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OZET

HELIKOPTER ROTORLARINDA NiTi SEKIL HAFIZALI ALASIM
KULLANIMININ BURULMA TITRESIMLERI UZERINE
ETKISININ ARASTIRILMASI

NAZLIM, Oguzhan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Hakan ARSLAN

Eyliil 2017, 78 Sayfa

Bu ¢alismada helikopter rotorlarinda Aliminyum alasim yerine NiTi Sekil hafizali
alagim kullanilmasinin, pervanenin doniisii esnasinda rotorda meydana gelen burulma
titresimlerine olan etkisi arastirilmistir. Bu amacla SOLIDWORKS programi
kullanilarak helikopter rotor ve pervanesinin tasarimi ve modellemesi yapilmis sonra
ANSYS sonlu eleman programi kullanilarak iki farkli rotor malzemesi i¢in modelin

titresim analizleri gergeklestirilmistir.

Analiz i¢in yapilan modellemede, rotor sisteminin tiim elemanlarinin boyut ve
geometri bakimindan aslina uygun olmasina dikkat edilmistir. Tamamlanan model
ANSYS Design Modeler ’e aktarilmig ve tiim elemanlarin birbirileri ile olan montaj
iligkileri diizenlenmistir. Transient ve Harmonik analiz i¢in tiim sistem tek bir parga
olarak tanimlanip, analizlerde hava siirtiinmesi ihmal edilmistir. Sistem elemanlarina
malzeme atamalar1 yapildiktan sonra burulma mod degeri ve frekansini bulmak i¢in

Modal analiz yapilmistir. Saptanan burulma frekanslarinda olusan genliklerin elde



edilmesi i¢cin Harmonik analizde rotorun agisal hizina bagli olarak pervaneye ve mile
karsit yonlii moment degerleri aslina uygun olarak tanimlanmustir.

Rotor sisteminin belirli zaman araliklarinda olusan genlik degerlerini elde etmek icin
ise Transient Analiz kullanilarak, hareket halinde olusan titresim degerleri, zamana
bagl olarak grafikleri ile beraber elde edilmistir. Sekil hafizali alasim ve aliiminyum
alasim rotor mili i¢in elde edilen titresim verilerinin RMS, Standart Sapma, Varyans,
Basiklik, Carpiklik karsilastirmalari yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda, sekil
hafizali alasim kullanilan rotor milinin aliiminyum alasim kullanilan mile gore daha

az titresime neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Helikopter, Rotor, Sekil hafizali alasimlar, Titresim analizi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USAGE OF NiTi SHAPE MEMORY
ALLOYS IN HELICOPTER ROTORS ON THE TORSIONAL VIBRATIONS

NAZLIM, Oguzhan
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Mech. Eng., M.Sc.Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hakan ARSLAN
Sep 2017, 78 pages

In this study, the effects of using NiTi shape memory alloys instead of aluminum alloys
for helicopter rotors was examined. For that purpose, the program SOLIDWORKS is
used to design and modelling the helicopter rotor and propeller. Vibration analysis for
two different rotor materials is carried out using the ANSYS finite element modeling

program.

All elements of the rotor system were carefully chosen to suit the size and geometry
of the original structure for modeling analysis, completed model is transferred to
ANSY'S Design Modeler and installation connections for each element were arranged
accordingly. The whole system was defined as a single system and the air friction was
neglected for the transient and harmonic analysis. Modal analysis was done after the
materials are assigned to the system components, to find the torsional modes and
frequencies. In order to obtain the amplitudes occurring in the detected rotor torsional
frequencies, in the harmonic analysis, original opposite moment values on the
propeller and shaft was selected. Transient Analysis is used to obtain amplitude values
occurring at specific time intervals in the rotor system and vibration values occurring

during motion and the charts of them were obtained.



Vibration data obtained for shape memory alloy and aluminum alloy rotor shaft were
compared regarding the RMS, standard deviation, variance, kurtosis and skewness.
The results of the analysis indicate that the shaft made of shape memory alloy causes

less vibration than the shaft made of aluminum alloy.

Keywords: Helicopter, Rotor, Shape Memory Alloys, Vibration analysis.
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1. GIRIS

Helikopter rotorlar1 ana rotor ve kuyruk rotorundan olusur ve bu iki sistem birbirlerinin
yardimci sistemleridir. Sekil 1.1 ’de goriinen ana rotor kaldirma, itis ve yonelim
hareketini saglarken, yardimei rotor ise bu sistemlere yardimer olup, asil gorevi ana
rotorun helikopter iizerinde olusturdugu olumsuz dénme etkisini sontimleyip,
dengelemek ve kuyruk hiz kontroliiyle helikopter yoniinii belirlemektir. Kuyruk rotoru
ve ana rotor sistemleri temelde ayni hareketi yapsalar da gorevleri anlatildigi gibi
farklidir. Nadiren bazi helikopterde kuyruk rotoru olmayabilir. Ana rotor kaldirma itis

ve yonelim hareketlerini rotor kanatlarina donme hareketi ileterek yapar.

Yardima
g(:tom ) Ana Kanat (Yiiklenici)
1

Motor Aktarma ve
Yakit Alani

inis Takimlan

Sekil 1.1 Helikopter Ana Boliim ve Rotorlar [1]

Helikopter ana tasiyici sistemleri bilindigi iizere rotorlar olup, bu rotorlarin en 6nemli
ozelligi ve dezavantaji ise titresimli ¢alismasidir. Rotorlarda titresimli ¢aligma sonucu
enerji kayb1 olmakta ve malzeme 6mrii azalmaktadir. Bu yiizden rotor tasarimi zor ve
¢ok sonuglu bir durumdur. Dolayisi ile malzeme bilimindeki gelisme ile rotor tasarim

ve performansindaki gelismeler paralellik gostermektedir. Helikopter rotorlarindaki



tastyict sistemlerde, kanat malzemesi olarak kompozit, rotor mili ise Aliiminyum
Alasim (AA) kullanilmaktadir.

Yeni ¢alismalarla birlikte, sekil hafizali alasimlar (SHA) miihendislik, makine ve
teghizatlar, yap1 malzemeleri, medikal cihazlar (stent, damar yolu), uzay araglar1 ve
elektronik cihazlar gibi iist diizey uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Bu
alasimlar sicaklik etkisi ile mekanik tepki veren sensorler olarak da uygulama alani
bulmuslardir. Ayrica 1s1 etkisiyle biinyelerinde olusan fiziksel degisim 6zellikleri de
kullanilarak  herhangi bir alanda kapatma, sikistirma ve sizdirmazlik

saglayabilmektedirler.

Siiper elastikler sinifindaki SHA ’lar en 6nemli 6zelligi olan titresim yutuculuk
yetenegi ile hem hareket halindeki fiziki deformasyonu azaltir hem de calisan
parcalardaki titresimin azaltilarak kullanim mahallinde hissedilen rahatsiz edici
titresimi  Onlemektedir. Ayni zamanda kanat yapilarinda kullanilan SHA ’lar,
kanatlardaki baglant1 elemanlar1 olmadan 1s1 etkisiyle kanat seklinin degismesine
imkan tanimakta ve kanat elastikligini arttirarak dayanimini ve buna bagli olarak da

kullanim 6mriinii olumlu yonde etkilemektedir.

1.1 Rotor Mekanizmasi Tanimi ve Helikopter Rotorlar:

Rotor, tahrik makinelerinin donme hareketi yapan boliimiidiir. Cogunlukla bir eksen
etrafinda konumlanmis bir sistem olarak bilindik sekliyle helikopter rotor sistemi
ornek olarak verilebilir. Helikopter rotoru, bir helikopterin havalanabilmesi igin
gerekli aerodinamik kaldirma kuvveti olusturan rotor sistemidir. Tek ana rotora sahip
helikopterlerde ana rotor, govdenin iist kisminin ortasinda yer almakta ve kuyruk

kisminin sonunda ise kuyruk rotoru bulunmaktadir. [2]


https://tr.wikipedia.org/wiki/Helikopter
https://tr.wikipedia.org/wiki/Aerodinamik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kald%C4%B1rma_kuvveti
https://tr.wikipedia.org/wiki/Rotor
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuyruk_rotoru

ANA SOMUN
KANAT TUTUCU

KONTROL
CUBUGU

OYNAK PLAKA
MONTAJ

|
Ust Oynak Plaka

Bilyali Rulman
Alt Oynak Plaka

Sekil 1.2 Genel Hatlariyla Rotor ve Baglanti Elemanlari [3]

Helikopter rotorlari ana rotor ve kuyruk rotoru olarak simiflandirilabilir. Ana rotor
Sekil 1.2 ‘de goriilen elemanlar ile kaldirma ve siiriikleme 6zelligi yaparken, Sekil 1.3
‘de goriilen kuyruk rotoru ise yonelim gorevini tistlenir. Fakat asil gérevi ana rotorun
helikopter tizerindeki dondiirme etkisini sifirlamaktir. Kuyruk rotorlu fakat kuyruk
rotoru ¢alismayan bir helikopter ana rotor yoniinde ve onunla birlikte kendi ekseninde

donmeye baglayacaktir.



Sekil 1.3 Kuyruk Rotoru [4]

Kuyruk rotorsuz helikopterlerde ise ana rotor kisminda ¢ift pervane sistemi bulunur ve
bu pervaneler Sekil 1.4 ‘de goriildiigi gibi birbirinin aksi yone donerek helikopter

tizerindeki donme etkisi dengelenmis olur.

Sekil 1.4 Kuyruk Rotorsuz Helikopter Kamov KA-52 [5]



1.2 Sekil Hafizah Alasimlarin Kullanim Alanlari ve Tanim

SHA ‘lar deformasyona maruz kaldiginda ortam sicakligi ve deformasyon
kuvvetlerine bagli olarak ilk boyutlarina ve sekline erisme 6zelligi barindiran metalik
malzemelerdir. SHA ‘larin temel 6zellikleri igyapilarindaki elementlerin oranlart ile
belirlenir ve malzemenin temelde iki farkli kristal yapisi mevcuttur. Kristal yapi
dontistimleri SHA ’nin faz doniisme sicakliklarinin {izerinde veya altinda olmasi ile

gerceklesir.

SHA ‘lar iki faza sahiptir. Eger doniisiim sicakliginin tizerinde bir sicakliga sahip ise
Ostenit, altinda ise martenzitik yapiya sahiplerdir. Malzemeye uygulanan deformasyon
etkisi eger martenzitik fazda iken yapiliyorsa, malzemenin ilk fiziksel haline geri
donebilmesi i¢in doniisim sicakligini asacak bir sekilde isitilmasi gerekir, bu ilk
fiziksel yapiya doniis olayina sekil hafiza 6zelligi denilir. Baz1 SHA ‘larin kimyasal
bilesimleri Cizelge 1.1 de goriildiigii gibidir.

Cizelge 1.1 SHA ‘larin Kimyasal Ozellikleri [6]

N Martenzitik Faz
Alasim Bilesim Oram Sicakh@n (°C)
AgCd %44/49 Cd -190 ile -150 aras1
AuCd %46.5/50 Cd 30 ile 100 aras1
Bakir Easash
CuZn %38.5/41.5 Zn -180 ile -10 aras1
CuAuZn %23-28 Aéli]’ %45-41 140 ile 100 arasi1
CuAlINi %14 Al , %3,5 Ni -150 ile 200 arast
CuSn yaklasik %15 Sn -120 ile 30 arasi
CuMn %5/35 Cu -250 ile 180 arast
Nikel Esash
NiTi %49-51 Ni -50 ile 100 aras1
NiAl %26-38 Al -180 ile 100 aras1
Demir Esash
FeMnSi %32 Mn , %6 Si -200 ile 150 arast
FePt %25 Pt ~-200
FePd %30 Pd ~-100




Sekil 1.5” deki SHA ‘nin sekil hafizasi iki boyutlu incelediginde Sekil 1.5 a bolimiinde
Ostenit fazdaki SHA martenzitik faza sogutulup, i¢ yapisi Sekil 1.5 b’deki gibi
martenzite ¢evrilir. Aymi sicaklikta malzemeye Sekil 1.5 c’deki gibi sekil degisimi
uygulanir ve ¢evrimin tamamlanmasi i¢in Sekil 1.5 d’ de alasim 1sitilarak Gstenite geri

déndiiriiliir. [7]
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Sekil 1.5 Sekil Hafizali Etkisi Mekanizmasi [7]

SHA ’lar ayrica tip, uzay, otomotiv endiistrisinde, mikro diizeyde mekanik islemlerde
aktif olarak kullanilmaktadir. Malzeme kullaniminda en ¢ok dikkat edilmesi gereken
nokta ise; sicaklik gibi ortam degiskenleridir. Genel olarak SHA ’lar karmasik
malzeme yapisina sahip oldugundan, bilesenlerindeki malzemelerin 6zelliklerinin
kullanim1 miimkiindiir. Nikel alasimli malzemelerin oksitlenmeye olan direngleri ya
da altin igeren bilesenlerinin iletkenlik a¢isindan avantajlar1 buna 6rnek olarak

gosterilebilir.

SHA ‘lardan ticari olarak en fazla kullanilanlar NiTi ve bakir esash alasimlardir. NiTi

alagimlar, bakir esasli olanlara gore daha fazla sekil hafizali sekil degistirme 6zelligine



sahiptir. Bakir esaslilarda bu deger yiizde 4 civarinda iken NiTi alasimda yaklasik
yiizde 8’lik bir sekil degistirme yetenegi vardir. [8]

1.3 Amag¢ ve Kapsam

Tezin amaci, helikopterin c¢aligmasi esnasinda olusup kullanim 6mriinii ve bakim
araliklarim1  diisiiren titresim etkisinin incelenmesi ve ayrica bu etkinin SHA
malzemelerle nasil asgariye indirilebileceginin bilgisayar destekli analiz programiyla

ortaya konulmasidir.

Bu amacla ¢alismanin ilk kisminda rotor diizenekleri ve cesitleri incelenecek, SHA
‘lar hakkinda ayrintili bilgi verilecektir. Bununla beraber ANSYS analiz programi
kullanilarak model {iizerinde Harmonik ve Transient(zamana bagli) analizler
yapilacaktir. Eylemsizlik dikkate alinarak, zamanla azalan sekilde kanat¢ik kismindan
mil hizina ters yonde 7000 Nm’ lik bir moment ile harekete karsit etkenler temsil
edilecektir. Yapilan analiz sonrasinda SHA ° larin helikopterlerde titresim azaltma

amaciyla kullanilabilirligi irdelenecektir.

