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OZET

FONKSIYONEL DERECELENMIS MALZEME VE DEGISKEN
KESITLI SILINDIRIK VE SILINDIRIK OLMAYAN
VISKOELASTIK HELISEL CUBUKLARIN DINAMIK ANALIZI

Yavuz Cetin CUMA
Doktora Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Faruk Firat CALIM
Haziran 2022, 76 sayfa

Bu tezde degisken kesit ve fonksiyonel derecelenmis malzemeye sahip silindirik ve silindirik
olmayan viskoelastik helisel ¢ubuklarin dinamik davranisi incelenmistir. Helisel ¢ubuklarin
davranisini idare eden denklemler elde edilirken Timoshenko kiris teorisi kullanilmistir. Elde
edilen diferansiyel denklemlerde eksenel ve kayma deformasyonlar1 dikkate alinmistir. Laplace
uzayinda sistemin dinamik davranigini idare eden adi diferansiyel denklemler tagima matrisi
yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Viskoelastik ¢oziimlerde, elastik-viskoelastik analojisi
kullanilarak elastik malzeme sabitleri Laplace uzayindaki kompleks karsiliklart ile
degistirilmistir. Kelvin tipi viskoelastik model kullanilmistir. Laplace uzayinda elde edilen
sonuglar Durbin’in sayisal ters Laplace donilisiimii yardimiyla zaman uzayina
dontstiirilmiistiir.  Silindirik ve silindirik olmayan helisel g¢ubuklarda, kesit degisim
parametresi, malzeme degisim parametresi, helis sarim sayisi, helis yiikselme agis1 ve soniim
oranmin dinamik davranisa etkileri arastirilmistir. Onerilen yontemle elde edilen sonuglar ile
literatiir ve sonlu elemanlar yontemine dayali ANSYS programindan elde edilen sonuglarin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Helisel cubuklar, tasima matrisi yontemi, fonksiyonel derecelenmis

malzeme, viskoelastik malzeme, serbest titresim, zorlanmais titresim.



ABSTRACT

DYNAMIC ANALYSIS OF CYLINDRICAL AND NON-CYLINDRICAL
VISCOELASTIC HELICAL RODS WITH FUNCTIONALLY
GRADED MATERIAL AND VARIABLE CROSS-SECTION

Yavuz Cetin CUMA
PhD Thesis, Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Faruk Firat CALIM
June, 2022, 76 pages

In this thesis, dynamic behaviour of cylindrical and non-cylindrical viscoelastic helical rods
with functionally graded material and variable cross-section was investigated. The differential
equations governing the dynamic behaviour of the helical rods were derived by the Timoshenko
beam theory. Axial and shear deformations were taken into consideration in the obtained
differential equations. Ordinary differential equations were then solved in the Laplace domain
by the transfer matrix method. For the viscoelastic solutions, elastic constants were replaced
with their viscoelastic counterparts in Laplace domain by using the correspondence principle.
Kelvin viscoelastic model was used for the solutions. Obtained results were transferred from
Laplace domain to the time domain by the Modified Durbin’s numerical inverse Laplace
transform algorithm. The effects of section variation, material variation, active number of turns,
helix pitch angle, helix radius ratio and damping ratio on the dynamic behaviour of cylindrical
and non-cylindrical helical rods were investigated. It can be seen that obtained results with
proposed model are in good agreement with the ones available in the literature and the ones

acquired from finite element based program ANSYS.

Keywords: Helical rods, transfer matrix method, functionally graded material, viscoelastic

material, free vibration, forced vibration.
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1. GIRIS

Helisel ¢ubuklar bir¢ok miihendislik alaninda sayisiz kullanim yeri olan yapisal elemanlardir.
Otomotiv sektoriinde siibap yaylari, siispansiyon yaylari, insaat sektoriinde helisel merdivenler,
askeri alanda silah mekanizmalarindaki yaylarda, havacilik alaninda ucak inis takimlarinin
yaylar1 ve daha bir¢ok yerde 6nemli pozisyonlarda kullanilabilmektedir. Verilen 6rneklerden
de anlasilacagi gibi neredeyse tiim helisel ¢ubuk elemanlar dinamik yliklemelere maruz
kalmaktadir. Bu durumda helisel elemanlarin dinamik davranislarinin incelenmesi 6nem
kazanmaktadir.

Dinamik davranis, serbest ve zorlanmis titresim analizleri olarak iki kisimda incelenmektedir.
Serbest titresim, sistemin herhangi bir dinamik yiikleme olmaksizin yaptig1r hareketi ifade
etmektedir. Serbest titresim analizinde sistemin dogal frekanslar1 aranmaktadir. Zorlanmig
titresim ise dinamik bir yiikleme altinda sistemin yapacagi hareketi ifade etmektedir. Zorlanmig
titresim analizinde dinamik yiikleme altindaki yerdegistirme, donme ve kesit zorlari
arastirilmaktadir.

Cesitli miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde farkli malzeme o6zelliklerine gereksinim
duyulabilmektedir. Farkli malzemeler bir arada kullanilarak her bir malzemenin {istlin
ozelliklerinden yararlanmak i¢in tabakali kompozit malzemeler gelistirilmistir. Ancak tabakalar
arast gerilme yigilmalar1 ve siyrilmalar olmasi nedeniyle yeni bir kompozit malzeme arayisi
devam etmistir. Bu amagla 1980’li y1llarda kompozit malzeme kavramina Japon bilim insanlari
tarafindan fonksiyonel derecelenmis malzemeler eklenmistir. Burada iki farkli 6zelliginden
yararlanilmak istenen malzemelerin tabakalar halinde birbirlerine entegrasyonu yerine iki
malzemenin birbiri arasinda graniiler olarak gec¢isinin saglanmas1 amaglanmaktadir. Bu durum
tabakalar arasinda gerilme y1gilmasini ve siyrilma riskini azaltmaktadir.

Literatiir taramasindan da anlagilacagi gibi silindirik ve silindirik olmayan helisel ¢gubuklarin
dinamik davranisi tlizerine bir¢ok caligma mevcuttur. Genel olarak literatiirdeki ¢aligmalar,
homojen malzeme ve iiniform kesitli helisel ¢ubuklarin davramisini kapsamaktadir. Kesit
ve/veya malzeme 6zelliklerinin bir fonksiyona bagli olarak degisim gosterdigi calismalarin
sayist olduke¢a sinirhidir.

Bu tez kapsaminda degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis silindirik ve silindirik

olmayan viskoelastik helisel ¢gubuklarin dinamik davranisi incelenmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu tezde, degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis silindirik ve silindirik olmayan
viskoelastik helisel cubuklarin serbest ve zorlanmis titresim analizleri incelenmistir. Onceki
caligmalar, helisel ¢cubuklar ile ilgili yapilan yayinlarin eksen geometrisine, degisken kesit ve

fonksiyonel derecelenmis malzeme durumlarina gore gruplanmistir.

2.1. Silindirik Helisel Cubuklar

Love (1899, 1927) helisel ¢ubuklarin statik ve dinamik davranisini idare eden diferansiyel
denklemleri elde etmistir. Dinamik davraniga dair denklemlerin ¢6ziimii yapilamamis ve statik
denklemlerin ¢oziimii i¢in ifadeler verilmistir.

Inan (1964) elastik ¢ubuklarin ¢dziimiinde baslangi¢ deger metodunun uygulanmasini ve bu
yontem dahilinde tasima matrisi yontemini irdelemistir. Diizlemsel ¢ubuklarin statik ve
dinamik davranislari ile ilgili 5rnekler sunmustur. Ayrica, Inan (1966) elastik ¢ubuklarin genel
teorisi ile ilgili konular hakkinda denklemlerin elde edilmesi ve ¢6ziimiinii vermistir.

Massoud (1965) herhangi bir egri eksenli ve tabii burulmus uzaysal ¢ubugun dinamik
davranigini idare eden diferansiyel denklemlerin elde edilmesi hususunda kolay ve sistematik
bir metot Onermis ve diferansiyel denklemleri vektorel yontemle elde etmistir.

Wittrick (1966) simetrik kesitli helisel cubuklarin diferansiyel denklem takimini elde etmistir.
Yiikselen helis acisinin, eksenel deformasyon ve burulma arasindaki bagintiyr da géz 6niinde
bulundurarak helisteki dalga yayilimina olan etkisini arastirmistir.

Phillips ve Costello (1972) biiyiik deplasman yapan helisel yaylarin dinamik davranigini idare
eden diferansiyel denklemleri elde etmislerdir. Teorik olarak elde ettikleri sonuglarin deneysel
olarak kontroliinii gergeklestirmislerdir.

Kiral ve Ertepmar (1974) uzaysal ¢ubuklarin dinamik davranigini idare eden diferansiyel
denklemleri Timoshenko kiris teorisi kullanarak elde etmislerdir. Ayrica, Kiral ve ark. (1976)
zamana bagh vyiikler altinda viskoelastik egri eksenli g¢ubuklarin zorlanmis titresimini
incelemislerdir.

Guido ve ark. (1978) silindirik helisel yaylarin titresim modlarin1 Timoshenko kirig teorisi
kullanarak hesaplamislardir. Teorik olarak elde ettikleri mod sekillerini deneysel olarak elde

ettikleri sekiller ile karsilastirmislardir.



Mottershead (1980) Wittrick’in elde ettigi diferansiyel denklemleri kullanarak dogal frekans ve
mod sekillerini 6zdeger problemi ¢ozlimiiyle elde etmistir. Diferansiyel denklemleri integre
ederek deplasman fonksiyonlarini helisel cubuk i¢in elde etmistir.

Pearson (1982) tasima matrisi yontemini kullanarak ¢ift simetrik kesite sahip statik yiiklii
sikistirtlmis helisel c¢ubuklarin serbest titresim davranisini incelemistir. Serbest titresim
modlarini literatiirde verilen deneysel sonugclar ile karsilagtirmistir.

Pearson ve Wittrick (1986) helisel cubuklarin titresim davranisini eksenel ve kayma
deformasyonu etkileri ile burulma ataletinin etkilerini yok sayarak dinamik rijitlik matrisi
yontemi ile ¢ozmiislerdir.

Lin ve Pisano (1987) daire kesitli sikistirilmis helisel yaylarin dinamik davranisini idare eden
diferansiyel denklemleri degisken helis yiikselme agis1 ve yarigapt durumlarini géz Oniine
alarak Hamilton prensibi yardimai ile elde etmislerdir. Ayrica, Lin ve Pisano (1988) egrilik, tabii
burulma ve yiikleme durumlarim1 da hesaba katan diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii
yapmuglardir.

Tabarrok ve ark. (1988a-b) geometrik uygunluk kosullari ve bilinye bagintilarini kullanarak
yaptiklar1 ¢oziimden elde ettikleri deplasman modlarini baz fonksiyonlar1 olarak belirlemis ve
uzaysal cubuklarin statik ve serbest titresim analizleri i¢in yeni bir sonlu eleman
tanimlamiglardir.

Nagaya (1989) helisel ¢ubuklarin dinamik gerilme ve sontimlii deplasman hesaplarimi tasima
matrisi, Laplace doniisiimii, Fourier agilimi1 ve Fourier agilimi diizenleme yontemlerini bir arada
kullanarak yapmistir. Dairesel kesite sahip bir helisel ¢ubugun c¢oziimiinden elde edilen
sonuglar1 oval kesitli bir helisel gubuga gore karsilastirarak belirli bir ovallige sahip ¢ubuklarin
daire kesitli cubuklara gore daha avantajli oldugunu sdylemistir.

Haktanir (1990) silindirik helisel ¢ubuklarin statik ve dinamik davranigini tasima matrisi
yontemini kullanarak incelemistir. Homojen malzeme ve liniform kesite sahip silindirik helisel
cubuklart incelemistir. Haktanir ve Kiral (1993) eksenel ve kayma deformasyonu etkilerini
dahil ederek, silindirik helisel g¢ubuklarin statik analizini tagima matrisi yontemi ile
yapmislardir. Ayrica, Haktanir (1995) tamamlayici fonksiyonlar yontemi kullanarak cesitli
yiikler altindaki silindirik helisel ¢ubuklarin statik analizini yapmustir.

Jiang ve ark. (1991) eksenel ve burulma titresimlerini incelemislerdir. Helisin titresiminde iki
dalga oldugunu, bunlarin ayr1 ayr1 basit dalgalar oldugunu ancak birlesim ve siiperpozisyon

durumlarindan dolay1 helis hareketinin karmasik bir hal aldigin1 sdéylemislerdir.



Omurtag ve Akoz (1992) karisik sonlu elemanlar yontemini kullanarak helisel ¢ubuklarin
davranisi incelemislerdir. Iki diigiim noktasinda 12 serbestlik iceren bu elemanda lineer
interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Xiong ve Tabarrok (1992) cesitli yiiklemeler altindaki uzaysal egri eksenli ¢cubugun serbest
titresim analizi i¢in statik yiiklemeler altindaki deplasman ve donmeleri de hesaba katan bir
sonlu eleman gelistirmiglerdir. Sonlu elemanin sekil fonksiyonlar1 olarak baslangi¢ sartlarini
iceren diferansiyel denklemlerin ¢6ziimlerini kullanmiglardir.

Yildirim (1996) helisel gubuklarin serbest titresim davranigini idare eden 12 adet diferansiyel
denklemi tasima matrisi yardimi ile c¢ozmiistlir. Sistem dinamik rijitlik matrisinin
determinantin1 sifir yapan dogal frekans degerlerini aragtirmistir. Ayrica, Yildirim (1999a)
silindirik helisel gubuklarin serbest titresimini toplanmis kiitle matrisi kullanarak 6zdeger
problemi haline getirerek ¢ozmiistiir.

Yildirim (1999b, 2001a-b) tek dogrultuda, Yildirim ve ark. (1999) ise ¢apraz tabakali kompozit
helisel gubuklarin serbest titresimini tagima matrisi yontemi ile ¢ézmiiglerdir. Ayrica, Yildirim
ve Sancaktar (2000) birinci derece kayma deformasyonu teorisini kullanarak elde ettikleri
capraz tabakali silindirik helisel ¢ubuklarin serbest titresimine ait diferansiyel denklemleri
tagima matrisi yontemi ile ¢ozmiislerdir. Yildirim (2009) silindirik helisel gubugun burkulma
analizini tagima matrisi yontemi yardimiyla incelemistir. Yildirim (2016a) Castigliano’nun
birinci teoremini silindirik helisel c¢ubuklarmn lineer elastik problemlerinin ¢6ziimiinde
dogrudan kullanmistir. A¢ik ve kapali sarmal silindirik helisel gubuklarin u¢ deplasmanlari igin
kapali formda formiilasyonlar vermistir. Yildirim (2016b) statik ylikleme altindaki homojen ve
izotropik silindirik helisel ¢ubuklarin serbest titresimini tagima matrisi yardimai ile ¢ézmiistiir.

Lee ve Thompson (2001) helisel yaylarin serbest titresim analizi i¢in Wittrick-Williams
algoritmasini kullanarak efektif bir metot gelistirmistir. Elde edilen sonuglar tagima matrisi ve
sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirilmistir.

