’ w= 031

% s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5
0.5 | 18.0715 | 65.2533 | 125.9747 | 211.4502 | 339.0847 | 1504.5
0.6 | 20.0364 | 66.6015 | 130.5879 | 225.0757 | 358.3210 | 1486.3
0.7 | 23.9831 | 70.4678 | 145.0097 | 255.1984 | 435.0669 | 14479
0.8 | 36.4666 | 89.6060 | 193.5278 | 386.0853 | 784.7768 | 1466.5
0.5 | 28.5800 | 74.0816 | 135.1238 | 222.5968 | 348.9240 | 1506.8
0.6 | 28.8143 | 73.4850 | 138.0338 | 234.4937 | 370.1065 | 1488.8
0.7 ] 295995 | 73.7529 | 149.9925 | 262.6939 | 450.5229 | 1451.5
0.8 | 35.1496 | 84.7266 | 190.2519 | 396.2799 | 802.3645 | 1480.7
0.5 ] 449850 | 97.4343 | 166.1219 | 272.4487 | 446.5068 | 1521.4
06 | 448283 | 962090 | 169.0118 | 282.2418 | 512.5618 | 1510.5
0.7 | 446563 | 96.1823 | 182.8347 | 313.3426 | 686.8304 | 1501.3

# 0.8 | 483948 | 108.6940 | 234.8935 | 495.3167 | 1095.5 1900.0
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Tablo-5 Sabit Gerilmeli Volanin Degisik In(hy/h,) Degerleri Igin Boyutsuz Dogal Frekanslan

E.= 55GPa pa= 1550 kg/m’ va= 031 Q=5
E,= 85GPa pp= 2000 kg/m® w= 0.335
n by s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5
ha
0.5 | 11.4535 | 41.6138 | 93.3805 | 174.8523 | 291.9215 | 1313.9
0 1 15.2187 | 48.9304 | 114.9713 |217.9512 | 392.9236 | 1278.2
1.5 | 21.6600 | 62.2991 | 146.7399 | 293.8862 | 595.3277 | 1281.9
2 | 326072 | 83.4119 | 197.3825 | 433.5393 | 862.2137 | 14384
0.5 | 14.6825 | 44.7132 | 97.4929 | 180.9473 | 299.6531 | 1315.8
1 1 15.9254 | 48.5076 | 117.2377 | 223.3215 | 405.4566 | 1281.4
1.5 | 19.4807 | 57.8229 | 145.0251 | 301.8753 | 611.1828 | 1290.0
2 | 276975 | 73.9963 | 188.4215 | 443.3020 | 874.9792 | 1464.1
0.5 | 22.8091 | 60.5030 | 122.6960 | 223.3895 | 416.2345 | 1332.5
2 1 | 23.5619 | 65.6557 | 145.9646 | 270.7070 | 630.8252 | 13323
1.5 | 269212 | 77.0820 | 180.7688 | 377.5229 | 900.7082 | 1506.1
2 | 351923 | 959023 | 2422528 | 554.3957 | 1066.6 | 2183.5

Tablo-6 Sabit Gerilmeli Volanin Degisik In(hy/h,) Degerleri Igin Boyutsuz Dogal Frekanslan

E.= 65GPa pa= 1550 kg/m’ va= 0.26 Q=5
E,= 85GPa pp= 2000 kg/m’ vo= 0335
n by s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5
ha
0.5 | 11.5059 | 413602 | 91.5332 | 170.9764 | 282.7601
0 1 15.1851 | 48.6787 | 112.7018 | 212.9158 | 388.7246
15 | 214778 | 61.7535 | 143.9165 | 290.2162 | 589.2411
2 | 322395 | 82.4661 | 195.0196 | 428.4695 | 838.8879
05 | 146833 | 443198 | 95.6086 | 176.8248 | 290.8876
1 1 15.9220 | 48.2817 | 114.7652 | 218.5543 | 401.2921
1.5 | 19.4615 | 575433 | 142.0158 | 298.2611 | 604.5646
2 | 27.6079 | 73.6243 | 186.0942 | 437.8395 | 850.6203
0.5 | 226357 | 59.4758 | 120.2074 | 215.8929 | 411.6053
2 | 1 23.5240 | 65.0941 | 142.6122 | 265.8120 | 624.3221
1.5 | 27.1401 | 76.6379 | 177.7212 | 373.8946 | 872.1287
2 | 357155 | 96.0332 | 2403329 | 545.9283 | 1023.8




32

Tablo-7 Sabit Gerilmeli Volanin Degisik In(h,/h,) Degerleri Igin Boyutsuz Dogal Frekanslari

E.= 29GPa pa= 1330 kg/m’ va= 033 0=5
E,= 85GPa pp= 2000 kg/m’ w= 0335
n by s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5
ha

0.5 10.5896 | 42.3264 100.8132 | 188.5814 | 3374065 | 16783
0 1 14.3555 49.4212 122.2344 | 238.8301 | 413.3480 | 1631.5
1.5 20.7714 | 63.2285 157.8176 | 309.4286 | 6114711 | 1614.2

2 31.6865 85.2190 206.4160 | 447.6746 | 929.6776 | 1672.5

0.5 14.6118 | 46.3323 105.0424 | 195.5226 | 343.7024 | 1680.2
1 1 15.7396 | 49.3535 125.3487 | 244.3996 | 425.1694 | 1634.4
1.5 19.1143 58.4361 157.4058 | 317.0132 | 628.5161 | 1620.3
2 27.1041 75.0338 198.4893 | 458.6704 | 947.4358 | 16914

0.5 23.9900 65.2733 133.1029 | 254.7189 | 437.5470 | 1693.9
2 1 24.4299 68.6198 158.5031 | 295.8928 | 647.8863 | 1671.1
1.5 27.1260 80.2803 195.6817 | 392.0132 | 982.4388 | 1756.0

2 34.7342 | 99.2031 252.9838 | 578.7021 | 1255.0 2266.7
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Tablo-8 Sabit gerilmeli volanin, a/b orani cinsinden, nodal dairelerine ait yangaplar.

E, =85Gpa E, =65Gpa ln—zi=0.5 Q=5
n @, s\n.d.s 1 2 3 4 5
41.3602 1 0.7978
91.5332 2 0.5408 | 0.8865
0 170.9764 3 0.3799 | 0.6861 | 0.9227
282.7601 4 0.2948 | 0.5355 | 0.7622 | 0.9416
1229.5000 5 0.2513 0.4572 0.6692 0.8480 0.9689
44,3198 1 0.8050
95.6086 2 0.5443 0.8888
1 176.8248 3 0.3834 | 0.6899 | 0.9238
290.8876 4 0.2958 0.5387 0.7639 0.9422
1231.4000 5 0.2514 | 0.4574 | 0.6693 | 0.8480 | 0.9689
59.4758 1 0.8381
120.2074 2 0.5939 0.9014
2 215.8929 3 04416 | 0.7215 | 0.9320
411.6053 4 0.3259 | 0.5673 | 0.7817 | 0.9483
1249.0000 5 0.2560 | 0.4610 | 0.6712 | 0.8489 | 0.9691
ho r O =
E, =85GPa E, =65Gpa ln—h—-—2 Q=5
n T, s\n.d.s 1 2 3 4 5
82.4661 1 0.8570
195.0196 2 0.6137 | 0.9234
0 428.4695 3 0.4491 | 0.7328 | 0.9641
838.8879 4 0.3353 | 0.5806 | 0.8087 | 0.9617
1395.3000 5 0.2649 | 0.4712 | 0.6699 | 0.8543 | 0.9703
73.6243 1 0.8317
186.0942 2 0.5997 | 0.9217
1 437.8395 3 0.4439 | 0.7326 | 0.9464
850.6203 4 0.3336 | 0.5824 | 0.8095 | 0.9619
1422.5000 5 0.2636 | 0.4731 | 0.6717 | 0.8553 | 0.9705
96.0332 1 0.8694
240.3329 2 0.6381 | 0.9291
2 545.9283 3 0.4807 | 0.7562 | 0.9517
1023.8000 4 0.3855 | 0.6184 | 0.8288 | 0.9655
2167.0000 5 0.2874 | 0.4948 | 0.6916 | 0.8690 | 0.9337
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Tablo-9 Sabit Gerilmeli Diske Ait Sekil Faktorii ve Birim Kiitle Bagina Kinetik Enerji
Degerlent

E=85 GPa
E=55 GPa

: e R EArA

0.5798 0.5 0.7357 75.9406

0.7211 1 0.8454 87.2637
0.7926 1.5 0.9095 93.8802
0.8354 2 0.9465 97.7230
Eb=85 GPa
E.=65 GPa

: e R EArA

0.5859 0.5 0.7202 44.9139

0.7252 1 0.8350 52.0761
0.7953 1.5 0.9027 56.2990
0.8374 2 0.9424 58.7733
Eb=85 GPa
E.=29 GPa

L]
|

hg K

- Y [%]
0.5619 0.5 0.8105 23.3613
0.7156 1 0.8994 25.9223

0.7941 1.5 0.9460 27.2657
0.8403 2 0.9703 27.9670
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3.2 Degisken Kalinlik ve Yogunluklu Optimum Dizaynl Volanlar

3.2.1 Teorik davrams

(o, +da, Y+ dh)r+ dr)do
TRXXIIKRKR

7Y% v
Re20%e %00 %0 tete%0%

Sekil 4. Degisken malzemeli diskin genel goriiniimii.

p(r) degisken yogunlugunda, h(r) degisken kalinhfina sahip genel bir diskin, (r,0)
dizleminde her bir noktasinin gerilme bileseni (r,z) nin bir fonksiyonu olur. Bu nedenle ifade

edilen degerlerin z’ ye gore integrasyonu r’ nin bir fonksiyonu olur. Eksenel simetriden dolay:

To =0 dir[15]. Gerilme ve ataletten dofan kuvvetler [L15] altinda dengede olan bir

diferansiyel eleman i¢in elde edilen ifadede ikinci ve ugiincii mertebeden terimler ihmal

edilirse,
o, dhr + ¢ hdr + hrdo, — 6,drh = p(r)Q*hr*dr (3.21)

elde edilir. Radyal ve tegetsel gerilmelerin egit olmasimt saglayacak bir kalinlik fonsiyonu

arandifindan,

0, (r)=0,(r) = o(r)
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(3.21) esitligi bundan dolay ,

o(r)dhr + hrdo(r) = p(r)Q*hr’dr (3.23)

olur. (3.23) esitliinin her iki tarafi o(r)rh’a boliniirse,

dh do() _ p(6) 0
- + o) c(r)Q rdr (3.24)
bulunur. Bu integre edilerek ,
ho(r)=C exp(—-sz P Ef)) rdr) (3.25)

bulunur. Burada C, integral sabitidir. Snir sartlan,

r=R; de h(r) =h,
r=R; de o(r)=o0;
kullanildiginda,
C, =ho, exp[—{-ﬂzj&rdr] J (3.26)
G(r) =R

bulunur. (3.26) egitligi. (3.25) de yazilirsa,

2 [ P(1) 2(P(1) 4
h(r)=h,; ()exp[[ Q jc(r) lﬂ [QI ] J

elde edilir.
2

2 p()
h(r) = h, ()exp[ Q j G(r) )
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sonucu g¢ikar.

