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ONSOZ VE TESEKKUR

Malzeme teknolojisinin gelismesiyle paralel olarak kompozit teknolojisi de her gegen
giin gelismektedir. Farkli 6zelliklerdeki malzemelerin birlestirilerek daha iyi bir
malzeme olarak kullanilmasi fikri malzeme teknolojisinde 6nemli bir degisime sebep
olmustur. Havacilik sanayiinde hem hafiflik hem yiiksek mukavemet istenildigi i¢in
ikisini birlikte saglayabilen kompozitler havacilik sanayisinin dikkatini ¢ekmistir. Bu
sayede bir¢ok uygulamada kompozitler 6nemli bir alternatif olusturmustur.

Helikopter pervanelerinde farkli yonlerde farkli karakteristik gosterecek yataklara
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ciinkii baz1 yonlerde yiiksek yiik tasinmasi gerekirken, bazi
yonlerde esneklik istenmektedir. Elastomerik yataklar elastomer ve destek
malzemesinin st iiste sandvi¢ seklinde yerlestirilmesiyle olusur ve elastomer
tabakalarma dik gelen yiiklere kars1 rijit davranis gosterirken, tabakalara paralel gelen
yiiklere karsi esneklik saglamaktadir. Bu sayede elastomer yataklarin geometrisi
rijitlik istenilen yone dik esneklik istenilen yone paralel olacak sekilde
tasarlanmaktadir.

Helikopter pervanelerinde olusan yiik ve istenilen yatak davranisina uygun olan
kiiresel elastomerik yataklar kullanilmaktadir. Geometrisindeki zorluklardan dolay:
kiiresel elastomerik yataklarla ilgili ¢aligmalar diizlemsel elastomerik yataklarla
kiyaslandiginda oldukga azdir.

Bu calismada kiiresel elastomerik yataklarin geometrik parametrelerindeki degisimin
mekanik davranis lizerindeki etkisi incelenmistir.

Calisgmanin ortaya c¢ikmasinda ve sonuca ulasmasinda emegi gecen degerli
danigsmanim Dog. Dr. Murat MAKARACT ya tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora ¢alismalarim siiresince yardimlarmi esirgemeyen Dr. Ogr. Uyesi Sitki
OZTURK ve Dr. Ogr. Uyesi Melih KUNCAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Kasim-2019 M. Said BAYRAKLILAR
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SIMGELER DiZiNi

: Elastomer tabaka yiizey alani, (mm?)

: Kiiresel elastomerik yatagin eksenel yaricapi, (mm)

: Elastomer tabaka genisligi, (mm)

10, Co1  : Malzeme sabitleri

: Elastomer tabakanin i¢ ¢ap1, (mm)

: Elastomer tabakanin dis ¢ap1, (mm)

: Kauguk-¢elik kompozitin anlik elastisite modiilii, (MPa)

: Elastomerin kayma modiilii, (MPa)

: Elastomer tabakanin kalinligi, (mm)

: Genleme tensoriiniin birinci ve ikinci sabitleri

: Egilme rijitligi, (N/mm)

: Basing, (N)

: Basing yiiklemesinin tabakaya dik bileseni, (N)

: Di1s ylizey egrilik yarigapi, (mm)

: Sekil faktorii

: Elastomer tabaka kalinligi, (mm)

: Birim hacim i¢in genleme enerjisi(MPa)

: Delik koniklik agis1, (°)

: D1 yiizey koniklik agisi, (°)

0, B1, B2 : Bag (Joint) agilar1, (°)

: Acisal yer degistirme, (°)

: Elastomer tabakanin i¢ ¢ap1, (mm)

. Basing yiiklemesinin tabakaya dik bileseni ile basing
yiiklemesi arasindaki aci, (°)

: Koni agist, (°)

: Normal gerilme, (kPa)
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HELIiKOPTERLERDE KULLANILAN KURESEL ELASTOMERIK
YATAKLARIN MEKANIK TASARIMI

OZET

Uluslararasi literatiirde diizlemsel elastomerik yataklarla ilgili birgok ¢aligma dikkati
cekerken, c¢ok katmanli olmasindan ve tasarim zorluklarindan dolayr kiiresel
elastomerik yataklarla ilgili ¢ok az calisma bulunmaktadir. Elastomerik yataklar,
tabakalara dik gelen yliklere karsi rijitken tabakalara paralel gelen yiiklere karsi
esnektir. Boylece kiiresel elastomerik yataklar helikopter pervanelerinin ddnmesinden
kaynakli merkez ka¢ kuvvetine karsi rijit, pervanenin kanat ¢irpma ve donme
hareketine karst esneklik saglamaktadir. Elastomer malzeme lizerindeki gerilmeler,
yatagin omriinii azaltir; bu ise, maksimum gerilmenin azaltilmasinin, elastomerik
yatak Omrii i¢in ¢ok Onemli oldugunu gosterir. Bu caligmada kiiresel elastomerik
yatagin mekanik davranisi, dogrusal olmayan sonlu elemanlar programi ABAQUS ile
modellenmis ve simiile edilmistir. Bu ¢alismada elastomer tabakalarindaki gerilme
dagilimlari, hiperelastik Mooney-Rivlin yaklagimi kullanilarak belirlenmistir. Basing
yiiklemesi ve acisal yer degistirme yiiklemesine maruz kiiresel elastomerik yatagin,
delik ¢apinin, delik seklinin, elastomer tabaka kalinliginin, tabaka sayisinin ve
elastomer yatak profilinin elastomer tabakalar iizerindeki maksimum gerilme
iizerindeki etkisi incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki; basing ve acgisal yer
degistirme yiikli altindaki en yiiksek gerilme, en distaki son katmanlarda meydana
gelmektedir. Elastomer katmanlarin seklini ve kalinligini degistirerek tiim katmanlar
iizerindeki maksimum gerilmeleri azaltmak miimkiindiir. En 6nemli azalma, delik
capindaki degisiklikle miimkiin olmakta ve bdylece elastomer yatagin Omriiniin
uzatilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir. Sonug itibari ile elastomerik yataklarin 6mriiniin
uzatilmas: ile Onemli oranda maliyetler diisebilecektir. Bu tez ayni zamanda,
Tiirkiye’de kiiresel elastomerik yataklarin incelenmesine ve tasarimina dair yapilan ilk
caligma niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: ABAQUS, Dogrusal Olmayan Sonlu Elemanlar Analizi, Hava
Araclari, Hiper-elastisite, Kiiresel Elastomerik Yatak.
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MECHANICAL DESIGN OF SPHERICAL ELASTOMERIC BEARINGS
USED IN HELICOPTERS

ABSTRACT

While there are many studies on planar elastomeric bearings in the international
literature, there are few studies on spherical elastomeric bearings due to their
multilayered and design difficulties. The elastomeric bearings are rigid against loads
perpendicular to the sheets, while being flexible against loads parallel to the sheets.
Thus, the spherical elastomeric bearings are rigid against the centrifugal force caused
by the rotation of the helicopter propellers and provide flexibility against the flapping
and rotational movement of the propeller. Stresses on elastomer material reduce
bearing life; this means that the reduction of the maximum stress is very important for
the elastomeric bearing life. In this study, mechanical behavior of spherical
elastomeric bearing is modeled and simulated by nonlinear finite element code
ABAQUS and stress distributions in elastomer layers are determined by using
hyperelastic Mooney-Rivlin approach. The effect of spherical elastomeric bearing
subjected to pressure loading and angular displacement loading, hole diameter, hole
shape, elastomer layer thickness, number of layers and elastomer bearing profile on
the maximum stress on the elastomer layers was investigated. The results showed that;
the highest stress under pressure and angular displacement load occurs in the outermost
final layers. It is possible to reduce the maximum stresses on all layers by changing
the shape and thickness of the elastomer layers. The most significant reduction is made
possible by the change in the hole diameter, thus extending the life of the elastomeric
bearing, and hence reducing associated costs. This thesis also constitutes the first study
on investigation and design of spherical elastomeric bearings in Turkey.

Keywords: ABAQUS, Nonlinear Finite Element Analysis, Aero-vehicles, Hyper-
elasticity, Spherical Elastomeric Bearing.



GIRIS

Degisik malzemeler eklenerek olusturulan -kimyacilarin deyimiyle- bilesik olarak
adlandirilan elastomerler (dogal ve sentetik kauguk) amorf (sekilsiz) polimerlerdir.
Isitilma ve reaksiyon sonrasi (Vulkanizasyon), bu malzemeler kauguk haline dondisiir.
Bu malzemeler lastiksi yapida ve elastik oldugundan viskoelastik 6zelliginden dolay1

enerjiyi sontimlerler. Bu malzemelerin kayma ve basma mukavemetleri yiiksektir.

Malzemelerin elastik modiil ve soniimleme olarak iki temel mekanik 6zellikleri vardir.
Genellikle sekil degisimi sirasinda enerji kaybi olur (1siya doniisiir). Viskoelastik
davranis yay ve soniimleyici elemandan olusan bir yapiyla modellenir. Yaylarda
gerilme, uzama ile dogru orantilidir (Hook kanunu), soniimleyicilerde ise gerilme,
uzama hiziyla orantilidir. Elbette mekanizma bu kadar basit olmamakla birlikte,
soniimleme zamana ve viskoziteye baghdir. Bir 6rnekle aciklamak gerekirse araba
amortisorleri soguk havalarda sertlesir (ylksek viskozite) ve kilit tas1 gibi siirekli
bozuk bdlgelerde sonlimlemesi zayiflar. Yik kalktiktan sonra sekil degistirmis
elastomerin orijinal sekline donme hizi i¢ siirtiinme katsayisinin fonksiyonudur. Bu
katsay1 ¢cok farkli degerlerde olabilir, drnegin sentetik kaugukta ¢ok yiiksek iken dogal
kaugukda ¢ok diistiktiir [1].

Elastomerlerin en ¢ok kullanildig: alanlar agagida verilmistir:

e Yalitim

e Titresim ve darbe sonlimleyici

e Yk dayanim uygulamalari

Elastomerler deprem sonlimleyici olarak binalarin kolonlarina yerlestirilmektedir.
Baglarda sadece elastomerler kullanilmig, ancak binanmn agirligindan dolay:
elastomerler bombe yapmistir. Bu bombeyi engellemek icin elastomer tabakalar

arasina ¢elik takviye elemanlar yerlestirilmis ve elastomerik yataklar ortaya ¢ikmaistir.

Elastomerik yataklar, elastomer tabakalar arasina celik levhalar yerlestirmek suretiyle

sandvi¢ seklindeki yapilardan olusmaktadir. Bu yataklar levhalara dik yonde gelen



kuvvetlere dayanim saglarken, levhalara paralel yonde salinim hareketlerine izin
vermektedir. Bu sayede yiiklerin ve salinimlarin yonlerine gore elastomer yataklarin
sekilleri belirlenmektedir. Ornegin diisey diizlemde yiik altinda rijitlik ve yatay
diizlemde salmima maruz kalacak sistemlerde diizlemsel elastomerik yataklar
kullanilirken, hem diisey hem yatay diizlemde yiik altinda g¢alisip bu diizlemler

etrafinda salinim yapacak sistemlerde kiiresel elastomerik yataklar kullanilmaktadir.

Basit geometrisi ve yaygin ticari kullanim alanindan dolayr diizlemsel elastomerik
yataklarla ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Ancak kiiresel elastomerik
yataklarin kompleks geometrisi ve spesifik kullanim alanlarindan dolayr literatiirde

cok kisith calismaya rastlanmaktadir.

Helikopter yataklarinda soniimleyici olarak hidrolik sistemler kullanilagelmistir.
Hidrolik sistemlerin karmagik yapisi, bakim sikligi ve bakim maliyetleri

diisiintildiigiinde bu sistemlere alternatif sistemler arayisi ortaya ¢ikmistir.

Elastomerik yataklarin helikopterlerde kullanilmasiyla kompleks yapidan kurtularak
tek parca halinde bir yatak elde edilmis, birbiri {izerinde ¢alisan bir sistem
olmadigindan bakim gerektirmeyen bir yapiyla daha uzun saatler giivenle

kullanilabilecek bir yatak olarak degerlendirilmektedir [9].

Kiiresel elastomerik yataklarin helikopter kanatlarinda kullanildig1 diisiiniildiigiinde,
konuyla ilgili ¢calismalarin iilkemiz i¢in ne kadar 6nemli oldugu anlasilacaktir. Kiiresel
elastomerik yataklar1 giiniimiizde Lord (Amerika) ve Hutchinson (Fransa) firmalar

uretmektedir.

Yerli helikopterini tireterek disa bagimliligini azaltmak isteyen iilkemizin helikopterin
bu kritik parcasini iiretmesi gerekmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda bu g¢alisma
ilkemizin iiretmeyi planladigi kiiresel elastomerik yatak icin en uygun geometriyi

ortaya ¢ikarmay1 hedeflemektedir.

Elastomer iizerine gelen gerilmeler ylikseldik¢e yatagin omrii azalmaktadir. Bu
sebeple elastomer yatagin Omriinii uzatmak i¢in elastomer tabakalara gelen

gerilmelerin azaltilmasi gerekmektedir.



Bu calisma ile farkli ¢alisma sartlarina uygun olarak kiiresel elastomerik yataklarin
tasarimi konusundaki bilgiyi imalat sanayiine kazandirmak amaglanmaktadir. Bu
amag¢ dogrultusunda elastomerik yatagin geometrik parametrelerinin, elastomer

tabakalarda olusan genleme ve maksimum gerilme {izerine etkileri incelenmistir.

Bu calisma, basing ve agisal yer degistirme yiiklemesi altinda c¢alisan kiiresel
elastomerik yatagin i¢ ¢ap1, dis ylizey koniklik agisi, dis yiizey egrilik yarigap1, delik
koniklik acis1 ve tabaka kalinligiyla maksimum gerilmeler arasmndaki iligkiyi

gostermesi bakimindan 6zgiin bir ¢calismadir.

Bu tez ¢alismasi 5 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde tezin tanitimi, 6nemi,
icerigi ve amac1 anlatilmistir. Genel bilgiler boliimiinde elastomerik yataklarla ilgili
genel bilgiler ve konu hakkinda daha 6nce yapilan calismalara yer verilmistir.
Malzeme ve yontem boliimiinde kiiresel elastomerik yatagin modellenmesi, kullanilan
malzeme ve yontem hakkinda bilgiler verilmistir. Bulgular ve tartisma boliimiinde
oncelikle ¢alismada elde edilen sonuglar detayli olarak verilmis, sonra sonuglarin
yorumlanmasi ve tartismasi yapilmistir. Sonuglar ve 6neriler kisminda ¢alisma sonucu

elde edilen sonuglar ve tezin 6zgiin yonii 6zet olarak verilmistir.



1. GENEL BILGILER

Elastomerik yataklarin genel yapist Sekil 1.1°de verilmistir. Sekil 1.1’de de gorildugi
gibi polimer (elastomer) tabakalar arasina ¢elik levhalar yerlestirmek suretiyle sandvig
seklindeki yapilardan olugsmaktadir. Bu yataklar levhalara dik yonde gelen kuvvetlere
dayanim saglarken, levhalara paralel yonde salinim hareketlerine izin vermektedir. Bu
sayede yiiklerin ve salmimlarin yonlerine gore elastomer yataklarin sekilleri
belirlenmektedir. Ornegin diisey diizlemde yiik altinda rijitlik ve yatay diizlemde
salinima maruz kalacak sistemlerde diizlemsel elastomerik yataklar kullanilirken, hem
diisey hem yatay diizlemde yiik altinda ¢alisip bu diizlemler etrafinda salinim yapacak
sistemlerde kiiresel elastomerik yataklar (Sekil 1.2) kullanilmaktadir.

Normal
Kuvvet

Salinim
hareketi

Polimer
tabakasi

Metal
tabakasi

Sekil 1.1. Elastomerik yatak [3].
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Sekil 1.2. Sekillerine gore elastomerik yataklar [3].
1.1. Elastomerlerin Deprem Soniimleyici Olarak Kullanilmasi

1889 yilinda celik takviyesi yapilmamis dogal kauguk Avustralya’da (Victoria) bir
viyadiikteki tren rayinin altina yerlestirilmistir. 1891 yilinda viyadiik trafige agilmis
1990’a kadar en agir sevkiyatin yapildigi, saatte yaklasik 30 tren gegen Victoria tren
yolunda 100 yil farkli sicaklik, farkli ¢evresel kosul ve farkli yiiklerde ¢alisan dogal
kauguktan bir parga kesilerek laboratuvarda test edilmistir. Testler sonucunda

kaugukta 6nemli bir bozulmaya rastlanmamustir.