Uygulanan analizlerin dogrulugunun arastirilmasi i¢in, yaklasik sonuglar i¢erdiginden
ANSYS ile yapilan iglemlerin tamaminin analitik olarak dogrulanmasi gerekmektedir.
Bu asamada mil ve pervane sisteminin atalet kuvvetleri ile igslemler yapilmis ve islem
sonuglari tablo halinde verilecek ve sayisal analiz ile analitik ¢6ziim arasindaki hata

paylar1 gosterilecektir. Bu sayede yapilan analizin dogrulugu irdelenebilecektir.

1.4. Literatiir Ozetleri

[k olarak 16. Yiizyilda dikey inis kalkis yapan arag¢ Leonardo Da Vinci tarafindan
tasarlanmis ve ugus ilkeleri arastirilmistir. Yaptigi calismalarda kaldirma kuvveti
olusturan kanatlar yerine formu vida seklinde havay1 delmeyi amaclayan bir sistem

diistinmtistiir. Pratikte ugmay1 tam anlami ile basaran ilk helikopter 20. Yiizyil



icerisinde Paul Cornu tarafindan tasarlanmistir ve bildigimiz ¢ift motorlu hali 1939

yilinda Igor Sikorsky tarafindan tasarlanmistir.

Sekil hafizas1 doniisiimii ilk kez 1932 yilinda altin kadminyum (AuCd) alagimlarinda
Chang ve Read tarafindan kesfedilmis, 1938 'de ise bahsi gegcen yapisal doniisiimiin
piring malzemede de oldugu goriilmiistiir. 1951 yilinda ise altin kadminyum (AuCd)
alagimli bir ¢ubukta sekil hafizasi goriildiikten sonra 1962 'de Buehler tarafindan es-
atomlu nikel titanyum (NiTi) alasimlarda sekil hafizasi tespit edilmistir. Bunun

soncunda da bu alagimlarin ticari olarak kullanimlarina baglanmustir [8].

Hashemi ve Khadem calismalarinda; SHA ‘larin titresim sontiimleme yetenekleri ve
potansiyellerini incelenmistir. Arastirmalarinda bu malzemelerin aktif bir titresim
yalitim sistemi olarak kullanilabilirligi malzeme alagim tiirtine gére ayr1 matematiksel

modellerle sunulmustur. [9]

Zhang vd. calismalarinda; soniimleyici ozellikleriyle taninan SHA ‘larin titresim
Ozellikleri Olglilmiis ve bu 6l¢iim sirasinda sicakligin etkisi de parametrelere dahil
edilmistir. SHA ‘lardan olusan artik kolayca fiiretilebilen kiigiik capli teller bu
calismada kompozit yap1 olusturulmak i¢in kullanilmis ve bu amagla iki tip kompozit
malzeme {iretilmistir. Bunlarin ilki tek yonlii ince tel seklinde SHA iceren lamine
edilmis kompozit plakadir, sonrasinda bu mamuliin titresim 6zelligi sicakliga bagh
olarak degerlendirilmistir. Sonradan {iretilen kompozit plakada ise dokuma
farklilagtirilmis ve gdmiilii dokuma kullanilip katmanli lamine kompozit plaka imal

edilip titresim 6zelliklerine bakilmigtir. [10]

Ni vd. ¢alismalarinda; SHA ‘larin elastiklik, soniimleme, algilama ve dolayli olarak
calistirma 6zelliklerini incelemistir. Calismada NiTi alasimli kisa liflerle doldurulmus
epoksi regine kompozitleri gelistirilmis ve bu kompozit malzemenin mikro yapisi
yiiksek frekansli mikroskopla goriintiilenmistir. Olusturulan kompozit malzemenin
dinamik 6zellikleri ve titresim davranislari irdelenmistir. Ayrica ¢alismada SHA ‘larin

dogal frekanslari teorik olarak bulunabilmistir. SHA ‘larin titresim 6zelliklerinin ve



dinamik karakteristiklerinin sicakliga olan bagimliliginin biiyiik oranda igyapidaki

elyaf miktariyla iliskilendirilebilecegi sonucuna varilmistir. [11]

Forouzesh N, Ali Asghar Jafari ¢alismalarinda; Sekil hafizali malzeme davranis1 Boyd
Lagoudas modeli ile simiile edilmistir. Hareket denklemlerini elde etmek ve ¢6zmek

icin Hamilton ilkesi, Diferansiyel ve Newmark yontemi kullanilmistir. [12]

P.G. Patil, Y.S. Kumara Swamy calismalarinda; 6nde gelen endiistrilerden biri olan
havacilikta, 6nlenemeyen bazi titresimler nedeniyle biiyiik Olciide yapisal zararlarin
oldugunu ve titresim tahribati sebebiyle kirisler ve baglanti elemanlar1 kontrolsiiz
birakildiklarinda hayati risk tagidigini belirtmislerdir. Calismaya gore titresimlerin,
ugus sirasinda meydana geldigi ve ugaklarda baglanti elemani olarak da kullanilan
kiriglerin, bu titresimler sebebiyle ¢ok ¢abuk tahribata ugradiklari tespit edilmistir.
[13]

J. Graesser calismasinda; Nikel titanyum (NiTi) SHA yaylarinin iletilebilirligini
6lemek ve sonuglarini da ¢elik yaylar ile ilgili verileri karsilastirmak i¢in bir arastirma
yapmustir. Olas1 aktif kontrol 6zellikleri ile kaucuk esasli makine yalitimi
baglantilarina etkili bir metal alternatifi bulmak amaciyla yapilan bu ¢aligmada NiTi,
sekil hafizasinin iyi bilinen 6zelliklerine ve yiiksek soniimlemeye kabiliyetine bagli
olarak kullanilmistir. Boylece NiTi yaylarin yiiksek frekansli akustik izolasyon
kabiliyeti, ¢elikten daha iyi oldugu ortaya konulmus ayrica NiTi malzemesinin, pasif

yalitim 6zelliklerinde de daha fazla gelisme olasiligi gézlenmistir. [14]

Hel vd. arastirmalarinda; rotor tagiyan bir sistemin kritik hizdan giivenli bir sekilde
gecmesini saglamak ve bu sirada titresimini kontrol etmek i¢in sekil hafiza alasimina
dayali kendi kendini optimize eden destek sistemi dnerilmistir. Bu destek sisteminde,
SHA yaylar1 rotor tasiyan sistem i¢in kaide yatagini olusturmak i¢in kullanilmistir.
Calisma ayni zamanda Onerilen yontemin c¢ok ¢esitli aktif titresim kontrol
problemlerini ¢6zme potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Sonuglar, bir rotor
tasiyic1 sistem lizerinde deneysel bir arastirmayla dogrulanmistir. Teorik modeli
dogrulamak igin sayisal bir benzetim hazirlanmistir. Deney siireci ve deney sonuglari

detayli olarak sunulmus, analizler ve karsilastirmalar yapilmistir. [15]



Toptas yliksek lisans tezinde; SHA ‘larin endiistri uygulamalar1 iizerine yogunlagmis
stiriicli tasarim, modellemesinde SHA kullanmay1 amaglamistir. Bu amaca istinaden
oncelikle SHA ‘larin hal durumlar1 incelenmis ve i¢lerinden biri SHA olacak sekilde
iki malzemenin modellerinin birbiriyle kiyaslanmasi yapilmistir. SHA ‘larin ani
cevresel etkilere ¢cok agik olacagi i¢in kullanim alanlarinin tartisilir oldugu ve nispeten
diger alasimlardan daha maliyetli oldugu icin yalnizca siiriicii tasarimi konusunda
ihtiya¢ olup olmadiginin degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. SHA ‘larin
daha c¢ok robot gelisiminde kullanilabilecegi, havacilik endiistrisinde, sensor
endiistrisinde ve biyo uyumlulugu nedeniyle saglik sektoriinde kullanilmasi gibi gesitli

oneriler sunulmustur. [16]

S. Agduk yiizsek lisans tezinde: manyetik 6zellige sahip olan NiMn tabanli SHA ‘larin
titresim, elastiklik gibi karakteristik 6zelliklerini incelemistir. Degerlendirmelerinin
sonuglarint yogunluk fonksiyoneli teorisi ve pertiirbasyon yontemiyle ele almis,
inceledigi malzemelerde Ostenit yapinin martenzitik yapiya gore daha kararsiz
oldugunu ve malzemelerin imalat yoniine gore enine deformasyonlara kars1 daha

kararsiz oldugunu gostermistir. [17]

Yurtoglu yiiksek lisans tezinde; SHA ‘lar ile bugiine kadar modellenmis tanimlamalar1
sonlu elemanlar modeliyle tekrar ele alip incelemistir. Catlakli bir malzeme iizerinde
2 boyutlu olarak galismis ve bu calismayr ABAQUS yazilimiyla farkli metotlarla
simiile etmistir. Catlak civarinda olusan faz degisimleri sirasinda olusan gerilim

degisimleri incelemis ve farkli modellerle olan karsilagtirmalar: yapmustir. [18]

Emeksiz, doktora tezinde; yiiksek hizli riizgar alan yerlerde tiirbinin islem
kapasitesinin kullanim 6mrii agisindan iyilestirilmesi i¢in ¢alisilmistir. Bu baglamda
daha yiiksek mukavemet gerektiren alanlarda; “cevrim sistemi ve kanatlarin baglanti
noktalar gibi” ¢elik yerine NiTi alasiminin ¢elige gore daha fazla mukavemet sundugu
yapilan bilgisayar destekli benzetim ve modellemelerde ortaya ¢ikmistir. Bu sayede
kullanim 6mrii artmis dolayli olarak isletim iicretleri diismiistiir. Bu sonuca kanat sap1
yani gerilmenin en ¢ok oldugu yer belirlenerek ve bu nokta tizerinde kanat birlesim

parcalarinin mukavemet analizi yapilarak ulagilmistir. [19]
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Chen ve Levy calismalarinda; SHA katmanlar ile kaplanmis esnek bir kirigin
matematiksel modeli sunulmustur. Matematiksel metodun farkli yontemlerle ¢oziimii
yapilmis ve SHA tabakasinin kalinliginin ve kiris kalinliginin bir fonksiyonu olarak

frekans faktorii degisimi tartisilmistir. [20]

Rustighi vd. calismalarinda; SHA kullanilarak bir titresim emici tiretilmistir. Stirekli
1sitma ve sogutma sirasindaki davranis incelenmis ve titresim emicinin siirekli
ayarlanabilir oldugu goriilmistiir. Soguk martenzit ve sicak ostenit devreleri arasinda

ayarlanan frekanstaki % 21.4 ’liik bir degisiklik gézlemlenmistir. [21]

Malgaca doktora tezinde; aktif kontrol yontemlerinin miihendislik yapilarinda
istenmeyen titresimleri ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilir oldugunu goéstermistir.
Tezde mekanik sistemler ve akilli yapilarin aktif titresim kontrolii iizerine sayisal ve
deneysel galismalar sunulmustur. Yapilarin kontrolii igin biitiinlesmis bir analiz
prosediirii gelistirilmistir. Kapali dongii kontrol yasalari, ANSYS parametrik tasarim
algoritmas1 kullanilarak sonlu elemanlara ait modellere dahil edilmistir. Onerilen
islem ilk olarak ¢ok serbestlik dereceli sistemlere uygulanarak test edilmistir. Daha
sonra, piezo elektrik akilli kirislerin serbest ve zorlanmis titresimlerinin farkl

konfigiirasyonlarda etkin kontrolii bu islem ile incelenmistir. [22]

0. Ozgiimiis doktora ¢alismasinda; helikopter hareket pozisyonlarindaki (havalanma
ileri hareket inig) titresim Ozelliklerini arastirmak amaciyla bilgisayar kodunu
gelistirmeyi hedeflemistir. Akilli yapilar, akilli malzemeler, rotor tiirleri, rotor
aerodinamik ortami, rotor titresim kontrol teknikleri, akilli rotorlar ve siiriiciiler
hakkinda bilgi verilmis ayrica bu arastirmada tercih edilen bigcak ve siiriicii tiirleri

tanitilmastir. [23]

Mersin yiiksek lisans tezinde; havacilikta yiiksek performans i¢in hafif olarak
tasarlanip retilen elamanlarin disiikk frekanslardaki esneklik 6zelliklerinin
artmasindan dolay1 olusan problemleri ve getirilen ¢oziimleri incelemistir. Calismaya
gore, alasim malzemelerin bu etkileri indirgemeye yardimer oldugu, matematiksel

modellemeler sonucunda elde etmistir. [24]
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Stubar S. vd. caligmalarinda; yapisal olarak helikopterlerdeki titresim kaynaklarini
belirlemis ve bu kaynaklari rotor sistemleri(kuyruk ve ana rotor), motor ve bagh
sanzimana indirgemislerdir. Bu elemanlardan kaynakli titresimin yapisal yorulma
hasarma yol actigin1 ortaya koymuslardir. Olusan hasar1 belirlemede titresim analizi
algoritmas1 kullanip sonuca gitmislerdir. Analizde helikopterin farkli yapisal noktalari

referans alinmis ve uluslararasi standartlarin karsilanmasi gerektigi belirtilmistir. [25]

C. Rivera S. Ve T. Rodriguez M. ¢aligmalarinda; helikopter aerodinamik yapilarini
incelemis ve karsilastirmiglardir. Referans olarak Skorsky tipi helikopter kullanilmig
ve ayni aerodinamiklere sahip olan modeller farkli sartlarda serbestlik dereceleri
dikkate alinarak incelenmis ve motorlardaki donme davraniglari nedeniyle titresim
olustugu gozlenmistir. Sonradan modellenen ortamlarda(benzetimlerde) kisa zamanl

Fourier Doniisiimii ile analiz yapilmistir. [26]

Pearson J, Doktora tezinde; helikopter govde titresimlerini azaltmak igin aktif ve pasif
kontrol sistemleri denenmis ve kullanilan kontrol sistemlerinin helikopter titresimi
azaltilmasinda etkinligi ortaya konulmustur. Helikopterler, titresim modellemesi igin
¢ok karmagik oldugundan modelde kullanilan elemanlar ayr1 ayri ele alinmigtir. Ayrica

titresimin diisliriilmesi halinde ortaya ¢ikan olumlu yonlerden bahsedilmistir. [27]

Glaz doktora calismasinda; helikopterlerin kullanim alanlar1 ve kapasitelerinden
bahsetmis, sabit kanatli ugan araclardan farkim1 ortaya koymustur. Ayrica
dezavantajlar1 olan giiriiltii, asir1 gerilme ve titresim Ozelliklerinden de bahsetmistir.
Kuyruk, rotorlar ve motor gibi giiriiltii ve titresim kaynaklarini incelemistir. Ozellikle
frekans azalmasi nedeniyle olusan disiik hizlardaki uguslarda titresimlerin kanat
tasarimiyla ilgili  oldugunu ancak sabit kanathilardaki(ugaklar) seviyeye

indirilemedigini gostermistir. [28]
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 ANSYS Programinmin Ozellikleri

Calisma kapsaminda, titresim analizi konusunda sonlu elemanlar yontemini kullanan
programlar arasinda en gelismisi olan ANSYS sonlu elaman programi ile inceleme
yapilmasi planlanmistir. ANSYS kullanilarak statik, dinamik ve her tiirlii kosul i¢in
onceden planlanmus is ag1 ile ayn1 anda birkag analiz yapilabilmektedir. Ustelik sadece
diizenli haller ve ivmelerde degil, 6rnegin parcacik tesirini incelemek i¢in ANSYS
kullanilabilir ve program bunu zaman araliklarina bdlerek yapmaktadir. Ayrica kendi
icinde bir malzeme kataloguna sahip olan programda mekanik iglemlerin yani sira akis
elektriksel islemler ¢arpigsma testleri gibi islemler yapabilmektedir. Bu tez igin ANSY'S
R18 sirtimii kullanilmis olup, bu program temel fizik yasalariyla calisan bir

programdir.

