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OZET

Havacilik sektoriinde yapisal parcalar ugus sirasinda gelisigiizel zorlamalara maruz kalir.
Ozellikle tiirbiilans durumunda yapisal pargalarin herhangi bir hasara ugramayacaginin
garanti edilmesi gerekir. Gelisigiizel yiiklemelere maruz kalan yapilar, hizli ve
beklenmedik sekilde hasara ugrayabilir ve bu sebeple tasarim asamasinda analiz ve test
caligmalar1 yapilmasi gerekmektedir. Bu calismada gelisigiizel titresim spektrumu
yiiklemesine maruz kalan helikopter {izerindeki bir braketin titresim kaynakli yorulma
omrii belirlenmistir. Bu amagla, MSC Patran ve MSC Nastran bilgisayar destekli analiz
programlari kullanilmistir. Gii¢ spektrum ¢iktisi (PSD) ile elde edilen karekdk ortalama
(GRMS) degerleri, gerilme hesaplamalarinda kullanilmistir. Karekdk ortalama, belirli
geligigiizel titresim olaylarinin toplam enerjisi olarak degerlendirilen istatistiksel bir
degerdir. Elektronik komponentlerde yorulma Omriiniin ¢ikarilmasi i¢in Steinberg metod
siklikla kullanilir. Helikopter iizerinde bulunan braketin iizerindeki ekipmanin da aviyonik
bir ekipman olmasi1 ve brakete asil etkileyecek olan yiikiin iizerindeki ekipmandan
kaynaklanmasi1 sebebiyle bu calismada da Steinberg metodu kullanilmistir. Steinberg
metodunu kullanmak icin Wohler (S-N) egrilerinden yararlanilmistir. Toplam hasar
hesaplamasi i¢in Miner birikimli hasar teorisi kullanilmis ve yapisal parcanin yorulma
omrii ¢ikarilmistir. Yorulma omrsii ¢ikarilan braket, sallayicida ii¢ eksende test edilerek
analiz sonuglarinin dogrulanmasi saglanmistir.

Bilim Kodu : 93008

Anahtar Kelimeler : Frekans cevap analizi, gii¢ spektrum yogunlugu (PSD), karekok
ortalama (RMS), Miner birikimli hasar teorisi, Steinberg metot, S-N
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ABSTRACT

In airplane industry, structural component is frequently subjected to random vibration.
Especially, in case of turbulence, it must be ensured that structural component will not be
damaged. Structural components failure subjected to the random vibration can occur
unexpectly and rapidly. Therefore, in design stage suitable analysis and test should be
performed. In this thesis, random vibration fatigue life of a bracket in the helicopter will be
determined. In the time domain spectrum of vibration fatigue, it is impossible to know
force, acceleration or discplacement value for specific moment. Therefore, in this thesis
frequency domain spectrum called Power Spectrum Density obtained from time domain
spectrum thanks to Fast Fourier Transform will be used. Input power spectrum density for
helicopter fuselage is selected from DO 160G Environmental Conditions and Test
Procodure document. In this thesis, MSC Patran and MSC Nastran computer aided analyze
programs are used. Root mean square values obtained from output power spectrum density
are used for stress calculation. RMS is statistical value that express the overall energy of a
particular random vibration event. Steinberg method is used frequently for calculation of
fatigue life of electronic component. Since equipment on the bracket is avionic equipment
and bracket is subjected to loads resulted from this equipment, steinberg method for fatigue
life calculation is used in this thesis. Wohler (S-N) curve is also used for Steinberg method
application. In order to evaluate damage of structural component, Miner’s cumulative
damage calculation is used and fatigue life of structural component is determined. After
bracket fatigue life is determined with respect to analysis results, test is performed with
shaker and verification is performed.

Science Code : 93008

Key Words : Frequency response analysis, Miner cumulative damage theory,
power spectrum density, root mean square(RMS), Steinberg method,
S-N curve
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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Hy/c Somun/bilezik yiiksekligi
K Katilik Katsayist

Ksi Kilopounds per square inch
kg Kilogram

Lg Efektif Boy

Lg Iki plaka boyu toplami

m3 Metrekiip

me Metrekare

mm milimetre

MPa MegaPascal

n Cevrim Sayist

N Hasara kadar olan ¢evrim sayis1
S Stress

t Kalinlik

c Standart sapma

n Ortalama deger
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Fast Fourier Transform
Gorev Sistem Sensorii
Gravity Root Mean Sgaure
Maksimum

Minimum

Multi-point Constraint
Power Spectral Density
Probability Density Function
Rigid Body Element-2

Rigid Body Element-3



1. GIRiS

Havacilik endiistrisinde, yapisal parcalarin ve ekipmanlarin, miihendisler tarafindan
yapilacak olan hesaplamalar, analizler ve testlerle maruz kaldig1 cevresel sartlara
dayanacaginin gosterilmesi gerekir. Fakat yapisal pargalar ve ekipmanlar yalnizca statik
gereksinimler  disiiniilerek  tasarlanirsa, bulundugu c¢evresel sartlarin  dinamik
karakteristiginden dolay1 hasara ugramasi olduk¢a muhtemeldir. Bu sebeple bu gibi
hasarlardan kacinmak i¢in tasarim asamasinda yapilarin ve maruz kaldig1 ¢evrenin dinamik

karakteristigi g6z oniinde bulundurulmalidir.

Havacilik tirtinleri, bulundugu ¢evresel sartlarin dogasi geregi gelisigiizel (6nceden tahmin
edilemeyen) yiiklemelere maruz kalirlar. Bu sebeple, bu gelisigiizel titresimlere karsi
verecegi cevabi degerlendirmek igin gelisigiizel titresim analizleri yapilir. Ozellikle siirekli
bir tlirbiilans durumunda havacilik iiriinlerinin hasar gérmemesi icin gelisigiizel titresim

analizleri yapilarak tasarim yapilmasi gerekir.

Yapisal parcalar statik bir ylikleme yerine, dalgalanan bir yiiklemeye maruz kaldiklarinda
tekrar eden yliklenmelerden dolay1 akma dayanimi degerinin ¢ok altinda kirilma gosterir.
Bu kirilma, boyun vermeden ani olarak gergeklesir. Yorulma olarak degerlendirilen bu
kirilmalar miithendislerin tarihte 6ngoremedikleri hasarlarla kargilasmasina sebep olmustur.
Yorulma konusunda ilk testler, Alman Demiryolu Mihendisi olan Agust Wohler
tarafindan vagon akslar1 lizerinde yapilmistir. Ayn1 zamanda farkli malzemelerden olan
numunelere burulma, egilme ve eksenel tekrarl yiikler uygulamis, Wohler egrilerini elde
etmistir. Wohler egrileri belirli bir ortalama gerilme icin, gerilme genligi ile yiik tekrar
sayist arasinda c¢izilmigtir. Ayrica Wohler, yorulma hasart i¢in gerilme araliginin,

maksimum gerilme degerinden daha dnemli oldugunu belirtmistir [1].

Zaman bazl gelisigiizel titresim spektrumlarindan belirli bir genlik ve frekans degerleri
elde etmek imkansizdir. Bu sebeple, zaman bazli titresim spektrumlarinin anlasilir bir hale
getirilerek yorulma hesaplamalari yapilmasi i¢in ¢alismalar yapilmigtir. Palm-Gren Miner,
sabit genlikli ayrik yiiklemelere g¢evrilmis ylikleme durumlarimi birikimli hasar teorisi
formiiliinii tireterek yorulma hasarinin bulunmasini saglamistir [2]. Tatsuo Endo and M.

Matsuishi degisken ve karisik genlikli yiiklemeleri sabit genlikli ve ayrik yiikleme



durumlarina dontigtiirmek i¢in Yagmur Damlast Sayma Yontemini bulmustur. Bu yontem,
kompleks yiiklemelere maruz kalan yapilarin yorulma Omrinin belirlenmesi igin

kullanilan Miner formiiliiniin kullanilmasina izin veren bir yontemdir [3].

Yorulma analizlerinde genel olarak gelisigiizel gerilme ve gerinim degerleri zaman
diizleminde verilir ve yagmur damlasi sayma yontemi ile yorulma hasari ¢ikarilir. Fakat
baz1 gelisiglizel yiiklemeye maruz kalan yapilarda gerilme ve gerinimlerin frekans bazinda
giic spektrum yogunlugu olarak verilmesi daha uygundur. Dirlik, yorulma analizlerinde,
giic spektrum yogunlugu verisinden yagmur damlast sayma yontemi ile yorulma hasarini
cikarmak i¢in calismalar yapmustir. Yagmur damlasi araliklarinin olasilik yogunluk
fonksiyonunu bulmak icin yaklasik bir formiil iiretmistir. Yorulma hasarinin gii¢ spektrum
yogunlugundan yagmur damlasi sayma yontemi ile bulunmasini saglamistir [4]. Bendat,
frekans bazli yorulma modeli olan dar bant metodunu sunmustur. Bu metot gii¢ spektrum
yogunlugundan yorulma hasarini hesaplamak igin ilk frekans bazli metottur. Sinyalde
bulunan tepe noktalarinin olasilik yogunluk fonksiyonunun, gerilme genliklerinin olasilik
yogunluk fonksiyonuna esit oldugu varsayiminda bulunmustur [5]. Wirsching, Chaudhury,
Kam ve Dover, Tunna, Yagmur Damlasi Sayma yontemi ile yorulma hasari
hesaplanmasinda gii¢ spektrum yogunlugundan zaman diizlemine ge¢meyi saglayan Ters
Fourier Doniigiim formiiliinii iiretmek igin ¢alismalar yapmuglardir [6-9]. Bishop, Caserio
ve Mesa gelisigiizel titresim kaynakli yorulma hesaplamasi igin bir braket kullanarak,
zaman ve frekans bazli metotlar1 sonlu elemanlar analizi gergeklestirerek birbiri ile

karsilastirmiglardir [10].

Pitoiset, Premont ve Kernilis ¢ok eksenli gerilmelerin sebep oldugu gelisigiizel
titresimlerin altinda yiiksek ¢evrimli yorulma hasarinin izgesel bir analizden direkt olarak

belirlenmesi i¢in frekans bazli bir metot kullanmislardir [11].

Elektronik komponentlerin kalite ve kabul testlerinde maruz kaldiklar1 gergek ¢evre sartlar
diisiiniildiiglinde, gelisigiizel titresim analiz ve testleri olduk¢a Onem kazanmaya
baglamistir. David Steinberg, gelisigiizel titresim yiiklemesine maruz kalan elektronik
komponentlerin yorulma hasarin1i dogru bir sekilde c¢ikarmak i¢in Gauss dagilimini

kullanarak basitlestirilmis bir metot gelistirmistir [12].



Yeni bir iirlin tasariminda o tirlinlin servis 0mri ve giivenirligini belirlemek i¢in prototipi
kullanilarak testi yapilir. Fakat havacilik endiistrisinde bazi iiriinlerin servis émrii oldukca
uzundur ve bu Uriinlerin giivenilirlik analizleri i¢in dayanim testi yapilmasi ekonomik
olmayan ve c¢ok fazla zaman harcanacak testlerdir. Hizlandirilmis omiir testleri, bu gibi
servis Omrii uzun olan yapisal parcgalar i¢cin daha verimli ve ekonomik bir yontemdir.
Ozsoy, Celik ve Kadioglu helikopter iizerinde bulunan Gérev Sistem Sensor’iiniin (GSS)
oncelikle sonlu elemanlar yontemiyle analizini daha sonra bu verileri dogrulamak igin
testini gergeklestirmislerdir. GSS helikopter kapagi lizerinde entegre edilmis bir sensordiir.
Herhangi bir yapisal hasar meydana gelmeden gorevini yerine getirebilmesi i¢in tasarim
asamasinda test ve analizler gerceklestirilmistir. Fakat zaman ve maliyet kazanci saglamak
icin hizlandirilmis 6miir test yontemi kullanilmistir. Yorulma testi gergeklestirilirken kritik
bolgelerde gerilme okumak igin gerinim rozetlerinden faydalanilmistir. Kritik bolge
belirlenmesi i¢in sonlu elemanlar yontemi ve ANSYS programi yardimiyla gelisigiizel
titresim analizi yapilmis ve gerilme degerleri okunmustur. Daha sonra GSS gelisigiizel
titresim testi gergeklestirilmis ve niimerik olarak bulunan kritik bolge sonuglarinin gergegi
yansitmadig1 gozlenilmistir. Bunun sebebinin rezonans frekans testinin yorulma testi
oncesinde yapilmasi ve bazi mikro diizeyde catlaklarin birbiri ile ¢akigmasi, sonlu
elemanlar metoduyla yapilan analizlerde malzemenin kusursuz oldugu varsayilmasi fakat
gergekte malzemenin kendi i¢ yapisinda mikro diizeyde kusurlar bulunmasi ve ayni

zamanda civatalarin  sikilmasmin  da 6n yiiklemeler olusturmas: gibi sebeplere

baglamislardir [13].

