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Yiiksek Lisans Tezi

Hiiseyin AVAN

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Bozkurt Burak OZHAN

Bu calismada helikopter pervanelerinin bilesenlerinden olan ve pal adi ile
anilan yapmin hesaplamali dinamik analizi yapilmistir. Paller iizerinde olusan
titresimler sarsintiya sebebiyet vermekte olup, yapida malzeme dmriine, ugus ekibine
ve helikopter ¢alismasina olumsuz etki etmektedir. Titresim kaynakli sarsintilarin en
uygun seviyede olabilmesi ve tahribata sebep olmamasi i¢in titresim karakteristiginin
ortaya konulmasi olduk¢a Onemlidir. Yapinin malzemesi titresim karakteristigini
etkilediginden, pallerde kullanilan malzemelerin se¢imi 6nem arz etmektedir. Calisma
kapsaminda helikopter pallerinin ¢esitleri ve 06zellikleri ortaya konulmus paller
tizerinde olusabilecek titresimlerin karakteristiginin anlasilmasi hedeflenmistir. Ele
alian pal yapi, ince ¢ubuk teorisi olarak bilinen Euler-Bernoulli kirisi temel alinarak
tasarlanmigtir. Pal tasarimi Solidworks paket programi kullanilarak yapilmistir.
Tasarlanan pal modeli i¢in farkli malzemeler (titanyum alagim, bal petegi ve karbon
fiber) tanimlanarak elde edilen yapilarin sonlu eleman modelleri Ansys paket programi
kullanilarak elde edilmistir. Ele alinan malzemeler i¢in modal ve harmonik titresim
analizleri yapilip sonuglar karsilagtirmali olarak tartisilmistir. Malzemelerin kullanim
acisindan uygunlugu analiz sonuglarina gére degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Helikopter dinamigi, pal titresimleri, modal analiz, harmonik
analiz, Euler-Bernoulli kirisi,

2022, 52 Sayfa
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ABSTRACT
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In this study, computational dynamic analysis of the blade structure, one of the
helicopter rotors components, is performed. The vibrations on the blades cause
vibration and adversely affect the structure's material life, flight crew, and helicopter
operation. It is vital to reveal the vibration characteristic for vibration-induced tremors
to be at the most appropriate level and not cause destruction. Since the structure's
material affects the vibration characteristics, the choice of material used in the blade
is essential. Within the scope of the study, it aims to understand the aspects of the
vibrations that may occur in helicopter blades. The blade structure under consideration
is based on the Euler-Bernoulli beam theory. The blade design is done using the
Solidworks package program. The finite element model is constructed using the Ansys
program. Modal and harmonic vibration analyses are performed for three materials:
Titanium alloy, honeycomb, and carbon fiber. The results are discussed comparatively.
The suitability of the materials in terms of use is evaluated according to the analysis
results. The analyses are assessed, and the appropriate material is selected.

Keywords: Helicopter dynamics, blade vibrations, modal analysis, harmonic analysis,
Euler-Bernoulli beam

2022, 52 Pages



1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler ve Amacg

Helikopterler hem askeri hem de sivil havacilikta kullanilan olduk¢a 6nemli
araclardir. Helikopter pervanelerinin bir pargasi olan pallerin en 6nemli gorevi yaptigi
donme hareketiyle helikopterin ugusunu saglamasidir. Paller, rotor saft1 iizerine
simetrik olarak monte edilmis yapilardir. Ana rotor kismi, pal doniislinii itme/¢ekme
kuvvetine doniistiiren ana parcadir. Paller, hafif, saglam ve esnek bir yapidadirlar.
Havacilikta kullanilan genel olarak biitiin paller ahsap, celik, titanyum veya farkli
iceriklerde kompozit malzemelerden iiretilmislerdir. Ozellikle helikopterlerin ve
ucaklarin gelistirildigi donemlerde paller ahsap malzemeden {iretilmistir. Bununla
beraber ahsap, dis etkilere (zararlilar, hava kosullar1 vb.) kars1 hassastir. Ardindan
celik paller havacilik sektdriinde 6ne ¢ikmistir. Bugiin ise aliiminyum alasimlarla

olusturulan iistlin 6zellikte pal yapilar tiretilmektedir.

Paller donerken, palin iist bolgesinde algak basing, alt bolgesinde yliksek
basing olugmaktadir. Meydana gelen basing farki helikopteri yukar1 dogru kaldirir.
Burada kritik nokta palde meydana gelen titresimlerdir. Titresimler 6nemli sorunlara
sebep olmaktadir. Donen elemanlarin belirli bir seviyede titresim olusturmasi
normaldir ve bu durum engellenemez. Burada meydana gelen titresimlerin genligi ve
frekans1 kisacas1 karakteristigi Onemlidir. Titresimlerin sebep oldugu genlikler
zamanla helikopteri olusturan malzemelerde problemlere, malzeme 6mriiyle birlikte
gli¢ kaybina, ucus ekibine ve ozellikle operasyon ve konfor agisindan rahatsizliklara
sebep olur. Rotor donme diizlemini olusturan pallerde titresimler, agirlik merkezinin
kaymas1 gibi istenmeyen durumlart meydana getirir. Bir dinamik sistemin dogal
frekanslarinin ve mod yapilarinin bilinmesi, sistemin maruz kaldig: etkiler karsisinda

verecegi titresim cevabini bulmakta yardimer olur.

Bu calismada helikopter pali tasarimi ve farkli malzemeler i¢in modal ve
harmonik titresim analizleri yapilmistir. Oncelikle helikopterlerin yapisi ve cesitleri
hakkinda bilgiler verilmis ardindan helikopter dinamigi ele alinmistir. Paller 6nemli
baz1 ozelliklerine gore tanimlanmis, pal dinamiginde Onemli parametreler ortaya
konulmustur. Pal ince ¢ubuk teorisi olarak bilinen Euler-Bernoulli kirisi temel alinarak

modellendiginden bu kiris teorisi de tanitilmistir. Calismada titresim analizi yapilmasi



sebebiyle mekanik titresimler konusundan genel anlamda bahsedilmistir. Helikopter
palinin tasarimlart malzeme ve imalat yontemleri acisindan tartisilmig Solidworks
modelleme programi ile yapilan {i¢ boyutlu pal tasarim asamalar1 gosterilmistir.
Tasarlanan ii¢ boyutlu pal yapis1 hesaplamali analizde ii¢ farkli malzeme kullanilarak
ele alindigindan dolay1r malzeme ozellikleri tanitilmistir. Bu malzemeler bal petegi
(honeycomb), karbon fiber ve titanyum alasim malzemeleridir. Bir hesaplamali analiz
yontemi olan sonlu eleman yontemi tanmitilmis ardindan Ansys paket programi
kullanilarak modal ve harmonik titresim analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglar

grafiklerle gorsellestirilmis, tablolarla ifade edilmis ve karsilagtirilmistir.

1.2. Literatiir incelemesi

Bicak M.M.A (2004), ugak kanadin1 modelleyip diizlem i¢i ve diizlem dis1
titresimlerini analiz etmis ardindan 6n burulmali bir kirisin titresimlerini ele almistir.
Calismasinda dinamik direngenlik matris yontemi, iletim matrisi yontemi, sonlu
eleman yontemi ve Green fonksiyonu yaklasimlarini kullanmistir. Ugak kanadi ve 6n

burulmali kiris sonuglarini karsilastirmistir [1].

Wang ve Huang (2010), kanat-rotor yatak sistemi i¢in Lagrange yontemiyle
model olusturulmus, Runge-Kutta yontemini kullanarak sayisal olarak ¢dziimlemistir.
Sistemi c¢atallanma (biflirkasyon) diyagramlari, {i¢ boyutlu spektral grafikler ve
Poincare haritalar1 ile analiz etmislerdir. Rotorun dogrusal olmayan (nonlineer)

titresimlerinin kanat tizerindeki etkisini ortaya koymuslardir [2].

Han ve digerleri (2016), UH-60A helikopterinin ucus verilerini Helikopter
Coklu Blok Yontemi (HMB2) ile analiz etmislerdir. Palin burulma titresimlerini analiz

etmislerdir [3].

Hoa ve Yeob (2017), H-34, SA 330, SA 349/2 ve UH-60A helikopterlerinin
pallerinin donmesinden dolay1 rotorun iizerine diisen yiiklerin karsilagtirmasint RCAS

teorisiyle degerlendirmislerdir [4].

Sousaa, Barrosb ve digerleri (2019), RC helikopter kanatlarinin model
tasarimi, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ve Dijital goriintii korelasyonu
(DIC) yontemleriyle analiz etmisler, ¢ikan sonuclar1 karsilastirarak aralarindaki

farklar1 ortaya koymuslardir [5].



Sahin (2019), helikopter pallerinin modellenmesinde Euler-Bernoulli ve
Timoshenko kiris modellerini kullanmustir.  Titresim analizlerini sonlu eleman

yontemini kullanarak yapmistir [6].

Mishra ve digerleri (2020), kanat ve pervanelerde meydana gelen titresimlerde
giivenlik faktoriiniin etkisini ele almislardir. NASTRAN programi ile sonlu eleman
analizleri  yapmuglar, giivenlik  faktoriiniin  sistem  iizerine  etkilerini

degerlendirmislerdir [7].