Calim (2003) viskoelastik, anizotropik silindirik helisel cubuklarin serbest ve zorlanmus titresim
analizini yapmistir. Laplace uzayinda helisel ¢ubuklarin dinamik davranisini idare eden
diferansiyel denklemler tamamlayict fonksiyonlar yontemi yardimi ile sayisal olarak
¢Ozililmiistir. Durbin’in sayisal ters Laplace doniisiimii yardimi ile zaman uzayma
dontstiirilmiistiir. Temel ve Calim (2003) silindirik helisel ¢ubuklarin serbest ve zorlanmis
titresim analizini tamamlayici fonksiyonlar yontemini kullanarak yapmislardir. Temel (2004)
tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi ile viskoelastik silindirik helisel ¢ubuklarin zorlanmig

titresim analizini tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi ile yapmustir. Temel ve ark. (2004)
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viskoelastik helisel ¢ubuklarin quasi-statik ve dinamik analizini tamamlayict fonksiyonlar
yontemi ile yapmislardir. Analizlerde, Kelvin tipi viskoelastik model kullanmiglardir. Temel ve
ark. (2005) tek dogrultulu ve tabakali kompozit helisel ¢ubuklarin serbest ve zorlanmis
titresimini incelemigslerdir. Tabakali kompozit helisel ¢ubuklarin aktif sarim sayisi, helis
yiikselme agis1, tabaka sayisi ve ag1 degisimlerinin dinamik davranisa etkilerini aragtirmiglardir.
Lee (2007) silindirik helisel ¢ubuklarin serbest titresim analizini yapmis ve mod sekillerini
hesaplamistir. Deplasmanlar ve donmeleri Chebyshev polinomlarinin seri agilimlarini yaparak
yaklasik olarak hesaplamistir. Cesitli sinir sartlarinin serbest titresim frekanslarina olan etkisini
irdelemistir.

Yu ve Yang (2010) silindirik helisel ¢ubuklarin serbest titresim analizi {izerine analitik bir
caligma yiiriitmiislerdir. Analitik ifadeler sembolik olarak Mathematica programi yardimiyla
¢Ozilmiistiir.

Yu ve Hao (2011) dairesel olmayan kesite sahip silindirik helislerin serbest titresimini idare
eden, kesitin ¢arpilma etkilerinin de dahil edildigi, diferansiyel denklem takimini Mathematica
programini kullanarak analitik olarak ¢ozmiiglerdir.

Erath ve ark. (2014) viskoelastik silindirik ve konik helisel ¢ubuklarda burulma ataletinin
dinamik davraniga etkisini aragtirmiglardir. Elde edilen denklemler karisik sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Viskoelastik durumda, Kelvin ve lineer standart viskoelastik
modelleri kullanmislardir.

Kobelev (2020) uzun siireli yiikleme altindaki plastik deformasyon yapmis helisel ¢ubuklarin
tizerindeki yiiklin kalkmas1 halinde artik olarak kalan gerilme ve deformasyonlarin hesabi i¢in

analitik bir formiilasyon 6nermistir.

2.2. Silindirik Olmayan Helisel Cubuklar

Nagaya ve ark. (1986) varil ve hiperbolik helisel ¢ubuklarin serbest titresimini, iic boyutlu egri
eksenli kirig teorisini tasima matrisi yontemi yardimi ile ¢ozmiislerdir. Teorik ve sayisal
sonuglari literatlirdeki drnekler ile uyumunu tablolar halinde sunmuslardir.

Yildirim (1997) silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin serbest titresiminin ¢ézliimii i¢in tagima
matrisi ve tamamlayici fonksiyonlar yontemini kullanmistir. Ayrica burulma ataleti, eksenel ve
kayma deformasyonlarni goéz onilinde bulundurarak konik, varil ve hiperbolik helisel
cubuklarin serbest titresimini incelemistir (Yildirim, 1998). Yildirim (2002) iki ucu ankastre

daire kesitli helisel ¢ubuklarin boyutsuz temel frekanslarinin hesabi i¢in basit bir formiil



onermistir. Konik helisel ¢gubuklarin serbest titresim davranisini incelemistir (Yildirim, 2004).
Yildirim (2012) basing ve burkulma etkileri altindaki silindirik ve silindirik olmayan helisel
cubuklarin serbest titresim ve burkulma analizini yapmistir. Kagar ve Yildirim (2016) eksenel
yiike maruz tek dogrultuda kompozit malzemeli silindirik olmayan helisel yaylarin serbest
titresim ve burkulma analizlerini yapmislardir.

Yildirim ve Ince (1997) silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin dogal frekanslarini yayih kiitle
kabulii yaparak tagima matrisi yontemi ile ¢ézmiislerdir. Parametrik bir ¢calisma yapilarak helis
yiikselme agisi, aktif sarim sayisi, en kiigiik helis yarigcapinin en biiyiik helis yaricapina orani
ve silindir yaricapinin kesit yaricapina oraninin helisel gubugun serbest titresim frekanslarina
etkisini aragtirmiglardir.

Calim (2009a-b) homojen/tabakali kompozit silindirik olmayan helisel cubuklarla ilgili yaptigi
parametrik ¢alismada helis narinligi, aktif sarim sayisi, helis ylikselme acgis1 ve en kiiciik helis
yarigcapinin en biiyiik helis yarigapina oraninin dinamik davranigina etkisini aragtirmigtir.

Yu ve Hao (2013a-b) simetrik ¢apraz tabakali kompozit dikdortgen kesitli silindirik olmayan
helisel yaylarin serbest titresim analizini incelemislerdir. Gelistirilmis Ricatti tagima matrisi ile
elde ettikleri sonuglari ANSYS sonlu eleman programindan aldiklar1 sonuglar ile
karsilastirmiglardir.

Eratli ve ark. (2015) silindirik ve silindirik olmayan helis geometrisindeki ¢gubuklarin tiip kesite
sahip olmasi1 halinde etkilenen parametrelerini incelemislerdir. Karisik sonlu elemanlar
yontemini kullanarak serbest titresim analizi yapmislardir. Erathh ve ark. (2016) dairesel
olmayan kesitlerin burulma ataletinin dogrudan hesaplanabilmesi i¢in bir metot ortaya
koymuslardir. Ardindan bos ve dolu kesitli dairesel ve dairesel olmayan kesite sahip helisel
cubuklarin serbest titresim analizlerini yapmislardir.

Ermis ve ark. (2016) viskoelastik hiperbolik helisel yaylarin zorlanmis titresim analizini
incelemiglerdir. Farkli yiiklemeler altinda ince ve kalin cidarli daire kesite sahip helisel
cubuklarin dinamik davranisini incelemislerdir. Ermis ve Omurtag (2017) geometrik tanimi
kesin ve yaklasik olarak yapilmis olan silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin zorlanmig
titresimini karigik sonlu elemanlar yontemini kullanarak incelemislerdir.

Aribas ve Omurtag (2019) kesin geometriye sahip tabakali konik helisel ¢ubuklarin statik
analizini karigik sonlu elemanlar yontemi ile yapmuslardir. Aribas ve ark. (2019) eksen
geometrisini kesin olarak tanimladiklar1 dairesel olmayan kesite sahip kompozit konik helisel

cubuklarin statik ve dinamik analizini karisik sonlu elemanlar yontemini kullanarak



yapmiglardir. Aribas ve ark. (2020) eliptik kesitli kompozit helisel ¢ubuklarin zorlanmig

titresim analizini karigik sonlu elemanlar yontemiyle yapmislardir.

2.3. Degisken Kesitli/Fonksiyonel Derecelenmis Malzemeli Helisel Cubuklar

Busool ve Eisenberger (2002) degisken kesitli silindirik ve silindirik olmayan helisel yaylarin
serbest titresimini incelemislerdir. Dinamik rijitlik matrisi yontemi kullanilarak sistemi idare
eden diferansiyel denklemler ¢oziilmiistiir.

Girgin (2006) karisik sonlu elemanlar yontemini kullanarak degisken kesitli silindirik olmayan
helisel ¢ubuklarin serbest titresim analizini yapmustir. Sonlu elemanlar taniminda rijitlik ve
kiitle matrisleri esas helis geometrisi kullanilmistir.

Liu ve Sheng (2007a-b) silindirik bir ¢eper tarafindan sinirlandirilmis olan daire kesitli elastik
ve viskoelastik ortamdaki helisel ¢ubuklarin stabilite ve serbest titresimini analitik olarak
incelemislerdir.

Yousefi ve Rastgoo (2011) fonksiyonel derecelenmis uzaysal ¢ubuklarin serbest titresimini Ritz
yontemini kullanarak incelemislerdir. Birinci derece kayma deformasyonu teorisi kullanarak
diizlemsel ve uzaysal egri eksenli gubuklarin serbest titresim frekanslarini elde etmislerdir.
Wang ve ark. (2020) degisken kesitli silindirik helisel ¢ubuklarin serbest titresim davranisini
dinamik rijitlik matrisi yardimi ile incelemislerdir. Sonlu elemanlar ydntemine dayali
ABAQUS programu ile ¢oziimleri karsilagtirmiglardir.

Calim ve Cuma (2020) degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis hiperbolik ve varil
helisel cubuklarin serbest titresim analizini tasima ve rijitlik matrisi yontemini kullanarak
yapmislardir. Ayrica, Calim ve Cuma (2021) degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis
viskoelastik helisel cubuklarin zorlanmis titresim davranislarini incelemislerdir.

Cuma ve Calim (2021a) degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis silindirik helisel
cubuklarin serbest titresim davranisini incelemislerdir. Elde edilen denklemeler tasima matrisi
yontemi yardimi ile ¢ézmiislerdir. Malzeme ve kesit degisimlerinin serbest titresim frekanslari
tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Buna ek olarak, Cuma ve Calim (2021b) eksenel
fonksiyonel derecelenmis malzeme ve degisken kesitli silindirik helisel gubuklarin zorlanmis
titresimini incelemiglerdir. Kesit degisimi, malzeme degisimi, aktif sarim sayis1 gibi
parametrelerin zorlanmis titresim davranisi iizerindeki etkilerini arastirmiglardir.

Cuma ve Calim (2022) degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis viskoelastik

hiperbolik ve wvaril helisel ¢ubuklarin zorlanmig titresim analizini yapmuslardir. Laplace



uzayinda silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin dinamik davranisini idare eden denklemler
tagima matrisi yardimi ile ¢oziilmiistiir. Durbin’in sayisal ters Laplace doniisiimii ile zaman
uzayina ge¢mislerdir. Kesit ve malzeme degisimi ile soniim oraninin helisel olmayan

¢ubuklarda zorlanmuis titresim davranisa etkileri arastirilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Uzaysal Cubugun Geometrisi

Silindirik ve silindirik olmayan helisel cubuklar, uzaysal egri eksenli cubuklarin 6zel halleridir.
Uzaysal bir gubugun geometrisi yerel veya global eksen takiminda tanimlanabilmektedir (Sekil
3.1). Ancak uzaysal bir ¢ubugun eksen geometrisinin yerel koordinatlar kullanilarak
tanimlanmast kolaylik saglamaktadir. Yerel koordinat takiminin ¢ubuk ekseni boyunca
hareketli oldugu kabul edilmektedir. Bu eksen takiminin birim vektorleri t, n, b olarak
belirlenmistir. Cubuk ekseni, r konum vektorii ile ifade edilebilir. Bu vektor ¢ubuk ekseninin

degiskeni s’e baglt olarak yazilabilir (Inan 1964, 1966).

r=r(st) (3.1

s degiskeni, egri eksenli uzaysal ¢cubuk iizerindeki iki nokta arasindaki mesafeyi ifade eden

skaler bir biiyiikliiktiir.

s=0

Sekil 3.1. Uzaysal ¢gubuk geometrisi

Konum vektorii r ile teget birim vektorii arasinda t = dr(s,t)/ ds seklinde bir diferansiyel
iligki vardir. Yerel koordinat takiminin birim vektorleri, t teget birim vektor, cubuk eksen
dogrultusunda, n normal birim vektor, cubuk ekseninin diizleminde egrilik merkezi
dogrultusunda, b bi-normal birim vektor diger iki vektoriin olusturdugu diizleme dik, teget ve
normal vektorlerin vektorel ¢arpimi (b = t X n) seklinde tanimlanmaktadir. Hesap yapilan
kesit ile birlikte hareket eden yerel koordinat takiminin birim vektorleri arasinda Frenet

formiilleri denilen diferansiyel bir iliski bulunmaktadir (Sokolnikoff & Redhefter, 1958).
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= — 3.2
s th—xt (3.2)
db

F n

Burada, y egrilik olarak adlandirilan skaler bir biiyiikliik olup daima pozitif deger almaktadir.
T ise ¢ubuk ekseninin tabii burulmasi olarak adlandirilan uzaysal bir egriligi ifade etmek i¢in
kullanilir. Tabii burulmanin (7) sifir olmasi diizlemsel egri eksenli ¢ubugu ifade etmekle

beraber bu deger pozitif veya negatif olabilir.

3.2. Uzaysal Cubuga Ait Denklemler

3.2.1. Denge Denklemleri

Sonsuz kiiciikliikteki bir cubuk eleman iizerine ve kesitlerine etkiyen kuvvetler Sekil 3.2°de
verilmistir. Kesit tesirleri ile dis kuvvetler arasinda tiirevsel bagintilar bulunmaktadir. Bu

bagint1 egri eksenli uzaysal ¢cubugun dengede olmasi sarti ile elde edilmektedir.

mAs

PAS

Sekil 3.2. Uzaysal ¢ubugun dengesi

Yer ve sekil degistirmelerin ¢ok kii¢lik oldugu kabulii ile sekilde verilen diferansiyel elemanda

kuvvet ve moment dengesi yazilip gerekli sadelestirmeler yapildiginda hareket denklemleri,

oT + pli®) = p@v, aa_“: +tX T+ m@s = m@» (3.3)

Js
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halini almaktadir. Burada, T ve M i¢ kuvvet ve moment vektorii, gubuk elemanin birim
uzunluguna etkiyen, p(@ yayili dis kuvvet, m@%) yayili dis moment, p@® kiitlesel atalet
kuvveti ve m@V Kkiitlesel atalet momenti olarak adlandirilir. Kiitlesel atalet kuvveti ve kiitlesel
atalet momenti vektorlerinin bilesenleri

0%u 0%2Q

p(at) = pA—z, m(at) — plF (34)

olarak verilmektedir. Burada, p kiitlesel yogunluk, A kesit alan1 ve I ise atalet momentidir.

3.2.2. Uygunluk Denklemleri

Cubugun sekil ve yer degistirmesi gbz Oniine alindiginda ¢ubuktaki herhangi bir A noktas1 B
noktasi konumuna gelecektir (Sekil 3.3). U ¢ubuk eksenindeki yerdegistirmeyi, Q ise ¢ubuk dik
kesitindeki donmeyi ifade etmektedir.

Sekil 3.3. Uzaysal gubuk eksenindeki yerdegistirme ve donmeler

Cok kiigiik oldugu kabul edilen yerdegistirme vektorii U ve donme vektorii Q arasinda
diferansiyel bagint1 bulunmaktadir. Ayrica birim uzunluktaki bir ¢gubuk eleman i¢in tarif edilen
iki vektor daha mevcuttur. Bunlar, rolatif birim kayma y ve rolatif birim donme w vektorleridir.
Rolatif birim kayma ve rolatif birim donmenin tarifi i¢in kesit donmesinin sifir alinmadigi

durumda asagidaki gibidir.

