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OZET

Dinamik olarak yiiklenen hiicum acis1 degistirici cubuk ucu pargasi ve kiiresel rulman dis
kisim arasinda makro iliskili hareket slirtiinme yorulmasi ve siirtlinme diiz yorulma acgisindan
oldukca tehlikeli olabilmektedir. Bu c¢alismada helikopter rotor sistemlerinin en onemli
pargalarindan hiicum agis1 degistirici gubuk ucu parcasinin temas kuvveti etkisi ile siirtiinme
yorulmasi incelenmistir. Calismanin ana amaci Siirtiinme yorulmasina yol agan temas eden
ylizeyler arasinda nispeten kii¢iik kayma hareketi durumunda siirtiinme yorulmasi ve temas
kuvveti ortaya cikmaktadir. Yapilan calismada farkli sikiliklar, malzeme ozellikleri ve
strtiinme katsayilari ile siirtiinme yorulmasina etkisi incelenerek temas kuvvetinin parcaya
etkisi calisilmistir. Temas kuvveti i¢in literatiirde en fazla incelenen ve en dogru sonuglarin
verildigi Hertzian temas teorisinden yararlanilmistir. Incelemede siirtiinme temasi
tanimlamak i¢in, ticari sonlu elemanlar model programlarindan ABAQUS programi tercih
edilmistir. Yapilan incelemeler sonrasinda deneysel ¢alismalar ile sonuglar kiyaslanmistir.
Calismanin sonuclar1 olarak celik malzeme ile siirtiinme yorulmasinin aliiminyum parcaya
gore siirtinme yorulmasi agisindan daha fazla Omriinii azalttigi ve temas sikiliginin
artmasinin parcanin temas kuvvetini artirdig1 ve artisim sonucu parganin sikilik artmasi ile
siirtinme yorulmasinin artarak par¢anin émriinii azalttig1 gériilmiistiir. Incelenen siirtiinme
katsayilarinin parcanin temas kuvveti ve slirtinme yorulmasi agisindan par¢anin émriinde
biiytik bir etki yaratmadigi gozlemlenmistir.
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ABSTRACT

The dynamically loaded rod end and spherical bearing race connection that macro relative
movements can be quite dangerous in terms of fretting fatigue and fatigue methodology. In
this study, fretting fatigue with contact force effect of pitch link assembly - rod end part from
the one of the most important parts of helicopter rotor system is examined. In the case of
relatively small slip motion between the contact surfaces leading to appear fretting fatigue
and contact force. In the study, different tightnesses, different material properties, together
with different friction coefficients, the effect of friction fatigue were examined and the effect
of contact force on the part was studied. For contact force, Hertzian contact theory, which is
studied most in the literature and where the most accurate results are given, has been used.
In order to define the friction theme in the review, ABAQUS program is preferred from
commercial finite element model programs. After the examinations, the experimental results
were compared with the analysis results. As a result of the study, it has been seen that fretting
fatigue with steel material reduces its life more than the aluminum part in terms of fretting
fatigue, and increasing the contact tightness increases the contact force of the part. It has
been observed that the examined friction coefficients do not have a major impact on the life
of the part in terms of contact force and friction fatigue.
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1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda rotor sistemleri parc¢alarindan hiicum agis1 degistirici pargasinin gubuk
ucu ve kiiresel rulman dis kisim arasindaki degisik sikilik miktari ile temas kuvvetinin etkisi
incelenmistir. Calisma igerisinde gerilme, temas kuvveti, birim uzunluk basina deforme
miktar1, kayma- yapisma 6zellikleri farkli malzeme, sikilik, siirtiinme katsayisi ile beraber

temas kuvvetinin etkisi bulunmus tez dogrulamasi yorulma testleri ile gergeklestirilmistir.

Bu tez cgalismasinin ana amact ¢ubuk ucu iizerindeki siirtiinme olgusunun etkisinin
arastirilmasidir. Normal yiik altinda yorulma dmrii agisindan farkli birlesme yiizeyleri ile
etkisi incelenmistir. Helikopter endiistrisinde siklikla kullanilan malzemelerden 15-5 PH
celik ve AL7050 T7451 malzemeler tez boyunca kullanilmistir. Bu baglamda yapilan sonlu
eleman modelleri olusturulmus, yorulma analizleri gergeklestirilmis ve test sonuglari ile

gerekli karsilastirmalar yapilarak arastirma tamamlanmistir.

Temas kuvvetinin bir etkisi sonucu siirtinme olgusu olusmaktadir ve siirtiinme olgusu,
temas yiizeyindeki kiigiik bir kayma hareketi olarak iki temas eden cisim arasinda meydana

gelmektedir.

Bu siirtinme olgusu sonucu temas kuvvetinin etkisi ile beraber pargalar yorularak kirllma
meydana getirmektedir. Helikopter endiistrisinde 6zellikle rotor sistemleri {izerinde
neredeyse tiim pargalarin dinamik olarak ¢alistig1 bir yerde oldukg¢a 6nemli bir yerde bulunan
yorulma analizleri ve parganin dmiirleri hesaplanmasi gerekir ve bu yiizden helikopter rotor

pargalarindan hiicum agis1 degistirici par¢asinin yorulma arastirilmasi yapilmistir.

Helikopter rotoru karmasik, ¢ok disiplinli mekanik bir sistemdir. Aerodinamik, yapi
dinamigi gibi ¢ok farkl: disiplinler ile beraber ugus dinamigi, kontrol teorisi, sayisal analiz,
numerik analizler kombine bir ¢alisma sistemi vardir. Helikopter rotor sistemi ugus i¢in en
kritik bolge olmasinin nedeni helikopterin doner kanatlar vasitasiyla ugmasi ve kontrol

edilmesini saglamaktadir.

Rotor sistemleri genel olarak asagidaki parcalar gibi birgok yapimin birlesimi ile

olusmaktadir.
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Resim 1.1. Rotor sistemleri montaji [1]

Saft: I¢i bos bir silindirdir ve rotor kanatlarin déndiirmek amaciyla motor giiciinii tork olarak
aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Birgok 6zel baglant1 yontemi ile alt baglantisi transmisyonda

olurken iist baglantisi ana govde tizerinde olmaktadir.



Denge Cubugu

Ana Rotor Safti
Mact

Hatve Degistirme Cubugu

v

Resim 1.2. Helikopter mast [2]

Ana govde: Rotor ana gévdesi, rotor sistemleri i¢erisinde ana yiikii tagtyan komponenttir.
Rotor kanatlar1 ile baglanti kurarak motordan iretilen giiciin mekanik giiciin rotor
kanatlarma transfer olmasmi saglamaktadir. Bu yiizden, yiiksek yiiklerle miicadele
edebilmesi amaciyla rotor ana gévdenin oldukga giiglii olmas1 gerekmektedir. Ana govde

pargasi, tek parca dovme, celik veya titanyumdan iiretilen bir pargadir.

Rotor kanatlar1: Rotor kanatlar1 helikopter kalkislari, inisleri ve hareketleri i¢in aerodinamik
kuvvetler olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Hiicum agisinin artmasi ugus sirasinda
helikopterin daha fazla yiikselmesi anlamina gelmektedir. Ayrica bozucu yiikler ve

aerodinamik yiikler dogrudan rotor kanatlarina etki etmektedir.

Rotor kanatlar1 genellikle kompozit malzemeden {iretilmektedir. Kompozit malzemelerin
yiiksek yorulma omrii, kiitlesi ve sertlik dagilimi aerolastik performansi artirabildigi igin

kompozit malzemeler rotor kanatlari i¢in oldukga yiiksek verimlilik igermektedir.

Hiicum Agis1 Kontrol Kolu: Hiicum agis1 kontrol kolu, hiicum agis1 degistirici, damper, rotor

kanatlari, ana govde gibi parcalar ile baglanti arayiiziidiir. Kanat tizerindeki burulma



yiiklerini ve hiicum agist degisimi sirasinda olusan yikleri ugus kontrol sistemine

aktarmaktadir.

Egik plaka: Egik plaka montaj1 pilot kontrol girislerini ana rotora iletmek ve hiicum agilarin
baglantilar yardimiyla iletmek i¢in kullanilir. Resim 1.3’te, egik plaka doner ve sabit egik
plaka olmak tizere iki ana kisimdan olugsmaktadir. Ugus kontrol aktiiatorleri sabit egik plaka
‘ya baglantilidir ve sabit egik plaka ana rotor saftina kiiresel sekilli top rulman ile
montajlanarak egik plakanin yanal ve dikine yonde hareket etmesini ve bu sayede egim agisi
olusturmasini saglamaktadir. Doner egik plaka ana rotor ile ayni hizda doniis yapmaktadir
ayrica top rulman yardimiyla sabit egik plaka ile iligkili hareket saglamaktadir. Son olarak
hiicum agis1 degistiriciler doner egik plaka baglantisi ile beraber ana rotor kanatlari i¢in

hiicum agis1 olusturmaktadir.

Hareketli
Egik Plaka

Sabit
Egik Plaka

Resim 1.3. Egik plaka montaj1 [3]

Hiicum Agis1 Degistirici: Hiicum agis1 degistiricisi hiicum a¢1 degisim komutlarinin rotor
kanatlarina transfer edilmesini saglamaktadir. Hiicum agis1 degistiricinin bir ucu hiicum agisi
kontrol kolu yardimiyla rotor kanatlarina baglantili iki diger kismi ana rotor i¢in egik plaka
baglantisi, kuyruk rotoru igin ¢apraz kafa baglantisi ile beraber bu degisimleri yapmaktadir.
Hiicum agis1 degistirici montaji iKi tip ¢ubuk ucunun igerisine yerlestirilen top rulmanlar ve

hiicum acis1 degistiricisi ana govdeden olusmaktadir.



Hucum Agisi
Degistiricisi

Resim 1.5. Hiicum agis1 degistiricisi [4]






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde, helikopter rotor pargalarindan hiicum agis1 degistiricisi ¢ubuk ucu pargasi ile
ilgili temas kuvvetin etkisi, titresimli yorulma analizi gibi 6zellikle montajli pargalar igin
direkt olarak yapilan herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu sebeple literatiir taramast ;
temas kuvvetinin incelendigi benzer galisma yapisina sahip pargalar, titresimli yorulma
dayaniminin incelenmesi i¢in farkli ve ayni 6zellikli malzemeler , tellerin titresimli yorulma
incelemesi, rulman titresimli yorulma analiz incelemeleri, pargalarin titresimli yorulma
dayanimi sonras1 mekanik o6zelliklerine etkileri , benzer konularda yapilan test islemleri ,
sonlu elemanlar yontemi ile titresimli yorulma analizinin yapilmasi gibi temel basliklar

incelenmistir.

Stirtlinme olgusu, temas kuvvetinin bir etkisi sonucu temas yiizeyindeki kiigiik bir kayma
hareketi olarak tanimlanir ve iki temas eden cisim arasinda siirtiinme meydana gelir.
Siirtiinme temas eden kisimlar arasindaki goreceli kaymaya bagli olarak genellikle siirtiinme
yorulmasi veya siirtiinme aginmasi seklinde siniflandirilir ve her ikide parganin yorulma
sebebiyle kirilma veya g¢atlamasina sebep olmaktadir. Siirtinme yorulmasi, temas eden
alanlarda siirtiinme asinmasina gore ¢ok daha fazla zararli etkilere neden olmaktadir [5].

Stirtinme yorulmas1 ve siirtinme asinmasi arasindaki yasam iligkisi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Siirtlinme aginmas1 ve siirtlinme yorulmasinin yer degistirme genligine bagh
sematik gosterimi [6].



Stirtlinme yorulmasi ile ilgili ilk galismalar eden ve arkadaslar tarafindan ¢elik bir par¢anin
kulplar ile beraber tutturulmasi ve parca iizerinde kahverengi oksit kalintilar1 kalmistir [6].
Stirttinme yorulmasi dinamik ve statik olarak ¢alisan temas eden civatali baglantilar, ugak
motorlari, gaz tiirbinleri, tel halatlar, bilyeli rulmanlar gibi pek ¢ok ¢alisma ortaminda

gozlemlenmektedir.

Temas Kkuvveti etkisi ile siirtinme asmmasinin tarihi olduk¢a eskiye dayanmaktadir.
Yorulma omiirleri temas kuvvetinin etkisi ile olusan siirtiinme yorulmasi sebebiyle 6nemli
Olgiide azalabilir. Hertz 1881 yilinda iki elastik malzeme arasindaki siirtlinmesiz temas
bolgesindeki basing dagilimini arastirmak i¢in analitik bir yaklagim olan Hertzian temas
teorisini gelistirmistir [7]. Daha sonra Mindlin ve Deresiewicz 1953 yilinda temas
arayliziinde tegetsel yiikleme ve karsilik gelen siirtlinmenin etkisini ekleyerek Hertz temas

teorisini daha da gelistirmistir [8].

Mindlin teorisi temas boélgesindeki yapisma ve kayma bolgelerine ek olarak temas
araytiziindeki kesme ¢ekis dagilimimi vermektedir. Bununla birlikte, bu teori kesme gekis
dagiliminin hesaplamalarinda toplu stres etkisini simiile edememektedir. Bu etki Hills ve
Nowell tarafindan 1986 yilinda kesme ¢ekis dagilimi agisindan temas bolgesindeki toplu
stres etkisini arastirmak i¢in Mindlin teorisini degistirdikleri yer olarak kabul edilmektedir

[al.