VVon Mises gerilme analizi, siinek malzemelerin kompleks gerilmelerini hesaplamak igin
kullanilan bir yontemdir. Yapisal analiz ¢aligmalarinin ¢ogu gerilme, yiik, ivme gibi
degisken yiikleme sonuglarinin bir dizi frekanstaki kompleks transfer fonksiyonunu
c¢ikarma problemini ¢dzmek i¢in yapilmistir. Daha sonra, hesaplanan transfer
fonksiyonlarindan her bir yiikleme sonucunun gii¢ spektrum yogunlugu ¢ikarilir ve bu gii¢
spektrum yogunlugu grafiklerinden karekok ortalama (RMS) hesabi yapilir. Fakat bu
prosediirler Von Mises gerilmelerine uygulanamaz. Ciinkii yer degistirme ve gerilme ikinci
derecedendir ve komponentlerin karekok ortalama (RMS) degerlerinden elde edilemez. Bu
sebeple Enrique de la Fuente, gelisigiizel titresim yliklemesine maruz kalan yapilarin Von
Mises gerilmesini hesaplamak icin yeni bir metot gelistirmistir. Ayni1 zamanda Von Mises
hesaplamalarindan g¢ikarilan gerilme degerleri ile giivenilirlik analizi g¢alismalart da

yapmustir [14].



Bilge Koger, ortalama degeri sifirdan farkli genis banttaki titresim yiiklemesinin sebep
oldugu yorulma hasarini hesaplamak i¢in ayni1 hasar1 yaratacak ortalama degeri sifir olan
modifiye edilmis bir girdi yiikii olusturan yeni bir yontem gelistirmistir. Gelistirdigi bu
yontemi, tek eksenli yliklemeli bir ucu bagh gentikli plakaya ve multi-eksenel yiiklemeye
maruz kalan komponente uygulayarak gelisigiizel titresim testi gerceklestirmis ve sonlu

elemanlar yontemi ile buldugu sonuglarla karsilastirmistir [15].

Do-Hyun Jung ve Alisher Gafurov c¢alismasinda frekans bazli metot yaklagimi ile
geligiglizel titresim analizi yaparak bir yakit pilinin titresim-yorulma hesaplamasini

yapmustir [16].

Li, Zhao, Miao, Deng, her kenarindan sabitlenmis sinir kosullu 2024 T3 aluminyum
plakalarina 3 farkl tipte rijidite cubugu koyarak gelisigiizel titresim testi yapmustir. Test
boyunca gerinim rozetleri ile numunelerden gerinim okunmustur. Yagmur damlast sayma
yontemi ve Miner birikimli hasar teorisi ile yorulma omrii ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada
rijidite ¢ubuklarimin sekilleri, aralarinda bosluklar1 ve baglanma sekillerinin yorulma
hasarina etkisi arastirilmistir. Cikan sonuglara gére yorulma omriiniin per¢inle baglanan T
ve L seklindeki rijidite ¢gubuklarinda arttigini gozlemlenmistir. Ayni kesit alanina sahip T
ve L rijidite gubuklar1 karsilagtirildiginda ise T seklindeki ¢ubugun yorulma émriiniin daha
uzun oldugu gézlemlenmistir [17]. Rameshwar Kendre, 3 tekerlekli bir aracin motorunun
gelisiglizel titresim analiz ve testini gerceklemistir. Ansys programinda kati olarak
modelledigi baslangic motorunun oOncelikle modal analizini yapmis daha sonra PSD
girdilerini vererek sonuglari almistir. Daha sonra hizlandirilmis Omiir testi yaparak bu
sonuglart sonlu elemanlar metodu ile karsilastirmistir. Sonuglar sonlu elemanlar analizi
metodu ve test sonuglarinin birbirine oldukca yaklasik oldugunu gostermistir [18].
Giagopoulosa, Arailopoulosa , Dertimanisb , Papadimitriouc , Chatzib , Grompanopoulosd,
siirlt sayida sensorle titresim dlglimii yaparak yorulma hasarini belirlemek igin sayisal bir
calisma alan1 sunmuslardir [19]. Junji Sakamoto ve Tadahiro Shibutani sonlu elemanlar
metodu ile yorulma Omriinii tahmin etmek i¢in ¢alismalar yapmistir. A5056 aliiminyum
test malzemesine farkli ivme degerlerinde, 10-5000 Hz frekans bandi araliginda multi-
eksenel gelisigiizel titresim testleri yapmustir. Test edildikten sonra numunelerin kirtlma
yiizeyleri elektron mikroskopu ile taranarak belirlenmistir. Sonug olarak bu ¢alismadaki

numunelerin yorulmadan kaynakli kirilmalarin egilme rezonans modunda gerceklestigi



goriilmiistiir. Daha sonra test sonuglari ile sonlu elemanlar metodu ile ¢ikarilan sonuglar

karsilastirilmis ve sonuglarin birbirinden uyumsuz olmadig1 goriilmiistiir [20].

Bu c¢alismada helikopterin 6n aviyonik bolgesinde, bir ucundan sabitlenmis bir ucundan
serbest olan braketin sonlu elemanlar metodu ile gelisigiizel titresim analizleri ve bu
analizlerin dogrulugunu kanitlamak igin testi yapilmistir. Gelisigiizel titresim analizleri
MSC Patran ve MSC Nastran ile gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar metodundan alinan
degerlerin elektronik komponentlerde siklikla kullanilan Steinberg metodu ve Miner
Birikimli hasar teorisinde kullanilmasi ile titresim yorulma omrii ¢ikarilmistir. Braketin
iizerindeki ekipmanin elektronik bir ekipman olmasi ve brakete asil gelecek olan yiikiin
ekipmandan kaynaklanmasi sebebiyle, Steinberg metodundan yararlanilmigtir. Miner
birikimli hasar teoremi ile yorulma hasari ¢ikarmak igin Wohler (S-N) grafiklerinden

faydalanilmis ve ekipman braketinin yorulma émri ¢ikarilmistir.

Yukarida bahsedilen analiz ve yontemlerle hesaplanan yorulma Omriiniin dogrulugunu
ispatlamak i¢in modellenen braket ve temsili ekipmanin gelisigiizel titresim testi
yapilmistir. Test sonucunda gerilme degerlerini elde etmek igin gerinim Olgerlerden
faydalanilmistir. Gerinim Olgerler, gerilme konsantrasyonlarindan ve kesit alani

degisikliklerinden uzak yere konularak dogru verilerin okunmasi amaglanmaistir.

Zaman bazli gelisigiizel titresim grafiklerinde herhangi bir zaman araliginda titresime
sebep olan kuvvet, ivme ya da yer degistirme degerinin bilinmesi imkansizdir. Bu sebeple,
bu calismada Fast Fourier Doniisiimii sayesinde zaman bazli titresim spektrumunun,
frekans bazli titresim grafiklerine doniistiiriilmesi ile elde edilen gii¢ spektrum yogunlugu
(PSD) grafikleri kullanilmistir. Analiz ve test girdisi olarak alinan gii¢ spektrum yogunlugu

(PSD) grafigi DO 160G Cevresel Sartlar ve Test Prosediirleri dokiimanindan alinmistir.

Sonug olarak, sonlu elemanlar metodu ile yorulma 6mrii bulunan braketin analiz sonuglari,
lic eksende sallayicida titretilerek elde edilen test sonuglari ile karsilagtirilmistir. Bu sayede
sonlu elemanlar modelinin dogrulamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglarin birbirine yakin

olduklar1 goriilmiistiir.






2. ORNEK CALISMA

Gelisigiizel titresim spektrumuna maruz kalan helikopterin 6n bolgesinde bulunan bir

ekipmana ait braketin titresim yorulmasi dmriiniin ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Sekil 2.1°de helikopter 6n govdesinde bulunan ekipman braketinin 3 boyutlu modeli
gosterilmektedir. Uzerinde bulunan aviyonik ekipman igin agirhigi ve atalet momentleri
ayni olan bir temsili ekipman tasarlanmistir. Braket helikopter lizerinde bulunan raftan bir
ucu serbest bir ucu bagh olacak sekilde yerlestirilmistir. Tasarim ve modelleme de gergek

durumunu yansitacak sekilde yapilmistir.

Temsili

Ekipman

e

Helikopter Uzerinde

Ekipmanlar i¢in
Yalniz Bir Ucu

Destekli Olan
Omega Braket

Tasarlanmis Raf

R

Sekil 2.1. Omega braket, temsili ekipman ve rafin Catia ti¢ boyutlu modelleri



2.1. Titresim Analizi icin Sonlu Elemanlar Modeli

MPC:RBE 3

Noktasal
Kiitle

Sekil 2.2. Gelisigiizel titresim analizi i¢in sonlu elemanlar modeli

Omega braket ve raf baglantisi, multi point constraint elemani olan rigid body element 2
(RBE 2) ile yapilmistir. Omega braket {izerinde bulunan ekipmanin agirlik, yogunluk ve
ataletsel momentleri noktasal kuvvet olarak girilmis ve ekipmanin agirlik merkezinden dort
es civataya aktarilacak sekilde rigid body element 3 (RBE 3)’lerle omega brakete aktarimi
saglanmigtir. Asagida multi-point constraint MPC olarak isimlendirilen RBE2 ve

RBE3’lerin agiklamalar1 verilmistir.

MPC (Multi-point constraint)

Matematiksel olarak MPC, bir diiglim noktasinin serbestlik derecesi fonksiyonunun bagka
bir diigim noktasi ya da diigiim noktalar1 tarafindan ifade edilmesi seklidir. Sonlu
elemanlar kullanilarak modellenmesi zor ve karmagik olan rijit link, silindirik ve kiiresel

eklem noktasi, siirgiilii makara gibi baglantilarin modellenmesinde kullanilir.

UD:C1U1+CIUI+C3U3+.._+CnUu+C|:| (2'1)



Uo: Bagimli diigiim noktasinin serbestlik derecesi

Uy, Uz, Un: Bagimsiz diigiim noktalarinin serbestlik dereceleri

RBE2: Rijit baglant1 elemanidir, yapiya ekstra bir mukavemet katar. Deformasyon sonucu
baglant1 elemaninin, bagladigi diigliim noktalar1 arasindaki uzaklik degismez.

RBE3: Kiitle ve yiikleri dagitmak i¢in kullanilan interpolasyon elemanidir. Yiik, digiim

noktalarindan uzakliga gore lineer olarak dagitilir, rijit degildir [21].

2.1.1. Malzeme ozellikleri ve kalinhik bilgileri

Cizelge 2.1°de ekipman, braket ve rafa ait malzeme, kalinlik ve mekanik 6zellik bilgileri
verilmistir. Braket ve rafa ait sonlu elemanlar modeli o6zellikleri ise Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Omega braket, temsili ekipman ve raf modellerine ait malzeme 6zellikleri ve

kalinlik bilgileri
Komponent Kalinlik Malzeme Elastisite Yogunluk Poisson
Modiilii Orani
Omega Braket | 2 mm Al 2024 T3 | 72395 MPa 2,78 g/cm® | 0,33
Temsili 1 mm Celik 200000 MPa | 7,86 g/cm® | 0,33
Ekipman Sag
Metal
Plakalari
Raf 5mm Al 7075 71018 MPa 2,78 g/cm® 0,33

Cizelge 2.2. Sonlu elemanlar modeline ait mesh boyutu ve eleman sayisi

Eleman

Mesh Boyutu

Eleman Sayis1

Omega Braket

2 mm

13066

Raf

2 mm

19358
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2.1.2. Ekipman bilgileri

Catia modeli iizerinden okunan kiitle, atalet moment bilgileri Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Definition

I@E Selection i Productd
Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume
Characteristics Center Of Gravity (G)
Volume |7.734e-005m3 Gx [8116mm
Area  [0159m2 Gy [0.756mm
Mass  |0.608kg Gz [44.089mm

Density | 7860kg_m3

Inertia / G | Inertia / O | Inertia / P | Inertia / Axis | Inertia / Axis System

Inertia Matrix / G

ToxG |0.001kgxm2 IoyG |0.002kgxm2 IozG |0.002kgxm2
LyG |-1023e-00dkgem2 DbeG |7.318e-019kgum2  IyzG |Okgxm2
Principal Moments / G

ML |0.001kgxm2 M2 | 0.002kgxm2 M3 |0.002kgxm2
' Keep measure Create geometry I Export I Customize... I
@ 0K ' Cancel
= 2 o | Some

Sekil 2.3. Temsili ekipman Catia ekipman kiitle ve atalet momenti bilgileri

2.1.3. Patran noktasal kuvvet bilgileri

Catia programindan alinan ekipmanin agirlik ve atalet moment bilgileri Patran programina

ayn1 sekilde girilir. Sekil 2.4’te temsili ekipmana ait bilgiler gosterilmektedir.

