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OZET

Calismada, rotor pallerindeki titresim seviyesinin nasil azaltilabilecegi incelenmigtir. Calisma
kapsaminda yapilan arastirmada, kompozit pallerin katman yerlesimlerinin, titregsim ozelliklerini etkiledigi
goriilmiistiir. Literatiir taramasi ile katman yerlesimlerinin dogal frekans ve mod sekillerini nasil degistirdigi
calisiimistir. Sonlu elemanlar analizi yontemi kullanilmis, modal analiz yapimistir. Karsilastirilmak igin,
yaygin olarak kullanmilan bes farkli katman yerlesimi secilmistir. Oncelikle kompozit bir kiris farkl katman
yerlesimleriyle modellenip serbest titresim analizi yapilmis, ardindan analizin literatiir ile karsilastirilarak
dogrulamast yapilmistir. Model geometrisi ve malzemesi giincellenmis, donme hizi eklenmis ve Campbell
diyagramlar ¢izilerek belirli bir doniis hizi igin, farkly katman yerlegsimine sahip kirislerin farkli rezonans
frekanslart oldugu gosterilmistir. Analizler icin ANSYS Mechanical APDL ve grafik gosterimleri icin Matlab
programlari kullanilmistir.

GIRIS

Titresim, denge noktasi etrafindaki mekanik salinimlar olarak tanimlanabilir. Beklenmeyen
yorulmalar ve gurilti kaynagi oldugu icin minimum seviyede tutulmasi istenir. Sadece ilk bozuntu
verilen, zorlayici kuvvet olmayan serbest titresimli sistemin frekansi dogal frekanstir ve zorlayici
kuvvetin frekansi ile g¢akismasi durumu olan rezonansin engellenmesi igin sistemin dogal
frekanslarinin énceden belirlenmesi énemlidir. Donen rotor palleri, dnemli bir titresim kaynagidir.
Titresim analizi igin sistemi matematiksel olarak modellemek, hareket denklemlerini olusturmak ve
sistemin cevabini bulmak gerekir. Adirliklarina gére mukavim olan kompozit malzemelerin hava
araglarinda kullanimi olduk¢a yaygindir. Kompozit malzemelerin lif yonelimleri ve katmanlarin
yerlesimleri degistirilerek, ayni malzemede farkli dayanimlar elde edilebilir. Cunki katman
yerlesimleri, katihgi degistirir. Uc eksende 6zellikleri farkli olan malzemeler ortotropik
malzemelerdir. Bu galismada ortotropik malzemeler géz 6nine alinmistir. Klasik Laminasyon ve
Euler-Bernoulli Teorileri tGizerinde durulmustur. Sonlu elemanlar analizi yéntemi kullanilarak serbest
titresim analizleri yapilmistir ve karsilastirmalar igin Campbell diyagramlari kullaniimigtir.

Rotor gébeginde minimum titresim yUkd olmasi igin yapilan optimizasyonda, [GUO ve
XIANG, 2014] kompozitlerin katman yerlesim acilari tasarim parametresi olarak segilmis ve bu
optimizasyon ile yikid %12 azaltmiglardir. Dort katmanh kompozit kirisin dénen pallerin de etkisi
katilarak serbest titresim gergek ¢dzimu yapilip, [Chandrashekhara vd., 1990] elde edilen sonuglar
boyutsuzlastirarak karsilastirma yapiimis ve 0, 15, 30 45, 60, 75 ve 90° seklinde artan fiber
acilarinin dogal frekansi azaltma etkisi oldugu gorilmastir. Birinci Dereceden Kayma
Deformasyonu Teorisi ile Matlab kullanarak ¢6zim yapip, ANSYS APDL analizi ile sonuglarin
dogrulugunu gosteren [Hemenashu ve Behera, 2013], katman fiber acilari yuksek oldugunda enine
katihgin boyuna olandan az oldugunu ve bu yuzden dogal frekanslarin daha dusik oldugunu
belirtmislerdir. Eger kirisin kesiti iki simetri eksenine sahip ise, yani ortotropik malzemelerde,
burulma mod sekli olusur. Ayrica kitle merkezi simetri ekselerinin kesisiminde ise egilme ve
burulma modlarinin etkilenmesi gorilmez. Boyle bir kirigi inceleyen [Hassan vd., 2013], en yuksek
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dogal frekansi +/-45° yerlesimde elde etmislerdir. Bunun sebebi, egilme igin 0° fiberlerin daha
blylk katilik, burulma icin ise 45° fiberlerin daha blytk katilik saglamasidir.

