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Ozet

Bu ¢alismamin amaci, eksenel fonksiyonel derecelendirilmis (EFD) kesin
geometri tarifi iizerinden elde edilen dairesel olmayan (figi, hiperboloidal
ve eliptik) helislerin dogal frekanslarini incelemektir. Timoshenko ¢ubuk
kurami iistiinden gelistirilen karigik sonlu eleman yonteminde kesit
carpilmast da gozetilerek serbest titregim analizi yapilmistir. Iki diigiim
noktali egrisel sonlu elemanin her diigiim noktasindaki 12 degisken; iigii
yer degistirmeler, iicii kesit donmeleri, ti¢ii kuvvetler iKisi egilme biri
burulma momentleridir. Eksenel FD dairesel olmayan geometriye sahip
ve kesin geometri iizerinden tariflenen helislerin serbest titresim analizi
farkly sinir kosullart ve malzeme gradyenti degisimleri iizerinden detaylica
tartisimistir. Yontem literatiir ya da ANSYS ile dogrulandiktan sonra
literatiir igin tamamen ozgtin problemler ¢oziilmiistiir.

Anahtar  kelimeler:  Kesin  helis  geometrisi,  Fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme, Sonlu eleman, Carpilma, Serbest titresim
analizi

1 Giris

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, hafif, yiiksek
mukavemetli, 1s1l direng 6zellikli, asinmaya veya korozyona
karst dayanimli olmalart nedeni ile uzay, havacilik,
endiistriyel malzemeler, biyoloji, enerji ve savunma
sanayiinde kullanilmaktadir [1]. Bunlara Ornek olarak,
otomotiv turbosarjlar, termal bariyer kaplamalar, kat1 oksit
yakit hiicreleri ve biyomedikal aletler verilebilir [2-6].
Ayrica helisel geometri, nano 6lgekten makro 6lgege kadar
miithendislik tasariminda yaygmn bir kullanim alanina
sahiptir. Bunlara ornek olarak, helisel karbon nano-tiipler,
helisel polimerler, helisel erisim diizenekleri, biyomedikal
aletler, mekanik yaylar, merdivenler, yap1 titresimini
azaltmada kullanilan helisel izolatorler verilebilir [7-13].

Bir kiriste eksenel fonksiyonel derecelendirilmis (EFD)
malzeme, kiris ekseni boyunca siirekli degisen malzeme
ozellikleri ile karakterize edilir. Literatiir incelendiginde,
eksenel FD kirisler/nano-kirisler ile ilgili ¢alismalarin ¢ogu
dogru eksenli c¢ubuklar tiizerinden yiiriitiilmiistiir, bu
caligmalardan bazilari [14-30] dir. Eksenel FD dogru eksenli
cubuk caligmalarina kiyasla, eksenel FD diizlem egrisel
cubuklar ile ilgili ¢alismalarin sayisi daha azdir ve bu
caligmalardan bazilari: Rajesekaran [31], eksenel FD
degisken kesitli egrisel gubuklarin statik ve serbest titresim
analizini kayma ve donel eylemsizlik etkilerini dahil ederek
incelemigstir. Tsiatas ve Charalampakis [32], eksenel FD kirig
ve dairesel diizlem ¢ubuklarin dogal frekanslarinin
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optimizasyonu problemi iizerinde ¢alismiglardir. Lee ve Lee
[33], deneme (trial) Ozdeger yontemi ile gelistirilmis
dogrudan integral yontemi kullanilarak eksenel FD dairesel
kiriglerin serbest titresim davranisini incelemislerdir. Noori
vd. [34], eksenel FD parabolik ¢ubuklarin hem serbest
titresim hem de zorlanmus titresim problemini tamamlayici
fonksiyonlar yontemini kullanarak ¢ozmiislerdir. Temel ve
Noori [35], degisken kesite sahip eksenel FD sikloit
gubuklarmn diizlem dis1 titresim davranisimi [34] de sunulan
yontem ile incelemislerdir. Literatiirde dairesel olmayan
eksenel FD ii¢ boyutlu helisel ¢ubuklar ile ilgili yalnizca bir
adet yayina rastlanmistir. Bu yayinda, Calim ve Cuma [36]
eksenel FD degisken kesite sahip fici ve hiperboloidal
helislerin serbest titresim analizi problemini transfer matris
ve rijitlik matris yontemlerini kullanarak yaklagik helis
geometrisi tarifi tizerinden incelemislerdir.