00 (3.5)
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3.2.3. Biinye Denklemleri

Kesit tesirleri (T, M) ile sekil degistirmeler (y, ) arasinda malzeme 6zellikleri ile belirlenen
bagint1 bulunmaktadir. Malzemenin homojen, izotrop ve elastik oldugu kabul edildiginde bu

bagintilar Hooke kanunu kapsaminda asagidaki hali almaktadir.
T=Ay, M=Bw (3.6)

Burada, A ve B ¢ubugun kaymaya ve donmeye karsi rijitligini tanimlayan, geometrik ve
malzeme sabitlerini i¢ceren matrislerdir. Cubuk kesitinin tanimlanmasinda kullanilan eksen
takiminin, kesitin simetri eksenleri ve n, b eksenleri ile ¢akismasi halinde (3.6)

denklemlerindeki rijitlik matrisleri diyagonal hale gelmektedir.

EA 0 0
o G, 0 0
A= a, . B= [ 0 EL, 0 ] (3.7)
0 GA 0 0 EI
ap

3.3. Uzaysal Cubuk Bilinmeyenleri ve Denklemlerin Toplanmasi

Uzaysal c¢ubugun dinamik davranisini idare eden, hareket denklemleri (3.3), uygunluk
denklemleri (3.5) ve biinye denklemlerinden (3.6) elde edilen vektorel formda 6 adet denklem
bulunmaktadir. (3.6) denklemlerinde bulunan rolatif birim kayma ve donme (y ve w) ifadeleri
yerlerine yazilarak denklem sayisi 4’e indirgenmektedir. Bunlar i¢ kuvvet (T), i¢ moment (M),
yer degistirme (U) ve donme (Q) vektorleridir. Boylece uzaysal gubugun dinamik davranisini

idare eden diferansiyel denklemler vektorel formda (3.8) denklemlerindeki hali almaktadir.

ou
—+txQ-A"1T=0

Js

a—Q—B-leo

Js

T s 0°U G5
95 TP EPAGE

a—M+t><T+m(‘J“$>— Iaz—Q

ds RLPT
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Vektorel formda elde edilmis olan diferansiyel denklemler, hareketli koordinat takiminda skaler
bilesenleri cinsinden 12 adet diferansiyel denklem olarak elde edilmektedir. Kayma ve agirlik
merkezlerinin {ist iiste diistiigii ve kesit ¢arpilmasinin olmadigi durumda egri eksenli uzaysal

cubugun dinamik davranisini idare eden diferansiyel denklemler asagidaki gibidir.

U, g T,

ds X Un EA

au a, T
—asn+)(Ut—TUb—Qb— gA’l:o

an abTb

iU, +0 — —0
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a5 Pt P2 e

oT, . 2U,,
E+)(Tt—rTb+p dis) = pA T

T, 92U,
9 (i) — 4

s T TinTPo PA G

oM, . 920,

as - XMTl + mt( l$) = plt atz

oM 920
aS" + xM,; — ™™, — T, + m,,@® = pI,, atz"
oM, 92Q,
e +™M,, + T, + m,@%) = pI, T

3.4. Laplace Doniisiimii

Egri eksenli uzaysal ¢gubuklarin dinamik davranisini idare eden diferansiyel denklemler yere ve
zamana baglhdir. Bu diferansiyel denklemlerin daha kolay c¢dziilebilmesi i¢in Laplace
dontlisiimii uygulanmaktadir. Bu doniisiim sayesinde egri eksenli uzaysal ¢ubugun dinamik
davranigini idare eden denklemler zamandan bagimsiz hale gelmektedir. Boylece denklem

takimi adi diferansiyel denklem takimina doniismektedir.
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Zamana bagl bir fonksiyonun Laplace uzayina déniisiimii L[f(t)] = F(p) olarak sembolize

edilebilir.

F(p) = foof(t)e‘ptdt (3.10)
0

Burada, p Laplace parametresidir. Zamana bagli fonksiyonun birinci ve ikinci mertebe tiirevleri

LIf(®] =pF(p) - f(0)

) _ . (3.11)
LIf(®)] = p*F(p) — pf(0) — £ (0)

seklindedir. Sistemin t = 0 aninda duragan olmast halinde £(0) ve f(0) olan baslangig sartlari

sifir olmaktadir. Bu durumda zamana bagh terimlerin Laplace doniigiimleri

L Aaz = p2pAU L 1azﬂ = p?pIQ (3-12)
PATZ| = PP Ploz| = PP
halini alir. Boylece, Laplace uzayinda egri eksenli uzaysal ¢ubugun dinamik davranisini idare

eden diferansiyel denklemler kanonik formda asagida verilmektedir.

aw,_ - T

s YT Ea
dU _ _  _ a,T
d_Sn: —x U, + 10, +Q, + gA"
dﬁb — — abTb
s - Uttty
. _ o M

ds X TGl

_ _ (3.13)
a, __ Q +&+ 70

ds | Xt TR TR
dQ, _ M,
o o Tty
dT, o
=5 = P*PAU: + xTy — P
dT, _ _
<o = P?PAUL — xTe + 7Ty — B, 9
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dT, — =

=5 = P°PAU, — 1T, — pp @
dM, ~ =
4 = PP+ My, — i, ()

dM L
oo = P2PInlly — XM, + T, + T, — my, 4
dM

b — — =
K = pszb-Qb -, - T, — mb(dls)

3.5. Helisel Cubuklar

3.5.1. Silindirik Helisel Cubuklar

Helisel cubuklar, egri eksenli uzaysal ¢ubuklarin 6zel hali olarak sunulabilir. Helisel ¢ubuklarin
parametrik denklemleri taban dairesi iizerinden Olciilen ¢ agis1 kullanilarak asagidaki gibi

verilebilir.

x=RCos¢, y=RSin¢p, z=ho (3.14)

¢ acis1 taban dairesinin diizleminde dairenin merkezine yerlestirilen kartezyen koordinat
sisteminin pozitif x yoniinden saat yOniiniin tersine Ol¢iilen agidir. R ise helisel ¢ubugun

sarildig: silindirin yarigapidir (Sekil 3.4).

I 2mR -

Sekil 3.4. Silindirik helisel gubuk geometrisi ve helis birim radyan agilimi
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Burada, a helisin ylikselme acgisi, A birim radyan devirdeki yiikselme miktar1 ve H bir tam
turdaki ylikselme miktaridir (Sekil 3.4b). Helis yiikselme agis1 ve ylikselme miktarlari arasinda
(3.15) ifadesindeki geometrik bagintilar vardir.

(3.15)

| =

h= Tana = =
2’ ana_Zna_

Ayrica, Sekil 3.4b’den asagidaki bagintilar elde edilebilir.

R e (3.16)

h
Sina=—-—, Cosa=—
c c

Burada, R ve c degerleri sirasiyla helisin sarildigi silindirin yarigap1 ve bir radyan dénmedeki

helis par¢asinin uzunlugudur. Helisin diferansiyel elemanin uzunlugu,

ds = \/dx? + dy? + dz? = \/R? + h2d¢ = c d¢ (3.17)

halini almaktadir. Silindirik helisel gubugun sarildig silindirin ¢ap1 olan R sabittir. Dolayisiyla
egrilik ve tabii burulma degerleri de sabit olmaktadir.

1 R h 3.18
—=—2=sabit, T=—2=Sabit ( )
p c c

Laplace uzayinda egri eksenli uzaysal ¢ubuklar i¢in elde edilmis olan (3.13) denklemlerinde
(3.17) ve (3.18) ifadeleri yerine yazilarak silindirik helisel gubuklarin dinamik davranigini idare

eden diferansiyel denklemler kanonik formda asagidaki gibi elde edilmektedir.

dUt_RU N T,

dp ¢ " °Ea

du,, R_ h_ _ a,T,

w__?Ut-I_EUb-I_C‘Qb-}_C GA

dU h_ _ a,T

d_glf:_EU"_CQ"-l_cﬁ (3.19)

dQ, R_ N M,

dd ¢ TG,

o, R_ h_ .
==, +-0, +c—

9 A T
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w =—=y+ CE_I,,
i—z = p2cpAU, + =T, — p2¥

% = p?cpAU, — th + gTb — L)

C;—T; = p2cpAU, — ng — i

C:j_l\_;[,t = p?cplQy + §I\7In — mgd@

CL_I\_;[; = pZcpl,Q, — §I\7It + 21\7117 + T, — 77151(115)
dM

— h_ —
b —_(d
- = pchlb“b _ZMTL — Cln _ml() 1)

3.5.2. Silindirik Olmayan Helisel Cubuklar

Hiperbolik ve wvaril helisel g¢ubuklarda silindir ¢apt1 R taban agisi ¢’ye baghh olarak
degismektedir (Sekil 3.5). Bu durumda ¢ubugun sarildig: silindirin yarigap degisimi ile ilgili

fonksiyonlar asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
¢ 2
R(@) =Ry + (R, — R (1-—) (3.20)

Burada, R; ve R, sirasiyla orta ve baslangi¢/sondaki silindir yarigcapi, n ise helisin aktif sarim

sayisidir. Diferansiyel elemanin uzunlugu

ds = R($)? + h(¢)?dp = c(Pp)de (3.21)

haline gelmektedir. Egrilik ve tabii burulma ifadeleri sirasiyla,

R(¢) h(¢) (3.22)

x(¢) :W' () :W

olur.
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H(g)

(a) (b) (c)
Sekil 3.5. (a) Hiperbolik helis, (b) varil helis, (c¢) helis birim radyan acilimi1

Laplace uzayinda egri eksenli uzaysal ¢ubuklar i¢in elde edilen (3.13) denklemlerinde (3.21)
ve (3.22) ifadeleri yerlerine yazilarak silindirik olmayan helisel gubuklarin dinamik davranisini

idare eden denklemler asagidaki gibi elde edilmektedir.

i—if = %Un + c(¢>),;,T—f4

% = - f((i)) U, + f:gg Ty + () + () “gj"
% = —%Un — (@) + c(9) “ij”

i—% = %ﬁn +c(¢) ?—IZ

% = —%ﬁn + c(¢>)?—i

3—2 = p2c(¢)pAT, + %Tn S

% = p2c(¢)pAU, — %i + %Tb —pn
i—T; = pe($)pAT, ~ %Tn -5
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dl\_/lt _ — R(¢) = _(dis)

G p*c(®)plQ; + mMn —m

M, = R@-  h) - T _ m(s)

i - pc(P)pl, 2y () M, + ) My + c(P)Ty, — My
h(¢)

dM _ _
—2 = p2e(Pp)ply Q) — —= M, — ()T, — M

de c(p)

3.6. Viskoelastik Davranis

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde genel olarak Hooke kanununun gegerli oldugu kabul
edilmektedir. Siirtiinmenin olmadig1 ideal sistemlerde elastik hareketten bahsedilmektedir.
Ancak cevresel etkiler veya malzemelerin i¢ yapisindan dolay1 siirtiinmesiz sistemler
imkansizdir. Bu nedenle soniim hareketinin viskoelastik biinye bagintilar1 ile malzeme
davranigina yansitilmasi daha gercekei sonuglarin elde edilmesini saglayacaktir. Malzemenin
i¢ siirtlinmesinden olusan soniim etkisi, elastik-viskoelastik analojisi yardimi ile hesaplanabilir
(Boley, ve Weiner 1960, Calim 2003, Temel ve Calim 2003, Noori ve ark. 2018). Coziimlerde,
Kelvin viskoleastik modeli kullanilmistir. Bu durumda, elastik malzeme sabitleri yerine

Laplace uzayinda kompleks karsiliklar1 olan viskoelastik malzeme sabitleri,

E,=E(1+ gp) G, =G(1+ gp) (3.24)

kullanilmaktadir. Burada, alt indis *,, viskoelastik malzeme sabitlerini ifade etmektedir. g ve p
ise sirasiyla viskoelastik soniim oranin1 ve Laplace doniisiim parametresini ifade etmektedir.
Malzemenin viskoelastik olmasi durumunda, silindirik ve silindirik olmayan helis ¢ubuklarin
dinamik davranigini idare eden (3.19) ve (3.23) denklemlerinde goriilen elastik sabitler E ve G
yerine (3.24) ifadesindeki viskoelastik sabitler E, ve G, ifadesi kullanilarak ¢6ziim

yapilmaktadir.

3.7. Helisel Cubuklarin Serbest ve Zorlanms Titresimi
3.7.1. Zorlanms Titresim

Helisel ¢ubuklarin zorlanmis titresimini idare eden skaler formdaki diferansiyel denklemler
silindirik helisel ¢ubuklar i¢in (3.19) ifadesinde, silindirik olmayan helisel ¢ubuklar i¢in ise
(3.23) ifadesinde verilmistir. Zorlanmis titresim durumu i¢in Laplace uzayimnda S(¢, p) durum

vektoriiniin elemanlari (3.25) ifadesinde verilmektedir.
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§(¢) p) == {Ut' ﬁn; Ub, ﬁtr ﬁn, ﬁb'Tt'Tn'Tbi l\_/[t, l\_/[n, l\_/[b} (325)

Laplace uzayinda elde edilen (3.19) ve (3.23) denklem takim1 matris notasyonunda yazilirsa.

dS(¢,p) (3.26)

G- D(¢,p) S(¢,p) + Y(¢,p)

ifadesi bulunur. Burada, Y(¢, p) yiik vektordiir. Bu vektoriin elemanlari asagidaki gibidir.

Yi(p.p) = —p (i=7,8,9)

Yi(¢,p) = —m™ (i=10,11,12) k = (t,n,b) (3.27)

Eleman yiik vektoriinden elde edilen degerler sistem yiik vektoriindeki ilgili koordinatlara
standart kodlama teknigi ile aktarilmaktadir. Tekil yiikler, diiglim yiikii olarak dogrudan sistem
yiik vektoriine eklenmektedir. Hareketli koordinat takimu (t, n, b) ile kartezyen koordinat takimi

(i, j, k) arasinda asagidaki iligki bulunmaktadir.

[-@)smo )ewss v

V.

vfl =| —Cos¢ —Sing oV (3.28)
V, h h RV,

L Gsine - (B)oose

Laplace uzayinda elde edilen sonuglarin tekrar zaman uzayina doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu doniisiim Durbin’in sayisal ters Laplace doniigiimii algoritmasi kullanilarak yapilmaktadir

(Dubner ve Abate 1968, Durbin 1974, Narayanan 1979).

ajht 1 — = _ 2T .
f(t) = eT _ERe{F(a)}+Re{z {F(pk)Lke(lT)]k}}]
k=0
Sin (%) (3.29)

k=0icinL, =1,k > 0icin Ly :(k—_n)
N
Burada, Lj, Lanczos faktorii, i karmasik sayi, k. Laplace doniislim parametresi p, = a + izz—k

dir. Burada, T toplam ¢6ziim siiresi ve N ¢dziimde kullanilan toplam parametre sayisidir. f(t)
degerit; = jAt = jT/N,(j =0,1,2,...,N — 1) i¢cin hesaplanmaktadir. Coziimlerde aT degeri

6 olarak secilmistir.
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3.7.2. Serbest Titresim

Dis yiikler sifir almarak (p®¥ = m®$ = 0) serbest titresim analizi yapilmistir. Serbest titresim
yu p yap

analizi i¢in sistemin harmonik titresim yaptig1 kabul edilmektedir.