Degisken malzemeden yapilmug dolu bir disk igin. kalinlik fonksiyonu ,

2 { P(1) ,
h(r)=h, ()exp( O j et ) (3:28)

ile verilir [1 6] .

(3.28) esitligi ile kalinlik fonksiyonu verilen genel bir diskin, birim kiitlesinin ataleti,

ol - L[] 20D

1 (3.29)

i -2 20|

seklinde kabul edilir [32] )

(3.29) esitliginin, tiim disk tzerindeki kalinhk degisimine gore, gerilme ve yogunlukla ilgili
olmast nedeniyle, birim kitlenin ataleti de gerilme ve yogunlukla ilgili olacaktir. Bdylece birim
kiitlesi yiiksek atalete sahip bir volan gekli elde edilir.

(3.29) esitliginde * = x, 1 =x, koyulur ve p(r)/o(r), x> in bir fonksiyonu seklinde
(p/o)(x) olarak yazilirsa,

[x exp(—- %ii g (x)dxﬂ - Texp(— %2— ]E % (x)dx] dx

é = o ° - (3.30)
R [exp(—%—‘(’;g(x)dxﬂ0

bulunur. Eger,
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2 x
F(x) = exp(-9—j9-(x)dx) (331)
2 30
olarak tamimlarsak, o zaman (3.30) esitligi,

I [xF(x)]:" - fF(x)dx

M [ECOly

(3.32)

sekline gelir. (3.32) egitligindeki I/M” in daha gok yeni fonksiyon olan F(x)’ e bagl oldugu

gorilir. F(x) fonsiyonunun 6zellikleri agagidaki gibi tanimlanur.

1) F(x). x’in sinirlandinlmig araliindaki herhangi bir degeri i¢in pozitif tamimli siirekli bir

fonksiyondur.
x=0 i¢in Fx)=1
O<x<oo i¢in 1>F(x)>0

2) F'(x)/F(x) = (-Q*/2)p/o(x) oldugundan, F (x); p ile o nin pozitif degerleri i¢in daima
negatiftir. Bundan dolay1 lineer bir F(x) fonksiyonu igin,

F(x)= Ax+B . Fx)=A (3.33)

F(x) sinir gartlan ile 6zelliklerinden,

i (3.34)

A=a, =] X, =

1

bulufiur. Burada;




39

QZ . 2
c, 2 c, 2
Ayni zamanda,

f(l —a.x)dx - x,(1—-2;x,)
MY an "2 (235)
i*o

1

3.2.2 Aliiminyum - Magnezyumlu Volan

Alagimda magnezyum azalirsa, akma dayanimi degeri azalir, yogunluk artar. Bu yiizden yiiksek
magnezyumlu alagim volanin i¢ tarafina konulur. Lineer F(x) fonksiyonu ile 500 dev/dak
(523.8 rd/s) hizda, (3.34) esitliinden ,

a, =2.0969m™ ve a, =4.585m™

elde edilir.

(3.31) ve (3.33) esitliklerinden , x = r* oldugu dikkate de almarak,

2 a,

1

:571—aix

veya

P x)
[¢)

bulunur. Bu (3.35) de yerine yazilirsa r = 0.443m (% 6 Mg’lu alagim i¢in) bulunur. R, dis
yarigapi (3.34) esitlii kullanilarak bulunur.

Magnezyumun dagilimi igin,
2

%Mg=1+d,x+d,x> d, =-706410"* d, =-655 107
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Gerilme dagilimi igin,

o) _ 14 d;x+d,x*> d,=-33085107" d, -203210™
G;
ayrica dolu disk sekli igin,

1-a,r’
"1+d,r? +d,r*

verilir[31].

3.3 Dogal Frekanslar

Tablo 10’ da %10 Mg alagiml sabit gerilmeli volana ait boyutsuz dogal frekanslar verilmigtir.
Tablo 11’ de merkezinde %10 Mg olacak sekilde kabul edilen %Mg dagilimina uygun

degisken yogunluga sahip es gerilmeli volana ait boyutsuz dogal frekanslar verilmigtir.

Tablo-10 Al-Mg (%10 Mg) alagimindan sabit gerilmeli volanin boyutsuz dogal frekanslan

®=5238rd/s O=2,9268 h=0.0lm E=71Gpa o; =c=170,1 Mpa p; = 2550 kg/m’

v=2033 R,=0.505 m

n\s 0 1 2 3 4 5

0 | 11.1081 | 45.5997 | 87.6961 142.7101 | 221.2186 754.6472
1 | 16.3828 | 49.8558 | 92.5233 148.6642 | 226.5333 755.9949
2 | 26.5865 | 64.0744 | 111.2978 | 179.8371 | 288.4208 766.9124
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Tablo-11 Merkezinde %10 Mg olacak sekilde degisken malzemeye sahip es gerilmeli volana
ait boyutsuz dogal frekanslar.

©=5238rd/s Q=29268 h=0.0lm E=71Gpa o; =6=170,1 Mpa p; = 2550 kg/m’

v=0,33 b = 04653
hi
n\s 0 1 2 3 4 5
0 9.4592 | 39.6663 [ 76.0891 122.8498 | 183.8914 488.0558
1 | 13.6483 | 43.3294 | 80.0795 127.5691 | 190.6075 489.5818
2 | 214620 | 54.9469 | 95.7345 148.7967 | 260.0191 505.8805




BOLUM 4

OPTIMUM DIiZAYNLI VOLANLARDA ANIiZOTROPININ TiTRESIMLER
UZERINE ETKISI

4.1 Anizotrop Ozellik Gosteren Optimum Dizaynh Volanlar

Burada sabit gerilmeli, i¢ kismm izotrop, dig kismi ise anizotrop malzemeden olan bir volan
incelenmigtir. D1g kisimdaki anizotropiye ait farkli degerlerin titresim tlizerine nasil bir tesir
yapacaf arastirilmigtir. Aynca dig kismun sabit veya defisken kesitli olmast halinde
anizotropinin titregimler tizerine nasil bir etki yapacag incelenmistir.

4.1.1 Dis Kismu Sabit Kesitli Olan Volana Ait Denklemler

Kesit kalinhg dis kissmda h, dir. Hareket denklemi ,

di(hrcs,)—hcse +hp, Q’r* = 4.1
r

dir. Buradan tegetsel gerilme igin,
dcr 2.2
Oy =0, +1——+p,Q°r “4.2)
dr
ifadesi bulunur. DiZer taraftan uygunluk denklemi,

($o e g =0 4.3)
dr

H

dir. (2.1) ve (4.2) esitlikleri, (4.3)” te yerine yazildifinda,
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2 .
rz%+3rd;’ +(1-2)o, = ~(3+ v, )p, 12 (4.4)

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklem ¢6zildiigiinde,

o, S o)1)

bulunur. (4.5) esitligi (4.2) de yerine yazildiginda, tegetsel gerilme igin,

o, = (3+ v )p, Qb7 {(Hq,)A(%)ql +(I+q2)B(£] * _M(ijz] (4.6)

922 b 3+v, \b

bulunur. Burada,
q,=-1+A q,=-1-2%
Boliim 3.1 deki optimal dizayna sahip volana ait sinir gartlarindan,

- # ot - nt’ A=1-B
B q,t* —q,t

bulunur. t = a / b oranlanini veren denklem igin de ,
(1+w)t* —Bft™ - %) —t* =0

bulunur.
Burada,




E
£ =—Ei(1—va)+ve -1
A +3v,
n=1-
3+ v,
. 9-¥
9=gL -
Py 2(3+ v,)In—=
h,
dir.
4.1.2 Ozel Coziim

(4.5) esitliginde A2 =9 oldugunda gerilme sonsuz olmaktadir. Bu nedenle A’ nin bu degeri
icin bir ¢oziim elde etmek gerekir. (4.4) denkleminde A*> =9 yazilip ¢dziim yapilirsa radyal ve

tegetsel gerilmeler i¢in,

ou =R )" ol () ]

e AR G GRS B

elde edilir. Burada,

Ve_3
3+v,

¢, =1+q, ¢,=1+q, D, =

2

dir. Daha 6nce kullanilan sinir sartlarindan ,
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2
b3 ()
Py (3+Ve)ln:*
B= 2 A=1-B

) -(3)
q, b q, b

bulunur. a/b oranlarin1 veren denklem igin de,

2 CH q
o2 (- -(2)|-o
Py (3 +vo)ln-*

a

elde edilir.
4.2 Dis Kismin Degisken Kesitli Olmasi Hali

(4.1) hareket denkleminde volanin dig kismina ait kalinlik fonksiyonunun yerine,

alinirsa ve elde edilen denklemler ¢oziiliirse, simir sartlar da dikkate alinarak agagidaki esitlikler

bulunur.

o= Ale) o) (5

H
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oo oo -o(9|
Burada,

k,=1-(1+vy)B-A

_ ~(2-B)4(2-B)" — 4k,

1,2 2

¢,=1+q,-B
¢, =1+q,-B

A +3v,
3+v,

03 =
&9—7\,2 —(3+V9)B

P 2(3+ ve)ln%

a

6, =¢

‘o (3+ v )p, 2707
9-N —(3+v,)B

e fe] —6y)’
o1y) -eof)

A=1-B
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a/b oranlarini veren denklem de,

B3 G CIRGN U
seklinde bulunur.

4.2.1 Ozel Coziim

(4.9) denklemlerinde gerilmeleri sonsuz yapan A* ve B’ nin 6zel degerleri igin, hareketin

diferansiyel denklemi goziiliirse,

oo ~C TRV ()" () e

bulunur. a/b degerlerini veren denklem,

ot A

olarak elde edilir.

[gx +E, +(2-B)In %}(%) 2
@fy) -6

B-=

Burada,

_P._ 6-B

Ps 2(3+ve)ln%

a




4.3 Dogal Frekanslar
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Bu bolimde dis kismu farkli anizotropik sartlara sahip sabit gerilmeli volana ait boyutsuz dogal

frekanslar hesaplanmugtir. Elde edilen degerler Tablo 12-15 arasinda verilmigtir.