Cao ve digerleri (2020), rotor kanat sisteminin titresimin azaltilmasinda
kullanilan dogrusal olmayan enerji yutagi (NSNES) ve dogrusal dinamik titresim
soniimleyicilerin  (LDVA) hangisinin daha fazla titresim soniimlendigini
arastirmiglardir. Bu c¢alismada rotor-blade-NSNES sisteminin hareket denklemi
Lagrange yontemi ile olusturulmus ve sayisal benzetim (simiilasyon) yontemi ile elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Dogrusal olmayan enerji yutaginin (NSNES)
dogrusal dinamik titresim sontimleyiciden (LDVA) daha iyi titresim izolasyon

ozelligine sahip oldugunu gostermislerdir [8].

Agrawal ve digerleri (2021), pal titresimlerini analiz etmek i¢in pali dikdortgen
kesitli konsol kirig olarak modellemisler ve sonlu eleman yontemini kullanarak modal
analiz yapmuslardir. Modellenen pal icin analizleri ii¢ farkli malzeme kullanarak
(aliiminyum alasim 2024, karbon fiber ve cam elyaf) gerceklestirmisler ve sonuglari

karsilastirmislardir [9].

Ahmad ve digerleri (2021), bir dron cesiti olarak bilinen quadcopter i¢in ii¢
farkli pervane geometrisi ile model kurarak sonlu elemanlar yontemi ile modal
analizler yapmislardir. Malzeme olarak karbon elyaf takviyeli polimer kullanmislardir.
Rezonans frekanslar1 ve en biiyiikk (maksimum) deformasyon degerlerini elde edip

karsilastirmislardir [10].



2. HELIiKOPTERLER ve HELIKOPTER DINAMIGi

2.1. Helikopterler

Helikopter, dikey kalkis ve inis yapabilen doner kanatli bir hava aracidir.
Helikopterler rotor ¢esidi agisindan ¢ift ve tek rotorlu olmak tlizere ikiye ayrilir. Tek
rotorlu helikopterde dikey yonde hareket eden ana rotor ve helikopterin dengede
kalmasini1 saglayan ve donmesini engelleyen kuyruk rotor bulunur. Cift rotorlu
helikopterlerin 6n ve arka kisminda ise es iki ana rotor bulunur. Cift rotorlu
helikopterler tek rotorlu helikopterlere nazaran yiik ve yolcu tagima agisindan daha

elverislidir.

Helikopterler yliksek manevra kabiliyeti, inis ve kalkislarda 6zel bir piste gerek
duymamasi sebebiyle tercih edilmektedir. Askeri gorev, kesif ve seyahat gibi amaglar
icin kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira orman yangimnlarini sondiirmek i¢in de

helikopterlerden faydalanilir.

Helikopter ve ugaklarin aerodinamik yapilar1 farkli olmasima ragmen ugus
ozellikleri aynidir. Ugaklarda kaldirma kuvveti elde edebilmek i¢in ucak hava iginde
hareket ettirilir fakat kanat, ugak govdesine bagli oldugundan dolayr sabit bir
yapidadir. Helikopterlerde ise kanat sabit degil, hareketlidir. Bu sebeple tasima kuvveti
elde edebilmek i¢in déner kanat yani pal kullanilir. Iki ya da daha fazla palin bir arada
esit agilarda konumlandig1 kisma pervane denir. Pervane palinin kanat (kesit) profili
ucak kanadinin kesit profiliyle aynidir (airfoil). Paller helikopterin rotoru sayesinde
doner. Pallerin hava icinde hareket etmesiyle iist kisimda algak basing, alt kisimda ise
yuksek basing olusur. Bu basing farki kaldirma kuvvetini meydana getirir. Pallerde
olusan devir sayilarinin ve -ileride bahsedilecek olan- hiicum agisinin artmasi ile bu
tasima (kaldirma) kuvvetinin biiytikligii de artar. Hiicum agisinin azalmasi durumda
ise tasima kuvveti azalir. Hiicum acisi, pallerin havayr karsilama agisidir. Tasima
kuvveti helikopterin agirligina esit oldugunda helikopter havada sabit kalir. Tasima
kuvveti bliyiik oldugunda dikey olarak yiikselir; daha az oldugu durumda ise dikey
olarak alcalir. Palin donme diizlemi egildiginde, yani palin olusturdugu tasima
kuvvetinin yonii degistirildiginde, helikopter ileri- geri ve saga- sola dogru hareket
eder. Boylelikle helikopterin hava i¢inde hareket etmesi saglanir. Paller siirekli

dondiigl i¢in govde ilizerinde moment olusturur; olusan bu moment helikopterin
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govdesini de dondiirmeye ¢aligir. Helikopterin kuyrugunda bulunan rotora bagli olan
diger bir paller ise bu donmeyi engelleyerek govde iizerindeki donme momentini
soniimler. [1,6].

Helikopter ismi Fransizca “hélicoptére” kelimesinden alinmistir. Kelime
kokeni Eski Yunancada “heliko” ve “pteron” kelimelerinin birlesiminden meydan
gelmektedir. Hareketli kanatlar (pervane) anlamindadir. Fransiz Gustave Ponton
d'Amécourt tarafindan 1861'de ortaya konulan helikopterlerin tarihsel siirecine
bakildiginda ise ilk helikopterin Cin’de tasarlandig1 goriiliir. Ik motorlu helikopteri
ucuran kisi ise 1907°de Fransiz Paul Cornu olmustur. Giliniimiizde kullanilan
helikopterlerin atasi niteligindeki VS-300 helikopteri (Sekil 2.1.) ve ayni prototipten
yola ¢ikarak gelistirilen R-4 modeli, helikopter tarihinde doniim noktas1 olmustur [21].

Sekil 2.1. VS-300 Helikopteri

Endiistrinin gelismesiyle birlikte tamamen kontrol edilebilir dongiisel adim
hub sistemi gelistirilmistir. Diinyanin ilk enine ¢ift rotorlu helikopteri olan Focke-Wulf
FW 61 modeli miihendisler Henrich Focke (1890-1979) ve Georg Wulf (1895-1927)
tarafindan tasarlanmistir. Ik ugusunu 1936’ da yapan Focke-Wulf FW 61 helikopteri
(Sekil 2.2), bu ucusunu yiiksek irtifalarda gerceklestirmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Frans%C4%B1zlar
https://tr.wikipedia.org/wiki/Paul_Cornu

Sekil 2.2. FW 61 Helikopteri

Paller helikopterin asag1 ve yukari hareket etmesine, havada tutunmasina,
ileri/geri ve saga/sola ugmasina izin verir. Bu 6zellikler sayesinde helikopterler sabit
kanatli hava araci olarak STOL (Kisa Kalkis ve Inis) veya STOVL (Kisa Kalkis ve
Dikey Inis) pist ihtiyacinin olmadig1 yerlerde kullanilir.

Klasik helikopterlerde birden fazla ana rotor kullanilmaktaydi. Ancak
helikopter teknolojisi gelistikce tek bir ana rotor (monorotor) kullanimina gidilmis
buna ilave olarak kuyruk boliimiine de bir rotor dikey olarak monte edilmistir. Tek ana
rotor ve yardimci kuyruk rotoru olan helikopter ilk olarak Rus miihendis Igor Sikorsky
(1889-1972) tarafindan tasarlanmis ve 1939 yilinda basariyla ugurulmustur. Bu
sayede helikopterde denge daha rahatlikla saglanabilmektedir. Kuyruk boliimiine
eklenen rotor bir anti—tork olusturur. Bu sekilde helikopter kararlilig: (stabilizasyonu)
saglanmis olur. Asagida kuyruk rotorlar1 ve kullanildiklar: helikopter modelleri 6rnek

olarak verilmistir.

Enine rotor sistemi, BOEING V22 OSPREY helikopterinde (Sekil 2.3)
Koaksiyal rotor sistemi, KA 52 KAMOV helikopterinde (Sekil 2.4)
Birbirine gecen rotor sistemi, KAMAN K-MAX helikopterinde (Sekil 2.5)
Quadcopter sistemi DRONE helikopterinde (Sekil 2.6)
Tail Rotor, AB412 EP helikopterinde (Sekil 2.7)
Tandem rotor, CH47 helikopterinde (Sekil 2.8)

Quadkopterler olarak bilinen dortlii helikopter 1907 yillinda Fransa’da
tasarlanmistir. Diger coklu (multikopter) tiirlerinin gelisimiyle birlikte dron olarak

bilinen multikopter gelistirilmistir.
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Enine rotorlar, sabit kanatlarin uglarina enlemesine konumlandirilmis ters

donen c¢ift rotorlardir. Tiltrotorlu helikopterler enine rotorlu helikopterlere ornektir

(Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Tiltrotorlu helikopter

Koaksiyel rotorlar es eksende birbiri iizerine konumlandirilmis ters donen iki
rotor olarak tanimlanir. Sekil 2.4’te verilen Ka 52 kamov helikopteri 6rnek olarak

verilebilir.

Sekil 2.4. Ka 52 kamov helikopteri


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Enine_rotor&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Koaksiyel_rotor&action=edit&redlink=1

I¢ ige dénen rotorlar rotorlarm birbirine temas etmeden helikopter iist kisminda

belirli bir agiyla konumlandirilmis ters donen iki rotordur. Sekil 2.5’te gosterilen

Kaman k-max helikopteri 6rnek olarak verilebilir.

Sekil 2.6. Dron


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C4%B0%C3%A7_i%C3%A7e_d%C3%B6nen_rotorlar&action=edit&redlink=1

Multikopterlerde en az ii¢ rotor kullanir. Ug rotorlular tricopter, dort rotorlular
quadcopter, alt1 rotorlular hexacopter ve sekiz rotorlu octocopter olarak bilinir. En
yaygin olan1 quadkopterdir (Sekil 2.6).

