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- -

lastomerler 

 (vulkaniza .

Bu malzemeler lastiksi ve elastik ol

 ve .

Malz

Genellik

ise gerilme, 

uzama h ,

 ike

 [1]. 



2

etra

yatakla

olm

 [9].  

elastomerik Lord (Amerika) ve Hutchinson 

sebe
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 konusundaki bilgiyi imalat sanayiine 

geometrik parametrelerinin, elastomer 

genleme ve 

elast

B

t

elde edilen 
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1.

1.1 1.1

gibi polimer (elastome

 ( 1.2

1.1. Elastomerik yatak [3]. 
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1.2.  elastomerik yataklar [3]. 

1.1. Elastomerlerin 

da (Victoria) bir 

yolunda 

laboratuvarda 

.

 sebep olan karakteristikleri 

[1]; 

- Kopma mukavemeti 
-
-
-
-
-

niyetiyle 

merdan

ievastopol, Ukrayna ve 
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 5 oku  ve  ise bir bina toprak 

.

er

elastomeri yatakla 

.

Deprem koruyucu olarak elastomer ilk olarak Makedo

[10]. 

et

kaybetmemekte i  [10]. 

1.3 1.4

1.5 f

.
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1.3. Los  [10]. 

1.4. .
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1.5. Elastomerik Yatak Performans Testi a
genlemesi c) %300 Kayma genlemesi d) %500 Kayma genlemesi [10]. 

h

er

a .

.

 [14]. 
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1.2.

Helikopter k nde otojir 

(cayrokopter) ve sonra helikopter 

.

F

( 1.6).

1.6. Mafsallar ve Kanat hareketleri [16]. 

 (lagging) 

1.7 teri, 1.8

merkezinin (hu  ve 1.9 a Westland Wessex aktarma 

merkezinin .
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1.7. Westland Wessex helikopteri [16]. 

1.8. Westland Wessex Akta  [16]. 
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1.9. Westland Wess  [16]. 

hidrolik ve elastomerik yataklarda .

.

.

ebebi ana rotor 

kuvvetleridir. 

.

1. Verimi 
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2.
3. Elektronik ve mekanik ekipm
4. Helikopter g

. Bununla birlikte, 

minimuma i  [16]. 

1.2.1. Helikopterlerde 

Helikopterlerde elastomerik yataklar 1970

elastome

lmeye devam edilmektedir. 

iklere maruz 

perfo .

Elastomerik

ik yataklar hidrolik 

[17].  

dan helikopter 

1.10 a AH-

-lag dam
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1.10. AH-64 Apache Elastomerik yatak [17]. 

1.2.1.1. LORD elastomerik yatak tarihi 

nir. 

-
.

-
.

-  (-65 F - +300 abilecek elastomerler 
. Bu elasto .

- tir.

- li laminat yataklar 
.



14

- Lord NAVY V- taklar 
tasarlamaya .

LORD ve Mill He

rler i  [18]. 

1.2.2. Elastomer 

Son

r

inde 

fluidlastic tipi .

art

 devam etmektedir ( 1.11). 

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

1.2.3. Helikopterlerde 

modellenmesi 

Bu rezonanslar rotora gelen titr .

kullanmak -  [21] 

elastomer

, analizi ve modellemesi zordur [22]. Elastomerler sisteme 

fonksiyonudur [20]. 
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1.12.  [13]. 

Elastomerik yataklar 

1.12

bir analitik model  [23, 24]. Nonlineer viskoelastik damper modelini 

.

ifade edilebilir [23, 25]
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- lfetli ve 

.

Son

e teorisi 

 [23, 26, 27]

 [22, 23]. 

 [23, 28, 29] 

analizinde sadece lineer viskoela

din  [23, 30 32]. Hughes ve 

McTavish [23, 32] elini 

lar sadece lineer viskoelastik malz

.

temel  [23, 33], Bernstein-

Kearsly-Zapas teorisi [23, 34] ve Schapery termodinamik teorisi integral formundaki 

lockner ve Szyszkowski 

[23, 35, 36] 

amp

 analizdeki he  [23]. 

