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Oz

Bu calismada fonksiyonel derecelenmis malzemeli degisken kesite sahip silindirik olmayan helisel
cubuklarmn serbest titresimi incelenmigtir. Malzeme ve kesit degisiminin ¢ubuk ekseni boyunca oldugu
varsayimmi kullanilmistir. Eksenel ve kayma deformasyonlarini igeren gubugun serbest titresimini idare
eden diferansiyel denklemler Timoshenko kiris teorisi kullanilarak elde edilmistir. Ardindan tagima
matrisi ve rijitlik matrisi yontemleri bir arada kullanilarak diferansiyel denklemler sayisal olarak
¢Ozilmustir. Malzeme degisim parametresi (B ), kesit degisim parametresi (B ) silindirin kenar ve orta
kisimlarinin yarigap oraninin R,/R; hiperbol ve varil tipi geometriye sahip silindirik olmayan helisel
cubuklarin serbest titresimine etkisi aragtirtlmistir. Literatiirde bulunan 6rnek ve ANSYS paket programi
kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmali olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelenmis malzeme, Serbest titresim, Silindirik olmayan helisel
gubuk, Degisken kesit

Vibration Analysis of Non-Cylindrical Helical Rods with Functionally Graded
Materials and Variable Cross-sectional Area

Abstract

In this study, free vibration of non-cylindrical helical rods of variable cross-section with functionally
graded material was investigated. Material and cross-section variation are assumed to be along the rod
axis. The differential equations governing the free vibration of the rod including axial and shear
deformations are obtained by using the Timoshenko’s beam theory. Then, the obtained differential
equations are solved numerically by using the transfer matrix and stiffness matrix methods
simultaneously. The effect of material variation parameter (B_ ), cross section variation parameter (B_ ),

mat sec

ratio of the edge and middle point radiuses of the cylinder (R,/R;) on the free vibration behaviour of
hyperboloidal and barrel type non-cylindrical helical rods were investigated. The results obtained from
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the present study are compared with the example available in the literature and the ANSYS package

program.

Keywords: Functionally graded material, Free vibration, Non-cylindrical helical rod, Variable cross-

section
1. GIRIS

Helisel geometriye sahip ¢ubuklar ¢esitli
miihendislik dallarinda birgok farkli uygulama
alan1 bulmaktadir. Bunlarin tamamina yakini arag
slispansiyonu, siibap yaylari, spiral merdivenler ve
silah yaylar1 gibi dinamik yiiklemeler altinda
caligmaktadir. Dolayistyla bu yapisal elemanlarin
dinamik davranginin  incelenmesi Onem arz
etmektedir. Dinamik davranisin  incelenmesi
hususunda en Onemli bilgilerden birisi dogal
titresim  frekanslarimin  belirlenmesidir.  Bu
frekanslarin elde edilmesi, tasarim asamasinda
elemanin calismasi planlanan frekans araliginda
dogal titresim frekanst bulunmamasi, dolayisiyla
da rezonans hareketinden kaginilmasi
saglanmasidir.