Tek rotorlu helikopter (Sekil 2.7) helikopterin yatay/dikey, ileri/geri hareket

etmesini saglayan ana rotor ve gdvdenin donmesini engelleyen yardimci bir rotor

bulunur.

Sekil 2.7. Tek rotorlu helikopter modeli

Tandem rotorlar, biri 6n kisma digeri arka kismina konumlandirilmis, ters
yonde doénen iki rotordur. Cift rotorlu helikopterlerde biri 6n kisimda digeri arka
kisimda es iki ana rotor bulunur. Cift rotorlu helikopterler 6zellikle yiik ve yolcu
tasimaya daha elverislidir. Ik defa 1960 yilinda ugmaya baslamistir. Sekil 2.8°de
gosterilen CH-47 helikopteri bu gruba en iyi drnektir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Multicopter
https://tr.wikipedia.org/wiki/Helikopter_rotor_sistemi
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Sekil 2.8. CH-47 model helikopter

2.2. Helikopter Dinamigi

2.2.1. Pal Kesitinin Aerodinamigi

Helikopterler ve ugaklar, havanin aerodinamik kesitler etrafindan ge¢mesi ile
olusan aerodinamik kuvvetler sayesinde ucarlar. Bir aerodinamik kesit, hava i¢indeki
hareketinden dolay1 bir tepki kuvveti olusturmak i¢in tasarlanan bir yapidir.
Cogunlukla kaldirma kuvveti olusturmak i¢in kullanilir. Aerodinamik kesitler, ayni
zamanda kararlilik saglamada, kontrol etmede (kanatgik, elevator) ve itme/cekme
kuvveti olusturmada kullanilir. Rotor palleri gibi aerodinamik kesite sahip elemanlar,
bu fonksiyonlarin bir kismini ayni1 anda yerine getirir. Aerodinamik kesitler, 6zel bir

takim ucus karakteristiklerini de yerine getirecek sekilde imal edilirler.

Sekil 2.9°da goriildiigi iizere, aerodinamik kesit tizerinde bulunan kordo hatti;
aerodinamik kesitin hiicum ve firar kenarlarini birlestiren diiz bir hattir. Aerodinamik
kesitin ugus yolu hizina zit, fakat ona esit olan hareket halindeki havaya rolatif riizgar
hatt1 denir. Ugus yolu hizinin yaratilmis hava akisi tarafindan degistirilmesi nedeniyle,
rolatif riizgar aerodinamik kesitin hareket istikametine tam olarak zit olmayabilir. Bu

degistirilmis rolatif riizgar olarak da isimlendirilmektedir [23].
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Sekil 2.9. Aerodinamik kesite etki eden kuvvet vektorleri

2.2.2. Giig iletim Sekline Gore Paller

1. Cekici pal: Hava aracinda ¢cekme giicii elde etmek icin kullanilir. Paller motorun
on kisminda bulunur. Hava araglarinda bulunan motor sayis1 ve motorun hava

aracindaki konumuna gore farkli noktalarda yer alabilir.

2. Iticipal : Hava araglarinda itme giicii elde etmek icin kullanilir. itici paller

motorun arka kisminda yer alir.
2.2.3. Hatve Ozelligine Gore Paller

Pal, pervane gobegi (pervane merkezi) etrafinda esit araliklara ayrilarak
konumlandirilmigtir. Pervane iki veya daha fazla palin birlesiminden meydana gelir.
Palleri ve bunlar1 birarada tutan ana rotor gdbeginin birlesim noktasi daha dnce
belirtildigi iizere “Hub” olarak adlandirilir. Hub, palleri motor ana rotor kismina

baglar. Sekil 2.10°da pal ve rotor birlesimi (hub) goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Pal ve rotor birlesimi (hub)

Palin dik olarak kesilmesiyle elde edilen kesit profilin veter hattinin pervanenin
icinde dondiigii diizlemle yaptig1 aciya kesit konum agist denir (Sekil 2.11). Herhangi
bir kesitindeki konum agis1 sabit olan pale “sabit hatveli pal”, konum agis1 degisken

pale “degisken hatveli pal” denir [22,23].
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Sekil 2. 11. Kesit konum agisinin gésterimi
2.2.4. Yiiksek/Algak Pal Acisi

Pal agist; pal ylizeyi ve doniis diizlemi arasindaki agidir. Pal agis1 palin bagindan
sonuna kadar ayni degildir. Bu elemanlar farkli hiicum agilarinda doniis (donme)
diizlemine konumlandirilir. Dénme hareketiyle palin lizerindeki hiz dagilimi degisir.

Bunun sebebi pal elemanlarinin farkli a¢ilarda konumlandirilmasidir.

VETER
HATTI

DONME
DUZLEMI

Sekil 2.12. Pal agis1

2.2.5. Ters A¢g1

Helikopterler havada sabit pozisyonunda iken (hover) donme sirasinda pal
acilart aynidir. Paller yiiksek hiza ulastiginda 6nden arkaya dogru dontisiinde arkadaki
konumundaki palin merkeze yakin bolgesinde “Ters Akis” olusturur. Ters akis olay1
helikopterin kaldirma kuvvetinde gii¢ kaybina yol agarak sag ve sol tarafta kaldirma

kuvvetinin dengesizliginden dolay1 yana dogru yatma egilimine sebep olur. Bu durum
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ileri hareket hizin1 etkileyen bir durumdur. Ters akisin olusturdugu olumsuz etkinin

ortadan kaldirilmasini saglamak i¢in palde degistirilebilir hatve zorunludur.

2.2.6. Hiicum Acis1

Hiicum ag1s1, aerodinamik kesitin veter hattiyla, ucus hatti arasindaki agidir.
Hiicum agis1 aerodinamik kesit tarafindan {iretilen kaldirma ve siiriikleme

kuvvetlerinin miktarini belirleyen temel faktorlerden biridir (Sekil 2.13).

UGUS HATTI

Sekil 2.13. Hiicum agis1

2.2.7. Donme Hizx

Rotor pallerinin doniisii, rotor sisteminin en basit hareketidir ve donii rolatif
rlizgarint olusturur. Hover durumunda, rotor palleri iizerine hava akimi rotor
sisteminin doniisiiyle elde edilir. Pal doniisii ve rolatif riizgar Sekil 2.14° te

gosterilmistir.
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Sekil 2.14. Pal doniisii ve rolatif riizgar

ROLATIF
RUZGAR

itme-qekme kuvveti (Thrust): Thrust, hava aracinin ugmasina izin veren bir

kuvvettir.

Geri siiriikkleme (Drag) kuvveti : Hava aracinin hava akimma kars1 gosterdigi

direngtir. Itme yonii ile zi1t yonde olusur.

Agirhik kuvveti: Hava aracinin agirligini temsil eder. Agirlik merkezinden etki ettigi

kabul edilir.

Tasima kuvveti: Hava araglarinin yerden havalanmasini saglayan ve havada tutan

kuvvettir.

Helikopter tizerindeki kuvvetler Sekil 2.15° te gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Helikopter Gzerindeki kuvvetler

2.3. Tork Etkisi ve Anti Tork Rotor

Newton’un etki-tepki prensibine gore, rotorun donme hareketinden dolayi,
govde de ters yonde donmek ister. Rotor hareketlerinden dolay1, gdvdenin ters yonde
donmek istemesine dondiirme kuvveti etkisi denir. Hava aracinin kontroliiniin
saglanmasi i¢in bir anti dondiirme kuvveti gereklidir. Tandem rotorlu ve ayni1 merkez
rotorlu helikopterlerde, iki rotor sistemi ters yonlerde hareket eder ve birbirlerinin
donme etkilerini dengelerler. Helikopterlerin biiyiik cogunlugu tek rotorludur. Anti
tork etkisi i¢in kuyruk rotoruna ihtiyag vardir. Ilk hareket motor giiciiniin ana rotoru
dondiirmesiyle olustugu i¢in dondiirme kuvveti uygulanan giice ve pilotun yaptig
manevraya baghdir. Kuyruk rotoru, degisken hatveli tasarlanmis olup, anti tork etkisi
rotoru farkli (zorlu) ¢evresel durumlarda bile dengelenmesini saglar. Kuyruk rotoru,

transmisyona, buradan saft ile kuyruk bumundan gecerek ana rotora baglanir.
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Sekil 2.16. Tork etkisi

Tork etkisi Sekil 2.16°da gorsellestirilmistir. 1 numara motordan hareketli ana
rotorun donil istikameti, 2 tork etkisi govdeyi ana ratorun aksi istikametinde dondiiriir,

3 kuyruk rotoru, tork etkisini yener ve gévdenin pozitif bas istikametini saglar [22,23].

2.4. Titresim ve rezonans

Palin neden oldugu en 6nemli sorunlardan biri de titresimdir. Bir sistemde esit
zaman araliklarinda tekrar eden bir hareket periyodik harekettir. Birim zamanda
gerceklesen periyodik hareket sayisi ise frekans olarak tanimlanir. Helikopterlerde
frekans Olctimii temel olarak, helikopterin ana rotorunun %1 devirde bir turu olarak
alinir. Titresimin her frekanstaki biiyiikliigii ona sebep olan malzemenin iirettigi giice

veya bagimli oldugu diger bir malzemenin gosterdigi tepkiye baglidir.

