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Ozet: Bu calismada fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin burulma titresim problemi iiz-
erine analitik bir ¢6ziim yontemi sunulmaktadir. Acisal donme fonksiyonu olarak Fourier
siniis serisi tercih edilmistir. Fourier katsayisi, agisal donme fonksiyonunun ve tiirevlerinin
problemi yoneten denklemde yerlerine yazilmasiyla elde edilmistir. 2 x 2 boyutlarinda bir
katsayilar matrisi, Stokes doniisiimiinii ilgili sinir kogullarina uygulayarak tiiretilmistir.

Burulma frekanslari, bu katsayilar matrisi kullanilarak hesaplanabilir. Onerilen yontemin
sonuglart ile literatiirdeki onceki ¢aligmalar arasindaki karsilagtirma ¢aligmalart yapilarak
yontemin dogrulugu test edilmistir. Fourier siniis serisinde yeterli terim kullanildiginda
iyi bir uyum yakalanmaktadir. Son boliimde farkli parametrelerin, fonksiyonel dere-
celendirilmis kiriglerin burulma titresimleri iizerindeki etkilerini incelemek maksadiyla
ayrintili bir sayisal aragtirma yapilmstir.

Torsional Vibration Analysis of a Functionally Graded Bar with Elastic Boundary Conditions
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Fourier sine series,
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Abstract: This paper presents an analytical solution method on the torsional vibration
problem of functionally graded beams. The angular rotation function is represented by a
Fourier sine series. The Fourier coefficient is obtained by the substitution of the angular
rotation function and its derivatives into the governing equation. 2 x 2 coefficient matrix
is derived with the aid of applying Stokes’ transformation to corresponding boundary

conditions. The torsional frequencies can be calculated by using this coefficient matrix.
Comparison studies between the results of the proposed method and previous works in
the literature are performed. Good agreement is achieved when the enough terms are
included in the Fourier sine series expansion. A detailed numerical investigation has been
carried out to examine the effects of the different parameters on the torsional vibration
characteristics of the beams.

1. Giris

Dairesel kesitli millerin burulmas:t ve burulmadan
kaynaklanan titresimi makine ve ingaat elemanlarinin
projelendirilmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir. Gerek gii¢
iletim hatlarinda, gerekse makine parcalarinin dizayninda
ve makinalarin gercek islevinin uygulanma imkani
olan boliimlerinde; imkanlar dahilinde miimkiin oldugu
kadar donme hareketi yapabilen eleman ve parcalar
kullanilmaya calisilir. S6z konusu parcalarin rahatca
donmelerine izin verecek sekilde mesnetlendirilmeleri
ozellikle istenen proje verilerinin saglatilmasinda biiyiik
onem tagimaktadir. Ancak literatiirde bulunan akademik
caligmalarin cogunda ¢oziimii yapilan millerin ve kiriglerin
sinir kosullart ya ankastre olarak alinmig veya serbest ug
olarak modellenmistir.