Mass 0.508 Real Scalar
[Inertia 1,1] 0.001 Real Scalar
[Inertia 2,1] -1.02%e-004 Real Scalar
[inertia 2,2] 0.002 Real Scalar
[Inertia 3,1] 7318219 Real Scalar
[Inertia 3,2] 0 Real Scalar
[Inertia 3,3] 0.002 Real Scalar

Sekil 2.4. Patran temsili ekipman 6zelliklerinin noktasal kuvvete aktarilmasi
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2.1.4. Simir kosullar ve yiikler

Sekil 2.5’te gosterildigi gibi braket altinda bulunan rafin dort kenarindan 6 serbestlik

derecesinde hareketi kisitlayacak sekilde sinir kosulu verilmistir.

L

Sekil 2.5. Sonlu elemanlar modeli sinir kosullar

2.2. Modal Analiz Gergeklestirilmesi ve Sonuclar:

Oncelikle braketin dogal(rezonans) frekanslarmin bulunmasi igin herhangi bir yiik olmadan
modal analiz yapilacaktir. Sekil 2.6,Sekil 2.7, Sekil 2.8,Sekil 2.9, Sekil 2.10°da gosterildigi
gibi yapmin 1., 3. ve 5. modu egilme modudur. 2. 4. ve 5. modu burulma modu olarak
goriiliir. Yapinin baskin modu egilme modudur. Bu durum, braketin yerlesiminin bir

ucunun serbest olmasi ile iliskilendirilmektedir.
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1. Mod =44,485 Hz

Egilme Modu

1.31+007
Patran 2012 64-Bit 04-May-19 03.28:03 1.22+007

Fringe: Default, A1:Mode 1 : Freq. = 44,486, Eigenvectors, Translational. Magnitude. (NON-LAYERED) } égiggl
Daform: Default, A1:Mode 1 Freq. = 44 485, Eigenwectors, Translational, 9.60+000
8.73+000
7.86+000
5.95+000
5.11+000]
5 244000
4.36+000]
3.49+000)
2.82+000
1.75+000
8.73-0¢

default_Fringe
Max 1.31+001 @Nd 145§
LD Min 0. @Nd 326

default_Deformation :

Sekil 2.6. 1. Mod= 44,485 Hz egilme modu

2. Mod=86,937 Hz

Burulma Modu

2.01+001
Fatran 2012 64-Bit 04-May-19 08:31 40 188+001
1744001
1614001
1.47+001
1844001
1.21+001
1.07+001
9.38+000)
8.04+000]
6.70+000)
£ 36+000)
4.02+000)
2 68+00()
1.34+009

Fringe: Default, AT:Mode 2 © Freq. = 86 837, Eigenvectors, Translational. Magnitude, (NON-LATERED)
Deform: Default, A1:Mode 2 Freq. = 86.937, Eigenvectors, Transkat

default_Fringe :

Max 2.01+001 @Nd 1
@ Min 0. @Nd 326

default_Deformation

Sekil 2.7. 2. Mod= 86,937 Hz Egilme Modu



3. Mod =150,74 Hz

Egilme Modu

13

Patran 2012 64-Bit 04-May-19 08:32:14
Fringe: Default. A1:Mode 3 : Freq. = 160.74, Eigenvectors, Translational. Magnitude, (NON-LAYERED)
Deforr: Default, A1:Mode 3 Freq. = 150 74, Eigenvectors, Translatenal. o)

bl

«[x

9.37+001
8.75+001
812+001
7.50+001
£.87+001
6.25+001
5.62+001
5.00+001
4.57+001
5 75+001
5.12+001
2.50+001
1.87+001
1254001
5.26+0¢)

default_Fringe :
Max 9.37+001 @Nd 19
Min 0. @Nd 326
default_Deformation

Sekil 2.8. 3. Mod=150,74 Hz egilme modu

4. Mod =378,03 Hz

Burulma Modu

Patran 2012 64-Bit 04-May-19 08:32:42
Fringe: Defautt, Al:Made 4 : Freq. = 378.03, Eigenvectors, Translational, Magnitude, (NON-LAYERED)
Deform: Default, &1:Mode 4 : Freq. = 378.03. Eigenvectors. Transl

« L

178+00)
166+002
1.54+002
1.42+002
150+002
1.19+002
1.07+002
9.43+001
8.30+001
7114001
5.93+001
4.74+001
356+001
2374001
1.19+00

default_Fringe :

Max 1.78+002 @Nd 110
Min O @Nd 328
default_Deformation :

Sekil 2.9. 4.Mod= 378,03 Hz burulma modu
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5. Mod =398,12 Hz

Burulma ve Egilme Modu

1.94+002]

Patran 2012 64-Bit 04-May-19 08:33.07 1.87+002
Fringe: Default, A1:Mode b : Freq. = 36812, Eigenvectors, Translational. Magnitude, (NON-LAYERED) } gg:ggg
Deform: Default, Al:Mode B Freq. = 398.12, Eigervectors, Transiatienal. 1.42+007]

1.26+002
117+002
1.04+002
9.06+001
7774001
6.47+001
£ 18+001
3 88+001
259+001
129+004

default_Fringe
Max 1.94+002 @Nd 1
Min 0. @Nd 326
default_Deformation

«Lx

Sekil 2.10. 5.M0d=398,12 Hz burulma ve egilme modu

2.3. Zaman Bazh ve Titresim Bazhh Gelisigiizel Titresim Analizlerinin
Karsilastirilmasi

Zaman bazinda yiiklemeler zamanin bir fonksiyonu olarak verilir. Yapinin yiiklemeye
verdigi cevap, sonlu elemanlar yOntemi ve transient (geg¢ici) ¢oziim yaklasiminin
birlestirilmesi ile elde edilir. Cevap, belirli bolgelerde gerilme degeri olabilir. Frekans bazli
yapisal analizlerde ise yiikleme, gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) ile verilir ve yapinin
cevabi lineer transfer fonksiyonlari ile elde edilir. Cevap, gii¢ spektrum yogunlugu (PSD)

ya da gii¢ spektrum yogunlugu gerilmesi (PSD) olabilir [9].

Pitoiset, gelisigiizel titresim yiliklemesi altinda yiiksek ¢evrimli yorulma hasarinin
belirlenmesi i¢in izgesel bir analizden direkt olarak ¢ikarilan frekans bazli bir metot
gelistirmistir. Ayn1 zamanda ¢alismalarinda, hesaplama agisindan frekans bazli metodun

zaman bazli metoda kiyasla daha verimli oldugunu belirtmistir [11].

Andrew Halfpenny sonlu elemanlar yontemi ile frekans bazinda gelisigiizel titresim analizi
yapmis ve literatiirdeki zaman bazinda gelisigiizel titresim analizleri ile karsilastirmistir.
Yiiklenme kosullarinin kompleks ve gelisigiizel bir sekilde degistigi durumlarda hasarin
belirlenmesi i¢in frekans bazinda gelisigiizel titresim analizinin daha verimli bir yontem

olacagini belirtmistir [26].
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Zaman bazli yapisal analizlerde yapisal modelin, her bir zaman aralii i¢in ¢6ziilmesi
gerekmektedir. Fakat frekans bazli yapisal analizlerde, dogrusal transfer fonksiyonu bir kez

coziilerek her bir ylikleme kosulu i¢in kullanilir.

Frekans bazinda gerceklestirilen yapisal analizlerde ise, bir kez dogrusal transfer
fonksiyonu hesaplamasi gergeklestirildigi i¢in zaman bazli yapisal analizlere kiyasla ¢ok

daha kisadir. Bu sebeple bu ¢alismada, yiikleme durumu frekans bazli olarak verilecektir.

2.4. Gii¢c Spektrum Yogunlugu (PSD) Girdisi

Helikopter iginde 6n aviyonik bolgede bulunan braketin gii¢ spektrum bilgisi DO 160 G
standart dokiimanindan alinmistir. Standartta operasyon ve Omiir hesabi i¢in iki adet
spektrum bulunmaktadir. PSD spektrumu, omiir hesab1 yapilmasi icin verilen degerlere
gore alinmistir ve Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Bu yiikleme hizlandirilmis yorulma 6mrii

belirleme testleri i¢in uygulanmaktadir ve X,Y ve Z ekseninde birer saattir.

w, | Wo

__+3 dB/OCT : :
| |

I | -12 dB/OCT
| |
— I |
T | |
a | |
=z | |
2 I |
a | |
= | |
I |
I |
| |
I |
| |
I |
I |
0. 10W,—— ! |
I |

4 5 6 7 8910 20 30 40 50 60 708090100 200 300 400

FREQUENGY (Hz)

Sekil 2.11. Helikopter 6n govde, enstriiman paneli ve kuyruk bolgesi igin gelisigiizel test
grafigi (bilinmeyen frekanslar i¢in)
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Cizelge 2.2. Standart kirilma noktalar1 frekanslar1 ve gii¢ spektrum yogunlugu (PSD)

degerleri
KIRILMA NOKTALARI
FREKANS WIW,
5 0.126
40 1
200 1
300 0.199

Cizelge 2.3. Performans ve dayanim testleri i¢in gelisigiizel gii¢ spektrum yogunlugu
(PSD) degerleri ve karekok ortalama (GRMS) degerleri

TEST Test Grafigi W, GRMS

Performans F 0.05 3.37

Dayanim Fi 0.10 4.76
W, = 0.1

5 Hz kirilma noktasinda
w =0.126
W —_— .

W=0.0126

40 ve 200 Hz kirilma noktalarinda,

14
— =1
Wo
W=0.1

300 Hz kirilma noktasinda,
W _ 0.199
W h— .

W=0.0199



17

G%/Hz

0.1 \
0.0199 ; :

0.0126

5 40 200 300

Sekil 2.12. Gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) girdi grafigi

2.5. Gii¢ Spektrum Yogunlugu (PSD) Girdilerinin Girilmesi ve Gelisigiizel Titresim
Analizlerinin Yapilmasi ve Sonuclari

v (g7 ae)
°

' MD NASTRAN o |

LOAD PSD —————> MSC.RANDOM —— > RESULT PSD |

Bu c¢alismada MSC Patran, MSC Nastran programlar1 ile gelisigiizel titresim analizi
yapilmistir. Girdiler frekans bazinda gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) olarak girilmis,

sonuglar ise her bir eksende gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) olarak istenmistir.

Sekil 2.13’te gosterildigi gibi dort kenarindan sabitlenmis olan raf, sinir kosullarindan giig
spektrum yogunlugu (PSD) ile yiiklenmistir. Sonuglar ise ekipman agirlik merkezindeki
diigiim noktasindan, rafta herhangi bir diigiim noktasindan ve sinir kosulunda herhangi bir
diigiim noktasindan alinmistir. Sinir kosulunda da PSD ¢iktis1 alinmasinin sebebi, verilen

PSD girdisinin PSD ¢iktisina esit olup olmadigini kontrol etmek i¢indir.



18

PSD Girdisi

PSD Sonucu

G, PSD Sonucu
PSD Girdisi 3

Sekil 2.13. Sonlu elemanlar modelinde PSD Girdisi verilen ve PSD sonucu istenen
bolgeler

2.5.1. Soniimleme orani

Havacilik sektoriinde sonlimlenme oranlan yiizde 3 ve ylizde 5 arasinda degismektedir.

Sontimleme orani yiizde 3 olarak alinmistir.