.

2) Kana
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 [37]. 

1.13

Yatak 1.6 -geri 

1.13. helikopterin 

Ge s

(zaman),

.
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 (basit kesme). Modeller frekan

olabilir [17]. 

 Kompozit malze iskoelastik 

iskoelastik

mod

 bir viskoelastik 

 [38]. 

Verilen 

farkl

 [17]. 

Shariyat [39] 

dinamik burulma anali

Viskoelastik modeller basit yay-

o

Shariyat ve Nasab [40] viskoelastik malzeme davran

Solid  ( 1.14)

Assie ve  [41] v

Wiechert modeli ( 1.15 iskoelastik kompozit 

malzemenin tabakalara dik gelen 1.16
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1.14. Standard 
Solid Modeli [40]. 

1.15. Genell chert modeli [33]. 

1.16.  [41]. 

Sy ve  [42] v in ve Maxwell 

modelini ( 1.17 viskoelastik malzemeye 1.18
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1.17. Kelvin ve Maxwell modeli 
[42]. 

1.18.  [42]. 

 [43] viskoelastik m

modelini ( 1.17 ve dairesel malzemenin 

1.19 ve 1.16
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1.19.
 [43]. 

viskoela  [44]. 

s s

-

modunu modelleyememektedir [45 47]. 

 [17]. 

1.2.3.1. Viskoelastik malzeme modeli 

Bunlar Maxwell ve Kelvin modelidir

Kelvin 

 [17, 50] ( 1.17).

En genel formda integral v place 

 [48]

difer  [17]. 
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1.2.3.2. Frekansa 

le 

denilmektedir [17]. 

1.2.3.3. Zaman 

Lineer malzemelere 

.

.

 [51]. Modelde frekans ve 

. Model 

genlikteki genlemelerde .

 [52]. ADF 

sonlu elemanlar formuna getirilebilir.  

.

 [17]. 

lerdir [23]

basit ifadesi olan Maxwell ve Kelvin 

.
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 [53]

.

Panda ve  [19] 

. Bu model nonlineer yay ve 

hesaplamak 

nksiyonla . Modelden 

 [17]. 

dampere gel

 [19, 54]. 

1.2.3.4. Kompleks 

Elde edilen stemi 

 [53].   

.

Hausmann ve Ge lerdir 

[53]

nel f
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r

[17]. 

1.2.3.5. Elastomerik 

Helikopter elastomerik damper modelleri genellikle temel lineer viskoelastik malzeme 

belirlemekle

 [19]. 

onlu eleman modellerinde daha uygun 

[17]. 

1.2.4.
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biy

[55].  

Chen ve  [56] 

oelastik

 Moonley-Rivlin modeli ile temsil edilen 

1.2.5. Deneysel 

ilgili fikir verir [17]. 

mik genleme seviyelerine, genleme tarihine, frekans ve 

eder. Helikopterlerdeki elastomerik damper malzemesi olarak elastomer ve destek 

 [50]. 
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 elastomerler elde edilebilir [50]

deneysel elastom .

Warley [57] ve Austrell [51] 

 olan elastomer da  [17]. 

Naghshineh [58] 

 [59] 

elastomerik yatak

Ruano ve  [60] fiber takviyeli 

elastom -

 ka
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Zhang ve  [61] 

gerilme ve 

Moonley-

, yay 

Su ve  [62] 

zerine etkisini 

Ren ve  [63] 

-Rivlin 

1.3. Elastomerik Y  B  Teorisi 

 [64]; 

c
v

r

E A
K

t
(1.1) 

 [64]; 

B a s
S

B a s
(1.2) 

b
S

t
(1.3) 
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d  dairesel; 

d
S

4 t
(1.4) 

b l
S

l 2 b t
(1.5) 

d  D 

D d
S

4 t
(1.6) 

 [65], Gent ve Meinecke [66] 

.