Rajasekaran ve Nowell (2006), hava araglari i¢in kullanilan kuyruk spesimeni baglantisi ve
temas kuvveti etkisi ile siirtinme asinmasini incelemislerdir. Bu ¢alismada ylizey
fraksiyonlarin1 ve i¢ gerilmeleri dogru bir sekilde sonlu elemanlar modeli incelemesi
yapabilmek amaciyla yari analitik bir yontem kullanilmistir ve yar: analitik modelde kuyruk
spesimeni yari diizlem varsayimlar altinda ‘diiz ve yuvarlak’ temas1 olarak yakinsanmuistir.
Bu yaklasimi dogrulamak amaciyla motor kosullarint dogru bir sekilde simiile eden ¢ift
eksenli bir deney analizi gergeklestirilmis ve siirtiinme asinmasi deney ile benzer sonuglar
vermistir. Bu ¢alismanin sonucu olarak yiiksek siirtiinme katsayisinin parcada siirtiinme

asinmasi sebebiyle kirllma olasiliginin daha yiiksek oldugunu géstermistir [10].



Sekil 2.2. Kuyruk spesimeni test sirasinda kirtlimi [10]

2014 yilinda Reza Hojjati-Talemi ve arkadaslarinin yaptigi bir ¢alismada otomotiv amortisor
valfinin siirtinme asinmasi igin yorulma analizi incelenmistir. Bu ¢alismada pul ve valf
diskinin temas arayiiziinde temas kuvveti etkisiyle ilk c¢atlak olusturdugu ve siirtiinme
aginmasi sebebiyle olusan ilk c¢atlagin valf diskinin kirilmasina kadar ilerlettigi
gozlemlenmistir. Bu ¢alismada sonlu elemanlar modeli ile deneysel ¢alismalar yapilmistir
ve sonlu elemanlar model yaklagiminin deneysel testlere kiyasla ayrintiy1 kolayca arastirma
olasiligmi arttirdigi ve temas arayiizlerinde esdeger cok eksenli hasar stresini izleyerek

tahmin edilebilecegi gosterilmistir [11].

Siirtiinme Yorulma hasari

Valf Diski

i‘ Siirtiinme izleri

Sekil 2.3. Otomotiv sok absorpsiyon valf diski i¢in siirtiinme yorulmasi [11]
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Literatiirde incelenen baska bir ¢alismada Shi, Backman ve Bllinger (2005), kopek kemigi
modeli i¢in sonlu elemanlar modeli ile temas yiizeyi ile siirtliinme aginmasi incelemislerdir.
Temas bolgesindeki temas traksiyonlar1 ve tegetsel stres dagilimlari, kesme kuvveti ve yi1gin
yiikiiniin stres dagilimlar tizerindeki etkileri farkli yiik durumlari altinda incelenmistir. Bu
aragtirma sonrasinda numunedeki temas traksiyonlar1 ve stres dagilimlarmin yiik
kosullarinin kombinasyonuna biiyiik 6lgiide bagli oldugu, normal art1 toplu kuvvetlerin yiik
durumunda (kesme kuvveti olmadan) meydana gelen eksantriklik olmadigi, normal + kesme
ve toplu kuvvetlerin kombinasyonlar1 altinda eksantriklik meydana geldigi, eksantriklik
miktarmin toplu gerilme oranina ve maksimum normal basinca bagli oldugu sonucuna
ulagilmistir. Calisma igerisinde ayrica en biiyiikk ¢ekme gerilmesinin numunedeki temas
yilizeyinde meydana geldigi bunun da ¢atlak olusumu ve biiylimesi i¢in itici gii¢ olduguna

deginilmistir [12].

Hajshirmohammadi ve Mehdizadeh (2021), yaptig1 calismada Hertzh Temas teorisi ile
stirtiinme yorulmasini incelemistir. Bu calismada {i¢ adim icin inceleme gerceklestirilmistir.
IIk adim igin normal yiik silindirin merkezine uygulanmistir. Belirlenen sinir kosullar:
tizerindeki digiimlerin yatay ve dikey yoniinde daire iizerinde yer degistirme meydana
gelmemistir. Silindirin ilk adim sirasinda hareket donusunu onlemek i¢in, yiikiin silindir
iizerine etki ettigi merkez noktaya kisitlama uygulanmustir. Ikinci adimda, kesme kuvveti
silindirin {istiindeki merkezi noktaya uygulanmistir. ikinci adimda yiik noktasi igin dénme
kisitlamasi aktif tutulmustur ve yer degistirmenin olmadig: sinir kosulu, diiz yiizeyin sag ve
sol taraflarinda uygulanmistir. Ugiincii adimda, diizlemsel parcanin yan yiizeyleri igin yer
degistirme olmamasinin sinir kosulu devre dis1 birakilmistir. Momentin diiz yiizeyde
uygulamak i¢in, diizlemsel yiizeyin yanlarina iKi ¢ift basing yiiklenmistir. Dogrusal basincin
degeri her iki tarafta da esit oldugu icin net kuvvet sifir kalmistir ve yan yiizeylerdeki
basincin tek etkisi moment olmustur. Bu calismanin sonucu olarak calismada temas
bolgesindeki kayma stresinin parcanin kismi kayma bdélgesi sinirinda 6nemli 6l¢iide
yiikseldigi, saf momentin kismi kayma bolgesindeki kayma gerilmesi degerini
azaltabilecegini, temas bolgesindeki normal stres dagilimi iizerinde temas aninin ihmal
edilebilir etkisi oldugunu ve bagil kayma, kisi kayma bolgesi sinirindaki yiizeyler arasinda

kayma degerinin yiikselmesine yol agan momentten etkilendigi bulunmustur [13].
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Sekil 2.4. Behman ve Mohammed’in Hertz temas teorisi ile siirtiinme yorulmasi ¢aligmasi
[13]

Yezdan, Korkmaz ve Demirkan (2017), benzer 6zellikli ve homojen olmayan malzemeler
icin kontak siirtlinmesi arastirmasini sonlu elemanlar modeli ile gerceklestirmistir. Yaptigt
caligmada siirtiinme katsayisi, malzeme farkliligi, tegetsel yiikleme durumu ve numunedeki
deliklerin gerilmeler ve temas yiizeylerinin goreceli kaymasi tizerindeki etkisi arastirilmistir.
Yapilan inceleme, arastirmalar ve ¢alisma sonucunda temsil edilen alt yilizeye uygulanan
tegetsel yiikiin siirtiinme katsayisinin etkisini gozlemlemek ve benzer, farkli malzemeleri
karsilagtirmak i¢in kullanilmistir. Siirtlinme katsayisinin artmasinin yapigsma bolgesini
artirdig1 sonucuna ulasildigi ve teorilerle benzer sonuglar geldigi , farkli malzemeler ile
Hertz temas teorisi temas basinci agisindan sonlu elemanlar analizi ile benzer sonuglar
iiretme yetenegine sahip olmasina ragmen , Mindlin ¢6ziimii ile kesme ¢ekis dagilimi sonlu
elemanlar sonuglarmin uygunluk gostermedigi , eksenel stresin Hills ve Nowell tarafindan
da belirtildigi gibi yapisma bolgesinde eksantriklik tirettigi ve temas yiizeyinin yakinindaki
bir numuneye delik yerlestirildiginde maksimum temas basincini azalttig1 ve ¢ubugun temas
bolgesini uzattig1 ve sonucunda goreceli kayma genligini azalttigi sonuglarina ulasmislardir

[14].
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Siirtinme yorulma temasi i¢in Yiikleme Kogullari (Hojjat-Talemi ct al. 2014

1.Adim 2.Adum
Normal Yiik [N] 543 543
Eksenel Stres [MPa] 0 100
Tepki Stresi [MPa] 0 92.2

(a) Siirtiinme Temas: ve (b) Siirtiinme Yorulma Temasi igin Geometrik ve Yiikleme Kogullari

Sekil 2.5. Geometrik ve ylikleme kosullart

Literatiirde ayrica sonlu eleman modellerinin dogrulugu agisindan da emin olmak amaciyla
pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Giner, Sukumar, Denia ve Fuenmayor (2008), yaptigi calismada
sonlu elemanlar yontemi (X-FEM) ile yorulma problemlerini incelemistir. Caligsmalarinda
X-FEM’in iki boyutlu bir uygulamasi olan ABAQUSTM sonlu elemanlar yazilimi igerisinde
kullanici alt yordamlar1 vasitasiyla gergeklestirmislerdir ve yorulma problemlerinde ¢atlak
yayilimini aragtirmiglardir. Bu yazilimin dogrusal olmayan yeteneklerini kullanirken, ayrica
sayisal teknik bir numune-gosterge modeli uygulanmistir. Yapilan galigma sonucunda tedas
kuvveti etkisi ile olusan siirtlinme yorulmasi ¢alismalari i¢in X-FEM modelinin literatiirde
goriinen mevcut modellere gore bir dizi belirgin fayda sagladigi goriilmiistiir. Ana avantaj
bu ¢alismada herhangi bir ¢atlak yerini ve yoniinii modellemenin, kolayca iiretilen parga i¢in
kullanarak basit bir gorev seklinde yapmasidir. Metodolojinin alan integrallerine dayanan
enerjik yontemlerle dogru SIF ¢ikarimlar1 sagladigi, elde edilen dogrulugun tekil ¢atlak ug
alanlarina FE ¢oOziimiinden ¢ok daha iyi uyum saglayan catlak uglu zenginlestirme
islevlerinin kullanilmas1 sebebiyle standart bir FE formiilasyonundan ¢ok daha iyi sonuglar

verdigi gozlemlenmistir [15].

Rauert, Herrmann, Dallhoff ve Sander (2016), yaptig1 ¢calismada riizgar tiirbini rotor saftinda
takil1 siki gegme ana rulman iizerinde siirtiinme yorulmasina bagh ylizey catlaklari iizerine
calismigtir. Calisma igerisinde ana rulman i¢ halkasi ile rotor mili arasindaki goreli hareketin
temel sorunu ve ortaya ¢ikan yorulma yorgunlugu fenomeni agiklanmigtir. Calisma
sonucunda saftin mikro kesitlerinde goriilebilen spesifik c¢atlaklara gore, yiiksek lokal

gerilme varliginda tam bir ariza olasiligin1 dogrulayan bir g¢atlak biiylime hesaplamasi
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gerceklestirilmistir. Gergekei bir ortam ile rotor milinin tam 6lgekli ve 1:10 6lgekli testlerine

eslik ederek yorulma simiilasyon modellerine dogrulama imkani sunmustur [16].

ana rulman

rotor saft1 disli kutusu

Sekil 2.6. Thes Rauert, Jenni Herrmann , Peter Dallhoff ve Manuele Sander galigsmasi [16]

a) . ( Yiik tertibatt rotor saftt

rotor saftt

Sekil 2.7. Thes Rauert, Jenni Herrmann, Peter Dallhoff ve Manuele Sander calismasi.
a)rotor safti i¢in 1:10 6l¢eklendirilmis model b) rotor saft1 igin tam 6lgekli model

[16]

Kildashti, Dong ve Yu (2022), farkli yiizey 6zelliklerine sahip kiiresel olmayan pargaciklar
icin temas kuvveti modelleri iizerine ¢alismislardir. Calisma igerisinde temas kuvveti ile
geometri, malzeme arasindaki iliskiyi tanimlayan kiiresel olmayan pargaciklar i¢in son
teknoloji temas kuvveti modelleri gézden gegirilmis ve temas eden parcaciklarin mekanik
ozellikleri incelenmistir. Yapilan ¢aligsma i¢in ilk olarak klasik Hertzian teorisinin uzantisina

dayanan temas kuvveti modelleri gozden gegirilmistir ve burada dogru bir geometrik temas
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kuvveti vurgulanmistir. ikinci olarak elastoplastiside, viskoelastisite, yapisma ve siirtiinme
katsayis1 gibi farkli degiskenlerin temas kuvveti {izerindeki etkileri {izerine yapilan
arastirmalar gbzden gecirilmis ve daha sonra dogru geometrik temas kuvveti modeline dahil
edilmistir. Ugiincii olarak gesitli yiikleme rejimleri altinda temas halindeki kiiresel olmayan
pargaciklar i¢in tegetsel kuvvet modelleri gdzden gegirilmistir. Calismanin sonucu olarak
sayisal sonuglarin, dogru geometrik modele dayanarak yiizey 6zelliklerinin 6ngoriilen temas
kuvveti ve temas alani iizerindeki etkisinin agik oldugu gorilmiistiir. Ayrica kuvvet
modelleri i¢in DEM’de o6zellikle kiiresel olmayan parcaciklar igin diizgiin olmayan
parcaciklar ve yapiskan pargaciklar ve ilgi pargacik dinamik davranislarini daha dogru

tahmin etmeye yaradig1 sonucuna ulasilmistir [17].