Silindirik ve silindirik olmayan geometriye sahip,
sabit ve degisken kesitli ve c¢esitli malzeme
ozellikleri gosteren helisel ¢ubuklarin dinamik ve
statik analizleri birgok arastirmacinin ¢alisma
konusu olmustur. Epstein [1] konik helisel
gubuklarin uzama degerleri ve serbest titresim
frekanslarint hem teorik hem deneysek olarak
incelemisgtir. Massoud [2] uzaysal bir ¢ubugun
hareket  denklemlerini kayma ve eksenel
deformasyonlart da dahil ederek vektérel formda
elde etmistir. Mottershead [3] sonlu elemanlar
yontemi ile helisel yaylarin dinamik analizini
gerceklestirmigtir.  Nagaya ve arkadaslari [4]
rastgele sekle sahip yaylarin serbest titresim
problemini tasima matrisi yontemini kullanarak
¢ozmiistiir. Frekans denklemini hiperbol ve varil
tipi helisel g¢ubuklar i¢in kullanilmak iizere
genellestirmistir. Yildirrm ve Ince [5] silindirik
olmayan helisel ¢ubuklarin serbest titresim
analizini tasima matrisi yontemi ile ¢dzmistiir.
Birgok parametreyi kapsayan bu calismay1 teorik
ve deneysel birgok ¢aligmanin sonuclar1 ile
karsilagtirmuglardir. Yildirim [6, 7] rijitlik matrisi
metodu ile silindirik olmayan helisel gubuklarin
serbest titresim analizini eksenel ve kayma
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deformasyonlarin1 dahil ederek ¢ozmiis cesitli
parametrelerin serbest titresim frekanslarina olan
etkisini yorumlamustir. Busool ve Eisenberger [8]
dinamik rijitlik matrisi metoduyla silindirik
olmayan helisel ¢ubuklarin serbest titresim
analizini yapmistir. Mod sekillerini elde ederek
literatiirdeki teorik ve deneysel ¢aligsmalar ile
karsilagtirmigtir. Calim viskoelastik, anizotropik
egri eksenli helisel ¢ubuklarin dinamik davranigt
tizerine ¢alismalar yapmustir [9]. Temel ve Calim
[10] impulsif yiike maruz silindirik helisel
¢ubuklarin zorlanmis titresim analizini
yapmuglardir. Sonuglart Laplace uzayinda elde
etmis ve ters Laplace doniisiimiiyle zaman uzayina
cevirmiglerdir. Girgin [11] degisken kesitli
silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin serbest
titresim analizini karigik sonlu elemanlar yontemi
kullanarak ¢6zmiis ve sonuglart ANSYS ile
kiyaslamigtir.  Calim  [12,13] izotropik ve
anizotropik yaylarin dinamik analizini parametrik
caligmalarla incelemistir. Yu ve Hao [14-16]
burulma etkisini dahil ederek silindirik olmayan
helisel gubuklarin serbest titresimini tagima matrisi
metoduyla incelemislerdir. Kacar ve Yildirim [17]
kompozit helisel ¢ubuklarin burkulma ve serbest
titresim  analizini  ¢aligmuglardir.  Erathh  ve
arkadaglar1 [18] karisik sonlu elemanlar yontemi
kullanarak silindirik ve silindirik olmayan helisel
yaylarin serbest titresim analizini yapmuislardir.
Literatiirde siklikla kullanilan dairesel kesitin
disindaki kesitleri burulma etkilerini de ele alarak
incelemiglerdir. Ermis ve arkadaglar1 [19] farkli
yiiklemeler altindaki viskoelastik hiperbol helisel
yaylarin zorlanmus titresim analizini yapmuslardir.
Ermis ve Omurtag [20] konik helisi iki farkli
geometrik tanimimi kullanarak modellemis ve bu
modellerin daha iyi sonuglar verdigi durumlar
parametrik ¢aligma ile incelemigslerdir. Aribas ve
arkadaglar1 [21] kesin helis geometrisi ve
carpilmanin helisel ¢ubuklarin statik ve dinamik
davraniglart {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Diizlemsel egri eksenli ¢ubuk kabulii ile uzaysal
logaritmik spiral fonksiyonunun farki
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aciklanmistir. Aribags ve Omurtag [22] kesin helis
geometrisini  sandvi¢  kesitli  helisel  yay1
modellemek i¢in kullanmiglar. Karistk sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak bu ¢ubuklarin
statik davranig1 incelenmistir. Calim ve Cuma [23]
hiperbol ve wvaril tipi helisel cubuklarin
fonksiyonel derecelenmis malzeme ve degisken
kesite sahip olmasi durumunu incelemislerdir.
Tasima matrisi yontemi ile bu ¢ubuklarin serbest
titresim analizi {izerine parametrik calisma
gergeklestirmiglerdir. Cuma ve Calim [24] farkli
parametrelerin fonksiyonel derecelenmis malzeme
ve degisken kesite sahip silindirik helisel
gubuklarin serbest titresimine etkisini tasima
matrisi yontemini kullanarak incelemislerdir.