U(p,t) = U(p) e™*
Q1) = Q(p) e
T(¢,t) = T(¢) e'*
M(¢,t) = M(¢) e’

(3.30)

(3.30) denkleminde verilen vektorler (3.8) ifadelerinde yerine yazildiginda 12 adet birinci
mertebeden adi diferansiyel denklem elde edilir. Serbest titresim durumu, zorlanmis titresimin
0zel hali olarak ele alinmistir. Zorlanmais titresim icin elde edilen diferansiyel gecis matrisinde
Laplace parametresi p yerine iw yazilarak serbest titresim analizi i¢in kullanilan diferansiyel

gecis matrisi elde edilmektedir.

dS(¢) -
o D(¢, w) S(¢)

(3.31)

(3.31) denklemindeki diferansiyel gegis matrisi D(¢, w) kullamilarak elde edilen tasima matrisi
yardimi ile hesaplanan dinamik rijitlik matrisinin determinantini sifir yapan w degerleri

sistemin dogal frekanslarin1 vermektedir.

3.8. Tasima Matrisi Yontemi ile Diferansiyel Denklemlerin Coziimii

Tasima matrisi yontemi baglangi¢ kosullar1 yardimiyla elde edilen diferansiyel denklemlerin
¢Ozlimii icin kullanilmaktadir. Durum vektorii ile birinci tiirevi arasindaki bagintiyr saglayan
(3.26) ve (3.31) ifadelerinde verilen D diferansiyel ge¢is matrisi kullanilarak tasima matrisi elde
edilmistir. Tagima matrisi sistemin bir konumdan digeri arasinda gecisini veya bir baska deyisle
sistemin bir konumdan digerine taginmasini saglayan matristir. Bu matris kullanilarak ¢ok basit
bir sekilde eleman rijitlik matrisleri elde edilebilmektedir. Eleman rijitlik matrislerinden

standart kodlama teknigi ile sistem rijitlik matrisine gegis saglanmustir.
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3.8.1. Durum Vektorii

Herhangi bir sistemin durumunu ifade etmek i¢in sistem koordinati ad1 verilen ve bir x degerine

bagli n tane deger asagidaki gibi yazilabilir.

sitx) {i=1,2,3,..,n} (3.32)

Sistem koordinatlarinin herhangi bir x degeri i¢in sistemin durumunu belirten bir durum
vektori S(x) olusturulabilir. Durum vektoriiniin elemanlarinin birinci tiirevlerinin oldugu kabul

edilerek, S(x) ile S'(x) arasindaki bagintinin kanonik tasviri lineer olarak yapildiginda,

s1(x) = dq151(x) + dyp8,(x) + -+ + dyp5p (%)
Sp(x) = dp181 (%) + dap52(x) + o+ + dapsp(x) (3.33)
Srll(x) = dnlsl(x) + dy,s; (x) + -+ dnnsn(x)

seklinde n adet denklem verilebilir. d;; katsayilari sistem koordinatlarindan bagimsizdir. Ancak

x degiskenine bagli fonksiyonlar da olabilir. (3.33) denklemleri kapali formda asagidaki gibi

verilebilir.

S'(x) = D S(x) (3.34)

D kare matrisi (3.33) denkleminde verilen d;; katsayilarinin olusturdugu diferansiyel gegis

matrisi olarak adlandirilmaktadir. Tiirevin tarifi kullanilarak

S(x +dx) = S(x) + [D S(x)]dx (3.35)

ifadesi yazilabilir. Bu ifade x konumundan x + dx konumuna gegisi tarif etmektedir. (3.33)
ifadesinde verilmis olan kanonik denklemler sistemin mekanik o6zelliklerinin tanimlandigi

denklemlerdir. (inan 1964, 1966; Haktanir 1990)

3.8.2. Tasima Matrisinin Elde Edilmesi

Sistemin x = 0 konumundan herhangi bir x konumuna geg¢isi saglanabilir. Bu ge¢isi saglayan
matrise tagima matrisi ad1 verilmektedir. Durum vektoriiniin x = 0 konumundan herhangi bir

x konumuna gegisi kapali formda,

S(x) = F(x) S(0) (3.36)
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olarak ifade edildiginde F(x) matrisi n? sayida fonksiyondan olusan kare formda verilen bir
matristir. F(x) matrisinin hesaplanmasi i¢in (3.36) denkleminin iki tarafinin tiirevi alindiginda
S'(x) = F'(x) S(0) (3.37)

olur. (3.34) denkleminden faydalanilarak

D S(x) = F'(x) S(0) (3.38)

yazilabilir. S(x) yerine (3.36) denkleminden yola ¢ikilarak

D [F(x) S(0)] = F'(x) S(0) (3.39)

elde edilir. Bu ifade diizenlendiginde,

[DF(x) — F'(x)] S(0) = 0 (3.40)

halinde gosterilir. Boylece,

F'(x) = D F(x) (3.41)

denklemi elde edilir. (3.41) ifadesinden de anlasilacagi lizere S(x) kolon matrisi ile F(x) kare
matrisi ayn1 denklemi saglamaktadir.
D'nin biitiin elemanlarinin sabit olmasi halinde (3.41) diferansiyel denklemin ¢6ziimii ¢ok basit

olmaktadir. F(x) fonksiyonu i¢in eksponansiyel bir ¢6ziim fonksiyonu bulunur.

F(x) = F(0) e*P? ~ ¢*P (3.42)

Burada, F(0) ifadesi F(x) fonksiyonunun x = 0 konumundaki halidir. Bu konumdaki tasima
matrisi birim matristir. e*P ise bir matris polinomudur ve Taylor serisi ile ifade edilebilir (inan
1964, 1966; Haktanir 1990).

2 k (3.43)

x X
F(x) = XD :I+XD+?D2+.“+FDR+'"

F(x) tasima matrisinin hassasiyeti seriden alinan terim sayisinin artirilmasi ile saglanabilir.
Burada, D diferansiyel ge¢is matrisi silindirik ve silindirik olmayan helisel ¢ubuklar i¢in Ek-
A’da verilmistir.

Tasima matrisinden dinamik rijitlik matrisine ge¢is i¢cin ¢ubuk elemanin baslangicindaki

serbestlikleri ifade eden durum vektorii S; (¢, p) sonundaki serbestlikleri igeren durum vektorii
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ise S, (¢, p) olsun. Bu durumda deplasmanlar, donmeler, i¢c kuvvet ve momentler asagidaki gibi

ifade edilmektedir.

§1 (¢' P) = {dy,dy, d3,dy, ds, dg, f1, f2, f3, far [ fe}T

_ (3.44)
S2(¢,p) = {d7, dg, do, d19, d11, d12, f7, fo, for fro, frns fr2}"

Burada, herbir d; (i = 1, 2, ...,12) degerine verilen birim deplasman i¢in eleman rijitlik matrisi
k’nin i. siitunundaki elemanlar (f] {=12.., 12}) aranmaktadir. d; = §;; durumunda f;

degerleri,
S2(¢,p) = F(¢,p) S1(¢,p) (3.45)

esitligi her bir deplasman degeri i¢in ¢oziilerek hesaplanmaktadir. Eleman dinamik rijitlik
matrislerindeki ifadeler standart kodlama teknigi ile sistem dinamik rijitlik matrisindeki ilgili

serbestlige aktarilmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda silindirik ve silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin dinamik davranisini
incelemek icin cesitli ornekler ele alinmistir. Bu ornekler, degisken kesitli fonksiyonel
derecelenmis silindirik ve silindirik olmayan viskoelastik helisel ¢ubuklarin serbest ve
zorlanmuis titresim analizini igermektedir. Dinamik davranigin seyrini anlamak maksadiyla kesit
degisim parametresi, malzeme degisim parametresi, aktif sarim sayisi, helis yiikselme agisi,
séniim orani, R, /R, orani gibi birgok parametrenin etkileri arastirilmistir. Onerilen yéntemin
gecerliligini gostermek amaci ile literatiirde bulunan ornekler ¢oziilmiistiir. Sonrasinda
degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis viskoelastik helisel ¢ubuklarin dinamik davranisi
parametrik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar literatiir ve/veya sonlu eleman yontemine
dayali ANSYS programi sonuglar ile karsilastirilarak tablo ve grafik formatlarinda

gorsellestirilmistir.

4.1. Sabit Kesitli Silindirik Helisel Cubuk

Iki ucu ankastre sabit kesit ve homojen malzemeye sahip silindirik helisel gubugun serbest
titresim analizi yapilmistir. Problem, literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli yontemler
kullanilarak incelenmistir. Silindirik helisel ¢ubuga ait geometrik ve malzeme Ozellikleri:
silindir yarigapt R = 5 mm, dairesel kesitin cap1 d = 1 mm, helis yiikselme a¢is1 a = 8.5744°,
aktif sarim sayis1 n = 7.6, elastisite modiilii E = 206 GPa ve kiitlesel yogunluk p =
7900 kN /m3, Poisson oran1 v = 0.3 ve kayma diizeltme katsayilar a,, = a; = 1.1. Silindirik

helisel gubuga ait ilk 6 serbest titresim frekansi Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Sabit kesitli silindirik helisel gubugun dogal frekanslar1 (Hz)

Xiong ve
Mottershead Pearson Yildirim Calim
Mod Tabarrok ANSYS Bu ¢aligma
(1980) (1982) (1996) (2003)
(1992)

1 391.00 394.90 395.00 393.50 393.40 393.64 393.42
2 391.00 397.60 398.00 395.90 395.90 396.20 395.99
3 459.00 456.40 465.00 462.80 462.70 462.96 462.76
4 528.00 518.30 528.00 525.50 525.60 525.73 525.58
5 878.00 859.70 868.00 864.00 863.60 864.08 863.61
6 878.00 874.70 881.00 876.80 876.80 877.28 876.79
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Tablo 4.1’den goriilebilecegi gibi, Onerilen yontemle elde edilen sonuglar ile literatiir ve
ANSYS programindan elde edilen sonuglar uyumludur. Problem, onerilen yontemde 100
eleman ve ANSYS programinda 2000 dogrusal eleman (BEAMI88) kullanilarak

modellenmistir.

4.2. Degisken Kesitli Silindirik Helisel Cubuk

Iki ucu ankastre degisken dairesel kesitli silindirik helisel ¢cubugun serbest ve zorlanmis
titresimi incelenmistir (Sekil 4.1). Bu o6rnek literatiirde Wang ve ark. (2020) tarafindan ele
alimmustir. Malzeme ve geometrik 6zellikler: aktif sarim sayis1 n = 0.5, elastisite modiilii E =
206 GPa, p = 7900 kg/m3, helis yiikselme agis1 @ = 8.5744°, Poisson oram v = 0.3, silindir
yarigapt R = 5 mm. d, kesitin en kiigiik degeri olup 1 mm’dir. Kesitin degisim fonksiyonu

asagida verilmistir.

d(¢) =d, (1+0.2 p?) (4.1)

P(t)

Po

t(s)

Sekil 4.1. Degisken kesitli silindirik helisel cubuk ve dinamik ytik

Degisken kesitli silindirik helisel cubugun serbest titresim frekanslar1 Tablo 4.2°de verilmistir.
Onerilen yontemde degisken kesitli silindirik helisel cubugun modellemesi icin 50 eleman
kullanilmistir. Problem, ANSY'S programinda 500 dogrusal eleman kullanarak modellenmistir.
Tablo 4.2 incelendiginde, elde edilen sonuglarin literatiir ve ANSYS sonuglar1 ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.2. Degisken kesitli homojen silindirik helisel ¢gubugun dogal frekanslar1 (Hz)

Wang ve ark. * Wang ve ark.
ANSYS Bu ¢aligma
Mod (2020) (2020)

1 29285 29861.2 29391.3 29566.2
2 55523 56890.3 55828.2 56021

3 66774 67996.9 67088.9 67389.4
4 98109 102480 98600.3 98795.5
5 121396 127470 122062.8 122511.2

*ABAQUS kiris elemant

Serbest titresim analizinden sonra ilgili problemin zorlanmis titresim analizi yapilmistir.

Serbest titresim problemi ile ayni1 parametrelerin kullanildigi bu 6rnekte helisel gubugun orta

noktasina (Py), = 10 N biiyiikliigiinde adim tipi dinamik yiik uygulanmistir. Coztimlerde,

toplam analiz siiresi T = 2.56 X 10™* s ve zaman artimi1 At = 5 X 1077 s olarak alinmustir.

Farkl1 Laplace parametre sayis1 ve zaman artiminin ¢oziimlere etkisi de incelenmistir. Onerilen

yontemle ¢oziimler Laplace uzayinda, ANSYS programinda Newmark adim adim integrasyon

yontemi kullanilarak zaman uzayinda yapilmistir. Farkli Laplace parametre sayis1 ve zaman

artim1 degerleri icin elde edilen helisel ¢ubugun orta noktasindaki deplasmanin zamanla

degisimleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de verilmistir.

= ol

|
N

1
w

!
(9]

Uz deplasmani (x10®m)
A

!
(o)}

- = N=512 (At=5e-7)

1
~N

N=256 (At=10e-7) N=128 (At=20e-7) N=64 (At=40e-7)

0.00005 0.0001 0.00015 0.0002

Zaman (s)

Sekil 4.2. Onerilen yontem ile elde edilen deplasmanin zamanla degisimi
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—— (At=5e-7) - — = (At=10e-7) oo (At=20e-7) (At=40e-7)

_7 1 1 1 1
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
Zaman (s)

Uz deplasmani (x107®m)
o

Sekil 4.3. ANSYS programu ile elde edilen deplasmanin zamanla degisimleri

Sekil 4.2 incelendiginde, Onerilen yontemle ¢oziim yaparken kullanilan farkli Laplace
parametresi ve zaman artimlarinda elde edilen sonuglarin ¢akistig1 goriilmektedir. Sekil 4.3
incelendiginde ise farkli zaman artimi degerlerinde elde edilen sonug¢larin uyumsuz olduklari
goriilmektedir. ANSYS programi ile zaman uzayinda ¢éziim yapildigindan zaman artiminin

secimi onemli olup hassas sonuclar elde edebilmek i¢in kiigiik zaman artimi1 kullanilmalidir.

a) . ——Bu calisma ——ANSYS

€

!

o

—

=

=4 |

©

e

©

o6 r

()]

©

N

D -8 1 1 1 1
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025

Zaman (s)
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b) ——Bu ¢alisma ——ANSYS
10
= 5
=
2
; 0
v
()
<
N
_10 1 1 1 1
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
Zaman (s)
c) ; ——Bu ¢alisma ——ANSYS
€
4
5
—
=
=t
[
()
S
o
S
N
E -5 1 1 1 1
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
Zaman (s)
d) ——Bu ¢alisma ——ANSYS
30
€
=
T
o
—
=
=]
c
()
S
o
€
N
=
0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025
Zaman (s)

Sekil 4.4. (a) Helisel cubugun orta noktasindaki U, deplasmani, (b) A mesnedindeki T,
kesme kuvveti, (¢) A mesnedindeki M, momenti, (d) B mesnedindeki M, momenti
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Degisken kesitli silindirik helisel cubugun orta noktasindaki deplasman, A mesnedindeki kesme
kuvveti ve moment ile B mesnedindeki momentin zamanla degisimleri Sekil 4.4’de verilmistir.
Degisken kesitli silindirik helisel ¢ubugun zorlanmis titresimi icin elde edilen sonuglarin

ANSYS sonuglari ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

4.3. Degisken Kesitli Fonksiyonel Derecelenmis Helisel Cubugun Serbest Titresimi

Iki ucu ankastre degisken kesit ve eksenel fonksiyonel derecelenmis malzemeye sahip silindirik
helisel gubugun serbest titresimi incelenmistir (Sekil 4.5). Bu tip helisel ¢ubuklar malzeme ve
geometrik ozellikleri degiskenlik gosteren, 6rnegin korozyona ugramis bir helisel ¢ubugun
modellenmesinde, 6zel tip problemlerde kullanilabilir. Malzeme ve geometrik ozellikleri:
kiitlesel yogunluk p, = 7900 kg/m3, elastisite modiilii E, = 206 GPa, Poisson oran1v = 0.3,
silindir yaricapt R = 5 mm ve kesitin en kii¢iik capt d = 1 mm. Kesit ¢cap1 ve malzeme

Ozellikleri asagida verilen fonksiyonlara gére cubuk ekseni boyunca degisim gdstermektedir.