2.5.2. Gii¢ Spektrum Yogunlugu (PSD) sonuglan icin istatistiksel olarak verilen
arahklar

Gilig¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonuglari i¢in daha sik veri ¢ekilmesi istenen frekans
degerleri belirtilir. Bu ¢alismada gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) girdi degerlerinin kirilma
noktalarinda ve dogal frekans degerlerinde yapinin verecegi cevabin daha iyi
degerlendirilebilmesi i¢in dogal frekans degerlerinde veri toplanmasi arttirilmistir. Veri

toplanmasi igin istenilen araliklar Sekil 2.14’te gosterilmektedir.
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Type: Linear(FREC1}) =
Incr. Type Start Freq. End Freq Mo locr Cluster/Spread i
1 Discrete 5. Mot Used| Kirilma Noktalari Not Used
z Discrete 40. /Nn‘ﬁ: Mot Used Not Used
3 Discrete 200. Not Used Not Used Not Used =
4 Discrete 300. Mot Used Not Used Not Used
5 Discrete 86. Mot Used Not Used Not Used
& Discrete 150. Mot Used blatllacs, Not Used
7 Discrete 378, Not Us: Dogal Frekanslar Not Used (
w
Clear Al Delste Row

Sekil 2.14. Giig spektrum yogunlugu (PSD) i¢in veri toplama araliklar

2.5.3. X yoniinde gii¢ spektrum yogunlugu (PSD), karekok ortalama deger (RMS),
sifirdan gecis sonuclar

Sekil 2.15°te yapilan geligigiizel titresim analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Sonuglar giic
spektrum yogunlugu (PSD) formunda alinmistir. 15468 numarali diiglim noktas1 ekipmana
ait agirlik merkezidir. Aym1 zamanda sifirdan gecis noktast ve karekok (RMS) deger
hesaplamalar1 da yapilmistir. Sifirdan gecis degeri yapinin eksi (basi) kuvvetinden arti
(¢eki) kuvvetine gecis sayisi yani yorulma hasari igin ¢evrim sayisina esittir. Braketin
ikinci modu (86,937 Hz) ve igiincii modu (150,74 Hz) olan egilme modunda Giig
Spektrum Yogunlugu grafiginde tepe noktalar1 goriilmiistiir. Bu modal analiz sonuglart ile
gelisigiizel titresim analizinin birbiri ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Braketin ilk
modunda tepe noktasi goriilmemesinin sebebi o modun lokal bir mod olmasi ve ekipman
agirlik merkezinden alman sonucun bu lokal moddan etkilenmemesi olarak

degerlendirilmektedir.
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325 RME:4.804 No:167.4

Power Spectral Density Response 12218 RMS:8.165 No:358.3
Acceleration, Tx — 15468 RMS:35 B0 No:87 12
“-Soale = /G2
G Lewvel5.807
103 >DB Mame: random_=_2_5.xdb RS Scale:l
T T
2 |
1w T+ === et === —— = — —
1 |
m. - ———— T ————— e 1
0 |
w, T~~~ T T T~ P
m-1 I |
e 1 A —— e A ]
. - T
g m_. T T T = T [T TS, T T T T
g 3 | I
10 PR T Tt T T T T T e e i R
1& \ - - N ]
| |
oM
0, | !
w. o+ . O |
v | |
4 100 100 1000
Frequency [Hz)

Sekil 2.15. X yoniinde gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonucu

Raf Gzerinde simir kosulunun verildigi balgeden alinan dGgim noktas
Test sirasinda ivmedlcerin yerlestirildigi bélgeden alinan dGgim noktas)

Ekiprmanin agirlik merkezinden alinan digdm noktas

Cizelge 2.4. Sonug istenen diigiim noktalarindaki karekok ortalama (root mean square) ve
sifirdan gegis degerleri

Diiglim Noktast Numarasi Karekok Ortalama (Root | Sifirdan Gegis Degeri
Mean Square) Degeri

325 4,884 167,4

12218 8,165 358,3

15468 35,60 87,12

2.5.4. Y yoniinde gii¢ spektrum yogunlugu (PSD), karekok ortalama deger (RMS),
sifirdan gecis sonuclari

Sekil 2.16°da yapilan gelisigiizel titresim analizi sonuglar1 gosterilmektedir. Sonuglar gii¢
spektrum yogunlugu (PSD) formunda alinmistir. 15468 numarali diigiim noktas1 ekipmana
ait agirlik merkezidir. Aym1 zamanda sifirdan gecis noktast ve karekok (RMS) deger
hesaplamalar1 da yapilmistir. Sifirdan gecis degeri yapmin eksi (basi) kuvvetinden arti
(¢eki) kuvvetine gegis sayisi yani yorulma hasari i¢in ¢evrim sayisina esittir. Braketin

ikinci modu (86,937 Hz) ve iiglincii modu (150,74 Hz) olan egilme modunda Giig
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Spektrum Yogunlugu grafiginde tepe noktalar1 goriilmiistiir. Bu modal analiz sonuglari ile
geligiglizel titresim analizinin birbiri ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Braketin ilk
modunda tepe noktasi gériilmemesinin sebebi o modun lokal bir mod olmasi ve ekipman
agirhk merkezinden alinan sonucun bu lokal moddan etkilenmemesi olarak

degerlendirilmektedir.

326 RMS:4.884.No167.4
Power Spectral Density Response 15468, RMS:5.837.M0:46.79
Acceleration, T
Y-Scale = 1/G
G Lewel3.807
1 DB Marne: random_y_2_5.xdb RME Scale:]
10 i |
i | |
R e ity Ak wat toe e
| |
-1
wmo b e A ]
£ 2 ! I
- | |
§ w1t T T | I~
& I |
-3 | |
L1 1|‘ ———————————————— T —————————————————
-4 | |
L e 4|- ———————————————— 4‘- —————————————————
| |
m_s I 1
1.00 100 100 1000
Frequency [Hz)

Sekil 2.16. Y yo6niinde gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonucu

Raf Gzerinde sinir kosulunun verildigi balgeden alinan digim noktasi
Testsirasinda ivmedlcerin yerlestirildigi bélgeden alinan digim noktasi

Ekipmanin agirhk merkezinden alinan digim noktas

Cizelge 2.5. Sonug istenen diigiim noktalarindaki karekok ortalama (root mean square) ve
sifirdan gecis degerleri

Diigiim Noktas1 Numarasi Karekdk Ortalama (Root | Crossing Zero Degeri
Mean Square) Degeri

325 4,884 167,4

15468 5,837 46,79

12218 - -
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2.5.5. Z yoniinde gii¢ spektrum yogunlugu (PSD), karekok ortalama deger (RMS),
sifirdan gecis sonuglari

Sekil 2.17°de yapilan gelisigiizel titresim analizi sonuclar1 gosterilmektedir. Sonuglar gii¢
spektrum yogunlugu (PSD) formunda alinmistir. 15468 numarali diigiim noktas1 ekipmana
ait agirhk merkezidir. Ayn1 zamanda sifirdan gecis noktast ve karekok (RMS) deger
hesaplamalar1 da yapilmistir. Sifirdan gecgis degeri yapinin eksi (basi) kuvvetinden arti
(¢eki) kuvvetine gegis sayisi yani yorulma hasari igin ¢evrim sayisina esittir. Braketin
ikinci modu (86,937 Hz) ve {iglincii modu (150,74 Hz) olan egilme modunda Giig
Spektrum Yogunlugu grafiginde tepe noktalar1 goriilmiistiir. Bu modal analiz sonuglar ile
gelisigiizel titresim analizinin birbiri ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Braketin ilk
modunda tepe noktasi goriilmemesinin sebebi o modun lokal bir mod olmas1 ve ekipman
agirlik merkezinden alman sonucun bu lokal moddan etkilenmemesi olarak

degerlendirilmektedir.

325 RMS:4.884 No167 .4

Power Spe%lral Density Response 6345 RMS:17.20.Na: 1536

creleration, T2 — 15460.RME:8.242 No:142.4
Y-Scale =1/G72

G Lewel3.807
1 *DB Name: random_z_2_5.udb RMS Scale:1

Response
=

Frequency [Hz]

Sekil 2.17. Z yo6niinde gii¢ spektrum yogunlugu(PSD) sonucu

Raf Gzerinde sinir kosulunun verildigi bolgeden alinan digdm noktas
Testsirasinda ivmedlcerin yerlestirildigi bélgeden alinan digam noktas

Ekipmanin agirhk merkezinden alinan digim noktas
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Cizelge 2.6. Sonug istenen diigiim noktalarindaki karekok ortalama (root mean square) ve
sifirdan gecis degerleri

Diigiim Noktas1 Numarasi Karekok Ortalama (Root | Crossing Zero Degeri
Mean Square) Degeri

325 4,884 167,4

6846 17,20 153,6

15468 8,242 1424

2.6. Yorulma Hesabr icin Sonlu Elemanlar Modeli ve Statik Analizlerin
Gerceklestirilmesi

Wohler, yorulmanin yiizey kusurlarindan dolayr meydana gelen catlaklarin ilerleyerek
iriiniin artik yiik gekememeye baglamasi ile meydana geldigini belirtmistir [1]. Bu sebeple
kesit alan1 degisiklik gosteren bolgelerde gerilme konsantrasyonlar: hakkinda daha iyi bilgi
almak i¢in, delik gevresinde eleman sayisi siklastirilmistir. Ayni zamanda baglayicilar da

gercegini yansitacak sekilde katilik katsayis1 hesaplanarak bar elemanlara atanmistir.

Sekil 2.18’de X yoniindeki GRMS atalet kuvvetinin uygulanmasi i¢in yapilan sonlu
elemanlar modeli gdsterilmektedir. Herhangi bir yonde kuvvet uygulandiginda baglayicilar
o yondeki yapiya yaslanma egilimindedir ve yiik, yaslandigi1 bolgeden aktarilir. Bu sebeple
bu calismada kuvvetin uygulanacagi yon belirlenip, baglayicinin yaslanacagi yonde
kuvveti aktaracak sekilde, her yon i¢in ayri1 sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.

(Bknz: Sekil 2.19, Sekil 2.20)
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X Yoniinde,
-
S
2
4 A’.:'
!
ot
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2
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Bar Eleman

Sekil 2.18. X yoniinde yorulma analizi i¢in sonlu elemanlar modeli
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Y Yoninde,

S

e o O

403 = e, v T

e 3

S
2.

Sekil 2.19. Y y6niinde yorulma analizi i¢in sonlu elemanlar modeli
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Z yoniinde,

Sekil 2.20. Z ydniinde yorulma analizi i¢in sonlu elemanlar modeli

2.6.1. Baglayic1 katilik katsayis1 hesaplanmasi

Sekil 2.18, Sekil 2.19, Sekil 2.20°de gosterildigi gibi braket ve raf arasindaki baglayici
ozelliklerini aktarmak i¢in bar eleman modellenmistir. Baglayici elamaninin katilik

katsayinin hesaplanmasi i¢in ise Huth formiiliinden faydalanilmistir [24].

¥
X
1 | 1 B
P N A—— 1. Plaka
4|9 |
i —> 2. Plaka
F p—o | uJ
e
E Jﬂ T
! |

Sekil 2.21. Baglayici ve plakalara ait temsili gosterim

t;: 1. plaka kalinlig1



t,: 2. plaka kalinlig1

d: Baglayici cap1

b: civata ile bagh plakalar i¢in katsay1 degeri

Cwvata deformasyonu,

bt
17 2d

Tasima deformasyonu,

b, b, b,

b,

Ca
Ciwvata esnekligi,
C = C;xC,

Katilik katsayisi,

K,=K,=1/C
K,=K5=1/C

_Efxnxd2
KZ - Kl_ 4LE

Plaka kalinliklar,

t, =2mm

tixEy  tyxE,  2txEr  2t,xEf
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(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)
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t, =5mm
Efektif boy,

Lg = Lg + 0,33xHyqasq + Hy/p

Hyara = Civata bast yiiksekligi

Hg, = Somun/bilezik yiksekligi

Ls; = 2 plaka kalinligt toplamu
Le=24+5=7mm

d=4016 mm

E, = E, = 72394,953 MPa [23]

Baglayici malzemesi: Titanyum Alloy 6AL 4V

E;=113000 MPa [23]

2
a=z civata baglantilart igin,

b, = b, = 3 metalik civata baglantilart igin,

t1+t 2+5
C, =" = =0,87151
2d 2x4,016
by b, b, b, 4,016 4,016
CZ == =

+22y + =
tlel tszz Ztlef thfo 2x72394,953

4,016 , 4016
2x2x113000 l 2x5x113000

=5,126347x107°>

5x72394,953

(2.8)



C = CGCZ
C=0,87151x5,126347x10"°=4,467662x10~°

_Epxmxd? _ 113000x7x4,0162

2 4Lg 4xLe

Hyje = 2mm

Lg = Lg + 0,33xHyqrq + Hgpp
Le=2+5=7mm

Hyarq =0 mm (Havsa bash civata)
Lp=7+2

Ly =9 mm

E d?  113000x7x4,0162
K= = T ~159042,510939 N/mm
4-LE 4x9

K; = 159042,510939 N/mm

K, = 1/C=1/4,467662x107°=22383,07195 N/mm

K; =1/C=1/4,467662x10~°=22383,07195 N/mm

Bu ¢aligmada rotasyonel katilik katsayilar1 asagidaki degerler olarak varsayilmistir.

K,=100 N/mm, Ks=K, = 10° N/mm

29



30

2.6.2. Gelisigiizel titresim kaynakh yorulma hasar1 hesaplamasi icin izlenecek yol

PSD Gerilmesi

Plgerilme)

PSD Giig Spektrum Yogunlugu

| ! )

Frekans

o s o o omm oo

Steinberg
Metot

1

Miner Birikimli Hasar Teoremi+ 5-N Grafigi

!