Yapisal analizlerle ilgili ¢aliymalar g6z Oniine
alindiginda, yaklasik geometriye dayali dairesel olmayan
helislerin dinamik davraniglarin1 inceleyen ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Bunlarin ¢ogu serbest titresim analizini
[37-44], ve birkag1 [45, 46] ise zorlanmus titresim analizi ile
ilgilidir. Dairesel olmayan bir helis geometrisi ekseni
boyunca degisen egrilik ve tabii burulmaya sahiptir. Genel
(Lancret) helis tanimina gore, eksen boyunca egrilik ve tabii
burulma arasindaki oran sabittir [47, 48]. Dairesel helisin
kesin geometrik fonksiyonlar1 (helisin egriligi, tabi
burulmasi, yay boyu gradyenti, yiikselme agis1 ve yiikseklik)
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dejenere edilerek dairesel olmayan helislerin yaklagik
fonksiyonlar1 elde edilmektedir [38]. Ermis ve Omurtag [49],
Lancret tiiri dairesel olmayan helislerin geometrik
fonksiyonlarin1 kesin ve yaklasik geometri tarifi {izerinden
sunmuslardir. Daha sonra g¢aligmalarinda, yaklasik helis
geometrisi taniminin sinirhi oldugu araligr diizlem egrisi
Archimedean veya logaritmik spiralden olusan konik helisler
icin parametrik bir ¢aligma ile kesin ve yaklagik fonksiyon
(helisin egriligi, tabi burulmasi, yay boyu gradyenti)
sonuglart iizerinden ortaya koymuslardir. Caligsmalarinin
yapisal analiz ile ilgili kisminda ise, karisik sonlu eleman ve
yer degistirme tiiri sonlu eleman ydntemlerinin
performanslarini kesin geometri tarifi iizerinden tanimlanan
ve Archimedean spiralden olusan konik helisin statik ve
serbest titresim  analizi lizerinden detayli  olarak
incelemislerdir. Ermis [50], Archimedean spiralden olusan
konik helis i¢in [49] da sunulan yaklasik geometrinin sinirl
oldugu aralikta, yapisal analiz sonuglarinin bu dejenerasyon
isleminden hangi oranlarda etkilendigi problemini statik ve
serbest titresim analizleri tizerinden ele almustir. Helisel
gubuklarin yapisal analiz sonuglarina ait hassasiyet hem
eksen geometrisinin kesin ifadesine hem de dairesel olmayan
kesitlerdeki carpilma etkisinin dahil edilip edilmemesine
baglidir. Aragtirmalar, egri eksenli ¢ubuklara uygulanan dis
yiiklerin 6nemli mertebelerde bir burulma etkisi yaratma
egiliminde oldugunu gostermektedir ve bu yiizden kesit
carpilmasinin gozetildigi burulma rijitliginin hassas olarak
hesaplanmasi hususunda ayr1 bir ¢aba harcanmaktadir [51-
53]. Aribas [54], karisik sonlu eleman analizi ile kompozit
egrisel kiriglerin kesit ¢arpilmasi gdzetilen normal ve kayma
gerilmelerini incelemistir. Aribas vd. [55], kesitteki carpilma
etkisini kompozit tabakali ve kesin geometri tarifi iizerinden
tanimlanan konik helislerin statik ve serbest titresim analizi
iizerinden karigik sonlu elemanlar formiilasyon yontemi ile
detayli olarak aragtirmiglardir. Aribas vd. [56], kesitteki
carpilma etkisinin dahil edildigi normal ve kayma
gerilmelerini, tabakali kompozit- geometrik olarak kesin
eliptik konik helislerin zorlanmus titresim analizi {izerinden
karigik sonlu elemanlar yontemiyle incelemislerdir. Jog ve
Mokashi [51] tarafindan sunulan yer degistirme bazli sonlu
elemanlar kullanilarak kesit ¢arpilmasi gozetilen burulma
rijitligi Aribas [54], Aribas vd. [55, 56] da iki diigiim noktal
egrisel sonlu eleman matrisine eklenmistir. Dairesel olmayan
kesite sahip yapilarin lineer olmayan ve burkulma analizleri
tizerinde ¢arpilmanin etkisi olduk¢a onemlidir [57-60].