Tablo-12 Dig kismi anizotrop ve sabit kesitli, sabit gerilmeli volanin boyutsuz dogal frekanslan

E, = E, =29 Gpa p, = p, = 1330kg/m’ Vv, =V, =033
InPe -1 B=0 Q=5
ha
YRRz 0 1 2 3 4 5
0 | 16.1266 | 48.9294 | 116.7333 220.0082 396.5740 1325.6
1 | 156552 | 47.3107 | 118.1743 224.7910 407.9689 1328.8
0,75| 2 | 22.7006 | 63.5023 | 146.4754 | 271.0461 636.2195 1378.5
3 | 314410 | 874717 | 185.6163 360.5217 1026.3 1734.4
4 | 413611 [ 1141076 | 227.1834 | 507.0064 1177.5 2740.2
0 | 16.0807 | 48.0046 | 110.7460 | 207.9646 386.1943 1134.7
1 | 156553 | 46.2746 | 111.6112 | 212.8224 397.5103 1138.1
1 | 2 | 227094 | 612780 | 137.3478 | 258.3736 619.6200 1200.9
3 | 312665 | 83.2216 | 172.9824 | 350.0860 922.6440 1652.0
4 | 40.8406 | 107.1819 [ 213.1981 493 6385 1032.5 2711.3
0 | 159896 | 46.6594 102.88 195.44 374.70 925.24
1 | 156596 | 44.8713 | 103.0172 | 200.4232 385.5973 | 929.2939
1,5 | 2 | 227872 | 583400 | 1263259 | 2457837 588.2397 1019.0
3 | 312125 | 77.7390 | 159.2987 | 337.9923 783.9481 1588.8
4 | 404694 | 98.5669 | 158.8668 | 471.4108 874.9247 21873
0 | 158948 | 45.6267 | 97.8420 188.69 366.95 808.8
1 | 156650 | 43.8416 | 97.5365 193.7129 377.3259 | 813.5205
2 | 2| 228960 | 56.3217 | 119.7880 | 238.8304 557.7590 | 930.1566
3 | 313166 | 74.1778 | 151.7750 | 329.5116 698.2345 1563.6
4 | 404651 | 93.2809 | 191.0430 | 451.0773 792.2854 2671.1
0 | 154786 | 42.6567 | 87.5401 175.43 343.11 610.36
1 | 156942 | 40.9424 | 86.3370 180.1768 351.1782 | 617.6097
4 | 2 | 234247 | 51.5246 | 107.1052 | 223.1171 462.1607 | 814.8882
3 | 321953 | 66.7033 | 137.4684 | 302.9446 543.2134 1532.9
4 | 415416 | 83.1336 [ 174.9484 | 3843529 672.0781 2665.4
0 | 140648 | 374573 | 75.4650 154.9693 295.0550 | 486.5054
e| 1 | 157485 | 357920 | 73.1345 158.5023 299.2873 | 496.7960
9 | 2 | 248448 | 455943 | 91.3413 194.9659 356.1793 | 764.2707
3 | 348857 | 59.5912 | 118.1427 | 2514936 4402428 | __1519.6
4 | 454971 | 74.8435 [ 150.1978 | 297.1602 A
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Tablo-13 Dis Kismu Degisken Kesitli ve Anizotrop, Sabit Gerilmeli Volanin Boyutsuz Dogal
Frekanslan

E, =E, =29 Gpa p, = p, = 1330kg/m’ Vv, = vy = 033
L =09 Q=5
h,
A2 | nis 0 1 2 3 4 5
0 | 16.7936 | 48.0798 | 108.6192 200.1104 380.1174 908.9647
1 | 16.0352 | 46.1085 | 108.7765 204.8169 390.5719 913.1498
0,75 2 | 22.8267 | 60.5595 | 132.2570 249.7667 591.4078 1009.5
3 | 30.8458 | 81.3487 [ 165.0149 341.5110 775.1792 1605.5
4 | 393421 [ 103.1760 | 203.7239 473.9637 866.100 27274
0 | 16.7409 | 46.7560 | 102.1252 191.3954 370.3410 785.4362
1 | 16.0380 | 44.7500 | 101.7785 196.1636 380.2004 790.3917
1 | 2 | 228385 | 579198 | 123.7951 240.8624 554.5500 918.9415
3 | 30.6763 | 76.6877 | 155.1796 331.0357 682.3653 1581.0
4 | 388390 | 962371 193.5288 449.5640 779.6331 27173
0 | 16.6384 | 44.9006 94.4685 181.9914 355.1697 654.3756
1 | 16.0486 | 42.9236 93.5162 186.6982 363.7168 660.9110
1,51 2 | 229253 | 545369 | 114.3578 230.3845 492.0652 842.8644
3 | 306383 | 71.0248 | 144.6624 314.4547 579.5593 1560.9
4 | 385165 | 882260 | 182.2481 406.8978 699.8016 2709.3
0 | 16.5339 | 43.5550 89.9426 176.2266 341.5284 585.9326
1 | 16.0619 | 41.6250 88.6193 180.7551 348.8031 593.9521
2 | 2 | 23.0457 | 523280 [ 108.9217 222.9998 446.1946 812.2825
3 | 30.7649 | 67.5863 138.5614 299.7329 524.8370 1552.7
4 | 385734 | 83.6088 | 175.0931 373.0452 664.7545 2706.8
0 | 16.0642 | 400116 80.6888 160.8860 294.4372 486.0853
1 | 16.1241 | 38.1826 78.5769 164.3601 298.8431 497.5011
4 | 2 | 236250 | 47.4587 97.3593 199.7640 352.4425 775.5536
3 | 31.7472 | 60.8792 | 1243521 251.8808 442.8481 1544.0
4 | 39.9068 [ 75.1191 155.7507 295.5375 618.5918 2709.5
0 | 154793 | 37.5331 74.7058 148.0327 260.9481 455.8599
1 [ 16.1857 | 35.7067 72.1258 150.3260 264.8368 467.8031
9 | 2 | 242382 | 447474 89.2381 179.7179 311.7530 764.4683
3 | 32.9090 [ 57.6838 [ 113.5146 219.0931 414.6495 1544.4
4 | 41.6668 | 712720 [ 140.2643 257.1720 601.1124 2718.4
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Tablo-14 Dig Kismu Degisken Kesitli ve Anizotrop, Sabit Gerilmeli Volanin Boyutsuz Dogal
Frekanslan

E, = E, = 29 Gpa p, = p, = 1330kg/m’ Vv, = Vg = 033
L B=0,9 Q=5
h,
A2 | nss 0 1 2 3 4 5
0 | 34.4226 82.4421 192.3211 422.67 801.33 1346.3
1 { 29.0198 71.8421 181.5533 429.7655 810.5088 1374.8
0,75 2 | 35.4902 91.4175 232.2626 529.0668 957.0961 2178.2
3 | 44.0430 | 1232506 [ 307.4349 674.7850 1212.5 4382.9
4 | 524236 | 1555689 | 394.5175 792.2593 1711.6 7716.2
0 | 34.1635 80.5658 186.5187 407.7985 740.8457 1292.6
1 [ 28.8647 70.2873 175.3519 413.0486 750.0273 1323.1
1 | 2 | 352213 88.5868 224.8605 500.4215 883.6434 2159.0
3 | 43.3404 | 118.9080 | 296.5003 618.6207 1166.4 4375.9
4 | 51.1891 149.6217 | 375.2273 725.3260 1688.3 7713.1
0 | 33.8042 78.2767 179.3621 382.8565 670.5674 1249.7
1 | 286713 68.3260 167.9637 384.9976 681.4607 1281.4
1,5 | 2 | 34.8903 85.2540 214.7925 456.2714 816.1758 2142.5
3 | 425276 | 113.7806 | 279.6435 551.5214 1128.0 4370.1
4 | 49.8179 | 1423346 | 345.1568 658.5770 1668.1 7711.5
0 | 33.5470 76.8080 174.4503 362.7275 633.7137 1231.8
1 | 285487 67.0246 163.1025 362.6318 646.1797 1638
2 | 2 | 34.6845 83.1727 207.2708 425.6502 786.1113 21352
3 | 42.0561 110.4979 | 266.3501 514.3623 111.4 4367.8
4 | 49.0593 | 137.4403 | 323.1145 626.4942 1658.8 7711.6
0 | 32.7685 73.2150 161.2404 313.7317 580.1217 1208.5
1 | 282469 63.6748 150.6120 309.1617 595.3132 1240.5
4 | 2 | 341930 78.2412 186.3628 365.5857 745.7988 2125.5
3 | 41.0982 | 1024538 | 231.9024 455.5342 1088.2 4367.1
4 | 477018 | 1249965 | 275.0272 580.4930 1645.0 77172
0 | 32.0624 70.7481 152.0965 289.4275 562.5910 1201.1
1 | 28.0055 61.2736 142.1178 282.7472 578.4804 1232.8
9 [ 2 | 33.8407 74.9899 172.7005 340.6583 732.3511 2122.8
3 | 40.5779 97.1714 212.7029 434.4363 1079.7 4369.8
4 | 471584 | 116.9950 | 252.5392 564.1324 1639.3 7725.3
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Tablo- 15 Dis Kism1 Sabit Kesitli ve Anizotrop, Sabit Gerilmeli Volanin Boyutsuz Dogal
Frekanslarn

E, =E, =29 Gpa p, = P, = 1330kg/m’ v, =V, =033
Infe = > B=0 Q=5
ha
A2 | nfs 0 1 2 3 4 5
0 | 33.9560 83.1922 196.5072 435.1539 874.7456 1462.0
1 [ 28.4602 72.6993 186.4025 444.2355 886.7499 1486.4
0,75 2 | 35.1380 93.2526 238.8882 556.1297 1085.3 2208.0
3 | 44.2381 126.5920 | 317.8037 744.4772 1308.8 4366.4
4 | 534264 [ 160.8706 | 413.4841 899.4294 1756.3 7665.2
0 | 33.7819 81.4907 190.9227 423.8650 818.0225 1366.0
1 [ 283221 71.2861 180.3170 431.7123 827.9765 1393.9
1 [ 2 | 348871 90.5159 232.0001 534.6857 984.2038 2174.6
3 | 43.5439 | 122.2796 | 308.5475 690.7648 1230.0 4355.0
4 | 52.1661 154.9359 | 398.2257 815.6289 1716.1 7659.8
0 [ 33.4420 79.4667 184.4254 405.2226 738.1377 1287.6
1 | 28.1555 69.5689 173.4243 410.6579 747.6780 1318.5
1,5 | 2 | 34.5992 87.3904 223.3138 498.0874 881.9571 2146.7
3 | 427764 | 117.3951 | 295.0077 616.4414 11637.0 4344.9
4 | 50.8054 | 148.0638 | 373.5625 724.2011 1682.5 7655.3
0 | 332324 78.1898 180.1884 389.20 689.17 1255.5
1 | 28.0498 68.4464 169.0912 392.5446 699.7042 1287.5
2 | 2 [ 344224 85.4854 217.0892 468.8522 833.1536 2134.5
3 | 423368 [ 114.3864 | 284.1872 570.1076 1135.5 4340.6
4 | 50.0591 143.6534 | 353.7452 676.9405 1667.7 7653.9
0 | 32.6243 75.1896 169.2881 343.25 609.26 1215.6
1 | 27.8026 65.6695 158.5037 341.5603 623.1531 1248.3
4 | 2 | 34.0372 81.1915 199.6872 401.0509 767.3347 2118.2
3 | 415145 | 107.3895 | 253.3205 489.3721 1098.5 4335.8
4 | 48.8055 [ 132.8328 | 303.9965 607.2966 1646.8 76655.1
0 [ 312021 70.6091 152.5669 292.4593 563.9791 1195.8
1 [ 273141 61.1459 142.7293 286.2902 579.8559 1227.8
9 | 2 | 334146 74.0674 173.9798 344.3220 732.5048 2109.9
3 | 40.6765 97.5410 214.8533 437.6468 1076.7 4338.5
¢{ 4 | 48.0592 | 117.8066 | 255.4830 566.4742 1632.2 7667.5




BOLUM 5

OPTIMUM DIZAYNLI VOLANLARDA HACIM ORANININ TiTRESIMLER
UZERINE ETKIiSI

5. Gelisigiizel Fiber Dagihml, Izotrop Ozellik Gosteren Kompozit Malzemeden

Optimum Dizaynh Volanlar

Anizotrop gibi davranan kompozit malzemelerde de fiberler, matris igerisine yerlegtirilmigtir.
Fiberler matrise gore daha sert ve dayanimi yiiksek, matris malzemesi ise fibere gére daha
yumusak ve dayanimu diisiiktiir. Kompozitin yapisal biitiinliigii tizerinde matrisin 6nemli bir yeri

vardir. Matris, fiberlen gevrenin zararh etkilerinden korur.