Donen pallerin u¢ kisimlarinin ayni1 diizlemde hareket etmesi gerekir. Farkli
diizlemlerde hareket ettikleri zaman, helikopterde; 1/1 ve 2/1 titresim rezonanslarinin
olugmasina sebep olur. Bu da agirlik merkezinin kaymasina neden olur. Agilik
merkezinin kaymasiyla donen ve hareketli olan parcalar farkli frekanstaki
titresimlerini de beraberinde getirir. Pallerin donmesiyle olusan titresimler belirli
frekans araligina gore siiflandirilmistir.

> C(Cok alcak frekans: Bir devirde birden az titresimdir.
> Algak frekans: Bir devirde bir veya iki titresimdir.
> Orta frekans: Bir devirde dort, bes veya alt1 titresimdir.

> Yiiksek frekans: Kuyruk rotor frekansi ve ona bagli donen pargalardir.
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Titresimler genel olarak algak frekans olusturmaktadir. Helikopterlerin maruz

kaldig1 titresimler;

> Motor devir frekansinin ve harmoniklerinin yol ac¢tig1 titresimler
> Helikopterin kafes yapilarinin dogal frekansi ile aerodinamik yiiklerin
frekanslarinin birbirleri ile ¢akismasi sebebiyle meydana gelen ve kendi

kendini tahrik eden titresimler seklinde siniflanabilir.

Helikopter palleri donme frekansinda periyodik bir tahrike maruz kalirlar.
Titresim analizi yaparken, tahrik periyodik oldugundan tahrik frekansinin
harmonikleri de gbz 6niinde bulundurulur. Bir baska deyisle rezonans frekanslarini
belirlerken, tahrik frekansinin harmoniklerinin yapinin dogal frekansiyla cakisip
cakismadiginin belirlenmesi gerekir. Bu tip analizlerde genelde tahrik frekansi
ve harmoniklerinin incelenen yapinin dogal frekanslariyla beraber doniis frekansina
bagl olarak ¢izildigi grafikten (Campbell diyagrami) faydalanilir.

Iyi bir helikopter pal tasarimu,

Dogal frekanslarin ve titresim bi¢imlerinin belirlenmesi
Degisen kuvvetlerin belirlenmesi
Soniimiin degerlendirilmesi ve uygun bir model olusturulmasi

Secilen bir yorulma teorisine gére dmiir hesabi

A

Teorik olarak ¢oziimii yapilan sistemin deneysel modal analiz
yardimiyla elde edilen sonuglar1 arasindaki iligkilerin incelenmesi ve teorik
sistemin diizeltilmesi dikkate alinarak yapilir. Bir helikopter pal tasarimi

yapilirken dogal frekanslarin ve titresim bigimlerinin belirlenmesi i¢in;

1. Iletim matris yontemi
2. Dinamik rijitlik matris yontemi
3. Sinir elemanlar1 yontemi
4. Sonlu elemanlar1 yontemi
gibi yontemler kullanilir. Dénen bir palin en sade temsili, donme diizlemi i¢inde veya

bu diizleme dik egilme yapabilen donen bir Euler-Bernoulli kirisidir [6,20].
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2.5. Euler- Bernoulli Kiris Teorisi

Kiris veya kolon elemanlari, genel anlamda, ii¢ boyutlu uzayda, boyutlarindan
birinin diger iki boyutundan daha biiylik oldugu bir yap1 olarak tanimlanir. Kirisin
ekseni, daha uzun olan boyutu boyunca tanimlanir ve bu eksene dik olan kesitin, kirisin
aciklig1 ya da uzunlugu boyunca degisebildigi varsayilir. Insaat miithendisligi yapalari,
genellikle, T, I veya dikdortgen sekilli kesitlere sahip yap1 elemanlarinin montaji ile
olusur. Bir¢ok makine elamani da kiris veya kolon elemanlar1 (kaldirag kollari,
saftlar(miller) vb.) olarak diisiiniilebilir. Son olarak, ucak kanatlar1 ve govdeleri gibi
bazi havacilik yapilar1 da ince cidarli kirisler oldugu varsayilarak yaklasilabilir.
Literatiirde “kiris teorisi” olarak adlandirilan kirislerin mekaniginin teorisi yapisal
analizde 6nemli bir rol oynar ¢ilinkii bu yaklasim tasarimciya ¢ok ¢esitli yapilari analiz

etmek icin basit bir ara¢ saglar.

Cesitli varsayimlara dayali olarak bir¢ok kiris teorisi gelistirilmistir ve her bir
teori, birbirlerine yakin fakat farkli hassasiyet veya dogruluk seviyelerinde sonuglar
vermektedir. Bu teorilerden en basit ve arastirmacilar tarafindan en ¢ok kullanilan,
Euler ve Bernoulli tarafindan tanimlanmis, Euler-Bernoulli kirig teorisi olarak
adlandirilmig yaklasimdir. Bu teorinin temel bir varsayimi, kirigin enine kesitinin
kendi diizleminde sonsuz derecede rijit oldugu, yani enine kesit diizleminde higbir
deformasyonun meydana gelmedigidir. Sonug olarak, diizlem i¢i yer degistirme alani
sadece iki dogrultuda rijit govdenin 6telenmesi ve bir gdvdenin de donmesi ile temsil
edilebilir. Bu temel varsayim, sadece kesitin diizlem i¢i yer degistirmeleri ile ilgilidir.
Iki ilave varsayim, boliimiin diizlem dis1 yer degistirmeleri ile ilgilidir: deformasyon
sirasinda, kesitin kirisin deforme eksenine diizlem ve normal kalacagi varsayilmistir.
Ornek olarak Euler Bernoulli yaklasimina gore ele alinan bir konsol kirigin uzunlugu
(ekseni) boyunca sapmasi (sehimi) w, eksenel koordinat x zaman t ile ifade edilirse
herhangi bir anda kiris iizerindeki herhangi bir noktada meydana gelen sehimi ya da

deplasmani ifade eden w (x, t) asagidaki gibidir [6,20].

04w
dx*

62

pA at‘:} (x,t) + EI

(x,t)=0 2.1)
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Denklem 2.1°de; p, kiris yogunlugunu, A, kirisin kesit alanini, E, Elastisite
modiiliinii ve I, Atalet momentini temsil eder. Bu denklem bir Euler-Bernoulli kirisinin
titresim hareket denklemidir. Kirigin dogal (tabii) frekansi

EI
pAL*

w, = (Bul)’ (2.2)

seklinde ifade edilir. Denklem 2.2°de; w,,,dogal frekans ve L, kiris uzunlugudur.

@n-1I

Bul ===, (n =123 — o). (2.3)

2.6. Mekanik Titresimler

Titresim bir sistemin referans olarak kabul edilen bir eksene gore tekrarlanan
hareketi anlamina gelmektedir. Bir maddesel noktanin veya maddesel nokta sisteminin
denge konumu etrafindaki salinimidir. Mekanik titresimler, genellikle bir sistemin bir
etki ile kararli denge konumundan saptirilmasi halinde ortaya ¢ikar. Sistem, geri
dondiriicti kuvvetlerin etkisi altinda ilk konumuna donme egilimi gosterir. Fakat
sistem genellikle ilk konumuna belirli bir hiz kazanmig olarak doner. Eger sistemde
soniim yoksa saptirilmis konum ile kararli konumu arasinda daimi olarak gelir gider.
Titresim gilinlimiizde bir¢cok alanda karsimiza ¢ikmakla birlikte yer yer istenen bir
durum olabilirken yer yer de yikici sonuglara sebebiyet verebilmektedir. Havacilik,
uzay miihendisligi ve diger endiistriyel alanlarda bir¢cok uygulamalari mevcuttur.
Ornegin; helikopter kanatlar, u¢ak kanatlari, riizgar tiirbinleri ve esnek kollar1 olan
robotlar gibi sistemlerde goriiliir. Miihendislik acisindan titresimlerin incelenmesi

onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Titresimde cisimlerin salinim hareketleri ele alinir. Bu hareketler kendiliginden
gerceklesebilecegi gibi dis bir zorlanma sonucu da meydana gelebilmektedir. Sabit
zaman araliklarinda gerceklesen titresim hareketlerine periyodik titresimler
denilmektedir. Sekil 2.17 ‘de periyodik bir titresim hareketinin yer degistirme-zaman

iliskisi goriilmektedir.
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Yer Degistirme x(t)

B

A
| )

»  Zaman. t

Sekil 2.17. Periyodik titresimler

Bu grafikte T periyodu, o agisal frekansi, X hareket genligini ve t zamamn
gostermektedir. Her hareket periyodik olmak zorunda degildir. Periyodik olmayan
hareketlerde hareket sabit bir zaman araliginda tekrarlanmamakta, rastgele olarak

gerceklesmektedir. Sekil 2.18 rastgele titresim karakteristigini gostermektedir.

Yer Degistirme (x)
A

Zaman (t)

Sekil 2.18. Rastgele titresimler

2.6.1. Titresim simiflar

Titresim problemleri asagidaki sekilde siniflandirilabilir

> Serbest ve zorlanmis titresimler

> SoOniimsiiz ve soniimli titresimler
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> Dogrusal (lineer) ve dogrusal olmayan (nonlineer) titresimler

2.6.1.1.  Serbest ve Zorlanmis Titresimler

Sisteme herhangi bir dis miidahale olmadan titresim hareketi yapiyor ise boyle
titresimlere serbest titresimler adi verilmektedir. Eger sistem dig bir zorlama etkisi
altinda titresim hareketi yapiyor ise bdyle titresimlere zorlanmis titresimler
denilmektedir. Zorlayic1 dis etkenler kuvvet, yiikk, donme vb. sebepler ile

olusabilmektedir.