Lancret tipi dairesel olmayan helislerin [49] da verilen kesin
geometri tanimi, [49] da diizlem egrisi Archimedean veya
logaritmik spiralden konik helisler, [50] de fig1 helis ve [56]
da ise eliptik ve eliptik konik helisler i¢in sunulurken; bu
caligma kapsaminda hiperboloidal helise uygulanmustir.
Daha sonra, bu c¢alisma ile Timoshenko c¢ubuk kurami
iizerinden eksenel FD dairesel olmayan fi¢1, hiperboloidal ve
eliptik tiiri helisel cubuklarin serbest titresim analiz
problemini ele alan karigik sonlu eleman formiilasyonu, [54-
56] da verilen ¢arpilma etkisinin de dahil edildigi durum
gozetilerek sonlu eleman matrisleri elde edilmistir. Kesitteki
carpilmanin yani sira kayma etkileri ve donel eylemsizlikler
de dikkate alinmigtir. Parametrik ¢aligmalarda, farkli sinir
kosullarinin, malzeme gradyenti degerlerinin ve dairesel

olmayan helis geometrilerinin etkileri incelenmistir. Bu
caligmada kesin geometri tarifi {izerinden ele alinan eksenel
FD helisel ¢ubuk 6rneklerinin tiimii literatiir i¢in orijinaldir
ve bazi kritik ornekler ise sonlu eleman yazilimi olan
ANSYS’in SOLID186 [61] elemanlarindan elde edilen
sonuglarla kiyaslanarak dogrulanmistir. Yazarin bilgisi
dahilinde, kesin geometri tarifi tlizerinden eksenel FD
dairesel olmayan Lancret tipi helislerin serbest titresim
analizi problemi literatirde ilk defa bu caligmada ele
almmuistir.

2 Materyal ve metot

Bu bolimde kesin helis geometrisi, helisel cubuk
geometrisine ait alan denklemleri ve fonksiyonel, karisik
sonlu eleman formiilasyonu ile eksenel FD malzeme
formiilasyonu verilmistir.
2.1 Kaesin helis geometrisi

Swrasiyla, s ve ¢ genel helisin yay boyu ve yatay

acisinin  gostermek {izere, helise ait kesin geometrik
fonksiyonlar su sekilde siralanabilir:

r*(¢)={x(9).y(®).2(p)} helisin xy dizleminde
bulunan ilgili diizlem egrisini gostermektedir. Helisin
egriligi (@)= 2" (p)cos’(a) ve tabii burulmasi
()= 1" (¢)cos(a)sin(a), ilgili diizlem egrinin egriligi
2" (p)= kullanilarak elde edilir. « =90°—@ helisin
yiikselme agisidir, 6 ise helis agisidir (Bkz. Sekil 1). Ust
indis p diizlem egriyi ifade etmektedir ve r® nin alt
indisindeki virgiil ise S parametresine gore tiirevi
gostermektedir. Helisin diferansiyel yay boyu ds =c(¢)de

p
r,ss

ile tanimlanir burada C(gp) = "va" yay boyunun gradyentini

gostermektedir. R (@), Kartezyen koordinat sisteminde

genel helislerin yer vektoriinii tammlamaktadir (Bkz. Sekil
1), global eksende diisey koordinat

z=tan(a) I:)"ru’i (l//)" dy esitligi yardimiyla elde edilir.

tanjant

X-y
diizlemine
paralel

% ¥y
Sekil 1. Genel helis pargasi. @ : helis agisi, & : yiikselme
ag1s1, ¢ : yatay ag1, K : Darboux gosterici

Frenet birim vektorleri t, n,b sirasiyla teget, normal ve
binormal birim  vektorlerdir. Yukarida bahsedilen
fonksiyonlar, yiikseklik/yiikkselme agis1 ve Kartezyen
koordinatlar ile Frenet koordinatlar1 arasindaki doniisiim
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Tablo 1. Dairesel olmayan helislerin x-y bilesenleri. 0 < ¢ <27zn burada n tur sayisidir.

Helis Tipi x(p)

y(o)

Fig1
Hiperboloidal

Eliptik R cosp

[RW +(Ryn — Rmax)(l—(ga/;zn))z}cow

[Rmin + (R — Rmm)(l—((p/zrn))z}cow

‘:Rmax +(Rmin - Rmax)(l—(w/ﬂ'n))z}sin(p
[Rmm +(Ro — Rmm)(l—((p/izn))z}sin(p

Rmin Sin [

-
]
-

—

R SR
(a) TSy

Sekil 2. Dairesel olmayan kesin helis geometrileri (a) fig1 helis, (b) hiperboloidal helis ve (c) eliptik helis (a=R_,, .

b:Rmin)

matrisi ile ilgili detayli bilgi Ermis ve Omurtag [49] da
mevcuttur. Figi, hiperboloidal ve eliptik helislere ait ilgili
diizlem egrilerinin r”((p) xy diizlemindeki bilesenleri
Tablo 1°de verilmistir. Burada R, ve R (Bkz. Sekil 2)

sirastyla en bilylik ve en kiigiik yaricap degerlerini gostermek
lizere, tiim dairesel olmayan helis tiirleri i¢in £ =R, /R,

min

oranin tanim araligt 0 <& <1 dir.