Literatiir taramasindan da  gorildiigi  gibi
fonksiyonel derecelenmis silindirik olmayan
helisel ¢ubuklarin serbest titresimi {izerine

caligmalar sinirh sayidadir. Bu konuda orneklerin
artirilarak farkli parametre ve smir kosullarinin
incelenmesi literatiire onemli bir katki saglanacagi
anlamina gelmektedir. Bundan dolay1 bu ¢alismada
hiperbol ve varil tipi helisel ¢ubuklarin serbest
titresimi incelenecek olup farkli malzeme ve kesit
degisim fonksiyonlar1 ve sinir sartlarmin serbest
titresim frekanslarina etkisi arastirtlacaktir.

2. SILINDIiRIK OLMAYAN HELISEL
CUBUK GEOMETRISI

Silindirik ve silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin
temel farki silindir yarigapmin eksen boyunca
degiskenlik gostermesidir. Hiperbol ve varil
geometrideki helisel c¢ubuklarin yatay yarigapi
cubugun iizerindeki herhangi bir noktada agagidaki
gibi elde edilebilir.

R(@)=R+(Ro-R)) (1-2)° (1)

burada ¢ ve n yatay ag1 ve sarim sayisi, R(¢) ise
bir noktadaki helis yarigapi, R; ve R, ise orta
nokta ve ugnoktalardaki helis yarigcapidir. Birim
helis uzunlugu Sekil 1c’de goriildiigii gibi elde
edilebilir.

Sonlu bir helis pargasinin uzunlugu (ds) helis
acisina (¢p) baglh olarak ds =cd¢ seklinde
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hesaplanabilir. Sonsuz kiigiikliikteki bir helisel
cubuk elemani agagidaki gibi tanimlanabilir.

ds:,}R(¢)2+h(¢)zd¢=c(¢)d¢,h(¢)=H(¢)/2n )

burada o, H(¢) ve h(¢p) sirasiyla helis yiikselme
acisy, bir turdaki helis yiiksekligi ve birim
uzunluktaki helis yiiksekligidir (Sekil 1c). c(¢) ise
birim helis uzunlugudur. Egrilik y(¢) ve ¢arpiklik
T(¢) degerleri asagidaki gibi ifade edilebilir.

1(@)=R(9)/c*(¢), w(¢)=h(¢)/ *(9) ©)

(@)
(b)
,»"///
G@\/ - ,x"'// He)
~T7
(C) - 1'0/ hig)

—Re)

| 2nR(o) |
Sekil 1. (a) Hiperbol tipi helis, (b) varil tipi helis,
(c) silindirik olmayan helisin  birim
elemani
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3. SILINDIRIK OLMAYAN HELISEL
CUBUKLARIN DINAMIK
DAVRANISINI iDARE EDEN
DIFERANSIYEL DENKLEMLER

Herhangi bir noktadaki yerdegistirme U(s,t),
dénme Q(s,t), i¢ kuvvet T(s,t) ve i¢ moment M(s,t)
vektorlerinin  sembolik  ifadeleridir.  Sonsuz
kiictiklikteki ~ deformasyonlar  varsayildiginda
uzaysal cubugun durumunu idare eden diferansiyel
denklemler asagidaki gibidir.

d—T+p pAU d—M+t><T+m:pIQ 4
ds ds
W ixa-atr  Logiy (5)
ds ds

burada, p, A, I, p ve m sirasiyla yogunluk, kesit
alani, eylemsizlik momenti, dis yikler ve dis
momentlerdir. A ve B matrisleri g¢ubugun
geometric ve malzeme ozelliklerini
barindirmaktadir ve asagidaki gibi tanimlanabilir.

[EA 0 0
A=| 0 GA/a, 0
|0 0 GAl,
(6)
Gl, 0 O
B=| 0 EIL 0
|0 0 El

E ve G elastic sabitler, A ve I (I, I,,, I)) kesit alani
ve eylemsizlik momentidir. a,, ve a; ise kayma
diizeltme katsayilaridir.

Hareketli koordinat sistemi teget (t), normal (n) ve
bi-normal (b) birim vektorlerle tanimlanir. Birim
vektorler t, n, ve b arasindaki bagint1 Frenet-Serret
formiilasyonlar ile kurulabilir.

S=r(#)n ST=() (@ dbids—(pn (1)
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Serbest titresim analizinde dis yiikler sifir olarak
tanimlanmaktadir (p=m=0). Harmonik titresim
kabulii yapildiginda, U, Q, T ve M asagidaki hali
almaktadir.