& Birinci Rotasyon

Birinci Rotasyon

¢y Birinci Rotasyon

85 fkinci Rotasyon

Sekil 2.8. Kiiresel olmayan pargacik ¢aligmasi temas kuvvet incelemesi [17]
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Yuvarlanma Y6nii

— Yuvarlanma Yo6ni
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- X, Yuvarlanma
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X-Z Diizlemi Y-Z Diizlemi

Sekil 2.9. Calisma i¢in pargaciklarin birbirleri izerinde yuvarlanma hareketi gosterimi [17]

Xia ve digerleri (2023), yaptiklar1 ¢aligmada genellestirilmis Maxwell modeline dayanan
visko elastik materyaller i¢in yaklasik temas kuvveti modeli incelemesi
gergeklestirmislerdir. Caligsma igin sert bir kiire ile visko elastik bir yar1 bosluk arasindaki
normal temas kuvvetini tahmin etmek icin yeni bir yaklasik model Onermektedir.
Genellestirilmis Maxwell modelinden tiiretilen gevseme fonksiyonu, visko elastik temas i¢in
integral bir basing ifadesi elde ederek elastik, visko elastik yazismaya dayanan elastik temas
probleminin ¢6ziimiine uygulanmistir. Taylor serileri temelinde yaklagik ydntemi
kullanarak, integral ifadesi, yer degistirme, hiz, zaman ve malzeme 6zelliklerinin agik bir
fonksiyonuna ¢evrilmistir. Temas alan1 iizerindeki basincin entegre edilmesiyle normal bir
temas kuvveti modeli kurulmustur. Visko elastik parametreleri yakalamak i¢in Nafion®
XL'nin bir gevseme testi yapilmis ve bu parametreler, temas kuvveti modelindeki 6l¢ek
faktoriinii belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanarak temas davranislarini
simiile etmek i¢in kullanilmistir. Yaklasik modelin gecerliligini dogrulamak i¢in, modelden
elde edilen sonuglar FEM tarafindan iiretilenlerle karsilastirilarak parametrelerdeki
varyasyonlarin normal temas davraniglar lizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in parametrik

bir ¢calisma yapilir.

Calismanin sonucu olarak kurulan yaklasik temas kuvveti modeli ile FEM arasindaki
karsilagtirmalarin modelin hesaplamalarinin, farkli temas siiresi ve kesme degerleri altinda

FEM' kullanan sonugclarla iyi bir sekilde anlasilabilecegi gosterilmistir. Temas siiresinin
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artmasi, maksimum temas kuvvetinin azalmasina yol agar, ancak temas davranislarini
tahmin etmede yaklasik modelin dogrulugu tlizerinde neredeyse higbir etkisi yoktur. Kesme
viskozitesinin azalmasiyla, temas kuvvetlerinin tepe degeri acgikca diismesine ragmen, iki
yontemin tutarliligi neredeyse degismeden kalmistir. Ayrica parametrik ¢alisma, tiim normal
kuvvetler, zaman- normal kuvvet, yer degistirme egrilerinin — normal kuvvet koordinat

orijininden bagladigini ve sikigtirma fazinda yiikseldigini gostermistir.

Sekil 2.10. Re Xia, Guoming Hu g¢alismasi igin Poisson’s oranindaki gevseme fonksiyonlu
Visko elastik arasindaki temas

Referans Noktasi

Sekil 2.11. Re Xia, Guoming Hu ¢alismasi kiirenin dogrulama igin kup ile temas eden ii¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli ve temas alaninin yakindaki mesh yapisi

Wang, Zhang ve Ge (2012), gelik tellerin siirtiinme yorulma davraniginin ve gatlak baslatma
ozelliklerinin sonlu eleman analizi tizerine ¢alismislardir. Stirtinme parametrelerinin, celik

tellerin siirtinme ve ¢elik tellerin yorgunlugunun ilk asamasinda temas eden tellerin stres
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dagilimlan tizerindeki etkileri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirilmigtir. Catlak
baglatma oOzellikleri lizerinde yorulma parametrelerinin rolleri Fatemi—Socie ve Smith—
Watson-Topper'in ¢ok eksenli yorulma kriterleri ve ii¢ boyutlu koordinat doniisiimii
kullanilarak tartisilmistir. Dik agiyla ¢aprazlanmus tellerle, temas etmek i¢in alt modelleme
tekniginin kullanimmi dogrulamak amaciyla {i¢ boyutlu Hertzian temas teorisi
kullanilmistir. Elastik—plastik sonlu elemanlar analizleri, ¢elik tellerin yorulma— yorulma
davranigini arastirilmistir. Calismanin sonucu olarak kesme stresinin dagilimlarinin, temas
bolgesine yakin simetrik diizlem tizerinde basing gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi, 0.005
eksenel gerinim durumunda temas bolgesinin merkezi etrafinda halka seklinde gerilme
bolgeleri olusmustur. Cekme telinin temas bolgesi, diizglin kesme gerilmesi dagilimi
sunmustur. Temas yiikii arttiginda, siirtiinme temas kosullar1 kaba kaymadan kismi kaymaya
kadar alan igerisinde azalmistir. Temas yiikiiniin artmasi, ¢esitli streslerin genel bir diisiis
egilimine neden olmus, ani degisimin yeri ile temas merkezi bolgesi arasindaki mesafenin
artarak ani degisimin biiyiikliiglinlin azalmasini saglamistir. Goreceli yer degistirme arttikga,
stirtiinme temas kosulu, artan goreceli kayma ve dongii igerisindeki alanla kismi kaymadan
kaba kaymaya dogru gelismistir. Tiim durumlar i¢in temas bdlgesinin arka kenarinda ani
stres degisimleri meydana gelmistir. Goreceli yer degistirmenin artmasi, kayma gerilmesi
seviyesinde genel bir artisa neden olmus ve 0.005 eksenel gerilmenin yorulma durumu igin
basing gerilmesi ve c¢ekme gerilmesi seviyelerinde genel olarak azalmistir. Kayma
stresindeki genel bir artisla karsilastirildiginda, 0.004 eksenel gerinim durumunda basing

gerilme seviyesinde bir azalma ve hafif gerilme gerilmesi degisimi gozlemlenmistir.

‘ F
Destek Blogu

Ve

Yiik Teli Gifti

\\

Gerilim teli

Kayan Kama
Blogu
1

Sekil 2.12. Celik tellerin siirtiinme yorulmasi i¢in sematik gosterimi
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Yiikleme teli

Cekme w z

Cekme teli

(a) kiiresel model alt model

Sekil 2.13. Celik teller i¢in yapilan 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli

(b) Mode II [12]

Sekil 2.14. Celik teller i¢in siirtlinme yorulmasi sonucu malzeme 6zellikleri

He ve digerleri (2016) yilinda makarali koni matkap uglarmin kaymali rulman temas
yorulmasi {izerine ¢aligma gergeklestirmistir. Yaptig1 ¢alismada Hertzian temas modeli,
Fang temas modellerini dikkate alarak kaymali rulmanlar i¢in kiiresel sabit bilezik yataginin

stresini azaltmak i¢in c¢alismalar gergeklestirmistir. Yaptigi ¢alismada makarali Kkoni
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uclardakinin kaymali yataklar i¢in kiiresel sabit bileziklerin temas &zelliklerini
hesaplayabilmek i¢in MATLAB programi kullanilmistir. Bu ¢aligmada ayrica dis yiik,

yarigap, bosluk degerleri ve malzeme parametrelerinin etkisi incelenmistir [18].

1- Makarali koni 2- Kiiresel sabit halka 3- Muylu 4- Celik Top 5- Miihiir Yiiziigii 6- Montaj boslugu

Sekil 2.15. Makarali koni matkap uglarinin kaymali rulman kiiresel sabit bilezik yapilari [18]

g

|

Ic Kiire

Kiiresel
bosluk

»Y

Sekil 2.16. Orijinal Fang modelinde tam kiiresel skeg [18]

Yapilan bu ¢alismanin sonuglar1 olarak Fang temas modeli ve Hertzian temas modelinin
kiiresel sabit bilezik stres konsantrasyonunu azaltmak icin etkili oldugu gosterilmistir. Dig
yiik, yarigap, bosluk degeri ve Young malzeme modiilii, makarali koni matkap uglarinin

calisma performansi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu anlasilmistir. Malzemeler igin
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farkl: siirtlinme katsayisinin farkli temaslara sahip oldugu anlagilmistir. Yapilan ¢alismada
slirtlinmeyi Ve aginmay1 azaltma perspektifinden, sert gostergeye ragmen i¢ kisimda esnek
olma 6zelligine sahip malzemelerin se¢ilmesi gerekliligi belirtilmistir. Bunun nedeni olarak
sadece asinma direncini azaltmakla kalmay1p ayn1 zamanda temas basincinin tepe noktasinin
da etkili bir sekilde azaltildigi belirtilmistir. Boylece yatagin dmriinii uzatabilir, delme

verimliligi artirilabildigi gozlemlenmistir [18].

Cubillas ve digerleri (2022), bilyeli rulmanlar i¢in yuvarlanma yollarindaki siirtiinme
hasarin1 tahmin etmek amaciyla degisken yiikleme altinda yarin analitik metodoloji
calismasi gercgeklestirmistir. Rulmanlardaki kiiglik karsilikli hareketler, yuvarlanma yolu
arasindaki temasta yorulma olaylar1 nedeniyle asinma hasarina neden olabilmektedir. Bu
hasara ayn1 zamanda siirtinme korozyonu denmektedir. Bu hasar sebebiyle yaglama
kosullart olusur, titresimlere ve girtltiilii ¢alismaya neden olarak sonunda bilesenin
degistirilme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan calismada FEM araciligiyla yapilan sayisal

bir dogrulama ve deneysel bir dogrulama gergeklestirilmistir [19].

Radyal yorulma Dénen Yorulma

Sekil 2.17. Degisken yiik sebebiyle enine yuvarlanma hareketi ve agisal bir yatagin degisken
temas reaksiyonu [19]
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. Kisim 1
Siirtiinme
Temas1
d
A =0
J Siirtinme  Kisim 2
e Temas1

Sekil 2.18. Fem modeli i¢ halka, dis halka, halkalara iki temas modeli [19]

...... ’

...........

Kiiresel
Rulman

\ Ad

Sekil 2.19. Calisma i¢in dogrulama amactyla kurulan deneysel test diizenegi [19].

a) Acisal tasiyiciya normal degisken yiik uygulamak i¢in kullanilan tek eksenli yorulma
test tezgahi

b) Bilye ve halka deformasyonlari nedeniyle egik bilyeli rulman hareketi
c) Maksimum yiikii azaltmak ve numunedeki olasi test sayisini artirmak i¢in bilyeli diizen

d) Yatagin radyal deformasyonunun olgumu igin gosterge paneli
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Calismanin  sonuglar1 olarak rulman deformasyonlarini, temas agisint ve temas
reaksiyonlarii hesaplamak igin sayisal bir model kullanilmistir ve standart ISO/TS 16281
tarafindan elde edilen sonuglardan onemli bir fark gostermistir. Deneysel testlerde agisal
yatak halkalar1 eksenel yiikler altinda 6nemli 6lgiide radyal deformasyona ugramustir, bu etki
belirtilen standartlarda dikkate alinmamaktadir ve sayisal modelin serbest yanal yiizlerle bu
konfigiirasyonda kullanilmasiyla daha giivenilir sonuglar elde edilmistir. Calismada en
yiiksek bagil fark degerlerinin diisiik yiik degerlerinde ¢iktig1 gézlemlenmistir. Diisiik yiik,
sonlu elemanlar modeli sonuglarinin giivenirliligini olumsuz y6nde etkileyen temas alanin
azalmasi1 nedeniyle diisiik sayida temas noktasi ile sonuglanmistir. Sonug olarak her bir
stirtiinme aginmast modunun katkisi incelenmistir ve degisken reaksiyon nedeniyle ana hasar
kaynaginin radyal siirtinme oldugu bulunmustur. Bu analizin donme siirtiinmesinin nihai
hasar iizerindeki etkileri incelenmis ve dagilan enerjinin kiiciik oldugu bolgelerde
farkliliklarin daha dikkate deger hale geldigi goriilmistiir, bu sonuglardan dénme
stirtiinmesinin etkisinin hasar alanlarinin tahminine hassasiyet kattigi sonucuna ulasilmistir.
[19].

Huang ve digerleri (2019), ¢ok yiiksek cevrim yogunlugunda yiiksek mukavemetli rulman
celiginin ozellikleri tizerinde siirtinme hasarmin etkisi tizerinde ¢alismislardir. Caligmada
SAE 52100 ¢eliginin siirtiinme yorulmasi davranisi, ¢ok yiiksek yorulma dongiilerine kadar
incelenmistir. Cok yiiksek cerimle siirtiinme yorulma rejiminde malzemenin yorulma
mukavemetinin azaltilmas1 temas yiikii ile artmaktadir. Calismanin sonucu olarak
malzemenin 107 dongiiye kadar siirtinme yorulma omrii malzeme {izerindeki toplu
gerilmeye baglidir ve yiik kritik olandan daha yiiksekse temas yiikiine gore degismedigi
gozlemlenmistir. Strtinme yorulma omri, VHCF rejimindeki malzeme {izerindeki
stirtiinme temas yiikiine bagli oldugu, daha yiiksek siirtiinme temas yiikiiniin malzemenin
daha diisiik siirtiinme yorulma omrii tirettigi, VHCF rejiminde siirtiinme yorulma émriiniin,
malzemelerde hasar biiyiikliigii biiylimesinin siirtinme mekanizmasini bagli oldugu ve daha
yiiksek siirtiinme yorulma omriiniin daha diisik aginma oranina ve daha yiiksek ylizey
sertligine sahip malzemelerde daha diisiik temas yiikii kullanildiginda elde edilebildigi

gozlemlenmistir [20].