2.2 Fonksiyonel ve karisik sonlu eleman formiilasyonu

Homojen izotrop helisel ¢ubuklarin serbest titresim ve
statik analizine ait fonksiyonel [44, 62] verilmistir. Karigik
sonlu elaman formiilasyonunda kullanilan fonksiyonel,
Gateaux tirevi ve [63] de verilen potansiyel operatr
konsepti kullanilarak elde edilmistir. Bu ¢aligmada, Jog ve
Mokashi [51] tarafindan sunulan yer degistirme bazli sonlu
elemanlar kullanilarak kesit ¢arpilmasi gozetilen burulma
noktal1 egrisel sonlu eleman matrisine eklenmistir ve daha
onceki ¢aligmalarda izotrop ve homojen malzemeden olusan
helisel gubuga ait fonksiyonel ve alan denklemleri, bu
calisma kapsaminda eksenel FD helisel ¢ubuklarin serbest
titresim  analiz  problemini ele alacak  bigimde
genisletilmigtir. Eksenel FD helislerin serbest titresimi igin
elde edilen fonksiyonel asagida verilen Denklem (1)’deki
gibi elde edilir.

u(u,,u,, Uy, ) yer degistirme vektoriinii, Q (.Qt oN .QD) kesit
T(T.T,.T,)
M(M, M, M, ) moment vektdriinii, p=p(s) malzeme

donmesi  vektoriinii, kuvvetleri  ve

yogunlugunu, A kesit alamm, | eylemsizlik moment
vektoriind, C, ve C,_ kompliyans matrislerini, @ ise dogal

acisal frekansi gdstermektedir.

1(y) :—[U,TSJ+[th,T]—[MYS,Q]—%[CKM,M]
—%[CyT,TJ—%sz[pu,u]—%a)z[plﬂ,ﬂ] ()

[(T-T)u] +[(M-M).0] +[aT] +[oM]

Denklem (1)’de verilen fonksiyoneldeki koseli
parantezler i¢ carpimlari ifade etmekte olup, sapkali terimler
smirlardaki bilinen degerleri ifade etmektedir ve alt indis ¢
ve o ise sirastyla geometrik ve dinamik siir kosullarini
gostermektedir. Tki diigiim noktali egrisel eleman her diigiim
noktasinda 12 tane degiskene sahiptir, Frenet koordinat
takiminda tamimlanan bu degiskenlerden {igii yer
degistirmeleri, {igli kesit donmelerini, ligii kuvvetleri ve diger
iicli ise momentleri gostermektedir. Bu ¢aligmada ele alinin
fic1, hiperboloidal ve eliptik helislerin eleman rijitlik ve kiitle
matrislerinin analitik fonksiyonlar1 kesin geometri tarifi
iizerinden tamimlanan egrilik, tabii burulmasi ve yay
gradyenti lizerinden Ermis ve Omurtag [49] da belirtilen
islem adimlari takip edilerek olusturulmugtur. Dairesel
olmayan Kesitlerde g¢arpilmanin dahil edildigi burulma
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2.3 Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
Eksenel FD malzemenin dagilimi tissel fonksiyon olarak

degistigi kabul edilmistir. Boyu L olan dogru eksenli
cubuklar i¢in Denklem (2):

9(X)=90+(gl—go)[3 , 0<x<L )

Tur sayisi n olan helisel gubuklar igin Denklem (3):

g((o):go"'(gl_go)(z—in] , 0<p<27n (3)

Burada, g malzeme 6zelliklerinden elastisite modiiliinii ( E
) ve malzeme yogunlugunu (p) gostermektedir, m

malzeme gradyenti parametresini, alt indis "0" ve "1" ise
cubuk ekseni boyunca x ve ¢ degerlerinin ifade ettigi

baslangic (x=0, @=0) ve bitis (x=L, ¢@=27zn)
noktalarindaki malzemeleri gostermektedir (Bkz. Sekil 3,
Denklemler (2)-(3)). Burada, x dogru eksenli ¢ubuk
eksenini ve ¢ ise helisin xy diizlemindeki yatay agisin

temsil  etmektedir  (Sekil 1). Malzeme sabitleri
E,=200GPa,  p,=5700kg/m*,  E, =70GPa,
p, =2702kg/m*® ve Poisson oram v=0.3 olarak

secilmistir. Denklem (3) de helisel ¢ubuklar igin verilen
eksenel FD malzeme 6zelliginin degisim fonksiyonu, farkli
malzeme gradyent parametreleri m=0.5,1,2,3 ve tur sayisi
n=4 i¢in yatay ag1 ¢ ye gore degisimi ¢izilmistir (BKkz.
Sekil 3). Sekil 4’te ise eksenel FD fi¢1 helis ornegi
verilmistir.