U(s,)=U(s) €', Q(s,)=Q(s) e, ®
T(s,0)=T(s) e, M(s,t)=M(s) &'t

burada, w agisal frekanstir.

Hareketli  koordinat sisteminde (t, n, b)
tamimlanmis fonksiyonel derecelenmis degisken
kesitli silindirik olmayan helisel ¢ubuklara ait adi
diferansiyel denklemler asagidaki gibi verilebilir.

Z—j:% un+c(¢)m (92)
%:-% un-c(¢)9n+c(¢>$i(@ (90)
o i
dﬁ%:% Qn+c(¢)#z(¢) (9f)
‘3; R((g)) T, (P PAPY, (99)
dT, _ RO 1,06

T+—2 T A(Ho’U, (9h
a6 o) o) C(P)p(PHA(Ho°U, (9h)

dT, _ h(g)

s old) T,-c(Ap(HA(Po°U, (9i)

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022



dM, _R(9) . g '
W wg) M @P@LB, )

aMm, - R(¢) M - 2 o
35 et Moy MO T, Do, (K

dM, _ h(g) 2
—=-——= M -c(¢) T -C I, (9o, (91
a og) () T,-c(Dp(PL, (P, (91)
Matris notasyonunda, Esitlik 9a-1 kapali formda
asagidaki gibidir.

dS(4) _p,

a4 (¢0) S(¢)

(10)

D ve S sirastyla diferansiyel gecis matrisi ve
durum vektoriidiir. Durum vektOriiniin elemanlari
S(®)={U;, Uy, Up, Qi @y Q. Ty, T, Ty, My, My, My}
Esitlik 10 kullanilarak elde edilebilir.
S(¢) = F(¢, a))S(O) (11)
Burada, F dinamik tasima matrisi olarak

adlandirthip D diferansiyel gegis matrisinin Taylor
serisi agilimi ile elde edilebilmektedir [5,25].

¢’ ¢’

F=e® =1+¢D+=-D*+=—D*+... (12)
21 3!

Diferansiyel denklemlerin sayisal ¢6ziimiinde

tagima matrisi ve rijitlik matrisi yontemleri bir
arada kullanilmaktadir. Eleman rijitlik matrisleri
tagima matrisi yontemi kullanilarak elde edilmis ve
sistem rijitlik matrisi standart kodlama teknigi ile
olusturulmugtur. ~ Sistem  rijitik  matrisinin
determinantint  sifir yapan w degerleri elde
edilmistir.

4. SAYISAL ORNEKLER

Bu caligmada Mathematica yazilimi kullanilarak
silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin fonksiyonel
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derecelenmis degisken kesit durumlarimi da dahil
ederek serbest titresim problemini ¢dézen bir
algoritma gelistirilmistir. Bu calismada literatiirde
bulunan degisken kesitli silindirik olmayan helisel
cubuklarin serbest titresimi analizi ile karsilagtirma
yapilmis ardindan fonksiyonel derecelenmis
malzeme de dahil edilerek parametrik bir ¢alisma
ylritilmiistir. Parametrik c¢aligmada malzeme
degisim parametresinin (B ), kesit degisim
parametresinin (8, ), ve helisel cubugun ug ve orta
noktalarindaki  yaricap  oranlarinin  (R,/R;)
cubugun serbest titresimi {izerindeki etkileri
arastirilmustir. Tkinci ornekte elde edilen sonuglar
ANSYS paket programinda BEAM188 elemanlari
kullanilarak elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. ki 6rnekte elde edilen sonuglar
tablolar kullanilarak sunulmustur.

4.1. Degisken Kesitli Silindirik Olmayan
Helisel Cubuklarin Serbest Titresimi

Karsilastirma 6rnegi olarak degisken kesite sahip
silindirik olmayan helisel ¢ubuklarin serbest
titresim analizi yapilmig ve literatiirde Girgin’in
[11] yiritmiis oldugu calisma ile
karsilagtirilmistir. Kesit degisimi eksen boyunca
olup orta ve u¢ kisimlardaki kesit ¢aplart
arasindaki oran asagidaki gibi verilmistir.
d1:d2 Bsec (16)
burada d, ve d, swrasiyla R(¢)=R; ve R(¢)=R,
durumundaki kesit caplarin1 ifade etmektedir.