2.6.1.2. Soniimsiiz ve Soniimlii Titresimler

Sistemde siirtiinme vb. direngler ile enerjide kayip yaratacak etkiler mevcut
degilse sistem sOniimsiiz olarak kabul edilmektedir. Eger bu tarz etkiler mevcut ise
sistem sonlimlii olarak kabul edilmektedir. Soniim etkisi olusturan kuvvetlere viskoz
soniim kuvvetleri denilmektedir. Titresim sisteminde soniim etkisi yoksa soniimsiiz

titresim, soniim etkisi varsa sontimlii titresim tanimlamalar1 yapilabilir.

2.6.1.3. Dogrusal (Lineer) ve Dogrusal Olmayan (nonlineer)
Titresimler

Titresim sisteminin elemanlarinin hepsi dogrusal bir davranisa sahip ise boyle
titresimler dogrusal ya da lineer titresimler olarak adlandirilir. Sekil 2.19° de bir
dogrusal sistem Ornegi gosterilmektedir. Eger sistem elemanlarindan herhangi biri ya
da birkag1 dogrusal olmayan bir davranisa sahip ise bu tarz sistemlere ise dogrusal

olmayan ya da nonlineer sistemler denilmektedir.

=)
- |
—f’w*“ﬂ— F(t)
- 170
e
éf’f’fr’f’f’f’fﬂ’f’f’f’f’f’

Sekil 2.19. Lineer titresim hareketi yapan bir sistem

Helikopter ucarken zamanla degisen aerodinamik kuvvetlere maruz kalir.
Zamana bagh kuvvetler, paller donerken iizerindeki hiz dagilimlarinin ve hiicum

acilariin degisimlerinden anlasilir. Zamana bagli olan bu kuvvetler, pallerin
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helikopter govdesine baglandiklari rotor govdesini tahrik eder. Bu kuvvet akisinin tam

ters yoniinde govdede olusan kuvvet ve momentler palleri tahrik eder [20].

3. HELIKOPTER PALLERI VE TASARIMI

3.1. Pervane Tasarimlari

Pervaneler farkli 6lciilerde, pal sayisinda, pal seklinde, sabit hatveli, yerde veya
ucusta ayarlanabilir hatve Ozelligine sahip, degisken hatveli veya sabit hizl
olabilmektedir. Bu 6zelliklerin yan1 sira, agag, metal veya kompozit malzemelerden
iretilmektedir. Agagctan iiretilen pervaneler genellikle sabit hatveli veya yerde/ugusta

ayarlanabilen hatve 6zelliklerde olan hafif hava araglarinda kullanilmaktadir.

Kiiciik iki palli sabit hatveli bir pervane diisiik giiclii pistonlu motora sahip
kiigiik hava araci icin yeterli olmakla beraber, yiiksek oranlarda gii¢ iiretebilen
motorlar i¢in daha fazla palli pervane tasarimi gereklidir. Motor giicli yani sira, hava
aracinin hizi ve manevra kabiliyeti i¢in gerekli hatve ile pal agisini saglayabilecek

pervane tasarimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.2. Ahsap, Kompozit ve Metal Pervaneler

Pervaneler ahsap, celik, aliiminyum veya kompozit malzemeden {iretilebilir.
Tarihi stirece bakildiginda, havacilik sektdriinde ilk olarak pervaneler aZagtan
tiretilmekteydi. Hasarlanma oranlar1 yiliksek olmasi nedeniyle iki farkli tiirden
malzeme ile pervane tiretimleri havacilik sektoriine katilmistir. Celik pervaneler buna

bir ornektir.

Gilinlimiizde dayaniminin yani sira hafiflik ihtiyaci dogrultusunda aliiminyum
alagimlardan pervane tretilmektedir. Kolay sekillendirilebilme ve hafif 6zellikleri
nedeni ile kompozit malzemelerde iiretiminde kullanilan diger bir malzeme tiirii olarak
kullanilmaktadir. Her biri farkli 6zelliklere sahip malzemelere iligkin bir takim avantaj

ve dezavantajlar bulunmaktadir.
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a) Ahsap Pervaneler:

Sabit hatveli ahsap pervaneler, havacilik sektoriinde diisiik devirli kiigiik hava
araclarinda uzun donemler kullanilan bir pervane tiiriidiir. Hatveler, meterolojik

kosullar, yiik durumu, irtifa vb. ihtiyaglara gore iiretim asamasinda tasarlanirlar.

Ahsap pervaneler, yiiksek hatve durumlarinda titresimleri emme 6zelligine
sahip olma avantaji olmakla beraber, hasarlanma ihtimali yiiksekligi ve meterolojik

kosullardan olumsuz etkilenmesi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Uretim asamasinda pervane kaba bir balans islemine tabi tutulur. Ince
balanslama cila Oncesinde yapilir. Balans islemi hafif olan pal iizerine ilave cila

uygulanmak suretiyle yapilarak sonuclandirilir.

Sekil 3.1. Ahsap pervane

Sekil 3.2. Metal/ Kompozit pervane
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Pal uglar1 ve hiicum kenarlar1 metal levhalar ile kaplanmak suretiyle yamaha
(yabanci maddeler sebebiyle hasar) vb. dis etkenlere karsi korunmaktadir. Ucak park
edildiginde iki palli ahsap pervane, rutubetin asagida kalan palde toplanarak balans
bozukluguna sebep olmasini Onlemek icin yatay diizlemde yere paralel olarak

birakilmalidir.

b) Kompozit (Fiberglas) Pervaneler:

Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip, birbiri i¢erisinde pratik olarak
¢Oziilemeyen iki ya da daha fazla kimyasal malzemenin birlestirilmesi sonrasi olusan
malzemelerdir. Fiberglas paller, cam elyaf ve recine levhalarindan imal edilir.
Havacilik sektoriinde kompozitlere yonelme, hafiflik, maliyet etkinlik ve performans

nedenleri ile tercih edilmistir.

Kompozit pervane pallerinin; hafifligi, dmiirlerinin uzun olmasi, lizerine binen
yiik ve titresimleri emebilmesi, hasar limitlerinin yliksek ve tamir edilebilmesi gibi
ozellikleri kompozit pervanelerin avantaji olarak one ¢ikmaktadir. Ayrica kompozit
yapilar, korozyona ve zararlarina kars1 koyacak sekilde imal edilebilirler. Kompozit

pervane pallerinin dezavantaj1 veriminin metal pervanelere gore diisiik olmasidir.

Kompozit pallerde disaridan bakildiginda anlagilamayan hasarlanmalar, “Coin
Trapping” yontemi kullanilmak suretiyle tespit edilebilmektedir. Metal para veya
benzeri bir malzeme kullanilarak pal yiizeyine hafif ve hasarlanmayacak sekilde
vurulup ses degisikliklerini ve ezilmeleri/bosluklar1 algilamak suretiyle hasar tespiti
yapilabilir. Bu kontrol her iki palin tim yiizeyi ile hiicum kenarlar1 metal
kaplamalarina uygulanmalidir. Hasarlanma tespit edilen yerde normal ¢ikan ses yerine
daha farkli bir ses algilanmakta ve yiizeyin ezilmesi/boslugu anlasilabilmektedir.
Tespit edilen hasar teknik dokiimanlarda belirtilen yonergelerdeki limitlere gore tamir

edilir.

¢) Aliminyum Alasimh Pervaneler:

Dayanim ve hafiflik 6zelliklerinin birlikte bulunabildigi aliiminyum alagimlar,
giiniimiizde pervane imalatinda siklikla kullanilan malzeme tiiriidiir. Aliiminyum,
metalik 6zellikleri ve daha verimli bir aerodinamik yap1 olmasindan dolay1 daha ¢ok

tercih edilmektedir. Aliiminyum pervaneler motorun sogutulmasini da saglar.
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Bakimi kolay ve maliyeti diislik olmasindan dolay1 aliiminyum pervaneler daha
cok tercih edilir. Bakim ve kontroller teknik dokiimanlarda belirtilen hususlar goz
Online alinarak yiritiiliir. Limit harici hasar tespit edildiginde, pal onarima

gonderilmelidir.

d) Celik Pervaneler:

Agir bir metal oldugundan giiniimiizde yaygin sekilde kullanilmamaktadir.
Kullanildigi dénemde agirli§i nedeniyle, paller ici bos imal edilerek kopiikle
doldurularak giiclendirilmis hem de pervane {iizerine etkiyen titresimler kismen

azaltilmistir.

3.3. Kompozit ve Metal Pervanelerin Yapim Yontemleri ve Kullamlan
Malzemeler

3.3.1. Metal Yapistirma Yontemi:

Normal per¢in, civata gibi baglanti elemanlarim1 kullanilarak farkli yapida
metalleri birlestirmek giictiir ve istenilen verimi saglayamamaktadir. Farkli imalat
yontemleri ile liretilmis metaller birbirlerine yapistirilarak metal pal ve u¢us kumanda
ylizeyleri elde edilebilmektedir. Yiizeysel yiiklere dayanikli ve hafif bir yap1 elde
etmek icin iki metal malzeme arasina yine metal olan bal petegi bir dolgu malzemesi

yapistirilir.