- — -m=3 m=1
g (@) - - m=2 — —-m=0.5
gor""r': - - -
\ ‘V\-\\\
~ N
~ RN
~ N
- .\\\
- ~ RN
~ \\
TNy
T T

Ox ™ 2 ¥ 4x ¥ 61 T 8
@ (rad)

Sekil 3. Malzeme o&zellikleri fonksiyonu ¢ ((p) nin
0<p<2zn (n=4) arahginda farkli malzeme gradyent
parametre degerlerine m=0.5,1,2,3 gore degisimi.

3 Bulgular ve tartisma
3.1 Karisik SEY eksenel FD dogru eksenli ¢ubuk igin
literatiir ile kiyaslanmasi

Eksenel FD malzemenin karigik sonlu SEY ile ¢6ziimii
literatiirde ([19, 22]) bulunan eksenel FD dogru eksenli
cubuga ait acisal frekans degerleri izerinden dogrulanmustir.

Malzeme parametreleri ve malzemenin g¢ubuk ekseni
boyunca degisimine ait fonksiyon béliim 2.3 de verilmistir,
malzeme gradyent parametresi m=12 ve 3 secilmistir.

Birimsiz atalet yarigap1 r = I/(ALZ) =0.01 ve birimsiz

B

Sekil 4. Eksenel FD fi¢1 helis 6rnegi

dogal frekans parametresi ise / = (pOAL4) /(EOI)

olup burada A ve | sirasiyla kesit alanin1 ve eylemsizlik
momentini gostermektedir. n, =40sonlu eleman ait birinci

dogal frekans sonuglari, n, =50 sonlu elemana ait sonuglar

iizerinde normalize edildiginde, Tablo 2 de verilen sinir
kosullar1 (SK) ve malzeme gradyenti parametreleri igin
aradaki fark 9%0.01 den azdir. Yakinsama analizi sonuglarina
gore, Tablo 2°de eksenel FD dogru eksenli gubugun birimsiz
dogal frekans parametresi (/") n,=50 sonlu eleman

sonuglarina gore sunulmustur. Eksenel FD dogru eksenli
¢ubugun karisik SEY (bu ¢alisma) ile elde edilen sonuglar
literatiir ~ sonuglar1  ile  olduk¢a uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir.

Tablo 2. Eksenel FD dogru eksenli ¢gubugun birimsiz dogal
frekans parametresi /7 .

Bu

SK m o [L9]! [19]? [22] calsna

1 38963 38963  3.896370  3.8962

ankastre- ., 38873 38328  3.882898  3.8828
serbest

3 37957  3.7956 - 3.7958

, 1 78459 78459  7.846103  7.8456

Sszk;)'itt' 2 79873 79872  7.987477  7.9867

3 80645  8.0644 ; 8.0636

1 120065 129064  12.90720  12.906

Zr;"kaaft'r‘i 2 126873 126871  12.68796  12.686

3 126030 126028 - 12.600

DTEM?®: Diferansiyel doniisiim eleman yontemi, DQEL? :en
diigiik mertebeli diferansiyel kuadratik eleman

3.2 Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis dairesel
olmayan helisler

Bu ornekte, farkli sinir kosullarina sahip ve kesin
geometri lizerinden tanimlanan eksenel FD dairesel olmayan
(fig1, eliptik, hiperboloidal) helisel ¢ubuklarin ilk bes dogal
frekansi, farkli malzeme gradyent parametreleri {izerinden
arastirtlmistir. Tiim dairesel olmayan helis geometrileri i¢in
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ortak parametreler: helis yiiksekligi H =45mm, tur sayisi
n=4, £=R /R.. =06 olup en bilyik yarigap degeri
R.x =15mm dir. Dikdortgen kesit genisligi w=1mm
olup yiiksekligi ise h=0.8mm (b eksenine paralel) dir.

Malzeme parametreleri ve helis ekseni boyunca degisimleri
boliim 2.3 de (Bkz. Sekil 3) verilmistir.