(1-=2 e(1-_
E(p) =E, eﬁmaf (1 2n7t), p(P) = po gPmar*(l—550)

(4.2)
d(¢) — dO eBsec(l_%)

Farkli parametrelerin degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis silindirik helisel
cubuklarin serbest titresimi tlizerine etkisi arastirilmistir. Helis yilikselme agis1 (a =
5,8.5744,15), aktif sarim sayis1 (n = 2,4, 7.6), malzeme degisim (B, = 0.25,0.50,0.75)
ve kesit degisim (Bgec = 0,0.25,0.50, 0.75) parametresinin serbest titresim davranigina etkisi
incelenmistir. Bu problem 6nerilen yontemde 100 eleman, ANSYS ile 2000 dogrusal eleman

(BEAM188) kullanilarak modellenmistir.
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d(¢) — do eﬁsec (1_%)

E(¢) = E, pPmat (1—%)
& :

p(¢) = po ePmet 1 7znz)

Sekil 4.5. Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis silindirik helisel cubuk

Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis silindirik helisel ¢ubuklar i¢in elde edilen ilk 4
serbest titresim frekanslari Tablo 4.3-4.5’de verilmistir. Ilgili tablolar incelendiginde, 6nerilen
yontemle elde edilen serbest titresim frekanslarinin ANSYS sonuglar ile uyumlu olduklari
goriilmektedir.

Helis ylikselme agcis1 (o) ve aktif sarim sayisinin (7) artmast durumunda frekans degerleri
azalirken kesit degisim (fs.c) ve malzeme degisim parametrelerinin (fma) artmasi ile frekans
degerleri artmaktadir. Kesit degisim parametresi (fs.c) ve aktif sarim sayisi (n) frekans degerleri
tizerinde ¢ok etkilidir. Bununla beraber, helis ylikselme agis1 (a) frekansa etkisi bulunurken

malzeme degisim parametresinin etkisi (Snq) sinirli kalmaktadir.
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Tablo 4.3. Silindirik helisel cubugun ilk 4 serbest titresim frekans1 (n = 2) (Hz)

a=>5° a = 8,5744° a=15°
Bmat  Bsec ANSYS Bu ¢alisma ANSYS Bu ¢alisma ANSYS Bu ¢alisma

1630.079 1627.838 1586.361 1586.140 1473.632 1473.458

S 1860.551 1859.886 1841.368 1840.628 1795.812 1795.110

S 2103.652 2103.075 2027.596 2026.999 1805.572 1804.978
2354.529 2354.381 2481.652 2479.954 2339.882 2338.306

1878.066 1875.324 1829.844 1827.259 1699.952 1697.548

Q 2134.386 2130.927 2107.660 2104.189 2001.548 1998.033

S 2412.897 2409.130 2319.605 2316.025 2125.624 2122.333

Q 2693.117 2689.562 2852.608 2847.125 2673.022 2667.757
S 2200.535 2194.589 2150.252 2144.456 1997.069 1991.826
S 2475.534 2468.495 2434.594 2427.433 2272.878 2266.050

S 2821.271 2813.225 2694.419 2686.856 2520.121 2513.218
3122.658 3114.506 3336.919 3326.978 3097.585 3087.449

2604.272 2593.909 2555.173 2545208 2365.224 2355.973

R, 2896.150 2884.367 2838.374 2826.594 2646.775 2635.449

S 3364.236 3350.374 3178.394 3165.435 2983.620 2971.744
3666.646 3652.291 3930.978 3915.215 3656.478 3639.877

1634.420 1634.045 1590.604 1590.278 1477.503 1477.277

S 1865.377 1864.820 1846.148 1845.403 1795.825 1795.110

S 2106.522 2105.940 2029.295 2028.750 1811.729 1811.185
2357.521 2357.405 2481.687 2480.114 2342.064 2340.375

1895.658 1892.831 1847.230 1844.607 1715.825 1713.464

3 2153.202 2149.867 2125.661 2122.174 2010.136 2006.627

S 2426.739 2422.977 2328.782 2325.256 2142.852 2139.522

2 2707.428 2703.726 2862.580 2857.311 2684.032 2678.580
S 2232.909 2226.898 2182.364 2176.605 2026.035 2020.792
2 2510.086 2503.032 2467.783 2460.537 2295.067 2288.173

S 2851.717 2843.624 2716.242 2708.660 2548.432 2541.547
3152.628 3144.268 3356.709 3346.872 3122.044 3111.800

2651.898 2641.338 2602.746 2592.636 2406.579 2397.194

0 2947.600 2935.615 2887.752 2875.773 2689.287 2677.943

S 3416.876 3402.895 3219.149 3206.020 3022.194 3010.259
3715.881 3701.310 3968.574 3952.616 3701.036 3684.281

1641.639 1641.207 1597.660 1597.440 1483.942 1483.803

S 1873.398 1872.778 1854.096 1853.361 1797.148 1796.383

S 2111.397 2110.874 2032.221 2031.615 1820.712 1820.097
2362.568 2362.339 2482.424 2480.909 2345.714 2344.036

1916.299 1913.521 1867.614 1864.979 1734.436 1732.085

g 2175.402 2171.989 2147.019 2143.501 2020.786 2017.291

S 2443.479 2439.688 2340.119 2336.556 2162.839 2159.575

0 2724.346 2720.597 2873.464 2868.293 2696.899 2691.472
S 2268.306 2262.230 2217.474 2211.619 2057.649 2052.305
2 2548.009 2540911 2504.370 2496.984 2320.649 2313.001

S 2885.955 2877.683 2741.313 2733.648 2579.629 2572.583
3185.768 3177.372 3379.652 3369.790 3149.045 3138.697

2702.375 2691.631 2653.252 2642.929 2450.404 2440.802

0 3002.332 2990.206 2940.223 2927.976 2735.427 2723.780

S 3473.798 3459.554 3264.167 3250.902 3063.532 3051.321
3768.610 3753.832 4010.372 3994.315 3748.886 3731.868
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Tablo 4.4. Silindirik helisel cubugun ilk 4 serbest titresim frekans1 (n = 4) (Hz)

a=>5° a = 8,5744° a=15°
Bmat  Bsec ANSYS Bu ¢alisma ANSYS Bu ¢alisma ANSYS Bu ¢alisma

865.282 865.008 843.422 843.204 721.735 721.450

S 985.806 985.488 976.541 976.098 755.392 755.032

S 1199.35 1199.07 1029.61 1029.26 895.841 895.406
1248.21 1247.30 1081.06 1080.35 961.683 961.456

995.096 993.446 969.734 968.299 825.450 824.105

0 1131.55 1129.68 1114.07 1112.18 858.019 856.413

S 1353.72 1351.55 1175.19 1173.29 1026.38 1024.48

Q 1417.82 1415.05 1228.57 1226.29 1105.36 1103.74
o 1161.45 1158.17 1131.42 1128.25 952.791 949.997
S 1313.17 1309.37 1270.41 1266.56 977.378 974.347

S 1529.24 1524.87 1358.70 1355.05 1189.73 1186.18
1617.63 1612.56 1404.46 1399.93 1289.05 1285.50

1366.69 1361.25 1331.23 1325.92 1106.83 1102.15

0 1530.86 1524.55 1447.92 1441.79 1119.19 1114.40

S 1742.21 1735.11 1576.43 1570.07 1389.99 1384.17
1860.82 1852.72 1629.14 1621.95 1515.89 1509.90

867.391 867.077 845.43 845.11 722.868 722.564

S 988.164 987.876 978.67 978.33 755.976 755.509

S 1199.27 1198.92 1030.29 1029.89 897.481 896.998
1248.74 1247.78 1081.81 1081.14 963.898 963.684

1003.65 1002.04 977.919 976.416 830.091 828.720

n 1140.79 1138.91 1120.78 1118.86 860.518 858.960

S 1355.03 1352.98 1180.16 1178.23 1033.09 1031.33

2 1421.22 1418.39 1232.17 1229.79 1114.40 1112.81
S 1177.15 1173.77 1146.52 1143.37 961.363 958.591
2 1329.78 1325.92 1280.33 1276.58 982.877 979.918

S 1535.81 1531.39 1370.65 1366.98 1202.37 1198.76
1626.10 1620.99 1413.38 1408.84 1305.77 1302.21

1389.00 1384.01 1353.392 1348.04 1119.29 1114.56

0 1554.67 1548.26 1462.54 1456.27 1129.72 1125.07

S 1757.34 1750.23 1592.71 1586.30 1409.10 1403.11
1877.48 1869.28 1648.66 1641.53 1540.33 1534.26

870.895 870.578 848.759 848.456 724.745 724.474

S 992.082 991.695 982.192 981.828 756.960 756.623

= 1199.25 1198.92 1031.48 1031.01 900.210 899.704
1249.66 1248.73 1083.07 1082.41 967.585 967.345

1013.67 1012.07 987.501 985.966 835.485 834.132

n 1151.64 1149.74 1128.33 1126.50 863.580 861.984

S 1357.19 1355.05 1186.46 1184.59 1041.01 1039.12

0 1425.32 1422.53 1236.54 1234.09 1125.03 1123.32
S 1194.27 1190.96 1162.99 1159.76 970.645 967.822
2 1347.93 1344.07 1290.89 1287.09 989.236 986.284

S 1544.03 1539.67 1384.01 1380.19 1216.30 1212.60
1635.92 1630.86 1423.90 1419.35 1324.05 1320.51

1413.62 1407.89 1376.80 1371.28 1131.98 1127.14

v 1579.89 1573.41 1478.27 1472.03 1141.96 1137.16

S 1774.52 1767.26 1609.89 1603.33 1429.48 1423.48
1895.98 1887.74 1670.45 1663.17 1566.13 1559.88
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Tablo 4.5. Silindirik helisel cubugun ilk 4 serbest titresim frekans1 (n = 7.6) (Hz)

a=15° a = 8,5744° a=15°
Bmat  Bsec ANSYS Bu calisma ANSYS Bu calisma ANSYS Bu ¢alisma

464.358 464.096 393.853 393.591 247.808 247.645

S 515.670 515.503 396.413 396.137 249.749 249.714

S 538.062 537.626 463.287 463.141 449.414 449.295
556.836 556.565 526.251 526.008 512.586 512.479

533.652 532.692 448.151 447.385 282.524 282.023

2 589.672 588.874 451.125 450.250 284.728 284.251

S 610.702 609.564 532.408 531.578 516.525 515.822

Q 635.324 634.233 605.116 604.153 589.301 588.396
o 622.039 620.227 512.289 510.729 324.462 323.403
S 677.434 675.613 516.131 514.548 326.983 325.950

S 695.787 693.598 620.754 619.113 602.221 600.492
732.851 730.681 706.040 703.943 687.168 685.163

730.847 727.816 588.768 586.168 375.549 374.014

0 777.684 774.449 594.404 591.739 378.515 376.879

S 798.331 794.980 729.928 727.020 707.899 705.057
855.611 851.957 830.799 827.447 807.318 804.051

465.444 465.210 394.187 393.909 248.063 247.964

S 516.608 516.458 396.766 396.614 250.006 249.873

S 538.358 537.944 464.360 464.255 450.466 450.409
557.466 557.202 527.492 527.281 513.798 513.593

538.043 537.148 449.591 448.817 283.614 283.137

3 593.039 592.216 452.655 451.841 285.827 285.365

S 612.190 610.996 536.741 535.875 520.765 519.960

2 638.421 637.257 610.130 609.086 594.171 593.171
S 630.083 628.185 515.247 513.593 326.684 325.631
2 682.575 680.706 519.337 517.731 329.231 328.178

S 699.497 697.258 628.732 627.071 609.992 608.291
739.963 737.684 715.242 713.174 696.036 694.075

742.543 739.434 593.880 591.261 379.309 377.675

0 784.895 781.611 599.929 597.309 382.332 380.699

S 805.284 801.823 741.614 738.639 719.221 716.357
867.590 863.894 844.214 840.816 819.981 816.625

467.249 466.961 394.746 394.545 248.489 248.441

S 518.146 518.050 397.356 397.092 250.437 250.351

S 538.864 538.581 466.144 466.006 452.213 452.160
558.541 558.316 529.555 529.350 515.811 515.662

543.184 542.241 451.310 450.409 284.914 284.410

3 596.831 596.036 454.490 453.592 287.139 286.638

S 614.043 612.906 541.825 540.968 525.731 524.893

0 642.251 638.053 616.005 614.975 599.874 598.901
S 638.841 636.939 518.586 516.936 329.177 328.178
2 687.976 686.118 522.947 521.233 331.755 330.724

S 703.810 701.715 637.442 635.665 618.463 616.726
748.095 745.801 725.273 723.201 705.682 703.625

754.857 751.689 599.510 596.991 383.418 381.813

0 792.644 789.409 605.979 603.357 386.507 384.837

= 812.974 809.463 753.960 750.894 731.158 728.294
880.534 876.785 858.363 854.822 833.219 829.835
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Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis silindirik helisel gubugun farkli helis yiikselme agist,
malzeme ve kesit degisim parametreleri i¢in temel frekanslar degerleri Sekil 4.6-4.8’da
verilmektedir. Helis ylikselme acisi, kesit ve malzeme degisim parametrelerinin temel

frekanslara etkisi gosterilmektedir (Sekil 4.6-4.8).

BBmat=0.75 ¢Bmat=05 ABmat=0.25 Bsec=() emm=Bsec=(),25 e=——=fsec=(),5 ==——(Bsec=(0,75
A N
.——_i___‘i___-__
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-‘ ‘—‘_‘—\“—\_
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5 10 15
Helis Yiikselme Agisi (°)

Sekil 4.6. Helis yiikselme agisinin temel frekanslar tizerindeki etkisi (n = 2)

Sekil 4.6 incelendiginde, helis yiikselme agisinin artmasi ile temel frekanslarin azaldigi ve kesit
degisim parametresinin artmasi ile temel frekanslarin arttig1 goriilmektedir. Ayrica, sabit kesit
durumunda (fs.c=0) malzeme degisim parametresi temel frekanslar1 cok kii¢iik miktarda
etkilerken, kesit degisim parametresinin artmasi ile malzeme degisim parametresinin temel
frekans degerleri tizerindeki etkisi belirgin hale gelmektedir.