Kompozit 6zelliklerini tanimlamak igin mikroskopik yap1 6zelliklerini gosteren kiigiik bir hacim
elemanin1 tammlamak gerekir. Basit bir hacim eleman: bir matris blogu igerisine yerlestirilmis

fiberlerden olusur.
Kompozitin fiber hacminin matrise gore degisiklik gostermesi, kompozitin yogunluk ve
elastiklik modiilii degerlerinin degismesine sebep olacaktir. Bu da titregsim deZerlerinin

degismesine sebep olur.

5.1 Kompozitin Yogunlugu

Sekil 5. Hacim elemaninin sematik gdsterimi.




53

Kompozit fiber ve matristen olustugundan, M kiitlesi; Mg fiber kiitlesi ile M,, matris kiitlesinin

toplamindan olusur.
M =M+ My 5.1

Bosluklarin hacim eleman: igindeki oraninin %1 den az olmasi nedeniyle bosluklar ihmal

edilebilir. Bu durumda bogluksuz bir hal igin hacim elemaninin hacmi,
V=V, +V_ (5.2)

dir. (5.1) ve (5.2) esitlikleri sirasiyla M ve V’ ye boliindigiinde kiitle ve hacim oranlan bulunur.
m;+m_ =1 (5.3)
v,+v, =1 (5.4)

(5.1) ve (5.2) den kompozitin yogunlugu i¢in,

pfvf +pmV

M "
p:v‘: V =pf0f+pmum (55)

elde edilir. v, = ¢ yazlirsa fiber hacim oram cinsinden yogunluk,

p=pc+p,(l—c) (5.6)

olur.,
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5.2 Kompozitin Elastiklik Modiilii

Buradaki ¢aliymada kullanilan malzeme [3 1] de oOzellikleri incelenen Kevlar / Epoxy

malzemesidir. Bunlardan biri dierine gore daha sert fiber yapisina sahip olup Poisson orani

v, = v, =05 ve elastiklik modiili,

o Em{lﬁf—+ (1-¢) +L9_[Ef(1+c)+Em(1—c)]} 5.7
3E 3 27| E,(I-c)+E_(l+c)

m

digeri ise daha yumusak fiber yapisina sahip olup Poisson oram1 v, = v, =025 ve elastiklik

modili,
_ 2
E-E, 1cE;  [272-4lc+90c 59
3E, 270(1 - ¢)
olarak verilmigtir [3 1] )

5.3 Dogal Frekanslar

(5.6), ( 5.7) ve (5.8) ifadelerine bakildiginda, yogunluk ile elastiklik modiillerinin aym
zamanda hacim oranlarina bagh oldugu goriiliir. Dolayisiyla farkli hacim oranlar i¢in yogunluk
ve elastiklik modiilleri degiseceginden, dogal frekanslar da bunlardan etkilenecektir.

Kullanilan kompozit malzeme gelisiglizel fiber dagiimina sahip oldugundan izotrop bir
malzeme gibi davranacaktir. Bu nedenle dogal frekanslarin hesaplanmasinda kullanilan gerilme
ifadeleri bolim 3.1.1° deki gibidir. Elde edilen sonuglar Tablo 16 -19 arasinda verilmigtir.

Tablolardaki tiim degerler Q=5 i¢in hesaplanmgtir.
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Tablo- 16 D1 kismu degisken hacim oraninda, i¢ kismi sabit hacimde, izotrop davranan, sabit

gerilmeli volana ait boyutsuz frekanslar

01:0.5 v, = YV, = 05
Inhoh, | ¢ n/s 0 1 2 3 4 5

0 12.4744 41.7140 | 91.3592 168.5727 279.0316 1171.8

1 14.5315 43.3373 | 94.3310 173.31 286.64 1173.4

0.5 2 21.5065 57.1464 | 116.6316 | 209.5695 410.5822 1191.5

3 29.2100 75.6896 | 148.8690 | 258.1876 725.1033 1293.1

4 38.0478 96.5084 | 182.1909 | 339.6601 962.4227 1714.0

0 12.5104 42.3840 | 94.3783 175.1837 292.5668 1298.9

1 14.7055 44.1980 | 97.5015 180.2830 299.7311 1300.5

0.6 2 22.0076 59.0701 | 120.8012 | 221.4671 418.0976 1317.0

3 30.2767 79.3328 | 155.4369 | 270.0677 743.5028 1402.9

0.5 4 39.9676 102.1881 | 192.3221 348.7263 1033.9 1767.8
0 12.5301 43.0706 | 97.5821 181.6042 308.7425 1437.1

1 14.8765 45.0905 | 100.8390 | 187.0858 315.4580 1438.7

0.7 2 22.5383 61.1178 | 125.1381 | 234.3492 426.8210 1453.8

3 31.4365 83.2765 | 161.9893 | 284.0442 758.6006 1527.7

4 42.0721 108.3561 | 202.9243 | 359.4488 1100.4 1838.3

0 12.5158 43.8489 101.38 188.57 330.07 1605.0

1 15.0458 46.1158 | 104.7618 | 194.4528 336.3203 1606.5

0.8 2 23.1417 63.3576 | 130.2279 | 249.5735 438.4840 1620.5

3 32.8141 88.661 169.2615 | 302.2632 772.7701 1684.1

4 446110 | 115.9006 | 215.0601 | 373.8396 1165.5 1940.1

¢r= I¢ kismin sabit fiber hacim orani
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Tablo- 17 Dis kismu degisken hacim oraninda, i¢ kismi sabit hacimde, izotrop davranan, sabit

gerilmeli volana ait boyutsuz frekanslar

¢=0.5 v,=v, =05
Inho/h, [ ¢ n/s 0 1 2 3 4 5

0 16.5898 | 489910 | 112.2789 | 209.9416 | 388.3105 1140.3

1 156623 46.9620 | 113.0758 | 214.8383 399.9264 1143.5

0.5 2 21.8807 | 60.9887 | 138.2852 | 260.0955 | 621.8733 1205.3

3 29.6791 81.8528 | 173.2010 | 351.3270 | 925.0570 1654.0

4 38.2871 104.8258 | 212.7410 | 494.3117 1033.8 2711.7

0 16.6723 49.5582 | 116.1431 217.1762 394.6448 1258.8

1 15.8269 47.5463 | 117.2970 | 221.9858 406.2846 1261.7

0.6 2 22.3355 62.3962 | 144.0364 | 267.4807 633.1805 1314.7

3 30.6750 84.5475 | 180.9211 357.5162 992.1326 1703.3

1 4 40.1261 | 109.4554 | 221.0758 | 502.9222 1123.7 2731.7
0 16.7386 | 50.1065 | 119.9093 | 225.2206 | 401.8753 1387.9

1 15.9912 | 48.1268 | 121.4066 | 229.9705 | 413.4489 1390.7

0.7 2 22.8205 63.6095 | 149.8634 | 276.1024 | 642.8727 1436.9

3 31.7615 87.2202 | 189.2942 [ 364.3787 1055.0 1768.0

4 421470 | 114.0826 | 230.5353 | 510.7929 1220.8 2756.4

0 16.7717 | 50.7001 | 123.9517 234.98 411.45 1545.3

1 16.1589 | 48.7721 | 125.7928 | 239.7218 | 422.8271 1548.0

0.8 2 23.3795 | 65.0663 | 156.2748 | 287.3647 | 652.5501 1588.1

3 33.0622 | 90.2114 | 199.2023 | 373.1622 1117.1 1861.8

4 446011 | 119.2384 | 242.4034 | 519.1704 1336.3 2791.3

¢;= I¢ kismin sabit fiber hacim oram
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Tablo- 18 Dis kismu degisken hacim oraninda, i¢ kismi sabit hacimde, izotrop davranan, sabit

gerilmeli volana ait boyutsuz frekanslar

¢=0.5 v,=v, =05
Inhoh, | ¢ n/s 0 1 2 3 4 5

0 23.6993 | 62.4451 | 142.6879 | 289.9529 | 590.0314 1154.2

1 19.6260 | 56.3504 | 139.2919 | 297.2027 | 604.0906 1163.6

0.5 2 24.6976 71.014 171.95 370.64 847.63 1437.4

3 32.7573 94.644 | 320.6314 | 516.2943 1009.3 2615.2

4 41.0743 | 119.7323 | 282.0389 | 685.6063 1193.6 4532.0

0 23.8658 | 64.3432 | 147.2183 | 2954124 | 599.8103 1255.5

1 19.7947 | 57.1082 | 144.2178 | 302.6970 | 614.7179 1263.8

0.6 2 25.0850 | 72.6322 177.49 376.69 893.88 1497.7

3 33.6376 | 97.5853 | 226.7392 | 527.0355 1087.6 2633.7

1.5 4 42.7410 | 124.1944 | 288.5531 | 716.0391 1255.3 4543.8
0 240118 | 64.1874 | 151.9833 | 301.4035 | 608.3048 1368.7

1 19.9614 | 57.8090 | 149.4049 | 308.6474 | 623.8523 1376.0

0.7 2 254898 | 74.2124 | 183.4845 | 382.8469 | 934.7600 1570.0

3 34.5793 | 100.5785 | 233.4403 | 536.3308 1173.6 2656.5

4 44.5476 | 128.8815 | 295.4413 | 742.1963 1329.7 4557.6

0 241214 | 65.0295 | 157.5061 | 308.8296 | 616.7794 1509.3

1 20.1307 | 58.4740 | 155.4256 | 315.9366 | 632.8155 1515.7

0.8 2 25.9433 | 75.8758 | 190.6687 | 390.0081 | 973.0587 1679.8

3 35.6794 | 103.9224 | 241.6851 | 545.4014 1277.2 2688.7

4 46.7075 | 134.3361 | 303.6945 | 766.3133 1428.0 4575.5

¢;= I¢ kismin sabit fiber hacim orani
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Tablo- 19 Dis kismi degisken hacim oraninda, ig¢ kismu sabit hacimde, izotrop davranan, sabit

gerilmeli volana ait boyutsuz frekanslar

c;=0.5 v, =v, =035
Inhoh, | ¢ n/s 0 1 2 3 4 5

0 35.2991 84.1453 | 194.3948 | 429.1048 | 823.7939 1372.2

1 28.6358 | 72.3883 | 183.2366 | 436.8174 | 834.1245 1401.0

0.5 2 32.3420 | 87.6954 | 232.4508 | 538.0380 | 989.1597 2180.9

3 40.3281 | 116.8362 | 306.1458 | 691.9437 1233.1 4358.6

4 47.9092 | 147.5469 | 393.5363 | 814.7778 17113 7660.7

0 35.6557 | 85.3250 | 197.9680 | 436.8576 | 860.9112 1428.7

1 28.8854 | 73.4153 | 187.0839 | 445.4185 | 872.4748 1455.2

0.6 2 32.7426 | 89.4251 | 236.9214 | 552.6444 1050.8 2201.6

3 41.1989 | 119.4226 | 312.2919 | 726.8608 1279.7 4368.4

2 4 494914 | 151.0949 | 403.7122 | 866.6064 1741.6 7669.4
0 35.9853 | 86.5275 | 201.7289 | 443.7853 | 894.3937 1499.4