ANSYS igerisinde ¢ok farkli alanlarda c¢oziiciiler olup, mekanik alanda islem
yapilabilecegi gibi farkli grafik motorlariyla akiglar da analiz sonuglar tek rapor
halinde gosterilebilmektedir. Tez kapsaminda ANSYS ’in mekanik 6zelliklerini
barindiran  Workbench  sekmesinde ¢alisilmistir.  Tez kapsaminda model
SOLIDWORKS ile tasarlanmis, burulma frekanslarinin bulunmasi i¢in Modal Analiz
kullanilmistir. Burulma frekanslarindaki genlik 6l¢iimii igin ise Harmonik analiz, tam
zamanli benzetim i¢in iSe zamana bagl olarak yapilan Transient(zamana bagli) Analiz
yapilmistir. Hesaplamalara tiim sistemin (pervane ve mil) ataletleri dahil edilmis olup,

pervane faktorii dahil edilerek sadece milin titresimleri incelenmistir.

2.2 Sonlu Eleman Analizleri

Kullanilan model 6ncelikle SOLIDWORKS modelleme programi ile diizenlenmis,
oldukca karmasgik olan rotor diizenegi tez kapsaminda sadelestirilmis ve Sekil 2.1 ‘deki

hale getirilmistir. Sadelestirilmedeki amag, tezin analiz kisminda olusan zaman
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kaybin1 azaltmaktir. Sadelestirme ile birlikte sekiz saat siiren yaklasik analiz zamani 6

saatin altina indirilmistir.
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Sekil 2.1 CAD Yazilimda Sadelestirilip Modellenen Helikopter Ana Rotoru

Modelin analizi ANSYS programi ile yapilmis ve ANSYS analizi ii¢ asamada
sonlandirmigtir. Bu asamalardan ilki “Preprocessing” denilen 6n islemedir. On isleme
kisminda malzeme ozellikleri kiitle hacim iligkileri baglanti elemanlar1 ve sonlu
elemanlara bolme islemleri yapilmaktadir. On islemenin ardindan “Solution” denilen
¢Ozilim isleminde analiz yapilacak uzayda modele etkiyen yiikler sinir sartlar1 atanir ve
¢oziim gergeklestirilir. Son olarak ¢6ziim asamasindan sonra “Postprocessing” denilen
son iglemede bir onceki asamada ¢oziimil yapilan modelin degerlendirilmesine yonelik

islemler yapilmstir.

2.2.1 On Isleme (Preprocessing)

Analizi yapilacak modelin hazirlanmasinda ANSY'S iginde zaten hazir bulunan CAD

ara yiizli kullanilabilir veya dosya uzantist eger uygunsa farkli bir CAD programu ile

14



olusturulan model ANSYS ortamina aktarilabilir. Tez kapsaminda Model CAD
programiyla olusturulup aktarilmigtir. Bu asamada 6rnek uzayda birim se¢imi 6nemli
olup, olusturulan modelin birim sistemi ile ANSYS ’te analiz sirasinda kullanilan

birim sisteminin ayni olmasi sonuglarin dogru alinmasi agisindan 6nem tagimaktadir.

Eleman boyutu belirlenmesi analiz sonug¢larinin dogrulugu igin elzemdir. Yapilacak
modelin 6zelliklerine ve analizin cinsine gore tek boyuttan {i¢ boyuta kadar se¢im
yapilabilir. Tez kapsaminda 3 boyutlu uzayda modelleme yapilmis ve analizlerde 3

boyutlu olarak ¢ozdiiriilmiistiir.

Modelde  kullanilan ~ malzemelerin ~ 6zellikleri SOLIDWORKS  programi
kiitliphanesinden secilebilecegi gibi ANSYS kiitiiphanesinden de modele malzeme
atanabilir. Tez kapsaminda kullanilan SHA 6zellikleri (Elastisite modiilii, Poisson
orani, yogunluk degeri vd.) programlarin kiitiiphanesinde bulunmadig i¢in degerler
internet ortamindan bulunup, program kiitiiphanesine mantiel yolla eklenerek islemler

gerceklestirilmistir.

ANSYS ¢ozlimleme esnasinda modeli parcalarina ayirmak zorundadir. Bu zorunluluk
siir sartlart ve model siirekliligi sebebiyledir. ANSYS ’te bu pargalara bolme islemi
“Mesh” islemi olarak adlandirilmistir. ANSY'S dahilinde “Mesh” islemi otomatik veya
manuel olarak (hassasiyet ve ayirma sekilleri kullanici tarafindan girilerek) yapilabilir.
Bu “Mesh” denilen pargalara ayirma islemi kabaca modelin sonlu elemanlara
boliinmesi olarak tanimlanabilir. Eleman sayisi artip boyutu kiigiildiik¢e analizdeki
hassasiyet ve dolayli olarak dogruluk artacak ama daha cok islem kapasitesi

gerektirecegi i¢in ¢ozlim siiresi uzayacaktir.

2.2.2 Coziim (Solution)

Analiz tipinin belirlenmesi noktasinda model hangi agidan analiz edilecekse, 6rnegin
titresim i¢in Harmonik Analiz kullanilabilecegi gibi ¢arpisma testleri igin Explicit
Analiz veya elektriksel inceleme yapilacaksa ona uygun analiz yontemi Workbench

ara yliziinden secilebilir.
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Sonlu eleman analizlerinde sinir sart1 uygulama gereksinimi ANSY'S uzayinda modele
uygulanan kuvvet veya herhangi bir etkinin sonsuza kadar siirmesinin
istenmeyisindendir. Analizi yapilacak modelin etki halinde sonsuza kadar gidisi siir
sart1 belirlenmesiyle son bulur. Bu sinir sartlari, 6rnegin yer degistirme i¢in eksenel

olarak (x, y ve z) belirlenebilir ve ¢oklu olarak tanimlanabilir.

Yiiklerin tanimlanip uygulanmasi, yapilacak analize gére modele uygulanacak olan
kuvvet, basing, moment, sicaklik gibi etkenlerin programda model iizerinde
tanimlandigi ve uzayda yerlerinin (eksenlerinin) belirlenmesi gerekir. Program
ciktilar1 bu nokta ve etkilere gore olusturulup, uygulanabilecek tiim etkiler modelin

yiizeyine, eksenine, kdsesine veya sadece bir noktasina uygulanabilir.

Analizler temelde 3 asamada ¢oziiliir. Sonlu elemanlarda dnce model olusturulur ve
sonra olusturulan modelin matematiksel modeli hazirlanir. Olusturulan bu
matematiksel model, modele etkiyecek kuvvet, basing, sicakli vd. etkileri kapsar. Son
olarak program ¢oziimden Once olusturulan matematiksel modele, atanan degerleri
tiim parametreleriyle beraber yerlestirir ve analizi sonlandirir. Tiim bu asamalarin
sorunsuz ilerlemesi modelin diizgiin hazirlanmasi ve uyumlu veri girisi ile miimkiin
olup, aksi takdirde matematiksel model tamamlanamadigi i¢in program ¢oziimii

tamamlayamaz.

2.2.3 Son Isleme (Postprocessing)

Tiim sonuglarin izlenebildigi boliim olup, analiz sonucu istenilen tiim veriler dogru
matematiksel model yoluyla bulunmakta ve tiim veriler tablolar, grafikler ve
animasyonlar olarak kullaniciya sunulmaktadir. Programin genel kullaniminda
miihendislik alt yapist ve mantig1 gerekmektedir. Sonuglarin yorumlanmasi esnasinda
elde edilen veriler ANSYS ile rapor haline getirilebilir. Tiim sonuglarin model
lizerindeki etkisini somut olarak gérmek miimkiindiir. Ornegin program kullanici igin
kat1 model ve mekanik analizde etkileri maviden kirmiziya kadar renklerle gosterir.

Kirmizi renk tehlikeyi gosterirken yesil mavi renkler gerilme olmadigimin isaretidir.
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2.3 Analitik Cahismalar
2.3.1 Milin Burulma Titresim Denklemi

Milde olusan burulma titresimleri modellemesi yapilmigtir. Milin sadece y ekseni

etrafinda donmesi Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te gosterilmistir.

TORK

TORK

Sekil 2.2 Burulma titresimi modeli

ku(61.62)

Jm.gl

Mit)

Sekil 2.3 Serbest Cisim Diyagrami
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J.: Mil atalet momenti
J, : Pervane atalet momenti

kb : Burulma sabiti
M, (t) : Moment fonksiyonu

M, (t) : Pervane Moment fonksiyonu

6, > 6, varsayimi ile Esitlik 2.1 ve 2.2 yazilabilir.

36,1 +k, -G, 0) =k, - 6,(t) =M, (t) (2.1)
3,6, () +k, - (6,(t) - 6,(t) = M, (t) (2.2)
Jm 01(6:(O) , [k —kp](62(0)) _ (Mi(2)

0 /p]{éz(t)}+ S e oot = o) (23)

Esitlik 2.1 ve 2.2 den yola ¢ikilarak Esitlik 2.3 durum uzayini temsil etmesi igin
olusturulmustur. Kiitle atalet momenti matrisi, katilik matrisi, moment, acisal ivme

vektort, agisal yer degistirme vektorii esitlikleri katsayilari ile bulunabilir.

Kiitle ataleti matrisi [J] = J 6" ]2] (2.4)
Katilik matrisi [K] = _k;c’b _klzb] (25)
Moment {M} = {I"\;’:Eg} (2.6)
Agisal ivme vektorii {6(6)} = {223} 2.7)
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Agisal yer degistirme vektori {6(t)} = {gl Eg} (2.8)
2

2.3-2.8 esitliklerinde bulunan vektor ve matrisler yerine, isimlendirildikleri katsayilar

kullanildiginda 2.9 ve 2.10 esitlikleri bulunmustur.

L]0+ K] 6.0} ={Mm,0) (2.9)

[3]-8, )+ [K]- 0,0} = M, (0} (2.10)

Burulma esnasindaki dogal frekanslarin belirlenmesi igin moment etkisi ¢ikarilarak

Esitlik 2.11°deki gibi denklem diizenlenip ¢6ziim yapilir.

[]- 60+ [K]-fo)} = 0} (2.11)
0(0)} =10, - c0s(@, -1) (2.12)

{me}burulma genligi vektoriinii temsil eder. Bu durum igin agisal ivme denklemi

Esitlik 2.13” de goriilmektedir.

{H(t)} =~} * {Omax} - cOs(wnt) (2.13)

Esitlik 2.11 ve 2.12, Esitlik 2.13°de yerine konuldugunda, 2.14 esitligi elde edilir.

_wrzl ) U]{Hmax} ) cos(wnt) + [K] ) {Hmax} ) cos(wnt) = {0} (214)

Esitligin her iki tarafi cos(w,t) ile bolindigiinde 2.15 esitligi bulunur.

[[K] - wrzl[]]]{{emax}} = {0} (2.15)
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[K] ve [J] matrisleri yerlerine konuldugunda ve lineer cebir denklemin ilk kismina A

denilip, determinant alinarak sifira esitlendiginde 2.16 esitligi elde edilir

<kb —_]k,,; W . _—;C:. w,%) {Z;} _ {8} (2.16)
det|A|=0 i¢in esitlikler diizenlendiginde 2.17 esitligine ulasilmistir.

Wi (~Jmkp + Imlpwi = Jpkp) = 0 (2.17)
Birinci kok sifir ve ikinci kok Esitlik 2.18°deki gibidir.

Iy + Sy @2 — Jpkp = 0 (2.18)

Esitlik 2.27 kullanilarak w,,, Ve k;, esitlikleri 2.19 ve 2.20 bulunmustur.

1 +3.)k
wﬂaﬁﬂfﬁli (2.19)
m “p

K =—L =" (2.20)

d: Mil ¢ap1
L: Burulan Milin uzunlugu
G: Kayma modiili

E: Elastisite modiili
Malzeme kayma modiilleri 2.21 esitligi ile bulunmustur.

E

6= 50 (2.22)

y: Poisson orani iki malzeme i¢in de 0.33 olarak alinmustir.
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AA ve SHA Milin burulma yay katsayisi i¢in Esitlik 2.20 kullanilmigtir.

Pervane kiitle atalet momentlerinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.22 kullanilmustir.