;

1)

2)

1.20 e

kartezyen koordinat s ktedir. 1.20

 [64]. 

t t
u v 0 , z ,

2 2
0 0u u , v v , z 0 ;
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2

0 2

2

0 2

4 z
u x , y , z u x , y 1

t

4 z
v x , y , z v x , y 1

t

w x , y , z w z

(1.7) 

x x yy z z

u v w

x y z

xx yy zz
(1.8) 

1.20. a) R
 [64]. 
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.7), .8)  yerine konulursa; 

2
0 0

2

u v 4 z w
1 0

x y t z
(1.9) 

.9)

0 0
2

2

u v 1 w
k

4 zx y z
1

t

(1.10) 

.10) w

z

2

2

w 4 z
k 1

z t
(1.11) 

1.11)  w(z); 

3

2

4 z
w z k z c

3 t
(1.12) 

Burada c integral sabiti, t tw ( ) , w ( )
2 2 2 2

c33k
2 t 2  . Burada c ;

c c

t tw w
2 2

t
(1.13) 

c3
k

2
.10) n; 

0 0 cu v 3

x y 2
(1.14) 

 edilirse [64]; 
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2

x x yy zz 2

t

l
(1.15) 

gerilmeleri x z  ve yz  ile ifade edilir. Normal ve kayma 

gerilmelerinin genel ifadesi [64]; 

x yx x x z

x y yy yz

yzx z z z

0
x y z

0
x y z

0
x y z

(1.16) 

.15 x x  ve yy  - ;

x z

yz

p

z x

p

z y

(1.17) 

.17), .16)

22 2
2 zz

2 2 2

p p
p

x y z
(1.18) 

x z  ve yz  ile kayma 

genlemeleri x z  ve yz  [64]; 

x z x z

yz yz

(1.19) 

Burada G elast  Kayma genlemeleri x z  ve yz  [64]; 
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2
0

x z 02 2

2
0

yz 02 2

u x , y w zu w 4 z 8 z
1 u

z x z t x t

v x , y w zv w 4 z 8 z
1 v

z y z t y t

(1.20) 

.20), .19) a

x z 02

yz 02

8 G z

t

8 G z

t

(1.21) 

.17), .21)

x z
02

yz

02

p 8 G
u

x z t

p 8 G
v

y z t

(1.22) 

.22), .14)  [64]; 

2 2
c

2 2 2

1 2 Gp p

x y t
(1.23) 

P elastomere gelen normal kuvvet ve A kuvvetin  [64]; 

c

c

P
E

A
(1.24) 

.18), .23)

czz
2 2

1 2 G

z t
(1.25) 
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1.3.1. Sonsuz erit

1.21.  [64]. 

.23)  ( 1.21 ;

2
2 c

2 2

1 2 Gp
p

x t
(1.26) 

Burada p ( b ) 0  [64]; 

2 2c

2

6 G
p b x

t
(1.27) 

 [64] ( 1.22);

b 3
c

2

b

8 G
P p d x

t
(1.28) 

b
S ve A 2 b

t
.24); 
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2
c

c

P
E 4 G S

A
(1.29) 

1.22. .

1.3.2. Dairesel yatak 

1.23. d  [64]. 

 d olan d  ( 1.23);
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2
2 2 2c

2 2

1 2 Gd p 1 d p
p , d / 2 x y

d r r d r t
(1.30) 

2c

2

3G
p A ln r B r

t
(1.31) 

r d / 2 p 0

2 2c

2

3G
p d / 2 r

t
(1.32) 

1.24. .