Elastomerlerin ¢ok farkli uygulamalarda kullanilmasina sebep olan karakteristikleri

[1];

- Kopma mukavemeti

- Sicaklikla 6zelliklerinin degismesi

- Uzama miktariyla 6zelliklerinin degismesi
- Sivilara ve diger kirleticilere kars1 drenci

- Malzemelerle birlesmede uyum

- Ig soniimleyicilik

Bazi destek elemanlar1 kullanarak binalar1 depremin yikici etkisinden kurtarmak
niyetiyle birgok mekanizma gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 binalarin altinda

merdaneler, kum tabakalar1 veya binanin kaymasini saglayacak malzemeler kullanmak

olarak siralanabilir. Deprem sirasinda kaymay1 saglamak i¢in Sievastopol, Ukrayna ve



Meksika’da 5 okul merdaneler iizerine insa edilmis ve Cin’de ise bir bina toprak

tabakalar iizerine insa edilmistir.

Deprem izolasyonunda elastomerik yataklarin kullanimi da oldukc¢a yaygindir. Yer
hareketinin yatay bileseniyle binanin iligkisini kesen yatay dogrultuda esneklige sahip
elastomerik yatak kullanilarak, yer hareketinin biiyiik bir gogunlugu elastomer yatakla

soniimlenmis olmaktadir.

Deprem koruyucu olarak elastomer ilk olarak Makedonya’daki bir ilkokulda
kullanilmigtir. 1969°da tamamlanan bina biiylik bloklar halinde dogal kauguk
kullanilan ii¢ binadan biridir. Giiniimiizde kullanilan yataklardan farkli olarak takviye
elemani (6rn. Celik) kullanilmayan bu izolatoriin dikey ve diisey esnekligi ayni

oldugundan binanin agirligindan dolayr kauguk yan tarafa dogru bombe yapmistir
[10].

Celik takviyeli elastomerik yataklar kullanilan uygulamalar oldukga fazladir. Celik
takviyeler sayesinde bu yataklar diisey dogrultuda oldukga rijitken yatay dogrultuda
oldukca esnek oldugundan deprem yiikleri kolaylikla soniimlenebilmektedir. Bu
yataklarin {Uretimi kolay, hareketli parcasi bulunmamakta, zamanla o6zelligini
kaybetmemekte ve ¢evresel sartlardan dolayr bozulmaya kars1 direnglidir [10]. Sekil
1.3’de Los Angeles acil yardim merkezinde ve Sekil 1.4’de Kocaeli Universitesi Tip
Fakiiltesinde kullanilan elastomerik yatak goriilmektedir. Sekil 1.5°de farkli kosullar

altinda elastomerik yatak performanslari verilmistir.

Elastomerik yataklar deprem izolatorii olarak bilgisayar merkezleri, ileri teknoloji
tiretim binalari, acil miidahale binalar1 ve hastaneler gibi biiylik ve pahali binalarda
kullanilmaktadir. Bu yapilarda kullanilan izolatorler biiyiik, pahali ve agirdir. Tek bir
izolatoriin agirligl 1 tondan daha fazla olabilmektedir. Bu ¢ok 6nemli depremden
korunma stratejisini konutlar ve ticari binalar i¢in de kullanilabilecek bir sekilde

yayginlastirmak i¢in izolatoriin fiyatin1 ve agirligini azaltmak gerekmektedir.

Standart elastomer izolatorler iki biiyiik (yaklasik 25 mm) tutucuya ve 20 ince

(yaklasik 3mm) plakaya sahiptir.



Sekil 1.3. Los Angeles Acil Yardim Merkezi [10].

Sekil 1.4. Kocaeli Universitesi Tip Fakiiltesi Deprem Izolatérii.



Sekil 1.5. Elastomerik Yatak Performans Testi a) Test oncesi b) %200 Kayma
genlemesi c) %300 Kayma genlemesi d) %500 Kayma genlemesi [10].

Izolatoriin yiiksek maliyetli iiretimi, ¢elik ve elastomer malzemenin katmanlar halinde
kalibin igerisinde yapistiritlmast prosesinin zorlugundan kaynaklanmaktadir. Celik
plakalar kesilir, kumlanir, asitle temizlenir ve yapistiriciyla kaplanir. Sonra karigim
halindeki kauguk plaka, kalibin igine araliklarla dizilmis ¢elik plakalarin arasina

yerlestirilir ve imalat prosesinin tamamlanmasi i¢in birkag¢ saat basing altinda eritilir.

plakalar kullanildiginda iiretim prosesi celige gore daha kolay olacagindan iiretim
maliyeti diisiiriilecektir. Fiber plakalar kullanildiginda, basingli bir kap igerisinde

mikrodalgayla 1sitilarak nihai iiriin elde edilebilmektedir.

Fiber kullanmanin diger bir faydasi izolatdrii uzun dikdortgen serit halinde tretip,
istenilen Olgiilerde kesmek miimkiin olmaktadir. Sonug olarak ¢elik plakalar yerine
fiber malzeme kullanildiginda hem daha hafif hem de daha ucuza mal edilmis

olmaktadir [14].



1.2. Elastomerlerin Helikopterlerde Kullanilmasi

Helikopter kanatlarin serbest hareketlerini saglayan mafsallar sayesinde otojir
(cayrokopter) ve sonra helikopter gelistirilebilmistir. Ilk mafsal kullanimi1 1904 yilinda
kanat kokiindeki egilme gerilmelerini rahatlatmak igin, ileriye dogru uguslarda
yiikselen donme momentlerini soniimleyebilmek i¢in Renard tarafindan 6nerilmistir.
Fakat ilk basarili uygulama 1920’lerin basinda Cierva’nin sayesinde yapilmistir. Bu

mafsallarin en 6nemlileri kanat ¢irpma hareketine uygun mafsallardir (Sekil 1.6).

e Lag mafsali

S
Kanat ¢irpma
hareketi
B ileri-geri hareketi
Kanat ¢irpma / )é X
mafsali 2 = Donme hareketi
X g ?
Pitch agist ‘\/ﬂ,:::/ 4
degistirme

(dé6nme) mafsali

Sekil 1.6. Mafsallar ve Kanat hareketleri [16].

Kanat mafsalinin belirlenmesi helikopter teknolojisinin gelismesinde 6nemli bir
adimdir. Cesitli problemler mafsal ve damperlerin ileri geri hareketi (lagging)
engelleyen yapisindan kaynaklanir. Sadece ¢ok yiiksek merkez kag kuvvetleri altinda
calisan yataklarda (sik servis ve bakim gerektiren) degil ayn1 zamanda kanat sayisinin
fazla oldugu durumlarda aktarma merkezi (hub) ¢ok biiyiik olmasi yiikii arttiracaktir.
Sekil 1.7°de Westland Wessex helikopteri, Sekil 1.8’de Westland Wessex aktarma
merkezinin (hub) sematik goriinimii ve Sekil 1.9°da Westland Wessex aktarma

merkezinin (hub) sekli goriillmektedir.



Sekil 1.7. Westland Wessex helikopteri [16].
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Kanat ¢irpma mafsali
Sekil 1.8. Westland Wessex Aktarma Merkezi Sematik Gortiniimii [16].
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Sekil 1.9. Westland Wessex Aktarma Merkezi Fotografi [16].

fleri geri hareket modundaki cok diisiik soniimlemeler kanadin dénmesinden
kaynaklanan kaymadan dolayidir. Potansiyel kararsizlig1 engellemek i¢in genellikle

hidrolik ve elastomerik yataklarda bu dogal soniimleme arttirilir.

Helikopter kanadina gelen aerodinamik yiikler ¢ok degisken ve periyodiktir. Gvde
titresimine neden olan rotor kuvveti ve momenti kanatlardan rotor gévdesine aktarilir
ve sonra ana motor slriicli saft1 vasitasiyla ana motor disli kutusu yataklarina aktarilir
ve boylece vites kutusu gévdesine ve son olarak ise helikopter gévdesiyle vites kutusu

baglanti noktasina aktarilir.

Kanatlardaki aerodinamik kuvvetlerden ve kanatlardaki kanat ¢irpma ve ileri geri

hareketinden kaynaklanan i¢ kuvvetlerle birlikte gévdeye gelen yiik artar.

Ana rotor yiiklemelerine ek olarak kuyruk rotor kuvvetlerindeki degisim endiseye
neden olmaktadir fakat genellikle istenmeyen titresimlerin sebebi ana rotor

kuvvetleridir.
Titresim kontrolii dort ana sebepten dnemlidir.

1. Verimi arttirmak, dolayisiyla siirecin giivenligini saglamak.
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2. Yolcularin konforunu arttirmak

3. Elektronik ve mekanik ekipmanlarin emniyetini saglamak

4. Helikopter govde yap1 elemanlarinin émriinii arttirmak

Sonu¢ olarak helikopter tasariminda titresim kontrolii ¢ok Onemli oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, helikoptere gelen titresim yiikleri tamamen ortadan
kaldirilamaz. Helikopter tasarimi ve gelistirme projelerinde titresim yiiklerinin

minimuma indirilmesine odaklanilmalidir [16].
1.2.1. Helikopterlerde kullanilan elastomerik yataklarin tarihi

Helikopterlerde elastomerik yataklar 1970’lerden beri kullanilmaktadir ve ilk
elastomerik yatak modeli yaklasimi 1976’da goriilmistiir. O tarihten beri yapilan
caligmalarla yatak tasarimi, kullanilan malzemeler ve matematik modeller

iyilestirilmeye devam edilmektedir.

Helikopter rotorlarinin yer ve hava rezonansindan kaynakli dengesizliklere maruz
kaldig1 bilinen bir gergektir. Bu dengesizliklerin sebebi rotor hareketleriyle gévde
hareketleri arasindaki aktarma organlaridir ve kabul edilemez ara¢ giivenligi ve

performans kayiplarina sebep olur.

Ik elastomerik yatak Aerospatiale SA341 Gazelle igin iiretilmistir. Elastomerik
yataklar hidrolik yataklara gore bircok avantaja sahiptir. Hidrolik yataklar akiskan
icinde, yiiksek dinamik ve eksenel yiikler altinda c¢alisan sizdirmazlik elemani ve
yaglayiciyla ¢alisir. Hidrolik soniimleyicilerin ihmal edilen yag sizintis1 ve soniimleme
kabiliyetinin zamanla azalmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Hidrolik yataklarda bu
olumsuzluklart gidermek i¢in siklikla bakim ve kontrole ihtiyag duymaktadir.
Elastomerik yataklarda soniimleme, ¢elik gibi takviye malzemeleriyle takviye edilmis
kauguk malzeme kayma hareketiyle enerjiyi soniimler. Elastomerik yataklar hidrolik
yataklara kiyasla bakim masraflarini diisiirtir, gdvde yapisinin kompleksligini azaltir
[17].

Elastomerik yataklar hidrolik yataklara gore bir¢ok avantajlart oldugundan helikopter
rotor sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.10°da AH-64 Apache’nin

elastomerik yatagi goriilmektedir. Bu rotor iki adet lead-lag damperle desteklenmistir.
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Sekil 1.10. AH-64 Apache Elastomerik yatak [17].

1.2.1.1. LORD elastomerik yatak tarihi
Elastomer; dogal veya sentetik her tiirlii kauguk i¢in kullanilan genel terimdir. Cogu
titresim izolatdrleri farkli elastomer tiirlerinden iretilir. Tiirler ¢aligma kosullarina

gore belirlenir.
1940’11 yallar

- LORD ilk elastomerik parcayr Bell Model 47 helikopterinin sanziman ve motor
izolatorii olarak tasarlayip tiretmistir.

1950’11 yillar

- Haziranda baslayan Kore savasi havacilikta kullanilan motor takozu ihtiyacini
arttirdi. Dogal kauguktan 6zel amagli elastomerler tiretilmistir.

- LORD genis sicaklik araliginda (-65°F - +300°F) kullanilabilecek elastomerler
gelistirilmistir. Bu elastomerler hala kullanilmaktadir.

1960’11 yillar

- LORD Bell helikopteri igin diinyanin ilk elastomerik yatagini tiretmistir.

1970’11 yillar

- Helikopterler i¢in daha hafif ve bakimi kolay yiiksek kaliteli laminat yataklar
tretilmistir.
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1980’11 yillar

- Lord NAVY V-22 egik pervaneli hava tasitlart icin elastomerik yataklar
tasarlamaya baslamstr.

1990’11 yillar

LORD ve Mill Helikopter Rus helikopterlerinde ve hava tasitlarinda kullanilan

elastomerik yatak, soniimleyici ve izolatorler i¢in satis anlagmasi imzalamigtir [18].
1.2.2. Elastomer yataklarin avantajlari

Son yillarda arastirmacilar basitlestirilmis rotor tasarimina (kiigiik pargalar, hafif,
diisiik aerodinamik direng ve diisiik bakim maliyeti) yonelmistir. Diisiikk bakim
maliyeti i¢in yaglama gerektirmeyen yataklar veya yataksiz ¢oziimler iizerinde
calisilmistir. Bu sebeple geleneksel hidrolik soniimleyiciler yerine elastomerik veya

fluidlastic tipi sontimleyiciler kullanilmaya baslanmstir.

Kanat ileri geri hareket frekansinin, kanat donme frekansindan diisiik oldugu pervane
aktarma organlarinda, govde yere meyilli ve hava rezonans dengesizlikleri olur. Bu
dengesizlik durumlarinda kanadin ileri geri hareket frekansiyla gévde frekansi
biitiinlesir. Arastirmacilar elastik ve aeroelastik ¢iftlerin kullanilmasinin istikrar
arttirdigini gostermesine ragmen, ¢ogu helikopter rotoru aeromekanik dengesizlikleri

onlemek i¢in sonlimleyiciye ihtiyag duymaya devam etmektedir (Sekil 1.11).

Elastomerik damperler birbirlerine yapistirilmis elastomerik malzemelerin takviye
tabakalariyla desteklenmesiyle elde edilir. Elastomerler dinamik kosullar altinda
viskoelastik davranig gosterirler. Bu malzemeler hareketin genligine, frekansina ve
sicakligina kars1 lineer tepki vermezler. Konvansiyonel hidrolik damperlerle
kiyaslandiginda elastomerik damperler daha hafif ve daha az parcaya sahiptir.
Elastomerik damperlerde bir yiizey iizerinde kayma hareketi olmadigindan tozdan ve
yiizey kalitesinden etkilenmezler, zamanla yiizey kalitesinin bozulmasin takip etmeye

gerek yoktur [19].
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Sekil 1.11. Boeing rotor hub [19].

1.2.3. Helikopterlerde kullanilan elastomerik yatagin soniimleme davranisinin

modellenmesi

Helikopter kazalarmin ¢ogu yer rezonansi ve aerodinamik yiikler gibi rezonansla

......

Bu rezonanslar rotora gelen titresimlerden kaynaklanmaktadir.

Rotora gelen titresimleri azaltmaktaki optimal yaklagim yataklarda soniimleyici
kullanmaktir. Hu Guo-Cai ve dig. [21] helikopter kanatlarindaki titresimi azaltmak
icin sOniimleyici olarak elastomer kullanmiglardir. Sonuglara gore elastomer kullanimi
helikopterin  dinamik stabilitesini arttirmistir.  Helikopterler igin elastomer
sonlimleyicinin tasarimi, analizi ve modellemesi zordur [22]. Elastomerler sisteme
soniimleyiciligi lag modundaki kanatlarin genlik ve frekansinin nonlineer

fonksiyonudur [20].
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Sekil 1.12. Polimerlerin gerilme genleme davranisi [13].

Elastomerik yataklar titresimleri hidrolik damperlerden daha iyi soniimlediklerinden
her gecen giin daha popiiler hale gelmektedir. Ornegin Elastomerik damperler,
helikopter rotorlarinda sik degistirilmesi gereken konvansiyonel hidrolik damperlere
gore daha iyi soniimleme yapmaktadir. Dinamik kosullar altinda elastomerler
viskoelastik davranis sergileyerek enerjiyi gecikmeyle sonlimlerler. Viskoelastik
malzemenin karakteri sicaklik ve frekansa bagimli olmasmin yani sira hareketin
genligine de baghdir. Sekil 1.12°de polimerlerin gerilme genleme davranisi

goriilmektedir.

Sonug olarak elastomerik damperin davranis karakterini yeterince temsil edebilecek
bir analitik model gelistirmek zordur [23, 24]. Nonlineer viskoelastik damper modelini

yapisal dinamik analize entegre etmek oldukg¢a zordur.