J =%-m or’ (2.22)

(2.23)

SHA ve AA milin 620 d/d i¢in agisal hiz1 esitlik 2.24 ile hesaplanmigtir. SHA ve AA

rotor sistemi i¢in dogal frekans degerleri Esitlik 2.19 ile bulunmustur.

w=" (2.24)

Motor giicli, maksimum tork denkleminden 2.25 esitligi ile 1000 kW giiciinde motor
igin 620 d/d i¢in 16950 Nm olarak bulunmus ve tez kapsaminda 15000 Nm artan

sekilde alinmustir.

(2.25)

n : Devir sayisi

P: Motor giicii
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Cizelge 2.1 AA ve SHA Rotor Sistemi Degerleri

G(Pa) | kyCo) | wnz(HD) | Jm (kgm?) | w (radis) | J, (kgm?)
AA | 26.7x10° 6137817 | 597.94 Hz 0.436 64.9 10476
SHA | 28.2x10° 7057340 392.2 Hz 1.016 64.9 10476

Her iki malzeme iginde rotor sisteminin dogal frekans degerleri 64.9 rad/s’ in ¢ok
tizerinde oldugundan rezonans riski bulunmamaktadir. Sistemin kiitle atalet momenti
azaldik¢a dogal frekans artmaktadir. Kullanilan pervane ve milin diisiik kiitle atalet
moment degerine sahip olmasi nedeniyle yiiksek dogal frekans degerleri elde

edilmistir.

Sistemin zorlama momenti harmonik oldugu i¢in sistem tepkisi de harmonik olarak
elde edilmistir. Sistemin zorlayict momentinin cevabi Esitlik 2.26 ile goriilmektedir.

Esitligin iki kez tiirevi alindiginda Esitlik 2.27 ortaya ¢ikmaktadir.

{6(t)}={6}-cos(w-1) (2.26)

16t)|=-0 - {6}-cos(w-1) (2.27)

Moment genlikleri vektorii, acisal yer degistirme vektorii ve acisal ivme vektorii

sirastyla 2.28-2.30 esitliklerinde verilmistir.

6} = {Z—Z} (2.28)
o} =23} (2.29)
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{6} = {él(t)} (2.30)

B2(t)
- 0*[3]-{0}- cos(@-1) + [K]- 8} cos(wt) = {M } - cos(@-1) (2.31)

Esitlik 2.31 sabit degisken olan cos(at) ile sadelestirilir ve denklemin her iki tarafi 6

esitligini yakalamak icin esitlik [[K]— w?[J ]}1 ile carpilirsa 2.32 esitligi elde edilir.
o} =[]- P M} (2.32)
K]~ ][ =[H(w)] (2.33)

2.32 esitligi diizenlendiginde, 2.33 esitliginden [H(w)] frekans cevabi matrisine

ulagilir. Frekans cevabi matrisi yerine konuldugunda 2.34 ve 2.35 ana esitliklerine

ulasilmstir.
6}=[H(@)] -} (2.34)
B)}=[H] -{M}-cos(e-t) (2.35)

K1 [, I\/I} ifadeleri yerlerine konuldugunda ve matris islemleri MATLAB ile
¢ozildugiinde sistem tepkisi esitlik 2.36°teki gibi elde edilmistir.

_)~0018 | : 2.36
{9(t)}_{_0_0231} cos(64.9-1) (2.36)
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2.4 Titresim Verileri Degerlendirme Parametreleri

2.4.1 RMS (Root Mean Square)

Bu tezde mil titresimini inceledigimiz i¢in ANSYS ’ten aldigimiz sonuglar yetersiz
kalmaktadir. RMS temelde analizi saniyelere boler ve her saniye i¢in anlik frekans
degerlerini toplu olarak irdeler ve bir RMS degeri elde edilir. Herhangi bir analiz igin
titresim bakimindan modelin basarist RMS degerine bakilarak olgiilmektedir. Tez
kapsaminda RMS hesabi MATLAB ortaminda 2.46 esitligi kullanilarak yapilmastir.
[30]

N
RMS = %-ij (2.37)

Xy K. terim

N: Terim sayisi

2.4.2 Basikhk

Basiklik komutuyla ¢6ziimde elde ettigimiz verilerin basiklik degeri bulunur. Basiklik

degerleri 2.47 esitligi kullanilarak MATLAB ortaminda bulunmustur. [31]

1 & -
Basiklik = > (% -x) (2.38)

x;: 1. terim
N: Terim sayis1

o: Standart Sapma
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2.4.3 Carpikhk

Carpiklik komutu ile 2.48 esitligi kullanilarak degerler arasindaki carpiklik bulunur.

Dagilimin ortalamaya gore simetrisizligini ifade eder. [32]

Carpiklik = 2 (- %) (2.39)
(n-1)’

x;: 1. terim
n: Terim sayis1

x: Terimlerin ortalamasi

2.4.4 Varyans

Analiz sonucunda tiim verilerin ortalamalarinin alinmasi, analiz sonucu hakkinda bilgi
vermez. Degerlerin varyansinin alinmasi sonucun yayiliminin da hesaplanmasini
saglar. Aritmetik sonucun dagilimin verir. Varyans degerleri 2.49 esitligi kullanilarak

EXCEL programi yardimi ile hesaplanmustir. [33]

1L -
VX=N (Xi—X (2.40)

V, : Seri igindeki verilerin varyansi
N: Seri igindeki terim sayisi
x;: 1. deger

x: Serii¢indeki verilerin ortalamasi
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2.4.5 Standart Sapma

Matematiksel olarak varyans ile iligkilendirilebilir, varyansin karekokiine esit olmakla
beraber, her bir veri ile aritmetik ortalama arasindaki fark bulunur. Tez kapsaminda
standart sapma degerleri 2.50 esitligi kullanilarak MATLAB ortaminda bulunmustur.
[33]

o, =\/\TX=%ZHZ(>% ~X (2.41)

V, :Seri i¢indeki verilerin varyansi
N :Seri igindeki terim sayisi
X; : 1. say1

x : Seri i¢indeki verilerin ortalamasi

2.4.6 Hizh Fourier Doniisiimii(FFT)

Titresim analizi igin kullanilan matematiksel bir algoritma olmakla beraber amaci
hangi frekansta hangi genligin olustugunu gostermektir. Bu doniisiimde sinyallerin

sadece periyodik tekrarli olanlar1 isleme dahil edilip ¢oziiliir.
Zamana bagli herhangi bir veriyi frekans degiskenine ¢evirmek i¢in kullanilan bir

doniistim algoritmasi olarak, teoreme gore tim siirekli dalgalar, sinus ve cosinus

dalgalarinin toplamlar1 seklinde ifade edilebilirler.
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N-1

_ —i27kn/ N

Xy —an € k=0,.,N -1 (2.42)

n=0
Xk : Toplam doniisiim fonksiyonu
X, :n.terim
N  :Terim sayist

« 10° FFT Analizi
4 J
3.5 -

Freltans (Hz)

Sekil 2.4 Ornek FFT grafigi

2.4.7 Kisa Zaman Fourier Doniisiimii(STFT)

Fourier Doniigiimiiniin sadece dikey siniis fonksiyonlarini inceleyen cesididir. 3

boyutta veri islemesi yapabilir, frekans zaman uzayinda ¢alisan doniisiimde genlikler
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Sekil 2.5’ de goriildiigii gibi renklendirilerek gosterilir. Mavi renk ve sar1 renk arasinda

genlik biiytikliigi artar.
Xn(@)=D x(n)-@-(n-R)-e’" (2.43)
N=—co

X(n) n. Saniyedeki veri
a)(n) Pencere fonksiyonu uzunlugu

X ((0 ) Déniisiim fonksiyonu

R Tepe noktas1 biiyiikliigi

Genlik (rad/s)

350 400

Frekans (Hz)

450 500 550

Sekil 2.5 Ornek Kisa Zaman Fourier Doniisiimii
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3. SAYISAL ANALIZ ADIMLARI

Bu boliimde rotor sisteminin dncelikle katt modeli olusturulmustur sonra sayisal analiz
kisminda ANSY S R18 kullanilmistir. Helikopter rotor modeli genel hatlariyla ANSYS
’e aktarilacak referans diizlemleri, sinir sartlari, ¢alisma kosullari, etkiyen kuvvetler

ve istenilen veriler tanimlanip, adim adim gosterilmistir.

3.1 Modelin Olusturulmasi

Model sadelestirilirken SOLIDWORKS kullanilmistir. Sekil 3.1° de gorildigii gibi
mil 6zellikle normalden uzun tutulmustur. Uzunlugu yaklasik 2.6 m olacak sekilde
ayarlanmistir. Rotor yildizi Sekil 3.2° deki kesitte gosterildigi gibi sabitlenip
aliminyum alagim olarak 5 kanatli bir sistem olusturulmustur. Sekil 3.3” de gortildigi
gibi Kanatlar gercegine uygun kesittedir ve rotor sistemi bu elemanlar ile
olusturulmustur. Kanat acikligi yaklasik 15 m olup, mil ¢ap1 0.28 m olarak

modellenmistir. Mil yataklanacagi i¢in uzun tutulup 2.6 m alinmustir.

SOLIDWORKS Eklentileri | SOLIDWORKSMBD | 1= 753 £ ¢ - @
&P A U-e
» @ 205 (Default<<Defaults .. —

Bl EINERY

Sekil 3.1 Milin Kat1 Modelini Olusturma Islemi
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SOLIDWORKS Eklentileri SOLIDWORKSMBD| z < < e
PLLE 1 EW 0 @ - B4

4 ‘Wing-staryeni {Default<...

Lo |

<

Sekil 3.2 Rotor Yildiz Kesiti Cizimi

IOLIDWORKS Eklentileri | SOLIDWORKS MED | p p 6; @] (A @ y @ 2 @ . % & = :| . D D =

L=

Sekil 3.3 Kanat Ana Formu
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Sekil 3.4 Kanat Kesit goriiniimii

3.2 ANSYS Workbench

Sekil 3.5° de goriildiigii gibi ANSYS ortamindaki her tiirlii analizin gagirilabilecegi,
analizlerin birbiriyle iligkilendirilip, malzeme se¢imine kadar biitiin iglemlerin

tanimlanabildigi Workbenchte analizler yapilmastir.

Analizler Workbench ortaminda birbiri ile iligkilendirilebilir durumdadir. Sekil 3.5°de
goriindiigii gibi “Engineering Data” ve “Geometry” sekmesi hem Transient hem de
Harmonik analizde kullanilabilmistir. Is akisinin birbiri ile bag olmamasindan dolay1,
yapilan analizlerin sonuglar1 bir Onceki analizle karismaz. Her analiz tiirlindeki

sonuglar birbirinden bagimsiz olup, sadece giris verileri ortak kullanilabilmistir.
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A Unsaved Project - Warkbench

File  Wiew  Tools  Units  Extensions  Jobs  Help

J Lj lﬂ Lﬂ, Project

4 11mpart...

0% - Q%

| B Analysis Systems | 2 - & ~
{7 Design Assessment il T Modal ™ Harmaonic Res

{22 Eigeralug Buckling 2 Q Engineering Data " M@ 2 Q Engineering Diata v 4

[N Eigerrealue Buckling (Samcef} =

Electric 3 | zeametry v 4 3 zeametry v' 4

[y Explicit Dynamics 4@ model &, 4 @ model (=

3% Harmonic Response & @ Setup = d 5 @ Setup = 4

() Madnetostatic g Salution ® . & |§F Solution T 4

Modal _ =

L 7 @ Resuls F o4 7 @ Resuls Y

il Modal (aBAQUS)

@l Modal (Samcef) Modal Harmonic Response

[l Fandom vibration

lillf Response Spectrum

[z Rigid Dynamics

[z Static Structural - C

[z Static Structural (ABAQUS) 1 ?'o

[z Stakic Structural (Sameef) 2 Q Engineering Data v 4

ﬂ Steady-State Thermal

) Steady-state Thermal (ABAQUIS) 3 @ Moddl & .

) steady-State Thermal (Samcef) 4 @ Setup T a
Thermal-Electric 5 @ solution =

|4l Tepalogy Cptimization 6 @ Results E= y

fzd Transient Struckural i

il Transient Structural (ABAGLIS) Transient Structural

Fd Transient Steochoral Sameefh i v
| T Wiews All | Customize... < 3>
& Double-click component to edit, ¥ 10b Monitar. .

Sekil 3.5 Workbench Ortami Genel Goriintimii

3.2.1 Model Tanimlama islemi

Workbench ortamina analizi yapilacak rotor modelini ¢agirmak i¢in arayiizdeki
Araglar(Toolbox) meniisiinden “Geometry” sekmesi segilmistir. Sekil 3.6’da goriilen
sekme icerisinden geometri dosyasi bulunarak, model iizerinde islem yapilabilmesi
saglanmistir. Se¢ilen modelin, diizlem ve montaj 6zellikleri kayboldugundan analiz
oncesi tekrar elemanlar arasi iliskilendirme yapilmasi gerekmektedir. Montaj iliskileri
i¢in “Geometry” komutu kullanilabilecegi gibi, “DesignModeler” uygulamasi ile de

¢Ozlim getirilebilir.
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Toolbox Project Schematic
ﬁ Transient Thermal 2
¥ Transient Thermal (ABAQUS)

Ei.-, Transient Thermal {Samcef)

|E| Component Systems
iz AcP (Post)
iy ACP (Pre)

BladeGen

Engineering Data

Explicit Dynamics{L5-DYNA Export)

External Data

External Model

Finite ElementModeler

Geometry -1
Mechanical APDL
Mechanical Model
Mesh

Microsoft Office Excel
Perfarmance Map

SHEESOTVROBEGE

System Coupling

Sekil 3.6 ANSYS Workbench Giris Ekran1 Geometri Sekmesi

Sekil 3.7° de goruldiigii gibi agilmis olan geometri sekmesinde Mouse sag tusu ile
“Import Geometry” kismindan kullanilacak olan model ¢agirilir. Bu asamada 6nemli

olan, modelin dosya uzantist ile ANSYS ’in dosya uzantisinin uyumlu olmasidir.