 ( 1.24); 

R 4
c

2

0

3G
P 2

3 2 t
(1.33) 

2d
S v e A

44 t

2
cE 6 G S (1.34) 

1.3.3. Halka yatak 

D



37

2 2
D d

S
4

(1.35) 

.30) p (a ) 0 , p (b ) 0

2 2
22c

2

D d ln r / d3G
p ( r ) r d / 2

t 4 ln D / d
(1.36) 

1.25. Halk .

 ( 1.25); 

b 2 2
2 2 2 2c

2

a

3G D d
P 2

3 2 t ln D / d
(1.37) 

Buradan .24);

2 2
2 2

c 2
c

P 3G D d
E D d

A
(1.38) 

Hal .6) n D d
S

2 t

2
cE 6G S (1.39) 
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Burada ;

2 2
2 2

2

D d
D d

ln D / d

D d

(1.40) 

.40) d/D  ( 1.26); 

2

2

2

d1
Dd1

D ln d / D

d1
D

(1.41) 

1.26.  [64]. 

2
c

DE 6 G S v e S
4 t

 olur, bu durumda .41);
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2
2c

2

E 1

6 G S ln
(1.42) 

olur.
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2.

2.1

tir. Kesitin resmi 

2.2

2.1. Elastomerik yatak. 

ileyerek enerjiyi gecikmeyle 

[23, 24]. 
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2.2.

 [67].  

el

 [8, 61 66]. 

Elastomerik yataklar 

seldir ( 2.3).

 [71], sonlu elemanlar 

[68, 69] ve matematik model [70 73] 

Tablo 2.1
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 [63, 74]. Hiperelastik malzeme 

mer yatak profili gibi 

geometrik parametrelerin elastomer tabakalardaki maks

 gerilmeleri 

Tablo 2.1. 
lar. 

Yazar Zhang X. et al. 
[61] Su H. et al. [62]  Ren J. et al. [63] Chen G. et al. [8]

Metot Deneysel
FEM

Deneysel 
FEM

Deneysel 
FEM FEM

yer yer yer 

Model Mooney-Rivlin Ogden Mooney-Rivlin Mooney-Rivlin 

Parametreler Genleme
yer 

Yay uzu
Elsatomer tabaka 

genleme, 
Silindirik enjeksiyon 

,
maksimum gerilmeleri 

.
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2.3. .

2.1. Modelleme 

2.4

Tablo 2.2

Malzeme cinsi 

200 GPa 0,3

Ti6Al4V 115 GPa 0,35
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2.4

Tablo 2.2

Mooney Rivlin hiperelastik  [79]; 

1 0 1 0 1 2W C ( I 3 ) C ( I 3 ) (2.1) 

1 2I , I   [79]; 

2 2 2
1 1 2 3

2 2 2 2
1 2 3

I

1 1 1
I

(2.2) 

Burada . ;

1 2 3
(2.3) 

i  [78]; 

i i

i

W
(2.4) 

.

2.5. Hiperelastik malzeme 
 [80] 

Tek eksenli test durumunda ( 2.5), 

2 3 .  (

(2.3)), ;
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2 3

1

1
(2.5) 

Tek eksenli test durumund  ve 1 

1 1

1

W
(2.6) 

ekil 2.6. Hiperelastik malzeme 
 eksenli deneysel test 

[80]. 

ki eksenli test durumunda ( ekil 2.6), 

3 .  ( .3)), 1 ve 2 

birim uzama; 

1 2

3

1

(2.7) 

.4)

ifadesi;

1 2 1 3

1 3

W W
(2.8) 

1 0C  ve 0 1C  malzeme sabitleri .6) ve .7)  Karbon 

Shahzat ve  [81] 

1 0 0 1C 0 ,1 5 5 , C 0 , 0 2 7 5 8



46

 [82] ve Woodberry [83]  [63]; 

c
r , p r

e

r ,

e

r r , p r ,

4 0 8 7 P

n 1

4 3 9 5 0

n 1

(2.9) 

ve,

2 .4
0

23 2 2 2
0 2 1

2
r t t

c p p2 2

a c o s

3 2 8 3 H H c o s

k 0 .1 0 3 8 0 .0 2 4

P 4 P
P c o s

A

(2.10) 

2.7. Elastomer  geometrik parametreleri. 
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2.7 El

2.8 2.9 kuvvet ve 

2.8. .