[Talekar ve Kotambkar, 2020], fiber yerlesimlerini [6/6/6/6], [6/—6/—6/6], [6/—6/6/—6] ve
[6/6/—6/—86] seklinde 6’nin 0'dan 90°ye 15°lik artiglarla tim durumlari igin analiz yapmiglardir.
Analiz sonuglarina gore, ilk mod olan ¢irpinma modunun dogal frekansinin tum agilarda [6/6/6/6]
yerlesim icin en dusuk; [6/—6/6/—6] yerlesim icin ise en buyuktur. 8 arttikca dogal frekansin 50°
artisa kadar artti§i gériilmis, daha sonra neredeyse sabit kaldigi gériilmustir. ikinci mod ileri-geri
modudur ve davranigi ¢irpinmaya benzese de en yiiksek [0/—8/—0/8] yerlesimdedir. ilk buruima
modu ise farkli yerlesim ve farkl acilarda farkli mod sekli numaralarinda géralmustar. [6/6/—6/—6]
yerlesiminde 30° icin en dUsik burulma modu dogal frekansi, en yiksek ise [6/6/6/60] yerlesimde
20°de gorulmustur. Diger c¢irpinma modlarinda da en dusuk dogal frekans [6/6/—6/—6]
yerlesimde goriimustar.

[Balci, vd., 2014] farkli sinir kosullari, geometri ve katman yerlesimleri igin dogal frekanslar
belirlemek icin yaptiklari analizde Euler-Bernoulli Kiris Teorisini kullanmiglardir. Analizlerinde, iki
dagum noktah kiris elemani kullanmiglardir. [0/90/90/0], [—45/45/45/—45], [—45/45] ve[0/—45/
45/45/—45/0] yerlesimler igin analizler yapmiglardir. Tim uzunluk/kalinlik oranlari i¢in [0/90/90/
0] yerlesimde dogal frekanslarin en yuksek oldugu sonucunu gérmuslerdir.

YONTEM

Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yodntemi, analitik olarak ¢6zUmU zor olan problemlerin numerik olarak
¢Ozilebilmesini saglar. Tim problem, digim noktalari ile birbirine baglanan kuglik elemanlar
halinde gésterilir. Olusturulan bu yapi, ag olarak isimlendirilir. Yiklemeler, ¢c6ziim ve sonuglar, ag
yapisi Uzerinden gosterilir. Kullanilan element ¢esidi, digum noktasi sayisi ve noktalarin serbestlik
derecesi, sonucun dogrulugunu etkileyen énemli parametrelerdir. On-iglemci kisminda analiz igin
gerekli parametreler; malzeme, geometri, eleman c¢esidi, sinir kosullari ve yukler gibi tanimlanir.
Bunlar islemci kismi igin girdi olusturur ve burada ¢6zim yapilir. Sonislemci kisminda ise sonugclar
istenen sekilde gosterilir.

Klasik Laminasyon Teorisi ve Euler-Bernoulli Kirigi

Klasik Laminasyon Teorisi, katmanl kompozitlerin davranigini incelemek igin uygundur. Oncelikle,
katmanlarin  birbiri Uzerinde kaymamasini saglayan mukemmel baglardan olustugu ve
deformasyonun kalinlik boyunca sirekli oldugu kabulleri yapilir. Daha sonra tim katmanlarin
dizlemsel gerilim durumunda oldugu ve Kirchoff-Love kabulleri yapilir. Buna gore orta dizlemin
normali uzunluk ve sekli degismez. Yani yapilan kabullere gore enine deformasyon, z ekseninden
bagimsizdir. Bu durumda yer degistirme alani Esitlik (1)'deki gibi gosterilebilir.

ow

u(x'yJZ) = uo(x,}’) _ZE

ow

V(x:)’»z) = Vo(x'Y) _ZE

W(x:y;Z) = Wo(x;}’) (1)
Esitlik (1)’e Esitlik (2)'nin eklenmesiyle Esitlik (3) elde edilir.
__Ou _ov
Exx = ax ' Eyy = E

ou 0dv
Yxy = @ + a (2)

{S}xy = {So}xy + Z{K}xy (3)
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Esitlik (3)'te {K},, = 4 $ orta diizlemin egriligini, {€°},, ise gerinimini gosterir.
| |

k_ 6x6y)

Katmanlarin gerilimleri, k. katman icin indirgenmis doénustirilmuas katihk matrisi ([Q]) ile, Esitlik
(4)’teki gibi bulunur.