1 29.1305 | 74.4259 | 191.1658 | 452.9932 [ 907.6333 1523.4

0.7 2 33.1446 | 91.2109 | 241.4510 | 565.0780 1119.0 2227.7

3 42.1026 | 122.1436 | 318.1023 | 758.9144 1337.2 4379.9

4 51.1791 [ 154.8170 | 412.7097 | 921.5200 1772.1 7679.3

0 36.2712 | 87.8557 | 206.1988 | 450.7577 | 926.3679 1596.7

1 29.3791 | 75.4574 | 196.0405 | 460.4659 [ 941.6723 1617.8

0.8 2 33.5634 | 93.2127 | 246.6246 | 576.6921 1200.9 2265.2

3 43.1035 | 125.3225 | 324.2730 | 790.1301 1415.6 4395.3

4 53.1385 | 159.1980 | 421.4888 | 984.4519 1815.5 7692.2

¢1= I¢ kismn sabit fiber hacim oram
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Tablo- 20 Dig kismu degisken hacim oraninda, i¢ kismi sabit hacimde, izotrop davranan, sabit

gerilmeli volana ait boyutsuz frekanslar

¢=0.5 v, =v, =025
Inhoh, [ ¢ n/s 0 1 2 3 4 5

0 12.0677 | 40.5082 | 89.5769 166.4462 | 276.6071 1163.0

1 14.5440 | 42.3988 | 92.5450 171.13 284.08 1165.0

0.5 2 22.3135 56.9700 | 115.2702 | 207.7922 | 408.1879 1184.4

3 31.1525 | 76.4197 | 1484135 | 256.6936 | 722.9956 1288.4

4 41.4297 08.1457 | 182.8882 | 338.2206 960.8220 1712.0

0 12.0376 | 41.0763 | 92.4252 173.0306 | 290.0496 1291 .4

1 14.7207 | 43.2072 | 95.5181 178.0493 297.0826 1293 .4

0.6 2 22.9285 58.9893 119.29 219.82 415.49 1311.2

3 32.4865 80.2718 | 155.0471 268.6642 741.6068 1399 4

0.5 4 43.7914 | 104.1057 | 193.4781 | 347.1089 1033.35 1766.5
0 11.9831 41.7031 | 95.5449 179.66 306.65 1434 4

1 14.8933 44,1092 | 98.7400 185.0295 313.2177 1436.5

0.7 2 23.5805 | 61.2718 | 123.6085 | 233.2879 | 424.2439 1453.0

3 33.9385 84.6377 | 161.8628 | 283.2893 757.1112 1529.0

4 46.3898 | 110.8407 | 204.9351 | 358.0810 1102.6 1839.9

0 11.8707 | 42.5172 | 99.5464 187.53 | 330.24 1620.4

1 15.0636 | 45.2952 | 102.8320 | 193.2689 | 336.3476 1622.5

0.8 2 24.3458 | 64.3230 129.14 250.38 437.01 1637.9

3 35.7297 | 90.4629 | 170.0971 | 303.9262 | 772.4487 1703.0

4 49.6625 | 119.8267 | 219.1126 | 374.2253 1173.8 1954.9

¢;= I¢ kismin sabit fiber hacim oran
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Tablo- 21 Dis kismu degisken hacim oraminda, i¢ kismi sabit hacimde, izotrop davranan, sabit

gerilmeli volana ait boyutsuz frekanslar

¢=0.5 vV, =V, =025
Inho/h, [ ¢ n/s 0 1 2 3 4 5

0 15.8312 | 47.5152 | 109.9850 | 206.9843 | 385.1012 1131.9

1 15.6499 | 45.9389 | 110.8830 | 211.8230 | 396.2698 1135.4

0.5 2 23.0797 | 61.4109 | 136.8745 | 257.5088 | 618.4201 1198.6

3 31.9603 83.7470 | 172.8536 | 349.4328 921.3201 1650.8

4 41.9214 | 108.2467 | 213.3880 | 493.9233 1031.7 2710.7

0 15.8998 | 47.9549 | 113.7098 | 214.0473 | 391.3537 1251.4

1 15.8224 46.4215 | 114.9487 | 218.7756 402.5095 1254.7

0.6 2 23.6385 62.7558 | 142.4668 | 264.7319 629.8251 1309.1

3 33.2022 | 86.7140 | 180.4718 | 355.4261 989.4861 1700.7

| 4 44.1757 | 113.1667 | 221.6553 | 501.6118 1123.0 2731.4
0 15.8389 | 484024 | 117.4375 [ 222.1264 | 398.7873 1385.2

1 15.9958 46.9385 | 118.9988 | 226.7624 409.8304 1388.4

0.7 2 24.2443 64.1760 | 148.2481 | 273.5072 | 639.7968 1435.8

3 34.5741 89.7126 | 188.9552 | 362.3250 1054.8 1768.1

4 46.6826 | 118.2963 | 231.3573 | 509.4057 1224.8 2757.9

0 15.7576 | 48.9663 | 121.7288 232.64 409.66 1559.8

1 16.1758 | 47.6240 123.60 237.21 420.42 1562.9

0.8 2 24.9804 | 66.0037 | 1549669 | 286.0373 | 650.3738 1604.0

3 36.3043 | 93.4834 | 199.6487 | 372.0556 1122.9 1874.1

4 49.8937 | 124.5903 | 244.5195 | 518.2556 1352.9 2798.4

c;= I¢ kismun sabit fiber hacim oram
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Tablo- 22 Dis kism1 degigken hacim oraninda, i¢ kismi sabit hacimde, izotrop davranan, sabit
gerilmeli volana ait boyutsuz frekanslar,

Cl=0.5 V, =V, = 025

Inhoh, | ¢ n/s 0 1 2 3 4 5

0 22.2571 60.1583 | 139.4438 | 285.1311 584.7792 1146.2

1 19.4815 55.0726 | 136.3532 [ 292.3434 598.0583 1155.6

0.5 2 26.9201 72.6581 | 170.5926 [ 366.8250 842.0916 1430.9
3 36.0550 [ 98.7695 | 221.2654 | 514.1819 1005.0 2611.4

4 457377 | 125.8131 | 284.5528 | 685.4042 1191.2 4530.1

0 22.3466 | 60.0058 | 143.8807 | 290.3059 594.4892 1248.8

1 19.6540 55.6667 | 141.1849 | 297.5127 608.5218 1257.2

0.6 2 27.3879 74.2660 | 175.9703 | 372.4768 888.9671 1492.0
3 37.1397 | 101.8924 | 227.0853 | 524.5984 1084.8 26304

1.5 4 47.7687 | 130.5957 | 290.6436 | 715.9581 1254.0 4543.0
0 22.4033 61.6057 | 148.7226 | 296.1233 603.0015 1366.7

1 19.8262 56.2013 | 146.7226 | 303.2344 | 617.5747 1374.2

0.7 2 27.8819 75.8889 182.01 378.28 931.24 1571.8
3 38.3112 | 105.2039 | 233.7030 | 533.5959 1174.7 2654.7

4 49.9913 | 135.8404 | 297.2407 | 742.4791 1132.3 4558.5

0 22.3815 62.3104 | 154.7928 | 303.8531 611.8665 15243

1 20.0038 56.6864 | 153.0791 [ 310.7236 626.7902 1530.9

0.8 2 28.4580 77.7366 | 189.8671 | 385.3848 972.7737 1691.7
3 39.7457 | 109.2361 | 242.5465 | 542.5657 1291.0 2691.8

4 52.7852 | 142.5022 | 305.7314 | 767.7083 1444.0 4580.3
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Tablo- 23 Dig kismi degigken hacim oraninda, i¢ kismu sabit hacimde, izotrop davranan, sabit

gerilmeli volana ait boyutsuz frekanslar

¢1=0.5 v, =v, =025
Inhoh, | ¢ n/s 0 1 2 3 4 5

0 32.9745 | 80.2291 | 189.2789 | 421.3736 | 815.2210 1362.8

1 28.1700 | 70.8028 | 178.9576 | 429.2930 | 825.0068 1390.4

0.5 2 35.8818 | 91.8819 | 231.8458 | 533.1144 | 981.7809 2171.2

3 44.8573 | 124.7764 | 309.7396 | 690.2074 1228.4 4352.5

4 53.9494 | 158.2930 | 400.4743 | 816.0340 1715.4 7658.0

0 33.2046 | 81.2659 | 192.6780 | 428.7889 | 852.5430 1420.0

1 28.4087 | 71.6439 | 182.6046 | 437.5083 | 863.3684 1445.5

0.6 2 36.3695 | 93.5471 | 236.0153 | 547.3511 1044.1 2292.4

3 459311 | 127.4329 [ 315.5495 | 725.2155 1275.4 4363.4

2 4 55.8894 | 161.9886 | 410.4222 | 868.2890 1739.6 7668.7
0 33.397 82.3420 | 196.3913 | 435.4493 | 886.8283 1493.9

1 28.6452 | 72.4610 | 186.6296 | 444.7605 | 899.1347 1516.9

0.7 2 36.8552 | 95.3374 | 240.3468 | 559.5018 1114.8 2220.0

3 47.0519 | 130.3528 | 321.0704 | 757.8590 13353 4376.6

4 57.9796 | 166.0220 { 419.1828 | 925.0891 1771.2 7681.6

0 33.49.22 | 83.6042 | 201.2383 | 4423913 | 921.0814 1604.0

1 28.8873 | 73.2920 | 191.9221 | 452.1215 | 935.2903 1624.0

0.8 2 37.3597 | 97.5574 | 245.7026 | 571.1004 1205.7 2263.2

3 48.3378 | 134.1425 | 327.2159 | 790.9380 1423.7 4395.7

4 60.5240 | 171.2665 | 427.8991 | 994.3403 1820.2 7699.8




BOLUM 6

ANIZOTROP, DEGISKEN KESITLi VE RiJIT KAPLAMALI VOLANLARDAKI
TITRESIMLER

6. Farkh Smir Sartlarina Sahip, Optimum Dizaynhh Olmayan Volanlar

Burada genel olarak rijit sinir kogullant ele alinmugtir. Tki farkli siir kosulu incelenmigtir. Ik
olarak igten ve digtan rijit bagh volan, ikinci olarak i¢ten serbest, digtan rijit bagl volan
g0zoniine alinmigtur.

6.1 Gerilme ve Radyal Yerdegistirme ifadeleri

Kalinhk degigimi,

olan anizotrop bir volan igin elde edilecek denklemler (4.9) ve (4.10) esitlileri ile aynidir. Farkl
olan A ve B sabitleridir. Radyal yerdegistirme (2.1), (2.3), (4.9) ve (4.10) egitliklerinden

o vl el ) ()| o

bulunur. Burada,

Vv, =0, -V, v, =0,V Vi =0, -V,

dir.