Project Schematic

- A
1
2 |a Geometry = J
Geometry Sl New SpaceClaim Geometry...
@ﬂ Mew DesignModeler Geometry...
| Import Geometry 4 | ﬁj Browse...
23 Duplicate Part1.5LOPRT
Transfer Data From Mew 3 ASSEMLSLOASM e
Transfer Data To New ' L.& Browse from Repository...
7  Update

Update Upstream Components

J Refresh

Sekil 3.7 Geometri Cagirma Islemi
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3.2.2 Model Geometrisi Gelistirme Islemi

Secim yapildiktan sonra model dosya uzantis1 uygun ise Sekil 3.8 de goriilecegi gibi
yesil tik belirecektir. Modelde degisiklige ihtiyag varsa “SpaceClaim” veya “Design
Modeler” komutlart kullanilabilir Sekil 3.8 deki gibi tez kapsaminda kullanilacak
rulmanlar i¢in eksenler tanimlanacagi igin sekilde gériinen “DesignModeler” sekmesi

secilmistir.

A Unsaved Project - Workbench
File  View Tools Units Extensions Jobs Help

== Y5 Project

g1 Import... | Reconnect Refresh Project  # Update Project | @ ACT Start Page
Toolbox LB Al Froject Schematic

¥ Transient Thermal ]

E Transient Thermal (ABAQUS)

E Transient Thermal (Samcef) - A
|EI Compaonent Systems 1

o ACP (Post) 2| gl Geometry «

iz ’;\lc"d(':e) Geometry |Gl Edit Geometry in SpaceClaim...

ﬁﬁ aceben |w Edit Geometry in DesignModeler. .. ——

Q Engineering Data

[ Explicit Dynamics (LS-DYNA Export)
External Data g3 Duplicate
§# Beernal Model

Replace Geometry 3

Transfer Data From Mew 4
(i@ Finite ElementModeler
9 Geometry Transfer Data To New +
A Mechanical APDL #  Update
Mechanical Model
g Mecha"'ca ° #  Update From CAD
es

Sekil 3.8 Geometri Gelistirme Sekmesi

“Design Modeler” iizerinden yapilacak degisiklikler i¢in oncelikle Sekil 3.9¢ daki

“Generate” komutu ¢alistirilmistir.
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@ A: Geometry - DesignModeler

J File Create Concept Tools Units View Help

OB M| @ || Dindo @Redo [[select * h- MR W[ - (WX |5 ¢ Q Q@
| B~ W~ fv fiv fov fiv o A

J XYPlane - )f-.l None -~ 2 |J I} Generate WP Share Topalagy Parameters

J WCtrude gRevole B Sweep & Skin/Loft |J .Thi“ce W EBlend = % Chamfer W Slice |J # Point

Tree Outline Graphics

E|_;{_§| A Geornetry
‘,;:I:. K¥Plane

L. M1 0Parts, 0 Bodies

Sketching  Modeling

Details Yiew a
=]| Details of Import1

Impart Importi

Source ChUsers\oguzh\DesktoptAsseml..

Sekil 3.9 Generate Komutu Ekran Goriintiisii

Sekil 3.10’ da goriinen eksen eklenecegi i¢in, istenen yer secilip ok ile gosterilen eksen
ekleme komutu kullanilmistir. Analizin ilerleyen sathalarinda burada olusturulan
diizlemler veya eksenler yardimci olarak kullanilmigtir. Tagima(Transform) 6zelligi
sayesinde model eksi yonde 0.2 m kaydirilmistir. Her islem ardindan “Generate”
komutu kullanilmistir. Analiz esnasinda eklenecek olan yataklamalarin eksenleri de
yine bu eksen ekleme islemi ile gergeklestirilmistir. Iki yataklama arasi mesafe

aliirken rotor mil uzunlugunun tige boliinmesine dikkat edilmistir.
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@) A: Geometry - DesignModeler

J File Create Concept Tools Units View Help
OB E @ || Durdo @fedo [[Sdect iy B [ AR MW |- [ M A ||S QR QX QE | 4
1A APAPNP AR ANl
|
|

XY¥Plane - )'-| Mone - ﬁ |J :}Generate W Share Topology  [Z5]Parameters

W Extrude *Revolweep & Skin/Loft |J W Thin/Surface  QpBlend v 4 Charnfer W Slice “ ¥ Point @ Conversion

Tree Outline 1 Graphics

E|_//[§| A: Geometry

- @ 7 Parts, 12 Bodies

Sketching  Modeling I
[=l| Details of Plane?
Flane Flane?
Type From Face
Subtype Qutline Plane
Base Face Selected

Use Arc Centers for Origin?

Transform 1 (RME)

Yes

Offset¥

FD1, Value 1 Om
Transform 2 (RME) Maone
Reverse Normal/Z-Axis? No
Flip ¥¥-Axes? Mo

Export Coordinate System?

Mo

Sekil 3.10 Eksen Olusturma ve Kaydirma Islemi

3.2.3 Modal Analiz islemi

Sistemin serbest titresim davraniglarini belirleyebilmek i¢in Modal analiz yapilmistir.
Sekil 3.11° deki gibi Araglar sekmesinden Modal analiz secilmis ve diger islemlere
baglanmistir. Modal analizde bulunan frekans degerleri, analizin tiim adimlarinda
kullanilacak olup tez kapsaminda burulma titresimi incelendiginden, yalnizca burulma

titresimi frekans degeri ve burulma mod sekli Modal analiz ile elde edilmistir.
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File  View Tools Units Extensions Jobs  Help

=T Project

@ 1 Import... |- Reconnect %] Refresh Project # Update Project | @ ACT Start Page
Toolbox

| E Analysis Systems
bvd| Design Assessment

Eigenvalue Buckling

Eigenvalue Buckling {Samcef)
Electric
Bxplicit Dynamics

2 @ Geometry + 4

EREEEER

Harmonic Response Geometry
Magnetostatic
[ Modal & -l
m Modal (aBAQLIS)
| {B Modal (Samcef)

Sekil 3.11 Modal Analiz Sekmesi

Olusturulan geometri Sekil 3.12” deki gibi Modal Analize aktarilmig ve ayni1 geometri
lizerinde islem yapilmasi saglanmistir. iki menii arasinda iliski kurulmak igin

Geometri sekmesi, Modal Analiz sekmesinin tizerinden agilmustir.

File  View Tools Units Extensions Jobs  Help

== = Project

ﬁ]lmport... |\. Reconnect Reﬁesh Project +# Update Project == ACT Start Page
Toolbox

|E| Analysis Systems |"
[ Design Assessment

¥ Eigenvalue Buckling & A
¥ Eigenvalue Buckling(Samcef) 1 ': Geometry
(&) Electric 2 ) Geometry +

i Explicit Dynamics _\_.
Harmonic Response Geometry
[60) Magnetostatic
Madal

Modal (ABAQUS)
Modal (Samcef)
fl§ RandomVibration
fl§ ResponseSpectum
[z Rigid Dynamis

R T RN VR |

=]
=%
o

Sekil 3.12 Modeli Modal Analize Aktarma Islemi
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3.2.4 Modele Malzeme Atama Islemi

Malzeme Ozelliklerini belirlemek i¢cin Modal analiz meniisii i¢erisindeki Sekil 3.13¢
deki Engineering Data sekmesinde islem yapilmistir. Kanatlar Sekil 4.9 ‘daki Epoxy
Carbon Wowen 395 GPa ve mil i¢in Sekil 3.14 ‘daki ANSYS veri tabanindan bulunan
ve havacilikta kullanilan Sekil 3.15’de goriinen AA kullanilmistir. Ayni veri tabaninda
SHA bulunmadigindan Sekil 3.16 ‘daki veriler, normal sartlarda elastisite yetenegi

diisiik olan SHA yerine 1s1l islem gormiis NiTi alasim 6zelliklerinden sonradan el ile

girilmistir.[36]
- - B
1 '_'f, Geometry 1 [T
Z ﬂi} Geometry ‘—\i 2 @ Engineering Data " 4 -
Geometry 3 ﬂi} Geometry v 4
4 ﬁ Model ] 4
3 a Setup 7 d
6 Solution F 4
=y
cal APDL solver | 7 @ Resllts s 4
Modal
Sekil 3.13 Engineering Data Sekmesi
Properties of Qutline Row 4 Epoxy_Carbon_Woven
A B C
1 Property Value Unit
3 % Density 1430 kg m™-3 =
4 = '1-@ Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
5 =] E Coefficient of Thermal Expansion
& Coeffident of Thermal Expansion X direction 2,5E-08 co-1 i
7 Coefficient of Thermal Expansion Y direction 2,5E-06 Co-1 I
8 Coeffident of Thermal Expansion Z direction 1E-05 Cn-1 I
g {E '@ orthotropic Blasticity
10 Young's Modulus X direction 9,1832E+10 Fa i
11 ‘Young's Modulus Y direction 9,182E+10 Pa I
12 Young's Modulus Z direction SE+09 Pa I
13 Poisson's Ratio XY 0,058
14 Poisson's Ratio YZ 0,3

Sekil 3.14 Epoxy Carbon Malzemenin ozellikleri
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Properties of Outline Row 3: Aluminum Alloy - x
A B = D
1 Property Value Unit i
2 T8 Material Field variables = Table
3 %3] Density 2770 kgm~-3 d (=)=
4 EE‘ Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion E
& |E T4 Isotropic Elasticity [l
7 Derive from Young's Modu... ;I
a8 Young's Modulus FE+10 Fa ;I ]
] Poisson's Ratio 0,33 =
10 Bulk Modulus &,9608E+10 Pa [l
11 Shear Modulus 2,6692E+10 Pa [l
1z l_"]El Alternating Stress R-Ratio ==z Tabular E
16 %3] Tensile Yield Strength 2,BE+08 Pa d (=)=
17 %4 Compressive Yield Strength 2,8E408 Pa FHlE =
13 ¥ Tensile Ultimate Strength 3,1E+08 Pa L (=)=
19 ¥ Compressive Ultimate Strength 0 Fa FHlE =
0 El Isotropic Thermal Conductivity =3 Tabular 0o
Sekil 3.15 AA Malzeme
> 1 X
A E C | E
1 Property Value Init 9 m
z T Material Field variables === Table
3 T Density 6450 ka m™-3 d |
4 = E Isotropic Elasticity [l
g Derive from Young's Modul, .. ;I
& Young's Modulus 7,5E+10 Pa ;I O
7 Paissan's Ratio 0,33 |
8 Bulk Modulus 6,8627E+10 Pa [
9 Shear Modulus 2,8216E+10 Pa |
10 E E Superelaskicity [
11 Sigma 543 3,5853E+08 Pa =l O
1z Sigma FaS 4,1369E+03 Fa = @
13 Sigma 554 2,0BE4E+05 Pa =l O
14 Sigma F54 1,379E+05 Pa = O
15 Epsilon 0,07 mm™-1 ;I ]
16 Alpha 0,01 O

Sekil 3.16 SHA Malzeme Girdileri
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3.2.5 Rulman Ekleme ve Siir Sartlar:

Malzeme atamas bittikten sonra modele yiikklemeler “Insert” komutu ile Sekil 3.17¢
deki gibi yapmustir. Mil iizerindeki yataklamalar “Connection” sekmesinden segilmis
ve mili Gig esit par¢aya bolmiistiir. Sinir Sartlari 3. Boliimde hesaplanarak tayin edilmis
ve analizi yapilacak elemanin serbest cisim diyagrami Sekil 3.18de goriildiigii gibidir.
Analiz kisminda ise modellenmis ve ayni mil iizerinde iki adet yay sabiti 370000 N

olan igneli rulman ile yataklanmis rotorun, 620 d/d ya ulasabilmesi i¢in gereken

moment degeri hesaplanmastir.

&b Rename Based on Definition

_4 Open Solver Files Directory

Filker: Mame hd
CAR S -
Project
B~ Model (B4)
- A Geometry
- ,L.. Coordinate Systems
t --‘/[ﬂ_ Remaote Points
=B} Connectiops
L e 8 Grol “M, Manual Contact Regi
jfﬁ Grot ‘./5 Create Autematic Connections ,; p anL]: Idon B
- . . . ot Wel
----- (% Mesh =/ Repair Overlapping Contact Regions = P
=, "Il Modal (E Contact Tool
e T Pre- Disable Transparency on .ac °e .
f./.—_.: Al [#] Selution Information
:ﬁo Rots I#@ Search Connections for Duplicate Pairs @ Joint
oY T b Rename (72 2 Spring

) Bearing

¥ Beam

Sekil 3.17 Rulman ve Diger Elemanlarin Eklenmesi
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Sekil 3.18 Sinir sartlar1 gosterimi

Cizelge 3.1 Mil Sinir Sartlar1 Degerleri

Sembol Deger Birim
L 2.625 m
D 0.28 m
M 1(t) 15000 Nm
M 2(t) 70000 Nm
J o 10476 |(gm2
Jn(AA) 0.436 kgm?
J,,(SHA) 1.16 kgm?®
k, (AA) 6137817 N/rad
k, (SHA) 7057340 N/rad

3.2.6 Model Meshleme

Analiz sirasinda istenilen hassasiyet ve modelin sonlu elemanlara ayrilmasi islemi

Sekil 3.19” daki gibi “Mesh” komutu ile yapilmistir. Mesh islemi, istenirse otomatik
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sekilde yapilabilecegi gibi, istenilen hassasiyet ve bolme boyutu girilerek el ile de
yapilabilir. Her bir geometrinin Mesh islemi farkl farkli geometriler barindirmaktadir.
Azami hassasiyet degeri i¢cin parametreler se¢ilmistir. Model i¢in Meshleme islemi
boyunca silindirik ve egimi degisen ylizeylerin program tarafindan pargalara ayrilmasi
icin yakinlik ve egrilik (proximity and curvature) modu kullanilmistir. Bu ayar, eleman
boyutlar ile ilgilidir. Ayrica elemanlarin birbiri ile olan iliskisi i¢in kaba (coarse) ayar
secilmistir. Rotor sisteminde yaklasik otuz bin node olup, model Transient analize
maruz birakilacagindan, tiim elemanlarin tek bir parcaymis gibi meshlenmesi islemi
icin Sekil 3.20°deki gibi Multibody yontemi kullanilmistir. Bu sayede elemanlara

farkli malzeme atamak miimkiinken analiz tek par¢ca malzemeymis gibi yapilabilir.