Son yillarda dairesel kesitli ¢ubuk ve millerin burulma
problemi nano teknoloji alaninda da biiyiikk ©nem
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tasimaktadir. Nanobilim ve nanoteknoloji konusunda
tilkemizde ve diinyada son yillarda yogun olarak bilimsel
arastirmalar yapilmaktadir.  Gegtigimiz yillarda c¢ok
sayida bu konuda bilimsel ¢alisma yaymlandigt igin,
bu bilimsel caligmalardan bazilarina giris boliimiinde
yer verilmistir. Ciract [1] metrenin bir milyarda biri
ile ilgili literatiire katki sunmugstur. Karbon nanoy-
apilarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini ve teknolojiye
uygulamalarint O’Connell [2] aragtirmistir.  Sevi [3]
nano boyutta olan karbon nanotiiplerin dayaniklilik
simiilasyonlarin1 incelemistir. Nano 6l¢ekteki yapilarin
yerel olmayan elastisite cercevesinde incelenmesini
Tepe [4] gerceklestirmistir. Pradeep [5] nano boyutun
temel kavramlarini incelemistir. King [6] nanoteknoloji
alaninda orataya ¢ikan arge faaliyetlerine katki sunmustur.
Karkare [7], nanobilimin fiziksel esaslar1 ve uygulamalar1
tizerine caligmalar yapmistir. Menceloglu ve Kirca [8]
uluslararast rekabet stratejilerinden, nanoteknoloji ve
Tirkiye’yi arastirmiglardir. Aksencer [9] yerel olmayan
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elastisite teorisi yardimiyla nano plaklarin statik ve
dinamik analizini teorik olarak incelemistir. Akg6z [10]
yiiksek mertebeden elastisite teorilerinden degistirilmis
gerilme ¢ifti ve degistirilmis sekil degistirme degisimi
elastisite teorileri kullanilarak bir mikro kirigin egilme
ve burkulma analizlerini gerceklestirmistir. Ramsden
[11] nanoteknolojinin esaslar1 ile ilgili arastirmalar
yapmistir. Seyman [12] ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin
mekanik 6zelliklerinin incelemesini yapmigtir. Kutucu
[13] nanoteknoloji ve ¢ift duvarli karbon nanotiiplerin
mekanik davranigini incelemigtir. Literatiirde konuyla
ilgili benzer ¢aligmalar mevcuttur [14, 15].

Bu ¢alismada dairesel kesitli fonksiyonel kiriglerin bu-
rulma titregimi elastik sinir kosullarinda incelenmistir.
Fonksiyonel degisen malzemenin degisim dogrultusu,
yaricap yoniindedir. Bu calismada su sekilde bir mod-
elleme uygulanmistir. Bir adet fonksiyonel degisen kirig
uclarinda burulma engelleyici elastik yaylar ile mes-
netlenmigtir. Acisal donme fonksiyonu olarak Fourier
siniis serisi secilmistir. Sinir kosullarinda esneklik sagla-
mast bakimindan Navier Stoke doniisiimleri her bir ug
icin ayr1 ayri uygulanmistir. Yapilan matematiksel ba-
sitlegtirmelerden sonra problem bir 6zdeger problemine
dontstirilmiistiir. Elde edilen matrisin 6zdegerleri bu-
rulmada serbest titresim frekanslarini vermektedir. Rijit
siir kosullari icin ¢oziimler elde edilerek literatiirde bulu-
nan sonuglar ile kargilastirilmig ve ¢dziimlerin ¢ok uyumlu
oldugu gézlenmistir.

2. Teorik Alt Yap1
2.1. Burulma momenti

Sekil 1 de verilen dairesel kesitli cubuk i¢in yer degistirme
uzay1 agagida verilmistir.

Sekil 1. Fonksiyonel degisken cubugun geometrik 6zel-
likleri.

M(x,l‘) = —y(p(x,t), (1)
v(x,1) =z(x,1), 2
w(x,t) =0, 3)

burada; u, v ve w fonksiyonlar x, y, ve z dogrultularin-
daki yer degistirmeleri gostermektedir. ¢ (x,#) fonksiyonu
ise burulma merkezine gore acisal donmeyi ifade etmek-
tedir. Incelenen problem igin sekil degistirme tansoriiniin
bilesenleri asagida siralanmigtir:

d

ex=ez=—3 (Pa(?t)’ @)
a0(x,t

=y = 22000, )

Hamilton prensibi kullanilarak; asagidaki varyasyonel
ifade yazilabilir:

/ ® (8K — 8UYdt =0 ©6)

n

burada SU parametresi sekil de8istirme enerjisinin bir-
inci varyasyonunu, benzer sekilde 8K ise kinetik ener-
jinin birimci varyasyonunu temsil etmektedir. #; baglangi¢
zamanini, , ise hareketin bitis zamanim1 goéstermektedir.
Iki farkli malzemenin yaricap dogrultusunda fonksiyonel
olarak dagildigi ¢cubugun kinetik enerjisi asagidaki gibi

yazilabilir:
1 L d
k=3[ [p0l(5 @

v, ,dw,

1 L au 2

+(

burada; r merkeze olan uzaklig1 temsil eden degiskendir.
(7) denkleminden goriilecegi gibi kutupsal kiitle agagidaki
gibi degisken formda gosterilirse:

m = [ pr(e)(@ +y)dA=2m [ p(r)Pdr  ®

bulunur. Buradaki r degiskeni asagidaki formdadir:

r=v2+y ©)

benzer sekilde sekil degistirme enerjisinin birinci varyasy-
onu OU alinirsa;

5U=/(26u5£zx+20yx5£yx)d‘/ (10)
\4

bulunur. Burada V ¢ubugun hacmini temsil etmektedir.
Bazi matematiksel islem ve sadelestirmeler yapildiktan
sonra x ekseni etrafindaki moment agagidaki gibi gerilmeye
bagh olarak yazilir.

Tx:/(Zny_yGZX6£yx)dA (11
A

2.2. Hareket denklemi

(11) denklemi kullanilarak, burulma momenti, donme
fonksiyonuna bagli olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

o)

7;6 = G(XQV);Drxg

12)
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Homojen malzemeden yapilmis cubuklarin aksine;
fonksiyonel degisken malzemeli cubuklarda malzeme mod-
iili (D,y); integral alinarak bulunmalidir. Ciinkii kayma
modiilil yaricap dogrultusunda degiskendir ve merkezden
uzaklastikca farkli degerler almaktadir. Denge denklemleri
yardimiyla, asagidaki iligki yazilabilir.

¢
rxa
Denge denklemi ve (13) denklemi birlikte yazilirsa; prob-
lemi yoneten parcali diferansiyel denklem asagidaki gibi
bulunur.

I,=D 13)

2%

rx axz

burada D,, parametresi efektif kayma modiiliinii temsil
etmektedir ve asagidaki formulasyonla gosterilebilir:

2%

—mraa =0

(14)

rn
Dii= [ Giley)@+yP)da=2x [ " G(Ardr (1)
8|

(15) denklemindeki G, terimi kayma modiiliinii gostermek-
tedir. (14) denklemi dairesel kesitli fonksiyonel derece-
lendirimis bir ¢cubugun burulma titresimini yoneten hareket
denklemidir.

3. Genel Elastik Smr
Titresimi

Kosullarinda Burulma

Bu boliimde fonksiyonel derecelendirilmis bir burulma
cubugunun titresimi incelenecektir. Burada yapilmak is-
tenen genel elastik siir kogullar i¢cin burulma titresim
frekanslarini hesaplayan bir 6zdeger problemi olusturmak-
tir. Ayrica elastik yay katsayilarina 6zel degerler ver-
ilmek suretiyle klasik sinir kosullari icin de ¢oziimler elde
edilebilecektir.

3.1. Acisal donme fonksiyonu

Fonksiyonel derecelendirilmis burulma ¢ubugunun har-
monik titresim yapti§1 kabulii yapilirsa; kismi diferan-
siyel denklemi adi diferansiyel denkleme doniistiirmek
icin agagidaki iligki kullanilabilir.

o(x,1) = ¥(x)e', (16)

burada ¥ (x) agisal dsnme fonksiyonunu temsil etmektedir.
Benzer sekilde @ ise agisal titresim frekansini ifade etmek-
tedir. (16) denklemi, (12) denkleminde yerine yazilirsa;
asagida yazilmig olan ikinci dereceden adi diferansiyel
denklem bulunur.

d>¥(x)

dx?
(17) denkleminde bulunan agisal dsnme fonksiyonu ¥(x)
asagidaki gibi ii¢ farkl ifadeyle gosterilmigtir.