Viskoelastik malzemelerin yapisal iliskileri sadece anlik gerilme/genleme oranina
bagli degil ayn1 zamanda gerilme/genleme oraninin zamanla degisimine de bagl
oldugu bilinmektedir. Bu yapisal iligkiler integral formunda veya diferansiyel esitlikle

ifade edilebilir [23, 25]. Gerilme/genleme oranmnin ¢esitli tiirevleri bulunma
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ihtimalinin olmas1 diferansiyel esitlikle ifade etmenin dezavantajidir. Integral
gosterimi gerilme/genleme tlirevlerini ifade etmekte akma caligmalarinda daha
kullanmighidir. Fakat yap1 dinamigi c¢alismalarinda ikinci dereceden diferansiyel
denklemlere rastlamaktayiz ve viskoelastik malzemenin davranisinin integralle
gosterimini de kapsayan integro-diferansiyel denklemle ifade etmek kiilfetli ve

hesaplamasi zordur.

Son yillarda “kompleks modiil” ve “genellestirilmis veya kismi tiirev” yaklagimlari
gibi dinamik analizlerde genis kabul goéren gelismis viskoelastisite teorisi
gelistirilmistir [23, 26, 27]. Kompleks modiil yaklagimi ve frekans bolgesi yaklagimi
lineer viskoelastik malzemenin kararlt durumu i¢in en uygun yaklasimlardir [22, 23].
Zaman bolgesi yaklasimi olarak kismi tlirev yaklagimi [23, 28, 29] gecici rejim
analizinde sadece lineer viskoelastik malzemelerde uygundur. Viskoelastik yapinin
dinamiginin hesaplanmasinda baska ¢alismalar da yapilmistir [23, 30-32]. Hughes ve
McTavish [23, 32] transfer fonksiyon yaklagiminin kullanildigi mini osilatér modelini
Onerir. Ancak tim bu metotlar sadece lineer viskoelastik malzemeler igin

gelistirilmistir.

Nonlineer malzemelerin davranig modelini ifade eden ¢ogu teori integral gosterimi
temel alir. Findley ve Lai’nin gelistirilmis siperpozisyon prensibi [23, 33], Bernstein-
Kearsly-Zapas teorisi [23, 34] ve Schapery termodinamik teorisi integral formundaki
nonlineer gerilme/genleme temel esitligiyle ifade edilmistir. Glockner ve Szyszkowski
[23, 35, 36] nonlineer viskoelastik malzemenin akmasini, birim deformasyon
yumusamasini ve gevseme davranigini tahmin etmek i¢in integral formundaki yari
amprik temel modelini gelistirmislerdir. Integral formunda olan bu nonlineer

viskoelastik teoriler yapisal dinamik analizdeki her uygulama i¢in uygun olamaz [23].

Elastomerik yataklarin helikopterlerde kullanimi oldukc¢a yayginlastigi i¢in bu
yataklarin davraniglarinin modellenmesi 6nem arz etmektedir. Bu yataklar

modellemek igin de iki temel kistas vardir;

1) Sontimleyicinin enerji dagilimini dogru tahmin etmek.

2) Kanat yiiklerini dogru tahmin etmek.
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Damperin vazifesi yer ve hava rezonansi gibi aerodinamik diizensizlikleri 6nlemek
oldugundan soniimleyicinin enerji dagiliminin tahmini rotor sisteminin tasarimi i¢in
kritik Gneme sahiptir. Kanat yiiklerinin dogru tahmini soniimleyiciye gelen kuvvet ve

momentlerin dogru modellenmesi i¢in gereklidir [37].

Helikopter kanatlarindan yataklara gelen kuvvetler ve salimmlar Sekil 1.13’de
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere helikopter yataklarina, kanatlarin
donme hareketlerinden kaynaklanan yatay dogrultuda merkez kag kuvvetinin yani sira
ilerleme hareketi sirasinda diisey dogrultuda hava direnciyle karsilasmaktadir.
Yataklar bunlarin yani sira Sekil 1.6’da gosterilen kanat ¢irpma hareketi, ileri-geri

hareket ve donme hareketinden kaynaklanan salinimlara maruz kalmaktadir.

ileri z
hareket T d/d

' \

J | ~
e ] e e
MK = ; W MK

(>10ton) \ Ekdenel ' (>10ton)
d/d yatak

MK: Merkez - kag kuvveti
Sekil 1.13. iki kanatl helikopterin yataklarma gelen yiik ve salinimlar.

Gergek sistemin karmasikligindan dolayr matematik modeller genellikle tam dogru
sonu¢ vermez ve bu konuda helikopter elastomerik damper modelleri istisna degildir.
Elastomerik malzemenin karakteristigi cesitli degiskenlere baghdir, bunlar; frekans
(zaman), sicaklik, statik ve dinamik genleme miktaridir. Uygulanabilir modelleme
teknikleri genellikle elastomerik malzeme ve soniimleyicilerin yiiksek genleme

dayanimi gostermesi ihmal edilerek dogrusal viskoelastisite ile baglamaktadir.

Donen kanatlarin miihendisliginde en Onemli mesele malzemenin nonlineer
davranigini belirlemenin en etkili yolunu belirlemektir. Model, soniimleyicinin
davranis karakterini ifade etmesinin yani sira analizler i¢in de yeterince basit olmalidir.

Bundan dolayi elastomerik soniimleyici modelleri genellikle kayma ve basinca maruz
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kalmasina ragmen tek boyutludur (basit kesme). Modeller frekansa veya zamana bagl
olabilir [17].

Kompozit malzemelerin soniimleme ve titresim kontrolii arastirmacilarin ilgisini
ceken en Onemli konulardan biridir. Kompozit malzemeler igin viskoelastik
soniimleme modeli en giivenilir modeldir. Kompozitin sekli, tabaka kalinliklar1 ve
kullanilan malzemeler kompozitin davranisini etkilediginden modelleme c¢ok
onemlidir. Bu yilizden kompozit yapilarin soniimleme analizinde viskoelastik
modelleme kritik bir rol oynamaktadir. Gergek ve sanal kisimlardan diger bir deyisle
kayip ve depolama modiilinden olusan karmasik modiil basit bir viskoelastik

gosterimdir [38].

Verilen ¢alisma frekansina karsilik malzeme belli bir dinamik rijitlik gosterir, farkli
bir frekans i¢in gosterilen dinamik rijitlik farkli olacaktir. Cilinkii malzeme elastik
olmaktan ziyade viskoelastiktir, gerilme cevabi verilen harmonik genleme sinyalinden
farkl: olacaktir. Boylece modiil, gerilme ve genlemenin biiyiikliigii ve faziyla iliskili

olacaktir. Bu modiile karmasik modiil denmektedir [17].

Shariyat [39] karmasik modiil kullanarak termomekanik yiiklemelere maruz birakilan
tabakali Viskoelastik malzeme igin ¢ift siiperpozisyon hipotezine dayali titresim ve
dinamik burulma analizi yapmistir. Mevcut ¢alismalarin aksine tabakalar arasi enine
gerilmeler siirekli halde, enine esneklik, iist ve alt tabakalarda sifir olmayan tutunma

davranig1 gézlenmistir.

Viskoelastik modeller basit yay-soniimleyici ve gelistirilmis kombinasyonlarindan

Olusur. Bu modeller Maxwell, Kelvin ve Standard Solid olarak isimlendirilmistir.

Shariyat ve Nasab [40] viskoelastik malzeme davranisini modellemek igin Standard
Solid modelini kullanmistir (Sekil 1.14)

Assie ve dig. [41] viskoelastik malzeme davranisint modellemek igin genellestirilmis
Wiechert modeli (Sekil 1.15) kullanmuslardir. Dikdortgen viskoelastik kompozit
malzemenin tabakalara dik gelen Sekil 1.16’te gosterilen sekillerdeki yiike karsi

davranisini incelemislerdir.
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Sekil 1.15. Genellestirilmis Wiechert modeli [33].
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Sekil 1.16. Anlik Yiikleme sekilleri [41].

Sy ve dig. [42] viskoelastik malzeme davranisini modellemek i¢in Kelvin ve Maxwell
modelini (Sekil 1.17) kullanmistir. Dikdortgen viskoelastik malzemeye Sekil 1.18’da
gosterildigi gibi iki farkli ylike kars1 davranigi incelenmistir.
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Sekil 1.17. Kelvin ve Maxwell modeli
[42].
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Sekil 1.18. Statik ve harmonik yiiklemelerin zamana gore degisimi [42].

Temel ve Sahan [43] viskoelastik malzeme davranisini modellemek i¢in Kelvin
modelini (Sekil 1.17) kullanmistir. Bu ¢alismada dikdortgen ve dairesel malzemenin

Sekil 1.19 ve Sekil 1.16’de gosterilen yiiklere kars1 davraniglart incelenmistir.
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Sekil 1.19. Dikdortgen malzeme
yiikleme sekli [43].

Adi gecen modeller zaman ve frekans alaniyla sinirlidir. Sonug olarak zaman ve
frekans smirt olmayan dogru malzeme modeli 6nemli bir konudur. Boltzman
superpozisyon prensibi bu sinirlamalar géz oniine alinarak gelistirilmistir. Bu prensip

tabakali viskoelastik malzemelerin titresim modellerinde kullanilmaktadir [44].

Ancak bu calismalarda Poisson orani sabit alinmistir. PoisSon oranini sabit almak
hesaplamalar1 basitlestirmesine ragmen 6zel zaman-frekans aralifi veya titresim

modunu modelleyememektedir [45-47].

Helikopterlerde soniimleyiciler ilk olarak rotorlarindaki stabiliteyi saglamak icin
kullanild1 ve elastomerik soniimleyiciler rotor sistemlerinde hidrolik soniimleyicileri
iyilestirmek icin kullanildi. Sonug olarak elastomerik damper modelleri baslangicta
rotor stabilite analizlerine odaklandi. Lineerlestirilmis stabilite analizleri i¢in karmasik
modiil damper modelleri genleme genligine bagli modellerde etkili olmustur. Son
yillarda arastirmacilar soniimlemeyi ve kanada gelen yiiklerin tahminini iyilestirmek

icin zaman alani1 modellerine yogunlagsmustir [17].

1.2.3.1. Viskoelastik malzeme modeli

Viskoelastik malzemenin davranisini modellemek icin iki temel yaklasim vardir.
Bunlar Maxwell ve Kelvin modelidir. Maxwell gosterimi lineer yay ve lineer viskoz
amortisoriin seri bagli oldugu modelken Kelvin yay ve amortisoriin paralel bagl

oldugu modeldir [17, 50] (Sekil 1.17).

En genel formda integral ve diferansiyel yapisal esitliklerin es degeri Laplace
formunda gosterilebilir [48]. Integral formda gosterimde t anmindaki gerilmeyi
hesaplayabilmek i¢in malzemenin genleme ge¢misi bilgisi gerekmektedir. Bu sebeple
integral forma gore matematik basitliginden dolayr miihendislik analizlerinde

diferansiyel form kullanilmaktadir [17].
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1.2.3.2. Frekansa bagh modeller: kompleks genlik yaklasimi

Viskoelastik malzeme modelleri gelistirmekte yaygin yaklasim davranist basit
harmonik yiiklemelerle ifade etmektir. Verilen ¢alisma frekansina karsilik malzeme
belli bir dinamik rijitlik gosterir, farkli bir frekans i¢in gosterilen dinamik rijitlik farkl
olacaktir. Clinki malzeme elastik olmaktan ziyade viskoelastiktir, gerilme cevabi
verilen harmonik genleme sinyalinden farkli olacaktir. Boylece, modiil gerilme ve
genlemenin biyiikliigh ve faziyla iligkili olacaktir. Bu modiile kompleks modiil

denilmektedir [17].

1.2.3.3. Zaman alan1 modelleri

Zaman alan1 modellerinde ters Laplace dontisiimii kullanilir. Lineer malzemelere
harmonik yiikleme durumlarinda nonlineer kompleks modeller zaman alani
modellerinde kullanilabilir. Teorik olarak zaman alani modeli tim yiikleme

cesitlerinde kullanilabilir.

Isve¢ Lund iiniversitesinde Austrel bir model gelistirmistir [51]. Modelde frekans ve
genlik iliskisi icin lineer elastik, lineer viskoz ve kayma siirtiinme elemani
kullanilmigtir. Modelde hiza bagimli ve bagimsiz soniimle incelenmistir. Model
elastomerin frekansa ve genlige bagl temel 6zelliklerini ortaya ¢ikarmis fakat yiiksek

genlikteki genlemelerde basarili sonuglar vermemistir.

ADF modeli baslangicta frekansa bagli tek boyutlu viskoelastik yapilar igin
retilmistir fakat ¢ok boyutlu 1s1ya bagli uygulamalar i¢in de gelistirilmistir [52]. ADF
modeli dogrudan zaman alan1 olarak modellenebilir ve hareketin esitligi ayristirilarak

sonlu elemanlar formuna getirilebilir.

Elastomerik damper modellerinde zaman alan1 modellerine son yillarda ilgi artmistir.
Kompleks modiil olusturulurken lineerlestirilmis kayip ve depolama modiili
kullanilir. Zaman alan1 modelleri statik genleme aralifini ve ¢ift yonlii uyarim

frekanslarint modelleyebilmelidir [17].

Gandhi ve Chopra lineer ve nonlineer yay ve soniimleyiciden olusan zaman alani
damper modeli gelistirmislerdir [23]. Bu model viskoelastik malzemenin davraniginin
basit ifadesi olan Maxwell ve Kelvin gosteriminden gelistirilmistir. Damperin

kompleks modiiliiniin genlige bagli olmasi sistemi nonlineer hale getirmistir.
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Hausmann ve Gergely’nin caligmasindaki kompleks modiil datalariyla model
dogrulanmistir [53]. Bu g¢alisma sirasinda deneysel gecikme datalart hazir
olmadigindan modelin parametrelerini dogrulamak i¢in gecikme datalarini tahminine

dayali genlige bagl kompleks modiil kullanilmistir.

Panda ve dig. [19] diisiik genlikdeki dengesizlikleri ve ¢ift yonlii uyarim frekanslarini
belirlemek i¢in damper zaman alan1 modeli gelistirmistir. Bu model nonlineer yay ve
degisken siirtinme damperinden olusmaktadir. Yaym rijitligi  bolgesel yer
degisimlerinin fonksiyonu ve siirtinme kuvvetleri bolgesel pik yer degisimlerinin
fonksiyonudur. Bu fonksiyonlar herhangi bir andaki gerilmelerin degerini hesaplamak
icin kullanilmigtir. Daha sonra bu gerilmeler ortam sicakligi ve ¢calisma frekansina gore

dogrulanmistir. Genlige bagh fonksiyonlar amprik olarak belirlenmistir. Modelden

elde edilen sonuglar deneysel sonuglara yakin ¢ikmistir [17].

Damper uygulama prosediirii; ilk olarak rotor yanitinin hizi ve damperin genligi
hesaplanmistir. Sonra bolgesel genlik pikleri hesaplanmistir, devaminda damperin
dampere gelen yiikler dogrulanmistir. Daha sonra sicakligin etkisini géz Oniine almak

icin modelde iyilestirmeler yapilmistir [19, 54].

1.2.3.4. Kompleks modiil elastomerik damper modelleri

Ik helikopter elastomerik damper modelleri kompleks modiil yaklasimiyla
cikartilmistir. Genellikle damperler belirli bir araligin {izerindeki frekans, genlik ve
sicaklikta test edilir ve her test sonucuna gore malzeme kompleks modiilii hesaplanir.
Elde edilen sonuglardan model olusturulur. Bu modeller kolay anlasilabilir ve sistemi

dogru temsil etmelidir [53].

Genellikle bu modiiller kararli veya kararsiz ugus durumlarindan elde edilir. Rotor
yanitin1 kararli hale getirmek i¢in iteratif prosediir ve uygun damper 6zellikleri
gereklidir. Damper 6zellikleri rotor yanitinin frekanst ve genligine baghdir ve rotor

yanitlar1 damperin 6zelliklerine baglidir.

Hausmann ve Gergley elastomerik damper i¢in bir kompleks modiil gelistirmislerdir
[53]. Bu modelde damperin depolama ve kayip modiiliiniin genlik, frekans ve

sicakligin fonksiyonel formuna bagli oldugu kabul edilmistir. Bu model baglangicta
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elastomerik damperin termoviskoelastik karakterini belirlemek icin gelistirilmistir

[17]

1.2.3.5. Elastomerik damper model gelisiminin 6zeti

Helikopter elastomerik damper modelleri genellikle temel lineer viskoelastik malzeme
modelinden tiiretilir. Bu modeller frekansa bagli fakat genleme genliginden
bagimsizdir. Genlige bagimli ¢ogu damper modelleri malzemenin veya damperin
kompleks modiiliiniin veya gerilmenin zamanla degisiminin nonlineer fonksiyonunu
belirlemekle elde edilir. Damper modellerinin ¢ogu rotor sistemi stabilitesi igin rotor
aerodinamik analizlerinde kullanilir. Ayrica nonlineer damper modelinin helikopteri
ici seslere ve rotora gelen yiiklerden kaynakli gegici rotor devirlerine etkisini
arastirmak i¢in kullanilir. Gelistirilen nonlineer damper model yardimiyla helikopter

i¢i seslerin iyilestirilmesi miimkiin olmustur [19].