3.3.2. Kompozit Parca Yapim Yontemi:

a) Elle Serme (Hand Lay-Up), Islak yontem (Wet process); Elyaf giiclendirici
tabakalar acik bir kalipta belirli aciyla elde serilip, recineler malzeme iizerine
emdirilerek, oda sicakliginda talep edilen kalinlifa ulasincaya kadar sertlesmeye

birakilir. Bu yontemde cam elyaf (fiberglas) ile polyester regine kullanilir.

b) Pregreg ile Elle Serme Vakum Altinda Oda Sicakhiginda Kiirleme (Curing);
Pregreg malzemeler regine emdirilerek belirli bir sertlesmede olan kumasg orgiilii veya
tek yonde sarilmis elyaflardan olusan kumas goriintimlii, rulo halinde saklanan
kompozit ham bir malzemelerdir. Pregreg malzemesi 6miirliikk malzeme olmasindan

dolay1 soguk hava ortamlarinda saklanmaktadir. Toz almayan ortamda sekil verici
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kaliba talep edilen 6l¢iide ve miktarda serilir. Hava ile temas1 kesilecek sekilde vakum

islemi gergeklestirilerek sertlesene kadar oda sicakliginda bekletilir.

¢) Pregreg ile Elle Serme, Firinda veya Otoklavda Basin¢ ve Is1 ile Kiirleme
(Curing); Sertlestirme islemi firin ya da otoklav ile basing ve 1s1 verilerek havasi

bosaltilmis kaliplardaki pregreg gerceklestirilir.

¢) Recine Transfer Kaliplama (Resin Transfer Moulding, RTM) Yoéntemi;
Havayla temasi kesilmis kalip i¢inde bulunan elyaf giiclendiriciye basingla recine
verilir, kalibin diger tarafindan da vakumla rec¢inenin emilmesi saglanir. Son olarak
malzemenin basing altinda pisirilmesi igin kalip 1sitilir boylelikle polimerlestirme

islemi yapilmis olur.

Vakum Sikigtirma \
Vakum Boslugu \ Vakum Boslugu ~ Vakum Sikistima

\ / Rodne: \ \ /

Sekil 3.3. RTM yontemi ile liretim
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Sekil 3.4. Fiber takviye (AFR) yontemi

d) Fiber Takviye Yontemi (Advanced Fiber Replacement) AFR; Elyaf kaliba 6zel
bir cihaz ile yerlestirilir. Bu yontem ile yekpare kanat ve kuyruk parcgalari

yapilmaktadir [22].

3.4. 3B Modelleme

Bu tez kapsaminda tasarlanan helikopter palinin genisligi 61 mm, uzunlugu
675 mm ve pal agis1 15 derece olarak alinmustir. Izotropik ve ortotropik malzemeler
secilmistir. Sonlu eleman yontemi tabanli Ansys paket programi kullanilarak

modellerin sonlu eleman dinamik analizleri yapilmis sonuglar kargilagtirilmistir.

Helikopter palinin {i¢ boyutlu (3B) katt modeli Solidworks programi kullanilarak
olusturulmustur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Helikopter palinin 3B kat1 modeli

3.4.1. Malzeme ve Ozellikleri

Secilen, bal petegi, karbon fiber (395GPa) ve titanyum alasim malzemelerin

Ansys kiitliphanesinden alinan mekanik 6zellikleri Tablo 3.1 de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Malzeme 6zellikleri tablosu (Ansys kiitiiphanesinden alinan)

Malzeme Ozellikleri

Bal petegi Ex=0,001 GPa, Ey=0,001 GPa, Ez=0,255 GPa,
uxy=0,49, nyz=0,001, uxz=0,001, Gxy=0,1x10°GPa,
Gyz=0,037GPa, Gxz=0,07 GPa, p=80 kg/m?

Karbon fiber Ex=3,95x10? GPa, Ey=6 GPa, Ez=6 GPa, uxy=0,2,
nyz=0,4, uxz=0,2, Gxy=8 GPa, Gyz=2,1429 GPa,
Gxz=8 GPa, p=1800 kg/m?

Titanyum Alasim E=96 GPa, n=0,36, K=1,1429x10* GPa, G=3,5294x10
GPa, p=4620 kg/m?
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4. SONLU ELEMAN YONTEMIi

Sonlu eleman prensibinde, analiz edilecek yapinin geometrisi kiigiik (alt)
geometrik boliimlere ayrilarak (ag orgiisii, mesh) bunlarin ayri ayri analiz sonuglarini

uygun sekilde birlestirilip biitiin bir yap1 geometrisin analiz sonucu ortaya konur.

Sonlu eleman yontemi, yapiy1 diiglim noktalarina ve elemanlara ayristirir. Her
bir eleman i¢in denklem (ifade) gelistirir. Biitiin elemanlar1 birlestirerek global
denklem takimlarini (matris) olusturur. Sinir ve baslangic kosullar1 ve yiiklerin de
uygulanmasiyla diigiim noktalarindaki belirlenmek istenen degisken degerlerinin

bulunmasini saglar.

Bir miihendislik sistemini anlayabilmek i¢in onun matematiksel bir modeli
olusturulur. Bu matematiksel model olusturulurken baz1 kabuller ve basitlestirmeler
yapilabilmektedir. Bunlarin sonucunda diferansiyel denklem yapisinda matematik
model elde edilmektedir. Bu diferansiyel denklemlerin ¢éztimleri genellikle ¢cok zor
olmaktadir. Giinlimiiz teknolojisi ile gelisen bilgisayar sistemleri bu denklemlerin
¢oziilmesini kolaylastirmaktadir. Bu teknolojilerin gelismesi ile daha da 6nem kazanan

Sonlu Eleman Yontemi ile mithendislik problemleri ¢coziilebilmektedir.

Sonlu eleman yontemi ile cok kompleks sekillere ve yiiklemelere sahip ve
farkli mihendislik alanlarindan problemlerin ¢6ziimii gerceklestirilebilmektedir.
Bunlara 6rnek olarak ise; akis problemleri, 1s1 problemleri, dinamik problemler vb.
verilebilir. Sonlu eleman yontemi ile elde edilen sonuglar kesin sonuglara oldukca

yakin degerler vermektedir.

Sonlu elemanlar yontemi siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli fonksiyonlar ile
saglar. Bir eleman igerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin degeri o elemanin
nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon yontemiyle bulur. Bu nedenle sonlu
elemanlar yonteminde bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diigiim

noktalarindaki (nodlardaki) degerlerdir.

Sonlu eleman yonteminde sistem ¢ok sayida kiigiik parcalara ayrilir. Bu
elemanlarin her birine sonlu eleman denilmektedir. Bu sekilde miihendislik
problemleri ¢ok sayida sonlu elemana boliinerek ¢oziiliir. Sekil 4.1’de sonlu eleman

yontemine uygun olarak elemanlarina ayrilmis bir konsol kirig 6rnegi verilmistir.
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ELEMAN )
DUGUM NOKTASI

SESE

Sekil 4.1. Sonlu eleman yontemine gore elemanlarina ayrilmis bir konsol kiris
modeli.

Sonlu eleman yontemi ile diigiim noktalarinda istedigimiz degiskenlere
(gerilme, sicaklik vb.) ait degerleri elde edebilmektedir. Ancak diigiim noktalar
arasindaki bolgeler hakkinda da fikir sahibi olabilmek i¢in sekil fonksiyonlar1 adi
verilen ifadelerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu islem yapilirken ise bulmaya

calistigimiz degiskene uygun mertebeden sekil fonksiyonunun se¢ilmesi gerekir.

4.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlari

1-Sonlu elemanlar yontemi karmasik geometrilere sahip yapilarin
incelenmesinde kullanilir. Yapinin ¢oziimiinii gergeklestirilebilmesi i¢im yapiy1 alt
bolgelere ayirarak sonlu elemanlar yontemi kullanilir. Alt bolgelere ayrilan yapinin
¢oziimli daha hassas yapilir. Bu yoniiyle sonlu elemanlar yontemi diger sayisal

yontemlerden daha kullanislidir.

2-Sonlu elemanlar yontemi karmasik malzeme 6zelliklerine sahip yapilara
kolaylikla uygulanabilir. Bir bir bolgesinde malzeme agisindan farklilik gésteren, non-
lineer, anizotropik, zamana bagli, sicakliga bagli malzeme 6zelliklerine gore ¢oziim

saglar.

3-Sonlu elemanlar yonteminde siirekli, siireksiz veya degisken yiikler

kolaylikla ele alinabilir.

4-Yaprya ait fiziksel ve matematiksel verileri isler.
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5-Tasarim agamasinda olan iiriinlerin performanslarinin kontroliinii saglar.

6-Yapmin farkli isletme kosullarina gére uygunlunun degerlendirilmesine
yardimci olur.

7-Yapida  olusacak  problemlerin  tasarim  asamasinda  OngOriiliip
¢Ozlimlenmesini saglar.

4.2. Sonlu Elemanlar Yonteminin Dezavantajlar:

1-Sonlu elemanlar yonteminin, ¢atlama, kirilma, temas problemleri, non-lineer
malzeme davranisi gibi durumlarin  s6z konusu oldugu bazi problemlere

uygulanmasinda belli birtakim zorluklar yasanmaktadir.

2-Sonlu elemanlar yonteminde, ¢ok karmasik sekillerdeki yapmin ¢oziim
amacina gore ¢Ozlimleme isleminin yapilabilmesi i¢in zamana ve bellegi yiiksek

bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir.

3-Malzemenin dogru bir sekilde ag yapisina (6rgilistine) ayrilmasi1 ve giris
bilgilerinin hatasiz olmasi gerekir. Burada yapilacak hata analiz sonuclarinin hatali

olmasina sebep olur.