{o}%y = [Q1*{e}5, (4)
Birim uzunluk bagina duzlem igi kuvvetler ve momentler Esitlik (5)’teki gibi elde edilir.

Ny _[A Bjfe°

{M} B D {K} ®)

Esitlik (5)'te A, B ve D matrisleri ise asagidaki gibi gosterilebilir.
Nl

(4] = > 101 (2 = 210)

k=1

Nl

(81 =5 Y 101z} ~ 7o)

D] =3 ) [01(z} - 7 ©)

Simetrik yerlesim durumunda B matrisi sifira esittir. Esitlik (6)‘da NI katman sayisini, z,_, ve z; ise
katmanlarin Ust ve alt ylzeylerinin z eksenindeki koordinatinin gdsterir.
Esitlik (7), Esitlik (5)'in agiimig halini gdsterir.

(Nx\ Ay Ay A Bin Bz Big {Exw
N A1z Az Az Bz By Bag

y &y
Nyy — As Aze Ass Big Bas Bes ny (7)
M, Bi1 Bi; By Diy Diz Disf| K, ,
M, |B12 B2z Bye Diz Do D26| | Ky
My, |-B16 Bz Bge Dig Dis D66J kay

Kompozit malzemelerde her katman duzlemsel gerilme altindadir. Ortotropik malzeme igin bu
durumda k numaral bir katmanin binye denklemleri Esitlik (4), 6zetle Esitlik (8)’teki gibi yazilabilir.

o11)¥ Q1 @iz 0 7 (en)¥

{‘722} = [Q12 Qz O ] {622} (8)
T12 0 0  Qgel V12

Esitlik (8)'te katihk matrisindeki Q terimleri, Esitlik (9)’teki gibi yazilir.

Eq

1-v15V21

Vi2E; Ey

1-v12V21

Q11 = , Q2 = v Q2 =

, Qes = G12 (9)

1-v1,vp1
E, Young moduli; G, kayma moduillu ve v, Poisson’s oranidir. Esitlik (8), her katman igin farkl
koordinatlardadir. TUm malzeme igin global koordinatlara Esgitlik (10)’daki gibi ¢evrilir.
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Q11 = Quic* +2(Q1z + 2Q66)cs* + Qpps*
Q12 = (Q11 + Q22 — 4Q66)c?s” + Q12(c* +5)
Q22 = Qu15* +2(Q12 + 2Q66)c?s% + Qppcst
Qo6 = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q66)cs” + Qg (c* +57)
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q66)c®s — (Q22 — Q12 — 2Q66)s°C

Q_26 = (Q11 — Q12 — 2Q66)CS3 —(Q22 — Q12— 2Q66)C3S (10)

Esitlik (5)'te c fiber agisinin kosinis, s ise sinus bilesenini gosterir. Buradan sonra A, B ve D
matrisleri ve gerinim degerleri bulunabilir [Callioglu vd., 2012].

Helikopter pallerinin uzunlugunun kalinligina orani blylk oldugu igin Euler kirisini kullanmak
uygundur.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Analiz

Sinir Kosullari:_Analizde, bir ucu sabit, bir ucu serbest olan konsol kiris kullaniimistir. Sabit ucta
tim serbestlik dereceleri sinirlandiriimistir. Sabit ve serbest uclarin sinir kosullari Esitlik (11)'de
verilmistir.

ow

w(0) =0 5 =0
33w(L) 92w(L)
avv"vs =0 avv”vz =0 (11)

Esitlik (11)'deki L, Sekil 1’de verildigi gibi kirisin uzunlugu ve diger sinirdir.

Sekil 1- Katmanh Kompozit Kirig

Malzeme _Ogzellikleri: _Literatiirde verilen kaynaklarla analiz kargilastirma ve dogrulamasi
yapilabilmesi i¢in, Tablo 1’de verilen ortotropik malzeme &ézellikleri kullaniimistir.

Tablo 1- Malzeme Ozellikleri

E, (GPa) E, (GPaq) E; (GPa) Vi G, (GPa) Gp3 (GPa) G135 (GPa) p (kg/m?)