Kompleks modiile bagli modellerin bir kismi rotora gelen yiiklerin zamana gore
degisimini 6ngdrmek i¢in kullanilir. Bu 6ng6rii asir1 genliklerde ¢aligmadig stirece
rotor stabilite caligmalarinda yeterlidir. Zaman alani modelleri 6zellikle ADF
yaklagimi gibi sonlu eleman modellerinde daha uygun ve daha ¢ok kullanilmaktadir
[17].

1.2.4. Helikopterlerde kullanilan elastomer yatagin sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar analizi giiniimiiz miithendisleri i¢in ¢ok kiymetli bir aragtir. Bilgisayar
teknolojisindeki son gelismelerle sonlu elemanlar yontemini kullanan yazilimlar daha
gliclii ve daha kesin sonuclar vermektedir. Sonlu elemanlar1 kullanarak hava tasiti
pargalariin gerilmeleri, dmrii belirlenebilmektedir. Pargalarin ii¢ boyutlu modelleri
bilgisayar destekli ¢izim programlariyla ¢izildikten sonra ¢ok kolay bir sekilde gerekli

analizleri yapmak i¢in sonlu eleman yazilimina aktarilabilmektedir.

Hava araclarmin ana rotor sistemleri ¢ok yiliksek yiikk ve momentlere maruz kalan
bir¢cok elemandan meydana gelir. Bu yiikler ve momentler rotor sistemi pargalarinin

ortalama Omrunu etkiler.

Sonlu elemanlar analizi kullanilarak bilgisayar yazilimi yardimiyla hazirlanan model

sayesinde gergek testlerle kiyaslandiginda zaman ve maliyetten tasarruf miimkiindiir.
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Bu sebeple farkli miithendislik dallarindaki miihendisler sonlu elemanlar yontemini

kullanmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi sadece mihendisler tarafindan degil, medikal, dis,
biyomekanik ve ortopedik gibi dallarda da uzmanlar tarafindan kullanilmaktadir. Her
gecen glin popiilerligi artan sonlu elemanlar yontemi imalat sektoriinde kaliteyi

arttirmaktadr.

Malzemelerin ortalama Omriiniin hesaplanmasinda sonlu elemanlar yonteminin
kullanim1 havacilik sektoriinde oldukca yaygindir. Sabit kanath ve doner kanatli ugak
iireticileri i¢in ugagin yapisi ve ekonomikligi ¢ok 6nemlidir. Laboratuvar maliyetini
azaltan, parcalarin ortalama ugus saatini hesaplama ve optimum tasarimi bulmaya
yardim eden sonlu elemanlar yontemi havacilik sektoriiniin vazgegilmezi olmustur

[55].

Chen ve dig. [56] kiiresel elastomerik yataklarin agisal yer degistirme yiiklemesi
altinda delik koniklik agisi, elastomer tabaka kalinlig1 ve dis yiizey egrilik yarigapinin
maksimum gerilmeler tizerine etkisini incelemislerdir. Elastomerin viskoelastik
davranis1 Moonley-Rivlin modeli ile temsil edilen ¢alismada sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Silindirik enjeksiyon holii kullanmak ve dis yiizey egrilik yarigapini

arttirmanin maksimum gerilmeleri 6nemli Ol¢iide azalttig1 goriilmiistiir.
1.2.5. Deneysel elastomer ¢alismalar:

Elastomerik malzemelerin davranisini inceleyen deneysel ¢alismalar modelin
belirlenmesini ve dogrulanmasini saglar. Ayrica gergek sistem cevabinin ne olacag ile

ilgili fikir verir [17].

Elastomerik malzemelerin mekanik davranigini anlamak i¢in 50 yildan fazladir birgok
caligma yapilmistir. Bu c¢alismalarin bu kadar uzun siirmesinin sebebi malzeme
davranisinin statik ve dinamik genleme seviyelerine, genleme tarihine, frekans ve
sicaklik faktorlerine bagli olmasidir. Bunlarin yaninda elastomer kelimesi 6zel bir
malzemenin ismi degil farkli igeriklerden meydana gelen bir malzeme ailesini temsil
eder. Helikopterlerdeki elastomerik damper malzemesi olarak elastomer ve destek

malzemesi kullanilir. Destek malzemesi mukavemeti on kat arttirabilir [50].
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Karbon siyah1 doldurulmus dogal kauguklar bazen damperlerde kullanilir. Oksijen ve
ozon hasarindan korumak i¢in elastomeri iyilestirici ekstra malzemeler eklenir. Farkli
metodlarla farkli elastomerler elde edilebilir [50]. Bu sekilde elde edilecek elastomer
cesidinin belirli bir smirt yoktur. Sonu¢ olarak yayinlanmis ve yayimlanmamis

deneysel elastomer arastirmalar1 devam etmektedir.

Warley [57] ve Austrell [51] deneysel ¢alismalarda bazi iyilestirmeler yapmislardir.
Bu calismalarda elastomer deneysel calismalar geleneksel elastomer veya 6zel ¢esit
elastomer perspektifiyle konuya yaklasilmistir. Sonu¢ olarak bu caligmalarda
malzemenin kendisine odaklanilmistir. Son ¢alismalarda helikopter damperlerinde

onemli olan elastomer davranislarina yogunlasilmistir [17].

Naghshineh [58] fiber ve gelik takviyeli diizlemsel elastomerik yataklarin iizerine
gelen gerilmeleri deneysel olarak incelemistir ve simiilasyon sonuglariyla
karsilagtirmistir. Simiilasyon calismalarinda ABAQUS programi kullanilmistir.
Calismada takviye malzemesinin yatay ve dikey rijitlik lizerine etkisi incelenmistir.

oldugu gorilmiistiir.

Domanig [59] kopriilerde kullanilan iist ve alt baglanti eleman1 olmayan diizlemsel
elastomerik yataklarin deprem dayanimlarini deneysel ve sonlu elemanlar analiziyle
incelemistir. Ust ve alt baglanti1 eleman1 olmayan diizlemsel elastomerik yataklarmn
deprem yiiklemelerine maruz kaldiklarinda kaymadiklar1 tespit edilmistir. Ust ve alt
baglanti eleman1 kullanilmamasia ragmen, baglanti1 elemanlar: kullanilan yataklar

gibi deprem yiiklemelerine kars1 kaymadiklari tespit edilmistir.

Ruano ve dig. [60] fiber takviyeli iist ve alt baglanti eleman1 olmayan diizlemsel
elastomerik yataklarin dikey-yatay rijitlik ve soniimleme kapasitesi incelenmistir.
Calisma kapsaminda dikey ve yatay yiikleme altinda takviye elemani malzemesinin ve
sekil geometrisinin yatagin mekanik davranisina etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Dairesel kesitli elastomerik yataklarin kare kesitli elastomerik yataklara gére biraz
daha fazla yatay rijitlige sahip oldugu goriilmiistiir. Fiber takviyeli elastomerik
yataklarin cam elyaf takviyeli elastomerik yataklara gore daha rijit davranis

gostermistir.
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Zhang ve dig. [61] kiiresel elastomerik yataklarin yay uzunlugunun basing ve agisal
yer degistirme yiikklemesi altinda gerilme ve genlemeler {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Elastomer malzemenin hiperelastik davranisini temsil etmek i¢in
Moonley-Rivlin modelini kullanmislardir. Calismada deneysel ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilmigtir. Uygulanan kuvvetin artmasiyla genlemelerin arttifi, yay

uzunlugunu artmasiyla gerilmelerin artti§i goriilmiistiir.

Su ve dig. [62] kiiresel elastomerik yataklara uygulanilan basing ve agisal yer
degistirme yiiklemesi altinda kauguk cinsinin genlemeler iizerine etkisini
incelemislerdir. Elastomerin viskoelastik davranisini temsil eden Ogden modeli
kullanilmistir. Caligma deneysel ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmastir.

Genlemelerin kaugugun cinsine gore degistigi goriilmiistiir.

Ren ve dig. [63] kiiresel clastomerik yataklara uygulanilan basing ve agisal yer
degistirme yliklemesi altinda yay uzunlugunun gerilme ve genlemeler iizerine etkisini
incelemislerdir. Elastomerin viskoelastik davranisini temsil eden Moonley-Rivlin
modeli kullanilan ¢alismada deneysel ve sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir.
Uygulanilan kuvvetin artmasiyla genlemelerin arttig1, yay uzunlugunu artmasiyla da

gerilmelerin arttig1 goriilmiistiir.
1.3. Elastomerik Yatagin Basing¢ Teorisi

Elastomer yatagin diisey rijitligini veren ifade [64];

« - E (1.1)

Sekil faktoriinii veren ifade [64];

Basinca maruz kalan alan

s = (1.2)

Basinca maruz kalmayan alan

Genigsligi 2b ve kalinlig1 t sonsuz serit i¢in;

S =

b (1.3)
t
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d capli ve t kalinlikta dairesel;

S=— (1.4)

S= ——— (1.5)

I¢ cap1 d, dis ¢ap1 D ve kalinlig1 t olan halka;

D-d
S =

1.6
4t (16)
Basinca kars1 rijitlik ve biikiilme direnci hesaplamalarinda lineer elastik teorisi
kullanilmistir. Basinca karsi rijitlik analizinde enerji yaklasimi ilk olarak Rocard
tarafindan kullanildi. Gent ve Lindley [65], Gent ve Meinecke [66] tarafindan

gelistirilmistir.

sekil degistirme kinematigi, ikincisi gerilme durumu. Yataga dik ydnde gelen

kuvvetler i¢in kinematik yaklasim;

1) Diisey hat iizerindeki bir noktanin sekil degisimi Oncesi konumu ve sekil
degistirme sonucu konumunun belirlenmesi

2) Yatay ylizeyin yatay kalmasi

Sekil 1.20°de t kalinliginda rastgele bir seklin ylizeyin ortasinda konumlandirilan
kartezyen koordinat sistemi goriilmektedir. Sekil 1.20°de kinematik yaklasima gore

sekil degisimi goriilmektedir [64].

tot.
u=v=0,z=—,-— (lstvealttabakarijit) u=u, ,v=v, ,z=0;
2 2
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)
[ 4zj (1.7)

- au ov ow
Elastomer tabaka sikistirllamaz kabul edilirse, ¢, =—,¢ =—,¢, = —
oX oy 0z
oldugundan;
e,+te, +e,=0 (18)

Z, w

(b)
Sekil 1.20. a) Rastgele sekilli bir plakanin ortasinda kartezyen koordinat sistemi
b) sekil degisimi [64].
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Esitlik (1.7), Esitlik (1.8)’de yerine konulursa;

|+ —=0 (1.9

Esitlik (1.9) diizenlenirse;

ou, ov, 1 ow

+ =- —=

ox oy l_4z2 0z (1.10)

2

t

Esitlik (1.10)’da 2% yalniz birakilirsa;
0z

o J (L.11)

e (1.12)

Burada c integral sabiti, w (%) = - % W (= %) = % siir kosullar1 kullanilarak

3
hesaplanirsa c=0 ve k = S%t = g% .Burada ¢ _;

Wit/ Vow(_t
g = - (A> ( A) (basing altinda &> 0) (1.13)
t

k = 3= oldugundan, Esitlik (1.10)’dan;
2

ou, ov, B Si
+—2= (1.14)
oX oy 2

Elastomerler igerisinde akiskan olan malzemeler gibi davramig gosterdiginden,

gerilmeler i¢ basing p’den kaynaklandig: farz edilirse [64];
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( 23\
6, ¥C,  ~GC,, =~ -p| l+0‘(t—\ (115)
\

XX yy 2||
\ "))

Bu gerilme yaklagimina basing ¢dziimii denilmektedir. Ust ve alt tabakayla elastomer

arasinda olusan kayma gerilmeleri «,, ve : ile ifade edilir. Normal ve kayma

gerilmelerinin genel ifadesi [64];

+ + =0 (1.16)

Esitlik (1.15)’de o,, Ve o -p oldugundan;

X

%, _ 0P

0z - OX 117
a‘ryz ap ( ' )
0z - y
Esitlik (1.17), Esitlik (1.16)’da yerine konuldugunda;

o’p o° o°

Fz) " FZ) _ va _ Gzzz (118)

OX oy 0z

Malzemenin lineer elastik oldugu kabul edilirse kayma gerilmelerizt,, ve ¢, ile kayma

genlemeleri y , ve y  arasindaki iliski [64];

(1.19)

Burada G elastomerin kayma modiiliidiir. Kayma genlemeleri v,, ve y , [64];
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yxz:_+_: | - 2 |+ :__ZUO
0z oX 0z L t ) oX t
(1.20)
ov ow oV (x,y)( 4z®) ow (z) 8z
Ve = TS |1-— |+ =2V
0z oy oz ( t ) oy t
Esitlik (1.20), Esitlik (1.19)’da yerine konuldugunda;
8Gz
sz =~ 2 uO
t
1.21
8Gz ( )
T = - V0
yz t2
Esitlik (1.17), Esitlik (1.21)’de yerine konuldugunda;
op ot,  8G
Z_ . W
oX 0z t? (1 22)
op 01, 8G '
a8 _ -,
oy 0z t’
Esitlik (1.22), Esitlik (1.14)’de yerine konuldugunda [64];
(o°p o°p) 126G
|| (1.23)
( OX oy ) t

P elastomere gelen normal kuvvet ve A kuvvetin uygulandigi alan olmak iizere [64];

P
E =
© = ae (1.24)
Esitlik (1.18), Esitlik (1.23)’de yerine konuldugunda;
oo, :712G8C (125)

2

oz° t

33



1.3.1. Sonsuz serit

|

Sekil 1.21. 2b genisliginde sonsuz serit [64].

Esitlik (1.23), 2b genisligindeki sonsuz serit (Sekil 1.21) igin diizenlenirse;

vipo b2 (1.26)

—(b"-x") (1.27)

Bu durumda birim uzunluga diisen yiik [64] (Sekil 1.22);

+b

8Ge b’

P- [ pdx = 1.2
,pr ” t* (1.28)

s =2 ve A = 2b oldugundan, Esitlik (1.24);
t
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E, = ——=4GS (1.29)

Sekil 1.22. Sonsuz serit basing dagilimi.

1.3.2. Dairesel yatak

Sekil 1.23. d ¢apinda dairesel elastomer [64].

Cap1 d olan dairesel elastomer i¢in (Sekil 1.23);

35



d 1d 12Ge
vipe — = 2% gy Xyt (1.30)
dr rdr t
3G
p=Alnr+B- :C re (1.31)

r=d/2= p=o0 sir kosulundan;

p= (4 r2) ) (1.32)
t

Sekil 1.24. Dairesel yatak basing dagilimi.

basing ifadesi (Sekil 1.24);

R
P= 2njp(r)rdr=

0

3G8c75d4

e (1.33)

d 2 o
S=—veA = “dA oldugundan;
4t

E,=6GS’ (1.34)

1.3.3. Halka yatak

I¢ cap1 d, dis ¢ap1 D ve kalinlig1 t olan halkanin sekil faktorii;
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S= = (1.35)

Esitlik (1.30) p(a) = 0, p(b) = 0 sinir kosullariyla diizenlenirse;

3G, | (DP=d")In(rid) L]
p(r) = °| ~(rf-(dr2))l (1.36)
v | 4In(D/d) |
Sekil 1.25. Halka yatagin basing dagilimu.
Toplam yiik P (Sekil 1.25);
" 3Ge ( D’ -d” )
P=2 dr=—=n(D’'-d*)| D’ +d" - —— 1.37
“{p(r)r EYTE i )k ' In(D/d) (1.37)
Buradan Esitlik (1.24);
G D’-d’ )
E,= LD +d” - (1.38)
D/d)
Halka i¢in sekil faktorii Esitlik (1.6)’dan s = b-d oldugundan;
E,=6GS"A (1.39)
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Burada 2 ;

L In(D/d)J (1.40)

( |
1 (30) -2
Ll ( D) In(d/D) J (141)

0.78

0.76

0.74

0.72

0.7

D68

066 T A ra——
0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
dD

Sekil 1.26. Halka yatak yiik modiil diyagrami [64].