Kullanilan  malzeme ve  kesit  oOzellikleri
siralanmigtir: E=210 GPa, p=7850 kg/m3, v=0,3,
a=4,8°, n=6,5, o,=0,=1,1.  Sonuglarin
karsilastirilmasi icin ANSYS programi

kullanilarak problem 2000 elemanla ¢ozilmiistiir.
Gelistirilmis olan algoritmada ise 200 eleman
kullanilarak ¢ok daha kiigiik sistem matrisleri elde
edilmistir.
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Cizelge 1. Degisken kesitli hiperbol helisel c¢ubugun ilk alt1 dogal titresim frekans1 (Hz)
(R :13 mm, Rz/R1:2.4, d2:26 mm)

Bsec Mod Girgin [11] ANSYS Bu ¢galigma
1 91,010 89,830 90,020
2 109,67 108,10 108,24
0.25 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
05 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

Cizelge 1 ve 2’deki verilerden anlagilacag: {izere
bu ¢alismada elde edilen sonuglarin 6nceki ¢aligma
ve ANSYS sonuglari ile uyum igerisindedir. Kesit
degisim parametresinin artist  dogal titresim
frekanslarinda disiise sebep olmaktadir.

Cizelge 2. Degisken kesitli varil helisel gubugun
ilk altt dogal titresim frekans1 (Hz)
(R;=25 mm, R,/R;=0,2, d,=2 mm)

Bsec | Mod [ Girgin [11] | ANSYS | Bu ¢alisma
1 36,52 36,60 36,43
2 39,53 39,57 39,18
025 |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
05 |3 7157 71,66 7141
’ 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
075 |3 87,19 87,30 87,07
' 4 87,22 87,32 87,11
5 116,9 1174 116,8
6 118,9 1196 118,8
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Sonuglar onceki ¢alisma ve ANSYS ile oldukga
uyum igerisindedir. Kesit degisim parametresi

artttkca frekans degerlerinin  de  yiikseldigi
goriilmektedir.
4.3. Fonksiyonel Derecelenmis = Malzemeli

Degisken Kesite Sahip Silindirik Olmayan
Helisel Cubuklarin Serbest Titresimi

Mathematica program: kullanilarak gelistirilen
algoritmaya malzeme degigim parametresi entegre
edilmistir. Bu algoritma kullanilarak iki ucu
ankastre varil ve hiperbol tipi helisel ¢ubuklarin
serbest titresim analizi yapilmigtir. Malzeme ve
kesit degisimini idare eden fonksiyon asagidaki
gibidir.

P($)=P, @'ﬁ(%) (17)

Orta noktadaki kesit capt d; u¢ noktadaki kesit
cap1 d, ve kesit degisim parametresi Bg.. (0,25,
0,5, 0,75, 1) kullanilarak ifade edilmistir. Elastisite
modiilii E(¢) ve kiitlesel yogunluk p(¢) malzeme
degisim parametresi f_ (0,5, 1, 1,5,2) ile ifade
edilmigtir. Kullanilan ortak malzeme ve geometik

ozellikler soyledir. E=210 GPa, p=7850 kg/m°,
0=4,8°, n=6,5 sarim, v=0,3, a,,=o,=1,1.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022



4.3.1. Hiperbol Tipi Helisel Cubuk

Sekil 2°de degisken kesit ve malzeme 6zelliklerine
sahip hiperbol helisel ¢ubuk gdsterilmistir.
Hiperbol o6rneginde farkli olarak kullanilan
parametreler soyledir: d,=2 mm, R;=25mm.
Farkli parametreler kullanilarak elde edilen temel
frekanslar Cizelge 3’de verilmistir.

Yavuz Cetin CUMA, Faruk Firat CALIM

Cizelge 3’den goriilecegi gibi bu ¢aligmada elde
edilen sonuglar ile ANSYS programindan elde
edilen sonuglar olduk¢a uyum igerisindedir. Temel
frekanslar  silindirik ~ helis  geometrisinden
Bunun nedeni helis

uzaklastikca diismektedir.