Dy +m,0*¥(x) =0, 17)

'\P() x=0
Wr)=| . t =L gy
Y H,sin(a,x) 0<x<L
n=1
burada i

seklinde gosterilmisgtir.
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3.2. Stokes’ doniisiimii

Bu boliimde, "Stokes’ doniigiimii" olarak bilinen matem-
atiksel bir doniisiim ana hatlariyla 6zetlenmistir. (18) den-
klemindeki Fourier katsayis1 (H,) asagidaki formdadir:

2 (L
H, = Z/ ¥(x) sin(og,x)dx. (20)
0
Yukaridaki denklemin x’e gore birinci tiirevi alinirsa:
V' (x) =Y o,H,cos(ax). 1)

n=1

bulunur. Yukaridaki denklem Fourier kosiniis serileriyle
ifade edilebilir

o &

¥(x) = T+ Y ficos(aux). (22)
n=1

burada fy, f, parametreleri Fourier sabitleridir. Bu kat-
sayilar agagidaki gibi ifade edilir:

2 Lo 2
fo=7 /0 W(x)dy= = (L) - W), (23)

D,

ve son olarak kismi integrasyon uygulanirsa, asagidaki iki
denklem elde edilir:

2 (L
fi=Z / W (x)cos(egx)dy  (n=12..), (24)
LJo

fu= % [W(x) cos(ax)]5 (25)
+% [an /0 " sin(a,,x)dx} ,
fu= F )0 - PO + (26

burada, sinirlardaki donmelerin herhangi bir sadelestirme
olmaksizin 6nerilen yontem vasitastyla dikkate alindigina
isaret etmek gerekir. Bu prosediir, yiiksek mertebeden
tiirevler i¢in asagidaki gibi tekrarlanabilir:

d\P(X) - lPL—lPO+

dx L @7
Z cos (04,x) <2 ((_1)'12’L — %) + Othn) )
n=1
2 oo
d ;):gx) =— Z 0, sin (04, x) X (28)

n=1

<2((—1)"‘I’L —¥)
L

+ oan,,) .

3.3. Fourier sabiti ve acisal donme fonksiyonu
(18) ve (28) denklemleri (17) denkleminde yerine yazilirsa,
Fourier sabiti agagidaki gibi bulunabilir
2((—=1)"""¥L+Wo) (—Drx i)
L(@*m,(1)" —Da?)
benzer sekilde Fourier sabiti bulunduktan sonra agisal
donme fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir.
((—1)"+1\PL + ‘PU) (—Drxan)
L(®*m,(1)" — Dx02)

H, =

(29)

o)=Y

n=1

iot

x sin(ay,x)e

(30)
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4. Ozdeger Probleminin Olusturulmasi

Bu boliimde her iki ucundan elastik yaylar ile mesnetlen-
mig bir burulma ¢ubugunun titregim frekanslarint veren
ozdeger problemi olusturulacaktir.

4.1. Elastik sinir kosullari

Elastik yay katsayilar1 (13) denkleminde yerine yazilirsa;
asagidaki iki denklem elde edilir.

a¥

Dpy—— =50, x=0, (31)
dx
a¥

Dyy—=8¥,, x=1L, (32)
dx

burada, Sy ve Sy, elastik yay sabitlerini gostermektedir.
4.2. Katsayillar matrisi

(29), (31), (32) ve (27) denklemleri birlikte diisiiniiliirse,
en genel halde asagidaki iki denklem bulunur.