Eger orrtadaki delik cok kiiciik olursa basing modiilii ihmal edilebilir
E,=6GS’ veS= %t olur, bu durumda Esitlik (1.41);
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2. MALZEME VE YONTEM

Sekil 2.1’te helikopterler kanatlarinda kullanilan elastomerik yatagin resmi
goriilmektedir. Bu yatak kesit halinde kesilerek igerigi incelenmistir. Kesitin resmi
Sekil 2.2’de gorilmektedir. Yapilan testler sonucu yatakta kullanilan destek
elemaninin ¢elik oldugu ve iist ve alt kisminda bulunan tutucu malzemenin titanyum

oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2.1. Elastomerik yatak.

Elastomer malzemeler yapisal titresimleri mekanik damperlerden daha iyi
soniimlediklerinden her gecen giin daha popiiler hale gelmektedir. Ornegin
Elastomerik damperler, helikopter rotorlarinda sik degistirilmesi gereken
konvansiyonel hidrolik damperlere gére daha iyi sontimleme yapmaktadir. Dinamik
kosullar altinda elastomerler viskoelastik davranis sergileyerek enerjiyi gecikmeyle
sontimlerler. Viskoelastik malzemenin karakteri sicaklik ve frekansa bagimh
olmasinin yani sira hareketin genligine de baglidir. Sonug olarak elastomerik damperin

davranig karakterini yeterince temsil edebilecek bir analitik model gelistirmek zordur

[23, 24].
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Sekil 2.2. Elastomerik yatagin kesiti

Elastomerik yatak; Kauguk ve ¢elik katmanlarin vulkanizasyon yontemiyle

yapistirilmasiyla olusturulan bir yapidir [67].

Son yillarda, sonlu elemanlar metodunun gelistirilmesiyle, sonlu elemanlar,
elastomerik yatak tasariminda, yatagin mekanik davranisinin simiilasyonu i¢in

kullanilmistir [8, 61-66].

Elastomerik yataklar ayrica binalarda ve kopriilerde deprem izolatorii olarak kullanilir,
ancak bu alanda kullanilan yataklar kiiresel degil, diizlemseldir (Sekil 2.3). Diizlemsel
yataklarin yiik altinda yer degistirme karakteristigini deneysel [71], sonlu elemanlar
[68, 69] ve matematik model [70-73] kullanilan ¢alismalar yapilmistir.

Kiiresel elastomerik yatagin mekanik Ozellikleriyle ilgili daha Once yapilmis
caligmalar Tablo 2.1’de verilmistir. Bu ¢alismada elastomer yatagin delik ¢api, deligin
sekli, elastomer tabakalarin kalinligi, elastomer tabaka sayisi ve elastomer yatagin dis
profili gibi geometrik parametrelerin her bir elastomer tabaka tiizerine gelen

gerilmelere etkisi incelenmistir.
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Elastomerler hiperelastik davranig gostermektedir. Ogden ve Moonley Rivlin bu
davranigi temsil eden matematik modeller gelistirmistir [63, 74]. Hiperelastik malzeme
davranigini simiile eden sinirli programdan biri de ABAQUS oldugundan bu ¢aligmada
ABAQUS programut tercih edilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda kiiresel elastomerik yatagin mekanik davranisi, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak ABAQUS programiyla simiile edildi ve elastomer
tabakalarindaki gerilme dagilimi incelendi. Bu kapsamda delik ¢capinin, delik seklinin,
clastomer tabaka kalinliginin, tabaka sayisinin ve elastomer yatak profili gibi
geometrik parametrelerin elastomer tabakalardaki maksimum gerilme tizerindeki
etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére basma ve acisal yer degistirme yiikii
altinda, maksimum gerilme son ii¢ elastomer tabakasinda olusmaktadir. Elastomer
yatagin geometrik parametrelerini degistirerek, tiim katmanlara gelen gerilmeleri
azaltmak miimkiindiir. Elastomer tabakalar {izerine gelen gerilmelerin azalmasiyla

yatak omrii uzayacaktir.

Tablo 2.1. Kiiresel elastomerik yataklarin mekanik 6zellikleri izerine yapilan 6nceki

calismalar.

Yazar Zhang[;6)ij etal. SuH.etal. [62] | RenlJ.etal.[63] Chen G. et al. [8]
Deneysel Deneysel Deneysel
Metot FEM FEM FEM FEM
Basing Basing Basing
Yiikleme Agisal yer Agisal yer Agisal yer Acisal yer degistirme
degistirme degistirme degistirme
Model Mooney-Rivlin Ogden Mooney-Rivlin Mooney-Rivlin
Kauguk cinsi Delik koniklik agisi
Basing Elsatomer tabaka
Basing < -
Parametreler Yav uzunlug Genleme Yay uzunlugu kalinhigi
y uzuniugd Acisal yer Dis yiizey egrilik
degistirme yarigapi
Silindirik enjeksiyon
Acisal genleme | Agisal genleme, holii kullanmak ve dig
- Agisal genleme N S
basincin kaugugun kayma yiizey egrilik
Sonug et . basingla
artmastyla modiiliine gore yarigapini arttirmak,
. artmaktadir. ; . .
artmaktadir degisir maksimum gerilmeleri
onemli dlgiide azaltir.
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(a) (®)
Sekil 2.3. Elastomer yataklar (a) diizlemsel (b) kiiresel.

2.1. Modelleme

Ti6Al4V

Elastomer

Celik

Ti6AI4V

Sekil 2.4. Elastomerik yatakta kullanilan malzemeler

Tablo 2.2, Elastomerik yatakta kullanilan
malzemelerin mekanik o6zellikleri

Malzeme cinsi | Elastisite modiilii | Poisson orani

Celik 200 GPa 0,3

Ti6AI4V 115 GPa 0,35
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Simiilasyonda kullanilan ¢elik ve Ti6Al4V malzemeler Sekil 2.4°de, bu malzemelerin

mekanik ozellikleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.
Mooney Rivlin hiperelastik malzeme sekil degistirme modeli [79];

W =C, (1,-3)+C, (I,-3)
Genleme tensoriiniin birinci ve ikinci sabitleri 1,1, [79];

2 2 2
I, =24 +4, +14

1
t
}\'3

Sikistirllamaz malzeme i¢in her bir yondeki gerilme o, [78];

G, =A, ——p
on,

Burada p kinetik sinir kosullarina baghdr.

icin yapilan tek eksenli deneysel test [80]

| e

Sekil 2.5. Hiperelastik malzeme davranisini belirlemek

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Tek eksenli test durumunda (Sekil 2.5), 2 ve 3 yonlerinde ¢ekme ve basma

olmadigindan gerilme sifirdir(s, = 6, = 0). Sikistirilamaz malzeme igin (Esitlik

3

(2.3)), 2 ve 3 yoniindeki birim uzama;
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=1, L\/x— (2.5)

Tek eksenli test durumunda, 2 ve 3 yonlerinde Kinetik sinir kosulu p ise sifirdir ve 1

yoniindeki gerilme;

N oW 26
o, = . —_—
e 26)

e

1 K

L T

Sekil 2.6. Hiperelastik malzeme davranisim
belirlemek i¢in yapilan iki eksenli deneysel test
[80].

iki eksenli test durumunda (Sekil 2.6), 3 yoniinde ¢cekme ve basma olmadigindan

gerilme sifirdir (o, = 0) . Sikistirllamaz malzeme i¢in (Esitlik (2.3)), 1 ve 2 yoniindeki

birim uzama;

1
U 27)

Esitlik (2.4)’deki kinetik sinir kosullart kullanilarak 1 ve 2 yonlerindeki gerilmelerin

ifadesi;
6, =0, =k ——=h; (2.8)

c,, ve c,, malzeme sabitleri Esitlik (2.6) ve Esitlik (2.7)’den hesaplanabilir. Karbon

siyahiyla gli¢lendirilmis kauguk malzemenin iki eksenli ve tek eksenli test sonuglari
Shahzat ve dig. [81] ¢alismalarindan alindi. ABAQUS programinin hesaplamalarina

gore, C,, = 0,155,C, = 0,02758 olarak bulunmustur.
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Basing yiiklemesi ve agisal yer degistirme yliklemesinden kaynaklanan cevresel

gerilme i¢in, Anon [82] ve Woodberry [83] asagidaki amprik ifadeyi ¢ikartmistir [63];

4087 -P,

r,p R
n -1
e

_ 489506 (2.9)

G

Ve,
2.4
a -cosB,
- 3 2 2 2 2
3283 -H' + H -cos"B,-[a’ (B, ~B,) ~3283-H' |
k,=0.1038+0.024-¢,-0.00012-¢" (2.10)
P 4.p
P,=—-cos(¢9 )=———F—-cos(o
cos(o,) - P —cas(o,

Sekil 2.7. Elastomer yatagin geometrik parametreleri.
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Elastomer yatagin olgiileri Sekil 2.7°te goriilmektedir. Elastomerik yatagin kesiti Sekil
2.8’te goriilmektedir. Sekil 2.9°da ABAQUS programinda kuvvet ve agisal yer

degistirme yiiklemesi uygulanan elastomer yatak goriilmektedir.

18. Elastomer tabaka

Metal tabaka

— 1. Elastomer tabaka

Sekil 2.8. Elastomerik yatagin kesiti.

Kuvvet(kN)

Sekil 2.9. Elastomerik yatagin basing ve yerdegistime
yiiklemesi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Delik Capimin Gerilme ve Genleme Dagilimina EtKisi

20, 30, 40, 50, 60, 70 ve 80 mm delik ¢apina sahip elastomerik yataklarin gerilme
dagilimi incelendi. Bu yataklarin geometrik parametreleri Tablo 3.1’de, gerilme
dagilim1 Sekil 3.1, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’de, gerilme-genleme grafigi Sekil 3.2°de ve
genleme dagilimi Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’da goriilmektedir.

Sekil 3.1’in yatay ekseninde 1. tabakadan 18. tabakaya kadar elastomer tabaka
numaralari verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-2500 kPa aras1 maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir elastomer tabakada meydana gelen

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir.

Sekil 3.2’un yatay ekseninde 0-4 aras1 genlemeler verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-
2500 KkPa aras1 maksimum gerilmeler goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir

genleme miktarina karsilik gerilme miktarini géstermektedir.

Sekil 3.3’da tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriillmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma oldugu gortilmektedir. Yesil, sar1 ve kirmizi bolge cekme

olan bolgedir. Cekme miktar arttik¢a renk kirmizilagsmaktadir.

Sekil 3.4’de tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma oldugu goriilmektedir. Yesil, sar1 ve kirmizi bolge cekme

olan bolgedir. Cekme miktar arttik¢a renk kirmizilagsmaktadir.

Sekil 3.5’da tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. A¢ik mavi, yesil, sar1 ve
kirmizi bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar1 arttik¢a renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.

Sekil 3.6’de tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlari goriilmektedir. Mavi ile

gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. A¢ik mavi, yesil, sar1 ve

48



kirmiz1 bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar arttikca renk agik

maviden kirmiziya dogru degigsmektedir.

Sekil 3.1’de gorildigi gibi maksimum gerilmeler son tabakalarda meydana
gelmektedir. Kaugugun omrii maksimum gerilmelerin olustugu yerde oldugundan,
yatagin omriinii arttirmak i¢in maksimum gerilmelerin olustugu yerlerdeki gerilmeleri

diistirmek gerekmektedir.

Tablo 3.1. Ornek 1-7'nin geometrik parametreleri.

Ormek 1 Ormek2  Ormek3  Ormek4  Ormek5  Ormek 6  Ormek 7

a (mm) 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5
B, (°) 41,8 418 418 418 418 41,8 41,8
B, (°) 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67
B, () 45,92 45,92 45,92 45,92 45,92 45,92 45,92
0, (°) 41,8 41,8 41,8 418 41,8 41,8 41,8
0, (°) 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26
Dson (Mmm) 150 160 170 180 190 200 210
n, 18 18 18 18 18 18 18
dson (Mm) 20 30 40 50 60 70 80
a (°) 0 0 0 0 0 0 0
B(°) 0 0 0 0 0 0 0
R (mm) 0 0 0 0 0 0 0
H (mm) 3 3 3 3 3 3 3

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi maksimum gerilmeler son 3 tabakada gergeklesmekte,
delik ¢apmnin artmasiyla bu gerilmeler azalmakta ve ilk 8 tabakada Onemli bir
degisiklik olmamaktadir. Sekilden de anlasildig: gibi kiigiik delik ¢ap1 kullanildiginda
olusan yiliksek gerilmelerden yatagin omrii azalacaktir. Esitlik (2.10)’da goriildigi
gibi tabakalara gelen gerilmeler (Di?-di?) ile ters orantilidir. Bu yiizden biiyiik delik

cap1 kullanmak daha avantajhdir.
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Sekil 3.1. Delik ¢apimin her bir elastomer tabakadaki gerilme dagilimina etkisi
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Sekil 3.2. Delik ¢capinin gerilme-genleme dagilimina etkisi.
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Sekil 3.3. Ornek 1-4 genleme dagilimu.

Sekil 3.4. Ornek 5-7 genleme dagilimu.
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Sekil 3.5. Ornek 1-4 gerilme dagilim.

i HBD

Sekil 3.6. Ornek 5-7 gerilme dagilimu.
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Sekil 3.7. Ornek 1 456 kN basing yiiklemesi altinda gerilme genleme grafigi.

Sekil 3.7°de en yiiksek gerilmelerin olustugu Ornek 1’e yapilan basing yiiklemesi 456
kN’a kadar arttirlldiginda elde edilen gerilme genleme grafigi goriilmektedir. 456
kN’dan yiiksek basing yiiklemelerinde elastomerik yatakta bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu grafikte yatay eksen 0-5 aras1 genleme miktarini, dikey eksen ise 0-
25000 kPa aras1 gerilmeleri gostermektedir. Sekil 3.7°de Callister’in [13] elastomerler

icin verdigi gerilme genleme grafigine benzer bir davranig goriilmektedir.
3.2. Dus Yiizey Koniklik A¢isimin Gerilme ve Genleme Dagilimina EtKisi

5°,10°,15°,20°, 25°, 30°, 35° dis yiizey koniklik agisina ve silindirik dis ylizeye sahip
clastomerik yataklarin gerilme dagilimi incelendi. Bu yataklarin geometrik
parametreleri Tablo 3.2’de ve gerilme dagilimi Sekil 3.8, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de,
gerilme genleme grafigi Sekil 3.9 ve genleme dagilimlar: Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°da

goriilmektedir.
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Tablo 3.2. Ornek 7-14'iin geometrik parametreleri.

Ornek 7 Ornek 8 Ornek 9 Ornek 10 Ornek 11 Omek 12 Ornek 13 Ornek 14

a (mm) 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5
B, (°) 41,8 41,92 42,15 42,36 42,54 42,71 42,86 43,01
B, (°) 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67
B, (%) 45,92 46,49 46,99 47,43 47,82 48,19 48,52 48,84
o, (°) 41,8 39,34 37,18 35,16 33,23 31,39 29,61 27,87
0, (°) 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26
Dson (Mm) 210 226,56 240,92 253,6 264,96 275,32 284,9 293,9
n, 18 18 18 18 18 18 18 18
dson (MmM) 80 80 80 80 80 80 80 80
a (°) 0 0 0 0 0 0 0 0
B(°) 0 5 10 15 20 25 30 35
R (mm) 0 0 0 0 0 0 0 0
H (mm) 3 3 3 3 3 3 3 3

Sekil 3.8’in yatay ekseninde 1. tabakadan 18. tabakaya kadar elastomer tabaka
numaralart verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-1200 kPa arasi maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir elastomer tabakada meydana gelen

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir.

Sekil 3.9%in yatay ekseninde 0-4 arasi genlemeler verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-
1200 kPa aras1 maksimum gerilmeler goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir

genleme miktarina karsilik gerilme miktarint géstermektedir.

Sekil 3.10’da tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma oldugu goriilmektedir. Yesil, sar1 ve kirmizi bolge ¢ekme

olan bolgedir. Cekme miktar arttik¢a renk kirmizilagsmaktadir.

Sekil 3.11°de tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma oldugu goriilmektedir. Yesil, sar1 ve kirmizi bolge ¢cekme

olan bolgedir. Cekme miktar arttik¢a renk kirmizilagmaktadir.

Sekil 3.12°de tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlari goriilmektedir. Mavi ile

gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. A¢ik mavi, yesil, sar1 ve
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kirmiz1 bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar arttikga renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.

Sekil 3.13’da tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. A¢ik mavi, yesil, sar1 ve
kirmizi bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar1 arttikga renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.