Cizelge 2.1. SAE 52100 geligi kimyasal karisim oran1 [20]
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C Si

Mn Cr

Ni Cu

Mo S

0,99 0,23

0,32 1,50

0,06 0,1

0,02 0,1

0,02 Dengede

Cizelge 2.2. SAE 52100 geliginin mekanik 6zellikleri [20]

Mikro Sertlik Maksimum Sertlik . 3 Young Modiilii
Malzeme (kgfimm?) (MPa) Yogunluk (g/cm?) (GPa)
SAE 52100 910 2300 7,86 208

(<)

(b)

Sekil 2.20. (a) yorgunluk orneginin kirilma ylizeyi 6.28 x 107 dongiide 14.3 n temas
yiikiinde (b) kirilmig yiizeydeki WCA ve DFA bolgelerinde (c) DFA bolgesi (d)
BRA bolgesi [20]

Sharma ve Sadeghi (2023), siirtiinme aginmasinin yuvarlanma temas yorgunlugu iizerindeki
etkileri tizerine ¢alismiglardir. Bu galismalarinda rulman celiklerinin yuvarlanma temas
yorgunlugu (RCF) tizerindeki siirtiinme aginmasinin etkilerini arastirmak igin ti¢ boyutlu
stireklilik hasari mekanigi (CDM) ve sonlu elemanlar modeli (FE) gelistirilmistir. Siirtinme
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hasar geometrisini belirleyebilmek igin, birbirinden farkli baslangigta bozulmamis siirtiinme
basinglart i¢in iki elastik cisim arasindaki yipranmayi simiile etmek amaciyla 3D
Lagrangian-Eularian (ALE) adaptif orgu sonlu elemanla modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
bu modelde 0.5,0.75, 1 GPa ve 0.15,0.175, 0.25 siirtiinme katsayilar1 ¢/a= 0.35, 0.55,0.75
temas genisligi oranlari incelenmistir ve inceleme sonucunda bdlgeler i¢in yapigma
gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan asmma profilleri, baslangigta bozulmamis ¢esitli RCF
basinglarina 1,2.2 ve 3.4 GPa tabi tutulmustur. RCF i¢in basing profilleri, kontagi 21 adimda
stirtinme asinma profilleri tizerinden hareket ettirilerek belirlenmistir. Bu basing modelleri
daha sonra ii¢ boyutlu siireklilik hasart mekanigi ve sonlu elemanlar modelinde siirtiinme

yiizeylerinin RCF 6mriinii tahmin etmek i¢in kullanilmistir [21].

Ust Govde

Alt Govde

Sekil 2.21. (a) adaptif orgu goriintiisiiniin sonlu elemanlar modeli lizerinde sematik gosterimi
[21]
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(a) Voronoi tanesi

(¢) Orgii tanesi (d) Orgii malzeme mikrovapisi

Sekil 2.22. Sonlu elemanlar modelinde malzeme mikroyapi topolojisi uygulamasi [21]

Mikroskop

-; ‘

Yiikleme hiicre

Resim 2.1. Siirtiinme aginmasi test cihazi [21]

Yapilan ¢alisma sonucunda artan siirtiinme basinct yiizeyde daha fazla asinmaya yol

acmistir, boylece RCF omriinii azaltilmistir. 1 GPa siirtiinme basincinda ve 1 GPa RCF
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basincinda, RCF omrii % 99,8 kadar diisebildigi gorilmistiir. Bununla birlikte, bu
azalmadan sonra bile kalan yasam hala 6nemli ve 17 milyardan dongiiden fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Temas genisligi oranina (c/a) yapisma azaldikga, temas bolgesinin yiizeyde
daha fazla kayma ve asinmaya neden oldugu ve bunun da temas boélgelerinde daha biiyiik
basing dalgalanmalarina yol agtigi belirtilmistir. Daha biiyiik indiiklenmis basinglar RCF
Oomriinii azalmistir ancak omiirdeki bu azalma daha diisiik RCF basinglarinda daha belirgin
bir hal almistir. RCF basinci arttikga RCF 6mrii tizerindeki siirtiinme etkisi azaldigi, yiiksek
RCF temas basinglari altinda 6mriin temas genisligi orani ile daha diisiik basingta iiretilen
RCF basinct ve siirtiinme izlerinin biiyiikligine gore yonetildigi gézlemlenmistir. Son
olarak test edilen kosullarin aralig1 i¢in M-10 rulman geligindeki siirtiinme temaslarinin L50

omriinii degerlendirebilen bir yasam denklemi olusturulmustur [21].
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3. MODEL VE YONTEM

Bu boliimde ilk olarak, temas kuvveti ile siirtinme yorulma caligmalarinin ve yapilan
calismada kullanilan teorem ve sayisal yontemler hakkinda bilgi verilecektir, daha sonra
helikopter kuyruk rotoru hiicum agis1 degistirici pargasi i¢in dikkate alinan parametreler ve
yaklagimlar tizerinde durulmus olup par¢anin yorulma , analiz gibi karakteristiklerinin elde
edilebilmesi amaciyla gelistirilen sonlu elemanlar modeli, gerceklestirilen lineer statik
analizlerin kapsami hakkinda bilgiler verilecektir. Devaminda, ¢alisma kapsaminda
tasarlanan hiicum agis1 degistirici par¢asinin genel 6zelliklerinden bahsedilecek olup hiicum
acis1 degistirici parcasinin siirtiinme yorulmasi ile farkli malzemeler, ayn1 malzemeler,
stirtiinme kuvveti gibi etkilerinin kullanilabilirligini incelemek amaciyla gelistirilen sonlu
elemanlar modeli ve bu modeli dikkate alarak gergeklestirilen statik analizler ve yorulma
analizleri hakkinda bilgiler verilecektir. Helikopter ag1 degistirici pargasinin tasarimi CATIA
V5 yazilimi kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeli ve analizleri ises ABAQUS programinda

gerceklestirilmistir.

3.1. Teorik Arka Plan Calismalar:

Bu bolimde Hertz Kontak Teorisi ve Mindlin Teorisi anlatilmaktadir. Bu teori, temas
bolgesindeki normal basinci hesaplamamizi saglamaktadir. Sonlu elemanlar modelini
dogrulamak i¢in Hertz Temas Teorisinden yararlanilmaktadir ve Hertzian temas teorisi
stirtinme yorulma c¢alismalarinin en 6nemli teoremlerinden bir tanesidir. Hertz Temas
Teorisi, normal bir kuvvet (F) kullanan iki temash silindire dayanmaktadir. Bu teorinin
amac1 bu silindirlerin temas1 sonucu olusan basinci elde etmektir. Iki boyutlu diizlem sekil
degistirme kosullari silindir u¢larindan uzakta gecerli olmaktadir. Sekil 3.1'de verilen silindir
ve yarim diizlem temas konfigiirasyonunu elde etmek icin silindirlerin yaricaplarindan

birinin sonsuz oldugu varsayilmaktadir [14].
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Sekil 3.1. Yarim alan varsayimiyla Hertzian temas konfigiirasyonu

Hertz Temas Teorisi [7], temas eden cisimlerin farkli geometrileri veya malzeme 6zellikleri
durumunda siirtiinme olmadan temas basincini hesaplayabilmektedir. Hertzian Temas

Teorisine gore Hertz temasinin temsili bir gériiniimii Sekil 3.2'de verilmistir.

Sekil 3.2. Hertz temasinin temsili gosterimi [7]

Hertz Temas Teorisine gore silindirik govdeler arasinda temas kosullari saglandiginda
dikdortgen bir temas alan1 olugsmaktadir. Bu temas basinci, temas bolgesinin merkezinde
maksimum seviyededir ve temas kenarlarinda sifir olmaktadir. Normal basing dagilimi
herhangi bir kesme ¢ekisinden etkilenmemektedir. Etkin egrilik yarigapinin hesaplanmasi su

sekilde verilmektedir:
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k=4 (3.1)

R1 Ry

Govdeler birbirinden farkli malzeme 6zelliklerine sahip olabilir. Bu nedenle etkin elastikiyet

modiili (uyum) (3.2) ile hesaplanmalidir.

A=z (8417 (3.2)

Eq E;

Temas alanindaki basing dagilimi su sekilde hesaplanabilir:

p() =2 J1- (&) (33)

mal a

Toplam temas alaninin yar1 genisligini elde etmek i¢in asagidaki denklem kullanilmalidir.

fsz
pa= _|— (3.4)

Yukarida bahsedilen Ei , vi, Ri elastik modiillerdir. Poisson orani ve iist ve alt yiizeylerin

yarigapi sirastyla i=1,2 ve [ i¢in temas alaninin kalinligidir.

Mindlin ve Dereiswicz [22], siirtiinme katsayisinin etkisini hesaba katan tegetsel yiikiin
etkisini de icerecek sekilde Hertz teorisini daha da gelistirmislerdir. Temas bolgesini Sekil

3.3'te goriilebilecegi gibi yapisma ve kayma bolgelerinden olusan iki bolgeye ayirmislardir.

Sekil 3.3. Kayma ve yapisma bolgelerinin temsili goriintimii
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Mindlin teorisine gore normal basing dagilimi degismeden kalirken, tegetsel kuvveti

stirdiirmek i¢in kesme gekisleri gelistirilir. Kesme ¢ekisi dagilimi q(x), su sekilde hesaplanir:

. {—fpo,/l — (x/a)? c<|x|<a
x) = c
T oo VT=Gra? —25/T= 67| Il <

(3.5)

Burada f siirtiinme katsayisi ve ¢ ¢gubuk bolgesinin uzunlugudur. Cubuk bolgesinin toplam

temas alanina orani su sekilde hesaplanabilir:
€ _ _Q
o= 1 (3.6)

Burada Q teget kuvvettir.

Bununla birlikte, Hills ve Nowell (1993), kesme yiikiiniin bir bilesene uygulanan eksenel
kiitle gerilimi tarafindan olusturuldugu zaman, cubuk bolgesinin eksantriklik degerine kadar
kaydirildigin1 ve bunun da asagidaki denklemle verilen kesme c¢ekisi dagiliminda bir

degisiklige neden oldugunu gostermistir.

—fpoy1— (x/a)? c<|x|<a

x) = 3.7
1) —fpo [,/1—(x/a)2—22\/1—(x+e/c)2] Ix+el<c 3.7
Burada eksantriklik, e, asagidaki gibi hesaplanabilir:

__ aoaxial
e= " (3.8)

3.2. Parca Tasarimi ve Modellenmesi

Yapilan galismada tiim pargalar test boyutlari, malzemeleri, toleranslari ile beraber Catia V5
tasarim programi ile modellenmistir. Hiicum agis1 degistirici pargasi helikopterde dinamik
olarak calisan bir par¢a olup ucus i¢in en kritik komponentlerden biridir. Parca helikopter
lizerinde pilotun manevralari i¢in kanat yardimiyla a¢1 degisimi ve pargalarin birbiri ile etkili

caligmasi i¢in kullanilan helikopter pargasidir. Hiicum agis1 degistirici par¢asinin ana govde
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kisminin i¢ kisminda iki farkl dis tipi mevcuttur. Kullanilan iki adet cubuk kisimlar1 ise ana
govde baglantilari i¢in farkl dis tipinden olusmaktadir. Dis tiplerinin farkli olmasi parganin
boyunun helikopter ayarlar1 ve titresimlerin minimum mertebede olmasi amaciyla tiim
kanatlarin benzer agilarda olmasi i¢in boy ayar1 yapabilmek amaciyla kullanilmaktadir. Ana
govde pargast somunlarin tork degerinin alinmasi ile beraber saga veya sola dondiirtilerek
hiicum agis1 degistirici parcasinin boyunun artmasi veya azalmasina yardimei olmaktadir.
Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6 gorsellerinde CATIA VS5 programi ile modellenen pargalar ve

aciklamalar1 goriilmektedir.

Hiicum a¢1 degistirici govde
e 8 Hilcum ag1 degistirici govde

Ana govde

Sekil 3.4. Ana govde ve gubuk detay govde parca modelleri

Pargalar i¢in gubuk govde igerisine kiiresel rulmanlarin montaji yapilmaktadir. Kiiresel
rulman montaji ile beraber somunlar, pullar gibi baglanti elemanlar1 ile beraber ana gévde

icerisine monte edilmektedir. Montaj sirasinda boy ayar1 ¢ubuk govde delik merkezleri
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arasindaki mesafeler ile boy kontrolii yapilmaktadir. Cubuk govde delik merkezinin ana

govdeye olan uzakligi iki ¢ubuk i¢in de ayni olmasi gerekmektedir.

¢ Temas bolgesi

Kiresel Rulman e
Sag dig somun

Sol dig somun Pul

Sekil 3.5. Kullanilan somunlar, pullar ve kiiresel rulman modelleri



Kiiresel Rulman ve

Rulman Dis Kisim
|

Ana govde

Hiicum ag1
degistiricisi govde

ey

Hiicum ag1t
degistiricisi govde

Sekil 3.6. Catia v5 ile modellenen hiicum agis1 degistirici par¢cast montaj goriiniimii

Cizelge 3.1. Tasarimda kullanilan parcalar ve malzemeler

Isim/Aciklama

Malzeme

Hiicum Acist Degistirici Ana Gévde

15-5 PH H1025 AMS5659

Ust Cubuk Govde

15-5 PH H1025 AMSS5659

Alt Cubuk Govde 15-5 PH H1025 AMS5659
Kiiresel Rulman (Dis Kisim) 17-4 PH H1150 AMS5643
Kiiresel Rulman (Top) 13-8 PH Mo H100 AMS5629
Ust Baglant1 Civatast Alasimli Celik A286 AMS 2759
Burglar 15-5 PH H1025 AMS5659

Baglant1 Somunlari

AISI 4130 AMS6350

Hiicum Acist Degistirici Somunlari

Alasimli Celik A286 AMS 5525

Pullar

15-5 PH H1025 AMS5862

Cizelge 3.2. Tasarimda kullanilan malzeme 6zellikleri
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Malzeme Elastik Modiilii P((;irs;?ln Cl;/{(a:i(lzir(nMurrz) MakSiI(I;IlIr’r;fesme
CelikAll\S/I—SPS%ISI;HO% 196507,5 0,27 1068,73 668,82
CelikAll\S/I—SI;IéI;;IlO% 196507.5 0,27 1061,83 668,82
A1a$lill\l/[g§;i§9A286 2006445 0,31 1103,2 606,76
Alaslilll\l/lggéié(zA286 200644.5 031 965,3 530,92
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Cizelge 3.3. Tasarimda kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Cekme Mukavemeti | Kesme Mukavemeti | Siinme Dayanimi Maksimum
(MPa) (MPa) (MPa) Siinme (MPa)
Hﬁ)ezlék/s}f/[gl;%w 999,78 621,35 985,99 1068,73%*
Hﬁ)ezlék/s}f/[g?él@ 985,99 621,04 985,99 1061,83
Aélgzlill\;l(s;%; 827.4 455,07 827,4 1103,20%*
ﬁ??ﬁ&gselgigz 655,03 360,26* 655,03* 965,30%*
3.3. Analiz

3.3.1. Geometri ve mesh yapisi

Bu boliimde Abaqus yaziliminin tanimlarina gére mesh yapist ile ilgili bilgiler verilmistir.