Yorulma Hasan

Sekil 2.22. Gelisigiizel titresim kaynakli yorulma hasar1 hesaplamasi i¢in izlenecek yol

Bu calismada bilgisayar destekli analiz hesaplamalarinda kullanilacak olan yontemlerin
Sekil 2.22’de sematigi verilmistir. Oncelikle PSD Gii¢ spektrum ¢iktis1 sonuglarindan
yararlanilarak GRMS sonuglar1 elde edilecektir. Bilindigi gibi GRMS degeri PSD
grafiginin altinda kalan alana esittir ve gelisigiizel titresim olaylarinin enerji degeri olarak
diistintilebilir. MSC Nastran programi ile bu degerler elde edilmistir. Elde edilen RMS
degerleri yer cekimi ivmesi (g=9.807 m/s?) ile ¢arpilarak atalet kuvveti olarak modele
etkitilir ve gerilme degeri hesaplanir. Maksimum gerilme degerleri modele yansitilan
delikler (¢entikler) etrafinda meydana gelir. Meydana gelen gerilme degerleri ile Steinberg
metodundan yararlanilarak yorulma hasari ¢ikarilir. Yorulma hasart ¢ikarilirken ayni

zamanda S-N grafiklerinden ve Miner Birikimli Hasar Teoreminden faydalanilir.
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Cizelge 2.7. X,Y ve Z Y 6niindeki yorulma hasari i¢in kullanilacak veriler

Ekipman agirlik
. - merkezindeki GRMS Eki girhik kezinden etki k t
Slflrdal’l GeQ1$ Degerl (G:9807 m/SZ) 1pman agirii mer(’t\:lz)m €n etklyen Kuvve
Kiitle
Komponent
P (kg)
X Y z X Y z X Y z
Temsili 06 | 712 | 46,79 | 1424 | 3560 | 5837 | 8242 | 349,120N | 57.243N 80,829 N
Ekipman kg

Cizelge 2.7°de X,Y ve Z yoniindeki sifirdan gegis degerleri, karekok ortalama GRMS
degerleri ve bu degerlerin yercekimi ivmesi ile c¢arpilarak elde edilen atalet kuvvet

degerleri verilmistir.

Gelisigiizel gerilme ya da gerinim yiiklenmeleri, en iyi istatistiksel parametreler
kullanilarak tanimlanir. Bu yiiklenmelerde en 6nemli istatistiksel parametre sifirdan gegis

degerleri, maksimum gerilm ve gerinim degerleridir.

Sifirdan gecis degeri spektrumun ¢evrim sayisini belirlemek i¢in kullanilan bir degerdir.

Yorulma 6mrii ¢gevrim sayisindan etkilenecegi i¢in bu deger de hesaplamalarda kullanilir.

2.6.3. X yoniinde statik analiz sonuclar (karakok ortalama)

Sekil 2.23°de X yoniinde karekdk ortalama kuvvet degerinin uygulanmasi ile olusan
gerilme degerleri gosterilmektedir. Maksimum gerilme bolgesi, braketin ekipmanla
baglantisin1 saglayan baglayicida olusmustur. Nastran programinda yapilan statik
analizlerde, kesit bolgesi degisimlerinde, koselerde ve baglayict deliklerinde gergekte var
olmayan gerilme degerleri goriilir. Bu var olmayan gerilmeleri elimine etmek igin
baglayicidan birkag¢ eleman uzakta olan bolgeden gerilme degerleri okunmustur. X

yoniinde GRMS kuvveti uygulanmasi ile olusan maksimum gerilme degeri 118 MPa’dur.
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1o degeri icin Maksimum Gerilme Bolgesi

Sekil 2.23. X yoniinde gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) gerilmeleri

2.6.4. Y yoniinde statik analiz sonuc¢lar (karekok ortalama)

Sekil 2.24’de Y yoniinde karekok ortalama kuvvet degerinin uygulanmasi ile olusan
gerilme degerleri gosterilmektedir. Maksimum gerilme bdolgesi braketin ekipmanla
baglantisin1 saglayan baglayicida olusmustur. Nastran programinda yapilan statik
analizlerde kesit bolgesi degisikliklerinde, koselerde ve baglayici deliklerinde gergekte var
olmayan gerilme degerleri gosterir. Bu var olmayan gerilmeleri elimine etmek icin
baglayicidan birka¢ eleman uzakta olan boélgeden gerilme degerleri okunmustur. Y

yoniinde GRMS kuvveti uygulanmasi ile olusan maksimum gerilme degeri 26,3 MPa’dir.
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1o Degeri i¢in Maksimum Gerilme Bolgesi ve Degeri

Principal. Mavimum. 2 of 2 layers

Sekil 2.24. Y yo6niinde gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) gerilmeleri

2.6.5. Z yoniinde statik analiz sonug¢lar: (karekok ortalama)

Sekil 2.25’de Z yoniinde karekok ortalama kuvvet degerinin uygulanmasi ile olusan
gerilme degerleri gosterilmektedir. Maksimum gerilme bdlgesi braketin rafla baglantisini
saglayan baglayicida olugsmustur. Nastran programinda yapilan statik analizlerde kesit
bolgesi degisikliklerinde, koselerde ve baglayici deliklerinde gergekte var olmayan gerilme
degerleri gosterir. Bu var olmayan gerilmeleri elimine etmek i¢in baglayicidan birkag
eleman uzakta olan bolgeden gerilme degerleri okunmustur. Z yoniinde GRMS kuvveti

uygulanmasi ile olugan maksimum gerilme degeri 31,5 MPa’dur.
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1o Degeri i¢in Maksimum Gerilme

Sekil 2.25. Z yoniinde gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) gerilmeleri

2.7. Steinberg (3 Bant) Yontemi

Geligigiizel titresim yliklemesi ¢ogu zaman beklenmeyen ve hizli hasara sebep olan
kompleks bir konudur. Bilgisayar destekli programlarla ayn1 c¢evresel sartlarin yapisal
parcalara uygulanmasi ile gelisiglizel titresim yorulma omrii ¢ikarilabilmektedir. Ayni
zamanda test faaliyetleri ile de yorulma omrii ¢ikarmak miimkiindiir. Fakat bunun igin
zaman ve maliyete ihtiya¢ vardir. Bu sebeple Dave Steinberg, yorulma dmriinii dogru bir
sekilde hesaplamak i¢in basitlestirilmis bir yontem bulmustur.

Steinberg metodunun temeli Gauss normal dagilimina dayanmaktadir. 1o Standart sapma
degerindeki belirli ivme degeri zamanin % 68,3’ kadar zaman diliminde meydana
gelmektedir. 2 o degerindeki ivme degeri zamanin % 27,1’i, 3 o degerindeki ivme degeri

ise % 4,33’ kadar olan zaman diliminde meydana gelmektedir.

1o zamaninin % 68,31
2 0 zamanin % 27,11

3 0 % 4,33’1 kadar olan zaman diliminde meydana gelir [11].
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Sekil 2.26. Gaussian dagilim grafigi,ortalama degeri u=0, standart sapma o=1 [11]

Normal dagilim, dagilimi tam olarak bilinmeyen gelisigiizel degiskenlerin gergek degerine
ulagsmak ic¢in olduk¢a onemlidir. Standart normal dagilim, ortalama degeri 0 ve varyans
degeri 1 olan normal dagilim ailesinin tek bir elemanidir. Carl Friedrich Gauss bu
dagilimlar grubu ile astronomik verileri analiz etmekte iken ilgilenmis ve bu dagilim i¢in
olasilik yogunluk fonksiyonunu ilk defa tanimlamistir. Bu olasilik fonksiyonunun grafigi,
bir ¢ana benzedigi i¢in ¢ogu kez ¢an egrisi olarak da anilmaktadir [25]. Gaussian normal
dagilimi, herhangi bir zamanda belirli bir ivme seviyesi degerinin olugma olasiligini
gosterir. Yatay eksen, belirli ivme degerlerinin karekok ortalama (RMS) degerine oranini

gosterirken, Y ekseni olasilik yogunluk fonksiyonunu, yani olusma sikligini gosterir [11].

Normal dagilim i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki formiille ifade edilir.

fl@|po’) = —=e = (2.9)
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Sekil 2.27. Tipik Gelisigiizel titresim zaman bazl grafigi (Normal Dagilim 6=RMS) [11]

Yapilan analiz ve testler yorulma hasar1 sonuglarinin Rayleigh dagilimindan daha ¢ok,
Gauss dagilim ile uyustugunu gdstermektedir. Bu sebeple bu calismadaki yorulma hasari

hesab1 Gauss normal dagilimi baz alinarak yapilacaktir.

2.7.1. Yorulma hasar1 hesaplamasi icin gelistirilmis 3 bant yontemi

Steinberg metodu olarak da bilinen 3 bant yontemi, daha dnce de bahsedildigi gibi Gauss
normal dagilimi teknigine dayanmaktadir ve gelisigiizel titresimden kaynakli yorulma
hasarim1 dogru bir sekilde belirlemek igin basitlestirilmis bir metottur. Bu galismada
zamanin ylzde % 0,27’si kadar siirede meydana gelen yiiksek yiiklemelerin yorulma
hasarma etkisinin goz ardi edilmemesi i¢cin +4,5c bant araligindaki ivme degerleri de
hesaba katilacaktir. 3 Bant yontemine +4,5cbandi da eklendigi i¢in bu metoda

Iyilestirilmis 3 Bant yontemi denilecektir.

1o zamaninin %68,3°1
2 6 zamanin %27,1°1
30 %4,33’1

456 %0,27’lik zaman diliminde meydana gelmektedir.

2.8. Yorulma Hasar1 Hesaplamasi i¢in Iyilestirilmis 3 Bant Metodunun Kullanilmasi

Helikopter iizerinde etkiyen gelisigiizel titresim spektrumunun Gaussian normal dagilima

sahip oldugu varsayilmstir.



Cizelge 2.8. X,Y,Z Yoniinde Gauss Dagilimi Gerilmeleri
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X yoniinde Gauss Dagilimi | Y yoniinde Gauss Dagilimi | Z yoniinde Gauss Dagilimi
Gerilmeleri Gerilmeleri Gerilmeleri
Sio.x 17,11 Ksi Sioy 3,814 ksi S10,2 4,568 ksi
S20:x 34227 ksi | S2ov 7,628 ksi S20,2 9,137 ksi
S30.x 51,341 ksi S3oy 11,442 ksi S30,2 13,705 ksi
Sa50% 76,995 ksi Sa50y 17,163 ksi S450,2 20,558 ksi
80 HH
AL 2024-13 SHEET KI-1.0 i
STRESS RATIO »
o =1.00¢ i
Py -0.800 it
4 - =0, 600 i
x -0.300 i
° 0.020 i
x 0.400 i
- 0,500 ii
| =
£ HINN
AT 0]
i b
» A ‘o :
Note: smssu ﬂ:l-l;uitd
, UPon et sechion
1 RS AR
10* 10' 10 10
FATIGUE LIFE, CYCLES

Sekil 2.28. Centiksiz 2024 T3 Aluminyum Alasimi i¢in S-N Grafigi [23]

Yorulma Hasarina Ugramasi ig¢in Gerekli Cevrim Sayisi,

LogNy = 11,1 — 3,97log (Ses — 15,8)

(2.10)
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Esdeger gerilme,

Ses = Smax(1 — R)0'56 (2.11)

O-TI’LQJC

Omin NS

Sekil 2.29. Maksimum gerilme degerinin sinuzoidal bir titresim spektrumunda
gerceklestigi varsayimi

R: Maksimum gerilme degerinin minimum gerilme degerine orant

Gmax

R= =-1

Omin
R=-1

Tasarim asamasinda giivenli bolgede kalmak i¢in maksimum gerilmeye sebep olan titresim
spektrumunun sinuzoidal bir titresim dalgasindan meydana geldigi diistiniilmiistiir.

X Yoniinde 1 o icin esdeger gerilmeler,

Sesrx = 17,11x(1 — (1))

=17,11x(2)%-56
= 25,224 ksi

X yoniinde 1 o gerilme degerinde yorulma hasarina ugramasi igin gerekli ¢evrim sayist,

LogNy 1, = 11,1 — 3,97 log(25,224 — 15,8)



LogNs 1,=7,232
Nf1,=1,707x107

X Yoniinde 2 o igin esdeger gerilme,

Ses2x = 34,227x(1 — (_1))0,56
=34,227x(2)%>¢
= 50,459 ksi

X yoniinde 2 ¢ gerilme degerinde yorulma hasarina ugramasi i¢in gerekli ¢evrim sayisi,

LogNy 2, = 11,1 — 3,97 10g(50,459 — 15,8)
LogNs 5,=4,987
Ny 5,=97141,18

X Yoniinde 3 o i¢in esdeger gerilme,

Ses3x = 51,341x(1 — (—1))%%¢
=51,341x(2)*>¢
= 75,690 ksi

X yoniinde 3 o gerilme degerinde yorulma hasarina ugramasi igin gerekli ¢evrim sayist,

LogNs 3, = 11,1 — 3,97 log(75,690 — 15,8)
Long‘3x=4,O44
Nf 5,=11063.776

X Yoniinde 4.50 igin esdeger gerilme,

Sesasx = 76,995x(1 — (1))

=76,995x(2)%5¢
= 113,511 ksi

39
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X yoniinde 4.50 gerilme degerinde yorulma hasarina ugramasi i¢in gerekli ¢evrim sayist,

LogNs 45, = 11,1 — 3,97 10g(113,511 — 15,8)
LogNs 4.5,=3.199
Nf 4 5=1584.594

Benzer sekilde Y ve Z ekseninde hesaplamalar yapilmistir. Biitiin eksenlere ait yorulma

hasar1 i¢in ¢evrim sayisi sonuglar1 Cizelge 2.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 2.9. X, Y ve Z Yoniindeki Gauss dagilimi gerilmeleri i¢in hasara ugrama ¢evrim

say1s1 degerleri

Nigx 1,707x107 Nioy 1x10° Nis, | 1x10°
Nog » 97141,18 Naoy 1x10° Ny, | 1x10°
Nig » 11063,776 Nsoy 9,674x10%° Nis, |3,496x108
Nysox 1584,594 Nysoy 1,651x107 Nyss, |3,079x10°

Yorulma ¢evrim sayist,

Yapisal parcada meydana gelen gevrim sayisi asagidaki esitlik kullanilarak bulunur [11].