Sekil 3.8’de goriildiigii gibi maksimum gerilmeler 13.-16. tabakalarda gerceklesmekte
¢linkii son tabakalarda elastomer tabaka yiizey alanlari1 artmaktadir (Esitlik (2.10)), ilk
8 delikte ise 6onemli bir degisiklik olmamaktadir. Sekilden de anlasildig: gibi konik dig
yiizey kullanildiginda olusan yiiksek gerilmelerden yatagin dmrii azalacaktir. Ciinkii

tabakalardaki gerilme ¢, ile ters orantilidir (Esitlik (2.10)). Bu yiizden silindirik dis

yiizey kullanmak daha avantajlidir.
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Sekil 3.8. Dis yiizey koniklik agisinin her bir elastomer tabakadaki gerilme
dagilimina etkisi.
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Sekil 3.9. Dis yiizey koniklik agisinin gerilme-genleme dagilimina etkisi.
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Sekil 3.10. Ornek 8-11 genleme dagilimu.
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Orne | EEEEE

Sekil 3.12. Ornek 8-11 gerilme dagilimu.

57



||||||||

1]

JENENED

T

Sekil 3.13. Ornek 12-14 gerilme dagilimi.
3.3. Dus Yiizey Egrilik Yaricapimin Gerilme ve Genleme Dagilimina EtKisi

500, 450, 400, 350, 300, 250, 200 ve 0 mm dis yilizey egrilik yarigapina sahip
clastomerik yataklarin gerilme dagilimi incelendi. Bu farkli dizaynlarin geometrik
parametreleri Tablo 3.3’te, gerilme dagilimi Sekil 3.14, Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°de,
gerilme genleme grafigi Sekil 3.15°de ve genleme dagilimi1 Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de

goriilmektedir.

Sekil 3.14’nin yatay ekseninde 1. tabakadan 18. tabakaya kadar elastomer tabaka
numaralar1 verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-1200 kPa aras1 maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir elastomer tabakada meydana gelen

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir.

Sekil 3.15’in yatay ekseninde 0-4 aras1 genlemeler verilmistir. Dikey ekseninde ise O-
1200 kPa aras1 maksimum gerilmeler goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir

genleme miktaria karsilik gerilme miktarin1 gdstermektedir.

Sekil 3.16’de tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma oldugu goriilmektedir. Yesil, sar1 ve kirmizi bolge cekme

olan bolgedir. Cekme miktar arttik¢a renk kirmizilagsmaktadir.
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Sekil 3.17°de tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma oldugu goriilmektedir. Yesil, sar1 ve kirmizi bolge ¢cekme

olan bolgedir. Cekme miktar1 arttikca renk kirmizilagsmaktadir.

Sekil 3.18’de tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. Agik mavi, yesil, sar1 ve
kirmizi bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar1 arttik¢a renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.

Sekil 3.19’te tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. A¢ik mavi, yesil, sar1 ve
kirmiz1 bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar arttikca renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.
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Sekil 3.14. Dis ylizey egrilik yarigapinin her bir elastomer tabakadaki gerilme
dagilimina etkisi.

59



1200+

Omek 15
1000 Omek 16
] Omek 17
Omek 18
8004 Omek 19
= Omek 20
% 600 Omek 21
[«¥]
=
_—
T 400
&)
2004
0_
— T T T T T 1 T T T "~ T
05 00 05 1.0 15 20 25 3.0 35
Genleme

4.0

Sekil 3.15. Dis yiizey egrilik yarigapiin gerilme-genleme dagilimina

etkisi.

Tablo 3.3. Ornek 14-21'in geometrik parametreleri.

Ornek 14 Ornek 15  Orek 16  Ornek 17 Ornek 18 Omek 19  Ornek 20 Ornek 21

a (mm) 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5

B, (°) 43,01 42,94 42,93 42,93 42,91 429 42,88 42,85

B, (°) 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67

B, (°) 48,84 48,71 48,7 48,68 48,66 48,62 48,58 48,51

0, (°) 27,87 28,62 28,69 28,77 28,89 29,05 29,24 29,57

0, (°) 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26

Dson (Mmm) 293,9 2939 293,9 293,9 293,9 293,9 293,9 2939
n, 18 18 18 18 18 18 18 18
dson (Mm) 80 80 80 80 80 80 80 80
a (°) 0 0 0 0 0 0 0 0
B(°) 35 35 35 35 35 35 35 35

R (mm) 0 500 450 400 350 300 250 200
H (mm) 3 3 3 3 3 3 3 3

Sekil 3.14’de goriildiigii gibi maksimum gerilmeler 13-16. tabakalarda

gerceklesmekte clinkii ylizey alani azalmaktadir (Esitlik (2.10)) ve dis yiizey egrilik
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yarigapinin degismesiyle dnemli bir degisiklik olmamaktadir. Sekilden de anlasildigt
gibi dis yiizeyi egri yatak kullanildiginda olusan yiiksek gerilmelerden yatagin 6mrii
azalacaktir. Bu yilizden diiz dis yiizey kullanmak daha avantajhidir.
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Sekil 3.16. Ornek 15-18 genleme dagilima.
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Sekil 3.17. Ornek 19-21 genleme dagilim.
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Sekil 3.18. Ornek 15-18 gerilme dagilimi.
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Sekil 3.19. Ornek 19-21 gerilme dagilimu.
3.4. Delik Koniklik A¢isinin Gerilme ve Genleme Dagilimina EtKisi

5°,10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35° delik koniklik agisina sahip ve silindirik delige sahip
elastomerik yataklarin gerilme dagilimi incelendi. Bu farkli dizaynlarin geometrik
parametreleri Tablo 3.4’te ve gerilme dagilimi Sekil 3.20, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’da,
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gerilme genleme grafigi Sekil 3.21°de ve genleme dagilimi1 Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de

goriilmektedir.

Tablo 3.4. Ornek 21-28'in geometrik parametreleri.

Omek 21 Omek 22 Omek 23 Omek 24  Omek 25  Orek 26 Omek 27 Ornek 28

a (mm) 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5 605,5
B, (°) 42,85 43,09 43,31 43,51 43,69 43,86 44,03 44,18
B, (°) 37,67 38,12 38,52 38,89 39,23 39,55 39,86 40,15
B, (°) 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51
0, (°) 29,57 26,62 23,84 21,2 18,63 16,13 13,7 11,27
0, (°) 35,26 36,07 36,81 37,49 38,12 38,73 39,3 39,87
Dson (Mmm) 2939 293,9 2939 2939 2939 293,9 2939 293,9
n, 18 18 18 18 18 18 18 18
dson (Mm) 80 94,8 108,08 120,22 131,44 142 152,06 161,78
a (°) 0 5 10 15 20 25 30 35
B(°) 35 35 35 35 35 35 35 35
R (mm) 200 200 200 200 200 200 200 200
H (mm) 3 3 3 3 3 3 3 3

Sekil 3.20’nin yatay ekseninde 1. tabakadan 18. tabakaya kadar elastomer tabaka
numaralari verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-1200 kPa arasi maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir elastomer tabakada meydana gelen

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir.

Sekil 3.21’nin yatay ekseninde 0-4 arasi genlemeler verilmistir. Dikey ekseninde ise
0-1200 kPa aras1 maksimum gerilmeler goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir

genleme miktaria karsilik gerilme miktarini gostermektedir.

Sekil 3.22°de tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma oldugu goriilmektedir. Yesil, sar1 ve kirmizi bolge ¢ekme

olan bolgedir. Cekme miktar arttik¢a renk kirmizilagmaktadir.
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Sekil 3.23’da tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma oldugu goriilmektedir. Yesil, sar1 ve kirmizi bolge ¢cekme

olan bolgedir. Cekme miktar1 arttikca renk kirmizilasmaktadir.

Sekil 3.24°da tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. A¢ik mavi, yesil, sar1 ve
kirmizi bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktart arttikca renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.

Sekil 3.25’de tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goériilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. A¢ik mavi, yesil, sar1 ve
kirmiz1 bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar arttikca renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.
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Sekil 3.20. Delik koniklik a¢isinin her bir elastomer tabakadaki gerilme
dagilimina etkisi.
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Sekil 3.21. Delik koniklik a¢isinin gerilme-genleme dagilimina etkisi.
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Sekil 3.22. Ornek 22-25 genleme dagilimu.

Sekil 3.20°da goriildiigi gibi maksimum gerilmeler son 6 tabakada gerceklesmekte

¢linkii yiizey alan1 azalmaktadir (Esitlik (2.10)) ve delik koniklik agisinin artmasiyla
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maksimum gerilmeler azalmaktadir ¢iinkii ¢, azalmaktadir (Esitlik (2.9) ve Esitlik

(2.10)). Sekilden de anlagildig1 gibi silindirik delik kullanildiginda olusan yiiksek

gerilmelerden yatagin Oomrii azalacaktir. Bu yiizden konik delik kullanmak daha

avantajlidir.
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Sekil 3.23. Ornek 26-28 genleme dagilim.
|L|||\\||\||‘\‘\)|l|ltI Il[llllllII\\\‘\\Jl_lL%{{ll
Sasa=s SEiss
= =i o
T =1 ]
== |
=
. =
“f\_‘\_‘L‘l'I}‘I X BT I R ) A
Ornek 24 FHHEE Orne
i
IIII”

Sekil 3.24. Ornek 22-25 gerilme dagilimu.
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Sekil 3.25. Ornek 26-28 gerilme dagilimi.
3.5. Elastomer Tabaka Kalinhgmn Gerilme ve Genleme Dagilimina Etkisi

1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4 ve 4,5 mm elastomer tabaka kalinligina sahip elastomerik
yataklarin gerilme dagilimi incelendi. Bu farkli dizaynlarin geometrik parametreleri
Tablo 3.5’da, gerilme dagilimi Sekil 3.30, Sekil 3.28 ve Sekil 3.29°de, gerilme
genleme grafigi Sekil 3.31°da ve genleme dagilimlart Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de

goriilmektedir.

Sekil 3.30’nin yatay ekseninde 1. tabakadan 18. tabakaya kadar elastomer tabaka
numaralari verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-1000 kPa arasi maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir elastomer tabakada meydana gelen

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir.

Sekil 3.31’nin yatay ekseninde 0-4 arasi genlemeler verilmistir. Dikey ekseninde ise
0-1000 kPa aras1 maksimum gerilmeler goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir

genleme miktaria karsilik gerilme miktarin1 géstermektedir.

Sekil 3.26°de tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 gériilmektedir. Mavi, yesil,
sar1 ve kirmiz1 bolge ¢cekme olan bolgedir. Cekme miktari arttikga maviden kirmiziya

dogru renk degismektedir.
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Tablo 3.5. Ornek 28-35'in geometrik parametreleri.

Omek 28  Omek 29  Ornek 30  Omek 31 Omek 32 Ornek 33 Omek 34 Ornek 35

a (mm) 605,5 587,5 592 596,5 601 610 614,5 619
B, (°) 44,18 44,49 44,4 44,32 44,25 44,11 44,06 44,01
B, (°) 40,15 40,31 40,27 40,23 40,19 40,11 40,07 40,04
B, (°) 48,51 49 48,86 48,73 48,61 48,41 48,33 48,26
0, (°) 11,27 12,99 12,47 12,04 11,6 10,76 10,35 10,03
0, (°) 39,87 40,16 40,08 40,01 39,94 39,8 39,73 39,67
Dson (Mmm) 293,9 246,86 257,78 269,28 281,32 307,04 320,7 334,92

n, 18 18 18 18 18 18 18 18
dson (Mm) 80 120,32 130,68 141,06 151,42 172,14 182,5 192,86

a (°) 35 35 35 35 35 35 35 35

B(°) 35 35 35 35 35 35 35 35

R (mm) 200 200 200 200 200 200 200 200

H (mm) 3 1 15 2 25 35 4 45

Sekil 3.27°te tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile

gosterilen kisimlarda basma oldugu goriilmektedir. Yesil, sar1 ve kirmizi bolge cekme

olan bolgedir. Cekme miktar1 arttikca renk kirmizilasmaktadir.

Sekil 3.26. Ornek 29-32 genleme dagilimu.
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Sekil 3.27. Ornek 33-35 genleme dagilimu.

il =i
Ornek 29 Ornek 30
= =
=3
-
!
Orne .

Sekil 3.28. Ornek 29-32 gerilme dagilim.

Sekil 3.28’te tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. Ac¢ik mavi, yesil, sar1 ve
kirmiz1 bolge ¢cekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktart arttikca renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.

Sekil 3.29°de tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile

gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. Agik mavi, yesil, sar1 ve
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kirmiz1 bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar arttikca renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.
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Sekil 3.29. Ornek 33-35 gerilme dagilim.

Sekil 3.30°da goriildiigii gibi maksimum gerilmeler son 4 tabakada gerceklesmekte ve
elastomer tabaka kalinliginin 3mm’e kadar artmasiyla maksimum gerilmeler
azalmaktadir, 3mm’den biiylik tabaka kalinliklarinda maksimum gerilmeler tekrar
artmaya baslamaktadir. Ciinkii Esitlik (2.9) ve Esitlik (2.10)’da gortldigi gibi
elastomer tabakalarda olusan gerilme a ile dogru, ¢, ve (Di?>-di%) ile ters orantilidir.

Sekilden de anlasildig1 gibi tabaka kalinlig1 i¢cin optimum deger 3 mm’dir.
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Maksimum gerilme (kPa)
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Sekil 3.30. Elastomer tabaka kalmliginin her bir elastomer tabakadaki gerilme
dagilimina etkisi.
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Sekil 3.31. Elastomer tabaka kalinliginin gerilme-genleme dagilimina etkisi.
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3.6. Elastomer Tabaka Sayisimin Gerilme ve Genleme Dagilimina Etkisi

14, 15,16, 17,18, 19,20 ve 21 adet elastomer tabakadan olusan elastomerik yataklarin
gerilme dagilimi incelendi. Bu farkli dizaynlarin geometrik parametreleri Tablo
3.6’de, gerilme dagilimi Sekil 3.32, Sekil 3.36 ve Sekil 3.37°da, gerilme genleme
grafigi Sekil 3.33’de ve genleme dagilimi Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’da goriilmektedir.

Sekil 3.33’un yatay ekseninde 1. tabakadan 21. tabakaya kadar elastomer tabaka
numaralar1 verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-800 kPa arasi maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir elastomer tabakada meydana gelen

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir.

Tablo 3.6. Ornek 28,36-42'nin geometrik parametreleri.

Omek 28 Omek 36 Ornek 37 Ornek 38 Ornek 39 Omek 40  Ornek 41 Ornek 42

a (mm) 605,5 597,5 599,5 601,5 603,5 607,5 609,5 611,5
B, (°) 44,18 44,31 44,28 44,25 44,22 44,16 44,13 44,1
B, (°) 40,15 40,22 40,21 40,19 40,17 40,14 40,12 40,1
B, (°) 48,51 48,71 48,66 48,61 48,56 48,47 48,43 48,39
0, (°) 11,27 11,98 11,8 11,62 11,44 11,1 10,93 10,75
o, (°) 39,87 39,99 39,96 39,93 39,9 39,84 39,81 39,78
Dson (Mmm) 293,9 2719 277,24 282,68 288,24 299,68 305,54 311,54
n, 18 14 15 16 17 19 20 21
dson (Mm) 80 143,36 147,96 152,56 157,18 166,38 170,98 175,6
a (°) 35 35 35 35 35 35 35 35
B(°) 35 35 35 35 35 35 35 35
R (mm) 200 200 200 200 200 200 200 200
H (mm) 3 3 3 3 3 3 3 3

Sekil 3.32’in yatay ekseninde 0-3,5 aras1 genlemeler verilmistir. Dikey ekseninde ise
0-800 kPa aras1 maksimum gerilmeler goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir

genleme miktarina karsilik gerilme miktarin1 gostermektedir.
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Sekil 3.34’da tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlart goriillmektedir. Mavi, yesil,
sar1 ve kirmizi bolge ¢ekme olan bolgedir. Cekme miktari arttikga maviden kirmiziya

dogru renk degismektedir.

Sekil 3.35’de tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma oldugu goriilmektedir. Yesil, sar1 ve kirmizi bolge ¢ekme

olan bolgedir. Cekme miktar1 arttikca renk kirmizilagsmaktadir.

Sekil 3.36’de tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. A¢ik mavi, yesil, sar1 ve
kirmiz1 bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar arttik¢a renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.