3.2.1 Yakinsama analizi

Ik olarak, 3B egrisel yap: sisteminde eksen boyunca
fonksiyonel degisen malzeme parametreleri i¢in yapinin
serbest titresim davranigini yansitan karigik sonlu eleman
formiilasyonun yakinsama analizi yapilacaktir. Bu analiz,
malzeme degisim parametresi m =1 ve iki ucu tutulu sinir
kosuluna sahip eksenel FD fig1, eliptik ve hiperboloidal
helislerin birinci dogal frekans degerleri lizerinden yapilmis
olup Sekil 5°te eleman sayisina ( n,) gore gizilmistir.

138.75 s—=a—= Bu Calisma (Karistk SEY)
X eemx-x ANSYS-SOLID 186
138 1
—137.25 ] eksenel FD fig1 helis
= .
= 136.5 R (893001)
135.751 T 019% 0.14%
AN (2394)

' I T T T T T 1
(a) °° 100 150 200 250 300 350 400
eleman say1si

153 ' eksenel FD eliptik helis
152.54 I
152
~
T 151.5
el (785535)
» 151 -0.14%
,E)A] -0.10%
150.5 - e
150 5%
b) 50 1pp 150 200 250 300 350 400
( eleman sayisi
161
X, eksenel FD hiperboloidal helis
160 -
< 159 :
é 158 S (660702)
T "0:20% 0.11%
(2394)
156 T ‘ T T T T
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cleman say1st

Sekil 5. Eksenel FD figi, eliptik ve hiperboloidal helislerin
birinci dogal frekans degerleri ( f ) igin bu ¢alisma
(karigik SEY) ve ANSYS-SOLID186 ¢oziimlerine ait
yakinsama analizi

ANSYS’den elde edilen sonuglar karisik SEY’den elde
edilen sonuglara gére normalize edilerek yiizde farklar Sekil
5’te verilmistir, ayrica karisik SEY ve ANSYS-SOLID186
elemanma ait bilinmeyen sayilar1 parantez iginde
sunulmustur. ANSYS-SOLID186 elemanda, malzeme

ozellikleri iki boyutlu egrisel elemanm (Bkz. Sekil 6) diigiim
noktalarindaki malzeme degerlerinin ortalamas1 olarak
tanmimlanmistir. Sekil 5°te, karisik SE yontemi kullanilarak
hesaplanan fic1 ve hiperboloidal helisin birinci dogal frekans
degerlerinin yakinsama hizinin ANSYS-SOLID186 eleman
kullanilarak elde edilen sonuglara gore daha hizli oldugu
goriilmektedir. Hatta, karisik sonlu eleman formiilasyon
sonuglari i¢in frekans degerlerinin daha seyrek ag siklastirma
bdlgelerinde bile yakinsadigi goézlenmektedir. Eliptik helise
ait yakinsama hizt figt ve hiperboloidal helislere ait
yakinsama hizlari ile kiyaslandiginda hem karigik SEY icin
hem de ANSYS-SOLID186 sonuglari igin daha yavastir ve
eksenel FD eliptik helis her iki ¢oziim yontemi i¢in daha
yogun ag siklastirmasina ihtiyag duymaktadir. Bunun
nedenini, Sekil 7a’daki helis yay1 boyunca eliptik helisin
egrilik degerindeki degisiminin hiperboloidal ve fi¢1 helise
gore daha yiiksek genliklerde ve daha kiiciik periyotlarda
stirekli degisen salinmalara sahip olmasi ile agiklayabiliriz.
Bu yiizden, eliptik helis daha fazla ag siklagtirmasina ihtiyac
duymaktadir. Ayrica, belirtilen helislerin yay boyu
degisimlerine ait grafik Sekil 7b’de verilmistir.

ANSYS
SOLID 186

EE
>

Sekil 6. Frenet koordinat takiminda (t,n,b) a) ANSYS-
SOLID186 elemani ve b) Karisik SE ait egrisel eleman

eliptik — — -hiperboloidal -~ figt

-
ng
2 O g
5 g

120 —

@
[= T
8

egrilik y (1/m)

@
3

40 —
T T T
(a) O " 20 3 47 5 g v g

0.016
0.015
0.014 |
0.013 1
0.012 -
a0t
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%0008 T T T T T T i 1

(b) Or ' 20 B3 47 51 g Tt g

: p(rad)

ay boyunun gradyenti ¢ (m)

Sekil 7. Eliptik, fic1 ve hiperboloidal helislerin egrilik ve
yay boyu gradyenti fonksiyonlarimin yatay ag1
0< @ <27n araliginda degisimi
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3.2.2 Parametrik analiz

