VIl. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2018-124
12-14 Eylil 2018, Ondokuz Mayis Universitesi, Samsun

DARALMA ORANININ DONEN KOMPOZIT BIR HELIKOPTER PALININ TITRESIM
OZELLIKLERI UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Yunus Emre Coskun® ve Ozge Ozdemir?
Ucak Uzay Bilimleri Fakdltesi, Istanbul Teknik
Universitesi, Maslak, Istanbul

OZET
Bu arastirma kapsaminda helikopter pallerinin pal daralmasimn, titresim ozellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Ankastre kiris olarak modellenen helikopter palinin incelenmesinde Euler Bernoulli kirig teorisi
kullanilarak bu kirigin serbest titresim analizleri sonlu elemanlar yontemiyle yapilmistir. Ilk olarak dénmeyen
kompozit bir Euler ankastre kirisi tasarlanmistir Ve ¢oziim igcin ANSYS APDL 15.0 yazilim paketinden
yararlanilmigtir. ANSYS APDL yazilim paketinden elde edilen dogal frekanslar boyutsuz hale getirilerek
literatiirle karsilastirilmistir. Gelistirilen sonlu elemanlar modeliyle hesaplanan dogal frekanslar ve mod
sekilleri, literatiirde mevcut ve farkl yontemlerle elde edilmis sonuglaria karsilastirilarak tamamen uyumlu
olduklar gosterilmis; boylece modelin dogrulamast yapilmistir. Daha sonra donmeyen kompozit ankastre kiris
icin farklh daralma oranlar segilerek kiris dogal frekansina etkileri arastirilmistir. Sonuglar tablo ve

grafiklerle gosterilmistir. Son olarak elde edilen frekanslar degerleri yorumlanmistir.

GiRIiS
Donen daralan kirislerin dinamik karakteristlikleri, drnek olarak, dogal frekanslar ve mod sekilleri,
rezonans yanitlarini belirlemek igin, titresim analizi yapmak gerekmektedir. Bu 6zellikler, yapilarin
maruz kaldiklari titresimlerin ve bu titresimlere yapilar tarafindan verilen cevaplarin incelenmesinde
kullanilir. Dénen kirislerin dinamik 6zellikleri tasarim ve verim agisindan ¢ok dnemli bir yere
sahiptir. Bir gok miuhendislik uygulamalarinda donen makinalar, helikopter palleri, robot
manipulatérleri, dénen uzay yapilari gibi performans arttirrmi ve tasarimi igin dénen daralan kiris
cahsiimistir.

Bu nedenle, bu calismanin ilk kisminda Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirislerinin dinamik
incelemesi yapiimistir. Dinamik inceleme kapsaminda ilk olarak kirig teorileri hakkinda kisa bilgiler
verilerek kiris problemlerinde kullanilan hareket denklemlerinin ¢ikarimlari yapiimistir.
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Euler-Bernoulli Kirig Teorisi

Euler-Bernoulli kiris teorisi veya diger adiyla sadece kirig teorisi, dizgun izotropik bir Kirigin
elastikliginin basitlestiriimis bir ifadesidir. Bu teori ile kiriglerin ylk tasima ve ¢cokme karakteristikleri
hesaplanir. Zamanla diizlem teorisi ve sonlu elemanlar analizi gibi ilave analiz araglari
gelistiriimistir fakat, basit kirig teorisi bilimin ihtiya¢c duydugu en 6nemli ara¢ olmaya devam etmistir.
Ozellikle sivil ve mekanik miihendislik alanlarinda biiyiik énem tagimistir.

Kiris Denklemi: Uzun ince tek boyutlu izotropik malzemeden yapilmis kabul edilen bir kirig icin,
elastiklik egrisi sdyle tanimlanir;

" 5"
[EIQ —w )
0 x2 0 x2

Bu Euler-Bernoulli denklemi olarak bilinir. Kirisi x ekseni dogrultusunda bir boyutlu nesne gibi
diusunursek, u(x) egrisi kiristeki ¢cékmeyi tanimlar. Yayili ylik yani basincin bir ifadesi olarak
belirtilen w ise, x, u ve diger degiskenlerin bir fonksiyonudur. E elastiklik moduludur, | ise
eylemsizlik moduluddr.