Sekil 4.7 incelendiginde, sabit kesit durumda (fg.. = 0) malzeme degisim parametresinin
frekanslar lizerindeki etkisi smirli kalmaktadir. Ancak kesit degisim parametresi arttikca
malzeme degisim parametresinin frekanslar {izerindeki etkisi de artmaktadir. Helisel
cubuklarda aktif sarim sayis1 artmasi ile frekans degerlerinin de frekans degerlerindeki

degisimin de azaldig1 anlagilmaktadir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.7. Malzeme ve kesit degisiminin temel frekanslara etkisi (n = 2, @ = 5°)
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Sekil 4.8. Aktif sarim sayisinin temel frekanslar {lizerindeki etkisi (Sser = 0.25, fmar =
0.5, = 8.5744°)

4.4. Degisken Kesitli Fonksiyonel Derecelenmis Helisel Cubugun Zorlanms Titresimi

Iki ucu ankastre, degisken kesit ve eksenel fonksiyonel derecelenmis malzemeye sahip
silindirik helisel gubugun zorlanmis titresimi incelenmistir (Sekil 4.9). Geometrik ve malzeme
ozellikleri: elastisite modiilii E, = 206 MPa, kiitlesel yogunluk po = 7900 kg/m3 ve Poisson

orant v = 0.3, helisel cubugun u¢ noktasinda kesit cap1 d, = 1 mm, orta noktadaki kesit ¢cap1
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dy = Bsec d, helis yarigapt R = 5 mm, helis yiikselme a¢is1 & = 8.5744°. Analiz siiresi T =
5.12 x 1073 s, zaman artim1 At = 1 X 1073 s secilmistir. Helisel ¢ubugun orta noktasinda
siddeti (Py), = 1N ve uygulama siiresi ¢ = 0.0005s olan iiggen tipi dinamik yiik
uygulanmistir (Sekil 4.9). Malzeme ve kesit degisimleri asagidaki fonksiyonlara baglidir.

E@) = By pg) = py i)
(4.3)

2
d(¢) =dy + (dy — dy) (1 - %)

2

- d@)=d + (@& d) (1 2)

_¢Y
P(t) B($) = By ePred’ )

Po

o) = po ePrasliin)

73 t(s)

Sekil 4.9. Fonksiyonel derecelenmis degisken kesitli helisel ¢ubuk ve dinamik yiik

Malzeme degisim parametresi (f,4¢), aktif sarim sayisi (n) ve kesit degisim parametresinin

(Bsec) silindirik helisel c¢ubuklarin zorlanmig titresim davranmisina etkileri arastirilmistir.

Dinamik yiik altinda degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis silindirik helisel gubugun orta

noktasindaki deplasman ile ankastre uctaki kesme kuvveti ve momentin zamanla degigimleri

verilmistir (Sekil 4.10-4.14). Problem, 6nerilen yontemde 100 elemanla modellenirken ANSY'S
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ile 2000 dogrusal eleman (BEAM188) kullanilarak modellenmistir. Onerilen yontemle elde
edilen sonuglarin ANSY'S program sonuglari ile uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Farkli sarim
sayis1 ve malzeme degisim parametresi durumunda kesit degisim parametresinin zorlanmis
titresime etkisi incelenmistir (Sekil 4.10-4.11). Farkli aktif sarim sayis1 durumunda, kesit ve
malzeme degisim parametrelerinin zorlanmis titresime etkisi incelenmistir (Sekil 4.12-4.13).
Farkli kesit degisim ve malzeme degisim parametrelerinde aktif sarim sayisinin zorlanmig

titresime etkisi Sekil 4.14’de verilmistir.

......

parametresi arttik¢a deplasman genligi 6nemli sekilde azalirken titresim periyotlarinda kiiciik
degisimler gorilmektedir (Sekil 4.10-4.11). Farkli kesit degisim parametrelerinde kesme
kuvveti ve momentlerin zamanla degisimlerinin birbirlerinden farkli davranis gosterdigi
goriilmektedir (Sekil 4.10-4.11).

Farkli aktif sarim sayisinda (n = 2, 4), kesit ve malzeme degisim parametrelerinin zorlanmig
titresime etkilerini incelemek i¢in deplasman, kesme kuvveti ve momentin zamanla degisimleri
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de verilmektedir. Malzeme ve kesit degisim parametrelerinin artisi
deplasman genliklerini azaltirken titresim periyotlarinda kiiclik degisimler bulunmaktadir
(Sekil 4.12-4.13). Ayrica, kesit degisim parametresi malzeme degisim parametresine gore ¢ok
daha etkilidir. Kesit ve malzeme degisim parametrelerinin kombinasyonlarinda kesme kuvveti
ve momentin zamanla degisimlerinde farkli davranig gézlenmektedir.

Sekil 4.14 incelendiginde, homojen ve iiniform kesitte farkli aktif sarim sayilari i¢in deplasman
genliklerindeki degisim siirli olmasmna ragmen fgor =2 ve Lmar = 1 durumunda ise

deplasman genliklerindeki degisim belirgin hale gelmektedir.
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Sekil 4.10. Deplasman ve kesit tesirlerinin zamana bagli degisimi (Snqe = 0 ven = 2)
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Sekil 4.11. Deplasman ve kesit tesirlerinin zamana bagli degisimi (Snqe = 1 ven = 4)
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Sekil 4.12. U, deplasmani, T, kesme kuvveti, M, momentinin zamanla degisimi (n = 2)
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Sekil 4.13. U, deplasmani, T, kesme kuvveti, M, momentinin zamanla degisimi (n = 4)
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Sekil 4.14. Aktif sarim sayisinin dinamik davranisa etkisi



4.5. Viskoelastik Konsol Helisel Cubugun Zorlanmis Titresimi

Viskoelastik konsol helisel gubugun zorlanmis titresimi incelenmistir (Sekil 4.15). Erath ve ark.
(2014) tarafindan karisik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak problemin dinamik analizi
yapilmistir. Kelvin tipi viskoelastik model kullanilmigtir. Kullanilan geometrik ve malzeme
ozellikleri: elastisite modiilii E = 206 MPa, kiitlesel yogunluk p = 7850 kg/m?3, Poisson
orani v = 0.3, helis yarigapt R = 200 cm, helis yiikselme acis1 @ = 25.5228°, aktif sarim
sayist n = 0.5 ve kesit boyutlar1 b = h = 12 cm. Konsol helisin serbest ucuna (P,), = 100 N
siddetinde adim tipi dinamik tekil yiik uygulanmistir (Sekil 4.15).

P

Sekil 4.15. Uniform kesitli silindirik helisel cubuk ve dinamik yiik

Konsol helisin serbest ucundaki deplasman, ankastre ucundaki kesme kuvveti ve momentlerin
zamanla degisimleri Sekil 4.16°de verilmistir. Cozlimlerde, Laplace parametre sayist 512 ve
toplam siire T = 3 s olarak alinmistir. Sekil 4.16 incelendiginde, elde edilen sonuglarin

literatiirde verilen sonuglarla uyum igerisinde olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.16. (a) Serbest ugtaki U, deplasmani, (b) ankastre ugtaki T, kesme kuvveti, (c) ankastre
ugtaki M, momenti, (d) ankastre ugtaki M,, momenti

4.6. Degisken Kesitli Fonksiyonel Derecelenmis Viskoelastik Silindirik Helisel Cubuklar

Iki ucu ankastre degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis viskoelastik silindirik helisel
cubugun zorlanmis titresimi incelenmistir (Sekil 4.17). Problemin geometrik ve malzeme
ozellikleri: helis yarigapt R = 200 cm, aktif sarim sayis1 n = 0.5, ankastre u¢lardaki kesit ¢ap1
d, = 14 cm, orta noktada kesit ¢ap1t d; = Psec do, Alliminyum igin kiitlesel yogunluk p4; =
2702 kg/m3, elastisite modiilii E,; = 70 GPa, Poisson oram1 v = 0.3, Zirkonyum i¢in kiitlesel
yogunluk pgz. = 5700 kg/m3, elastisite modiilii E,. = 200 GPa, Poisson oran1 v = 0.3.
Helisel ¢ubugun orta noktasina (Py), = 1 N adim tipi dinamik yiik uygulanmistir. Coziimlerde,
toplam siire T = 1.024s ve 512 Laplace parametresi kullanilmistir. Malzeme ve kesit
degisimleri kuvvet kuralina dayali fonksiyonlar kullanilarak yapilmaktadir. Malzeme degisim

parametresi (S,,4¢), Simetrinin korunmasi maksadiyla ¢ift say1 degeri se¢ilmistir.
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d(¢) =d; + (d; —dy) (1 - %)2

¢

ﬁmat ﬁmat
E(¢) = Eq + (Ezr — Egp) (1 - %) ) p(P) = par + (Pzr — Par) (1 - E)

(4.4)

>

P(t)

Po

/ R=200cm

Sekil 4.17. Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis viskoelastik silindirik helisel cubuk

Soniim orani, kesit ve malzeme degisim parametrelerinin silindirik helisel gubuklarin zorlanmis
titresim davranisi lizerindeki etkileri incelenmistir. Adim tipi dinamik ylikleme altinda helisel
c¢ubugun orta noktasindaki deplasman ile ankastre ugtaki momentin zamanla degisimleri Sekil
4.18-4.19°da verilmektedir.

Viskoelastik helisel cubuklarin dinamik davranisi bir siire sonra soniimlenerek statik degerine
ulagmaktadir. S6niim orani arttikca dinamik davranigin genligi azalmakta ve statik davranisa
daha hizli ulagilmaktadir.

Helisel ¢ubuk, kesit degisim parametresinin etkisi ile orta noktadaki kesit capi1 azalarak
narinlesmektedir. Kiiciik kesit degisim parametreleri, helisel ¢ubugun daha esnek olmasina
sebep oldugundan deplasmanlar artmaktadir. Kesit degisim parametresi malzeme degisim
parametresine gore dinamik davranis iizerinde c¢ok daha etkilidir. Malzeme degisim
parametresinin artmast ile deplasman degerleri artarken moment degerlerinde Onemli

degisiklikler olmadig goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Helisel cubugun orta noktasindaki deplasmanin zamanla degisimi
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Sekil 4.19. Ankastre ugtaki M, momentinin zamanla degisimi
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4.7. Degisken Kesitli Hiperbolik ve Varil Helisel Cubuklar

Iki ucu ankastre degisken kesitli hiperbolik ve varil helisel cubuklarin serbest ve zorlanmis
titresimi incelenmistir (Sekil 4.20). Girgin (2006) tarafindan karisik sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak problemin serbest titresim analizi yapilmistir. Geometrik ve malzeme 6zellikleri:
E =210 GPa, p = 7850 kg/m3, v=0.3, a = 4.8°, n = 6.5, a, = a;, = 1.1. Hiperbolik
helisel ¢ubuk i¢in yaricap R; = 13 mm, kesit cap1 d; = 2.6 mm ve R,/R; = 2.4 olarak
alimmustir. Varil helisel ¢ubuk i¢in yarigap R; = 25 mm, kesit ¢ap1 d; = 2 mm ve R, /R, =

0.2 olarak alinmustir.

Sekil 4.20. Degisken kesitli varil ve hiperbolik helisel ¢ubuklar

Kesit c¢apinin degisimi d; = d, Bsec Olup d; ve d, sirasiyla R(¢p) = R; ve R(¢p) =R,
noktalarindaki kesit ¢aplarinmi ifade etmektedir. Degisken kesitli hiperbolik ve varil helisel
cubuklarin serbest titresim frekanslar1 sirasiyla Tablo 4.6 ve Tablo 4.7°de verilmektedir.
Onerilen yontem ile elde edilen sonuglarin literatiir ve ANSYS program sonuglari ile uyumlu
olduklar1 goriilmektedir. Problem, onerilen yontemde 100 eleman ve ANSYS programinda
2000 dogrusal eleman (BEAM188) kullanilarak modellenmistir.

Hiperbolik helislerde kesit degisim parametresindeki artigin temel frekans degerlerini azalttig
gozlenmektedir (Tablo 4.6). Varil helislerde ise kesit degisim parametresi arttik¢a frekans

degerleri artmaktadir (Tablo 4.7).
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Tablo 4.6. Hiperbolik helisel cubugun serbest titresim frekanslar1 (Hz)

Bsec Mod Girgin (2006) ANSYS Bu caligma
1 91.010 89.830 90.020
2 109.67 108.10 108.24
025 3 117.04 115.52 115.69
4 121.71 120.16 120.51
5 130.26 128.61 129.27
6 143.00 140.84 140.82
1 85.560 84.380 84.480
2 108.39 106.94 107.14
0.5 3 110.12 108.57 108.51
' 4 132.02 130.24 130.78
5 135.71 133.79 133.94
6 149.31 147.14 147.46
1 80.810 79.680 79.690
2 101.86 100.56 100.97
0.75 3 107.80 106.23 105.87
4 132.57 130.78 131.27
5 153.07 150.92 151.04
6 162.41 160.27 160.94

Tablo 4.7. Varil helisel gubugun serbest titresim frekanslar1 (Hz)

Bsec Mod Girgin (2006) ANSYS Bu ¢aligma
1 36.52 36.60 36.43
2 39.53 39.57 39.18
0.25 3 47.96 48.09 47.86
4 50.28 50.31 50.13
5 53.22 53.41 53.13
6 55.66 55.83 55.53
1 54.13 54.23 54.00
2 55.71 55.80 55.58
0.5 3 71.57 71.66 71.41
4 71.63 71.70 71.48
5 86.77 87.16 86.66
6 89.54 89.95 89.43
1 64.82 64.86 64.68
2 69.24 69.53 69.15
0.75 3 87.19 87.30 87.07
4 87.22 87.32 87.11
5 116.9 117.4 116.8
6 118.9 119.6 118.8

Serbest titresim analizinden sonra iki ucu ankastre hiperbolik ve varil helisel ¢ubuklarin orta
noktasinda ficgen tip dinamik yiik uygulanarak zorlanmis titresim analizi yapilmistir. Uggen
tipi dinamik yiik (Py), = 0.1 N, yiikiin uygulanma stiresi ¢ = 0.01 s ve toplam analiz siiresi

T = 0.1024 s olarak belirlenmistir.

50



Degisken kesitli hiperbolik ve varil helisel cubugun orta noktasindaki deplasmanin zamanla
degisimleri Sekil 4.21°de verilmistir. Onerilen yontemle elde edilen sonuglarm ANSYS

sonuglart ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Bu Calisma ANSYS R2/R1=2.4 Bu calisma ANSYS R2/R1=0.2
Bsec=0.75 Bsec=0.25

=
w

o
o

o
w

=
wv o

o

Uz deplasmani (x107*m)
8 o '
Uz deplasmani (x1073m)

o
o
N
o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s) Zaman (s)

o

(a) (b)

Sekil 4.21. (a) Hiperbolik helisin orta noktasindaki U, deplasmani, (b) varil helisin orta
noktasindaki U, deplasmani

4.8. Degisken Kesitli Fonksiyonel Derecelenmis Silindirik Olmayan Helisel Cubuklar

Eksenel fonksiyonel derecelenmis malzeme ve degisken kesite sahip hiperbolik ve varil helisel
cubuklarin serbest titresimi sirasiyla 4.8.1 ve 4.8.2 boliimlerinde incelenmistir. Hiperbolik ve
varil helisel cubuklarin geometrik ve malzeme o6zellikleri: elastisite modiilii E, = 210 GPa,
kiitlesel yogunluk p, = 7850 kg/m3, Poisson oram v = 0.3, helisin yiikselme acis1 @ = 4.8°,
helisin aktif sarim sayisin = 6.5, kayma diizeltme faktorleri «,, = a3, = 1.1. Hiperbolik helisel
cubuklarda yaricap R; = 13 mm, kesit ¢ap1 d; = 2.6 mm ve varil helisel ¢ubuklarda yaricap
Ry = 25 mm, kesit capt d; = 2 mm olarak alinmistir. Malzeme ve kesit degisimleri (4.5)

ifadesinde verilmektedir.