Boliim 3.2.1°de sunulan yakinsama analizi sonuglarina
gore, eksenel FD fi¢1 ve hiperboloidal helis eliptik helise
gore daha az sayida elman ile yakinsasa da eliptik helis
analizinde vyeterli yakinsak sonuglari elde etmek igin
toplamda 400 karistk SE gerekmektedir. Bu nedenle, tiim
helis tiirlerinde yetirince hassas sonuglari saglayan 400
karisik SE sonuglar1 kullanilmigtir. Boliim 3.2 ve 3.2.1 de
verilen parametrelere ek olarak problemler ilave sinir
kosullarinin (ankastre-serbest, serbest ankastre, ankastre-
sabit ve sabit-ankastre) yani sira ilave malzeme degisim
parametreleri m=0.5,2,3 igin ele alinmigtir. Eksenel FD
fig1, eliptik ve hiperboloidal helislerin ilk bes frekans
degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Parametrik analizden elde
edilen sonuglara (Tablo 3) gore: en kii¢iik birinci dogal
frekans degeri serbest-ankastre smir kosulu (SK) ve
malzeme degisim parametresi m =1 degerine sahip eksenel
FD fig1 helis i¢in elde edilmistir. En biiylik birinci dogal

frekans degeri ise ankastre-ankastre SK ve malzeme degisim
parametresi m=0.5 degerine sahip eksenel FD
hiperboloidal helis i¢in elde edilmistir. Burada, sinir
kosullar1 sirastyla helisel ¢ubugun baglangic A ve bitis B
noktalarini gostermektedir (Bkz. Sekil 4). Eksenel FD fi¢1 ve
eliptik helislerin birinci dogal frekans degerleri eksenel FD
hiperboloidal helis sonuglarina gore her bir malzeme degisim
parametresi m=0.512,3 ve smr kosullar1 igin

B=1f"/f, (i=fe buradaf, e ve hsirasiyla figi, eliptik ve

hiperboloidal helisleri gostermektedir.) formiilii iizerinden
normalize edilmigtir (Bkz. Sekil 8). Bu oran en biiyiik
degerini B =0.965 olarak ankastre-ankastre sinir kosulu ve

malzeme degisim parametresi m =3 sahip eksenel FD
eliptik helis i¢in almaktadir. En kiiciik degerini ise
B =0.795 olarak ankastre-serbest sinir kosulu ve malzeme

degisim parametresi m =0.5 sahip eksenel FD fi¢1 helis igin
almaktadir.

Tablo 3. Eksenel FD dairesel olmayan helislerin ilk bes frekans (Hz) degeri. (400 karigik SE)

