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OZET

Bu calismada, dik kesiti kare ve daire olan, silindirik viskoelastik helislerin farkll viskoelastik
modeller i¢cin Timoshenko gubuk varsayimi kullanilarak sonlu eleman analizi yapiimigtir. Fourier
dénigim ybntemi kullanilarak yapilan analizde, helisel viskoelastik cubuklar igin fonksiyonel
Fourier uzayinda elde edilmistir. Iki diigiim noktal edrisel cubuk elemant icin, eleman matrisleri
elde edilmis ve Fourier uzayinda karisik soniu eleman ¢éziimii yapilarak, zaman uzayina geri
dénds i¢in Fast Fourier dénligiimii (FFT) kullaniimigtir. Silindirik helis problemi Kelvin ve standart
modeller igin ¢6ziimUigtiir.

1. Giris

Helisel vyaylar, mihendislik uygulamalarinda ©nemli gdrevlere hizmet ederler. Makine
mihendisli§inde titresimi azaltmak icin mekanik aksamlarda, helisel tagiyici sistem olarak da ingaat
mihendisligi uygulamalarinda kullaniimaktadirlar. Elastik helisel yaylann statik analizi [17-19,29-
31] ve serbest titresim analizi [1,2,23] gesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Silindirik
olmayan elastik helisel yaylarin serbest titresim analizleri de [3,4,9,10,13-15,21] tarafindan farkh
yontemler kullanarak arastinimistir. Malzemelerin mekanik davraniglart elastik, plastik veya
viskoelastik olabilir. S6z konusu mekanik davranislardan elastik malzeme davranigi en basit
varsayim olup, digerleri gittikce karmasiklasir. Gergekte ise, blnyelerindeki i¢ strtinmeden dolay!
malzemelerde az ya da ok viskoelastik davraniglar goézlenir. Dolayisiyla viskoelastik tavri
gérmezden gelmek dogru olmaz [22,25,28]. Dogrusal ve edri eksenli viskoelastik gubuklarin kuazi-
statik ve dinamik analizi, sonlu elemanlar ve tamamlayici fonksiyonlar yontemleri ile yapilmistir
[5,7,8,11,12,16].

Bu c¢alismada, dik kesiti kare ve daire olan, silindirik viskoelastik helislerin sonlu eleman analizi
Timoshenko gubuk varsayimi kullanilarak yapilmistir. Fourier dondisim yontemi ile yapilan bu
analizde viskoelastik malzeme davraniglari incelenmistir [6,28]. Elastik helisel cubuklar igin [18] de
geligtiriimis olan fonksiyonel, viskoelastik problemler igin Fourier uzayina taginmig ve karisik sonlu
eleman formilasyonu yapilarak iki digim noktali egrisel gubuk elemani igin eleman matrisleri elde
edilmigtir. Malzemenin viskoelastik olarak modellenmesi karsigelim prensibi kullanilarak
gercgeklestirilmistir. Sonlu eleman formiilasyonu kullantlarak, viskoelastik davranig Kelvin ve
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standart modelleri ile simiile edilmistir. Fourier uzayinda ¢6ziim yapildiktan sonra zaman uzayina
Fast Fourier ddnustimu (FFT) algoritmasi [26] kullanilarak geri dénllmustur.
2. Fourier uzayinda alan denklemleri ve fonksiyonel

Helis geometrisi ile ilgili detayh bilgi ve Timoshenko ¢gubuk kuramini esas alan denklemler [4,18,27]
de yer almaktadir. Bu denklemlerin Fourier donisiim uzayindaki karsiliklar

—‘ji—T—q—pAmzﬁzo
Denge denklemleri _ y (1)
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——txT-m—plo” Q=0
ds
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seklinde elde edilir. (1), (2) ve (3) de frekans uzayinda tanimlanmis vektorel buylklikler u yer
degistirme, Q dénme, T kuvvet, M moment vektorleri olup, acik ifadeleri w=u, t+u,n+u,b, ...,

M =A7I,t+]\7[nn+]\7bb seklindedir. p malzemenin yodunlugu, A kesit alani, | eylemsizlik
moment vektoridur. Yine frekans uzayinda tanimlanmig dier vektorler, ¥ birim kayma vektord,