Sekil 3.37°de tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi ile
gosterilen kisimlarda basma gerilmesi oldugu goriilmektedir. A¢ik mavi, yesil, sar1 ve
kirmizi bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar1 arttikga renk agik

maviden kirmiziya dogru degismektedir.
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Sekil 3.32. Elastomer tabaka sayisinin gerilme-genleme dagilimina etkisi
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Sekil 3.33. Elastomer tabaka sayisinin her bir elastomer tabakadaki gerilme

dagilimina etkisi.
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Sekil 3.34. Ornek 36-39 genleme dagilim.
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Sekil 3.35. Ornek 40-42 genleme dagilimu.
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Sekil 3.36. Ornek 36-39 gerilme dagilimu.

Sekil 3.32°de goriildiigii gibi maksimum gerilmeler son 3 tabakada gergeklesmekte ve

maksimum gerilmeler tiim elastomer tabakalarda aynidir. Ciinkii elastomer tabakalara
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gelen gerilme Esitlik (2.9) ve Esitlik (2.10)’dan anlasildig1 gibi a ile dogru, (Di>-di?)ve

n, ile ters orantilidir.
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Sekil 3.37. Ornek 40-42 gerilme dagilimu.
3.7. Kiiresel Elastomerik Yatak I¢in En Uygun Geometrik Parametreler

Her elastomer katmaninda diisiik gerilme elde etmek icin, biiyiik bir delik cap1
(80mm), silindirik ve kavisli olmayan bir dis ylizey, biiyiik konik delik agis1 (35°),
3mm elastomer katman kalinligi kullanilmas1 gerektigi yapilan c¢alismalarda
bulunmustur. Bu geometrik parametreler elde edilen optimum parametrelerdir ve
Tablo 3.7’de gosterilmektedir. Elde edilen en diisiik gerilmelere (6rnek 7, 14, 28),
optimum geometrik parametrelere (6rnek 43) sahip elastomer yataklarin her bir
elastomer tabakaya gelen gerilme dagilimlar1 Sekil 3.41'da, gerilme genleme grafigi

Sekil 3.38’de ve gerilme genleme dagilimi Sekil 3.40°de gosterilmektedir.

Sekil 3.40’in sol tarafinda tabakalarda olugan gerilmelerin dagilimlar: sag tarafinda ise
tabakalarda olusan genleme dagilimi goriilmektedir. Mavi, yesil, sar1 ve kirmizi
renkleri gekme miktarin1 gostermektedir. Cekme miktari arttikca maviden kirmiziya

dogru degismektedir.
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Sekil 3.38. Elde edilen en diisiik gerilmelere (6rnek 7, 14, 28) ve optimum
geometrik parametrelere (6rnek 43) sahip elastomer yataklarin gerilme-genleme
grafigi.
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Sekil 3.39. Ornek 43 112 kN basing yiiklemesinde elde edilen gerilme genleme
grafigi.
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Sekil 3.39°de en diisiik gerilmelerin olustugu Ornek 43’e yapilan basing yiiklemesi
112 kN’a kadar arttirildiginda elde edilen gerilme genleme grafigi goriilmektedir. 112
kN’dan yiiksek basing yiiklemelerinde elastomerik yatakta bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu grafikte yatay eksen 0-4 arasi genleme miktarini, dikey eksen ise 0-
4000 kPa aras1 gerilmeleri gostermektedir. Sekil 3.39°da Callister’in [13] elastomerler

i¢cin verdigi gerilme genleme grafigine benzer bir davranig goriillmektedir.

Sekil 3.40. Ornek 43 gerilme ve genleme dagilim.
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Sekil 3.41. Elde edilen en disiik gerilmelere (6rnek 7, 14, 28) ve optimum
geometrik parametrelere (6rnek 43) sahip elastomer yataklarm gerilme
dagilimlari.
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Sekil 3.41°nin yatay ekseninde 1. tabakadan 18. tabakaya kadar elastomer tabaka
numaralart verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-1200 kPa arasi maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir elastomer tabakada meydana gelen

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir.

Sekil 3.38’1in yatay ekseninde 0-4 arasi genlemeler verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-
1200 kPa aras1 maksimum gerilmeler goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir

genleme miktarina karsilik gerilme miktarini gdstermektedir.

Tablo 3.7. Ornek 7,14,28 ve 43 geometrik
parametreleri.

Omek7  Ornek 14  Omek 28  Ornek 43

a (mm) 605,5 605,5 605,5 605,5
B, (°) 418 43,01 44,18 28,41
B, (°) 37,67 37,67 40,15 40,15
B, (°) 45,92 48,84 48,51 45,92
0, (°) 41,8 27,87 11,27 28,44
o, (°) 35,26 35,26 39,87 39,87
Dson (Mm) 210 2939 2939 210
n, 18 18 18 18
dson (Mm) 80 80 161,78 161,78
a (°) 0 0 35 35
B(°) 0 35 35 0
R (mm) 0 0 200 0
H (mm) 3 3 3 3

Sekil 3.41'da gorildigi gibi, optimum geometrik parametreler kullanildiginda her
elastomer katmanda en diisiikk gerilme elde edilecektir. Ciinkii Esitlik (2.9) ve Esitlik

(2.10)’dan goriildiigii gibi elastomer tabakalara gelen gerilmeler B, ile dogru

orantilidir.
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3.8. Elastomer Yataga Uygulanmilan Basin¢ Miktarmin Gerilme ve Genleme

Dagilimina Etkisi

2, 4,6, 8, 10, 12, 14 ve 16 kN basing uygulanilan elastomerik yataklarin gerilme
dagilimi incelendi. Bu farkli yiikler altinda gerilme genleme grafigi Sekil 3.43, her bir
elastomer tabakada olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 3.42, Sekil 3.46 ve Sekil 3.47 ve
genleme dagilimlart Sekil 3.44 ve Sekil 3.45’de gosterilmistir.

Sekil 3.42’nin yatay ekseninde 1. tabakadan 18. tabakaya kadar elastomer tabaka
numaralar1 verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-600 kPa arasi maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir elastomer tabakada meydana gelen

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir.

Sekil 3.43’in yatay ekseninde 0-3 aras1 genlemeler verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-
600 kPa arasi maksimum gerilmeler goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir

genleme miktarina karsilik gerilme miktarini géstermektedir.

Sekil 3.44’da tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi, yesil,
sar1 ve kirmizi bolge ¢ekme olan bolgedir. Cekme miktar arttikca maviden kirmiziya

dogru renk degismektedir.

Sekil 3.45’de tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlari goriilmektedir. Mavi, yesil,
sar1 ve kirmizi bolge ¢ekme olan bolgedir. Cekme miktar arttikga maviden kirmiziya

dogru renk degismektedir.

Sekil 3.46°de tabakalarda olugan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi, yesil,
sar1 ve kirmiz1 bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktart arttikga renk

acik maviden kirmiziya dogru degismektedir.

Sekil 3.47°de tabakalarda olugan gerilmelerin dagilimlart goriillmektedir. Mavi, yesil,
sar1 ve kirmizi bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar1 arttikca renk

acik maviden kirmiziya dogru degismektedir.

Sekil 3.42°da goriildiigii gibi maksimum gerilmeler son 3 tabakada gerceklesmekte ve

maksimum gerilmeler uygulanan basin¢ miktariyla orantili olarak artmaktadir. Cilinkii
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elastomer tabakalara gelen gerilme Esitlik (2.9)’dan anlasildig1 gibi uygulanilan basing

ile dogru orantilidir.
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Sekil 3.42. Uygulanilan basing miktarinin her bir elastomer tabakadaki gerilme
dagilimina etkisi.
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Sekil 3.43. Uygulanilan basing miktarinin gerilme-genleme
dagilimina etkisi.
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Ornek 46 Ornek 4

Sekil 3.45. Ornek 48-50 genleme dagilimi.
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Sekil 3.47. Ornek 48-50 gerilme dagilimu.

83




3.9. Elastomer Yataga Uygulamlan Acisal Yer Degistirme Yiiklemesinin

Gerilme ve Genleme Dagihimina EtKisi
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Sekil 3.48. Uygulanilan agisal yer degistirme yiiklemesinin gerilme genleme
dagilimina etkisi.

Sekil 3.49’lin yatay ekseninde 1. tabakadan 18. tabakaya kadar elastomer tabaka
numaralar verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-400 kPa arasi maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir elastomer tabakada meydana gelen

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir.

Sekil 3.48’lin yatay ekseninde 0-3,5 aras1 genlemeler verilmistir. Dikey ekseninde ise
0-400 kPa aras1 maksimum gerilmeler goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir

genleme miktarina karsilik gerilme miktarini géstermektedir.

Sekil 3.52°de tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar: goriilmektedir. Mavi, yesil,
sar1 ve kirmiz1 bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktart arttikga renk
actk maviden kirmiziya dogru degismektedir. Sadece Ornek 54’de mavi olan bolge
basma bolgesi, acik mavi, yesil sar1 ve kirmizi basma bdlgesidir. A¢ik maviden

kirmiziya dogru renk degisimi cekme gerilmesinin arttigin1 gostermektedir.

84



Sekil 3.53’de tabakalarda olusan gerilmelerin dagilimlar1 goriilmektedir. Mavi, yesil,
sar1 ve kirmizi bolge ¢ekme gerilmesi olan bolgelerdir. Cekme miktar: arttik¢a renk

acik maviden kirmiziya dogru degismektedir.
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Sekil 3.49. Uygulanilan agisal yer degistirme yiiklemesinin her bir elastomer
tabakadaki gerilme dagilimina etkisi.

0,02, 0,07,0,12,0,17,0,22,0,27, 0,32 ve 0,37 radyan uygulanilan agisal yer degistirme
yiiklemesinin elastomerik yataklarin gerilme dagilimina etkisi incelendi. Bu farkli
acisal yer degistirme yiiklemeleri altinda olusan gerilme genleme grafigi Sekil 3.48,
her bir elastomer tabakada olusan gerilme dagilimlar Sekil 3.49, Sekil 3.52 ve Sekil
3.53 ve genleme dagilimlar1 Sekil 3.50 ve Sekil 3.51°te gosterilmistir.

Sekil 3.49’de goriildiigii gibi maksimum gerilmeler son 3 tabakada gerceklesmekte ve
maksimum gerilmeler uygulanan agisal yer degistirme yiiklemesiyle orantili olarak
artmaktadir. Ciinkii elastomer tabakalara gelen gerilme Esitlik (2.9)’dan anlasildigi

gibi uygulanilan agisal yer degistirme yiiklemesi ile dogru orantilidir.
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Sekil 3.51. Ornek 55-57 genleme dagilimu.
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Sekil 3.53. Ornek 55-57 gerilme dagilima.
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Sekil 3.50°de tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlart goriilmektedir. Mavi, yesil,
sar1 ve kirmizi bolge ¢ekme olan bolgedir. Cekme miktari arttikga maviden kirmiziya

dogru renk degismektedir.

Sekil 3.51’da tabakalarda olusan genlemelerin dagilimlari goriilmektedir. Mavi, yesil,
sar1 ve kirmizi bolge ¢ekme olan bolgedir. Cekme miktar arttikca maviden kirmiziya

dogru renk degismektedir.

3.10. Destek Elemani Olarak AA7075 Kullanilmasinin Gerilme ve Genleme
Dagilimina EtKisi
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Sekil 3.54. Destek elemani olarak AA7075 kullanilmasinin her bir elastomer
tabakadaki gerilme dagilimina etkisi.

Destek elemani olarak ¢elik yerine Elastisite modiilii 71,7 GPa ve Poisson oranin 0,33
olan AA7075 kullanildiginda elde edilen gerilme dagilimlari, 6nerdigimiz geometri
olan Ornek 43 ile karsilastirilmistir. Sekil 3.54’de goriildiigii gibi elastomer tabakalara

gelen gerilmeler arasinda 6nemli bir fark olusmamustir.
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Sekil 3.54’un yatay ekseninde 1. tabakadan 18. tabakaya kadar elastomer tabaka
numaralart verilmistir. Dikey ekseninde ise 0-300 kPa aras1t maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafikte okunan deger her bir elastomer tabakada meydana gelen

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir.

3.11. Bulgularin Degerlendirilmesi ve Tartisilmasi
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Sekil 3.55. Delik capi-gerilme iliskisi

Sekil 3.55’de Elastomer yatak delik ¢apinin dis ¢apa oraninin maksimum gerilmeler
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafigin dikey ekseninde tiim gerilmelerin en yiiksek
gerilmeye boliinmesiyle elde edilen normalize edilmis maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafigin yatay ekseninde ise elastomer yatagin i¢ ¢apinin dis ¢apa orant

verilmistir.

Elastomer yatagin i¢ ¢ap, dis cap oraninin artmasiyla orantili olarak tabakalarda olusan
maksimum gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi bu oranin artmasiyla
tabakalarin ylizey alani artmaktadir. Yiizey alaniyla gerilmeler ters orantili oldugu i¢in

bu sonuclar goriilmektedir.

89



Kelly [64] diizlemsel elastomerik yatakla ilgili yaptigi teorik ¢alismada, i¢ ¢cap/dis gap
oranmin artmastyla maksimum gerilmelerin arttigini gostermistir. Bu ¢alismada
Kelly’nin teorik olarak diizlemsel elastomerik yataklarla ilgili yaptig1 calismanin
kiiresel elastomerik yataklarda da ayni sekilde oldugu sonlu elemanlar yontemiyle
dogrulanmistir. Diizlemsel elastomerik yataklarla kiiresel elastomerik yataklar
birbirlerinden farkli olsa da ikisinde de i¢ ¢ap, dis ¢ap oraninin artmasi ylizey alanini
arttirmakta ve maksimum gerilmeleri digiirmektedir. Yapilan detayli literatiir
taramasinda kiiresel elastomerik yataklarin i¢ ¢apiyla maksimum gerilmeler arasindaki

iliskiye dair bir ¢aligmaya rastlanmamustir.

Bu c¢alismanin 6zgiin yonlerinden birisi basing ve agisal yer degistirme yliklemesi
uygulanan kiiresel elastomerik yataklarin i¢ ¢apiyla maksimum gerilmeler arasindaki

iligskiyi gosteren bir calisma olmasidir.
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Sekil 3.56. Di1s yiizey koniklik agisi-gerilme iliskisi

Sekil 3.56’de Elastomer yatagin dis yiizey koniklik acisinin maksimum gerilmeler
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafigin dikey ekseninde tiim gerilmelerin en yiiksek

gerilmeye boliinmesiyle elde edilen normalize edilmis maksimum gerilmeler
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goriilmektedir. Grafigin yatay ekseninde ise elastomer yatagin dis yilizey koniklik agis1
verilmistir. Elastomer yatagin dis yiizey koniklik agisinin artmasiyla orantili olarak
tabakalarda olusan maksimum gerilmelerin arttig1 goriilmektedir. Bunun sebebi bu

oranin artmasiyla tabakalarin yiizey alan1 artmaktadir.

Yiizey alamiyla gerilmeler ters orantili oldugundan yiizey alaninin artmasiyla
maksimum gerilmelerin azalmasi beklenmektedir. Ancak acisal yer degistirme
yiiklemesi dis ¢apin artmasiyla arttifindan maksimum gerilmeleri arttirmistir. Yapilan
detayl literatiir taramasinda kiiresel elastomerik yataklarin dis yiizey koniklik agisiyla

maksimum gerilmeler arasindaki iligkiye dair bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Bu c¢alismanin 6zgiin yonlerinden birisi basing ve agisal yer degistirme yliklemesi
uygulanan kiiresel elastomerik yataklarin dis ylizey koniklik agisiyla maksimum

gerilmeler arasindaki iliskiyi gosteren bir ¢aligma olmasidir.
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Sekil 3.57. Dis yiizey egrilik yarigapi-gerilme iliskisi

Sekil 3.57°de Elastomer yatagin dis yiizey egrilik yarigapinin maksimum gerilmeler

tizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafigin dikey ekseninde tiim gerilmelerin en yiiksek
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gerilmeye boliinmesiyle elde edilen normalize edilmis maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafigin yatay ekseninde ise elastomer yatagin dis yiizey egrilik

yarigap verilmistir.

Elastomer yatagin dis yiizey egrilik yarigapinin degismesiyle maksimum gerilmelerde
onemli bir degisiklik olmamaktadir. Bunun sebebi egrilik yarigapr orta tabakalarin
ylizey alanin1 azaltmaktadir. Bu yiizey alanlarmin azalmasi orta tabakalardaki
gerilmeleri arttirsa da maksimum gerilmeler en iist tabakalarda meydana geldiginden

maksimum gerilmeler iizerinde etki olusturmamaktadir.