4.3. Sonlu Eleman Yonteminin Uygulama Adimlari

Sonlu elemanlar yontemi uygulama adimlari ii¢ asamada gercgeklestirilir. Bunlar
Pre-processing (6n islem siireci), Solution (¢6ziim) ve Post-processing (son islem

siireci) adimlaridir.
4.3.1. On islem Siireci (Pre — Processing)

Yapimnin sonlu eleman modeli ag orgiisiinii kurularak analize hazir hale
getirilmesini saglanir. Bu asama sirastyla modelleme, eleman se¢imi, malzeme
Ozelliklerinin belirlenmesi, sonlu eleman modeli i¢in ag 6rglisii olusturma, yiiklerin ve

sinir kosullarinin belirlenmesi ile tamamlanir.

a) Modelleme: Ilk olarak ¢6ziimii yapilacak modelin geometrik yapisi olusturulur.
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b) Eleman Secimi: Uygun eleman sec¢imi yapilan analiz tiirline ve yapinin geometrik

sekline gore yapilir.

¢) Malzeme O6zelliklerinin belirlenmesi: Yapinin karakteristik 6zelligi malzemenin
ozelliklerine (degerlerine) baghidir. Bu degerler elastisite modiilii, poision orani,

kayma modiilii, 1s1l genlesme katsayisi ve benzeri gibi degerlerdir.

d) Sonlu eleman modeli ag oOrgiisii olusturma: Malzemenin kafes yapisinin

olusturuldugu kisimdir. Ag orgiisii ile yap1 belli sayida elemana boliiniir.

e) Yiklerin ve smir kosullarinin belirlenmesi: Smir kosullart yapinin mesnetlendigi

noktalardir. Bunun diginda dis yiik tanimlamalar yapilir.

4.3.2. Coziim (Solution)

Yiikleri ve siir kosullar1 belli olan modelin sonlu sayida olusturulan elemanlari
icin tesis edilen (kurulan) denklemlerin ¢oziilmesi ve sonuglarin ortaya ¢ikarilmasi
asamasidir. Modelin eleman rijitlik matrisi olusturarak tiim diigiim noktalarindaki yer

degistirmeleri veya sicakliklar gibi fiziksel biiyiikliiklere ait degerler bulunur.

4.3.3. Son islem Siireci (Post processing)

Olusturulan matematiksel modelde diigiim noktalarinda yer degistirme
degerlerindeki genlikler, genliklerden gerilmeler hesaplanir. Istenilenleri eleman

bazinda tablolar halinde listelenir [19].
5. HELIKOPTER PALLERININ DINAMIK ANALIZi

5.1. Modelin Ag Orgiisii

Bal petegi, Karbon fiber ve Titanyum alasim malzemeleri ile benzetim
(simiilasyon) yapilmistir. Her malzemenin kendine 6zgii dogal (tabii) frekansi vardir.
Dogal frekans1 daha yiiksek olan malzemelerin rijitlik daha yiiksektir. Bu sebeple ilk
malzemelerin 6 mod sekli dikkate alinarak sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Sekil

5.1.de helikopter pali ag yapis1 gosterilmistir. Eleman 6l¢iisii (Element size) 3 mm
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secilmigtir. Diiglim sayis1 26166 element sayis1 13580 dir. Ag yapisinin kalitesini
anlayabilmek i¢in eleman kalitesi (Element Quality) kullanilmistir. Eleman kalitesi; O
ile 1 arasim referans alir ve 0 kotii (bad)/ 1 miikemmel (perfect) hangi kalitede ag
yapisinin atildigini ifade eder. Bu sebeple 1° e dogru yaklastik¢a ag yapisinin kalitesi
artar. Sekil 5.3° de gosterilmistir.

-

e

tum

U]

e

(4t
.

A

w en e

Sekil 5.1. Helikopter pali ag orgiisii

Sekil 5.2°de palin geometrisine ankastre mesnet sinir sartt olarak

uygulanmistir.

Sekil 5.2. Palin mesnetlendigi noktanin gosterimi
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Sinir kosullar1 ana rotor kismina baglanilan sabit destek kismi se¢ilmis ve
mesnetli oldugu nokta ifade edilmistir. Asagidaki Sekil 5.3 te gosterilen resimde ag
(mesh) kalitesinin 1’e dogru yaklagtigin1 gosterir. Eleman parametresi (element
metrics) kismi secilen ag orgiisiindeki kalite boyutunu ifade eder, eleman numarasi
(number of elements) kismi da bilinen noktalarda kag¢ adet elemanin oldugunu ifade

eder.

Mesh Metrics -1

Controls

—— Tet10
§
g 6s597,00

2

= 20000,00 |
]

& 20000,00
=

€ 0,00

]

0,03 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00

Element Metrics

Sekil 5.3. Ag 6rgili (mesh) kalitesi
5.2. Modal Analiz

Modal analiz, bir yapinin ya da makine pargasinin tasarim asamasinda dogal
titresim karakterini (6rn. dogal frekans) belirlemede kullanilmaktadir. Sisteme ait
dogal freanslar ve bunlara bagli mod yapilar1 dinamik analizde ¢ok Onemli
parametrelerdir. Birinci mod diisey yon boyuna hareket (y yonii), ikinci mod yatay yon
enine hareket (x yonii), liglincli mod egilme modu, dordiincii ve besinci mod ise
burulma modlaridir. Selik 5.4 Ansys paket programindaki modal analiz sablonunu

gostermektedir.

Titresimin azalmasi ile malzemelerin 6mrii uzar, hava araglarinda daha fazla
saat ucus gergeklestirilmis olur. Titresimin azalmasi ile gerilme diiser, yorulma azalir

ve kirilma olmasini engellenir.
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Sekil 5. 4. Ansys paket programinda modal analiz sablonu

Secilen malzemelerin dogal frekanslara ait ilk altt mod sekli gOsterilmistir.

Asagida verilen mod sekilleri Bal petegi malzemesine aittir.

A: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency. 2,746 Hz
Unit:mm

1087,4 Max
! 966,57
84575
72493

604,11
48329
36247
24164
120,82

0 Min

e

000 150,00 300,00 (mm)
I

75,00 225,00

Sekil 5.5. Helikopter palinin 1.mod sekli

Birinci mod dogal frekans degeri 2,746 Hz’ dir. Burulma modu olusmaktadir.
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A: Modal
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 4,6678 Hz
Unit: mm

907,12 Max
806,33
705,54

604,75
503,96
403,17
302.37
201,58
100,79
0 Min

=

000 150,00 300,00 (mm)
I

75,00 225,00

Sekil 5.6. Helikopter palinin 2.mod sekli

Ikinci mod dogal frekans degeri 4,6678 Hz’ dir. Burulma modu olusmaktadir.

A: Modal
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Fraquency. 84506 Hz
unit; mm

1610 Max
! 14311
12522

10733
894,43
71554
536,66
357,77
178,89
0 Min

.

000 150,00 300,00 (mm)

75,00 22500

Sekil 5.7. Helikopter palinin 3.mod sekli

Ucgiincii mod dogal frekans degeri 8,4506 Hz’ dir. Burulma modu olusmaktadir.

A: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency. 13,294 Hz
Unit: mm

446,57 Max
396,95
34733

20771
248,09
198,47
14886
99237
49618
0 Min

z
®
000 150,00 300,00 (mm)

75,00 22500 X
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Sekil 5.8. Helikopter palinin 4.mod sekli

Dordiincli mod dogal frekans degeri 13,294 Hz’ dir. Yanal (lateral) egilme

modu olugmaktadir.

A: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 18,184 Hz
Unit: mm

2177,1 Max
! 19352
16933

| 14514
12095
967.6
7257
4838
2419

0 Min

A

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 22500

Sekil 5.9. Helikopter palinin 5.mod sekli

Besinci mod dogal frekans degeri 18,184 Hz’ dir. Burulma modu olugsmaktadir.

A: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency. 25433 Hz
Unit: mm

800,33 Max
‘ 7114
62248

| 53355

444,63
3557

266,78
177.85
88,925
0 Min

e

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 22500

Sekil 5.10. Helikopter palinin 6.mod sekli

Altinc1 mod dogal frekans degeri 25,433 Hz’ dir. Burulma modu olugmaktadir.

Karbon fiber malzemesine ait analiz sonuglar1 asagida verilmistir.
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A: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency. 3,9134 Hz
Unit:mm

105,65 Max
! 93,907
82,168
7043 -
58,692
46953
35215
23477
1738 —

0 Min

e

0,00 150,00 300,00 (mm)
I

75,00 22500

Sekil 5.11. Helikopter palinin 1.mod sekli

Birinci mod dogal frekans degeri 3,9134 Hz’ dir. Enine (transverse) egilme

modunu olusmaktadir.

A: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency. 22,941 Hz
Unit: mm

99,748 Max
! 88,665
77,582

66,499
55415
2 44332
33249
22,166
11,083
0 Min

z
®
000 150,00 300,00 (mm)

75,00 22500 X

Sekil 5.12. Helikopter palinin 2.mod sekli

Ikinci mod dogal frekans degeri 22,941 Hz’ dir. Yanal (lateral) egilme modu

olusmaktadir.
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A: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency. 24,734 Hz
Unit: mm

107,96 Max
‘ 95,963
83968

71,973

59977
47,982
35,986
23991
11,995
0 Min
]
z

0,00 150,00 300,00 (mm)
I

7500 22500

Sekil 5.13. Helikopter palinin 3.mod sekli

Ucgiincii mod dogal frekans degeri 24,734 Hz’ dir. Enine (transverse) egilme

modu olusmaktadir.