K birim dénme vektord, C, ve (_JA, sinme matrisleri, ¢ ve m yaylh dis kuvvet ve moment
vektorleri olup, @ agisal frekanstir. Laplace uzayinda tanimlanmis bu denklemler Q:iy—f

bigiminde operatér formda yazilip, potansiyellik kosulu (dQ(¥,¥),¥ ) =(dQ(y,¥),¥) saglatilarak,
Fourier uzayindaki fonksiyonel
|

1(y)= [(Q(n¥.1).5)dn )

bagintist kullanilarak bulunur [20,24]. ifadenin acik hali, i¢ carpim bigiminde yazilacak olursa,
I(y)=—[u,T,J+[txQ,T|-[M,Q]-+[C.M,M]—L[C T,T]
+1pAe’ [0,1]+4p o’ 10,9 (5)

— @8]~ [m, Q] +H[(T —T), ), +[(M — M), 3], +[4, T], +[O, M],

3. Sonlu eleman formiilasyonu

Sonlu eleman formilasyonunda, iki diigim noktali egrisel eleman igin &, > 6, ve A9=(6,-6)
olmak lizere (6) ifadesindeki dogrusal sekil fonksiyonlari kullaniimigtir.

4=(6,-0)/08 , 4=(6-6)/48 (6)
i ve j indisleri gubuk elemaninin digim noktalarini gostermektedir. Bir digim noktasindaki
bilinmeyenler {u,u,u,, Q2,2,Q,T,T,T,M,M M} olmak Ilzere, iki digim noktali

n? " b’

elemandaki bilinmeyen sayisi 2x12 dir. Eleman matrisleri ile ilgili detay bilgi igin [4,18]
kullanilabilir.
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4. Viskoelastik modeller — kargigelim ilkesi

Malzemenin viskoelastik olarak modellenmesi, karsigelim ilkesi (correspondence principle)
kullanilarak gergeklestirilebilir. Karsigelim ilkesine goére viskoelastik davranig, Fourier déniisim
uzayindaki elastik alan denklemlerinde gériinen elastik sabitlerin, segilen malzeme modeline gére,
kompleks karsiliklaryla degistiriimesiyle elde edilebilir [6,28]. isotropik viskoelastik malzeme icin

kayma (u) ve Lame (1) modillerinin frekansa bagli komplex moddller, u(w) ve /i((o) ile
degistiriimesi gerekir ve eger Poisson orani v sabit olarak kabul edilirse, kompleks kayma ve
Lame modiilleri zz ve A modilleri birbirlerine, Fourier uzayinda,
2vi

1-2v @)
iligkisi ile baghdir. Literatlirde viskoelastik malzeme modelleri igin yay ve s6nim kutusu
benzetimleri kullanilir [28]. Tablo 1 de, literatiirde siklikla kullanilan Kelvin ve standart model igin

yay ve sénUm kutusu benzetimleri ve bu modellere bagdh olarak kullanilan kompleks kayma
modilinun formlar verilmistir (Poisson oraninin sabit kabul edilmesi durumunda). Tabloda, i,

imajiner sayly), r, gecikme zamanini (retardation time) , ,B:;tg / 1t>1 olmak Uzere H,, kayma

ﬂ,_:

modiill ile ilgili gevseme fonksiyonunun (relaxation function) ilk de@erini belirtmektedir.

Tablo 1. Kelvin ve Standart model

K k
AP~ a ) ke AAN i
F ]—»F H=pul+ior F-—\zv\/wL }j—-F = -1 +1
‘_F—E—' [E A=u B )!m+|;‘r
[& @
Kelvin modeli Standart model

5. Sayisal ornekler

Calismada uygulama olarak Sekil 1'de goriilen silindirik ( R, = R, ) konsol helis problemi ele alinmis
ve iki farkh problem ¢ozilmistir. Helis, 4 noktasinda sabit ve B ucundan serbesttir. Her iki
problem igin, helis yarigaplari R, = R, =200cm, helis yikseklidi H =300cm, elastisite moddli
E=2.06x10"N/m*, Poisson orani v =0.3, malzeme yogunlugu p =7850kg/m’ alinmis ve
serbest ug B den siddeti P =10°N olan birim adim fonksiyonu ile yikleme yapilmistir (Sekil 2).