2.9.
.
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3.

3.1. Delik Gerilme ve Genleme tkisi 

gerilme

 geometrik parametreleri Tablo 3.1  gerilme 

3.1, 3.5 ve 3.6 de, gerilme- 3.2 de ve 

il 3.3 ve 3.4

3.1

 ise 0-2500 k

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir. 

3.2 - eninde ise 0-

2500 k

il 3.3 ile 

3.4 e

3.5

gerilmesi

 gerilmesi ler

3.6 Mavi ile 
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edir. 

3.1

gelmekte

meleri 

rekmektedir. 

Tablo 3.1. -7'nin geometrik parametreleri. 

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

0 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 

1 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 

2 45,92 45,92 45,92 45,92 45,92 45,92 45,92 

t 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8 

p 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 

Dson (mm) 150 160 170 180 190 200 210

en 18 18 18 18 18 18 18

dson (mm) 20 30 40 50 60 70 80

0 0 0 0 0 0 0 

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

3.1

.10)

gibi tabakalara gelen gerilmeler (Di
2-di

2)
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3.1. elastomer 

3.2. -
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il 3.3. -4 genleme .

3.4. -7 genleme .



52

3.5. -4 gerilme .

3.6. - .
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3.7

3.7

 456 

gelmektedir. Bu grafikte yatay eksen 0- -

3.7  [13] elastomerler 

3.2. Y Koniklik A Gerilme ve Genleme tkisi 

gerilme 

parametreleri Tablo 3.2 gerilme 3.8, 3.12 ve 3.13

3.9 ve 3.10 ve 3.11
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Tablo 3.2. - .

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

0 41,8 41,92 42,15 42,36 42,54 42,71 42,86 43,01 

1 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 

2 45,92 46,49 46,99 47,43 47,82 48,19 48,52 48,84 

t 41,8 39,34 37,18 35,16 33,23 31,39 29,61 27,87 

p 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 

en 18 18 18 18 18 18 18 18

dson (mm) 80 80 80 80 80 80 80 80

0 0 0 0 0 0 0 0 

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

3.8

ir. Dikey ekseninde ise 0-1200 k

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir. 

3.9 - ir. Dikey ekseninde ise 0-

1200 k

3.10

3.11

3.12
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3.13

3.8 -

 ( .10)), ilk 

tabakalardaki gerilme t  (

3.8.



56

3.9.  gerilme-

3.10. -11 genleme .
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3.11. -14 genleme .

3.12. - .
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3.13. -14 gerilme .

3.3. Y z Gerilme ve Genleme tkisi

500, 450, 400, 350, 300, 250, 200 ve 0 mm 

gerilme

parametreleri Tablo 3.3 gerilme 3.14, 3.18 ve 3.19

3.15 3.16 ve 3.17

3.14

ir. Dikey ekseninde ise 0-1200 k

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir. 

3.15 - ir. Dikey ekseninde ise 0-

1200 k

3.16
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3.17

3.18

3.19 dir. Mavi ile 

3.14.
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3.15.  gerilme-
etkisi.

Tablo 3.3. -21'in geometrik parametreleri. 

 14  15  16  17  18  19  20  21 

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

0
43,01 42,94 42,93 42,93 42,91 42,9 42,88 42,85 

1
37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 37,67 

2
48,84 48,71 48,7 48,68 48,66 48,62 48,58 48,51 

t
27,87 28,62 28,69 28,77 28,89 29,05 29,24 29,57 

p
35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 35,26 

Dson (mm) 293,9 293,9 293,9 293,9 293,9 293,9 293,9 293,9 

en 18 18 18 18 18 18 18 18

dson (mm) 80 80 80 80 80 80 80 80

0 0 0 0 0 0 0 0 

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

3.14 e -16.  tabakalarda 
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3.16. -18 genleme .