Burada, u = u(x), w = w(x), ve EI sabittir, yani:

4
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Bu denklem duzgun sabit bir kiriste cokmeyi tanimlar ve muhendislik uygulamalarinda kullanilan en
temel 6gelerden birisidir.

Terimlerin anlamlari sunlardir;
* U cOkmedir.

0% yirisin egimidir.
X

4
. EI% kirisin egilme momentidir.

x
2

. _E[E]a u
0x 0 x2

Bu kirig, yapilan kabullere gdre bir boyutlu nesne olarak tanimhdir. Kiris dizgln olmahdir, yayili
yukler dizlem iginde bulunmamalidir ve burulma olmamalidir. Bu kabuller dogrultusunda ¢gekme
gerilmesi asagidaki gibi tanimlanir:

] kiristeki kayma gerilmesidir.

0=E=Ecau (3)

Buradaki c, u dogrultusundadir ve tarafsiz eksenle kuvvetin uygulanma dogrultusundaki mesafesini
gOsterir. M edilme momentidir. Kirisin kesitini goz énine alirsak en lst kisimda ¢cekme, en alt
kisimda ise basma gerilmeleri olusur, bunlar ayni zamanda kiristeki maksimum gerilmelerdir.
Kesidin tam ortadan gegen tarafsiz eksen bir bagka adiyla normal eksende ise, gekme ve basma
gerilmesi degeri sifirdir.

Sinir Sartlari: Kiris denklemi x’e gore turev alinarak hesaplanan en fazla dort sinir sartina sahiptir.
Sinir sartlari genellikle model destekleri yani onlarin noktaya etki eden yikleri, momentler ve diger
etkilerden olusur.
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N

Sabit Uc
Serbest Uc

Sekil 1: Ankastre Mesnetli Kiris

Mesnetli kiristen bir érnek (Sekil 2): Tek ucundan hi¢ hareket etmeyecek sekilde sabit olan kirisin
diger ucu da tamamen serbesttir. Hi¢ hareket etmeyecek sekilde sabit deyince ¢dkme ve egimin
sifir, tamamen serbest deyince de kayma kuvveti ve egilme momentinin sifir oldugu anlasilir. EI'nin
sabit oldugu durumda, X'in en sol koordinati sifir olarak alinir ve en sag tarafi da L olarak
dasunaldugunde(L kirigin boyu olur) sinir sartlari belirlenmis olur:

Ulx=0=0 ; Cu =0 (sabit ug) (4)
x| _
x=0
a 2
u _ . _py%u -
e =0 ; EI e sz—O (serbest ug) (5)
x=L

En bilinen sinir sartlari asagidakileri igerir:

. uzﬁ = 0 sabit bir destek oldugunu gdsterir.
X

2
u= ‘;712‘ = 0 pin baglantisi oldugunu gésterir. (cokme ve moment sifirdir).
%u  o%u N .. o .. .
‘ST 0 baglanti ve dolayisiyla yik olmadigini gosterir.
2

0 [
0x 0 x2

] = F uygulama noktasinda F biyUkliginde bir kuvvet oldugunu gosterir.

Yukleme Durumu: Uygulama yuka sinir sartlari altinda veya w’nin fonksiyonu olarak bulunabilir.
Yayili yukleme kolaylik agisindan siklikla tercih edilir. Sinir sartlari modeldeki yiklerin
belirlenmesinde ve dzellikle titresim analizlerinde kullanilir.

Nokta ylikler modellenirken delta fonksiyonu yardimci olarak kullanilir. Ornegin sabit mesnetli L
uzunlugundaki bir kirisi disunelim ve bunun serbest ucunun st noktasina F yiku etki etsin. Sinir
sartlarini g6z 6nine alarak su sekilde ifade edilebilir:

Elf¥=0 (6)
d
Uly=o =0 w70 (7
3
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d?u d3u

e, x:L:O —EI = x:L: F (8)
Fonksiyon olarak,
4

EIC® = F§(x — L) 9)

0 x4

. du _

Uly=0=0 ; & 00 (10)

d?u _
Frel 0 (11)

Kayma gerilmesinin sinir sartlari(3. Trev) kaldirldi, aksi halde burada bir ¢eligki olurdu. Bunlar
ayni sinir degeri problemleridir ve her ikisi de ayni sonuca ¢ikar:

F
u=_— (3Lx? — x3) (12)

Birka¢ noktasal yukun farkl bolgelerde yuklendigi uygulamalarda u(x) énemli bir fonksiyona
sahiptir. Bu fonksiyonun kullanimi durumu ¢ok basite indirger, aksi taktirde kiris her biri 4 farkh sinir
sartina sahip olan bélimlere ayrilmak zorunda olurdu.
Akilli formulasyon ile birgok farkli yuk ve bu yiklerin olusturdugu ilging problemler rahatlikla
¢ozumlenebiliyor. Bunun érnegi olarak, kiristeki titresimler yukin bir fonksiyonu olarak kullanilarak
hesaplanabilir:
2

wixt) = —u32 (13)
Burada p kirisin dogrusal yogunlugudur ve kesinlikle bir sabit degildir. Bu zamana bagh yik
degisikligi denklemi kismi diferansiyel bir esitlik haline getirir. Bir baska ilging érnek ise, kiristeki
dénme hareketinin sabit acgisal hiz w ile tanimlanmasidir:

w(u) = pw?u (14)

Kompozit Kirigsin Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 3 : Kompozit kirisin geometrisi ve koordinat sistemi

Tabakal kirisin geometrisi ve koordinatlari Sekil 3° de gorulmektedir. Kirigin boyu, kalinligi ve
genisligi, sirasiyla, L, h ve b ile gosterilmektedir. Kirigin dizlem-digi egilme, diuzlem-igi egilme,
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burulma ve eksenel titresimlerinin similasyonunu yapmak amaciyla ANSYS 15.0 APDL sonlu
eleman analizi yazilim paketinden yararlaniimigtir. 8 diigimlt, her diigiim noktasinda alti serbestlik
derecesi (X, y ve z dogrultularinda 6telenmeler ve X, y, ve z-eksenleri etrafinda dénmeler) olan
dogrusal tabakall 3-boyutlu yapisal kabuk elemani (3D 4Node 181) kullaniimigtir. Bu eleman
dénme ataleti ve kayma deformasyonu etkilerini dikkate almaktadir.

Modelin Dogrulanmasi: 1. Model Euler-Bernoulli kiris teorisine gére 2. Model Timoshenko kirig
teorisine gbre hesaplama yapmaktadir. Timoshenko teorisinde hesaplamalar yapilirken kayma ve
eylemsizlik momenti de g6z dnine alindigindan sonug¢ Euler-Bernoulli teorisine gére her zaman
daha buyiik ¢ikar. Timoshenko teorisi gercege daha yakin sonuglar veren bir teoridir. Ozellikle
blyUk kesitli cok daha isabetli sonuclar verdiginden bu teori, kalin Kirig teorisi olarak bilinir. Euler-
Bernoulli teorisi ise, tam tersi ydonde yani ince kiris teorisi olarak bilinmektedir. Bu iki teoriyle
¢ozilen kiris problemlerinde kiris uzunlugu(L)'nin kesit yuksekligi(h)’'a orani buylidikce sonuglar
birbirine yaklagir. Yani kesin olarak diyebiliriz ki, L/h orani kii¢glk olan problemlerde Timoshenko
cok daha dogru sonugclar vermektedir. Olusturulan modelin hassasiyetini ve gecerliligini
dogrulamak amaciyla literatlirdeki analitik ve sayisal ¢céztumlerin sonuglari ile karsilastirma
yapiimistir. Bu amagla Ug¢ drnek Uzerinde durulmustur. Bu érnekler, simetrik ve anti-simetrik dizilise
sahip, malzemelerden uretilmis, farkli ddnme hizlarina sahip, ayni boy/kalinlik oranlarina sahip
kirisler ile karsilastirma yapacak sekilde secilmistir. Orneklerde kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir. Burada, E, G, n ve r, sirasiyla elastisite modiuili, kayma modiill, Poisson orani ve
yogunlugu ifade etmektedir. L ve T indisleri ise, elyafin boyuna ve enine dogrultularini
gOstermektedir.