Sekil 2. Fonksiyonel derecelenmis malzemeli degisken kesitli hiperbol helis

Cizelge 3’den goriilecegi gibi bu calismada elde
edilen sonuglar ile ANSYS programindan elde
edilen sonuglar olduk¢a uyum igerisindedir. Temel

frekanslar  silindirik
uzaklastikca diismektedir.

helis  geometrisinden
Bunun nedeni helis

Cizelge 3. Fonksiyonel derecelenmis malzeme ve degisken kesite sahip hiperbol helisel gubugun temel

frekanslar1 (Hz)
R,/R; 12 16 2 24
Bu Bu Bu Bu
Brae | Bsec | ANSYS | | ANSYS || ANSYS | oma | ANSYS |
0, 9,32 9,33 6,78 6,80 5,09 5,09 3,94 3,95
0 0,25 8,33 8,34 6,10 6,11 4,60 4,62 3,57 3,60
0,50 7,61 7,61 5,67 5,68 4,32 4,34 3,37 3,41
0,75 7,05 7,03 5,37 5,36 4,15 4,17 3,27 3,29
0, 9,33 9,34 6,79 6,81 5,10 511 3,95 3,96
025 0,25 8,41 8,40 6,17 6,19 4,66 4,68 3,62 3,64
' 0,50 7,73 7,72 5,78 5,79 4,41 4,44 3,45 3,49
0,75 7,18 7,16 5,50 5,51 4,26 4,27 3,36 3,37
0, 9,36 9,37 6,81 6,83 5,12 5,14 3,96 3,98
05 0,25 8,49 8,50 6,25 6,27 4,73 4,76 3,67 3,71
' 0,50 7,85 7,85 5,89 5,90 4,51 4,54 3,53 3,57
0,75 7,32 7,31 5,63 5,63 4,37 4,39 3,45 3,47
0, 9,40 9,42 6,85 6,88 5,15 5,17 3,99 4,01
075 0,25 8,59 8,59 6,34 6,37 4,81 4,84 3,74 3,77
' 0,50 7,99 7,97 6,02 6,03 4,62 4,65 3,62 3,66
0,75 7,47 7,45 5,77 5,78 4,49 4,50 3,55 3,57
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Frekans degerleri incelendiginde en giiglii
degisimin yarigap oranlarinda meydana geldigi
goriilmektedir. Yarigap orami arttik¢a silindirik
helis geometrisinden uzaklasilmakta ve frekans
degerleri diisiis gostermektedir.

Frekans degerleri sabit kesitli cubugun en yiiksek
frekans degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir.  Kesit  degisim  parametresi
yiikseldikge kesit capinin azalmasi dolayistyla
frekanslar  diismektedir. Malzeme  degisim
parametresindeki artig frekanslar1 artirsa  da
frekanslar tizerindeki etkisinin diger parametrelere
nispeten daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica
malzeme degisim parametresinin Kesit degisim
parametresinin etkisini azalttigi da agiktir. Bu
calismada incelenen degerler kapsaminda yarigcap
oranini en biiyiik etkiye sahiptir.

4.3.2. Varil Tipi Helisel Cubuk

Varil tipi helisel cubugun farkli malzeme ve kesit
Ozelliklerinde temel frekanslart arastirilmigtir. Bu
ornekte kullanilan kesit degerleri sdyledir:
d,=2mm, R;{=25mm. Farkli kesit degisim
parametresi, mazleme degisim parametresi ve
yarigap oranlari altinda temel frekanslar gelistirilen

algoritma ve ANSYS programi kullanilarak
belirlenmistir. Sekil 3’de kesit ve malzeme
degisimi gosterilmistir.

Sekil 3. Fonksiyonel derecelenmis malzeme ve

degisken kesitli varil tipi helisel gubuk

Cizelge 4’de gorildiigi gibi kesit degisim
parametresinin ve yaricap oraninin artigt frekans
degerlerini diigiirmektedir. Bu iki parametrenin
kullanilan degerleri i¢in benzer etkiye sahip oldugu
frekans degerlerinden anlasilmaktadir. Malzeme
degisim parametresinin frekanslar tizerindeki etkisi
ise kullanilan diger parametrelere gore oldukca
diisik kalmaktadir. Ayrica malzeme degisim
parametresindeki artis frekans degerlerini de
artirmaktadir.