3.17. -21 genleme .
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3.18. -18 gerilme .

3.19. -21 gerilme .

3.4. Delik Koniklik A Gerilme ve Genleme tkisi 

 ve 

gerilme  geometrik 

parametreleri Tablo 3.4 gerilme 3.20, 3.24 ve 3.25
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3.21 3.22 ve 3.23 e

Tablo 3.4. -28'in geometrik parametreleri. 

 21  22  23  24  25  26  27  28 

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

0
42,85 43,09 43,31 43,51 43,69 43,86 44,03 44,18 

1
37,67 38,12 38,52 38,89 39,23 39,55 39,86 40,15 

2
48,51 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51 48,51 

t
29,57 26,62 23,84 21,2 18,63 16,13 13,7 11,27 

p
35,26 36,07 36,81 37,49 38,12 38,73 39,3 39,87 

Dson (mm) 293,9 293,9 293,9 293,9 293,9 293,9 293,9 293,9 

en 18 18 18 18 18 18 18 18

dson (mm) 80 94,8 108,08 120,22 131,44 142 152,06 161,78 

0 5 10 15 20 25 30 35

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

3.20

ir. Dikey ekseninde ise 0-1200 k

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir. 

3.21 - ir. Dikey ekseninde ise 

0-1200 k

3.22
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3.23

3.24

3.25

3.20. elastomer tabakadaki gerilme 
da
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3.21. gerilme-

3.22. - .

3.20

 ( 10))
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t

3.23. 6-28 genleme .

3.24. -25 gerilme .
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3.25. -28 gerilme .

3.5. Elastomer Tabaka K Gerilme ve Genleme Da tkisi

gerilme  geometrik parametreleri 

Tablo 3.5 , gerilme 3.30, 3.28 ve 3.29 , gerilme 

3.31  ve 3.26 ve 3.27

3.30

ir. Dikey ekseninde ise 0-1000 k

astomer tabakada meydana gelen 

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir. 

3.31 - ir. Dikey ekseninde ise 

0-1000 k r bir 

3.26
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Tablo 3.5. -35'in geometrik parametreleri. 

ek 29 

a (mm) 605,5 587,5 592 596,5 601 610 614,5 619

0
44,18 44,49 44,4 44,32 44,25 44,11 44,06 44,01 

1
40,15 40,31 40,27 40,23 40,19 40,11 40,07 40,04

2
48,51 49 48,86 48,73 48,61 48,41 48,33 48,26 

t
11,27 12,99 12,47 12,04 11,6 10,76 10,35 10,03 

p
39,87 40,16 40,08 40,01 39,94 39,8 39,73 39,67 

Dson (mm) 293,9 246,86 257,78 269,28 281,32 307,04 320,7 334,92 

en 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 

35 35 35 35 35 35 35 35

35 35 35 35 35 35 35 35

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

H (mm) 3 1 1,5 2 2,5 3,5 4 4,5

3.27

3.26. -32 genleme .
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3.27. -35 genleme .

3.28. -32 gerilme .

3.28

3.29



70

3.29. -35 gerilme .

3.30

.9) ve 

t  ve (Di
2-di

2) ile ters 
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3.30. bir elastomer tabakadaki gerilme 

3.31. -
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3.6. Elastomer Tabaka S Gerilme tkisi 

elastomer

gerilme  geometrik parametreleri Tablo 

3.6  gerilme 3.32, 3.36 ve 3.37 erilme genleme 

3.33 3.34 ve 3.35

3.33 kadar elastomer tabaka 

tir. Dikey ekseninde ise 0-800 k

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir. 