Cizelge 1 : Malzeme Ozellikleri

Malzeme 1 | E (GPa) | E:(GPa) GLT Grr vLT p

(GPa) (GPa) (kg/m3)
ASI3501-6 | 1448 9.65 4.14 3.45 03 | 1389.23
Grafit/epoksi

Malzeme 1’den uretilmis, L= 0,381 ve boy/kalinlk orani L/h=15 olan simetrik dort capraz tabakal
(0°/90°/90°/0°) kiris incelenmistir. Ankaste-serbest sinir sarti igin ilk bes modun boyutsuz
frekanslarinin hesaplanmistir.
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YONTEM

Kompozit kirigin hareket denklemini, birinci mertebe kayma deformasyonu teorisini (BKDT-1)
kullanarak elde etmislerdir [CHANDRASEKHARA vd., 1990]. BKDT- 2:[EISENBERGER vd., 1995];
calismalarinda transfer matrisi ydontemini kullanarak simetrik capraz tabakali kompozit kiriglerin
serbest titresim analizini yapmislar; sinir gartlari, narinlik orani, yuksekligin genislige orani, tabaka
sayisl ve malzeme 6zelliklerinin serbest titresim frekanslari Gzerindeki etkilerini incelemislerdir
BKDT-3:[YILDIRIM, 2001]. Birinci-mertebe kayma deformasyonu teorisine dayali yeni bir tasfiye
edilmis sonlu eleman gelistirerek galismalarinda bu modeli kullanmiglardir. Gelistiriimis birinci
mertebe kayma deformasyonu teorileri RBKDT:[CHAKRABORTY vd., 2002]; Yapmis olduklari
calismada, yuksek mertebe teorileri ve buna uygun sonlu elemanlar kullanarak lamine kompozit
kirislerin serbest titresim analizlerini incelemiglerdir. Normal kayma gerilmelerinin etkilerini hesaba
katmamiglardir.YUksek mertebe kayma deformasyonu teorileri YKDT:[KANT vd., 1998]; YUksek
mertebe kayma deformasyonu teorilerine dayali sonlu eleman metodu YKDT-
SEM:[SUBRAMANIAN, 2006], karisik teori KT:[RAO vd., 2001]; ve karisik sonlu eleman modeli
KT-SEM:[RAMTEKKAR vd., 2002] ile elde edilmistir.

UYGULAMALAR

Sekil 4: Katman dizilimlerinin gésterimi

Sekil 5 : Kompozit daralmayan kirisin sinir sartlarinin girilmesi
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wooks  IMOEX OF OATA SETS OM RESULTS FILE wowceoms
SET  TIME/FRED  LOAD STEP  SUBSTEP CUNMALATIVE

1 26e.67 1 1 1
¢ 139.3 1 s e
1 3246.8 1 3 3
4 4907.0 1 q i
5 5304.5 1 5 5

Sekil 4: Daralmayan Kirisin Modlarina Gore Dogal Frekanslari (hz)

Sekil 2’deki gibi ddnmeyen kirisin katman dizilimleri girildikten sonra kompozit Kirig sinir
olusturulmustur ve sinir sartlari ankastre-serbest olacak sekilde $ekil 6’ deki gibi girilmistir. Elde
edilen Sekil 4'teki bu dogal frekanslar boyutsuz hale getirilmistir ve literatirle karsilastirilmistir.

Boyutsuz frekans @ = wlL? /p/E,hZ seklinde tanimlanmistir; burada w gergek frekansi ifade
etmektedir.

Cizelge 2'de elde edilen boyutsuz dogal frekanslar literatirle karsilastirilmistir. Literaturle oldukga
uyum gosteren dogal frekanslar daha sonra Sekil 5”te farkli fiber agilari verilerek, her bir mod igin
ayri ayri grafikler ve degisimler elde edilmistir.

Cizelge 2: Simetrik capraz-tabakali (0°/90°/90°/0°) kompozit kirisin boyutsuz dogal frekanslari
3 4

Modlar 1 2 5
YKDT- 0.9225 4.9209 11.5957 17.3237 19.0663
SEM-1
YKDT- 0.9222 4.9212 11.5963 17.3237 19.0693
SEM-2
RBKDT 0.925 4.9070 11.572 17.3021
BKDT-1 0.9241 4.8920 11.4400 18.6972 26.2118
BKDT-2 0.9241 4.89253 11.4401 17.2591 18.6974
BKDT-3 0.9215 4.88318 11.4251 17.2070 18.6813
Bu Calisma 0.9238 4.8863 11.4194 17.2585 18.6566

Donmeyen kirisin dogal frekanslari dogrulandiktan sonra farkli B (daralma orani) degerleri girilerek
dogal frekanslari sonuglari incelenmisgtir.