ZZ
(So+Ar+ Z (33)
11
> 2( )"z,
+(Ar+n;1 Yn )IPL _07
= 2(—1)"Z,
(a+ Y, 2 g, (34)
n=1 Y”
> 27,
+(SL+Ar+n; 7 )¥L =0,
burada D
Ar=——2 35
7 (35)
Z” = Lmr(l)z (_Drx) 5 (36)
Yn = Lm,wz (L - nznzDrx)u (37)

ve sonug olarak sonsuz serilerden olusan asagidaki kat-
sayilar matrisi bulunur:

o1 012 6 |
RS BN
burada
> 27,
¢”:SO+A,+Z—, (39)
n=1 n
”Z
012 =A,+ Z (40)
+y 2 1)
n=1
2Z,
¢ =SL+A+ ), v (42)
n=1 "N

seklinde tanitmlanmigtir. Trivial olmayan ¢dziimii bulmak
icin katsayilar matrisinin determinant1 sifira esit olmalidir.

0] =0 (i.j=1,2). (43)
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4.3. Ozel durumlar
4.3.1. Homojen kirisler

Homojen Kkirisler i¢in ¢dziimler (38) denkleminde D, —
GJ, ve m, — pJ, yazilarak bulunabilir. Burada J, ifadesi
kutupsal atalet momentidir. G ise kayma modiiliinii temsil
etmektedir. (38) denkleminde D,, yerine GJ,, ve m, yerine
pJ), yazilirsa; agagidaki iki denklem bulunur.

2 )
(So+ 0, +2 g” (44)
_’_(ﬁr_t'_z(_g)%)lPL:O’
n=1 n
= 2(—1)"y,
(0,43 X C) Yoy, 4s)
n=1 n
= oy
+(SL+0%+ ), g’)‘PL:Q
n=1 >N
burada GJ
_Y
o T (46)
v, = LpJ,@* (—GJ,), (47)
& = LpJ,0*(L— n*n*GJ,), (48)

seklinde tanimlanmustir.
4.3.2. Her iki kenar ankastre Kirisler

Her iki tarafinda ankastre mesnet bulunan fonksiyonel
degisen malzemeli kirisler i¢in ¢dziimler (38) denkleminde
bulunan yay sabitlerine sonsuz biiyiik degerler verilerek
So — o0 ve S; — o elde edilebilir.

4.3.3. Konsol kirisler

Fonksiyonel degisen malzemeli konsol kirigler i¢in titregim
frekanslari; (38) denkleminde bulunan yay sabitlerinden
bir tanesine sonsuz biiyiik deger So — oo, digerine ise sifir
S — 0 verilerek bulunabilir.

5. Sonuclar ve Degerlendirme

Bu boliimde elastik siir kosullariyla mesnetlenmis
fonksiyonel degisken malzemeli bir kirigin titresim anal-
izi gerceklestirilmigtir. Elastik sinir kosuluna sahip kir-
isin sematik gosterimi Sekil 1°de gosterilmistir. Ilerleyen
alt boliimlerde birgok sayisal ornek coziilerek grafiksel
olarak gosterilmistir. Ilk olarak kurulan modelin dogru-
lugu rijit sinir kosullar: i¢in tartisilmigtir. Sirastyla ic ve
dis taraflar1 saf metal ve saf seramik olarak kabul edilen
fonksiyonel degisen malzemeli ve elastik sinir kosullarina
sahip kirislerin burulma titresim tepkileri incelenmistir.
Sayisal analiz icin, metal ve seramikten olusan bir kiris
ele alinmistir. Metalin malzeme 6zellikleri G; = 48 GPa,
pi = 2700 kg/m’ seklindedir, seramik malzemede ise
G, = 129 GPa, p, = 3210 kg/ m? olarak alimmustir. Dis
yarigap ve i¢ yaricapi sirasiyla r, = 200 nm ve r; = 100
nm olarak kabul edilmistir. Elastik sinir kosullarina sahip
kirisin uzunlugu 300 nm olarak alinmigtir.
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5.1. Kurulan modelin ve yontemin dogrulugu

Bu alt boliimde, elastik sinir kosullarina sahip fonksionel
degisken malzemeli kirigin burulma titresim frekanslari,
klasik sinir kosullari i¢in elde edilmistir. Bulunmusg olan
sonuglar literatiirde bulunan sonuglar ile kargilagtirilmigtir.