Tablo 3.6. -42'nin geometrik parametreleri. 

k 39 

a (mm) 605,5 597,5 599,5 601,5 603,5 607,5 609,5 611,5 

0
44,18 44,31 44,28 44,25 44,22 44,16 44,13 44,1 

1
40,15 40,22 40,21 40,19 40,17 40,14 40,12 40,1 

2
48,51 48,71 48,66 48,61 48,56 48,47 48,43 48,39 

t
11,27 11,98 11,8 11,62 11,44 11,1 10,93 10,75 

p
39,87 39,99 39,96 39,93 39,9 39,84 39,81 39,78 

Dson (mm) 293,9 271,9 277,24 282,68 288,24 299,68 305,54 311,54 

en 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 

35 35 35 35 35 35 35 35

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

3.32 in yatay ekseninde 0- tir. Dikey ekseninde ise 

0-800 k
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3.34

3.35

3.36

3.37

3.32. gerilme-
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3.33. Elastomer tabaka  her bir elastomer tabakadaki gerilme 
etkisi.

3.34. -39 genleme .
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3.35. -42 genleme .

3.36.  36-39 gerilme .

3.32 d
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gelen gerilme .9) ve a (Di
2-di

2)ve 

en

3.37. - .

3.7. arametreler 

3mm elastomer ka

. Bu geometrik parametreler elde edilen optimum parametrelerdir ve 

Tablo 3.7 gerilmelere  7, 14, 28), 

optimum geometrik parametrelere  43) sahip elastomer yatakl  her bir 

elastomer tabakaya gelen 3.41'da, geri

3.38 3.40

3.40 se



77

3.38. Elde edil
geometrik parametrelere -genleme 

3.39  genleme 
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3.39

112 112 

k yatakta bozulmalar meydana 

gelmektedir. Bu grafikte yatay eksen 0-4 -

4 3.39 [13] elastomerler 

3.40 rnek 43 .

3.41. gerilmelere 
geometrik parametrelere 
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3.41

ir. Dikey ekseninde ise 0-1200 k

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir. 

3.38 - ir. Dikey ekseninde ise 0-

1200 k

Tablo 3.7. 
parametreleri. 

rnek 7 rnek 14 rnek 28 rnek 43 

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

0
41,8 43,01 44,18 28,41 

1
37,67 37,67 40,15 40,15 

2
45,92 48,84 48,51 45,92 

t
41,8 27,87 11,27 28,44 

p
35,26 35,26 39,87 39,87 

Dson (mm) 210 293,9 293,9 210

en 18 18 18 18

dson (mm) 80 80 161,78 161,78 

0 0 35 35

0 35 35 0

R (mm) 0 0 200 0

H (mm) 3 3 3 3

3.41'da her 

.9) ve 

(2 0  il
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3.8. Elastomer Gerilme ve Genleme 

tkisi 

2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 ve 16 kN gerilme 

3.43, her bir 

3.42, 3.46 ve 3.47 ve 

3.44 ve 3.45

3.42

tir. Dikey ekseninde ise 0-600 k

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir. 

3.43 - tir. Dikey ekseninde ise 0-

600 k

3.44

3.45

3.46

3.47

3.42
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elastomer tabakalara gelen gerilme 

3.42.
etkisi. 

3.43. U -genleme 
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3.44. -47 genleme .

3.45. -50 genleme .



83

3.46. - .

3.47. -50 gerilme .
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3.9. A Yer D  Y

Gerilme ve Genleme D tkisi 

3.48.  gerilme genleme 

3.49  tabaka 

-400 kPa 

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir. 

3.48 nde 0-

0-400 k

3.52
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3.53

3.49. yer 
 etkisi. 

gerilme

3.48, 

3.49, 3.52 ve 

3.53 3.50 ve 3.51

3.49

maksimum gerilmeler uygulanan 

artma
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3.50. -54 genleme .