Cizelge 4. Fonksiyonel derecelenmis malzeme ve degisken kesitli varil tipi helisel ¢ubugun temel

frekanslar1 (Hz)

R,/R, 0,2 0,4 0,6 0,8
Bu Bu Bu Bu
Bmat | Bsec | ANSYS calisma ANSYS calisma ANSYS calisma ANSYS calisma
0 72,00 71,87 65,70 65,54 59,74 59,65 52,19 52,14
0 0,25 63,87 63,74 58,34 58,19 53,08 52,95 46,32 46,23
0,50 57,22 57,09 52,40 52,25 47,69 47,56 41,53 41,43
0,75 51,67 51,53 47,47 47,32 43,02 42,88 37,48 37,37
0 72,03 71,91 65,73 65,57 59,78 59,68 52,22 52,14
0.25 0,25 64,13 64,00 58,61 58,46 53,35 53,22 46,56 46,47
' 0,50 57,63 57,50 52,84 52,68 48,10 47,95 41,90 41,79
0,75 52,17 52,03 47,99 47,83 43,44 43,29 37,92 37,82
0 72,13 72,00 65,84 65,68 59,89 59,78 52,31 52,23
05 0,25 64,44 64,30 58,95 58,79 53,69 53,56 46,85 46,76
' 0,50 58,08 57,95 53,32 53,16 48,54 48,40 42,31 42,21
0,75 52,71 52,57 48,55 48,38 43,88 43,74 38,40 38,29
0 72,31 72,16 66,03 65,86 60,08 59,95 52,47 52,39
0.75 0,25 64,81 64,66 59,35 59,19 54,08 53,94 47,19 47,09
' 0,50 58,59 58,44 53,85 53,68 49,01 48,86 42,76 42,65
0,75 53,28 53,14 49,13 48,97 44,34 44,20 38,90 38,79
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Malzeme degisim parametresinin artig1 diger
parametrelerin frekanslar {izerindeki etkilerinde
gozle goriilir bir etkiye sahip degildir. Kesit
degisim ve yarigap orani parametreleri malzeme
degisim parametresine gore daha biiyik etkiye
sahiptir.

5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada fonksiyonel derecelenmis malzeme
ve degisken kesite sahip silindirik olmayan helisel
cubuklarin serbest titresim frekanslar1 parametrik
bir ¢aligma ile arastirilmistir. Malzeme ve kesit
degisiminin  diretim  kaynakli  olabilmesinin
haricinde korozyon ve bozulmaya ugramis
malzeme ve kesitlerin bu yontem kullanilarak
modellenmesi miimkiin gériinmektedir.

Kayma ve eksenel uzama etkilerinin de g6z
oniinde bulunduruldugu diferansiyel denklem
takimlar1 tagima ve rijitlik matrisi yontemleri bir
arada kullanilarak ¢6ziilmistiir. Sistem dinamik
rijitlik matrisi elde edilerek determinantini sifir
yapan frekans degerleri elde edilmistir. Yapilan
calisma sonucunda asagidaki bulgular elde
edilmigtir.

e Dinamik rijitlik matrisi tasima matrisi
yontemi kullanilarak elde edilmis ve
lineer diferansiyel denklem takiminin
¢Ozlimiinde etkili bir sekilde
kullanilmistir.

e Beklendigi gibi malzeme, kesit ve yarigap
orani  degisiminin  dogal titresim
frekanslar1  tizerinde oldukg¢a Onemli
degisimler gosterdigi anlasilmistir.

e Malzeme degisim parametresi arttikca
dogal titresm frekanslart da artig
gostermektedir.

o Kesit degisim ve yarigap oranlarinin artigi
frekans  degerlerinde  diisiise  sebep
olmaktadir.

e Malzeme degisim oraninin frekanslar
iizerindeki etkisi diger iki parametreye
gore daha az oldugu goriilmiistiir.
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e Hiperbol tipi helisel ¢ubuklarda geometri
silindirik helisten uzaklastik¢a frekanslar

azalmaktadir, ancak wvaril tipi helisel
¢ubuklarda bu durumun tersi
goriilmektedir.
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