0
JFi\ten Name -

|Badee g

Project A
B (@] Model (B4, C4)

% Coordinate Systems
Remote Points

,% Connections

-

o e S Automatic Method
B Modal (B5)

: --‘,3'3@ Pre-Stress (Mone)
i - /N Analysiz Settings v
Details of "Mesh"
Physics Preference Mechanical A

Relevance -100

Element Midside Modes | Program Controlled
-

Size Function Proximity and Curvature

Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Agtive Assembly
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Curvature Normal A..| Default (91,09
Mum Cells Across G..| Default (1)
Proximity Size Functio... | Faces and Edges
Min Size Default (7,67132-003 m}
Proximity Min 5ize | Default (7,67132-003 m)
Max Face Size Drefault (0,767130 m)
Max Tet Size Default (1,53430 m)

Sekil 3.19 Mesh Islemi Gosterimi
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- [&8 & Modal

by Fe WrPlane
‘,)af. ZiPlane
-y 7 ¥ZPlane

«@ Irmportl
EJQ 7 Parts, 7 Bodies

g 5l Fotar mil

Rl atat yildiz
el anat 1
Wlse] anat 2

‘/ [Nk Kanat o
% Hide Body (F%
(;3 Hide &Il Other Bodies {Ctrl+ FS —

Suppress Body
Details Wiewr ﬂ Farim Mew Part _J;l

Sketching Modeling

[=| Details of Solid Bodie Suppress Solid Bodies
Fluid/Zolid | Solid

:}’ Generate {F5)
gl Remarne Bodies

Sekil 3.20 Multibody islemi gosterimi

3.2.7 Modal Analiz Céziim (Solve) Islemi ve Campbell Diyagram

Modal ¢6ziim, sekil 3.21° deki gibi “Solve” Komutu ile Supernode yontemiyle
yapilmig ve burulma frekans: da dahil olmak iizere degerleri bulunmustur. Solution
sekmesi i¢inden istenilen analiz verileri alinabilir ve Modal Analiz ile tepki kuvvetleri

ve deformasyon analizleri yapilabilir.

Help H 9 | i}'Sque * 7./ Show Errars f*_’i I@ & e ~ 'kasheet in |J
ces  2,7e-003 [Auto Scale] \ E@W\reframe |D§;ShowMesh )\ B Randorn @Preferences | ;_. 3_,
T assdubly Center - H M Edge Coloring v A~ A~ A~ A~ A~ A
@-E-@-7|

Nproba ‘ Display  scoped Bodies  «
a

~
hit: m
12082017 18:42

0,056196 Max
0,040052
0,043708
0,037464
0,03122
0024977

o
1
[

Sekil 3.21 Solve Komutu Ekran Goriintiisii
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Sekil 3.22°de goriinen Campbell diyagraminda kirmizi tiggen semboller milin kritik
hiz noktalarim1 vermektedir. Kirmizi iiggenlerle belirlenen bu noktalar tahrik
frekansiyla mod frekansinin kesistigi noktalardir. Rezonans olusumu kritik noktalarda
gozlenecegi i¢in hareketin bu noktalarda olusmamasi veya bu noktalar1 daha ¢abuk

gegmesi istenir.

Tahril Egrisi

FREKANS(Hz) VEYA ETKiYEN KUVVET(N)

Dogal Frenas Egrileri

MIiL HIZI (d/d)

Sekil 3.22 Ornek Campbell Diyagrami

3.3 Harmonik Analiz Islemi
Harmonik analizler, siniis fonksiyonu olarak (harmonik olarak) zamanla degisen

yiiklere gore dogrusal bir yapinin kararli durum tepkisini belirlemek i¢in kullanilir ve

boylece tasarimlarin rezonans, yorulma ve zorlanmis titresimlerin zararli etkilerini
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basariyla asip c¢ikarmayacagini dogrulamaya olanak tanir. Model titresim
hesaplanmasinda Sekil 3.23.a. daki gibi harmonik analiz kullanilmistir ve harmonik
analiz titresim ¢oziiciisiiniin frekans araligi Sekil 3.23.b. ‘de goriindiigii gibi hem AA
hem de SHA mil i¢in burulma aralig1 olan 300 Hz ve 600 Hz olarak ayarlanmistir. Bu
frekans aralig1 her iki malzemenin de burulma frekansini kapsamaktadir. Bu aralikta
100 nokta degerinin incelenmesi saglanmistir. Eylemsizlik gibi dis etkenler i¢in 7000

Nm biiyiikliigiinde aslina uygun bir tork, mile tanimlanmstir. [37]

Geometry A Print Preview )\ Report Preview /

Sekil 3.23.a. Harmonik Analizi Yapilan Model

Details of "Analysis Settings"
[=| Options
Frequency Spacing Linear
Range Minimum 300, Hz
Range Maxirum e00. Hz
Solution Intervals 100 ~ifp—
User Defined Frequencies | Off
Solution Method Full
Wariational Technalogy Program Controlled

Sekil 3.23.b. Harmonik Analiz ayarlari

45



3.3.1 Rotor Miline Tork Tamimlanmas Islemi

Motorun rotor miline uyguladigi tork zamanla degisken olarak kabul edilmistir. Sekil
3.24 “deki gibi en diisiik deger 0 ve en yiiksek deger olarak 15000 Nm olacak sekilde
bir tork alinmistir. Her iki malzeme igin de ayni tork artim grafigi uygulanmistir. Tork-

Zaman grafiginde karakteristik, ger¢egine uygun olarak programa girilmistir.

15000

12500

Mloment (MNm)
g

:

2500

1357 9 1215 186 21 24 27 30 33 36 39 42 45 45 51 %4 A

Zaman (s)

Sekil 3.24 Analiz i¢in Tork Tanimlama Islemi

Burulma gergeklesmesi igin tepki kuvveti tanimlanmasi amaciyla ters yonde 7000 Nm

den baslayip zamanla biiyiikligii azalan bir karsi tork pervane kismindan etki

ettirilmistir.
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3.3.2 Harmonik Analiz Sonucu Verilerin Toplanmasi

Modeldeki titresim sonucu olusacak etkiler i¢in toplam Frekans Tepkisi (Frequency
Response) komutlar1 baslica Sekil 3.25” deki gibi ayri ayrt secilip kullanilmustir.
Verilen karsit yonlii tahrikler (momentler) sonucunda mil kaynakli olan titresimler
belirlenmistir. Modal analizde bulunan burulma frekans degerlerine karsilik gelen

genlik degerleri elde edilmistir.

: F— g @ 20,5 4
----- /i Coordinate Systems
- A Mesh
e M Automatic Method
= Harmonic Response {(B5)
------- T2 Pre-StressiMadal (Mane)
------- ) -r"H Analysis Settings
------- Mornent
------- Morment 2
....... L Support
= Solution (B6)
- ,/|1-| Solution Information
....... ¥l Frequency Respanse Yelodiby /
------- ¥l Frequency Response Acceleration
- ¥l Frequency Response Diplacement i

Sekil 3.25 Oncelikli Kullanilan Harmonik Analiz Y&ntemleri

3.4 Transient(Zamana bagh) Analiz

Transient analiz, ANSYS kapsaminda zaman uzayinda ¢alisir ve tez kapsaminda mil
tizerindeki titresimlerin Olgiilmesi agisindan genlik degerlerinin hangi zamanda
olustugu 6nemlidir. ANSY'S ‘ten toplamda ii¢ gesit genlik zaman grafigi elde edilmis
ve 0 (rad), o (rad/s), a (rad/s?®) cinsinden genlik cevaplari alinmistir. ANSYS
Workbench ile Transient analiz tanimlama islemi Sekil 3.26” daki gibidir. Sol taraftaki
“Toolbox” meniisiinden Transient analiz sekmesi segilerek analiz baslangict yapilmig

olur.
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[ Static Structural

[ Static Structural (ABAGLUS)

Ee Shatic Structural (Samcef)

Y steady-State Thermal

Wl Steady-State Thermal (ABAGUS)
ﬂ Steady-State Thermal {Samcef)
Thermal-Electric

[z Topology Optimization

[z Transient Structural (ABAQUS)
[z Transient Structural {Samcef)
W Transient Thermal

E Transient Thermal (ABAGLIS)

Solution
@ Results

=
=]
&
ogl] | ogf] | ogl) m@j’. Id. A
1Y

2
3
4
[zl Transient SUCtUral  — 5 @ Setup
]
7

Sekil 3.26 Transient analiz tanimlama islemi

Analizde kullanilacak olan geometri Sekil 3.27 ’deki gibi “Geometry” sekmesi

tizerinden analize aktarilir ve diizeltmeleri “DesignModeler” sekmesinden yapilabilir.

- Z
1 ﬁ Transient Skructural
Z @ Engineering Daka v o,
3 G GEomekry B
4 ﬁ - @i} Mew DesignModeler Geometry...
5 @ Setup Eﬂ Mew SpaceClaim Geametry, .,
6 =alution Import Geomekry k
7 @ Resuls 2% Duplicate
Transient Struckural Transfer Data From Mew »
Transfer Data To Mew 3
F Update
IJpdate Upstream Components
B o o

Sekil 3.27 Geometri tanimlama islemi
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“Setup” komutu ile tanimlanan geometriye etki edecek faktorler tanimlanir. Analiz
dahilinde modele etki etmesi gereken momentler ve bu momentlerin zamanla

degisimleri, islem saniye basamak araliklar1 bu sekmeden tanimlanmustir.

— e
=5 Transient Struckural

2 @ Engineering Daka v 4
3 0 Geometry v 4
4 @ Model v
S @ Sekup F . —
= Siolution F
7 @ Resuls ¥

Transient Structural

Sekil 3.28 “Setup” komutu gosterimi

Rotor mili {izerinden islem yapilacagindan mildeki donme hareketi verilerinin rad
cinsinden olmasi i¢in milin 6zel olarak koordinat diizlemine ihtiyact olmustur. Sekil

3.29’daki gibi “Coordinate System” komutu ile mil i¢in diizlem tekrar tanimlanmustir.

ARSI
Project -
B [ga) Model {(A4)

E| ----- (Eﬁ Geametry

ey Part
-y J\ Coordinate Syskems
: ‘(.-',\ Global Coordinate System

‘/4-".‘- Coordinate Svstem
----- Connections \
----- AR Mesh

i 1 Mamned Selections

Bl (@] Transient {A5)
[ /8 Inttial Canditions
b N fAnalsis Setting

Sekil 3.29 Coordinate System ile ek diizlem olusturulmasi
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Transient analiz zaman uzayinda c¢alisti§indan parga iligkilerinin dogrulugu Harmonik
analize gore daha Onemlidir. Her elemanin belirli zaman araliklarinda hareket
karakteristiginin dogrulugu i¢in montaj noktalar1 Sekil 3.30 ’da goriindiigii gibi

tanimlanmustir.

Filter: mame -
24 # &1 8l
§ ey Part S

=] ‘/,L_ Coordinate Systems
A Global Coordinate System

,-%;_ Coordinate System
[—]«% Connections —
EI Cortacts —
‘l‘ Contact Region 3
"M, Contact Region 4
’I‘ Contact Region S
"M, Contact Region 7
‘I,,. Contact Reqgion &

i B, Contact Region 9
[]""-,/% Mesh

o (1 Mamed Selections

Sekil 3.30 “Connection” komutu gosterimi

Transient analizde tez kapsaminda burulma titresimleri ele alindigi i¢in, burulma mod
degerinin yakalanmasi zaman araliginin dogru girilmesi ile miimkiin olmustur. Normal
sartlarda bir saniye araliklar ile 60 s boyunca islem yapilmaktadir. Fakat burulma

titresimi i¢in zaman araliklar1 0,065 s olarak 3.31°deki gibi belirlenmistir.

Details of "Analysis Settings” 1
2| Step Controls

Mumber Of Steps 1,

Current Step Number |1,

Step End Time &0, 5

Ayta Time Stepping | On

Define By Tirne

Initial Time Step 6,5e-002 5
Minimum Time Step | 6,5e-002 5
Maximum Time 5tep | 6,5e-002 5

Sekil 3.31 Transient analiz ayarlar1
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Transient analizde gerekli her degiskeni tanimladiktan sonra “Solution ““ komutuyla
istenilen veriler secilir. Sekil 3.32 *deki 6rnek sekilde goriindiigii gibi hiz, ivme ve yer

degistirme gibi veriler secgilerek analiz sonuglar1 alinabilir.

Filter:  mame -

A4 ®H ok 8l
= Transient {A5) -

..... = Initial Conditions
- ” 7 analysis Settings
Marment

- ‘,ﬁ%, Mornenk 2

....... o Jupport

=-/88| Solution (A6)

------- Solution Information

------- ﬂ Directional Acceleration

------- ./ﬁ Directional Deformation

------- A0 Total Deformation

------- » @l Yelority Probe

------- o Acceleration Probe

------- » @l Yelocity Probe 2

------- o Acceleration Probe 2 W

Sekil 3.32 “Solution” komutu gosterimi

Transient analizde saniye araligina baglh olarak Sekil 3.33 ’deki gibi bir grafik elde
edilebilir. Transient analizde elde edilen grafiklerde harmonik analizden farkli olarak

frekans yerine zaman degiskeni kullanilir.

1,903de-2
1,6e-2

I

1,2e-2 i1 I
..||

g.e-3

el 84 & 0 711 |
‘ ‘ '!‘l' | ! llll Il i ! Hillih::ﬂ il |’ I Ill | I | ‘ |" |"|| Il |||
4.e-3 l ||_ h 1 :l | || ’ | '||I g |! | :l i ! l.l' I:' | | " ||‘ : |i !”

Genlik [rad]

a

-5, 7107e-3

Zaman [5]

Sekil 3.33 Ornek bir Transient analiz diyagrami
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

Yapilan analizler sonucunda her iki malzeme igin sistemde olusan titresimler
belirlenerek, bu titresimlerin 6zellikleri degerlendirilmistir. Aliiminyum ve SHA ‘larin
karsilastirilmasi; dogal frekanslar, burulma frekans ve mod sekilleri, Standart Sapma,
Varyans, RMS, Basiklik, Carpiklik degerleri kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz
grafik sekillerideki renklendirmeler maviden kirmiziya dogru giivenli ve tehlikeli

bolgeleri temsil eder.