38 3.8 3.8 0.25 1.96 0.76 1.96 1295

Katman Yerlesimleri: Yapilan literatlr arastirmasinda, havacilikta kullanilan katmanlarin
uretilebilirlik ile kisitlandigi gérilmastar. Orta duzlemin Ustlinde altinda kalan katmanlarda ayni
acidan esit sayida olmasini gerektiren simetrik yerlesim ve ylkleme altindaki yerlerde 0°, 90°, 45°
ve -45° acilari kullaniimasi gerektigi gorulmustur. Buna gore literatur ile kargilastirma yapabilmek
icin kullanilan yerlegimler [0-0-0-0], [45-45-45-45], [90-90-90-90], [0-90-90-0] ve [(-45)-45-45-(-45)]
olarak belirlenmistir ve Sekil 2'de verilmistir. Her katmanin kalinhgi 2,5 mm’dir.
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Sekil 2- Katman Yerlesimleri

Geometri: Olusturulan ilk modelde karsilastirma yapabilmek i¢in L/h orani 100 olarak segilmistir.

Sonlu Elemanlar Modeli: ANSYS APDL programinda 3 boyutlu 181 kabuk elemani kullaniimistir.
Elemanin 4 dugum noktasi ve her noktanin 6 serbestlik derecesi vardir. Kullanilan eleman Sekil
3’te verilmistir.
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]K.L
1 J

Triangular Option
(not recommended)

KEYOPT{(11) =0

Sekil 3- 3D Shell 181 Element
Kirisin ucundaki ag yapisi Sekil 4'te verilmistir.

ANSYS

R19.2

Sekil 4- Kiris Ucundaki Ag Yapisi

Modal Analiz Sonuclari: Dort fakli yerlesim icin modal analizler yapiimis ve ilk bes dogal frekans
sonugclarinin literattr ile kargilastirilmasi Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2- Modal Analiz Sonuglari

Mod Sayisi- Dogal Frekans (Hz)
Oryantasyon 1 2 3 4 5
[0-0-0-0] 8.2557 8.7470 51.664 54.694 144.36
[Talekar ve Kotambkar, 2020] 8.75 8.78 54.65 55.47 152.33
[45-45-45-45] 3.0060 3.1734 18.852 19.885 52.859
[Talekar ve Kotambkar, 2020] 3.46 3.84 21.70 23.89 60.67
[90-90-90-90] 2.6345 2.7669 16.520 17.337 46.315
[Talekar ve Kotambkar, 2020] 2.76 3.15 17.33 19.77 48.44
[0-90-90-0] 8.24822 51.4694 143.137 277.798 453.683
[Balci, vd., 2014] 8.3 51.7 144.9 283.9 496.3
[(-45)-45-45-(-45)] 3.4692 21.7335 60.8341 119.17 196.928
[Balci, vd., 2014] 3.462 21.697 60.754 119.054 196.805

Tablo 2’'ye gore, [6/0/6/6] yerlesimde 6 0°den 90°ye arttikca dogal frekanslar azalir. Simetrik
capraz katmanli [0-90-90-0] yerlesimde en yuksek, [90-90-90-90] yerlesimde ise en digsuk dogal
frekanslar gorualur. [0-0-0-0], [45-45-45-45] ve [90-90-90-90] yerlesimlerde ilk mod ¢irpinma, ikinci
ilerleme-gerileme, tglncl ¢irpinma, doérdincu ilerleme-gerileme ve besinci de ¢irpinma modudur.
ilk bes modda, yliksek L/h oranindan dolayi burulma modu gériilmemistir. [0-90-90-0] ve [(-45)-45-
45-(-45)] yerlesimlerinde sadece ilerleme-gerileme modlari incelenmistir. Sonuglarin literatlr ile
uygun oldugu ve diger modellerde kullaniimasi uygun oldugu gérilmastir.
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Duzeltilmis Model Analizi
Geometri ve malzeme, helikopter paline uygun hale getirilmek icin degistirilip; ayni sinir kosullari,
eleman ve katman yerlesimleriyle modal analizler yapiimistir.

Malzeme Ozellikleri: Yeni modelde karbon-epoksi malzeme kullanilmistir ve 6zellikleri Tablo 3'te

verilmistir. [Balaji, vd., 2016]

Tablo 3- Karbon-Epoksi Malzeme Ozellikleri

E; (GPa)

E, (GPa)

E; (GPa)

Vi2

V13

V33

G, (GPa)

G, (GPa)

G5 (GPa)

p (kg/m3)

159

14

14

0.32

0.14

0.14

4.8

4.3

4.8

1550

Geometri: L/h orani 100 olarak kalmigtir. Kirisin boyutlari Tablo 4’te verilmistir. Sonlu elemanlara
bdlinmus ag yapisi Sekil 5’te verilmistir.