Kat1t model i¢in nominal boyut kullanilmaktadir. Bir boyutun (kalinligin) diger boyutlardan

onemli olgiide kiiciik oldugu ve kalinlik yoniindeki gerilimlerin ihmal edilebilir oldugu

(1/20; kalinlik/uzunluk orani) yapilari modellemek i¢in kabuk elemanlar1 kullanilmaktadir.

2 boyutlu kabul elemanlar i¢in Onerilen meshleme elemani tiirleri i¢in kabuk tiirleri

kullanilmaktadir. Kati modeller i¢in 6nerilen ag olusturma elemana tiirlerinin taslagi Cizelge

3.4'de verilmistir. FEM i¢in dogrusal tetrahedronun kullanilmamaktadir.

Cizelge 3.4. Kat1

model mesh tirleri

Element Tipi Tanim Tip

Tetrahedra 10 diigiimlii ikinci dereceden tetrahedron Kat1 model
Hexahedra 8 diigiimlii dogrusal tugla Kat1 model
Hexahedra 20 diigiimlii ikinci dereceden dogrusal tugla | Kat1 model

Yapisal analiz icin asagida verilen bilgilere gére eleman tipleri tercih edilmeli ve 6nerilen

eleman tiplerinin listesi Cizelge 3.5’de verilmektedir.




Cizelge 3.5. Onerilen kat1 model mesh tiirleri

Element Tipi Tanimi Tip

C3D10 10 diigiimlii ikinci dereceden tetrahedron Kati model

C3D10M 10 diigiimlii diizenlenmis ikinci dereceden tetrahedron Kati model

C3D8R 8 diigtimli dogrusal tugla,"azaltl.lrrp? entegrasyon, kum Kati model
saati kontrolii (gelistirilmig)

C3D8lI 8 diiglimlii dogrusal tugla, uyumsuz modlar Kat1 model

C3D20R 20 diigiimlii ikinci dereceden tugla, azaltilmis entegrasyon Kat1 model
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Tetrahedra eleman1 C3D10, hekzahedra elemanlar1 ile Oriillemeyen karmagsik sekilli

bilesenler i¢in kullanilmaktadir.

e Temasli modeller i¢in sadece yiizey ve ylizey tip kontak ile kullanilmalidir , ancak

mumkun ise tercih edilmemelidir.

e Kritik problemleri biikmek i¢in yararli olmamaktadir.

Tetrahedra elemani C3D10M, hekzahedra elemanlart ile oriilemeyen karmasik sekilli

bilesenler i¢in kullanilmaktadir.

e Yiiksek deformasyon ve temas problemleri i¢in uygun olmaktadir.

e Kesme ve voliimetrik kilitleme, C3D10M kullanilarak 6nlenebilmektedir.

e Hem diigiim diigiim hem de ylizey yiizey temas tiirleri i¢in uygun olmaktadir.

Heksahedra (Tugla-Sekil) eleman1 C3D8R, bolgelerin hex mesh olmasi igin tercih

edilmektedir.

e Biikiilme yiikleri tasiyan herhangi bir yapiy1 modellerken kalinlik boyunca en az dort

eleman (makul derecede ince 6rgii) ile kullanilmaktadir.

e Kum saatini azaltmak icin sifir sertlik etkisi

etkinlestirilmektedir.

arttirilmis  kum saati  kontroli

Heksahedra (Tugla-Sekil) elemani C3DS8I bolgelerin hex mesh olmasi igin tercih

edilmektedir.
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e Modelin biikme davranisini gelistirmektedir.
e Ik siparis problemleri i¢in azaltilmis entegrasyon oOnerilmemektedir. (Hassasiyet
problemleri ortaya ¢ikmaktadir.)

e Hibrit elemanlar sikistirllmaz problemler i¢in dnerilmektedir.

Daha fazla dogruluk i¢in C3D20R Hexahedra (Tugla- Sekil) elemani tercih edilmektedir.

Model mesh dogrulugu i¢in ise en boy oran1 en 6nemli metrik olmaktadir. Bir elemanin en
uzun ve en kisa kenar1 arasindaki oran olmaklar beraber oran degerinin 5’ten kii¢lik olmasi

onerilmektedir ve her zaman 10’dan az olmas1 gerekmektedir.

Kritik stres bolgeleri icin mesh yogunlugu (Mesh yakinsamasi — mesh dogrulamasi) islemi
yapilmalidir. Sonug i¢in degisiklik en fazla %35’e izin verilmektedir. Mesh aritma orya ¢ikan
stresi degistirmektedir. Bu siiregte amag, orgli aritma seviyesini bulmaktir, boylece dnceki
orgili inceltme ile ilgili ortaya c¢ikan stres degisimi %5’in altinda kalacaktir. Bagka bir
ifadeyle, bazi sonlu eleman model ¢ikis verilerinin dogrulu kullanilan 6rgli yogunluguna
bagl olmaktadir. Bu nedenle, daha fazla ag inceltmesi ¢ozeltide ihmal edilebilir bir

degisiklik iirettiginde bir agin yakinsadigi soylenir.

Mesh dogrulamasi i¢in analizin en kritik pargasi olan ¢ubuk ucu parcasina 0.3, 0.5 ve 0.75
boyutlarinda mesh uygulanmistir ve incelenen analiz stres degerleri i¢in hatanin tim
degerlerde %5 ten kii¢lik olmasi, analiz veriliginin dogrulugunun kontrol edilmesi ile uygun

ag dogrulamasi yapilmstir.

Cizelge 3.6. Mesh dogrulamasi

Cubuk Ucu Parcasi

Mesh Boyutu Mesh Sayisi
0.3 335324
0.5 95083
0.75 28702
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~=~ Mesh Boyutu=0.3
—= Mesh Boyutu=0.3
—o MeshBoyutu=0.73

Stres Degert

Frekans

Sekil 3.7. Mesh dogrulamasi

Calisma icin hazirlanan kuyruk rotoru hiicum agis1 degistirici pargasi i¢cin sonlu elemanlar
modeli (FE) Sekil 3.7°de goriilebilir. Sonlu elemanlar modeli i¢in 2 adet gercegi temsil eden
baglant1 parcasi, baglanti civatalari, somunlar, burglar, pullar, hiicum agis1 degistirici gubuk

uclari, ana govde kullanilmaktadir.

Baglant1 Parcasi-1

Kiiresel Rulman Cubuk ucu
Somun
Burg Iy il Baglant1 civatasi

Somun

Pul

Ana Govde

Baglant1 Parcasi-2

Kiiresel Rulman
Somun

Pul
Cubuk ucu

Baglant: civatasi Burg

Sekil 3.8. Hiicum agis1 degistirici par¢ast montaji Abaqus® sonlu elemanlar modeli
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Analiz seviyesinde gergegi temsil eden baglanti pargalarinin baglanti yonii ve yiik yoni Sekil
3.8’deki gibi degildir. Stres kritik ve analiz degerlendirmelerinin ana pargalarit olmadiklar
icin yukaridaki gdrsel model ¢alismasinin agiklanmasi igin kullanilmistir. Modelde dogrusal
hekzahedral ve dogrusal tetrahedral elemanlar kullanilmistir. Tiim parcalar ayrintili olarak
modellenir ve hekzahedral elemanlarla oriilecek sekilde ayr1 ayr1 boliimlendirilmektedir.
Sadece gercegi temsil eden baglanti eleman pargasi-1 igin tetrahedral eleman orgii
kullanilmustir. Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Cizelge 3.7 i¢in yapilan analiz ¢alismalari

icin Orgili detaylar1 goriilmektedir.

Parga-1 Baglants civatasi-1

49870 lineer hekzahedral element 8814 lineer hekzahedral element
39038 lineer tetrahedral element 10462 node

69018 node

Burg-1
9776 lineer hekzahedral element
12412 node

Somun-1

0 5211 fineer hekzahedral element
7402 node
Kiiresel Rulman
Top 33092 hekzahedral element
L) 39960 node
) D1s Kisim 13547 hekzahedral element
_.gJ 18000 node
Pul-1
2307 hekzahedral element
3462 node

Sekil 3.9. Hiicum ag1s1 degistirici baglant1 parcalar1 ve element tipleri



Baglanti pargass-2

22810 hekzahedral el Baglanti Civatast-2

9156 hekzahedral element
10864 node

-2

2313 hekzahedral element
3456 node

ent 27101 node

Burg-2
10640 hekzahedral element
13112 node

5211 hekzahedral element
7402 node

Sekil 3.10. Hiicum agis1 degistirici baglanti parcalar1 ve element tipleri

26852 hekzahedral element

33420 node
Somun-2 ° CGubuk Ucu-1
0074 tineer helzahedral element 95083 lineer hekzahedral element
o 105811 node
11340 node
Pul-2
2313 lineer hekzahedral
element
Cubuk Ucu-2 3921 node
935083 lineer hekzahedral element

105811 node

Sekil 3.11. Ana govde, gubuk uglari ve baglanti elemanlar1 element tipleri

39
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Cizelge 3.7. Sonlu elemanlar modeli 6rgii detay1

Isim/A¢iklama Element Tipi Orgii Sayist
Parca -1 C3D4 49870
C3D8R 59058
Par¢a -2 C3D8R 22810
Cubuk Ucu-1 C3D8R 95083
Cubuk Ucu-2 C3D8R 95083
Ana Govde C3D8R 26852
Rulman Dig Kisim C3D8R 13547
Rulman Top C3D8R 33092
Baglanti Civatasi-1 C3D8R 8814
Burg-1 C3D8R 9776
Pul-1 C3D8R 2307
Somun-1 C3D8R 5211
Somun-2 C3D8R 5211
Pul-2 C3D8R 2313
Baglanti Civatasi-2 C3D8R 9156
Burg-2 C3D8R 10640

3.3.2. Yiikler, simir kosullar1 ve analiz modelinin sadelestirilmesi

Tasarim ve iiretimler yapilirken parcalarin keskin koselerden kirilmamasi ve dmriiniin daha
uzun olmasi amaciyla radyuslar ve yumusatma islemi yapilmaktadir. Sonlu eleman
modelleri yapilirken ise bu islemler pargalarin analiz islemlerinin olduk¢a uzun ve
zorlastirici olmamasi, daha verimli ve daha kolay olmasi amaciyla analizlerde, 6zellikle
karmasik geometrili modellerde sadelestirme islemi yapilmaktadir. Analiz i¢in yapilan
sadelestirme islemlerinde, pargalarin oldugundan daha rijit bir hale gelmemesine 6zellikle

dikkat edilmistir.

Sekil 3.12. Analiz igin 6rnek sadelestirme islemi [22].

Sonlu eleman modelleri hazirlanirken reelde gerceklesen bag ve temas kuvvetleri verilmistir.
Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 {izerinde hiicum acis1 degistirici pargasi icin verilen

temas ve baglar goriilmektedir. Sonlu eleman model (FE) karmasikligi ve yakinsama
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endiseleri nedeniyle, sonlu kayma sabiti (siirtiinme katsayisi) 0,1 olarak secilmistir. Ayrica

bu siirtinme katsayisinin pargaya olan etkisini incelemek amaciyla 0,01 olarak analizler

gergeklestirilmistir.

Kiiresel Rulman

Baglants civatast

Burg

Color Intetaction Name
Yellow Contact, finte skding
White Tie constraint

Sekil 3.13. Temas/bag tanim1 hiicum acis1 degistirici list kisim ve baglantilari

Baglant: parcasi-2

Cubuk ucu
Kiiresel rulman
Pul
Pul
/ Somun
(-

Baglant1 Civatasi
g Color Interaction Name Burg

Yellow  Contact, finite siding
White Tie constraint

Sekil 3.14. Temas/bag tanimi hiicum agis1 degistirici alt kisim ve baglantilari
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Cubuk ucu

Color Interaction Nameo
White Tie cons¥aint

Ana Govde

Sekil 3.15. Temas/bag tanim1 hiicum agis1 degistirici ana gévde ve cubuk ucu

Hiicum ag1s1 degistirici pargasi i¢in yiikler kiiresel yatagin merkezinden uygulanmaktadir ve
Sekil 3.15 iizerinde uygulama noktalar1 goriinmektedir. Helikopter iizerinde kuyruk
rotorunun doniisiine gére Santrifiij kuvveti uygulanmaktadir. Sonlu Elemanlar analizi igin
iki yiik durumu (LC1, LC2) tiiretilmistir. Bunlardan LC1 i¢in hiicum agis1 degistirici pargasi
baglantisi, merkezka¢ kuvveti uygulamasiyla birlikte ¢ekme yliklemesi altinda analiz
edilmektedir. LC2 hiicum acis1 baglantisi icin ise, merkezka¢ kuvvetinin uygulanmasiyla
beraber basin¢ yiiklemesi altinda analiz edilmektedir. Yk, yiik hesaplama referans
noktalarinda konsantre yiikleme olarak uygulanmaktadir ve Parca-1 duvarma MPC Kkiris
kisitlamalar1 ile dagitilmaktadir. Santrifiij kuvveti, kullanilan malzemelerin yogunluklarin
tanimlayarak Abaqus® FEM yaziliminda donme cisim kuvveti olarak uygulanmistir.