3.51. -57 genleme .
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3.52. - .

3.53. -57 gerilme .
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3.50

3.51

3.10.  ve Genleme 

tkisi 

3.54 her bir elastomer 
tabakadaki gerilme  etkisi. 

 0,33 

3.54

.
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3.54

tir. Dikey ekseninde ise 0-300 k

a gelen 

maksimum gerilmeleri ifade etmektedir. 

3.11.

3.55. -gerilme 

3.55  E

, an
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Kelly [64] 

3.56. koniklik -

3.56
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3.57. - kisi

3.57
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um gerilmeler 

Chen ve  [56] 

3.58
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3.58. Delik koniklik -

Chen ve  [56] 

elastomerik yataklar
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3.59. Tabaka -

3.59
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rar artmaya 

Chen ve  [56] 

3.60 e E

 [64] 
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3.60. Kuvvet -

3.61. -gerilme 
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3.61 a

gerilmelerin 

a  [64] 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Her malzemenin farklı özellikleri vardır. Malzemeler farklı özellikleri sayesinde farklı 

yerlerde kullanılırlar. Bazı malzeme özellikleri belli alanlarda dezavantajken başka bir 

alanda avantaj olabilir. Elbette uygulama alanları için tüm istenilen karakteristiği 

gösteremez bu yüzden seçilen malzemelerde bazı avantajlar için bazı dezavantajlarına 

katlanılarak optimum malzeme seçmek gerekir. Malzeme teknolojisinin gelişmesiyle 

birlikte kompozit malzemelere olan ilgi artmıştır. Kompozit malzemeler birden fazla 

malzemenin özelliğini üzerinde taşımasından dolayı birçok sektörün dikkatini 

çekmeye başlamıştır. Bu sayede aynı anda istenilen iki veya daha fazla özellik bir tek 

malzemeden elde edilebilecektir. Bu sayede bir özellik için diğer bir özellikten 

vazgeçmek gerekmeyecektir. 

Havacılık sanayinde istenilen özelliklerden en önemlileri yüksek dayanım ve 

hafifliktir. Ancak yüksek dayanım sağlayan malzemeler ağır olduğu için uygun 

malzemeyi seçmek oldukça zorlaşmaktadır. Bu yüzden kompozitler havacılık 

sanayinin ilgisini çekmiştir. 

Kompozitler aynı anda birden fazla özellik göstermesinin yanı sıra yerleştirilme 

şekillerine göre farklı yönlerde farklı özellikler de gösterebilirler. Farklı yönlerde 

farklı karakteristik gösterilmesi istenilen uygulamalarda bu özellik çok işe 

yaramaktadır.  

Elastomerik yataklar elastomer ve çelik katmanların sandviç şeklinde üst üste 

yerleştirilmesiyle oluşur. Bu sayede tabakalara dik gelen yüklere karşı rijit, tabakalara 

paralel gelen yüklere karşı esneklik sağlar. Bunun sonucunda hangi doğrultuda rijitlik 

isteniliyorsa tabakalar o doğrultuya dik olacak şekilde yerleştirilir. Aynı zamanda 

esneklik istenilen doğrultuya paralel olacak şekilde tabakalar yerleştirildiğinde, o 

uygulamaya en uygun elastomerik yatak şekli ortaya çıkmış olacaktır. 

Helikopter pervanelerinin dönmesinden kaynaklanan merkez kaç kuvvetlerine karşı 

rijit, pervanelerin kanat çırpma ve sağa sola dönme hareketlerine karşı esnek davranış 

gösterecek yataklara ihtiyaç vardır. Pervanelerde kullanılacak elastomer yatağı seçmek 
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elas

1.

2.

3.

4.

maksimum gerilme

5.

lara 

1.

gelmektedir. 

2.

geril

3.
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4.

r. 

5.

6.

7.

gerilmeler 

8.

9.

10.

11.

l

Elastomer

elastom
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