N, *=Stfirdan gecis degeri

1\ /3600saniye
) <—) (T Saat)(0,683)
saat
1\ /3600saniye
) (—y) (T Saat)(0,271)
saat
1 ) <36005aniye

— ) (T Saat)(0,0433)

saat

+( 1\ (3600saniye
Nyge = NO <a) <T) (T Saat)(0,0027)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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Bu caligmada standartta hizlandirmis Omiir testleri i¢in kullanilan gili¢ spektrum grafigi
(PSD) kullanilmustir. X, Y, Z ekseninde 1 saatlik bu spektrumun uygulanmasi
beklenmektedir. Bu sebeple sayisal hesaplamalarda da 1 saat olarak alinacaktir.

T=1 Saat,

X i¢in yorulma ¢evrimi sayisi,

1 3600saniye
Rao = 87,12 (—— ) 1 5aat)(0,683) = 214210656
' saniye saat
1 3600saniye
oo = 87,12 (——| ( ) (1 Saa)(0,271) = 84994,272
’ saniye saat
1 3600saniye
Raox = 87,12 (—— ) (1 5aat) (0,0433) = 13580,265
' saniye saat

1 ) (36005aniye
saat

- ) (1 Saat)(0,0027) = 846,8064
saniye

n4.50-,X = 87,12(

Benzer sekilde Y ve Z ekseninde hesaplamalar yapilmistir. Biitiin eksenlere ait ¢evrim

sayi1s1 sonuclar1 Cizelge 2.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 2.10. Yapisal par¢cada meydana gelen ¢evrim sayisi

Mgy 214210,656 | ny,, 115047,252 | ny,, |350133,12
Moo x 84994,272 | nys,, 45648,324 | n,,, | 13892544
N3 13580,265 | ns,, 7293,625 | nas, |22197,312
N4 5. 846,8064 | 1,54, 454,798 | n4s., | 1384,128

2.9. Yorulma Hasar1 ve Omriiniin Miner’in Birikimli Hasar Teoremi ile Belirlenmesi

Miner birikimli hasar teoremi,

Sekil 2.30’da n; ¢evriminde S,; genliginde, n, ¢evriminde S,, genliginde, n; ¢evriminde

Sq3 genligindeki bir ylikleme gosterilmektedir.
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S
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A=

| 2

M3 cycles

Sekil 2.30. Ayrik gerilme ve ¢evrim degerleri

ny'N, | g of Ny g

Sekil 2.31. Ayrik gerilme degerleri i¢in yorulma hasarina sebep olan ¢evrim sayist

Palm-gren Miner hasar1 asagidaki gibi tanimlamistir [2].

Y T=ED)=1

n: Toplam Cevrim Sayis1

N: Hasara kadar olan ¢evrim sayist
D: Hasar

E(D): Toplam Hasar
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Miner ayni zamanda tasarlanan komponentin hasara ugramamasi i¢in hasarin 1°den kiigiik

olmasi gerektigini belirtmistir [2].

Z%zE(D)<1

_ Nigx | N2ox |, M3ox |, Ma50x

D, =
x Nlo,x NZO’,X N30,x N4,56,X
214210,656 84994,272 13580,265 846,8064
= + + + = 1,953
1,707x107 97141,18  11063,776 1584,594
D. — nlo,y nZG,y n36,y n4,56,y
Y Nlo,y NZG,y N3G,y N4,56,y
_115047,252+45648,324+ 7293,625 N 454,798
- 1x10° 1x10° 9,674x101° © 1,651x107
= 1,883142x107*
D :nlc,z nZG,Z n30,z n4,50,z
“ Nlc,z NZO',Z N30',Z N4,50’,Z
350133,12 138925,44 22197,312 1384,128
= = 1.002x1073

1x10° * 1x10° * 3,496x108 * 3,079x10°
D=D,+ D, +D, = 1,953+1,883142x107*+1,002x1073=1,954>1

Ttest __ 3saat

= 1,535 saat

Yorulma Test Omrii=
Droplam 1954

2.10. Analiz Sonuglarinin Test ile Dogrulanmasi

DO 160G Havacilik ekipmanlari i¢in ¢evre kosullart ve test prosediirlerinden alinan gii¢
spektrum yogunlugu grafigi ile yapilan analiz sonuglarinda gerilme degerleri kiigiik olmasi
sebebiyle gerinim dlgerlerden daha iyi sonu¢ alinmasi i¢in gii¢ spektrum yogunlugu girdisi
lineer olarak arttirilmistir. Standart dokiimanindan alinan gii¢ spektrum yogunlugu girdisi

2,5 ile ¢arpilarak numuneler test edilmistir.
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Sekil 2.32. Test i¢in kullanilan gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) girdisi

Titresim testleri Spectral Dynamics markali SD666 model numarasina ait sallayicida
gergeklestirilmistir. Testler X, Y ve Z ekseninde ilgili girdilerin bir saat boyunca
uygulanmast ile sonug¢landirilmigtir. Sallayiciya ait gilic kontrol iinitesi asagida
gosterilmektedir. Gii¢ linitesi ve kontrolcii baglantisi sayesinde test igin ilgili girdi

degerleri girilmistir. Resim 2.1°de sallayici ve kontrol tinitesi gosterilmektedir.

Resim 2.1. Spectral Dynamics markali SD666 model sallayici ve gii¢ kontrol tinitesi

2.10.1. Model iizerinde gerinim olger (strain gage) uygulamasi

Analiz sonuglarindan alinan sonuglara gore maksimum gerilme beklenen bolgelere gerinim
Olger yerlestirilecektir. Resim 2.2’de gerinim oOlger rozetlerinin yerlestirilmesi istenen
bolgeler gosterilmektedir. Braketin sol kenarmna i¢ ve dis ylizeyine ve iist kisminda sag

kisimda birer tane olacak sekilde gerinim 6lger uygulamasi yapilmistir.
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Resim 2.3. Gerinim 6lger uygulamasi igin yiizey temizligi ve gerinim 6lger uygulamasi

Gerinim Olger yerlestirilecegi bolgelerin oncelikle ylizey temizleme islemi yapilmigtir.
Temizlenen ylizeylere sirasiyla gerinim Olger yerlestirme islemi yapilmistir. Resim 2.3°de
ylizey temizleme islemi i¢in zimparalama ve izoprofil uygulanma islemleri ve gerinim

Olger uygulamasi gosterilmistir.
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2.10.2. Brakete ait eksen takiminin gosterilmesi

Resim 2.4. Brakete ait eksen takimi

Resim 2.4’de numuneye ait X,Y ve Z eksenleri gosterilmektedir. Oncelikle Z ekseninde

titresim testine baslanacaktir.

2.10.3. Gii¢ spektrum yogunlugu girdilerinin dogrulanmasi

Test sirasinda verilmek istenen giic spektrum yogunlugu girdisinin dogru bir sekilde
verildigini kontrol etmek i¢in tablaya ivmedlger yerlestirilmistir. Sekil 2.33, Sekil 2.34 ve
Cizelge 2.11 ve 2.12°de X, Y ve Z eksenlerindeki ivmedlgerden alinan tabla verilerini

gostermektedir. lvmedlgerden alman sonuglar girdi degerlerini dogrulamaktadir.
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(g)2Hz
1.2882

0.005
5 300
Hz

[ Demand(l) [ Alam Plusif) 12 Alarm Minus() EAbort Plus() EAbort Minus(f) BContol(f

Sekil 2.33. Tablaya yerlestirilen ivmedlgerden okunan gii¢ spektrum yogunlugu (PSD)
girdisi

Statistics

wa

88

84

68

65
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Sekil 2.34. Tablaya yerlestirilen ivmeol¢erden okunan karekok ortalama (RMS) girdisi
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Cizelge 2.11. Kirilma Noktas1 Parametreleri

Frequency | Left Slope | Acceleration Right At-)ort Al-arm Alarm Abort
Slope Minus Minus Plus Plus
Hz dB/Oct (9)2/Hz dB/Oct dB dB dB dB
5 0,0315 2,99876 -6 -3 3 6
40 2,99876 0,25 0 -6 -3 3 6
200 0 0,25 -11,9862 -6 -3 3 6
300 -11,9862 | 0,04975 -6 -3 3 6
Cizelge 2.12. Sallayic1 ve girdi parametreleri
RMS Peak Pk-pk Shaker Limit | Shaker Load
Acceleration (g) 7,52942 22,5882 20,7171 36,34%
Velocity (m/s) 0,211307 0,63392 2 31,70%
Displacement
(mm) 2,80655 16,8393 38 44,31%
Force (N) 1068,51 2940 36,34%
Mass (kg) 14,471

2.10.4. Z ekseninde gelisigiizel titresim testinin yapilmasi

Oncelikle numunenin tabla iizerine yerlestirilmesi igin bir fixture tasarlamip iiretilmistir.

Tablaya montaji tamamlandiktan sonra Z ekseninde bir saat boyunca Sekil 2.32°de

gosterilen gii¢ spektrum yogunlugu girdisi (PSD) ile titretilmistir. (Bkz. Sekil 2.32) Resim

2.5’de z ekseninde titresim testi i¢in sallayici tablasina yerlestirilmis braket ve ekipman

gosterilmektedir.
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Resim 2.5. Z ekseninde testin yapilmasi igin braket yerlesimi

Gerinim Olger parametreleri, elastisite modiiliiniin, poisson orani bilgilerinin girilmesi ve
istenilen data bilgileri Dewesoft X3 yazilimi ile girilmis ve gerinim Olger ve ivme Olger

sonuglari bu yazilim iizerinden okunmustur.



50

Olgiim icin yerlestirilen

ivmedlger

Kontrol i¢in

yerlestirilen ivmedlger

Resim 2.6. Z ekseninde titresim testi i¢in ivmedlger yerlesimi

Resim 2.6’da yerlestirilen ivmeoélgerler gosterilmektedir. Tablanin verilen girdi ile ayni
spektrumda titrestiginin kontrolii i¢in tablaya ivmedlger yerlestirilmis ve geri-beslemeler
kaydedilmistir.(Bkz. Sekil 2.33, Sekil 2.34) Aymi zamanda Ol¢iim igin ivmeodlger

yerlestirilmis ve sonuglar gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) formunda alinmastir.

Z ekseni titresim testi sirasinda ivmedlgerden alinan veriler Dewesoft X3 yazilimi ile elde
edilmigtir. Sekil 2.35’te Z ekseni titresim testi sonucu gii¢ spektrum yogunlugu (PSD)

formunda alinan sonuclar gdsterilmektedir.
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Sekil 2.35. Z ekseninde ivmedlgerden alinan giic spektrum yogunlugu (PSD) ve karekok
ortalama(RMS) sonuglari
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Resim 2.6’da gosterildigi gibi yaklasik olarak ivmedlgerin yerlestirildigi bolgeden analiz

sonucu istenerek sonuglar karsilastirilacaktir. Yaklasik olarak ivmedlgerin bulundugu

bolgeye ait olan diigiim noktasi node 6846 olarak belirlenmistir.

[

Info: Location ™

Mode Summary
Last ID:
15468

Total in Model:
14280

Node 6846

]

Total in ‘response_node_x'

10

[] wirite to Report

Coordinate Frame

[] Auto Execute

.....

node 5245

Total Unreferenced:

Sekil 2.36. Gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonucu istenen diigiim noktasi
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325, RMS:7.765,Mo 1665
Power Spectral Density Respanse —— B§46.AME:25.50.Na:153.4

Acceleration, Tz
Y-Scale =1)G™2

G Level:9.807
02 #DB MName: random_z.xdb RMS Scale:l

Response
=

Frequency [Hz)

Sekil 2.37. Node 6846 diigiim noktasinda gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) analiz sonucu

Node 6846 diigiim noktast i¢in giic spektrum yogunlugu (PSD) sonucu Sekil 2.37°de
gosterilmektedir. Gerilme hesaplamasi i¢in ayrica ekipman agirlik merkezi diigiim noktasi

gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonucu Sekil 2.38’de gosterilmektedir.