Yarigap, kuyruk rotoru donmesine gore hesaplanmaktadir.
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|
|

LT { ey

Sekil 3.16. Hiicum agcis1 degistirici yiik ve smir kosullar

Tamamlanmis smir kosullar1 Sekil 3.15 iizerinde gosterilmektedir. Kiiresel koordinat
sisteminde ¢ sinir kosulu modellenmistir. Kiiresel rulman merkezi her yone
sabitlenmektedir, kiiresel yatak merkezi, MPC kiris lizerinde Par¢a 1 duvarina baglanir ve

Parga 2 duvari 3 boyutta sabitlenmektedir.

Yorulma analizleri ve dogrulama igin ise Manson-McKnight Method ile siirtiinme yorulma
analizleri gergeklestirilmistir. Manson-McKnight Method ile elde edilen degerler Abaqus®
FEM yaziliminda HCF-Alternating MaxPrincipal, HCF Alternating VonMises, HCF Mean
MaxPrincipal, HCF Mean VonMises, MS HCF MaxPrincipal ve MS HCF VonMises

sonuglarma ulasilmigtir [23].

Stres genligi ve ortalama stres Von Mises kriterleri ile tanimlanir. Ek olarak, ortalama stres,
ortalama stresin igaretinin SIGN teriminin kullanimiyla normal streslerin toplaminin isareti

oldugu durumlarda degistirilir. Bu yontemin en biiyiik sinirlamasi, kesme gerilmelerinin



44

hakim oldugu vakalar i¢indir. Bir malzemenin normal bir stres ve orantili bir kesme stresi

altinda ¢evrildigi diizlem stres durumu olmaktadir [23].

Modifiye MansonMcKnight yontemi ortalama stres i¢in isaret hesaplamasini degistirir.
Manson-McKnight ortalama stres denkleminin isaret terimi SIGN(xm+ym-+zm), 1 ve 3, en
biiylik ve en kii¢iik temel gerilmelerin bir fonksiyonu ile her yiikleme kosulu i¢in degistirilir.

Asil gerilmeler asagidaki determinant ile ¢oziilerek bulunur.

(O'x —0 ) Txy Tzx
Toy (ay - 0) T, [=0 (3.8)
Tzx Tyz (Gz - J)

Yerine koyma, en biiyiikk ana gerilmenin isareti olan 1'in, en kiiciik ana gerilmenin

isaretinden farkli oldugu durum i¢indir, 3. Fonksiyonu asagidaki gibidir;

Z1¥% (3.9)

01—03

Ortalama stres i¢in ortaya ¢ikan denklem sudur;

Om = \/22\/(me - O'ym)z + (Uym - O-zm)2 + (Uzm - O-xm)z + 6(T925ym + TSZ/ZTn + Tgxm) *

(22) (3.10)

01—03

Stres genligi i¢in denklem sudur,

Oq = \g_i\/(axa - Gya)z + (Gya - Uza)z + (Uza - Uxa)z + 6(Tazcya + szzza + Tgxa)

(3.11)



HCF_Mean_VonMises

(Avg: 75%)
+3.216e+02
+2.948e+02
+2.681e+02
+2.414e+02
+2.147e+02
+1.879e+02
+1.612e+02
+1.345e+02
+1.078e+02
+8.104e+01
+5.431e+01
+2.758e+01
+8.563e-01

Sekil 3.17. Hiicum agis1 degistirici gubuk ucu siirtiinme yorulmasi i¢in érnek
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4. DENEYSEL CALISMALARI

Bu boliimde, yorulma deneysel test kurulumu tasarlanmis ve test tamamlanmustir.
Yorgunluk deneyleri, gubuk ucu ve kiiresel rulman temasi igin hiicum agis1 degistiricisi
yorulma testi olarak tamamlanmistir. Test helikopter endiistrisinde sik¢a kullanilan bir
malzeme olan 15-5 PH ¢elik malzeme ve kiiresel rulman malzemesi olan yine 15-5 PH ¢elik
malzeme olarak yapilmistir. Sonlu elemanlar modelinde 15-5 PH ¢elik ¢ubuk ucu ve 15-5
PH kiiresel rulman dis kisminin yani sira malzeme farkliliginin kontak temasina etkisini
gostermek amaciyla 15-5 PH ¢elik ¢ubuk ucu ve Al7050 T7451 malzeme olarak yapilmaistir.
3 farkl1 parga ile test gergeklestirilmistir.

4.1. Testin Amaci

Test, kuyruk rotoru hiicum agis1 degistirici baglantisiin giivenli émriinii yiiksek cevrim
yorulma mukavemetini gostermek ve yapilan temas yorulma c¢alismasmin dogrulugunu
gostermek amaciyla yapilmistir. Yorulma yiikleri, numunenin arizasini hedeflemek ve
hiicum agis1 degistiricisi baglantisinin yorulma mukavemeti potansiyelini gostermek igin
calisma kosullarina gore yiikseltilmistir. Test sonuglart hiicum agis1 degistirici baglantisi S/N
egrisi olusturmak i¢in veri saglamaktadir. Testte toplanan gerilme dlger verileri, statik analiz
modeli korelasyon aktivitesini desteklerken, yorulma analizleri ile de desteklenmek

amaciyla yapilmstir.

4.2. Deney Diizenegi

Test ornekleri, hiicum acis1 baglantt ¢gubugunun ekseni yoniinde dongiisel eksenel yiik
saglamak i¢in kullanilan Instron 8801’e, simiile eden FTC’ler vasitasiyla baglanir ve ¢apraz
kafa baglantisi ve hiicum agis1 kontrol kolu pargasinin baglanti kolunu simiile etmektedir.
Eksenel yiik, Test baglanti aparati-1 iizerinden test 6rnegine uygulanirken, tiim serbestlik
derecelerinde sabit olarak tanimlanan sinir kosulu Test baglanti aparati-2 {izerinden
uygulanir. Test icerisinde dongiisel eksenel yiikler hiicum agis1 degistirici pargasinin ana
govdesi merkezini birlestiren ¢izgiden tiim parcaya aktarilmaktadir. Numune ve test

biitiinliiglinii saglamak i¢in ihtiyag duyulan baglayict malzemeleri i¢in tork degerleri
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havacilik standardinda kullanilan degerlerden test cihazina aktarilmistir. Testte cihazi

Instron 8801 100 kN statik ve +/-50 kN dinamik yiikleme kapasitesine sahip bir cihazdir.

Test deney diizenegi Resim 4.1°de goriilmektedir.

Resim 4.2. Test set up deney cihazi instron 8801 [24]
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4.3. Test Spesimen Aciklamasi

Kuyruk rotoru hiicum agis1 degistiricisi baglant1 diizenekleri, hiicum agis1 hareketinin kuyruk
rotor kontrollerinden hiicum agis1 kontrol kollarina ve daha sonra kanatlara aktarilmasindan
sorumludur. Pitch link baglanti montaji, bir ana gévdeden olusur ve ana gévdenin her iki
tarafindaki kiiresel rulmanlarla iki ayarlanabilir cubuk ucu olusmaktadir. iki taraftaki kiiresel
rulmanlarla baglantili ¢ubuk ucu boy ayarlamasi yapilabilmesi i¢in birbirinden farkli
pargalardir. Birbirinden farklar1 boy ayarlamasi i¢in farkli tip dis yapilmasidir. Pitch link
baglanti pargasi bir ugtan capraz kafa koluna baglanirken, diger ugtan kanatlara aci
verebilmesi sebebiyle hiicum agis1 kontrol kolu pargasina baglanmaktadir. Ana gévde ve
cubuk ucu parcast Cres 15-5 PH H1150 parcasindan islenirken, kiiresel rulman dis kisim
Cres 15-5 PH H1150 ve kiiresel rulmanlar Cres 440C malzemedir.

Hiicum agis1 degistirici baglant1 pargasi igin test diizenegi 3D model iizerinde Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
(a)
FT Kenet (b)
Halkasi 1
. == \ . PL Gubuk Sonu
Burg 1
_ PLSB&PLSB
PL Rondela ‘ ’ y Rulman Bilezigi
_____:A’.(_.’
2 | * PL Civata
A Tvr !
PL Somunlu
Civata
d FLsomins 2 o » PLKilit Rondelasi
Burg 2 } .
FT Kenet « “* PL Qubuk
Halkasi 2

Sekil 4.1. Pitch link yorulma testi a) izometrik goriintiisii b) kesit goriintiisii
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Test i¢in kullanilan malzeme Cres 15-5 PH malzeme 6zellikleri ve analizde test disinda
kullanilan AL7050 T7451 malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1.de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cres 15-5 ph malzeme 6zellikleri [25]

Ozellikler | Degerler
E 197 GPa
v 0,27
of | 839 MPa
b -0,1083
C 1,53E-10
m 2,5

AL 7050 T7451 malzemesi Young modiilii igin 71 GPA ve poisson orani i¢in 0.33 degerleri

sonlu elemanlar analizleri i¢cin modellerde kullanilmistir [25].

Cizelge 4.2. Pitch link baglantis1 test numunesi komponentleri

Malzeme
Cres 15-5 PH H1150
Cres 15-5 PH H1150

Parca Tanimi
Test Baglant1 aparati-1
Test Baglant1 aparati-2

Acgiklama
Simiilasyon parg¢asi
Simiilasyon parg¢asi

Pitch link ana govde

Cres 15-5 PH H1150

Orijinal test pargasi

Pitch link rod endler

Cres 15-5 PH H1150

Orijinal test pargasi

Civata

Cres A286

Orijinal test pargasi

Kiiresel rulman dis kisim

Cres 15-5 PH H1150

Orijinal test pargasi

Kiiresel rulman topu

Cres 440C

Orijinal test pargasi

Cizelge 4.2. igerisinde hiicum agis1 degistiricisi yorulma testi igin kullanilan malzemeler

verilmistir. Test i¢erisinde yapilan 3 numune i¢inde ayn1 malzemeler kullanilmustir.

4.4. Test Spesimen Enstriimantasyon ve Kalibrasyonu

Eksenel gerilim veya sikistirmada diizgiin bir yol, bir kesitin herhangi bir noktasinda esit
zorlanmaya sahiptir. Test sirasinda z yoniine etkiyen kuvveti izlemek amaciyla hatve
baglantisi tizerine bir adet gerinim 6lger tabanli eksenel koprii insa edilmistir. Hassasiyeti en
iist diizeye ¢ikarmak igin dort gerinim 6Slger ile tam koprii devresi kullanilmistir. Bunlardan
ikisi eksenel gerinim yoniinde, biri hatve baglantisinin bir tarafinda olacak sekilde
hizalanmigtir. Test sirasinda bir adet eksenel koprii, bir adet termokupl ve dort adet lineer
Ol¢ltim cihazi bulunmustur. Test numunelerinden biri i¢in minimum olarak her iki ¢ubuk

ucundaki dogrusal gerinim verilerinin toplanmasi gerekmektedir. Ayrica test sikliginin sabit
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tutulmasi sartiyla sertifikasyon numunelerinden birine termokupl takilmasinin saglanmasi

yeterlidir.

(a)

21 | LG-1,LG-2

Sekil 4.2. Koprii ve lineer gage’ler i¢in enstriimantasyon yerleri

Gerinim olgerlerin yerleri belirlenirken asagidaki hususlar dikkate alinmistir:

e Yiiksek stres seviyesi (veri kalitesi ve caligma inceleme yeri ¢ubuk ucu oldugu igin)

e Diisiik stres gradyan1 (analiz ve test arasindaki dogrulama amaciyla)

e Uygun geometrik yiizey (uygun olmayan yiizey test ve analiz agisindan olumsuz sonug

verecektir.)

Kalibrasyon i¢in eksenel koprii kalibrasyon prosediirleri igin yiikleme konfigiirasyonu Sekil

4.3.'de gosterilmektedir. Eksenel koprii Instron 8801 iizerinde kalibre edilip, kalibrasyon

yiikli maksimum test yiikiiniin %80'1 olarak diizenlenmistir. Eksenel koprii hem ¢ekme hem

de basma yiiklemesinde kalibre edilmektedir.
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Eksenel Kalibrasyon Yiikii Sabit Bolge

Sekil 4.3. Eksenel kalibrasyon

4.5.Yiikler ve Sinir Kosullari

Bu testte test diizenegi, kenet halkalar1 sabitken adim baglantis1 merkez hatt1 ekseni boyunca
eksenel yiiklemeye tabi tutulmaktadir. Iki numune seti i¢in ayn1 smir kosullar1 uygulanmustir.
Bu test icin analizlerde ve kuyruk rotorlarinda kullanilan hatve baglanti parcasinin yorulma
mukavemetini gostermek icin yiiksek cevrimli yorulma yiikleri se¢ilmistir. Test sirasinda
analizlerde kullanilan boylardan farkli olarak parcanin emniyetli alanda siirtiinme yorulma

testleri i¢in maksimum boylarma getirilerek testler gerceklestirilmistir.

Test sirasinda kenet halkalarinin z ekseniyle ayni1 hizada kalmasi gerekir.