E() = Ey "m0 p() = py ePmati-z)?
4.5)

2
A =i+ (=) (1-2) = dy e

Burada, helisin orta noktasindaki kesit cap1 d; ile helisin u¢ noktasindaki kesit cap1 d,
arasindaki bagintiyr kuran kesit degisim parametresi fBq.. (0.25, 0.5, 0.75, 1) degerlerini
almaktadir. Elastisite modiilii ve kiitlesel yogunluk 6zelliklerinin ikisi de malzeme degisim

parametresi 8,4 ile idare edilmekte ve bu parametre (0.5, 1, 1.5, 2) degerlerini almaktadir.
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4.8.1. Degisken Kesitli Fonksiyonel Derecelenmis Hiperbolik Helisel Cubuklar

Iki ucu ankastre degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis hiperbolik helisel ¢ubugun
serbest titresimi incelenmistir (Sekil 4.22). Hiperbolik helisel ¢ubuklarda malzeme degisim
parametresi (B,qt), kesit degisim parametresi (fSsec) ve R,/R; oraninin serbest titresim
frekanslarina etkisi arastirilmistir. Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis hiperbolik helisel

cubuklar i¢in elde edilen temel serbest titresim frekanslar1 Tablo 4.8’de verilmistir.

| -

\ [
¢

e -~
— Bma (1__)2
E(Qb) = EU e t ;ftz R/([((b):d’ +(d2—d1)(1—%)

p(P) = po eﬁ”m(l_ﬁ)

G:%/

Sekil 4.22. Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis hiperbolik helisel cubuk

Tablo 4.8’de goriilebilecegi gibi Onerilen yontemle elde edilen sonuglarin ANSYS
programindan elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Malzeme degisim
parametresinin artmast halinde frekans degerlerinin de artis gosterdigi anlasilmaktadir.

Silindirik helis geometrisinden uzaklastik¢a temel frekanslarin azaldigi sonucuna ulasilabilir.

R, /R, orani, kesit ve malzeme degisim parametrelerinin farkli degerlerine gore degisken kesitli
fonksiyonel derecelenmis hiperbolik helisel gubugun temel frekanslarina etkisi grafik formunda
sunulmustur (Sekil 4.23-4.25).

Ayrica R,/R; oraninin artmast ile temel frekanslar azalmaktadir (Sekil 4.24). Sekil 4.24
incelendiginde, farkli R,/R; oranlarinda malzeme degisim parametresinin frekanslara etkisi
benzer egilim gostermektedir. Bu nedenle malzeme degisiminin frekanslar {izerindeki etkisi

R, /R, oranindan bagimsiz olmaktadir.
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Tablo 4.8. Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis hiperbolik helisin temel frekanslar1 (Hz)
Ry/Ry 1.2 1.6 2 2.4

Bu Bu Bu Bu
Bmat ﬁsec ANSYS gallsma ANSYS gallsma ANSYS gahsma ANSYS gallsma

0.25 143.63 143.75 126.49 126.78 107.84 108.18 89.830 90.020
0.50 170.04 170.15 134.61 134.85 106.02 106.27 84.380 84.480

0 0.75 177.41 177.49 133.19 133.36 101.71 101.92 79.680 79.690

1.00 178.93 178.94 130.23 130.30 97.810 97.864 75.740 75.774

0.25 148.57 148.67 132.56 132.83 114.65 114.97 96.475 96.766

0.5 0.50 181.86 181.98 145.98 146.23 115.90 116.13 92.476 92.692
0.75 193.76 193.85 146.96 147.14 112.79 112.95 88.338 88.474

1.00 198.19 198.21 145.35 145.45 109.49 109.56 84.852 84.909

0.25 153.17 153.27 138.22 138.51 121.19 121.55 103.17 103.50

0.50 193.39 193.52 157.45 157.72 126.08 126.37 100.99 101.24

: 0.75 210.37 210.47 161.28 161.51 124.37 124.57 97.561 97.737

1.00  218.20 218.25 161.30 161.43 121.86 121.98 94.508 94.586

0.25 157.47 157.56 143. 50 143.80 127.41 127.80 109.80 110.17

L5 0.50  204.57 204.69 168.91 169.21 136.53 136.84 109.84 110.10
0.75 227.08 227.19 176.09 176.34 136.48 136.71 107.23 107.43

1.00  238.84 238.92 178.04 178.21 134.90 135.06 104.68 104.79

0.25 161.50 161.59 148.41 148.73 133.28 133.71 116.28 116.68

5 0.50 215.34 215.46 180.28 180.61 147.18 147.52 118.99 119.27

0.75 243.76 243.89 191.31 191.59 149.10 149.37 117.34 117.55
1.00  259.97 260.07 195.52 195.73 148.06 148.78 115.36 115.48

—¥—pPmat=0.0 —@—Pmat=0.5 Bmat=1.0 Bmat=1.5 Bmat=2.0

280

260

240
220 |

200 F __l

180

Frekans (Hz)

160

140 L L
0.25 0.50 0.75 1.00

Kesit degisim parametresi (Bsec)

Sekil 4.23. Hiperbolik helisteki temel frekans degisimi (R,/R; = 1.2)
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——R2/R1=1.2 —4&—R2/R1=1.6 —e—R2/R1=2.0 R2/R1=2.4
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140 |

Frekans (Hz)

120 f

100

80 L 1 1 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Malzeme degisim parametresi (Bmat)

Sekil 4.24. Hiperbolik helisteki temel frekans degisimi (Sgo. = 0.5)

4.8.2. Degisken Kesitli Fonksiyonel Derecelenmis Varil Helisel Cubuklar

Iki ucu ankastre degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis varil helisel gubugun serbest
titresimi incelenmistir (Sekil 4.25). Varil helisel ¢ubuklarda malzeme degisim parametresi
(Bmat), kesit degisim parametresi (fSsec) ve R, /R4 oraninin serbest titresim frekanslarina etkisi
arastirilmistir. Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis varil helisel ¢ubuklar i¢in elde edilen

temel frekanslar Tablo 4.9°da verilmistir.

2

nm

L i) =d s -ap(1-2)

Sekil 4.25. Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis varil helisel cubuk
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Onerilen yontemle elde edilen sonuglarn ANSYS program sonuglari ile uyumlu oldugu
goriilmektedir (Tablo 4.9). Malzeme degisim parametresi ile kesit degisim parametresinin
artmasi halinde frekans parametrelerinin de artis gosterdigi anlasilmaktadir. Tablo 4.9
incelendiginde, R,/R; oranmi arttikca temel frekans degerleri azalmaktadir. Silindirik helis

geometrisine yaklastikca temel frekanslar azalmaktadir.

R, /R, orani, kesit ve malzeme degisim parametrelerinin farkli degerlerine gore degisken kesitli
fonksiyonel derecelenmis varil helisel ¢ubugun temel frekanslarina etkisi grafik formunda
sunulmustur (Sekil 4.26-4.27). Sekil 4.27 incelendiginde, kesit ve malzeme degisim
parametresinin artmasi ile temel frekans degerlerinin arttigi goriilmektedir. Ayrica, kesit
degisim parametresinin artmasi ile malzeme degisim parametresinin temel frekanslara etkisi
cok daha belirgin hale gelmektedir. Biitiin R,/R; oranlarinda malzeme ve kesit degisim
parametresinin artmasi ile temel frekans degerleri artmaktadir. Ayrica R,/R; oraninin artmasi

ile temel frekanslar azalmaktadir (Sekil 4.27).

Tablo 4.9. Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis varil helisin temel frekanslar1 (Hz)
R,/R, 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

Bu Bu Bu Bu Bu
Bmat  Bsec ANSYS calisma ANSYS calisma ANSYS calisma ANSYS calisma ANSYS calisma
0.25 37.118 36.908 36.059 35905 34.898 34.807 33.623 33.566 32.225 32.213
0.50 55.606 55.370 52.744 52.537 49358 49.211 45.538 45471 41.495 41.476
0.75 67.110 66.957 62.639 62460 58.141 57.996 52.350 52267 45816 45.789
1.00 75338 75.312 68.782 68.628 62.708 62.564 56.382 56.293 48.007 48.049
0.25 37.701 37.497 36.693 36.542 35595 35.492 34397 34330 33.091 33.072
0.50 57476 57.200 54.601 54383 51303 51.152 47.663 47.587 43.799 43.768
0.75 70.806 70.601 66.500 66304 61.874 61.704 55.856 55768 49.390 49.354
1.00 80.624 80.517 74.271 74.087 68206 68.055 61.253 61.147 52.573 52.537
0.25 38263 38.054 37.302 37.147 36.260 36.144 35130 35.062 33.904 33.884
0.50 59.158 58.856 56.325 56.086 53.153 52.999 49.691 49.609 46.008 45.980
0.75 74323 74.071 70.128 69.901 65270 65.079 59.259 59.158 52.922 52.887
1.00 85.761 85.594 79.632 79.418 73.570 73.402 66.004 65.890 57.203 57.169
0.25 38.807 38.595 37.888 37.720 36.896 36.781 35.826 35.762 34.671 34.648
0.50 60.711 60.383 57.956 57.710 54919 54765 51.626 51.534 48.119 48.097
0.75 77.631 77.333 73.444 73.180 68.411 68.214 62.549 62437 56.380 56.357
1.00 90.720 90.480 84.813 84.559 78.666 78.463 70.654 70.538 61.857 61.816
0.25 39335 39.120 38.453 38293 37.507 37.380 36.491 36.431 35398 35.364
0.50 62.176 61.832 59.515 59.269 56.609 56.436 53.474 53381 50.135 50.102
0.75 80.685 80.326 76.426 76.124 71376 71.174 65.722 65.604 59.762 59.731
1.00 95477 95.175 89.753 89.461 83.362 83.127 75.195 75.058 66.497 66.447

0.5

L5
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Sekil 4.27°de farkli R,/R; oranlarinda malzeme degisim parametresinin frekanslara etkisi

benzer egilim gostermektedir. Bu malzeme degisiminin frekanslar {izerindeki etkisinin helis

yarigapindan bagimsiz oldugunu gostermektedir.

Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

—%—pPBmat=0.0 —@—pPmat=0.5 —A—Pmat=1.0 —o—Pmat=1.5 Bmat=2.0
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50

40

30 1 1
0.25 0.50 0.75 1.00

Kesit degisim parametresi (Bsec)

Sekil 4.26. Varil helisteki temel frekans degisimi (R,/R; = 0.3)

—8—R2/R1=0.1 —A—R2/R1=0.3 ——R2/R1=0.5 R2/R1=0.7 —@—R2/R1=0.9

62

56

44

38 1 1 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Malzeme degisim parametresi (Bmat)

Sekil 4.27. Varil helisteki temel frekans degisimi (S = 0.5)
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4.9. Degisken Kesitli Fonksiyonel Derecelenmis Viskoelastik Hiperbolik ve Varil Helisel
Cubuklar

Iki ucu ankastre degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis viskoelastik hiperbolik ve varil
helisel cubuklarin zorlanmig titresimi incelenmistir (Sekil 4.28). Geometrik ve malzeme
ozellikleri: elastisite modiilii E, = 210 GPa, kiitlesel yogunluk p, = 7850 kg/m3, Poisson
orani v = 0.3, aktif sarim sayis1 n = 7.6, helis yiikselme agis1 @ = 8.5744°, ug¢ noktalardaki
kesit ¢ap1 d, = 1mm ve kayma diizeltme katsayilan a, = a; = 1.1. Hiperbolik helis i¢in
Ry = 5 mm, varil helis i¢in R; = 25 mm olarak alinmistir. Hiperbolik ve varil helisel ¢gubugun
orta noktasima (P;), = 0.25 N siddetinde iiggen dinamik tekil yiik uygulanmistir (Sekil 4.28).
Yiikiin uygulama stiresi olarak hiperbolik heliste ¢ = 0.0025 s ve varil heliste ¢ = 0.025 s
almmustir. Soniim orani olarak g = 0.0005 ve g = 0.001 kullanilmistir. Coziimlerde, 512
Laplace parametresi ve zaman artimi hiperbolik helis icin At = 5 X 107> s, varil helis i¢in
At = 2 x 10™* s olarak almmistir. Hiperbolik ve varil helislerde kesit ve malzeme degisimi

asagida verilmektedir.

p(P) = po * eﬁmat*(l_%)z E(¢) = Ey * eﬁm“t*(l_r%)z

)

(4.6)

2
AP =i+ (=) (1-2) , dy=dy e

Sekil 4.28. Degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis viskoelastik hiperbolik ve varil helis
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R,/R; orani, kesit ve malzeme degisiminin degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis
viskoelastik hiperbolik ve varil helisel gubuklarin zorlanmis titresim davranisi lizerine etkileri
incelenmistir. Farkli malzeme ve kesit degisim parametresine bagli helisin orta noktasindaki
deplasmanin zamanla degisimleri hiperbolik helis i¢in Sekil 4.29-30, varil helis i¢in Sekil 4.31-
4.32’de verilmistir.