A: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 69,532 Hz
Unit: mm

111,82 Max
! 99,398
86,973

74,549

62,124
49,699
37274
24,85
12,425
0 Min
(]
z

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 22500

Sekil 5.14. Helikopter palinin 4.mod sekli

Doérdiincti mod dogal frekans degeri 69,532 Hz’ dir. Enine (transverse) egilme

modu olugmaktadir.
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A: Modal
Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency. 136,53 Hz
Unit:mm

109,98 Max
! 97,764
85543
73323

61,102
= 48882
36661
24441
12,22
0 Min

=

0,00 150,00 300,00 (mm)
I

75,00 22500

Sekil 5.15. Helikopter palinin 5.mod sekli

Besinci mod dogal frekans degeri 136,53 Hz’ dir. Enine (transverse) egilme

modu olusmaktadir.

A: Modal
Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency: 165,07 Hz
Unit: mm

107,12 Max
95221
83319

71416
59513
8 47611
35708
23805
11,903
0 Min

z
®
000 150,00 300,00 (mm)

75,00 22500 X

Sekil 5.16. Helikopter palinin 6.mod sekli

Altinc1t mod dogal frekans degeri 165,07 Hz’ dir. Yanal (lateral) egilme modu

olusmaktadir.

Titanyum alasim malzemesine ait analiz sonuclar1 agagida verilmistir.
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A: Modal

Total Deformation

Type: Total Deformation
Frequency. 9,7708 Hz
Unit:mm

65,992 Max

! 58,659
51327
43,994
36662
2933 -
21997
14,685
73324
0 Min

e

000 150,00 300,00 (mm)
I

75,00 225,00

Sekil 5.17. Helikopter palinin 1.mod sekli

Birinci mod dogal frekans degeri 9,7708 Hz’ dir. Enine (transverse) egilme

modu olusmaktadir.

A: Modal

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 47,464 Hz
Unit: mm

60,537 Max
! 5381
47,084

40,358
33632
26,905
20179
13453
67263
0 Min

z
®
0.00 150,00 300,00 (mm)
I I

75,00 225,00 X

Sekil 5.18. Helikopter palinin 2.mod sekli

Ikinci mod dogal frekans degeri 47,464 Hz’ dir. Yanal (lateral) egilme modu

olusmaktadir.
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A: Modal

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency. 61,708 Hz
Unit: mm

66,993 Max
‘ 59,549
52,106

| 44662
37218
29775
22331

14,887
74437
0 Min

z
@
0.00 150,00 300,00 (mm)
I I

75,00 225,00

Sekil 5.19. Helikopter palinin 3.mod sekli

Ugiincii mod dogal frekans degeri 61,709 Hz’ dir. Enine (transverse) egilme

modu olusmaktadir.

A: Modal

Total Deformation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 173,21 Hz
Unit: mm

73,01 Max
‘ 64,898
56,785

| 48673

40,561
32,449
24,337
16,224
81122
0 Min

z
®
000 150,00 300,00 (mm)
I I

75,00 225,00

Sekil 5.20. Helikopter palinin 4.mod sekli

Dérdiincti mod dogal frekans degeri 173,21 Hz’ dir. Enine (transverse) egilme

modu olugsmaktadir.
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A: Modal

Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency. 248,19 Hz
Unit:mm

112,44 Max
H 99,951
87457

| 74963

62469
49875
37,482
24988
12,494
0 Min

z
L
000 150,00 300,00 (mm)
I I

75,00 225,00

Sekil 5.21. Helikopter palinin 5.mod sekli

Besinci mod dogal frekans degeri 248,19 Hz’ dir. Burulma modu olugsmaktadir.

A: Modal

Total Deformation 6
Type: Total Deformation
Frequency. 339,84 Hz
Unit: mm

76,817 Max
‘ 68,282
59,746

| s121

42676
34,141
25,606
17,07

85352
0 Min

z
@ |
000 150,00 300,00 (mm)
I I

75,00 22500

Sekil 5.22. Helikopter palin 6.mod sekli

Altinct mod dogal frekans degeri 339,84 Hz’ dir. Enine (transverse) egilme

modu olugsmaktadir.

Ug farkli malzeme igin bulunmus mod sekilleri malzemelerin dinamik

karakteristik dzelliklerini ifade etmektedir.
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Tablo 5.1. Dogal frekans degerlerinin karsilagtirilmasi

Mod Sekilleri  Bal petegi (Hz) Karbon fiber (Hz) Titanyum alasim (Hz)

1.mod 2,746 3,9134 9,7708
2. mod 4,6678 22,941 47,464
3.mod 8,4506 24,734 61,709
4.mod 13,294 69,532 173,21
S.mod 18,184 136,53 248,19
6.mod 25,433 165,07 339,84

Bal petegi, karbon fiber ve titanyum alasim malzelerinin ilk altt mod dogal
frekans degerlerinin karsilastirilmast Tablo 5.1°de gosterilmistir. Dogal frekans
araliklar titanyum alagim i¢in 9,7708-339,84 Hz, karbon fiber i¢in 3,9134-165,07 Hz
ve bal petegi icin 2,746-25,433 Hz’ dir. Yapilan karsilastirmalarda 1. ve 6. Mod
degerlerine arasinda en biiyiik deger aralig1 Titanyum Alasim malzemede goriilmiistiir.
En biiylik birinci mod dogal frekans degeri ise yine Titanyum alasim malzemede

gOriilmiistiir.

5.3. Harmonik Tepki Analizi

Sekil 5.23’te sablonu verilen harmonik analizde, helikopter palinin 6n tarafi
(hiicum kenar1) olan bolge en fazla yiikiin maruz kaldig1 boliimdiir. Bu sebeple hiicum
kismina dikey (y yoniinde) -10 N yatay (x yoniinde) 60 N’ luk kuvvetler uygulanmistir.
Helikopter palinin tahrik frekans deger 5,41 hz olmasindan dolay1 karbon fiber ve
titanyum alasim malzemelerinin 1.mod ve diger mod degerleri tahrik frekans
degerinden biiyiik oldugu i¢in siiperpozisyon harmonik analizi yapilmistir. Bal petegi
malzemesinin 1.mod ve 2.mod degerleri tahrik frekans degerinden kiiciik olmasindan
dolay1 siliperpozisyon harmonik analiz (Sekil 5.26) ile birlikte full harmonik analiz
yapilmis frekans-genlik cevaplar sekiller iizerinde gosterilmistir. Uygulanan kuvvet
bolgesi Sekil 5.24°de gosterilmistir. Mesnetlenen kisim Sekil 5.2° de ifade edildigi
gibidir.
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Sekil 5. 23. Harmonik analiz sablonu

B: Harmonic Response
Force
Frequency: 9,7708 Hz

B Force: (Real) 60,828, (Imag) 0, N
Components: (Real) 60, ,-10, 0, N
Components: (Imag) 0, ,0, 0, N

0,00 100,00 200,00 (mm)
m I 1

50,00 150,00

Sekil 5.24. Uygulanan kuvvet bolgesi
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Sekil 5.25. Bal Petegi full harmonik analiz frekans-genlik cevab1

Bal petegi malzemesinde modal analiz sonucunda bulunan 1. mod ve 2.mod
dogal frekans degerlerinin helikopter palinin tahrik frekans degerinden kiigiik olmasi
sebebiyle 1. mod ve 2. mod dogal frekans genlik degerlerinin ayr1 ayri
hesaplanabilmesi, yani program tarafindan siiperpoze yapilip yanlis degerler elde
edilmemesi acisindan full harmonik analizi yapilmis ve analiz sonucu Sekil 5.25° te
gosterilmistir. Sekil 5.26’da karbonfiber malzemenin, Sekil 5.27 ise titanyum alagim

malzemenin siiperpozisyon harmonik frekans-genlik cevabi gosterilmistir
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.
e

é
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Sekil 5.26. Karbon fiber siiperpozisyon harmonik frekans-genlik cevabi
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Sekil 5.27. Titanyum alasim siiperpozisyon harmonik frekans-genlik cevabi

6. SONUC VE ONERILER

Bal petegi, karbon fiber ve titanyum alasim malzemelerinin helikopter pervane
pal modeli tasarlanmis ve modal ve harmonik analizleri yapilmistir. Modal analizde
enine, yanal ve burulma mod sekilleri gosterilmistir. Modal analizi yapilan helikopter
palinin alinan dogal frekans sonuglarinda karbon fiber ve bal peteginin dogal frekans
deger araliklar1 titanyum alasimdan daha diistik oldugu goriilmiistiir. Harmonik analiz
sonucunda maksimum genlik degeri en diisiik titanyum alasim malzemesinin oldugu
goriilmiistiir. Titanyum alagim malzemesinin pal tasarimlarinda kullanimimin daha

uygun oldugu anlasilmistir.

Bu ¢alismanin devami niteliginde;

-Ayn1 malzemeler i¢in degisken kesitli pal tasarimlar1 yapilip analiz sonuglari

degerlendirlebilir.

-Yapilan analizler farkl1 malzemeler i¢in ortaya konulup degerlendirilebilir.
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-Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden imal edilmis paller modellenip

dinamik analizler yapilabilir.

-Hem malzeme hem de kesit geometrisinin siirekli olarak degistigi pal

modelleri analiz edilebilir.
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