325 RMS:7 765 Mo T1BE.S
Power Spectral Density Response 6846,FhS:27 22 Na:163.5
Acceleration, Tz — 15468 RM3:13.06,MNa: 1421
Y-Scale = 1/G72
G Level3.807
T[Iz #DB Mame: random_z_2 G.uxdb FitdS Scale:l
T
|
|
1 |
10 I T *****************
|
|
10 B 1 ) T

Response

Frequency [Hz)

Sekil 2.38. Node 15468 diigiim noktasinda gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) analiz sonucu

Gerinim Olcerlerden elde edilen maksimum gerilme hesaplamalari

Test sirasinda yerlestirilen gerinim Olger rozetlerinden gerinim degerleri Sekil 2.39’da
gosterilmektedir. Microstrain olarak alinan degerler Dewesoft X3 yaziliminda Hooke
kanunundan yararlanilarak gerilme degerlerine doniistliriilmiis ve rozet yerlerinde

maksimum gerilme hesaplamalar1 yapilmistir.
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Recorder
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Sekil 2.39. Z yoOniinde gerinim Olgerde okunan gerilme degerlerinin Dewesoft X3
y g g g
yaziliminda gosterilmesi

Analiz sonucunda gerinim 0Olcer rozet bolgelerinde okunana gerilme degerleri

Ekipman agirlik merkezinde GRMS kuvvetinin uygulanmasi ile elde edilen gerilme
degerleri asagidaki gibidir. Yaklasik olarak gerinim Olger bolgerinde gerilme degerleri

okunmustur.

1A gerinimdlger rozet bolgesinde,

Sekil 2.40. Z ekseni 1A gerinim 6lger rozetinde okunan gerilme degeri
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-1A gerinimdlger rozet bolgesinde,

Sekil 2.41. Z ekseni -1A gerinim Slger rozetinde okunan gerilme degeri

2A gerinimdlger rozet bolgesinde,

Sekil 2.42. Z ekseni 2A gerinim 6lger rozetinde okunan gerilme degeri

Z yoniinde gerinim 6lger rozetlerinde okunan test ve analiz sonug degerleri Cizelge 2.13°de

gosterilmistir. 1A ve -1A bolgelerinde gerilme degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmadig:

gbzlemlenmektedir.

Cizelge 2.13. Z yoniinde gerinimolger rozetlerinde okunan gerilme degerleri analiz ve test

sonuclar1 karsilastirilmasi

Gerinim Olger rozetleri

Maksimum gerilme
test sonuclari

Maksimum gerilme
analiz sonuclari

1A 72,9596 MPa 12,4 MPa
-1A 65,6620 MPa 11,4 MPa
2A 22,5 MPa 4,91 MPa
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Z ekseninde 1 saatlik ilgili spektrumla titretildikten sonra braket {izerinde kosede olusan
catlak baslangict Resim 2.7°de gdosterilmektedir. DO 160 G havacilik ekipmanlari igin
cevresel sartlar ve test prosediirlerinden alinan gii¢ spektrum yogunlugu girdisi i¢in hasar
beklenmektedir. Dolayisiyla lineer olarak arttirilmis test girdisi igin de hasar
beklenmektedir. Z ekseninde baslayan catlak yapilan analiz ve hesaplamalarin dogru

oldugunu gostermektedir.

Z Ekseni ftitresim

testinden sonra ¢atlak

baslangici

Resim 2.7. Test sonucu brakette olusan ¢atlak baglangici

2.10.5. X ekseninde gelisigiizel titresim testinin yapilmasi

X ekseninde titresim testi igin yeni bir fikstiir ile ekipman ve braketin tablaya montaji
yapilmistir. Tablaya montaji tamamlandiktan sonra X ekseninde bir saat boyunca Sekil
2.32°de gosterilen gii¢ spektrum yogunlugu girdisi (PSD) ile titretilmistir. (Bkz.Sekil 2.32)
Resim 2.8’de x ekseninde titresim testi i¢in sallayici tablasina yerlestirilmis braket ve

ekipman gosterilmektedir.
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B R — Olglim

: % ivmeodlgeri

—

Kontrol

ivmeodlceri

—

Resim 2.9. X ekseni titresim testi i¢in ivmedlger yerlesimi

Resim 2.9’da 6l¢iim ve kontrol i¢in yerlestirilen ivmedlgerler gdsterilmektedir.

X ekseni titresim testi sirasinda ivmeolgerden alinan veriler Dewesoft X3 yazilimi ile elde

edilmistir. Sekil 2.43’te X ekseni titresim testi sonucu gii¢ spektrum yogunlugu (PSD)

formunda alinan sonuglar gosterilmektedir.
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FFT 1 (psd, df = 0.49 Hz)

5.000

504

ACCAIR fitertAmpIFFT-PSD; [g* g/ Hz (2)]
1256 2 3752

0.008
Freq (Hz)

9.0318

Sekil 2.43. X ekseninde ivmedlcerden alinan gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) ve karekok
ortalama (RMS) sonuglari

Resim 2.9°da gosterildigi gibi yaklasik olarak ivmedlgerin yerlestirildigi bolgeden analiz
sonucu istenerek sonuglar karsilastirilacaktir. Yaklasik olarak ivmedlgerin bulundugu

bolgeye ait olan diigiim noktasi node 12218 olarak belirlenmistir.

Finite Elements
ULl n Mol

14260

Total Unreferenced:
0

Total in ‘rezsponse_node_x':
10

[ write te Report

Coordinate Frame

Node 12218

[ Auto Execute

Node List

node 12218

Sekil 2.44. Gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonucu istenen diigiim noktasi
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325,AME:7 765, Mo 166 5

Power Spectral Density Response —— 12218.RMS12.91.M0:350.2
Acceleration, Tx
Y-Scale = 1/G72

G Level9.807
02 #DB Wame: random_x.=db RMS Scale:1

Response

Frequency Hz)

Sekil 2.45. Node 12218 diigiim noktasinda gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonucu

325, RMS 7 765,M0:166.5

Power Spectral Density Response 12218 FMS12.91.N0o:368.2
Acceleration, Tx — 15468.RM5:56.29. No:87.11
“r-Scale = 14672

G Level9.807
Fikd5 Scale:l

Response

Frequency [Hz]

Sekil 2.46. Node 15468 diigiim noktasinda gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonucu

Node 12218 diigiim noktasi i¢in gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonucu Sekil 2.45’te
gosterilmektedir. Gerilme hesaplamasi i¢in ayrica ekipman agirlik merkezi diigiim noktasi

giic spektrum yogunlugu (PSD) sonucu Sekil 2.46°da gosterilmektedir.

Gerinim olcerlerden elde edilen maksimum gerilme hesaplamalari

Test sirasinda yerlestirilen gerinim Olger rozetlerinden gerinim degerleri Sekil 2.47°de
gosterilmektedir. Microstrain olarak alinan degerler Dewesoft X3 yaziliminda Hooke
kanunundan yararlanilarak gerilme degerlerine doniistliriilmiis ve rozet yerlerinde

maksimum gerilme hesaplamalari yapilmistir.
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Recorder
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Sekil 2.47. X yoniinde gerinim Olgerde okunan gerilme degerlerinin Dewesoft X3
yaziliminda gosterilmesi

Analiz sonucunda gerinim 6lcer rozet bolgelerinde okunana gerilme degerleri

Ekipman agirlik merkezinde GRMS kuvvetinin uygulanmasi ile elde gerilme degerleri

asagidaki gibidir. Yaklagik olarak gerinim dlcer bolgerinde gerilme degerleri okunmusgtur.

1A gerinimdlger rozet bolgesinde,

Sekil 2.48. X ekseni 1A gerinim 06lger rozetinde okunan gerilme degeri
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-1A gerinimdlger rozet bolgesinde,

Sekil 2.49. X ekseni -1A gerinim 6lger rozetinde okunan gerilme degeri

2A gerinimdlger rozet bolgesinde,

. Masimuri2

Sekil 2.50. X ekseni 2A gerinim 06lger rozetinde okunan gerilme degeri

X yoniinde gerinim Olcer rozetlerinde okunan test ve analiz sonu¢ degerleri Cizelge
2.14°de gosterilmistir. 1A ve -1A bolgelerinde gerilme degerlerinin birbirine ¢ok yakin

olmadig1 gozlemlenmektedir.

Cizelge 2.14. X yoniinde gerinimdlger rozetlerinde okunan gerilme degerleri analiz ve test

sonuglar1 karsilagtirilmasi

Gerinim 6lger rozetleri

Maksimum gerilme
test sonuclari

Maksimum gerilme
analiz sonuclari

1A 26,4613 MPa 51,1 MPa
-1A 21,6047 MPa 47 MPa
2A 146,4 MPa 134 Mpa
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Titresim testi sonucu catlak baslangici

Z ekseni titresim testi sonucunda kosede olusan catlak baglangicit X yoniindeki spektrumun

yiiklenmesi sonucu ilerlemistir. Resim 2.10 ve 2.11°de ilerleyen ¢atlak gdsterilmektedir.

Resim 2.10. X ekseni titresim testi sonucu ¢atlak ilerlemesi

Resim 2.11. X ekseni titresim testi sonucu ¢atlak ilerlemesi
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2.10.6. Y ekseninde gelisigiizel titresim testinin yapilmasi

Y ekseninde titresim testi i¢in braket Y ckseninde titresecek sekilde fixture tlizerine
yerlestirilerek teste baglanmistir. Tablaya montaji tamamlandiktan sonra Y ekseninde bir
saat boyunca ilgili PSD Gii¢ spektrum yogunlugu girdisi ile titretilmistir. Resim 2.12°de y

ekseni titresim testi i¢in ekipman ve braketin tablaya montaji gosterilmektedir.

Kontrol

ivmedlgeri

.' Ol¢iim

ivmedlgeni

Resim 2.13. Y ekseninde titresim testi i¢in ivme Olger yerlesimi
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Y ekseni titresim testi sirasinda ivmedlgerden alinan veriler Dewesoft X3 yazilimi ile elde
edilmigtir. Sekil 2.51°’de Y ekseni titresim testi sonucu gii¢c spektrum yogunlugu (PSD)

formunda alinan sonuglar gosterilmektedir.
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Sekil 2.51. Y ekseninde ivmedlcerden alinan gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) ve karekok
ortalama (RMS) sonuglari

s— Nod 15468

Sekil 2.52. Giig¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonucu istenen diiglim noktasi
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Resim 2.13’de gosterildigi gibi yaklasik olarak ivmedlgerin yerlestirildigi bolgeden analiz
sonucu istenerek sonuglar karsilastirilacaktir. Test sirasinda yiizey sartlarindan dolay1
ivmedlgerin ekipmanin agirlik merkezine yerlestirilmesi miimkiin olmadig1 i¢in ivmedlcer
ekipmanin agirlik merkezinden daha asagida bir bolgeye yerlestirilmistir. Fakat analiz
yonteminde ekipman agirlik merkezinden yigili kiitle olarak tanimlandigi igin sonuglar

agirlik merkezindeki diigiim noktasindan istenmistir.

325, RME:7 765, N0 166 S

Power Spectral Density Response — 1546B.RMS:3517E0,No133 8
Acceleration.T:
Y-Seale =1/G

G Level3.807
01 #DB MName: random_v.xdb RMS Scale:1

Response
=

Frequency [Hz)

Sekil 2.53. Node 15468 diigiim noktasinda gii¢ spektrum yogunlugu (PSD) sonucu

Gerinimolcerlerden elde edilen maksimum gerilme hesaplamalari

Test sirasinda yerlestirilen gerinim Olger rozetlerinden gerinim degerleri Sekil 2.54°de
gosterilmektedir. Microstrain olarak alinan degerler Dewesoft X3 yaziliminda Hooke
kanunundan yararlanilarak gerilme degerlerine donistiiriilmiis ve rozet yerlerinde

maksimum gerilme hesaplamalar1 yapilmistir.
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Recorder
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Sekil 2.54. Y yoOniinde gerinim Ol¢erde okunan gerilme degerlerinin Dewesoft X3
y g g g
yaziliminda gosterilmesi

Analiz sonucunda gerinim dlcer rozet bolgelerinde okunan gerilme degerleri

1A gerinimdlger rozet bolgesinde,

Sekil 2.55. Y ekseni 1A gerinim 6lger rozetinde okunan gerilme degeri
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-1A gerinimdlger rozet bolgesinde,

Sekil 2.56. Y ekseni -1A gerinim 6lger rozetinde okunan gerilme degeri

2A gerinimdlger rozet bolgesinde,

Sekil 2.57. Y ekseni 2A gerinim Olger rozetinde okunan gerilme degeri

Y yoniinde gerinim Olger rozetlerinde okunan test ve analiz sonu¢ degerleri Cizelge

2.15°de gosterilmistir. Test sirasinda okunan gerilme degerlerinin analiz sonuglarina

oldukea yaklasik oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.15. Y yoniinde gerinimdlger rozetlerinde okunan gerilme degerleri analiz ve test

sonuglari karsilagtirilmasi

Gerinim 0lger rozetleri

Maksimum gerilme
test sonuglart

Maksimum gerilme
analiz sonuglari

1A 15,09968 MPa 7,78 MPa
-1A 10,4204 MPa 6,02 MPa
2A 17,2 MPa 14,9 MPa
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3. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada helikopter iizerinde 6n aviyonik bdlgede bulunan bir ekipman braketinin
gelisigiizel titresim analizi yapilmis ve yorulma omrii Steinberg metot, Miner birikimli

hasar teoremi ile belirlenmistir.