3 numune setinin test edilmesi i¢in gerekli yiikk Cizelge 4.3.’te verilmistir ve yiik siiresi
kayitlar asagidaki Sekil 4.4.'de gosterilmektedir. Ugiincii test numunesi igin yiikleme kosulu
10500 N salimimli yiikleme olacak, birinci ve ikinci test numuneleri ise 14200 N salinimli
yiklemeye maruz kalmistir. Ayrica tiim yiiklemeler R of -1 yiikleme kosulu altinda
gergeklestirilmistir. Testler, numune yapisal arizasina karsilagincaya veya minimum 2E+06

cevrime ulasana kadar devam etmistir.

Ayrica test ile ilgili numune yaslandirilmamistir ve test oda sicakliginda (23+2°C), normal

nem kosullar1 altinda (%5045 RH) gerceklestirilmistir.

Laboratuvar Sartlari:

e Sicaklik: 23°C +°C
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e Bagil nem: %50+ 5
e On Yiikleme: 0

Cizelge 4.3. Test ylikleme degerleri

I .. Yiik Yiik
Dongii sayist Yiik Aciklamasi Numune Ortalama Salinim Yoriingesi
Numune 1 & -14200 N &
2E+06 £y Eksenel Numune 2 0 14200 14200 N
(Minimum) Kuvvet -10500 N «
Numune 3 0 10500 10500 N
20000
15000
10000
Z 5000
X
i3
> 0
o
c
$ 5000
a -
w
-10000
== Fz (Numune 3)
-15000
Fz (Numune 1&2)
-20000
Zaman [s]

Sekil 4.4. Yiikleme siiresi sonuclari

Sekil 4.4.°de gosterildigi gibi test tertibati, yorulma testi kenet halkalarindan biri tiim
serbestlik derecelerinde sabitlenirken z ekseni boyunca hatve baglantis1 merkez ¢izgisi ile

hizalanmis eksenel yiike tabi tutulacaktir. U¢ numune seti i¢in ayni sinir kosullari

uygulanmigtir.
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Test sirasinda yorulma testi kenet halkasi yiikk uygulama ekseni (z ekseni) ile ayn1 hizada

kalmigtir.

Eksenel Kuvvet

Sekil 4.5. Parga yiiklenmesi
4.6. Parca Yiiklemeleri ve Omiir Bilgileri

[1k test numunesi igin yiiksek ¢evrim yorulma testi, kuyruk rotor hatve baglantisinin 139 141
cevrime kadar 14,2 kN salimimli eksenel yliklemeye maruz birakilmasiyla gerceklestirildi.
Burada ¢evrimin arizanin 5 Hz yiikleme frekansi ve termokupl sicakligi altinda meydana
geldigi rapor edildi. HCFT sirasinda aralik 23°C-28°C arasinda tutuldu. Tamamen tersine
cevrilmis yiikleme degeri (R=-1), LL2 [4] ylk spektrumu g6z Oniine alinarak ve ayrica

durumda ¢ubuk ucu i¢in yiikseltilmis siirtiinme kaymas1 dikkate alinarak konservatif olarak



secilmistir (R==1). Azalmis bir siirtinme yorulma mukavemetinde konservatif olarak

sonuglanmaktadir.

Yiikleme tanimi ve siras1 Cizelge 4.4. ve Sekil 4.6.'da goriilebilir.

Cizelge 4.4. Numune 1 i¢in hcf yiikleme tanimi

Dongii HCF Yikleme Yiik Tanimi Ortalama Salinim Yik Yolu
Sayisi Asamasi
Eksenel -14200 <
139 141 HCFT-1 F. Yiikleme 0 14200 14200
20000
15000
D000
£
"4
= 5000
P
T o
c
[+}]
g 5000
w
0000
15000 — ]
20000
Zaman [s]

Sekil 4.6. Numune 1 i¢in eksenel yiikleme

Ikinci yiikleme, birinci yiikleme ile tamamen aym kosullarda ve aym yiiklerde

uygulanmigtir. Parga 188 033 dongii sayisinda kirilmagtir.

3. ytikleme, birinci yiikleme ile ayn1 yiikleme frekansinda uygulanistir. Yiiklemeler 2 000
000 dongii sayisi igin 10500 salinim ile daha sonra 3 000 000 12000 ve 14200 salinim ile ve
en son olarak 17500 salinim ile 1 483 265 dongii sayisina ulasarak toplam 9 483 265 dongii

sayisinda sonuglanmustir.
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4.7. Test Sonuclari ve Test Incelemesi

Numune 1 arizasi, kuyruk rotoru hatve baglanti sag disli cubuk ucunda 139 141 devirlerinde
bildirilmistir, Testin diger kisimlar1 i¢in HCFT sirasinda herhangi bir ariza veya anomali
belirtisi gdzlenmemistir. Resim 4.3’de goriilebilecegi gibi catlak yayilma yonii yiikleme
yoniiniin dik yoniinde meydana gelmistir. Ayrica sekilde goriilebilecegi gibi alt gubuk ucu

sadece gerilim yiikii tasimaktadir.

Resim 4.3. Numune 1 ¢ubuk ucu arizasi

Numune 2 arizasi tamamen ayni sekilde yan bdolgeden 188 033 dongli sayisinda

gergeklesmistir. Catlak yaklagik olarak 200 000 dongii sayisinda gozlemlenmistir.
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Resim 4.4, Numune 2 ¢ubuk ucu arizasi

Numune 3 arizasi, hatve baglanti sag disli ¢ubuk ucunda 9 483 265 dongiilerinde
gozlemlenmistir. Numune 1 ve numune 2’de gozlemlenen ariza modlariin aksine, Numune
3'lin ariza bolgesi, sag disli ¢ubuk ucunun kokiinde, Resim 4.5’de goriilebilecegi gibi

yaklagik ¢ift baglant1 ekseni yoniinde goriilmektedir.

Resim 4.5. Numune 3 ¢ubuk ucu arizasi



58

——Mean Cunve:
— Working Curne
R=00

4000

Alternating Load or Stress (N/Nm/MPa)

2000

1E+03 1.E+04 1E+05 1E+08 1E+07 1.E+08

MNumber of Cycles

Sekil 4.7. Numune 3 i¢in s/n Curve egrisi

Resim 4.6. Numune 3 mikroyapt i¢in parca kesimi
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Rulman diz kisim

ja oD (e

Resim 4.7. Numune 3 mikroyapi incelemesi

Fraktografik analizlere gore li¢ test 6rnegi kirik yiizeyler icin incelenmistir ve mikroyap1
uyumlulugu konusunda anormal bir durum gozlemlenmemistir. Test numunelerinde
gbzlemlenen catlaklarin, ¢ubuk u¢ gévdesi ve rulman dis kisim arasindaki temas alaninda
meydana gelen siirtiinme yorulma yorgunlugundan kaynaklandigi bulunmustur ve giivenli
alanda kalmak amaciyla test numunesi analiz numunesine gore daha yiiksek ytiklere maruz

birakilmaya caligilmistir.

Yapilan testler ve S/N Curve egrileri i¢in herhangi bir 6n yiikleme uygulanmamaistir. Yapilan

testler R=-1 yiikleme kosulu igerisinde gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.5. Deney numuneleri 6miir sonuglari

14200 139141 139141
14200 188033 188033
10500 12000 2000000 3000000

14200 17500 3000000 1483265 9483265
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, tasarimi gerceklestirilen hiicum agis1 degistirici parcast numunelerinin
karakteristik ozelliklerini elde etmek i¢in yapilan farkli analizlere ait sonuglar
sunulmaktadir. Analizler sonucunda elde edilen degerlerden yola ¢ikarak parcalarin birbiri
ile temasi sonucu malzemelerin etkisi, siirtinme katsayisinin etkisi, montaj hatasinda
olusabilecek hatanin analizlere ve pargaya olan etkileri, toleranslar ile yapilan degisikliklerin
parcaya olan etkisi gibi Ozellikler belirlenmistir. Yapilan analizler ile beraber farkli
frekanslardaki parcanin yiikleri, kuvvetleri, temas kuvvetleri, yapigsma ve kayma 6zellikleri,
temas kuvveti ve yliklenme sonucu parcada olan birim uzunluk deforme oldugu konular1

incelenerek kiyaslamalar yapilmistir.

Analizler i¢in yapilan ¢alismalarda Frekans ifadesi F(t)= Fn + Fz* sin(wt)’dir. Yapilan analiz
ve ¢aligmalarda 6n yiikleme olmadig1 i¢cin Fn= 0 olarak analizlere uygulanmistir. Aksyal yiik
ve zaman grafiginde gelen analiz ve testlerin, Fz uygulanan yiik ile zamana bagl siniis

formiiliiniin ¢arpimina analizlerde Frekans olarak bahsedilmistir.

Yapilan analizler i¢in abaqus’te ve testler i¢in giivenli alanda kalmak amaciyla Soderberg
teorisinden yararlanilmaktadir. S/SI = H+A*(N+C)"B formiilii olarak sabitleri kabul

etmekteyiz.

Burada S uygulanan en yiiksek stres, SI sonsuzdaki stres seviyesi, H,A,C,B malzeme
yapilarindan gelen sabitlerdir. Yapilan analizler i¢in de abaqus programinda sabit olarak
malzeme yapilarindan gelen 6zellikler kullanilmistir. Uygulanan yiikler +/-14200 N oldugu
icin grafik iki tarafli olup grafigin dis kism1 parcanin kirilma bdlgesi olmaktadir. Dinamik

calisma kosullar1 sebebiyle giivenli alan yapilan ¢alisma agisindan 6ncelikli olmustur.
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r —Soderberg
— Goodman
1408

Gerber

—SWT

1o [

w
- L
= 100
wi
wi
o
= 80
Vi
o
£ b
- 60
=
e L
= 40 N

420 -385 350 315 280 -245 2100 -175 M40 -105 -TO -35 o 35 70 105 140 175 210 245 180 315 350 385 420

Mean Stress [MPa]

Sekil 5.1. Analiz teoremleri
5.1. Hiicum Acqisi Degistirici Parcasi Kuvvet Analiz Sonug¢lar:
Yapilan ¢alisma ve incelemelerde hiicum agis1 degistirici pargast i¢in ¢ubuk ucu ve kiiresel

rulman dis kisim arasinda pargalarin etkilesimi incelenmistir. Celik ve Aliiminyum pargalar

icin yarigapta 0, 10 ve 20 mikron sikilik ile beraber ¢ubuk ucuna etkiyen kuvvet sonuglari

incelenmistir.
S, Mises
S, Mises (Avg: 75%) o078
(Avg: 75%) +2.526e+02 g
+2.797e+402 +2.316e+02
+2.565e+02 +2.106e+02
+2.333e+02 +1.896e+02
+2.101e+02 +1.686e+02
+1.869e+02 +1.476e+02
+1.637e+02 +1.266e+02
+1.405e+02 +1.056e+02
+1.173e+02 5.823 +8.459e+01
+9.414e+01 +6.360e+01
+7.094e+01 +4.260e+01
T4 1dei01 +2.160e+01
+2.455e+01 7
+1.350e+00 +6.080e-01
4.702

Sekil 5.2. 0,5 frekans, 0,1 siirtiinme katsayis1 ve 0 sikilik i¢in ¢elik ve aliminyum parganin
cubuk ucu parcasina etkisi sonucu
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S, Mises

(Avg: 75%)
+3.68%e+02
+3.392e+02
+3.096e+02
+2.799e+02
+2.503e+02
+2.206e+02
+1.910e+02
+1.613e+02
+1.317e+02
+1.020e+02
+7.237e+01
+4.271e+01
+1.306e+01

6.545

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.461e+02
+3.184e+02
+2.907e+02
+2.629e+02
+2.352e+02
+2.075e+02
+1.798e+02
+1.520e+02
+1.243e+02
+9.657e+01
+6.885e+01
+4.112e+01
+1.340e+01

0.468

6.061

Sekil 5.3. 0,5 frekans, 0,1 siirtlinme katsayist ve 0 sikilik i¢in ¢elik ve aliiminyum par¢anin
cubuk ucu parcasina etkisi sonucu

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.97 1e+02
+4.568e+02
+4.166e+02
+3.763e+02
+3.361e+02
+2.958e+02
+2.556e+02
+2.153e+02
+1.751e+02
+1.348e+02
+9.455e+01
+5.430e+01
+1.405e+01

93.169

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.642e+02
+4.267e+02
+3.892e+02
+3.516e+02
+3.141e+02
+2.766e+02
+2.391e+02
+2.015e+02
+1.640e+02
+1.265e+02
+8.897e+01
+5.145e+01
+1.393e+01

6.960

Sekil 5.4. 0,5 frekans, 0,1 siirtiinme katsayis1 ve 20 sikilik i¢in ¢elik ve aliiminyum parg¢anin
cubuk ucu parcasina etkisi sonucu
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S, Mises

(Avg: 75%)
+2.748e+02
+2.520e+02
+2.291e+02
+2.062e+02
+1.834e+02
+1.605e+02
+1.377e+02
+1.148e+02
+9.194e+01
+6.908e+01
+4.622e+01
+2.336e+01
+5.026e-01

2574

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.615e+02
+2.398e+02
+2.180e+02
+1.963e+02
+1.746e+02
+1.528e+02
+1.311e+02
+1,093e+02
+8.761e+01
+6,587e+01
+4.413e+01
+2.23%+01
+6,556e-01

2,097

Sekil 5.5. 0,5 frekans, 0,01 siirtiinme katsayisi ve 0 sikilik i¢in ¢elik ve aliiminyum parganin
cubuk ucu parcasina etkisi sonucu

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.855e+02
+3.545e+02
+3.235e+02
+2.925e+02
+2.615e+02
+2.305e+02
+1.995e+02
+1.685e+02
+1.375e+02
+1.065e+02
+7.549e+01
+4.449e+01
+1.348e+01