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



COSKUN, OZDEMIR UHUK-2018-124

Sekil 5 : Lineer Daralan Kompozit Kirigsin Geometrisi ve Koordinat Sistemi

hg = h, [1 -f ( ’Lf)] ve b, = b sabit olmakla birlikte daralma orani S olacak sekilde Ansys’ te
calismalar yapilmistir.

Sekil 6 : Daralan Kompozit Kirisin Ustten Goériinlisi

Sekil 7 : Daralan Kompozit Kirisin Sinir Sartlarinin Girilmesi

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



COSKUN, OZDEMIR

UHUK-2018-124

Cizelge 3: Kiris daralma oraninin degisimine bagl ilk bes boyutsuz dogal frekanslar

Daralma wq Wy w3 Wy ws
Orani,
0 0.9238 4.8863 11.4194 17.2585 18.6566
0.1 0.8186 4.0796 9.8128 16.2473 23.4553
0.2 0.7627 4.1474 10.2757 16.3977 21.8730
0.3 0.7739 3.9495 9.3482 15.7802 19.9139
0.4 0.7512 3.6521 8.4123 15.1252 19.9201
0.5 0.7428 3.2058 7.7996 14.0548 18.9150
0.6 0.7315 2.9812 6.9544 13.9821 18.1245
0.7 0.7215 2.6524 5.9752 13.0145 17.9751
0.8 0.7165 2.2154 4.7524 12.9117 17.0124
0.9 0.7025 1.9868 3.4247 11.987 16.97234
Mod 1 Dogal Frekans Degisimi Maod 2 Dogal Frekans Degisimi

098 1 1] s e

09
2 085 g
% 08 ;E,

0T 01 02 03 04 05 05 07 08 0o 5 n.i1 0z u.ia 04 05 o5 07 08 09
Daralma oram Daralma orani
(@) (b)
Mod 3 Dogal Frekans Degisimi Mod 4 Dogal Frekans Degigimi
12 , ' : ; . 18 ; , , y ,

Dogal Frekans

1 1
02 03 04 05
Daralma orani

(©)

Dogal Frekans

0.1
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Mod 5 Dogal Frekans Degisimi
“ L

Dogal Frekans
8 R N B

-
w

18
17 :
® R T T S A R R
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 09
Daralma orani
(e)

Sekil 8: Her bir mod icin Sekil a,b,c,d,e’de dogal frekanslarin daralma oranina gére degisimi

Daralma orani arttikga Sekil 8'de goruldigu gibi dogdal frekanslar genel olarak azalmistir.
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SONUG

Bu ¢alismada; sonlu elemanlar ydntemine dayali ANSYS programi ile de ¢dzimler yapilmis, farkli
daralma oranlari segilerek kompozit kirigsin dogal frekansi incelenmigtir.Kompozit kiris daralma
orani arttikca dogal frekansin azaldigi gdzlemlenmistir.

ilerleyen galismalarda;

- Euler bernoulli kirigin yani sira timoshenko kirig kullanilarak Gstten ve yandan daralan (ikili
daralma) kirisin dogal frekans degisimi kayit altina alinacak ve yorumlancaktir.

- Farkli dénme hizlari verilerek daralan bir kirisin dogal frekansa etkileride incelenecektir.

- Yard. Dog. Dr. Ozge Ozdemir tarafindan yazilmis ve geligtirilecek olan helikopter aeroelastik
analiz koduna daralma orani eklenecektir ve literaturle karsilastirilacaktir.

Tesekkur

Bu galismanin gergeklestiriimesinde, hertiirlii imkani bana saglayan iTU SANAYi ARASTIRMACI
YETISTIRME PROGRAMI (ITU-AYP) ve program yuratlctsi Dog. Dr. Lale TUKENMEZ ERGENE
ye tesekkirlerimi sunarim.
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