Tablo 4- Boyutlar

Uzunluk, L (mm)

Toplam Kalmlik, h (mm)

Geniglik, b (mm)

1000

10

60.5

ANSYS

APR

R19.2

Sekil 5- Ag Yapisi

Modal Analiz Sonuclari: Dogal frekans sonuglari Tablo 5’te verilmigtir.

Tablo 5- Modal Analiz Sonuglari

Mod Sayisi- Dogal Frekans (Hz)
Orientation 1 2 3 4 5
[0-0-0-0] 16.354 54.233 78.914 102.13 183.89
[45-45-45-45] 2.0225 10.825 12.958 38.081 67.674
[90-90-90-90] 4.8551 28.502 30.444 47.350 85.360
[0-90-90-0] 15.43 53.62 63.77 96.37 180.27
[(-45)-45-45-(-45)] 2.0995 10.986 13.614 40.834 68.722

[0-0-0-0] ve [0-90-90-0] yerlesimli kiriglerde ilk mod sekli ¢irpinma, ikinci burulma, tGguncu ilerleme-
gerileme, doérdlinct ve besinci modlar burulma modlaridir. [45-45-45-45] ve [(-45)-45-45-(-45)]
yerlesimlerde ise ilk mod ¢irpinma, ikinci ilerleme-gerileme, tGg¢lncu ¢irpinma, dérdincl ¢irpinma
ve besinci ilerleme-gerileme modlaridir. [90-90-90-90] yerlesimde ise sirayla ¢irpinma, ilerleme-
gerileme, ¢irpinma, burulma ve ¢irpinma modlari gérilmustir. Cirpinma mod sekilleri Sekil 6’da,
ilerleme-gerileme mod sekilleri Sekil 7°de ve burulma mod sekilleri Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 6- Cirpinma Mod Sekilleri

Cirpinma modlari y ekseni etrafindadir.

Sekil 7- ilerleme-gerileme Mod Sekilleri

Sekil 7’deki modlar z ekseni etrafindadir.
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Sekil 8- Burulma Mod Sekilleri
Sekil 8'deki modlar x ekseni etrafindadir.

Campbell Diyagramlari

Campbell Diyagrami, dogal frekanslarin artan acgisal hizla degisimini gdsterir. Dénme hizi,
helikopter pallerinde g6z dninde bulundurulmalidir. Rotorun doénus hareketi, pallerin titresimine
sebep olan bir frekansla gergeklesir. Palin dogal frekansi ile ¢akismasi, yapiya buyuk zarar
verecek rezonans durumuna sebep olur. Paller ddnmeye basladidinda rpm, operasyon yapilacagi
hiza c¢ikar. Bu calismada, pal boyutlarindan dolayi rpm araligi 0’dan 2000 rpm’e 50 artis ile
verilmistir. Ancak, daha kaglik donus hizlarinda dogal frekans degisimi daha detayh goérilebilir.

Operasyon yapilan hiz, rpm katlari ve dogal frekansin ¢akistigi nokta, rezonans noktasidir.

Campbell diyagramlari ANSYS APDL ile dogal frekansi arttirmak igin bir déngl kullanilarak
cizilmistir. Rpm aralidi, rad/s birimine gevrilmigtir. Dénus hizi, z ekseni etrafinda tanimlanmigtir.
Analizde agisal momentum korunumu sonucu olan Coriolis etkisi gz 6ntne alinmistir.

Analizde, QR Damped methodu kullaniimistir.

[0-0-0-0], [45-45-45-45], [90-90-90-90], [0-90-90-0] ve [(-45)-45-45-(-45)] yerlesimleri icin analizler
yapilmigtir.

Artan doénus hizlar igin dogal frekans sonuglari elde edildikten sonra Matlab kullanilarak n/rev
cizgileri ¢izilmis, ve dogal frekanslar Hertz birimine c¢evrilmistir. n/rev gizgileri, dénis hizinin
katlaridir. Benzer boyutlardaki pallere gére operasyonel hiz 1000 rpm olarak belirlenmistir.