Chen ve dig. [56] acisal yer degistirme yiiklemesi uygulanan kiiresel elastomerik
yataklarda dis ylizey egrilik yarigapinin artmasiyla maksimum gerilmelerin diistiigi
sonucuna ulagsmislardir. Bu ¢alismada sadece agisal yer degistirme yiiklemesi degil
basing yiiklemesi de uygulandiginda sonuglarin farkli oldugu goriilmiistiir. Basing ve
acisal yer degistirme yliklemesi uygulanilan kiiresel elastomerik yataklarin dis yiizey
egrilik yaricapit degisiminin maksimum gerilmeler iizerinde ©6nemli bir etkisi

bulunmamaktadir.

Daha oOnceki calismalarda acgisal yer degistirme yiiklemesi uygulanan kiiresel
elastomerik yataklarda dis yiizey egrilik yaricapinin maksimum gerilmeler tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu ¢alismanin 6zgilin yonlerinden birisi basing ve acgisal yer
degistirme yiiklemesi uygulanan kiiresel elastomerik yataklarin dis ylizey koniklik

acistyla maksimum gerilmeler arasindaki iligskiyi gosteren bir ¢alisma olmasidir.

Sekil 3.58’de Elastomer yatagin delik koniklik agisinin maksimum gerilmeler
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafigin dikey ekseninde tiim gerilmelerin en yiiksek
gerilmeye boliinmesiyle elde edilen normalize edilmis maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafigin yatay ekseninde ise elastomer yatagin delik koniklik agis1

verilmistir.

Elastomer yatagin delik koniklik acisinin artmasiyla ters orantili olarak tabakalarda
olusan maksimum gerilmelerin azaldig1 goriilmektedir. Delik koniklik agisinin
artmastyla elastomerin yiizey alan1 azalmaktadir. Yiizey alaniyla gerilmeler arasinda
ters orantt oldugundan, bu durumda maksimum gerilmelerin artmasi beklenir. Ancak

maksimum gerilmeler en st tabakalarin i¢ tarafinda gerceklesmektedir. Maksimum
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gerilmelerin olustugu i¢ taraftan uzaklastikca gerilmeler azalmaktadir. I¢ koniklik
acisinin artmasi st tabakalar1 i¢ kismindan ¢ok uzaklastirirken alt tabakalari ig
kisimdan az uzaklastirmistir. Bunun sonucu olarak i¢ kisma yakin olan alt tabakalara
gerilmeler dagilmistir, en list tabakada ise gerilmeler azalmistir. Maksimum gerilmeler
en Ust tabakada gerceklestigi icin delik koniklik agisinin artmast maksimum

gerilmeleri azaltmistir.
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Sekil 3.58. Delik koniklik agisi-gerilme iligkisi

Chen ve dig. [56] agisal yer degistirme yiiklemesi uygulanan kiiresel elastomerik
yataklarda delik koniklik a¢isinin artmasiyla maksimum gerilmelerin arttig1 sonucuna
ulagsmiglardir. Bu ¢alismada sadece acgisal yer degistirme yiiklemesi degil basing
yiikklemesi de uygulandiginda sonuglarin farkli oldugu goriilmiistiir. Basing ve acisal
yer degistirme yiiklemesi uygulanilan kiiresel elastomerik yataklarin delik koniklik

acisinin artmasi maksimum gerilmeleri azaltmaktadir.

Daha oOnceki calismalarda acgisal yer degistirme yiiklemesi uygulanan kiiresel
elastomerik yataklarda delik koniklik agisinin maksimum gerilmeler tizerindeki etkisi

incelenmistir. Bu ¢alismanin 6zgiin yonlerinden birisi basing ve agisal yer degistirme

93



yiiklemesi uygulanan kiiresel elastomerik yataklarin delik koniklik acistyla maksimum

gerilmeler arasindaki iliskiyi gosteren bir ¢aligma olmasidir.
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Sekil 3.59. Tabaka kalinligi-gerilme iligkisi

Sekil 3.59’de Elastomer yatagin tabaka kalinliklarinin maksimum gerilmeler
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafigin dikey ekseninde tiim gerilmelerin en ytiksek
gerilmeye boliinmesiyle elde edilen normalize edilmis maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafigin yatay ekseninde ise elastomer yatagin tabaka kalinligi

verilmistir.

Elastomer yatagin tabaka kalinlig1 artmasiyla yiizey alan1 artmaktadir. Bu durumda
elastomer tabaka kalinhiginin artmasiyla maksimum gerilmelerin  artmasi
beklenmektedir. Grafikte goriildiigi gibi 1 mm ile 1,5 mm ve 3,5 mm ile 4 mm tabaka
kalinlig1 arasinda beklenen sonug elde edilmistir. Ancak 1,5 mm ile 3,5 mm arasinda
maksimum gerilmelerde artma goriilmiistiir. Bunun sebebi yataga sadece basing
yiiklemesi yapilmamasidir. Aym1 zamanda acgisal yer degistirme yiiklemesi
uygulanmasidir. Tabaka kalinliginin artmasiyla yiizey alan1 arttig1 gibi elastomerin dis

cap1 da artmaktadir. Dis ¢apin artmasi acisal yer degistirme yiliklemesini arttirmakta
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ve maksimum gerilmelerin artmasina neden olmaktadir. Sonug olarak yiizey alaninin
artmasinin diislirdiigii gerilmeler agisal yer degistirmenin artmasiyla tekrar artmaya
baslamakta 3,5 mm’den sonra c¢ok fazla artan ylizey alan1 maksimum gerilmeleri
diistirmektedir. Elastomer tabaka kalinligiyla maksimum gerilmeler arasinda lineer bir

iliski olmadig1 goriilmiustiir.

Chen ve dig. [56] acisal yer degistirme yiiklemesi uygulanan kiiresel elastomerik
yataklarda elastomer tabaka kalinligiin artmasiyla maksimum gerilmelerin azaldigi
sonucuna ulasmislardir. Ancak 0,7 mm ile 1,2 mm arasindaki tabaka kalinliklar
araliginda yaptiklar1 ¢alismada bu sonuca ulagmiglardir. Bu aralik i¢in bizim

caligmamizla ayni sonuglar elde edilmistir.

Daha oOnceki calismalarda acisal yer degistirme yiiklemesi uygulanan kiiresel
elastomerik yataklarda 0,7 mm ile 1,2 mm araligindaki tabaka kalinliginin maksimum
gerilmeler iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu calismanin 6zgilin yonlerinden birisi
basing ve acisal yer degistirme yliklemesi uygulanan kiiresel elastomerik yataklarin
1,5 mm ve {stii tabaka kalinliginin maksimum gerilmeler arasindaki iliskiyi gosteren

bir ¢alisma olmasidir.

Sekil 3.60°de Elastomer yataga uygulanan kuvvet miktarinin maksimum gerilmeler
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafigin dikey ekseninde tiim gerilmelerin en yliksek
gerilmeye boliinmesiyle elde edilen normalize edilmis maksimum gerilmeler
goriilmektedir. Grafigin yatay ekseninde ise elastomer yataga gelen basing miktari
verilmistir. Elastomer yataga uygulanan kuvvet miktarinin artmasiyla orantili olarak

tabakalarda olusan maksimum gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.

Elastomerlerde olusan gerilmelerin sebebi elastomerik yataga uygulanan
yiiklemelerdir. Elastomerik yataga uygulanan basing yiiklemesinin artmasiyla
maksimum gerilmelerin artacagi beklenmektedir. Bu yilikleme miktarinin artmasiyla
maksimum gerilmelerin artacagi Kelly’nin [64] teorik ¢caligmalarinda gosterildigi gibi

bu calismada simiilasyon sonuglartyla da dogrulanmistir.
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Sekil 3.60. Kuvvet miktari-gerilme iligkisi
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Sekil 3.61. Agisal yer degistirme-gerilme iligkisi

96



Sekil 3.61°da Elastomer yataga uygulanan yer degistirme yiliklemesinin maksimum
gerilmeler tizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafigin dikey ekseninde tiim gerilmelerin
en ylksek gerilmeye boliinmesiyle elde edilen normalize edilmis maksimum
gerilmeler goriilmektedir. Grafigin yatay ekseninde ise elastomer yataga uygulanan
acisal yer degistirme yiliklemesi verilmistir. Elastomer yataga uygulanan agisal yer
degistirme yiiklemesinin artmasiyla orantili olarak tabakalarda olusan maksimum

gerilmelerin arttig1 goriilmektedir.

Elastomerlerde olusan gerilmelerin sebebi elastomerik yataga uygulanan
yiikklemelerdir. Elastomerik yataga uygulanan acisal yer degistirme yiliklemesinin
artmastyla maksimum gerilmelerin artacagi beklenmektedir. Bu ylikleme miktarinin
artmasiyla maksimum gerilmelerin artacagi Kelly’nin [64] teorik caligmalarinda

gosterildigi gibi bu ¢aligmada simiilasyon sonuglariyla da dogrulanmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Her malzemenin farkl 6zellikleri vardir. Malzemeler farkli 6zellikleri sayesinde farkli
yerlerde kullanilirlar. Baz1 malzeme 6zellikleri belli alanlarda dezavantajken bagka bir
alanda avantaj olabilir. Elbette uygulama alanlar icin tiim istenilen karakteristigi
gosteremez bu yiizden secilen malzemelerde bazi avantajlar i¢in bazi dezavantajlarina
katlanilarak optimum malzeme se¢mek gerekir. Malzeme teknolojisinin gelismesiyle
birlikte kompozit malzemelere olan ilgi artmistir. Kompozit malzemeler birden fazla
malzemenin Ozelligini {izerinde tasimasindan dolay1 bir¢ok sektoriin dikkatini
cekmeye baslamistir. Bu sayede ayni anda istenilen iki veya daha fazla 6zellik bir tek
malzemeden elde edilebilecektir. Bu sayede bir o6zellik icin diger bir 6zellikten

vazgecmek gerekmeyecektir.

Havacilik sanayinde istenilen Ozelliklerden en oOnemlileri yiiksek dayanim ve
hafifliktir. Ancak yiiksek dayanim saglayan malzemeler agir oldugu i¢in uygun
malzemeyi se¢gmek oldukca zorlagmaktadir. Bu yiizden kompozitler havacilik

sanayinin ilgisini ¢gekmistir.

Kompozitler ayn1 anda birden fazla 6zellik gostermesinin yani sira yerlestirilme
sekillerine gore farkli yonlerde farkli 6zellikler de gosterebilirler. Farkli yonlerde
farkli karakteristik gosterilmesi istenilen uygulamalarda bu Ozellik ¢ok ise

yaramaktadir.

Elastomerik yataklar elastomer ve c¢elik katmanlarin sandvi¢ seklinde {ist iiste
yerlestirilmesiyle olusur. Bu sayede tabakalara dik gelen yiiklere kars1 rijit, tabakalara
paralel gelen yliklere kars1 esneklik saglar. Bunun sonucunda hangi dogrultuda rijitlik
isteniliyorsa tabakalar o dogrultuya dik olacak sekilde yerlestirilir. Ayn1 zamanda
esneklik istenilen dogrultuya paralel olacak sekilde tabakalar yerlestirildiginde, o

uygulamaya en uygun elastomerik yatak sekli ortaya ¢ikmis olacaktir.

Helikopter pervanelerinin donmesinden kaynaklanan merkez kag¢ kuvvetlerine karsi
rijit, pervanelerin kanat ¢irpma ve saga sola donme hareketlerine karst esnek davranig

gosterecek yataklara ihtiyac vardir. Pervanelerde kullanilacak elastomer yatagi segmek
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icin merkez ka¢ kuvvetinin dogrultusuna dik olacak, ayn1 zamanda pervanelerin kanat
cirpma ve saga sola donme hareket dogrultularina paralel olacak sekilde tabakalar

yerlestirilir. Bu sayede ortaya kiiresel elastomerik yatak ¢ikmis olur.

Kiiresel elastomerik yatagin kullaniminda en ¢ok dikkat edilen konulardan birisi de
yatagin Omriidiir. Elastomer yatagin 6mriinii azaltan en 6nemli parametrelerden birisi,
elastomer katmanlara gelen yiiksek gerilmelerdir. Bu gerilmeler azaltildiginda
elastomer malzemenin omri artacaktir. Bu ¢aligmada elastomer yatagi geometrik
parametrelerini degistirerek elastomere gelen maksimum gerilmeleri azaltmak

amaglanmstir.

Yapilan detayli literatiir taramasi sonucunda asagida siralanan maddelerle ilgili

caligmaya rastlanmamistir. Asagidaki maddeler tezin 6zgiin yonlerini gostermektedir;

1. Kiiresel elastomerik yatagin i¢ capiyla maksimum gerilmeler arasindaki iliskiyi
gosteren bir ¢alismadir.

2. Kiiresel elastomerik yatagin dis yiizey koniklik a¢isiyla maksimum gerilmeler
arasindaki iliskiyi gosteren bir calismadir.

3. Basing ve acisal yer degistirme yliklemesi altinda dis yiizey egrilik yaricap1 ve
maksimum gerilmeler arasindaki iligkiyi gdsteren bir ¢aligmadir.

4. Basing ve acisal yer degistirme yiiklemesi altinda delik koniklik acisiyla
maksimum gerilmeler arasindaki iliskiyi gosteren bir ¢aligsmadir.

5. Basing ve acisal yer degistirme yiiklemesi altinda tabaka kalinligiyla maksimum

gerilmeler arasindaki iliskiyi gosteren bir ¢aligmadir.

Bu ¢alismada 112 kN’a kadar olan basing yiiklemeleri i¢in asagidaki sonuglara

ulasilmistir;

1. Basing ve acgisal yer degistirme yiiklemesi uygulanilan kiiresel elastomerik
yataklarda en yiliksek gerilmeler en f{ist elastomer tabakalarda meydana
gelmektedir.

2. Kiiresel elastomerik yatagin geometrik parametrelerini degistirerek maksimum
gerilmeleri azaltmak miimkiindiir.

3. I¢ cap/dis ¢ap orammnin artmasiyla kiiresel elastomerik yataklarin elastomer

tabakalarinda olusan maksimum gerilmeler azalmaktadir.
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10.

11.

Dis yiizey koniklik agisinin artmasiyla elastomer tabakalarda olusan maksimum
gerilmeler artmaktadir.

Dis yiizey egrilik yar1 ¢capinin artmasi elastomer tabakalarda olusan gerilmeler
tizerinde 6nemli bir degisiklige yol agmamaktadir.

Delik koniklik agis1 arttikca maksimum gerilmeler azalmaktadir.

Tabaka kalinlig1 ile maksimum gerilmeler arasinda lineer bir iliski yoktur. 1 mm
ile 1,5 mm ve 3,5 mm ile 4 mm arasindaki tabaka kalinliklarinda, tabaka
kalinliginin artnasiyla maksimum gerilmeler azalmakta iken 1,5 mm ile 3,5 mm
arasindaki tabaka kalinliklarinda, tabaka kalinliginin artmasiyla maksimum
gerilmeler artmaktadir.

Kiiresel elastomerik yataga uygulanilan basing yiiklemesinin artmasiyla
maksimum gerilmeler artmaktadir.

Kiiresel elastomerik yataga uygulanan agisal yer degistirme yiiklemesinin
artmastyla maksimum gerilmeler artmaktadir.

Bu calismada kiiresel elastomerik yatagin dnerilen geometrik parametreleri delik
cap1 80 mm, silindirik ve kavisli olmayan dis yiizey, 35° delik koniklik agis1, 3 mm
tabaka kalinlig1 ve 18 elastomer tabaka sayisidir. Bu parametrelere gore yapilan
simiilasyonlarda en diisiik maksimum gerilmeler elde edilmistir.

Takviye elemani olarak ¢elik yerine AA7075 Aliminyum Alasimi kullanilmasi

tabakalarda olusan maksimum gerilmelerde 6nemli bir degisiklige yol agmamuistir.

Havacilik sanayiinde agirlik ok dnemli bir parametredir. Bu yiizden elastomer yatagin

agirhigini azaltacak ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda ¢elik katmanlar

yerine daha hafif malzemeler kullanilabilir. Bu malzemelerin gelen yiikleri ne kadar

tasiyacagi ve iretim maliyetleri lizerine ¢alismalar yapilmalidir.

Elastomer yataklara uygulanilan basing yiikii ve acisal yer degistirme yiiklemesi

arttikca tabakalara gelen gerilmeler artmaktadir. Yataga gelen yliklerin azaltilmasi

elastomerik yatagin 6mriinii arttiracaktir. Sonraki ¢alismalarda elastomer yataga gelen

yiikleri azaltacak ¢alismalara yogunlasilmalidir.
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