5.1.1. Her iki mesnetin ankastre olmasi durumu

Her iki tarafi ankastre mesnetli ¢ubuklarin burulma titregim
frekanslarini elde etmek i¢in, yay sabitlerine sonsuz bilyiik
degerler vermek gereklidir. Bu ¢alismada sayisal olarak;
So = 10 x 10° nN /nm ve Sy = 10 x 10° nN /nm degerleri
tercih edilmigtir. Yay parametrelerinin daha biiyiik deger-
ler alinmas1 durumunda da sonuglarin degismedigi gézlen-
mistir. Tablo 1°de farkli iki fonksiyonel degisim parametre-

Tablo 1. Farkli fonksiyonel degisim parametresine (§ =
1.00 ve B =2.00) gore her iki tarafi ankastre ¢ubuk icin
titresim frekanslart.

p=1 p=2

Mod sayisi Ref.[16] Bu calisma Ref.[16] Bu calisma
1 9,6097 9,6097 10,0736 10,0735
2 19,2195 19,2195 20,1471 20,1471
3 28,8292 28,8292 30,2206 30,2204
4 38,4391 38,4386 40,2942 40,2939
5 48,0488 48,0482 50,3677 50,3671
6 57,6585 57,6574 60,4413 60,4401
7 67,2683 67,2665 70,5148 70,5129
8 76,8780 76,8753 80,5885 80,5856
9 86,4877 86,4839 90,6619 90,6083
10 96,0974 96,0922 100,7356  100,7300

siyle problem ¢o6ziilmiis ve literatiirde bulunan benzer sinir
kosullariyla karsilagtirilmistir. Tablo 1°den goriilecegi gibi
bu calismada 6ne siiriilen yontem literatiirde bulunan Ref.
[16] calismayla ¢ok giizel uyum gostermektedir. Ref [16]
da bulunan (49) denkleminde 6zel degerler alinarak elde
edilen sonuglar son derece tutarlidir. Matematiksel hesap
yapabilmek i¢in One siiriilen yontemde sonsuz seriler bir
noktada kesilmek zorundadir ve bu ¢aligma i¢in 100 terim
kullanilmigtir. Calismada neden 100 terimin yeterli oldugu
alt boliim 5.4’ de agiklanmustir.

nzDrx

my

. (49)

Yukaridaki denklemde klasik elastisite teorisi i¢in fonksiy-
onel degisken malzemeli kiriglerin burulma titresimlerini
veren formiilasyon verilmistir (50).

5.1.2. Konsol kiris olmasi durumu

Ikinci kontrol calismasi olarak ankastre fonksiyonel dere-
celendirilmis kiris ele alinmistir (So = 10 x 10° ve S; = 0).
Tablo 2°den goriildiigii gibi bu ¢alismada One siiriilen yon-
tem literatiirde bulunan Ref. [16]" de bulunan ¢oziim-
lerle son derece uyumludur. Bu 6rnek problem iginde;
metalin malzeme oOzellikleri G; = 48 GPa, p; = 2700
kg/m3 olarak alinmigtir, seramikte ise G, = 129 GPa,
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Po = 3210 kg/m> kullantlmustir. Dis yarigap ve i¢ yarigapi
sirastyla r, = 200 nm ve r; = 100 nm. olarak kabul
edilmistir. Elde edilen sonuglar Ref [16]’de bulunan (50)
denklemiyle kargsilagtirilmig ve son derece tutarli sonuglar
elde edilmistir. Konsol kiris icin de benzer sekilde sonsuz
serilerde 100 terim kullanilmigtir. Onceki boliimde sozii
edildigi gibi, sonsuz serilerin neden 100 terimde kesildigi
alt boliim 5.4’ de agiklanmustir.