SONUG

Titresim, ¢ogu alanda 6nemli sonuglara yol acgabilen bir problemdir. Sistemin titregim
Ozelliklerini incelemek icin dogal frekans ve mod sekilleri belirlenir. Dogal frekans ve sisteme
etkiyen zorlayici frekanslarin ¢akismasi durumunda yapisal hasara yol agan rezonans durumu
olur.
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Kompozitler, sagladiklari birgok avantaj ile havacilikta yaygin olarak kullanilir. Katman
yerlesimlerinin, degistirilebilmesi, istenen katilik 6zelliklerinin ve titresim 6zelliklerinin elde
edilebilmesini saglar.

Campbell diyagramlar, donus frekanslari ile dogal frekanslarin c¢akistiklari noktalar
gosterir. Bu sayede ¢akisma olmayacak bir tasarim yapilabilir. Belirli dénds igin tasarlanan palin
donds hizi grafikte dikme olarak goéralir. Bunun Gzerinde ¢akisma olmamasi istenir.

Cakisma noktalari, farkli katman yerlesimine sahip kiriglerde farklilik gosterdigi gortlmastar.
[0-0-0-0] yerlesim igin olusturulan grafik Sekil 9’da verilmigtir.

800 /

700 ¢ 7

800 4 | /
» >
s
500 e {

400 *

Frequency (Hz)

300 +
20022

100 -

30 40 50 60 70 80 20 100 110 120 130
Rotational Speed (rad/s)

Sekil 9- [0-0-0-0] Fanplot

Sekil 9’a goére, dort ve besinci modlarin frekanslarinin dénus hizi ile artti§i goéralmustar.
8/rev cizgisi ile besinci modun dogal frekansinin operasyonel hiz ile ¢akistigi gorilmuistir. Yani
1000 rpm ile dénis yapildigi durumda 820 Hz ‘de rezonans olusabilir.

1)0
80 ¢

70

s 3

Frequency (Hz)
&

e
1

g

=

20 40 60 &0 100 120
Rotational Speed (rad/s)

Sekil 10- [45-45-45-45] Fanplot

Sekil 10°’da [45-45-45-45] yerlesime sahip kirigin grafigi verilmistir. Buna gére 1000 rpm ile
dénus durumunda 4/rev ile 68 Hz'de besinci modda rezonans noktasi olustugu goérulur. Dogal
frekanslarin donus hizina gére degisimi gérilememigtir.

10

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SOY,0ZDEMIR UHUK-2022-098

700 iy

s //{
600 ey
“/
v
500 . / -
E "
B 400 o
c oS
% 300 | W
w 2 W7 I 4

30 40 50 80 70 B8 8 100 1O 120 130
Rotational Speed (rad/s)

Sekil 11- [90-90-90-90] Fanplot

Sekil 11’de katman yerlesimi [90-90-90-90] olan kirisin grafigi verilmistir. Besinci modun
dbénls hizindan baskin sekilde etkilenerek arttigr gértlmustir. 1000 rpm ile dénls durumunda
doérdlinct modda 2/rev gizgisi ile 100 Hz'de rezonans noktasi goruldr.
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Sekil 12- [0-90-90-0] Fanplot

[0-90-90-0] yerlesimli kirisin grafigi Sekil 12’de verilmistir. Dogal frekanslar, dénds hizindan
blylk oranda etkilenmemistir. Daha kiguk donus hizlarinda bu degisimi gorebilmek mumkuan olur.
1/rev cizgisi ile ik modun 18 Hz'de rezonans noktasi olustugu goruldr.
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Sekil 13- [(-45)-45-45-(-45)] Fanplot

Sekil 13’te verilen [(-45)-45-45-(-45)] yerlesimli kirigin 1000 rpm ile donus durumunda
rezonans noktasi olusmadigi gorulir.

Tam grafiklere bakildiginda, farklh yerlesimler icin farklh frekanslarda rezonans noktalari
oldugu goralmuistir. Helikopterin operasyon yapacagdi dénis hizi belli oldugunda, kompozit palin
tasarimi, dogal frekanslar ile ¢cakismayacak sekilde yapilabilir. Gereken hiza gore gereken katman
dizilimi yapilir. Ayrica palin geometrisi de sonuglari etkiler. Bu ¢alismada, yaygin olarak kullanilan
bes dizilim incelenmigtir. Katman yerlesimlerinin, rotorun titresim seviyesinin istenen seviyede
tutularak tasarlanmasini sagladigi géralmustdr.

Bu c¢alisma, zorlanmis titresim analizi ve rotor gobegine baglantilarin eklenmesiyle
geligtirilebilir.
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