6.2 i¢ ve Dis Kenarlarindan Rijit Bagh Volan

Bu volan tiiriinde sinir artlann ,r=a da u=0 ver=bde u=0 dir. Buna gore,

6.3 I¢ Kenarindan Serbest , Dis Kenarindan Rijit Bagh Volan
Sinir gartlar
r=ada c =0

r=bde u=0

dir. Buna gore,

A=
92 92
a a
o) -v})
ve
2
B — \II3 - \IIIA

bulunur.
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6.3.1 Ozel Coziimler
(4.9) ve (4.10) denklemlerinde A”> ve B’ nin baz1 degerleri igin gerilmeler sonsuz olmaktadir.
Gerilmeleri sonsuz yapan bu hal i¢in elde edilecek olan diferansiyel denklem ¢oziildiigiinde

(4.2.1)’deki radyal ve tegetsel gerilmeler bulunur.

Bu gerilmeler (2.1) ile uygunluk denkleminde yerine yazildiginda radyal yer degistirme igin ,

o= Cr vl) el i ()] e

burada

v, =3-B~v,

A ve B sabitleri agagidaki sinir sartlarindan bulunur. I¢ ve dis kenarlarindan rijit bagh durum

icin,
r=a da u=0 ve r=bde u=0
oldugundan,
a\’> (a)* a)’ a
A -G -l
= a L ¥ a q;
Wl (®"-(1)"]
2 B: lV3 —WIA

W,
elde edilir.
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I¢ kenarindan serbest, dis kenarindan rijit bagh hal igin,

r=b de u=0 ve r=ada c =0

sinir gartlarinda,
2 q
(3) me-wi(3)
B vV, b b b
a q0 a q2
vi) -w(})
a)’. a a\™
9w
b b b
- (a q2
)

6.4 Dogal Frekanslar

I¢ ve dis kenarlarindan rijit bagh hal i¢in kabul edilen enine yer degistirme fonksiyonu,

r 2 r a 2 T 2 r a } r 2 r a ¢
W”o(rl) (E"E) “1(3‘1) (E_E) “2(3‘1) (‘5'3) *

I¢ kenarindan serbest dig kenarindan rijit bagli hal igin kabul edilen enine yer degistirme

fonksiyonu,

T 2 r : r ¢
W=a0(g—1) +al(g—1) +a2(—g—1) +....

dur. Bu fonksiyonlarmn ilk alt: terimi gozoniine alinarak boyutsuz dogal frekanslar

2

hesaplanmugtir.
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Tablo-24 I¢ ve dis kenanindan rijit bagh, anizotrop, sabit kesitli donen diskin boyutsuz dogal

frekanslar.
a/b=05 B=0 Ve =03 Q=5
22 | n\s 0 1 2 3 4 5
0 89.2105 | 246.3916 | 484.0542 | 804.3813 | 1395.100 | 21375
1 90.1990 | 247.7914 | 485.6192 | 806.0111 | 1396.700 | 2138.8
1 2 93.3156 | 252.0334 | 490.3337 | 810.9146 | 1401.500 | 2142.7
3 98.9606 | 259.2400 | 498.2500 | 819.1300 | 1409.500 | 21493
4 | 107.6400 | 269.5900 | 509.4700 | 830.7300 | 1420.800 | 2158.6
0 61.9079 | 170.6021 | 334.7203 | 555.8089 | 963.6900 1475.6
1 62.5909 | 171.5655 | 335.7982 | 556.9333 | 964.7901 1476.5
2 2 64.8964 | 174.5500 | 339.0800 | 560.3400 | 968.1100 1479.3
3 69.4965 | 179.8270 | 344.7143 | 566.1195 | 973.7304 1483.9
4 77.2035 | 187.7939 | 352.9216 | 574.4293 | 981.7508 1490 .4
0 43,7224 | 119.9747 | 234.7799 | 389.2915 | 674.5362 1031.7
1 442231 | 120.6517 | 235.5337 | 390.0785 | 675.3036 1032.3
4 2 46.1079 | 122.8400 | 237.8800 | 392.4900 | 677.6500 1034.3
3 50.3539 | 126.9813 | 242.0657 | 396.6943 | 681.6781 1037.6
4 58.0223 | 133.7256 | 248.4750 | 402.9381 | 687.5897 1042.3
Ozel ¢oziim
22 | s 0 1 2 3 4 5

29.6929 | 80.6794 | 156.8900 | 259.2500 | 448.3500 | 684.1200
30.1224 | 81.1549 | 157.4000 | 259.7800 | 448.8600 | 684.5400
31.9672 | 82.8299 | 159.0717 | 261.4573 | 450.4566 | 685.8490
36.5453 | 86.4014 | 162.3010 | 264.5333 | 453.3211 | 688.1466
449554 | 92.8558 | 167.7100 | 269.4300 | 457.7600 | 691.6200

\O
AW |—~|O
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Tablo- 25 I¢ ve dig kenanndan rijit bagli, anizotrop, degisken kesitli volanin boyutsuz dogal
frekanslart

§=0.5 B =05 ve=03 Q=5
22 |ns| 0 1 2 3 4 5
0 | 1047716 | 287.8683 | 564.3982 | 942.5586 16348 2554.9
1 | 1058400 | 289.4527 | 566.1898 | 044.5647 1636.4 2557.0
1 |2 [ 1092204 | 2942603 | 571.5907 | 950.6025 1641.2 2563.4
3 | 1153790 | 302.4455 | 580.6763 | 960.7288 1649.2 2574.1
4 | 1249120 | 3142390 | 593.5648 | 975.0355 1660.6 25892
0 | 72.6886 | 199.2490 | 390.1600 | 6513290 11287 1764.4
1 | 733988 | 2003209 | 391.3871 | 652.7076 1129.8 1765.9
2 [ 2 | 758246 | 2036723 | 395.1317 | 656.8878 1133.1 17703
3 | 807462 | 2006297 | 4015770 | 664.0006 1138.7 1777.8
4 | 89.1159 | 2186859 | 411.0093 | 674.2572 1146.8 17884
0 | 513188 | 1400202 | 273.5215 | 4562486 | 789.3122 1234.4
1 | 517962 | 1407583 | 2743690 | 457.2053 | 790.0764 12354
4 [ 2| 536702 | 143.1647 | 277.0185 | 460.1498 | 792.4100 12385
3 | 58.0877 | 147.7832 | 2817801 | 4653015 | 796.4350 12439
4 | 663211 | 1554007 | 289.1374 | 473.0144 | 8023491 12517
Ozel ¢oziim
%:0.5 B =05 V=03 Q=5 X =9-(3+v,)B
22 |os] 0 1 2 3 4 5
0 | 382900 | 103.7057 | 2017674 | 3360784 | 579.8525 | 9073597
1 | 386484 | 1042394 | 2023823 | 3367750 | 5804094 | 908.1033
735 | 2 | 403210 | 106.1140 | 2043814 | 3389725 | 582.1393 | 910.4012
3 | 448052 | 110.1003 | 2082136 | 342.0886 | 5852167 | 914.4546
4 | 535150 | 117.3065 | 2145764 | 3493360 | 589.9250 | 920.5971
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Tablo-26 Ig kenarindan serbest, dig kenanndan rijit bagh, anizotrop, sabit kesitli donen diskin
boyutsuz dogal frekanslan.

a/b=05 B=0 Ve =03 Q=5
2Z]ns| 0 T 2 3 4 5
0 16.1892 | 92.6808 | 251.3572 | 518.5686 | 903.0902 | 3720.7
1 20.9870 | 96.2715 | 254.2329 | 521.4676 | 905.6259 | 37243
1 2 31.7318 | 106.5200 | 262.7800 | 530.1100 | 913.2800 | 3735.0
3 45.8310 | 122.3300 | 276.7400 | 544.3100 | 926.1800 | 3752.8
4 63.2487 | 142.5500 | 295.7600 | 563.7800 | 944.5400 | 3777.8
0 11.5417 | 64.6986 | 173.9259 | 358.4084 | 623.5815 | 2569.9
1 15.6856 | 67.3927 | 176.0010 | 360.4664 | 6253748 | 2572.4
2 2 25.0623 75.3260 | 182.2500 | 366.6400 | 630.8100 | 2580.0
3 37.7428 | 88.1160 | 192.7400 | 376.9300 | 640.0600 [ 2592.6
4 53.5914 | 105.4500 | 207.5400 | 391.3100 | 653.4100 | 2610.3
0 8.9511 46.6738 | 122.6421 | 251.5849 | 436.5927 1798.7
1 12.8401 48 8760 | 124.2287 | 253.1079 | 437.9095 1800.5
4 2 21.4787 | 55.6333 | 129.1232 | 257.7363 | 441.9373 1806.0
3 33.0706 | 67.1773 | 137.7000 | 265.6300 | 448.9100 1815.3
4 473220 | 83.5968 | 150.4900 | 277.0400 | 459.2200 1828 .4
Ozel ¢oziim
VIE 1 2 3 4 5

7.4059 33.6898 | 83.6599 | 169.0366 | 291.1351 | 1195.8
11.1403 | 35.6572 | 84.9481 | 170.1912 | 292.1184 | 1197.2
19.0627 | 41.9759 | 89.1012 | 173.7900 | 295.1800 | 1201.2
29.3461 | 53.1837 | 96.9239 | 180.2300 j 300.6900 | 1208.1
41.8268 | 69.0148 | 109.5500 | 190.0800 | 309.2600 | 1218.0

O
PDIW N =IO
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Tablo-27 I¢ kenarindan serbest, dis kenarindan rijit bagly, anizotrop, degisken kesitli diskin
boyutsuz dogal frekanslar.

%:o.s B =05 Ve =03 Q=5
A2 | n/s 0 1 2 3 4 5
0 | 16.0977 | 101.5642 | 2859491 | 593.9984 1066.4 5350.4
1 | 22.9405 | 106.6715 | 289.7812 | 597.3877 1070.8 5355.4
1 [ 2 | 365827 | 120.9557 | 301.1416 | 607.4666 1084.1 5370.4
3 | 53.5711 | 142.0600 | 319.6100 | 623.9700 1106.6 5395 3
4 | 743665 | 168.1500 | 344.5400 | 646.4900 1138.3 5430.3
0 | 119241 | 714129 | 198.2165 | 410.5921 737.2864 3695.6
1 | 17.4611 | 752052 | 200.9816 | 412.9958 740.4227 3699.1
2 [ 2 [ 289837 | 86.1609 | 209.3056 | 420.1995 749.9210 3709.7
3 | 44.0674 | 103.2500 | 223.2400 | 432.1800 766.0400 37273
4 | 62.6898 | 125.7300 | 242.8500 | 448.8900 789.1700 3752.1
0 | 95917 | 52.0796 | 140.1605 | 288.2271 517.3890 2586.5
1 | 143656 | 55.1044 | 1422683 | 290.0006 519.6992 2589.0
4 {2 [ 245270 | 64.2638 | 148.7900 | 2953900 526.7600 2596.7
3 | 379658 | 79.4912 | 160.2700 | 304.6100 538.9500 2609.7
4 | 542811 | 100.4800 | 177.4900 | 317.9500 556.9000 2628.0
%:o.s B =05 vy = 03 Q=5 N = 9—(3+v,)B
YRED 0 1 2 3 4 5
0 | 83527 | 40.9664 | 105.1982 | 213.4339 382.5907 1902.6
1 | 126787 | 43.6314 | 1069647 | 214.8533 384.4346 1904.6
735 | 2 | 21.8525 | 51.9700 | 112.6400 219.26 390.15 1910.6
3 | 33.8572 | 66.3732 123.25 227.10 400.27 1920.8
4 | 483392 | 86.1199 140.26 239.09 415.71 1935.4
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BOLUM 7