fig1 helis eliptik helis hiperboloidal helis
m=0.5 m=1 m=2 m=3 m=05 m=1 m=2 m=3 m=0.5 m=1 m=2 m=3
f; 31.62 3136 3237 3352 33.60 3324 34.27 35.47 36.55 36.02 36.94 38.07
-2 f, 31.73 3150 3256 33.76 34.27 33.92 34.98 36.21 36.92 36.49 37.58 38.84
g ﬁ fa 55.46 56.08 58.46 60.53 65.65 65.75 67.92 70.09 75.55 74.97 76.88 79.16
s f 77.37 77.13 79.07 81.30 90.32  90.20 92.79 95.51 104.02 104.14 107.53 110.70
fs 12597 126.33 131.03 135.91 154.49 157.14 161.32 163.95 162,51 165.26 169.41 171.90
f; 47.46 49.73 4958 48.49 5259 55.17 54.97 53.74 59.71 62.48 62.14 60.80
o B 47.54 49.85 49.74 48.65 53.33 5591 55.72 54.50 60.13 63.08 62.90 61.58
E § fa 71.74 75.37 76.42 75.60 89.07 93.13 93.67 92.36 107.79 11188 11144 109.51
s & fs 101.85 105.78 105.61 103.85 123.11 12850 128.97 127.09 146.17 153.40 155.45 154.00
fs 166.63 17258 175.96 173.43 182.09 188.62 192.92 194.07 190.74 197.12 203.24 206.34
f1 69.05 68.94 70.83 72.86 67.94 67.77 69.67 71.58 75.65 75.24 77.10 78.97
.2 f, 104.46 105.37 106.76 108.03 102.31 102.88 104.36 105.89 113.21 113.34 11473 116.43
% _54‘@ fa 130.00 131.30 133.26 134.68 147.69 148.66 150.70 152.50 163.80 165.73 168.72 170.58
5 f 151.81 153.46 154.04 154.46 182.06 182.83 181.67 180.94 197.08 196.62 19441 193.63
fs 178.41 175.89 178.08 182.39 210.31 205.86 206.77 210.96 27498 269.28 270.10 275.12
fi 90.77 94.38 9457 93.19 9150 95.14 95.50 94.32 104.69 108.53 108.78 107.61
@ - f, 114.03 116.25 116.17 115.64 117.38 120.20 119.85 118.78 134.02 136.90 135.71 134.03
E '-g fs 14553 148.39 148.85 148.73 169.61 17291 173.00 172.46 186.96 189.84 190.61 191.23
s @ fs 159.08 16152 161.99 162.10 191.45 19286 192.48 192.61 213.61 215.37 214.73 213.87
fs 222.60 227.08 230.44 231.98 257.65 26350 267.83 269.30 308.82 308.63 307.52 308.43
fi 134.28 135.18 134.21 133.78 150.77 150.36 147.59 146.32 157.94 156.79 153.19 151.57
o e f, 166.09 166.50 164.23 163.11 193.04 192.86 190.30 189.10 211.67 210.36 207.19 205.75
g ﬁ fa 177.39 17821 177.37 177.20 206.68 206.48 203.78 202.39 237.49 235.11 230.08 228.05
Sss 179.53 180.70 180.27 180.28 21190 21149 20855 207.77 265.53 264.17 259.14 256.96
fs 233.04 237.86 241.27 242.70 280.52 285.07 288.67 290.19 34161 350.11 358.21 361.51
B B
o-g‘i w—&—a gerbest-ankastre 0.96 pe/"'“‘_'r{—ﬁr—ﬁ;\ o serbest-ankastre
a—=— ankastre-serbesl 0.945 s—=—=ankastre-serbest
0.88 sabit-ankastre 0.03 i - sabit-ankastre
088 ankastre-sabit y"*"ﬂw ankastre-sabit
0.84 =—=—=ankastre-ankastre 0.915 e ankastre-ankastre
082 0.9
08 08857 ,  oa ——a———
o5y s 5 2 g 08 o 115 g 25 g
" m
(a) (b)

Sekil. 8. Eksenel FD hiperboloidal helis sonuglarina gére normalize edilen (a) eksenel FD fic1 helis ve (b) eksenel
FD eliptik helis sonuglarina ait £ oranin farkli malzeme gradyenti parametresine (m) gore degisimi
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4 Sonuglar

Bu ¢alismanin ilk amaci, dairesel olmayan (fig1, eliptik ve
hiperboloidal) Lancret tiirii helislerin  kesin  eksen
geometrisini tanimlamaktir. Kesin helis geometrisi iistiinden
yapisal analizler yaklasik geometri istiinden yapilan
analizlere gore hassasiyet anlaminda biiylik stiinlik
saglamaktadir. Bu degerlendirme hem Ermis ve Omurtag
[49] da ve hem de Aribas vd. [55] de kapsamli bir bigimde
incelenmistir. Bu ¢alismanin ikinci amaci, eksenel FD
malzemeden imal edilmis dairesel olmayan (donel simetrik)
kesin geometrili helislerin serbest titresim analizini karigik
SEY ile incelemektir. Bu calisma kapsaminda agagidaki
sonuglara varilmistir.

e Literatiir ile dogrulama: Eksenel FD dogru eksenli
cubuklarin temel dogal frekanslart [19, 22] ile
kiyaslanmig ve mitkemmel bir uyum saglanmustir.

e Yakinsama: Dairesel olmayan eksenel FD helisel
¢ubuklarin yakinsama analizleri, temel dogal frekanslar
(Bolim 3.2.1) iizerinden egrisel karigik sonlu eleman
formiilasyonu ile ANSYS’in SOLID186 sonlu eleman
sonuglar1 tizerinden gergeklestirilmistir. Egrisel karigik
SE formiilasyon sonuglari diigiim noktalarindaki toplam
bilinmeyen sayilari gz Oniine alindiginda ANSYS’in
SOLID186 eleman sonuglarina kiyasla daha iistiin bir
yakinsama performansi gostermektedir (Bkz. Sekil 5).

e Parametrik analiz: Arastirmada secilen malzeme degisim
parametreleri (m=0.5,1,2,3) g6z O6niine alindiginda
sonuglar gdstermistir ki; serbest-ankastre, sabit-ankastre
ve ankastre-ankastre siir kosullar1 i¢in, m degeri
arttik¢a, eksenel FD fi¢1 ve eliptik helise ait £ oranlari

da artmaktadir (Bkz. Sekil 8).
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