4.1 Modal Analiz ile Dogal Frekanslarin Bulunmasi

Modelin serbest frekans degerlerini bulma amacl yapilan bu analizde, 20 mod degeri
tizerinden islem yapilmis olup, milin burulma mod degerine kadar olan frekans
degerleri elde edilmistir. Modal analizin amaci burulmanin hangi frekansta
basladigmin gozlemlenmesidir. AA ve SHA olmak iizere her iki malzemenin de
burulma frekanslar sirasiyla 591.24 Hz ve 384.72 Hz olarak bulunmustur. Bulunan bu
degerlerden yola ¢ikilarak burulmanin hangi araliklarinda 6l¢iilebilecegi 6grenilmis ve

Transient analizin hangi zaman artislari ile yapilacagi ortaya konulmustur.

Sekil 4.1 Ornek bir burulma mod degerinin oklar ile gdsterilmesi
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AA Rotor mili dogal frekans degerleri 20 mod i¢in ¢ozdiiriilmiis olup, Sekil 4.2 *de
burulma dogal frekans degeri i¢in milde olusan toplam deformasyonlar ve burulma
mod degeri i¢in toplam deformasyon degerleri goriilmektedir. Tez kapsaminda bizim

icin 6nemli olan burulma frekans degeri ve gdsterimidir.

0,073581
0,063069
0,052558
0042047
1 0,031535
0,021024
0,010513
1,352e-6 Min

Sekil 4.2 AA Mil Burulma Mod Degeri i¢in Olusan Toplam Deformasyon

SHA Rotor mili dogal frekans degerleri 20 mod i¢in ¢ozdiiriilmiis olup, Sekil 4.3 *de
dogal frekans degerleri i¢in milde olusan toplam deformasyonlar ve burulma mod

degeri icin toplam deformasyon verisi goriilmektedir.
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04822
0,041331
0,034443
0,027555
0,020666
0,013778
0,0068893
8,8603e-7 Min

[]

Sekil 4.3 SHA Mil Burulma Mod Degeri I¢in Olusan Toplam Deformasyon

Cizelge 4.1 ‘de Aliiminyum ve SHA mil i¢in dogal frekans degerleri goriilmektedir.
Sol kisimdaki AA olmak tizere her iki malzemenin mod frekans degerlerine
bakildiginda; SHA ‘in dogal frekanslar1 ¢ogu noktada Aliiminyum Alasimdan daha
kiictik degerlerde bulunmustur ve ilk burulma frekans degerleri ok ile gosterilmistir.
Frekans tanimi agisindan saniyede olusan titresim sayisini verdiginden SHA kullanilan

modelde saniyede olusan titresim sayisi daha az olmustur.
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Cizelge 4.1 AA ve SHA Mod ve Karsilik Gelen Frekans Degerleri

Mod AA icin Dogal SHA i¢in Dogal
Frekanslar (Hz) Frekanslar (Hz)
1 0.0372 0.0001584
2 0.077 0.072
3 1.9907 1.0395
4 79.458 51.86
5 306.37 199.84
6 306.4 199.87
N 7 591.24 384.72 -—
8 653.02 425.73
9 653.06 425.75
10 960.83 627.01
11 1088.1 708.95
12 1088.1 708.97

4.2 Campbell diyagram

Burulma titresimi kaynakli kritik hizlar1 inceledigimizden, sadece belirli frekans
araliklarindaki mod degerleri igin Campbell diyagrami ¢izdirilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil
4.5 * teki diyagramlara gore transient ve harmonik analizde bulundugu gibi, diisiik
devir hizlarinda daha biiyiik titresim genlik degerleri olustugundan diigiik hizlardaki
krittk hiza ulagsma gerceklesmis ve grafiklerden anlasilacagi gibi tiim frekans
degerlerinde olmasa bile Kkritik hiza ulagilmistir. Kritik hizin tistiindeki hizlarin giivenli
olmamasi1 ve rezonans olusumu riski sebebiyle 6zellikle ¢ok yiliksek hizlarda kritik
hizlara ulasilmas1 istenmemistir. iki malzeme i¢inde Rotorun burulma frekanslarinda
kritik nokta olusmadigindan Campbell diyagrami, daha ¢ok kritik nokta olusan 0-10
Hz araliginda yapilmistir. Yatay olan ¢izgiler dogal frekanslari, kalin siyah dogru ise,
tahrik frekansini gostermektedir. Tahrik frekansi verilen hiza gére degismekle beraber,

rotorun ilk kritik noktalar: kisa siirede gegmesi rezonansa girilmemesi i¢in elzemdir.
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Yiksek hizlarda rezonansa girilmesi i¢in daha cok enerji gerekeceginden alt
noktalardaki cakigsmalarin daha 6nemli oldugu goriilmiistiir. SHA ve AA i¢in yliksek
hizlarda kritik hizlara ulasilamamasinin sebebi, daha yiiksek enerji gerekliligidir. Bu
sayede rezonans ihtimali de azalmaktadir. 65 rad/s ‘da her iki malzeme i¢in de giivenli

seyir izlenmektedir.

AA alasim mil i¢in hazirlanan Sekil 4.4 *deki Campbell grafiginde 7 kritik noktaya
ulagilmistir. Bu kritik noktalar rotorun normal ¢alisma devri olan 65 rad/s ‘de olmadigi

icin sistem giivenli kabul edilebilir.

o 10, a0, 30, 40, 50, a0, &5,
Ml Acisal Hin[radfs]

Sekil 4.4 AA mil i¢in Campbell diyagrami
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SHA alasim mil i¢in olusturulan Sekil 4.5 *deki grafige gore, normal ¢alisma devri
olan 65 rad/s devrine kadar 6 kritik noktaya ulagilmistir. Helikopter rotorunun
caligmaya basladiktan sonra rezonansa yakalanmamasi i¢in burada olusan kritik
noktalart hizli gegmesinin 6nemli oldugu ortaya ¢ikmistir ve 65 rad/s ‘de burulma

acisindan kritik nokta olusmadig1 gézlemlenmistir.

10,
O T s C i
8- T [l l

R o e :

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

o
|

Frekans (Hz)

3,75 - rermeme gl P REIORERS !

- i i i i i i .
a, 10, a0, 30, 40, 50, a0, &5
Ml Acisal Him[radfs]

Sekil 4.5 SHA mil i¢in Campbell diyagrami

4.3 Harmonik Analiz

Modal Analiz ile AA ve SHA olmak iizere her iki malzeme i¢in bulunan burulma
modlar frekans degerleri birbirlerine yakin degildir. Frekanslara karsilik gelen genlik
verileri olusan titresimin karsilastirilmasi agisindan gerekli goriilmistiir. Harmonik
analiz ile olusturulan frekans — genlik uzayinda bu iki malzeme i¢in burulma aninda
ortaya c¢ikan frekans degerlerinin genlik karsilastirmasi, olusan titresimlerin

biiyiikliigii agisindan fikir vermistir.
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Cizelge 4.2 AA ve SHA Malzemelerin Burulma Frekanslar1 Ile Genliklerinin

Harmonik Analizde Incelenmesi

Agcisal ivme Acisal Hiz Donme Acisi
Malzeme Frekans (Hz) (rad/s?) (rad/s) (rad)
AA 591.24 1.813 0.075152 0.03114
SHA 384.72 0.50327 0.014619 0.0039368

Harmonik analizden elde edilen sonuglarla bakildiginda, burulmaya ugradiklar: an ve
mod frekans degerinde olusturduklari genliklerden de goriilebilecegi gibi titresim
genlik biiyiikliigli acisindan SHA ile iiretilen rotor mili gerek yer degistirme gerekse

hiz ve ivme gibi parametrelerde AA mile gore daha az genlikli titresimler tiretmistir.

4.3.1 Mil Yataklarina Gelen Kuvvetler

Yataklama islemi sonucunda AA ve SHA milin kanat¢ik kismina yakin olan iist
kismindaki rulmanda ortaya ¢ikan degerler sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 ‘deki
gibidir. st rulmandaki kanatg¢ik kaynakli atalet neticesinde bu rulmandaki tepki
kuvvetleri ve uzamalar alt rulmana goére daha fazla olup SHA Rulman tepki kuvvetleri

ve uzama miktari, Alliminyum Alagima gore daha az bir deger almistir.

Cizelge 4.3 AA Mil Igin Ust Rulman Tepki Degerleri

AA Ust Rulman Tepki Degerleri
Kuvvet (N) x ekseni -918.71
Kuvvet (N) z ekseni 119.85
Uzama (mm) x ekseni —0.0985
Uzama (mm) z ekseni 0.01275
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Cizelge 4.4 SHA Mil igin Ust Rulman Tepki Degerleri

SHA Ust Rulman Tepki Degerleri
Kuvvet (N) x ekseni —754.56
Kuwvvet (N) z ekseni 92.91
Uzama (mm) x ekseni —0.0598
Uzama (mm) z ekseni 7.36x10°°

Mil titresimi 6lglimii sirasinda yataklamada kullanilan alt rulman, tist rulmana goére
hareket verilen noktaya daha yakin olmasina ragmen daha az tepki kuvvetine maruz
kalmistir. Bunun sebebi, iizerine etkiyen eksenel kuvvetlerin azligidir. Alt rulman
verilerine bakildiginda; AA igin Cizelge 4.5 ve SHA i¢in Cizelge 4.6 *da goriildiigi
tizere SHA kullanilan mildeki rulman tepki kuvvetleri AA gore daha az olarak ortaya
cikmigtir. SHA kullanilan milde kuvvet ve uzamanin daha az olusu, hareket sirasinda
rulman iizerinde daha az gerilim olugmasi ve bundan kaynakli olarak daha az titresim

olustugunu gosterir.

Cizelge 4.5 AA Mil I¢in Alt Rulman Tepki Degerleri

AA Alt Rulman Tepki Degerleri
Kuvvet (N) x ekseni 427.19
Kuvvet (N) z ekseni —-82.91
Uzama (mm) x ekseni 0.00885
Uzama (mm) z ekseni ~-1.71x10°®
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Cizelge 4.6 SHA Mil I¢in Alt Rulman Tepki Degerleri

SHA Alt Rulman Tepki Degerleri
Kuvvet (N) x ekseni 386.97
Kuvvet (N) z ekseni -72.49
Uzama (mm) x ekseni 0.00657
Uzama (mm) z ekseni ~-1.66x10°°

4.4 Transient Analizden Elde Edilen Titresim Verileri

Sekil 4.6 ‘de goriildiigii gibi 0-60 s araliginda Transient Analiz yapilmistir. 0-60 S
aralig1 924 noktaya boliinmiistliir. Modal analiz ile yakalanan burulma frekans degeri
Esitlik 4.1 denkleminde yerine konuldugunda ¢ikan 0.065 s degeri analizin saniye
adimlarini belirlemistir. Bu sayede 0.065 s degeriyle baslayan analiz yine 0.065 s
araliklar ile 60. saniyeye kadar devam etmistir. Analiz igin kullanilan 60 saniyenin
parcalanmasindaki sebep, burulma titresiminin yakalanmasi amacidir. Hem SHA hem
de AA igin ayni islemler uygulanmig ve ayni zaman araliginda incelenmistir. Yapilan
analizin sonucunda bulunan veriler i¢cin FFT doniisimii kullanilarak grafikler

¢izdirilmis ve yorumlanmistir.

1
T, =—— 4.1
o (4.1)

H|Step Controls
Mumber Of Steps 1,
Current Step Mumber |1,
Step End Time 0, =
Auto Time Stepping | On
Define By Time
Initial Time Step 6, 5e-002 5
Minimum Time 5tep | 6,5e-002 5
Maximum Time Step | 6,5e-002 5

Sekil 4.6 Transient Analiz zaman ayarlari

60



Sisteme etkiyen faktorler(Momentler) neticesinde sadece AA rotor milinde olusan
titresim genlik degerleri agisal hiz cinsinden Sekil 4.7 “deki gibidir. 0-60 s degerleri
arasindaki acisal hiz rad/s cinsinden olmak iizere en biiyiik genlik degeri olan
—5.6088x10°rad/s degerine 7.56201 saniyede ulasmistir. SHA icin Sekil 4.8 *de
goriildiigii gibi en biiyiik genlik 4.1961x10 *rad/s olup bu degere 2.21612 saniyede

ulasilmstir.

50,
1,753de-3

Genlik [rad/s]
o
I

Faman [5]

Sekil 4.7 AA igin Agisal hiz Genlik (rad/s) — Zaman (S)

60,
1,5316e-2
1,25e-2
1,e-2 b | I
B -!. i i ¥ !

7.5e-3 l f .'I
ge-3 gl T8
I ir g ! ! |
2,5e-3 ||l| i |. SR O
(. I | b 4 { |
o)

Genlik [radfs]

-4, 1557e-3

Sekil 4.8 SHA i¢in Acisal hiz Genlik (rad/s) — Zaman (S)
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Momentler neticesinde sadece AA rotor milinde olusan titresim genlik degerleri ivme
cinsinden Sekil 4.9 ‘daki gibidir. 0-60 s degerleri arasindaki acisal ivme rad/s?
cinsinden olmak {izere en biiyiik genlik degeri olan —6.7992x10?rad/s? degerine
1.82 saniyede ulastig1 goriilmistiir. SHA i¢in Sekil 4.10 *da goriindiigii gibi en biiyiik

genlik 1.2607 x107?rad/s? olup bu degere 1.2 saniyede ulasiimistir.

610,
010497
= 15e2
:E G.e-2
TR
% 2,5&—; '|||” II|||||I “II . ”" II i) “F ” II -|i| III :1."'-. "I..\- 'llh!.ltm:i.: I..ll\ll_.-_l..t :.u_ -I-._.;'!'.l.‘,
E ] ;
© -2,58-2 :
-6,7992¢-2
10, 20, 30, 40, 50, &0,
Zaman [s]
Sekil 4.9 AA icin Acisal ivme Genlik (rad/s?) — Zaman (s)
59.8
1,26078-2
|
LN g,e-3 g
3 M
= e | | ’ ' I ||' PR AR II tngll Wke (s ek £ B mpek, o
% o ’ ||||‘ || 'I‘ ||||| | || !!" ||I |||||I I||| | Ililll”' !Iv:' i:l"l,li:!i. h !l r\'lh."f I| "I‘:l.‘; il.' it |1|Lr AR !4. elit SR e M o
3 ¢ | f o ig
3] | ‘
o -4 e-3 |
-1,00492-2
o) 10, 0, 3n, a0, 50, &0,
Zaman [s]

Sekil 4.10 SHA i¢in Acisal Ivme Genlik (rad/s?) — Zaman (s)
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Sisteme etkiyen faktorler nedeniyle sadece AA rotor milinde olusan titresim genlik
degerleri konum cinsinden Sekil 4.11 “deki gibidir. 0-60 s degerleri arasindaki konum
rad cinsinden olmak iizere en biiyiik genlik degeri —9.1871x107°rad degerine 6.85
saniyede ulasmistir. SHA igin Sekil 4.12 ’de goriindiigii gibi en biiyiikk genlik
1.2882x10rad olup bu degere 2.62 saniyede ulasilmistir.