Tablo 2. Farkli fonksiyonel degisim parametresine
(B =1.00 ve B = 2.00) gore konsol ¢ubuk i¢in titresim
frekanslari.

p=1 p=2
Mod sayisi Ref.[16] Bu calisma Ref.[16] Bu calisma
1 4.8096 4.8049 5.0419 5.0368
2 14.4292 14.4146 15.1256 15.1103
3 24.0487 24.0243 25.2094 25.1838
4 33.6681 33.6339 35.2930 35.2573
5 432877 43.2435 45.3769 45.3304
6 52,9071 52.8527 55.4605 55.4036
7 62.5265 62.4620 65.5443 65.4766
8 72.1461 72.0709 75.6282 75.5493
9 81.7656 81.6797 85.7118 85.6218
10 91.3850 91.2881 95.7956 95.6940
—_1)2
w, = (27’1 l) Drx. (50)
my

5.2. Farkh fonksiyonel malzeme katsayilari

Farkli fonksiyonel degisim parametresi katsayilart igin
elde edilmis sonuclar; Sekil 2, 3, 4 ve 5’ de gosterilmistir.
S6z konusu sekillerden goriilecegi gibi farkli fonksionel
degisim malzeme katsayilar titresim frekanslarini dogru-
dan etkilemektedir.

60

50F

40F

(GHz)

30F

20F

Frekans

10F

0 1 > 3 2 5 6
Mod Sayisi

Sekil 2. Farkli siir kosullari icin (So = Sz = 30 x 10?

nN /nm) malzeme degisim parametresinin ilk alti moda

etkisi

Fonksiyonel degisim katsayist () degerleri arttik¢a
titresim frekanslar1 da artmaktadir. Sekil 2 ve 5’ den goriile-
cegi gibi sinir kosullart sertlestikce titresim frekanslart
daha da artmaktadir. Yumusak yay sabitlerinde titresim
frekanslarinin daha diigiik oldugu Sekil 3 ve 4’ den gozlem-
lenebilir.
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60F 460
50f 450

40F 440

(GHz)

30f 430

20F 420

Frekans

10F 410

of 40

0 1 2 S 4 5] 6

Mod Sayisi

Sekil 5. Farkl1 simir kosullart igin (Sp = 30 x 10~°
nN /nm, Sp = 30 x 1072 nN /nm) malzeme degisim
parametresinin (f3) ilk alt1 moda etkisi

40F 40

8- 5(=S| =30x10*2 nN/nm

-8 5,=30x10*2 nN/nm, S =30x10~9 nN/nm

30F 130

(GHz)

20F 420

Frekans

10F 110

0 1 2 : 2 5 6
Mod Sayisi

Sekil 6. B = 0 degeri ve iki farkli sinir kosulu i¢in elde

edilmig sonuglar.

50f

40F

(GHz)

30F

20F

Frekans

10F

5 ! > 3 4 5 s
Mod Sayisi

Sekil 3. Farkli sinir kosullart i¢in (Sg = Sp, = 30 x 1077

nN /nm) malzeme degigim parametresinin () ilk alt:

moda etkisi

50F

40F

(GHz)

30F

20F

Frekans

10f

> ! > 3 n 5 s
Mod Sayisi

Sekil 4. Farkl1 sinir kosullari icin (So = Sz = 30 x 1071°

nN /nm) malzeme degigim parametresinin () ilk alt:

moda etkisi
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5.3. Farkh simir kosullar:

Bu alt boliimde farkli burulma yaylari icin elde edilmis
sonuclar; Sekil 6 ve 7° de birlikte gosterilmistir. Soz
konusu sekillerden goriilecegi gibi farkli sinir kogullar
titresim frekanslarim1 dogrudan etkilemektedir. Yay sabit-
lerinin her bir degeri icin katsayilar matrisinin determi-
nant1 sifira esitlenerek titresim frekanslar1 kolaylikla bu-
lunabilmektedir. Ayrica one siiriilen yontemde sinir kogu-
lunun her bir degisimi i¢in diferansiyel denklem sitem-
ini ¢bzmeye ihtiya¢ kalmamistir. Sadece bir kodun yazil-
masi yeterlidir. Sinir kogullarinin ve fonksiyonel degisim
parametresinin farkli degerleri i¢in ¢oziimler kolaylikla
yapilabilmektedir.