Sonlu eleman ¢ozlmleri Fourier uzayinda yapilmis ve zaman uzayina geri doénus icin FFT
algoritmasi kullanilimistir [26] .

P(N)

> ((s)

Sekil 2. Konsol helisin B ucundan uygulanan
birim adim fonksiyonu ytikleme

Sekil 1. Konsol helis
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Her iki problem igin, helisin serbest B ucunda dusey deplasmanin (u_) , sabit A noktasindaki
momentlerinin (M), ve M) zamana gére degisimleri 0<¢<2.5 saniye aralijinda bulunmustur.
Fourier dontsimleri i¢in birim adim fonksiyonunun ¢ =35 saniyede sonlandigi kabul edilmis ve
period T =10 saniye alinmistir. Fourier uzayinda 2° =512 frekansta ¢6ziim yapimistir,

1. Daire kesitli silindirik konsol helis problemi: Bu drnekte helisin dik kesiti daire seklinde ve
alani 4=144cm’ dir. Viskoelastik davranis standart model ile simiile edilmistir (Tablo 1). Sonlu
eleman formilasyonun yakinsamasini incelemek igin standart model parametreleri 7=0.02 ve
£=2.0 alinmis ve 5, 20 ve 40 eleman kullanilarak ¢éziimler elde edilmistir. Helisin B ucundaki
digey deplasman u, igin yakinsama grafigi Sekil 3 te verilmistir. Sekil 3 incelendiginde 20 ve 40

eleman icin elde edilen sonuglarin (st Uste distigl, 5 eleman igin elde edilen sonuclarinda 20 ve
40 elemanla elde edilen sonuglara gok yakin oldugu gézlenmistir. Sekil 4, 5 ve 6 sirasiyla, helisin
B ucundaki u,, A noktasindaki M, ve M, nin zamana gére degisimlerini farkli standart model

parametre degerleri icin vermektedir. Bu sekillerdeki sonuglar 40 eleman kullanilarak bulunmustur.
Sonuglarda A degeri arttikga sénimlenmenin daha hizl oldugu gérillmektedir.

40

"""" S eleman
X 20 eleman
—8— 40 eleman

Standart model tau=0 02, beta=2.0

00 0s 10 15 20

zanua (s)

Sekil 3. Daire kesitli silindirik helisin 5, 20, 40 sonlu eleman kullanilarak bulunan B
noktasindaki «, deplasmanlarinin zamana gére degisimlerinin karsilastirilmasi. Viskoelastik
malzeme standart model ile simiile edilmigtir (z = 0.02, £ = 2.0).

20 /-\ > — i |

3 ~— — —
5 \/ N
=5

10 e Standart model tau=0.02, beta=2.0
5 Standart model 1au=0.02, beta=3.0
0
0.0 05 10 1.5 20 25

zaman (s)

Sekil 4. Daire kesitli silindirik helisin farkli standart model parametre degerleri ile bulunan
(r=0.02,4=2.0 ve £=0.02, #=3.0 ) B noktasindaki u_ deplasmanlarinin zamana
gore degisimlerinin karsilagtiriimas.
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Sekil 5. Daire kesitli silindirik helisin farkli standart model parametre degerleri ile bulunan
(r=0.02,8=2.0 ve 7=0.02, #=3.0 ) A noktasindaki M, momentlerinin zamana

gore degisimlerinin karsilastiriimasi.

2500000
2000000 e Standart model tau=0.02, beta=2.0
1500000

:Standart model tau=0.02, beta=3.0
1000000

500000 f\
0 /-\ —— — ——— |
\-/ N —
-500000 u\
-1000000
-1500000

Mz (N.m)

0.0 0.5 1.0 L5 20 25

zaman (s)

Sekil 6. Daire kesitli silindirik helisin farkl standart model parametre degerleri ile bulunan
(r=0.02,8=2.0 ve £=0.02, f=3.0 ) 4 noktasindaki M, momentlerinin zamana
gore degisimlerinin kargilagtinimasi.