Kesit degisim parametresinin artisi helisel cubugun orta kesitinin ¢apini artirmaktadir. Cubugun
oraninin 1 olmasi silindirik helise karsilik gelmektedir. Hiperbolik helisler, R,/R; oraninin
artmasi ile silindirik helislerden uzaklasmaktadir. Varil helisler ise R,/R; oraninin artmasi ile
silindirik helislere yaklagmaktadir. Varil heliste silindirik geometriden uzaklastik¢a daha kiigiik
deplasman, hiperbolik helislerde silindirik geometriden uzaklastikca daha biiyiik deplasman
degerleri elde edilmektedir. Hiperbolik helisler silindirik geometriden uzaklastik¢a, varil
helisler ise silindirik geometriye yaklastikca daha esnek bir yapiya sahip olmaktadir.
Viskoelastik malzeme durumunda, silindirik olamayan helisel ¢ubuklarin dinamik davranigin
genligi belli bir siire sonra soniimlenerek statik degerine ulagmaktadir. S6nlim oraninin artmasi

ile dinamik davranisin genligi azalmakta ve daha hizli statik davranisa ulagsmaktadir.
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Sekil 4.29. Hiperbolik helisin orta noktasindaki U, deplasmant (B, = 0.5)



09

=12

Rz/Ry

=16

Ry /Ry

=2

Ry /Ry

=24

Ry /Ry

Uz deplasmani Uz deplasmani Uz deplasmani

Uz deplasmani

Bmat =0
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
[/ » £
) a 1 n
—_— [} e, v\
€ 1.5 ’ \ v, a IV l‘ ' [ )
A WA \ ' g0
i [ AR L Ry 1
| 0 B RO A A il e B B s Bl dit
v L | 1 ™ 1 v
o L4 ™ VY 7 vy ' ]
X5 FV/Mow RURTIRTRY
- Y vy ‘.’ v
3 L 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
6
el 4
—3 } f ‘\ ’y 4 ] \|
£ f 2 AR
n [ = £ L~ Y~
i o F F \ NN O
o Ly W ve =~ ™
— \ d NG \ \
x3FW,) R
| % v
6 . . L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
8
[AY "
[ &)
— 4 } ) " A
\ XY
mE £ PN N
I_ 0 ————F——\ N — %
S J |} J b\ ’/ IS ,I [\ ,I
a F\Y 4 d ~ \ \
x4 ] \\/ - \J
|V -
8 L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)
Statik == = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
10
A
—~ 5 F f \ 28 r~
\ &% \Y
mE 0 I, . Y /I \
< 5 | / % o WA
= \ ./ s U/
-10 — L 1 L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)

Uz deplasmani Uz deplasmani Uz deplasmani

Uz deplasmani

Bmat = 0.5
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
—15 | v\ . “ e
£ N R Nt A A
i WA SX WA R L
| 0 & % J—x—f'—‘—’— e ) b=ty
=] Yaw VS v/ YAY
v
X115 ! vV oy
Vv
3 . L . L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
6
— 3 r \ y
£ A n n )
n / | 2 A Y -~ L 1\ J
|O 0 ‘—\—’——,’ﬁ;‘--"“\"f" ‘"’i""“;"’
] \’ i [}
— \ \
X3 W K] ! v
6 L L L .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
8
—4 } N /A
[= 3 0 o~ P
n / Pr N N
i” o — 7 e O
o % 7 \~[ \ 7 \;
= / 4 ~ \
-4 F\L / \7 ’
~— h 4
8 L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)
Statik = == = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
10
T2
— 5 } -
A 4
m& ,’\\\ //‘\ ,I ]
IO 0 /f‘\*’ N \\ 7
\ J \,/ N
| /
10 L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)

Uz deplasmani Uz deplasmani Uz deplasmani

Uz deplasmani

(x10"°m)
& o

Bmar =1

Statik == = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
&
W W WL WA X WA WA
/j\/ DAV U VA Y A AR Y]
- \\/
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
I 7 LN \
f - LA NPA FA K
\ /_\—/—\ ,"h;‘, L 34 “;’."‘--I,--‘"’“"'.
\ 7~ L VA W
L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)
Statik = = = =« Elastik g=5E-4 g=1E-3
i ¢
A AN . . AN ’I
\ /_‘\ J \7/_": o “\—T B
I \\-/,' o - W
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
o P
Fa.! -~ ’
£\ N\ P PAN
/ / 4 b =z k
| A hid ~
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)

Sekil 4.30. Hiperbolik helisin orta noktasindaki U, deplasmani (S, = 1.5)



19

RZ/RI =0.2

RZ/RI =0.4

=0.6

Ry /Ry

=0.8

Ry /Ry

Uz deplasmani Uz deplasmani Uz deplasmani

Uz deplasmani

Bsec = 1

Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)

Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)

Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3

\ /7 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)

Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)

Uz deplasmani Uz deplasmani Uz deplasmani

Uz deplasmani

Bsec = 1.25

Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3
3
— 15
ME
i 0 R e W
5—1.5 3
3 . L . L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3
3
—~ 15 F}
ME
| 0 A N
8 \ / |
X-15 \'Y) |
3 . L . L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3
) |
—_ 2 L
E |
Mo =
X2 r
-4 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3
4
—~ 2 }
£
"o |
S |T /
x -2 F \/
-4 1 L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)

Uz deplasmani Uz deplasmani Uz deplasmani

Uz deplasmani

Bsec = 1.5
Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3
1.5
— 075 }
ME
IO 0 fe NG Wt
X075 | //
15 . . . L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3
2
—~ 1 }
«,E
Io 0 SR vy S 5 g \ x> |
S \ /
X1F
2 . L . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3
—_ 1 L
mE
| 0 ]
S Ve
xX1r
2 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik Elastik g=5E-4 g=1E-3
2
—~ 1 }
ME
Io 0 N 7
ERN N
2 1 L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)

Sekil 4.31. Varil helisin orta noktasindaki U, deplasmant (8,4 = 0.5)



29

RZ/RI =0.2

=04

Ry /Ry

=0.6

Ry /Ry

RZ/RI = 0.8

Uz deplasmani Uz deplasmani Uz deplasmani

Uz deplasmani

Bmat =0
Statik = = = =« Elastik g=5E-4 g=1E-3
5
0.75 F - ,—-\ ”\ =
4 \ YN \Y /
0 e %W S " Al
\$ [ D AN \ 7
075 | A4 Vo b
N
15 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik = = = = Elastik g=5E-4 g=1E-3
2
1 F LIS ’s -
4 \ 7 N
. \ / N Y) \
0 , 2 \ .
N\ \) 4 '\ 7 N\
\ 7 \|
R T .o N/
4
A 4
2 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
2
L ’-\ /'\
! F R 2~
0 p A 4 A\ 'l
AN N J \ 7
1 f \ [\ 4 \ /
- \| / \’I \_/
L
2 1 L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
2 =
/ e~
4 \ Y
. . / \
/ \ /) \
\ / N
\ 7 \
\\- 7
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)

Uz deplasmani Uz deplasmani Uz deplasmani

Uz deplasmani

Bmat = 0.5
Statik = = = = -« Elastik g=5E-4 g=1E-3
5
— 0.75 f
- ) -~ /N
“’E /I A\ 2\ AN U
| 0 —— W RN
o N\ b N \
S \ N7 <’ \,
x -0.75 | \
= <’
15 . . . .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
2
T - - -
& /l N ,I . B
|O 0 feu S 7 A} ol Ly
— N \ ¥ / \ ,' \\ Pl Nev
x-1F /
~— -
2 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
2
—1F =3 ~ S
E /, \ ,’ \J U4
I(n 0 y L} 2 y) 1
- N \ / N ]
e \ \ 7] \
<-1 F \ \T7 \N_7/
= o’
2 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
2
P g -
— L P\ N
[ 1 # \ \
o o g \ ,/
| “
o ™\ s ¥
9, N\ / N R
= \/\ y AN Y1
2 r . L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)

Uz deplasmani Uz deplasmani Uz deplasmani

Uz deplasmani

Bmar =1

Statik = == = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
5
— 0.75 -
[ /I a =\ ,/\ ,
m A
. W . N P
IO 0 ( N 7 \
= \} \ \ P N/
% -0.75 [ % N - -
- A 4
15 . . L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
2
—~ 1 }
E s =~ -
- SN o\ AN ,
N\ AKX Y ¥ e~ N
Io ’ \/ Mg AN N
— - N N,
5—1 - -’
2 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik = = = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
2
=3 LT £ ol =
|m 0 I 4 LN ’l \ ” \\
<1 / A -
= e
2 L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
Statik = == = = - Elastik g=5E-4 g=1E-3
2
— 1 f P
€ ’ \\ 2 ~\\
"o f } 4 ) 4
o N _ ‘ . 4 - J
— A \ /] \ /
\>.<, 1 N\, f \\ 4 \- 4
-’
2 . L L .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Zaman (s)
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, degisken kesit ve fonksiyonel derecelenmis malzemeye sahip silindirik ve
silindirik olmayan helisel cubuklarin serbest ve zorlanmus titresimi teorik olarak incelenmistir.
Timoshenko kiris teorisi kullanarak egri eksenli uzaysal ¢ubuklar1 idare eden denklemler elde
edilmistir. Egri eksenli uzaysal cubuklarin dinamik davranisini idare eden diferansiyel
denklemler yere ve zamana baghdir. Diferansiyel denklemlerin daha kolay ¢oziilebilmesi i¢in
Laplace doniistimii uygulanmaktadir. Bu doniisiim sayesinde olay1 idare eden diferansiyel
denklemler zamandan bagimsiz hale gelmektedir. Boylece olay1 idare eden denklemler, kismi
diferansiyel denklem takimindan adi diferansiyel denklem takimina doniismektedir. Laplace
uzayinda egri eksenli uzaysal ¢ubuklarin dinamik davranigsini idare eden denklemler silindirik
ve silindirik olmayan helisel ¢ubuklar i¢in yeniden diizenlenmistir. Laplace uzayinda degisken
kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis silindirik ve silindirik olmayan viskoelastik helisel
cubuklarin dinamik davranigini idare eden adi diferansiyel denklem takimi tagima matrisi
yontemi ile ¢oziilmiistiir. Laplace uzayinda elde edilen sonuglar, Durbin’in sayisal ters Laplace
donilisiim yontemi ile zaman uzayina doniistiiriilmiistiir. Viskoelastik malzeme durumunda
elastik-viskoelastik analojisi kullanarak elastik malzeme sabitleri yerine Laplace uzayinda
viskoelastik malzeme sabitleri kullanilmigtir. Coziimlerde, Kelvin viskoleastik modeli

uygulanmustir.

Zamanla degisen yiikler altinda degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelenmis silindirik ve
silindirik olmayan viskoelastik helisel ¢ubuklarin zorlanmig titresim analizleri yapilmistir.
Serbest titresim analizi ise zorlanmis titresimin 6zel hali olarak incelenmistir. Olay1 idare eden
diferansiyel denklem takimindaki Laplace parametresi p yerine iw yazilarak sistemin dinamik
rijitlik matrisi hesaplanmaktadir. Dinamik rijitlik matrisinin determinantindan w’ya bagli n.
dereceden bir polinom elde edilmektedir. Bu polinomun kok degerleri dogal frekanslar olup

Secant kok bulma yontemi ile hesaplanmistir.

Helisel ¢ubuklarin serbest ve zorlanmas titresim analizlerini yapabilmek amaci ile Mathematica
dilinde bilgisayar programlar1 hazirlanmistir. Onerilen yontemin gecerliligini test etmek amact
ile konu kapsaminda literatiirde bulunan mevcut ornekler ¢oziilmiis ve miimkiin oldugu
durumlarda ANSYS programi ile de ¢ozlimler yapilarak kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar,

tablo ve grafik olarak hazirlanmis olup sonuglarin birbirleri ile uyumlu olduklar1 gosterilmistir.
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Farkl1 parametrelerin degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis silindirik ve silindirik olmayan
viskoelastik helisel ¢gubuklarin dinamik davranisina etkisi arastirilmistir. Helis ylikselme agisi,
aktif sarim sayisi, R, /R4 orani, kesit ve malzeme degisim parametresi, soniim oraninin serbest

ve zorlanmuis titresim tizerine etkisi incelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda degisken kesitli fonksiyonel derecelenmis silindirik ve silindirik
olmayan viskoelastik helisel ¢ubuklarin dinamik davranis1 hakkinda elde edilen sonuglar iki

baslik altinda toplanmistir.

5.1. Silindirik Helisel Cubuklar

Silindirik helisel ¢ubuklarda, aktif sarim sayis1 ve helis ylikselme agisinin artmasi ile dogal
frekanslar azalirken kesit ve malzeme parametresinin artmasi ile dogal frekanslar artmaktadir.
Malzeme degisim parametresinin dogal frekanslar tizerine etkisi digerlerine gore daha sinirh
kalmaktadir. Ayrica aktif sarim sayisinin artmasi ile frekans degeri ve frekans degerindeki
degisim orani azalmaktadir. Malzeme degisim parametresinin frekanslara etkisi sabit kesit

durumunda sinirli iken kesit degisim parametresinin artmasi ile daha belirgin hale gelmektedir.

Silindirik helisel ¢ubuklarda aktif sarim sayisi, malzeme ve kesit degisim parametrelerinin
zorlanmig titresim davranigina etkileri incelenmistir. Malzeme ve kesit degisim
parametrelerinin artis1 ile deplasman genlikleri azalirken titresim periyotlarinda kiiclik
degisimler goriilmektedir. Silindirik helisel ¢ubuklarda kesit degisim parametresi malzeme
degisim parametresine gore ¢cok daha etkilidir. Kesit degisim parametresinin artmasi, helisel
¢ubugun rijitligini arttirdigindan deplasman genlikleri 6nemli bir sekilde azalmaktadir. Farkli
kesit ve malzeme degisim parametrelerinde kesme kuvveti ve momentin zamanla degigsimleri
davranig farklilig1 gostermektedir. Farkli aktif sarim sayilarinda, kesit ve malzeme degisimi

parametresinin artmasi ile deplasman genliklerindeki degisim daha belirgin hale gelmektedir.

Viskoelastik silindirik helisel cubuklarda, soniim orani, kesit ve malzeme degisim
parametrelerinin dinamik davranisa etkileri arastirilmistir. Zamanla degisen yiikler altinda
viskoelastik helisel ¢ubuklarin dinamik davranisinin genligi belli bir siire sonra soniimlenerek
statik degerine ulagsmaktadir. Sonlim oraninin artmasi ile dinamik davranisin genligi azalmakta
ve daha hizli statik davranisa ulagsmaktadir. Kesit degisim parametresinin artmasi ile deplasman
genlikleri azalirken, malzeme degisim parametresinin artmasi ile deplasman genlikleri

artmaktadir.
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5.2. Silindirik Olmayan Helisel Cubuklar

Hiperbolik helislerde, malzeme degisim parametresinin artmasi ile temel frekanslar artarken
R, /R4 oranmin artmasi ile temel frekanslar azalmaktadir. Silindirik helis geometrisinden
uzaklastikca temel frekanslar azalmaktadir. Hiperbolik helislerde, kesitin sabit oldugu
durumunda malzeme degisim parametresinin frekanslara etkisi sinirli iken kesit degisim
parametresinin artmasi ile malzeme degisim parametresinin frekanslara etkisi belirgin hale
gelmektedir. Farkli R,/R; oranlarinda malzeme degisim parametresinin etkisi frekanslar

tizerinde benzer egilim gostermektedir.

Varil helislerde, kesit ve malzeme degisim parametresinin artmasi ile frekans degerleri artarken
R, /R, oranimin artmasi ile temel frekanslar azalmaktadir. Silindirik helis geometrisinden
uzaklastik¢a temel frekanslar artmaktadir. Ayrica, kesit degisim parametresinin artmasi ile

malzeme degisim parametresinin temel frekanslara etkisi ¢ok daha belirgin hale gelmektedir.

Viskoelastik silindirik olmayan helisel ¢ubuklarda, soniim orani, kesit ve malzeme degisim
parametrelerinin dinamik davranisa etkileri arastirilmistir. Zamanla degisen ylikler altinda
silindirik olamayan viskoelastik helisel gubuklarin dinamik davranisinin genligi belli bir siire
sonra sonlimlenerek statik degerine ulagmaktadir. SOoniim oraninin artmasi ile dinamik
davranisin genligi azalmakta ve daha hizli statik davranisa ulasmaktadir. Kesit ve malzeme
degisim parametresinin artmasi ile deplasman genlikleri azalmaktadir. Kesit degisim

parametresi malzeme degisim parametresine gore dinamik davranis tizerinde daha c¢ok etkilidir.

......

arttigindan deplasman genlikleri azalmaktadir. Silindirik olmayan helisler, R, /R; oraninin 1
olmasi durumunda silindirik helise dontigmektedir. Silindirik geometriden uzaklastik¢a
hiperbolik helislerde deplasmanlar artarken varil helislerde deplasmanlar azalmaktadir.
Hiperbolik helisler silindirik geometriden uzaklastik¢a, varil helisler ise silindirik geometriye

yaklastik¢a daha esnek bir yapiya sahip olmaktadir.
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