5.4. Farkh terim sayilari

Bu alt boliimde kullanilan yontemin yakinsama hizi ince-
lenmistir. Katsayilar matrisinde bulunan elemanlar sonsuz
serilerden olugmaktadir ve bu sonsuz serilerin bir noktada
kesilmesi zorunludur. Bu boliimde degisik sinir degerleri
icin grafikler elde edilerek birlikte gosterilmigtir. Sekil 8
ve 9’den goriilecegi gibi sonsuz serilerde kullanilan terim
sayisinin elli ve daha biiyiik degerler olmasi durumunda
bulunan sonuglar kararli hale gelmektedir. Ayrica Sekil 8
ve 9’den birinci modun daha az terim sayist ile kararli hale
geldigi. Tkinci modda ise kullanilan terim sayisinin en az

on olmas1 gerektigi sonucuna ulagilabilir. Benzer tutarlilik
calismasi daha yiiksek modlar i¢in de test edilmis ve ilk

50 terimin yeterli oldugu sonucuna ulagilmistir.
6. Tartisma ve Sonug

Bu calismada fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin
burulma titresimleri konusunda; titregsim frekanslarini
hesaplayabilen analitik bir yontem gelistirilmigtir. Kirisin
her iki ucuna donel yaylar yerlestirilmistir. A¢isal donme
fonksiyonu olarak Fourier siniis serisi kullanilmuigtir. Son-
suz terimden olusan s6z konusu seriler, problemi yoneten
denklemde yerlerine yazilarak Fourier katsayis1 hesaplan-
mustir. Stoke doniisiimii problemin sinir kogullarinda uygu-
lanmis ve iki adet sabit katsayili ve sonsuz serilerden
olusan denklem takimi elde edilmigtir. 2 x 2 ebadinda
ve sonsuz serilerden olusan katsayilar matrisi olugturularak
bir 6zdeger problemi teskil edilmistir. S6z konusu matrisin
determinant1 alinarak 6zdegerleri bulunmustur. Hesaplan-
mis olan 6zdegerler sistemin burulma titresim frekanslarini
vermektedir. Bu calismada hesaplanan sonuglar, literatiirde
bulunan sonuglar ile karsilastirllmigtir ve giizel bir uyum
yakalandig1 gozlenmigtir. Coziimiin dogrulugu ve has-
saslig1 ispatlandiktan sonra ¢esitli parametrelerin titresim
frekansina etkileri bir dizi grafik vasitasiyla gosterilmisgtir.
Bu ¢alismada elde edilen analitik yontem genel bir yontem
olup; her tiirlti sinir kogulunda rahatlikla uygulanabilir.
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T T T T

50 terim
— 10 terim
8 terim

5 terim

JO
Sekil 9. Farkli terim sayilari i¢in ikinci titresim modu
acisal donme fonksiyonu.

60F  -@— s)=s, =30x10*2 nN/nm 160
sof T 50=30x10"2 nN/nm, S| =30x10~9 nN/nm 1s0
N
@ 40 440
2 30f {30
©
s
4 o20f {20
=9
10f {10
0 0

0 1 2 3 2 5 6
Mod Sayisi

Sekil 7. B = 5 degeri ve iki farkli sinir kosulu icin elde

edilmis sonuglar.

2

— 50 terim
— 5 terim
— 3 terim

— 2 terim

5 10 15 20

Sekil 8. Farkli terim sayilari i¢in birinci titresim modu
acisal donme fonksiyonu.
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