O}’TMUM DiZz}YNLI OLMAYAN DEGISKEN KALINLIKLI VOLANLARIN
TITRESIMLERI

7. Farkh Kahnhk Degisim Fonksiyonlarina Sahip, Optimum Dizaynh Olmayan Volanlar
7.1 Kalmhg Ustel Bir Fonksiyon Seklinde Degisen Volan

Burada daha 6nce optimum dizayna uygun olarak alman kalinhk degisimi yerine farkit bir
kalinhk degigim fonksiyonu segilmigtir. Radyal gerilme cinsinden elde edilen ikinci derece

denklemin seri ¢oziimil yapilmigtir. Buna gore gerilme ifadeleri bulunmustur.
7.1.1 Gerilme Ifadeleri
Kalinlik degigim fonksiyonu i¢in,
h = h, exp(kx" ) (7.1)
alinarak dolu disk igin seri ¢oziim yapildifinda radyal gerilme ifadesi,
6, = p[AP(x) +R(x)|exp(-t) (7.2)

tegetsel gerilme ifadesi ,

4

G, =G, +px’ +p A£+9—R-]xexp(—t)
dx dx
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bulunur. Burada,

x=1 (7.4)
a
t = kx*® (7.5)
p =pQ’a’ (7.6)
Y= 1+—2-— 7.7
Sl

L a(o+1) 4

Pm=1+ Ly 12.y(y+1) (7.8)
o= (7.9)
5
s =2 igin R(t) = —(Y———l)_l:_—exp(t) (7.10)
2k
i __ e (2-7)(3-2y)
s=1i¢mn R(t) = R 1+ (3 Tovt a)t exp(t) (7.11)

seklindedir. Radyal ve tegetsel gerilme ifadeleri s; = 2 igin (2.1) sekil degistirme egitliklerinde
yazildifinda,

S0, =222 {An, (9 + 1,09)]
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elde edilir. Burada,

—

n(x) = (1—v,)P(x)+xd1;(")}exp(-locz)

X
(7.13)
n,(x) =|(1-v,)R(x)+ xfigd(—)g:’ exp(—kx?) + x*
i X
Ug kisma ait denklemler (3.8) ve (3.9) denklemleriyle aynidir. Sinir gsartlarindan
A="s +n,K, (7.14)
N

bulunur. Burada,

k, = E,
E,
P BtV
p, 8a’
d=k,z
1 \Y
n;(a) = 1+;{“Vb +a—;

ns(@)=1-v,a’> -v, +v,a’

1 = P(a) exp(~k)

' 1
:zl——J
Mo ( a’
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1, = 2(1~2*) ~ R(a) exp(—k)

Co
K, = 7.1
- (719)

&y = ng[ém; (@) — M, ()]~ n,@)m,

€, =n,(a)n, —¢ngn,(a) (7.16)

seklindedir.
7.1.2 Kalmhg Dogrusal Olarak Degisen Volan
Burada da kalinlik degigimi igin,

h = h,(1- kx) (7.17)

seklinde bir fonksiyon kabul edilerek seri ¢6ziim yapilmigtir. Bunun sonucunda radyal

yerdegistirme ifadest igin,

u = CxP(x) + ”‘: V(x3 —E,x - &lx) (7.18)

elde edilir. Burada A ve C sinir gartlarina gore bulunacak sabitlerdir. Diizlem gerilme halinde
sekil degistirmelerle gerilmeler arasinda,

4
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(7.19)

bagintilarimin oldu@u bilinmektedir. u ile u” nun x’e gore tiirevi bu bagintilarda yerine yazlirsa

ver=a da o, =0, r=0dau=0 oldugu dikkate alinursa, radyal ve tegetsel gerilmeler i¢in

— pQ’a* | n,(a) _
IR {nl(a) m) "2(")} (7.20)
pQ’a’ [ n,(a) : ,
o :_”:‘V {nl(a_) (1— v )P(x)+Vﬂ1(X)]—(1— v )n3(x)—vn2(x)} (7.21)

elde edilir. Burada,

A= (7.22)
. A 'rlz (a) (7 23)
11+ v n,(a) ‘

a= 1+-;-(1+M) (1.24)
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_1 336+v)
S = TG+ V) (7.25)
g, = EB—‘k (7.26)
Ly
afa+1)B,(B, +1)
= k 1.27
B2 12.8y(y +1) (7.27)
n@)=>0+v)(1+g,+g,+.)+g, +2g,+... (7.28)
N,(2) =3+v-(2+Vv)§, —(1+V)§, (7.29)
X=— (7.30)
a
P(x) =1+g,x+g,x*+.. (7.31)

4
n,(x) = (1+ V)P(x) + g, x + 2g, x> +...
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N,(¥) = B+ v)x* =2+ V)€ x —(1+ V)E, (7.33)

N,(x) = x> —E,x &, (7.34)

7.2 Dogal frekanslar

Dogal frekanslann hesabinda, serilerin ilk yedi terimi, yerdegistirme fonksiyonlannin ilk alt:
terimi dikkate alinmustir. Bu béliimde incelenen volanlara ait boyutsuz dogal frekanslar
Tablo 28-32” de verilmigtir. Kalinlid1 tistel bir fonksiyon seklinde degigen volan igin titregim
degerleri s; =1 ve s; = 2 hali i¢in hesaplanmustir. Kalinlig1 dogrusal olarak degisen volan igin

titresim degerleri kalinhk degisim parametresinin farkli degerlerine gore bulunmustur.

Tablo -28 Optimum dizaynlt olmayan degigken kalinlikh diskin boyutsuz dogal frekanslan

E.=55 Gpa p. =1550kg/m’ v, =031 Q=5 sp=1

n k/s 0 1 2 3 4 5

-0.5 | 11.8645 | 41.7233 | 94.0784 | 173.4900 | 285.6000 | 1161.5
-0.6 | 12.3620 | 43.0891 | 97.6964 | 181.0000 | 298.3700 | 1136.5
0 | -0.7 | 12.8982 | 44.5969 | 101.6070 | 188.8200 | 313.3600 | 1152.0
-0.8 | 13.4778 | 46.2533 | 105.8169 | 196.9646 | 330.8214 | 1148.1
-0.9 | 14.1056 | 48.0651 [ 110.3314 | 205.4507 | 351.0070 | 1144.9

-0.5 | 14.7146 | 449901 | 98.5154 | 179.2242 | 292.9078 { 11634
-0.6 | 14.8503 | 45.9206 | 101.7415 | 186.2535 | 305.8077 | 1158.5
1 ]-0.7 | 15.0167 | 46.9706 [ 105.2387 | 193.6298 | 320.7583 | 1154.1
-0.8 | 152198 | 48.1475 | 109.0092 | 201.3700 | 337.9700 { 1150.3
-0.9 | 154664 | 49.4589 | 113.0527 | 209.5225 [ 357.6398 | 1147.2

-0.5 | 22.5082 | 60.8432 | 123.8606 | 219.1827 | 406.0589 | 1181.5
-0.6 | 22.6061 | 62.0124 | 127.7538 | 226.1443 | 434.8307 | 1180.2
2 | -0.7 | 22.7314 | 63.3050 | 131.9177 | 233.6851 | 466.7882 | 1180.4
-0.8 | 22.8888 | 64.7274 | 136.3452 | 241.9275 | 501.9491 | 1182.5
-0.9 | 23.0833 | 66.2857 | 141.0281 [ 251.0015 | 540.2245 | 1187.2

L
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Tablo-29 Optimum dizaynl olmayan degigken kalinlikli diskin boyutsuz dogal frekanslari.

E.,=29 Gpa pa =1330kg/ m’ v, =033 Q=5 s=1

n | kis 0 1 2 3 4 5
-0.5 | 11.8954 | 41.8301 | 94.2149 | 173.6500 | 285.7800 | 1162.3
-0.6 | 12.3959 | 43.1993 | 97.8371 | 181.1600 | 298.5500 | 1157.3

0 | -0.7 | 12.9359 | 44.7114 | 101.7114 [ 188.9900 | 313.5500 | 1152.8
-0.8 | 13.5198 | 46.3732 | 105.9707 | 197.1438 | 331.5500 | 1148.8
-0.9 | 14.1527 | 48.1914 | 110.4941 | 205.6408 | 351.2431 | 1145.8
-0.5 | 14.7153 | 45.0792 | 98.6416 | 179.3722 | 293.0748 | 1164.1
-0.6 | 14.8513 | 46.0102 | 101.8691 | 186.4045 | 305.9798 | 1159.2

1 ]-0.7 | 150180 | 47.0613 | 105.3690 | 193.7900 | 320.9400 | 1154.8
-0.8 | 15.2215 | 48.2397 | 109.1431 | 201.5300 | 338.1600 | 1151.0
-0.9 | 15.4688 | 49.5330 | 113.1912 | 209.6905 | 357.8509 | 1147.9
-0.5 | 22.4397 | 60.8849 | 123.9488 | 219.2940 | 406.1850 | 1182.1
-0.6 | 22.5347 | 62.0507 | 127.8381 | 226.2533 | 434.9524 | 1180.8

2 | -0.7 | 22.6566 | 63.3394 | 131.9981 | 233.7923 | 466.9071 | 1181.0
-0.8 | 22.8097 | 64.7570 | 136.4216 | 242.0328 | 502.0665 | 1183.1
-0.9 | 22.9990 | 66.3097 | 141.1002 | 251.1049 | 540.3423 | 1187.8

Tablo -30 Optimum dizaynli olmayan degisken kalinlikh diskin boyutsuz dogal frekanslar.