Havacilik endiistrisinde yapisal pargalarin yorulma Omriiniin genel olarak uzun olmasi
sebebiyle hizlandirilmig yorulma omrii testi yapilmistir. Zaman ve maliyet bakimindan
olduk¢a verimli olan bu test her bir eksende birer saat olacak sekilde standart
dokiimanindan almman gii¢ spektrum yogunlugu girdisi ile gergeklestirilecektir. Fakat
yapisal analiz sonuglarinda gerilme degerlerinin gerinim olger rozetlerinin okuyabilecegi
aralikta olmasi i¢in giic spektrum yogunlugu girdisi lineer olarak arttirilmistir. Bu test

girdisi i¢in analiz tekrarlanmis ve analiz sonuglarinin dogrulama islemi yapilmistir.

Ayn1 zamanda analizi yapilan bu braketin sallayici iizerinde titretilerek ivmeolger
sayesinde gii¢ spektrum yogunlugu grafigi, gerinim Olcerler sayesinde ise belirli bolgelerde

gerilme degerleri okunmus ve analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.

Modal analiz sonuglar1 ile belirlenen dogal frekans degerleri test sonuglarinda ivme
Olgerden alinan gii¢ spektrum yogunlugu grafiginde tepe noktasi olustugu yerlerle yakin

oldugu gozlemlenmektedir. Bu karsilagtirma ile modal analizin dogrulugu saptanmaistir.

Ivmedlgerden alinan gii¢ spektrum yogunlugu grafikleri ile gelisigiizel titresim analizi
sonuglar1 karsilagtirllmis bu degerlerin de birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu

karsilastirma ile dinamik analiz sonuglarinin dogrulamasi yapilmistir.

Gerinim Olgerlerden alinan gerilme degerlerinin yapilan statik analiz sonuglar ile
karsilagtirtlmas1  yapilmistir. 'Y  eksenindeki degerlerin  birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir. Fakat X ve Z eksenindeki degerlerin birbirini tutmadigi saptanmistir.
Gerilme analizlerinin statik olarak yapilmasi, dinamik etkilerin gz ardi edilmesi gerilme
degerlerinin test ve analiz sonuglarinda birbirinden farkli olmasi1 sebeplerinden biridir.
Ayni zamanda test sirasindaki {iretim hatalari, montaj hatalari, malzemenin kendi i¢
yapisindaki kusurlar, baglayicit 6n torklama islemlerinin farkliliklar1 bu braket tizerindeki

gerilme degerlerinin farkli olmasinin sebeplerinden biridir. Ayn1 zamanda X ve Z titresim
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testi sirasinda catlak olusmasi sebebiyle yapisal analizin var olan bir catlakla analizinin

yapilmasi bu degerlerin birbiri ile daha iligkili olmasini saglayacaktir.

Sonug olarak analizi yapilan braketin oncelikle modal analizi, daha sonra gelisigiizel
titresim analizi ve statik analizi yapilmis ve maksimum gerilme degerleri okunmustur.
Standarttan alinan girdi ile yapilan bu analiz sonucunda Steinberg metottan ve Miner
birikimli hasar teoreminden faydalanilarak hasarin meydana gelip gelmeyecegi
Ongoriilmistiir. Ayn1 zamanda analizi yapilan bu braketin testi gergeklestirilmistir. Analiz
sirasinda gerilme degerlerinin kiiglik okunmasi sebebiyle girdi lineer olarak arttirilmistir.
Test sonucunda Z ekseninde catlak baslangici olusmus, X ekseninde ise bu ¢atlak
ilerlemistir. Analiz sonuglar1 ile yapilan hesaplamalarda hasar meydana gelmesi

Ongoriilmiistiir test sonucunda da bu hesaplamalar dogrulanmistir.

Bu calismada sonlu elemanlar metodu ile gelisigiizel titresim analiz sonuglarinin test
sonuglart ile dogrulanmasi igin ¢aligmalar yapilmistir. Yapinin dinamik karakteristiginin
test sonuglarina daha yakin oldugu gozlemlenmistir. Fakat gerilme degerlerinin statik
olarak c¢oziilerek okunmasi durumunda yapinin dinamik cevaplarinin  kacirildigi
gozlemlenmistir. Gelecek galismalarda yapiin dinamik karakteristigini de hesaba katacak
gerilme hesabmin yapilmasi yorulma omriiniin daha gergekg¢i bir sekilde hesaplanmasini

saglayacaktir.
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EK-1. Sallayici, gii¢ kontrol {initesi ve kompresor

Sekil 1.1. Sallayici, gii¢ kontrol iinitesi ve kompresor



EK-2. Sallayiciya ait teknik 6zellikler

Section 1 Specification of shaker system

1.1 Specification

Tahle 1-1 Important Specifications

SD-660-6 DA-3 ACU751 Electrodynamic Shaker

a e Sine (FPk) 300 kgf (660 1bf)
enerate
Force Random {Rms) 300 kagf (660 Ibf)
Shock (Pk) 600 kgf @6ms (1320 Ibf)

Useahle Frequency 5-4 000Hz
Maximum displacement (Peak-Peak):

Continuous duty . 38 mm

Shock 38 mm

Between mechanical stops 44 mm
Maximum Velocity 2mis
Maximum Acceleration 100q
Fundamental Resonance Frequency 31504z

(Mominal, Bare Tablg)

Body Suspension Matural Frequency
(Thrust Axis)

Lower than 3 Hz

Power Supply Requirement

380v/50Hz 3 Phrase

Armmaiure Rated Current 35 Arms
Armature Rated Voltage 110 Virms
Armature Coil Resistance 0450
Effective Mominal Armature Mass 3kg

Armature Diameter 150 mm
Yertical Load Support 120 kg

Load Attachment Points (Standard) 13 stainless steel M8 Insers
Field Rated Current (DC) cold 904

Field Rated Voltage (DC) cold 23V

Field Coil Resistance R20 190 X2 =380
Drive Coil Isolation Resistance to Armature | =10M0

Drive Coil Isolation Resistance to Shaker ~10MQ

Body

Stray Flux Density with degauss coil

3 gauss @ 152 mm above table

The height between shaker body to the
armature table surface after remove the top
cover

78mm

The maximum noise of the system

107dB

SPA302 (DA-3)

Power Amplifier

Rated Output Capacity

3 KVA

Amplifier Frequency response
{Sine mode, resistive load)

Full power from 5 Hz to 3000Hz rolling off to
3 dB at 4000 Hz with 6 dB/Octave slope

Distorticn (at rated output)

From & Hz to 3000Hz less than 1%

Signal-Noise-Ratio

Greater than 65 dB

Sekil 2.1. Sallayiciya ait teknik 6zellikler
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EK-2. (Devam) Sallayiciya ait teknik 6zellikler

76

= Small Force Shaker Series
http:/www.spectraldvnamics.com SD-660-6 DA-3 HE400CM
oc s 5% e e e

Input Drive 1.5 %Vrms into 10 K Ohms for full output

Input Power 380V, 50 Hz, 3 Phase 6kVA

160 Hz Sine Trial Testing 27 Arms/48%rms @100 g

Note; Sine Performance Curve, Random Performance Curve and Shock Curve are all
artached in the final 1est report.

If you want to choose a Cooling Blower matching this shaker system, it must comply
with the specifications as shown in the Table 1-2

Table 1-2 ACU751 Blower Specifications

Blower Power (Full Load) 0.75 KW (1 HP)

Air Flow Rate 0.1 m'/s

Air Pressure: 0.001 Mpa @ Non Load
Air Duct Outer Diameter 125mm

Max extended length of Duct 4000mm

Sekil 2.2. Sallayiciya ait teknik 6zellikler
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EK-3. Test i¢in kullanilan ivmedlger 6zellikleri

Type: KS903.100

Serial number: 15069

Reference sensitivities at 80 Hz:

X:- 10,623 mV/(m/s?) | 104,18 mV/g
Y: 10,438 mV/(m/s?) | 102,37 mV/g
Z 10,645 mV/(m/s?) | 104,40 mV/g

Calibration date 09.05.2016

Sekil 3.1. Test i¢in kullanilan ivmedlger teknik 6zellikleri
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EK-4. Test i¢in kullanilan Sirius marka kontrolcii

Sekil 4.1. Sirius HD kontrolcii



EK-5. Kontrol ivmedlgerinden okunan karekok ortalama (RMS) girdi grafigi
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Sekil 5.1. Kontrol ivmedlgerinden okunan karekok ortalama (RMS) girdi grafigi

Demand RMS: 7.5294 g
Control RMS: 7.5125 g
Drive RMS: 0.4966 V
Level: 100 %

Test Time: 01:00:30
Remaining Time: 00:00:00
Total Time: 01:01:02
Sampling Freq.: 1280 Hz
Lines: 400

Frame Time: 800 ms
Delta F: 1.25 Hz

DOF: 120



EK-6. Sallayici girdi kanal parametreleri

Input Channel Parameter

Cizelge 6.1. Sallayic1 Girdi Kanal Parametreleri

80

Input
# | Name | Type |Range|Weighting Mpd Quantity | Sensitivity | Polarity | Description
ode
. 9.99
1 |Inputl| Control | 10V 1 ICP | Acceleration Pos
mV/(g)
DC . 100
2 |Input2 | Measure | 10V Acceleration Pos
Gnd mV/(Q)
DC . 100
3 | Input3 | Measure | 10V Acceleration Pos
Gnd mV/(Q)
DC . 100
4 |Input4 | Measure | 10V Acceleration Pos
Gnd mV/(g)
DC . 100
5 |Input5 | Measure| 10 V Acceleration Pos
Gnd mV/(g)
DC . 100
6 |Input6 | Measure| 10 V Acceleration Pos
Gnd mV/(g)
DC ) 100
7 | Input7 | Measure | 10V Acceleration Pos
Gnd mV/(Q)
DC . 100
8 |Input8 | Measure| 10 V Acceleration Pos
Gnd mV/(g)
Schedulel
Cizelge 6.2. Sallayic1 Girdi Kanal Parametreleri
Type Level(%) Time Parameters
Level Test 50 00:00:30
Level Test 100 01:00:00
Test Report Word




EK-7. Kontrol ivmedlgerinden okunan kurtosis girdi grafigi
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Sekil 7.1. Kontrol ivmedlcerinden okunan kurtosis girdi grafigi

Demand RMS: 7.5294 g
Control RMS: 7.5125 g
Drive RMS: 0.4966 V
Level: 100 %

Test Time: 01:00:30
Remaining Time: 00:00:00
Total Time: 01:01:02
Sampling Freq.: 1280 Hz
Lines: 400

Frame Time: 800 ms
Delta F: 1.25 Hz

DOF: 120)




EK-8. Zaman bazinda girdi grafigi
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Sekil 8.1. Zaman bazinda girdi grafigi

Demand RMS: 7.5294 g
Control RMS: 7.5125 g
Drive RMS: 0.4966 V
Level: 100 %

Test Time: 01:00:30
Remaining Time: 00:00:00
Total Time: 01:01:02
Sampling Freq.: 1280 Hz
Lines: 400

Frame Time: 800 ms
Delta F: 1.25 Hz

DOF: 120
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EK-9. Istatiksel olarak karekok ortalama (RMS) grafigi
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Sekil 9.1. Istatiksel olarak karekdk ortalama (RMS) grafigi

Demand RMS: 7.5294 g
Control RMS: 7.5125 g
Drive RMS: 0.4966 V
Level: 100 %m

Test Time: 01:00:30
Remaining Time: 00:00:00
Total Time: 01:01:02
Sampling Freq.: 1280 Hz
Lines: 400

Frame Time: 800 ms

Delta F: 1.25 Hz DOF: 120



EK-10. Olasilik yogunluk fonksiyonu girdi grafigi
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Sekil 10.1. Olasilik yogunluk fonksiyonu girdi grafigi

Demand RMS: 7.5294 g
Control RMS: 7.5125 g
Drive RMS: 0.4966 V
Level: 100 %m

Test Time: 01:00:30
Remaining Time: 00:00:00
Total Time: 01:01:02
Sampling Freq.: 1280 Hz
Lines: 400

Frame Time: 800 ms

Delta F: 1.25 Hz DOF: 120
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