2. Kare kesitli silindirik konsol helis problemi: Bu ornekte helisin dik kesiti kare seklinde ve
alani 4 =144cm” dir. Viskoelastik davranis Kelvin model ile simule edilmistir (Tablo 1). Sonlu
eleman formilasyonunun yakinsamasini incelemek i¢in gecikme zamani 7 =0.01 olarak alinmig
ve 5, 20 ve 40 eleman kullanilarak ¢éziimler elde edilmistir. Sekil 3 te, helisin B ucundaki 1,

diisey deplasmant igin elde edilen yakinsama grafigi gésterilmistir. Bir dnceki 6rnekte oldugu gibi,
20 ve 40 eleman kullanilarak elde sonuglar Ust liste diigmls, 5 eleman kullanilan sonuglarin ise

bunlara cok yakin oldugu gérilebilir. Sekil 8, 9 ve 10 sirasiyla, helisin B ucundaki u_, 4
noktasindaki M, ve M, nin zamana gére degisimlerini farkli gecikme zamani degerleri igin

vermektedir. Sekillerdeki sonuglar 40 eleman kullanilarak bulunmustur. Sonuglarda ¢ degeri
arttikga soniimlenmenin daha hizli oldugu gérilmektedir.
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2.5

Sekil 7. Kare kesitli silindirik helisin 5, 20, 40 sonlu eleman kullanilarak bulunan B

noktasindaki
Viskoelastik malzeme Kelvin modeli ile simile ediimistir (z = 0.01).

u

z

deplasmanlarinin zamana gore degisimlerinin Kkarsilastirilmasi.

Uz (m)

40

30

20

tau=0.01

ssssssiss sz g =005

0.0

0.5

zaman (s)

25

Sekil 8. Kare kesitli silindirik helisin farkli Kelvin modeli parametre degerleri ile bulunan

(r=0.01 ve 7=0.05) B noktasindaki #, deplasmanlarinin zamana gére degisimlerinin

kargilastinimasi.
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Sekil 9. Kare kesitli silindirik helisin farkli Kelvin modeli parametre degerleri ile bulunan
(r=0.01 ve 7 =0.05) 4 noktasindaki M, momentlerinin zamana gore degisimlerinin

karsitlastiriimasi.

2000000
e tau=0.01

= 1au=0.05
1000000
500000 /\ /'\
‘ /\\//\v""‘v’
-500000 U \/ \/

1500000
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Sekil 10. Kare kesitli silindirik helisin farkhi Kelvin modeli parametre degerleri ile bulunan
(r=0.01 ve =0.05) 4 noktasindaki M, momentlerinin zamana g&re degisimierinin
karsilastirimasi. Goziimlerde 40 sonlu eleman kullanilmigtir.

6. Sonuglar

Bu galismada yapilanlar ve elde edilen sonuglar &zetlenecek olursa;

Viskoelastik malzemeden yapilmis silindirik helislerin dinamik davraniglan sonlu eleman
yontemi kullanilarak incelenmistir.

Problem Fourier uzayinda incelenmis, zaman uzayina geri doniigim igin FFT algoritmasi
kullaniimigtir.

Viskoelastik malzeme davranisi karsigelim ilkesi ile modellenmistir. Viskoelastik malzeme
davranisini simille etmek icin Kelvin ve standart modeller kullanilmig, bu modellere ait
parametrelerin etkisi incelenmistir. Kargigelim prensibi uygulanirken Poisson orani sabit kabul
edilmigtir.

Calismada uygulama olarak ele alinan silindirik konsol kesit igin iki farkli kesit geometrisi, daire
ve kare, ele alinmigtir.

Ele alinan problemlerde az sayida eleman kullanildiinda dahi iyi bir yakinsama oldugu
gbzlemlenmistir.

Tesekkiir- Yazarlar bu aragtirmayi Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme
Programi kapsaminda destekleyen TUBITAK'a tesekkir ederler. Proje No:111M308
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