E.=55 Gpa pa. =1550kg / m’ v. =0.31 Q=5 s=2

n | ks 0 1 2 3 4 5
-0.5 | 12.1086 | 433950 | 99.9398 | 184.5555 | 302.6333 | 1159.8
-0.6 | 12.7091 | 453894 | 105.3074 | 195.2188 | 320.1042 | 1155.3

0 | -0.7 ] 13.3797 | 47.6523 | 111.1850 | 206.6474 | 340.2651 [ 1151.6
-0.8 | 14.1327 | 50.2012 | 117.5878 | 218.9085 | 363.3763 | 1149.1
-09 | 14.9824 | 53.0531 | 124.5306 | 232.1065 | 389.6731 | 1147.8
-0.5 | 14.7401 | 46.8925 | 105.0930 | 191.6136 | 311.6993 | 1161.2
-0.6 | 14.8925 | 48.4947 | 110.2625 | 202.2092 | 330.1411 | 1156.8

1 | -07] 150784 | 50.3355 [ 115.9274 | 213.6200 | 353.4000 | 1153.4
-0.8 | 153128 | 52.4307 | 122.0949 | 225.9400 | 375.5300 | 1151.2
09 | 15.6044 | 54.7959 | 128.7717 | 239.2700 | 402.9400 | 1150.3
-0.5 | 22.7781 | 64.1202 | 132.9200 | 234.2200 | 427.7200 | 1180.8
-0.6 | 22.9888 | 66.3432 | 139.4200 | 245.7400 | 462.7100 | 1180.9

2 [+-0.7 | 23.2581 | 68.8445 | 146.4700 | 258.5000 | 501.5100 [ 1183.2
-0.8 | 23.5976 | 71.6381 | 154.0861 | 272.6976 | 544.0839 | 1188.5
-09 | 24.0207 | 74.7375 | 162.2700 | 288.5300 | 590.1800 | 1197.9
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E.=29 Gpa p. =1330kg/m’ v, =033 Q=5 ;=2

n | ks 0 1 2 3 4 5
0.5 | 12.1338 | 43.4738 | 100.0100 | 184.5900 | 302.6000 | 1159.7
0.6 | 12.7376 | 45.4704 | 105.2800 | 195.2400 | 320.0600 | 1155.1

0 | 0.7 | 13.4124 | 47.7363 | 111.2500 | 206.6700 | 340.2100 | 1151.4
-0.8 | 14.1708 | 50.2889 | 117.6600 | 218.9300 | 363.3100 | 1148.8
-0.9 | 15.0270 | 53.1453 | 124.6028 | 232.1204 | 389.5999 | 1147.4
-0.5 | 14.7406 | 46.9872 | 105.2204 | 191.7560 | 311.8533 | 1161.9
-0.6 | 14.8912 | 48.5925 | 110.3934 | 202.3550 | 330.2960 | 1157.5

1 | -0.7 ] 15.0793 | 50.4373 | 116.0600 | 213.7700 | 351.5000 | 1154.1
-0.8 | 15.3140 | 52.5374 | 122.2384 | 226.1000 | 375.7000 | 1151.8
-0.9 | 15.6060 | 54.9084 | 128.9239 | 239.4400 | 403.1200 | 1151.0
-0.5 | 227027 | 64.1717 | 133.0200 | 234.3400 | 427.8600 | 1181.4
-0.6 | 22.9077 | 66.3952 | 139.5200 | 245.8600 | 462.8500 | 1181.4

2 | -0.7 ] 23.1699 | 68.8970 | 146.5800 | 258.6300 | 501.6600 | 1183.8
-0.8 | 23.5006 | 71.6910 | 154.1951 | 272.8223 | 544.2473 | 1189.1
-0.9 | 23.9129 | 74.7904 | 162.3900 | 288.6800 | 590.3600 | 1198.4

Tablo- 32 Optimum dizaynh olmayan, merkezinden rijit bagh, kalinli: dogrusal olarak

degisen, izotrop doénen disk.

v=033 Q=5

n | f\s 0 1 2 3 4 5
0.5 | 11.9598 | 422757 | 95.6901 | 176.3400 | 289.9000 | 1162.1
0.6 | 12.4825 | 43.8577 | 100.0600 | 185.2400 | 304.7000 | 11574
0 1071 13.0494 | 45.6536 | 104.9500 | 194.8900 | 322.1900 | 1153.5
0.8 | 13.6707 [ 47.6995 | 110.4011 | 205.4000 | 342.6600 | 1150.6
0.9 | 14.3596 | 50.0364 | 116.4781 | 216.8915 | 366.3711 | 1149.1
0.5 14.7533 | 45.6040 | 100.3055 | 182.4078 | 297.6301 | 1164.0
0.6 | 14.7781 | 46.7781 | 104.3702 | 191.0028 | 312.8567 | 1159.4
1 10.7 [ 15.0236 | 48.1461 | 108.9436 | 200.4100 | 330.7400 | 1155.7
0.8 | 15.1970 | 49.7446 | 114.0757 [ 210.7500 | 351.5600 | 1153.1
09| 15.4116 [ 51.6151 | 119.8206 | 222.1700 | 375.5600 | 1151.8
0.5 ] 22.5536 | 61.7574 | 126.2199 | 223.0363 | 411.0828 | 11823
0.6 | 22.6664 | 63.3484 | 131.2562 | 231.9891 | 442.2451 | 1181.5
2 {07 228019 | 65.1882 | 136.8836 | 242.1222 | 477.1602 | 1182.7
0.8 | 229736 | 67.3195 | 143.1566 | 253.6614 | 515.8768 | 1186.5
09| 23.1990 | 69.7902 | 150.1379 | 266.8432 | 558.3162 | 1193.8




BOLUM 8
SONUCLAR

Béliim 3’de incelenen sabit gerilmeli volanin dig kismu sabit kesitli olup, malzemesi i¢ kisma
gore daha biiyiik elastiklik modiiliine sahiptir. Dis kismin malzemesi degistirilmeden i¢ kismin
malzemesi dig kismin malzemesine gére daha yumusak olmasi kaydiyla, degistirilerek frekans
aragtirilmast yapildiginda, malzemenin sertlestirilmesiyle dogal frekanslarda artis olmaktadir.
In(hoe/h,) oramnin artmasiyla veya a/b oranimn artmasiyla tiim modlarda 6nemli 6lgtide artiglar
olmaktadir. Bunun yaninda boyutsuz agisal hizin artmastyla frekanslarda, nodal c¢aplarn
yitkselen degerlerinde artig goriilmektedir.

Sabit gerilmeli diskin birim kiitle bagina kinetik enerjisi, In ho/h, nin artmastyla, sekil faktoriiyle
(K) beraber yiikselis gostermektedir. I¢ kismin malzemesinin giderek daha yiiksek elastiklik
modiiliine sahip bir malzemeden segilmesi durumunda sekil faktorinin azalmasina kargilik
enerji miktarinda artig olmaktadir. I¢ kisimda dig kisim ile ayni yogunlukta fakat dis kisma gore
daha diisiik elastiklik modiiliine sahip malzeme kullanildiginda ve a/b oraninin artmastyla da

enerjide artig gorilmektedir.

Boliim 3’{in ikinci kisminda Al-Mn (% 10 Mn) alagimindan sabit gerilmeli volan ile merkezinde
% 10 Mn olan ve Mn igerigi es gerilme sartin1 saglayacak sekilde giderek azalan es gerilmeli
degisken malzemeden volan incelenmistir. Incelenen her iki volan aym yangapa ve agisal hiza
sahiptir. Analitik davraniga bakildiginda, optimum 6zellikteki degisken malzemeden es genilmeli
volanimn, Al-Mn alagimindan sabit gerilmeli volandan % 23.1 daha fazla birim kiitle bagina
atalete sahip oldugu gorilir. Al-Mn alagimindan sabit gerilmeli volanin boyutsuz dogal
frekanslan, degisken malzemeden eggerilmeli volaninkinden daha biiyiik oldugu gorilir.Mn
igeriginin disa dofru azaltlmasi yogunlugun da azaltilmasi anlamna gelir. Buna gore

yogunlugun merkezden disa dogru azaltilmas: frekanslani da azaltici yonde etkilemektedir.

H
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olan B’ nin pozitif degerleri igin, anizotropluk saymnin artinlmasiyla, boyutsuz dogal
frekanslarda azalma go6rilmistiir. s = 0 modlarina ait frekans degerlerinde B ’nin degigen

degerlerinde kiigiik artislar olmakta bunun yaninda daha yiiksek s modlarinda énemli 6lgide

azalma goriilmektedir.

Béliim 5°de incelenen volanin sabit gerilmeli kismu sabit fiber hacim oraninda, dig kismm
degisken fiber hacim oraninda izotrop davranan bir kompozit malzemedir. Frekanslar dig
kismin malzemesindeki fiberin iki ayn katihifi i¢in hesaplanmigtir. Fiber hacim oranmin
artinilmastyla frekanslar artmaktadir. In hy/ h, oranmin artiriimasiyla yine frekanslar artmaktadir.
Dis kisimda daha yumusak 6zellikte fiber kullanilmasi s = 0 ve s = 5 digindaki tlim modlardaki
frekanslan azaltic1 yonde etkilemektedir.

Béliim 6° da i¢ ve dig kismindan rijit bagli anizotrop, degisken kesitli volan ile i¢ kismindan
serbest dis kismindan rijit bagli, anizotrop, degisken kesitli volan incelenmigtir. Anizotropluk
katsayisinin  artirilmasiyla frekanslarda bir digiis, kalinlik degisim parametresininin pozitif

degerlerinde bir artig olmaktadir.

Béliim 7°de optimum dizaynh olmayan volanlanin kalinliklar, iistel bir fonksiyon seklinde ve
dogrusal olarak diga dogru azalacak sekilde ele alinmigtir. Ustel olarak kalinhigi degisen

volanlarin s, =1 ve s, =2 hali i¢in frekanslan hesaplanmistir. s, parametresinin artmastyla

frekanslar bir artig gostermektedir. Bunun yaninda genel olarak tiim modlarda k’nin mutlak
degerce artan degerlerinde frekanslar bilyiime gostermektedir. Bu buyime s modunun dasiik

degerlerinde daha az, yiiksek degerlerinde daha belirgin farklar gostermektedir.

Kalinlig: dogrusal olarak deZisen volanda da kalinlik degisim parametesinin (f) artan
degerlerinde s = 5 modu digindaki frekanslar da artiy géstermektedir. Frekanslardaki artig yine
s’ in yiiksek degerlerinde daha belirgin bir sekilde kendini gostermektedir.

Yapilin hesaplamalarda kullanilan gerilme ifadeleri, hareket denklemlerinin seri goziimii
yapilarak elde edilmigtir. Tiim volanlarda a / b = 1 alinarak sonuglar elde edilmistir. Yani sabit
gerilmeli volandaki sabit kalinlikls kistm bu volanlarda bulunmamaktadir. Volanlar aramgﬁd”"f

APCANTK
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kargilagtirma yapmak amaciyla , volanlarin yangaplar, i¢ ve dis kismindaki kahnliklan ile
donme hizlan aym almmugtir. Hacim bakimindan bir siralama yapildiginda en fazla hacime
s,= 2 halindeki volan, en diigiik hacime de s, =1 halindeki volan sahiptir. Dolaystyla frekans
degerlerine bakildiinda bu volanlar igerisinde s, =2 halindeki volan en biyiik degerlere
s, =1 halindeki volan en kiigtik degerlere sahiptir. Dogrusal olarak kalinligi degisen volanin

frekans degerlert de bu volanlann sahip oldugu frekans degerlerinin arasinda kalan
biyiikluklere sahiptir.

Kalmh@ ustel olarak degisen volanlar igerisinde s, =2 halindeki volanin kalinlik degigimi,
sabit gerilmeli volanin es gerilme bolgesindeki kalinlik degisimi ile ayni olmaktadir. s, =2

halindeki frekanslar, sabit gerilmeli volanin frekanslan ile kargilagtinldiginda s = 5 modu harig

s, =2 halindeki degerler daha biiyiik olmaktadir. Frekanslar arasindaki fark yine s’ in yiiksek
degerlerinde daha da biyiimektedir.

Sabit gerilmeli volanlanin frekanslar ile degisken kalinhkli volanlarin frekanslart birbiriyle
kargilagtinldiginda , optimum dizaynh olmayan degisken kalinlikli volanlarin genel olarak

frekanslarinin daha yiiksek oldugu soylenebilir.
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