&0,
1,3378e-3

Genlk [rac]
i

~9.1871e-5

Sekil 4.11 AA igin Rotor Mili Dénme Agis1 (rad) — Zaman (S)

&0,
1,2852e-2

Genlik [rad]

-2,024e-3

Sekil 4.12 SHA i¢in Rotor Mili Déonme Agisi (rad) — Zaman (S)

ANSY'S harmonik analiz verilerini sistemin denge anina gére vermis ve zaman uzay1

ile yapmamistir. Bu sebeple, zamana bagli olan transient analizin yaninda eldeki
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verilerle sistem titresimlerine zaman degiseni katmak gerektigi i¢in, Matlab ile Kisa
Zamanl Foruer Doniigiimii yapilmistir. Bu doniisiim kapsaminda hem AA hem NiTi
SHA milin titresimlerine zaman genlik frekans alaninda bakilabilmis ve genlik(Acisal
ivme) frekans verileri kullanmilmistir. Genlik biiyiikliigii renklendirme agisindan
maviden  kirmiziya dogru  belirtilmistir.  Fourier  donisiimii  grafikleri
renklendirilmeleriyle yorumlandigindan, malzemeler arasinda ayni frekanstaki genlik

buytikliikleri renklerle karsilastirilabilmistir.

Zamanla beraber sistemde olusan titresimler incelendiginde AA i¢in burulmanin
yasandigi 591.24 Hz frekans degerinde genlik artig1 sar1 renk ile Sekil 4.13” de
gosterilmistir. Bunun yam sira bazi frekans degerlerinde de sar1 renk olusumu yani
genlik biiylikligii ortaya ¢ikmistir. Fakat kesin frekanslari belirlemek i¢in ne zaman

¢Oziiniirliigl, ne de frekans ¢oziiniirliigh yeterli degildir.

Genlik (rad /s?)

Frekans (Hz)

Sekil 4.13 AA Mil Acisal Ilvme Fourier Doniisiim Grafigi
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AA alagima gore Sekil 4.14” deki grafik {lizerinde olusan renklere bakilmis ve SHA’
nin daha diistik genlikli hareket sagladig: tespit edilmistir. Gerek sar1 noktalrin azlig1
gerekse mavi dalgalanmalarin ¢oklugu sebebiyle ayni frekans degerlerinde ayni

zamanda olusan genlik degerlerinin SHA mil i¢in daha az oldugu ortaya ¢ikmistir.

Genlik (rad /s°)

Frekans (Hz)

Sekil 4.14 SHA Mil Agisal ivme Fourier Déniisiim Grafigi

Mil titresiminin agisal hizi i¢in yapilan Fourier doniimii AA ve SHA mil agisal hiz
degerleri igin de yapilmis ve Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 *da goriildiigii gibi bulunmustur.
AA mil igin Fourier doniisiimiinde hiz degerleri islenmistir. Sekil 4.15 ’de goriinen
grafikte frekans degerleri sabit tutuldugunda 591.24 Hz degerindeki genlik en yiiksek
olarak elde edilmis ve renklendirilmis noktalarin yerleri titresim genliklerinin

biytikliigiinii anlamaya yardimei olmustur.
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Genlik (rad/s)

450 500

Frekans (Hz)

Sekil 4.15 AA Mil Agisal Hiz Fourier Dontisiim Grafigi

SHA milde olusan titresim agisal hizlar1 Fourier doniisiimiinde olusturulan grafik Sekil
4.16 ’daki gibidir. En biiyiik genlik 384.72 Hz degerinde yakalanmis olup, genlik
buytikliigii agisindan SHA mil AA mile gore daha kiigiik bir genlik degerine sahiptir
ve grafik incelendiginde diisiik genlikli mavi noktalarin AA mile gére daha ¢cok oldugu

gozlemlenmistir.
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Zaman (d)
Genlik (rad’s)

300 350 400 450 500 550
Frekans (Hz)

Sekil 4.16 SHA mil Agisal Hiz Fourier Dontisiim Grafigi

AA ve SHA malzemeden imal edilen rotor milinin zaman-genlik grafikleri transient
analizde bulunmustur ve bu genlik zaman ifadelerinden yola ¢ikilarak Hizli Fourier
Doniistiimii MATLAB ‘da yapilmistir. Harmonik analizde elde edilen veriler ile

Fourier Doniigiimii sonucunda elde edilen veriler uyusmaktadir.

Sekil 4.17° de goriildiigii gibi AA’ dan imal edilen milin burulma frekansi olan 594 Hz
degerindeki genlik lik degeri 1.8 rad/s? tekrar dogrulanmustir.
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Sekil 4.17 AA Mil Agisal ivme Kisa Zaman Fourier grafigi

SHA’dan imal edilen rotor mili burulma frekansi olan 384 Hz i¢in genlik degeri
0.5327 rad/s® Sekil 4.18’ de goriilmiistiir. Tiim frekans degerlerinde ise genlik
biiyiikliikleri karsilastirildiginda AA’ dan {iretilen rotor miline kiyasla SHA’ dan

tiretilen rotor milinin daha zayif titresim genlikleri olusturdugu saptanmistir.
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Sekil 4.18 SHA Mil Agisal ivme Kisa Zaman Fourier grafigi

4.5 Analizler Sonucu Elde Edilen Verilerin Degerlendirilmesi

Gergek isletim degerlerine sadik kalinarak, AA ve SHA malzemeden {iretilen rotor
milinin titresim genlikleri agisal hiz, agisal ivme ve agisal yer degistirme(donme)
cinsinden elde edilmistir. Karsilagtirilmasi, RMS, Basiklik, Carpiklik, Varyans ve
Standart Sapma yontemleri ile Matlab programinda bulunan bu degerler Cizelge 4.7¢
de yiizde farklar1 ile gosterilmistir. gosterilmistir. Karsilagtirmas: yapilan RMS,
Basiklik, Carpiklik gibi parametrelerde SHA, Aliiminyum Alasima gore daha basarili

oldugu goriilmiistiir.

RMS degerine her iki alasim i¢in bakildiginda SHA’ i daha basarili oldugu

goriilmistiir. Belirli bir siirede olusan ortalama genlik biiyiikliigli olarak tanimlanan
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RMS ‘de Agisal Hiz, Agisal Yer degistirme ve Acgisal ivme degerlerinde SHA® 1n daha

kiigiik ortalama genlik degerleri elde edilmistir.

Basiklik, istatistik Ol¢iisii olarak dagilim sekillerini vermektedir. Frekans-Genlik
grafiklerine bakildiginda; basiklik degerinin kiiciik olmasi, grafikteki tepe noktalarinin
egiminin az oldugunu belirtmektedir. Dik noktalar daha biiyiik genlik degeri verdigi
igin, basiklik degerinin kii¢iikliigii de sistem genliginin az oldugunu goéstermistir.
SHA’ i Basiklik degerleri Aliminyum Alasima gore daha diigiik yani daha ideal
cikmustir.

Carpiklik degeri, SHA icin Agisal Hiz ve ivme degerlerinde daha kiigiik olmakla
birlikte SHA® m kimyasal bilesimine miidahalede bulunularak daha iyi sonuglar
alinabilir. Varyans ve Standart Sapma birbiriyle baglantili degerlerdir. Varyans bir
frekans dizisinde degerler arasindaki farklarin biiytikliigiinii ifade eder. Degerler
arasindaki biiytikliik ne kadar fazla ise grafikteki dalgalanma sayis1 ve dolayli olarak
titresim o kadar artacaktir. Agisal yer degistirme ve hiz degiskenlerinde SHA
malzemeden imal edilen rotor mili, Aliiminyum malzemeden imal edilene gore daha

az Varyans ve standart Sapma degerleri vermektedir.
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Cizelge 4.7 Titresimle Ilgili Istatistiksel Verilerin Karsilastirilmas1

AA SHA Fark yiizdesi
RMS-Agisal Yer Degistirme 43,9856 37.7854 16.4
RMS-Agisal Hiz 49.6973 45.3106 9.7
RMS-Agisal lvme 205.5930 190.9032 7.6
Basiklik-Acisal Yer Degistirme 15.2365 11.9173 27.8
Basiklik-Acisal Hiz 16.7823 13.8246 21.3
Basiklik-Acisal fvme 19.1469 16.548 15.7
Carpiklik Yer-Agisal Degistirme 3.2351 2.9654 9.1
Carpiklik-Agisal Hiz 3.5698 3.1254 14.2
Carpiklik-Agisal [vme 3.8591 3.3498 15.2
Varyans Acisal-Yer Degistirme 0.0791 0.06 31.8
Varyans-Acisal Hiz 0.125217 0.107715 16.2
Varyans-Acisal fvme 8164.3 6198.4 31.7
Standart Sapma-Agisal Yer D. 0.2812 0.2463 14.1
Standart Sapma-Agisal Hiz 0.3538 0.3282 7.8
Standart Sapma-Acisal Ivme 90.35 78.73 1.147

Cizelge 4.8 de goriildiigii lizere niimerik ve analitik olarak bulunan burulma dogal

frekans verileri birbirine oldukga yakin sonuglar vermistir.

Cizelge 4.8 Dogal Frekanslar i¢in Analitik ve Niimerik C6ziim Fark Oranlar1

Malzeme Analitik Niimerik Titr_es_im Hata Oram
Coziim Cozilm Tipi %
AA 597.94 Hz | 591.24 Hz Burulma 1.1
SHA 392.2 Hz 384.72 Hz Burulma 1.9
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yapilan arastirmalarda helikopter rotorlarinda kalkisa kadar
olusan titresimler irdelenmistir. Bu titresim etkisinin uzun vadede ve isletim sirasinda
dogurabilecegi olumsuz etkiler g6z ontine alinarak bu ¢alisma hazirlanmistir. Olusan
titresimlerin helikopter iizerinde ne gibi sorunlar olusturacagi goz oniline alinarak
hazirlanmis bu ¢caligmada model gercege yakin olarak sadelestirilerek SOLIDWORKS
tasarim programinda modellenmistir. Bu g¢alismamda titresim azaltimi, makine
elemanlarimin fiziksel 6zelliklerini degistirmek yerine elastiki soniimleme 6zellikleri
daha kuvvetli baska bir malzeme olan NiTi alasimdan imal edilerek yapilmistir.
Sadelestirilerek olusturulan model, ANSYS benzetim ortamina aktarilarak gerekli

analizlerin yapilmasi saglanmstir.

ANSY'S Workbench uygulamasinda 6ncelikle, mod 6zellikleri burulmaya goére olacak
sekilde bulunmus, burulmanin meydana geldigi frekans degerinden yola ¢ikilarak,
milin burulma titresimlerinin analizde yakalanmasi i¢in gereken saniye araliklarinda
islemler yapilmistir. 60 saniye boyunca yapilan analizde burulma kritik genlik
degerinin bulunmasi i¢in burulma frekans degerinin zaman araligi olan 0.065 s
kullanilmistir. 0.065 saniyelik artislar ile 60 saniye i¢in yapilip tamamlanan analizde
toplam 924 noktada islem yapilip, AA ve NiTi alagmmin kullanildigi model
karsilastirilmistir. Titresimlerin analizi, modal analiz, akabinde transient analiz olacak
sekilde karsit yiiklii dondiirme etkisi(lmomentler) atanarak yapilmistir. Coziim
kisminda toplam ve yone bagli deformasyon, genlik degerleri bulunmus ve
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda burulmanin meydana geldigi frekans degerlerine
Harmonik analiz vasitasiyla bakilarak burulma frekanslarindaki genliklerin

karsilastirilmasi yapilmistir.

Analiz sonucu degerlendirmesinde Matlab sayisal hesaplama yazilimi ve Microsoft
Excel yazilimi kullanilmigtir. RMS, Varyans, Standart Sapma, Basiklik, Carpiklik
degerleri her iki malzemenin modeli i¢in de bulunarak kritik olanlarinin

karsilastirilmasi yapilmistir.
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Tez kapsaminda ilk kez titresim azaltimi igin rotor sistemlerinde rotor mili malzemesi
degisikligi yapilmis olup, eldeki tiim verilere, modellere ve analizlere dayanarak 1sil
islem gormiis SHA® larin burulma titresimini azaltma yeteneklerinin, AA’ lara gore

azimsanamayacak kadar 1yi oldugu ortaya ¢ikmistir.

Uygulanan 1s1l isleme gore malzeme Ozellikleri esneklik gosteren, ayrica burulma
titresimini azaltma konusunda daha iyi bir alternatif olarak ilk kez rotor millerinde
kullanilabilirligi arastirilan SHA* larin bu yetenegi, Nikel ve Titanyum alasimlarinin
malzeme yogunlugu ve AA malzemeye gore yiiksek Elastisite modiilii sayesinde,
hareketli elemanlar {izerindeki titresim olusumunu azaltici yonde etkisi oldugu
goriilmiistiir. Olusan burulma titresim frekanslarinda da bu etki gézlemlenmistir. SHA
malzeme olan milin burulma frekansi, AA olan mile gore daha kiigiik bir deger
almistir. Bu sayede titresim azaltma 6zelligi sayesinde SHA ’larin kullanim alanlarina
yeni bir alternatif eklenmis ve gerek kullanim sagligi gerek servis maliyetlerinin

diisiiriilmesi agisindan uygun bir malzeme oldugu goriilmiistiir.

Tiim bilgiler 15181nda analizlerle elde edilen genlik degerlerinden faydalanilarak SHA ¢
larin titresim sonliimleme 6zelliklerinin rotor milleri ve donel hareket yapan her tiirli
makine elemaninda kullanimi miimkiindiir. Bundan sonra yapilacak ¢aligmalarda ise,
kolay islenilebilirligi, titresim azaltma yetenegi ve 1s1l isleme uygunlugu neticesinde

tiim hareket iletim elemanlarinda SHA kullanimi1 miimkiin olabilir.
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