4.973

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.568e+02
+3.282e+02
+2.995e+02
+2.709e+02
+2.423e+02
+2.137e+02
+1.851e+02
+1.565e+02
+1.279e+02
+9.925e+01
+7.064e+01
+4.203e+01
+1.341e+01

4.453

Sekil 5.6. 0,5 frekans, 0,01 siirtiinme katsayis1 ve 10 sikilik i¢in ¢elik ve aliiminyum
parcanin ¢ubuk ucu pargasina etkisi sonucu
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S, Mises =
(Avg: 75%) : 0.410
+4.687e+02 z =
+4.308e+02
+3.929e+02
+3.550e+02
+3.171e+02
+2.792e+02
+2.413e+02
+2.034e+02
+1.655e+02
+1.276e+02
+8.971e+01
6.285 +5.182e+01
+1.392e+01

S, Mises

(Ava: 75%)
+5.114e+02
+4,700e+02
+4.285e+02
+3.87 1e+02
+3.456e+02
+3.042e+02
+2.627e+02
+2.213e+02
+1.798e+02
+1.384e+02
+9.695e+01
+5.550e+01
+1.406e+01

5.743

Sekil 5.7. 0,5 frekans, 0,01 siirtinme katsayist ve 20 sikilik i¢in gelik ve aliiminyum
parganin ¢ubuk ucu parcasina etkisi sonucu

Cizelge 5.1. Celik ve aliiminyum i¢in 0,1 siirtiinme katsayisinda farkli sikilik kuvvet

sonuglari
0,1 Siirtinme Katsayisi i¢in Celik 0,1 Siirtinme Katsayisi i¢cin Aliiminyum
Frekans 0 Sikilik 10 Sikilik 20 Sikilik 0 Sikilik 10 Sikilik 20 Sikilhik

Celik Celik Celik Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum
0 67,35 168 309,1 38,18 151,1 2779
0,25 175 269,5 403,8 138,9 2474 370,6
0,5 279,7 368,9 497,1 252,6 346,1 464,2
0,75 58,54 160,9 306,2 24,93 156,9 2779
1 210,2 187,7 322,6 230,2 187,5 299,2
1,25 459,5 415,6 388,5 480,3 431,5 390,8

Cizelge 5.2. Celik ve aliiminyum i¢in 0,01 siirtinme katsayisinda farkli sikilik kuvvet

sonuglari
0,01 Siirtiinme Katsayist i¢in Celik 0,01 Siirtiinme Katsayisi i¢in Aliiminyum
Erekans 0 Slk.lllk 10 Slklllk 20 Sll?lllk 0 Slklllk 10 S%klllk 20 S%klllk
Celik Celik Celik Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum
0 37,45 165,6 301,9 38,4 154,9 2771
0,25 150 274,8 405,7 144,8 255,5 3715
0,5 2748 385,5 511,4 261,5 356,8 468,7
0,75 25,49 161,2 306,5 25,09 151,4 2814
1 227.8 189,1 325,2 230,3 189,4 302,5
1,25 4773 4178 383,3 482,5 430,2 390,7
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Farkli Sikiliklar i¢in Celik Parca Stres Degerleri
600
500
'S 400
oy
A 300 —8— (elik Parga 20 Sikilik
% 200 —@— Celik Parga 10 Sikilik
—@— (elik Parga 0 Sikilik
100
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Frekans

Sekil 5.8. Celik ve aliminyum i¢in 0,01 siirtiinme katsayisinda farkli sikilik kuvvet
sonuglar1

Farkl1 Sikiliklar i¢in Aliiminyum Parca Stres Degerleri
600

500

N
o
o

—@— Aliiminyum Parca 0 Sikilik
—@— Aliiminyum Parga 10 Sikilik
—@— Alliminyum Par¢a 20 Sikilik

Stres Degeri
w
o
o

N
o
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14
Frekans

Sekil 5.9. Celik ve aliiminyum i¢in 0,01 siirtiinme katsayisinda farkli sikilik kuvvet
sonuglari

Cizelge ve sekillerden de goriilebilecegi gibi gubuk ucu parcasina temas eden kiiresel rulman
dis kisim i¢in parcanin aliiminyum veya ¢elik olmasi ¢ubuk ucu malzemesine uygulanan
kuvvet bakimindan farklilik gostermektedir. Aliiminyum pargasi ¢elik parcasina gore daha
az kuvvet uygulamaktadir. Sonlu eleman modellerinde analiz yapilirken olusan frekanslara
gore genel olarak ¢ubuk ucu parcasina uygulanan kuvvetin aliiminyum par¢cada daha az
oldugu goriilmektedir. Siirtinme Katsayisi1 degerinin degisimi ise ¢ubuk ucu parcasina

uygulanan kuvvet bakimindan ¢ok biiytik bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir.
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5.2. Hiicum Acis1 Degistirici Parcas1 Temas Kuvveti Analiz Sonuclar:

Calismanin ana amaci olan ¢ubuk ucu parcasina etkiyen temas kuvveti ¢elik ve aliiminyum
parcalar icin farkli sikilik miktarlari ile incelenmistir. Sikilik miktarinin artmasi ile beraber
dogrusal olmayan pargaya etkiyen kuvvetlerin arttig1 goriilmiistiir. Celik malzemenin ¢elik
malzeme ile temasi sonucu ¢ubuk ucu pargasinda etkiyen kuvvetin ¢elik malzemenin
aliminyum malzeme temas1 ile etkiyen kuvvete gore farkli oldugu, temas kuvvetinde
malzeme Ozelliklerinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Sirtiinme katsayisinin, kuvvet
analizlerinde oldugu gibi temas kuvveti agisindan da yiiksek derece de bir fark yaratmadig,
parcalar arasinda olusan kaymay1 yenmek i¢in daha fazla kuvvet uygulandigi goriilmiistiir.
Sikilik miktarinin yiiksek derece de artmasi gubuk ucu pargasina dogrusal olmayan bir zarar
verecegi ve rulman montaji sirasinda rulmana zarar verme durumu olusabilecegi

yorumlanmustir.

CNORMF, Magnitude CNORMF, Magnitude
+3.660e+00
+3.359e+00
+3.057e+00
+2.756e+00
+2.455e+00
+2.153e+00
+1.852e+00
+1.551e+00
+1.249e+00
+9.480e-01
+6.466e-01
+3.453e-01
+4.399e-02

+5.204e+00
+5.449¢-01

Sekil 5.10. 0,5 frekans, 0,1 siirtiinme katsayis1 ve 0 sikilik i¢in ¢elik ve aliminyum parganin
cubuk ucu parcasina temas kuvveti etkisi sonucu
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CNORMF, Magnitude
+6.880e+01
+6.356e+01
+5.832e+01
+5.308e+01
+4.784e+01
+4.260e+01
+3.737e+01
+3.213e+01
+2.68%e+01
+2.165e+01
+1.641e+01
+1.117e+01
+5.935e+00

CNORMF, Magnitude
+5.670e+01
+5.202e+01
+4.733e+01
+4.265e+01
+3.797e+01
+3.328e+01
+2.860e+01
+2.391e+01
+1.923e+01
+1.455e+01
+9.861e+00
+5.177e+00
+4.929e-01

Sekil 5.11. 0,5 frekans, 0,1 siirtlinme katsayisi ve 10 sikilik i¢in ¢elik ve aliiminyum parganin

cubuk ucu parcasina temas kuvveti etkisi sonucu

CNORMF, Magnitude
+8.685e+01
+8.063e+01
+7.441e+01
+6.820e+01
+6.198e+01
+5.576e+01
+4.955e+01
+4.333e+01
4 +3.711e+01
+3.089e+01
+2.468e+01
+1.846e+01
+1.224e+01

93.169

CNORMF, Magnitude
+6.990e+01
+6.498e+01
+6.007e+01
+5.515e+01
+5.024e+01
+4.532e+01
+4.040e+01
+3.549e+01
+3.057e+01
+2.565e+01
+2.074e+01
+1.582e+01
+1.090e+01

Sekil 5.12.0,5 frekans, 0,1 siirtinme katsayisi ve 20 sikilik i¢in ¢elik ve aliminyum
parcanin ¢ubuk ucu pargasina temas kuvveti etkisi sonucu
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NORMF, Magni
CNORMF, Magnitude Sho +4,E57233+8L;de

+5.637e+01 +4.283e+01
+5.167e+01 +3.893e+01
+4.6986+01 +3.504e+01
+§.;§ge+8% +3.115e+01
13538e101 12122erit
+2.819e+01 Tisaneti
+2.349e+01 Tieacaind
11879401 Fiseianhl
11,4096 +01 fd. 0001
159/3956+00 +7.2878400
+4.698e+00 1218938400
+0.0006+00 05008400

Sekil 5.13. 0,5 frekans, 0,01 siirtiinme katsayisi ve 0 sikilik i¢in ¢elik ve aliiminyum parganin
cubuk ucu parcasina temas kuvveti etkisi sonucu

CNORMF, Magnitude
+7.166e+01
166186401 CHERIE, Misnitde
+6.069e+01 1255386401
+5.521e+01 +4.894e +01
+4.973e+01 +4.453e4+01
+4.425e+01 +4.012e+01
+3.876e+01 +3.571e+01
+3.328e+01 +3.130e401
+2.780e+01 +2.689e+01
+2.232e+01 +2.248e+01
+1.683e+01 +1.806e+01
+1.135e+01 +1.365e+01
+5.870e+00 +9,242e+00
+4.831e+00

Sekil 5.14.0,5 frekans, 0,01 siirtinme katsayist ve 10 sikilik i¢in ¢elik ve aliminyum
y yu
parcanin ¢gubuk ucu pargasina temas kuvveti etkisi sonucu
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CNORMF, Magnitude
+8.969e+01
+8.323e+01
+7.676e+01
+7.030e+01
+6.383e+01
+5.737e+01
+5.090e+01
+4.444e+01
+3.797e+01
+3.151e401
+2.504e+01
+1.858e+01
+1.211e+01

CNORMF, Magnitude
+7.170e+01
+6.665e+01
+6,159e+01
+5.653e+01
+5.148e+01
+4.642e+01
+ +4.137e+01
= +3.631e+01
+3.126e+01
- +2.620e+01
+2.115e+01
+1.609e+01
+1.104e+01

Sekil 5.15. 0,5 frekans, 0,01 siirtlinme katsayis1t ve 20 sikilik i¢in ¢elik ve aliiminyum
parcanin ¢ubuk ucu pargasina temas kuvveti etkisi sonucu

Cizelge 5.3. Celik ve aliiminyum i¢in 0,1 siirtiinme katsayisinda farklr sikilik temas kuvvet,

sonuglari
0,1 Siirtiinme Katsayisi i¢in Celik 0,1 Siirtiinme Katsayisi i¢in Aliiminyum
Erekans 0 Slk.lllk 10 Sll.(lllk 20 Slklllk 0 Slklllk 10 S%klllk 20 S}klllk
Celik Celik Celik Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum
0 9,5 23,72 44,17 5,385 19,6 34,33
0,25 33,15 46,4 65,59 23,84 37,91 52,03
0,5 56,45 68,8 86,85 44,95 56,7 69,9
0,75 7,567 20,43 38,31 3,66 17,18 29,9
1 14,27 16,98 30,26 12,73 19,74 24,89
1,25 32,75 30,64 34,48 27,65 29,85 29,14
Cizelge 5.4. Celik ve aliiminyum icin 0,01 siirtiinme katsayisinda farkli sikilik temas
kuvveti sonuglari
0,01 Siirtiinme Katsayisi i¢in Celik 0,01 Siirtiinme Katsayisi i¢in Aliiminyum
Frekans 0 Slk.lllk 10 Sll.(lllk 20 Sllghk 0 Sl!ﬂhk 10 S¥k111k 20 S%klllk
Celik Celik Celik Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum
0 5,401 23,72 43,77 5,371 18,81 34,19
0,25 29,87 47,62 66,65 24,63 38,21 52,86
0,5 56,37 71,66 89,69 46,72 57,76 71,7
0,75 3,608 20,17 37,51 3,582 16,06 29,48
1 15,63 17,57 31,26 13,15 14,92 25,57
1,25 34,25 31,65 36,09 28,53 27,15 30,56
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Farkli Sikiliklar i¢in Celik Parca Temas Kuvveti Degerleri

100
90
80
70
60
50 —8— (Ceclik Parca 0 Sikilik

40 —8— (Celik Parca 10 Sikilik

28 —8— (Celik Parga 20 Sikilik

10

Temas Kuvveti

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Frekans

Sekil 5.16. Celik ve aliiminyum i¢in 0,01 siirtiinme katsayisinda farkli sikilik temas kuvveti
sonuglar1

Farkl1 Sikiliklar i¢cin Alliminyum Par¢a Temas Kuvveti
Degerleri

70

60
T 50
=
> 40 )
ﬁ 30 —@— Aliiminyum Parg¢a 0 Sikilik
g 20 —@— Aliiminyum Parga 10 Sikilik
= 10 —@— Aliiminyum Parg¢a 20 Sikilik

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Frekans

Sekil 5.17. Celik ve aliiminyum i¢in 0,01 siirtiinme katsayisinda farkli sikilik temas kuvveti
sonuglari

Temas kuvveti sonuglart kuvvet sonuglarma gore daha dogru ve kesin oldugu Cizelge 5.3.
ve Cizelge 5.4.teki temas kuvveti degerlerinden goziikkmektedir. Sikilik miktariin artmast
ile beraber Aliiminyum ve Celik ¢ubuk ucu parcalarinda temas kuvvetinin katlanarak arttig1,
aliminyum malzemenin ¢elik malzemeye, ¢elik-¢celik malzeme temasina gore daha az
kuvvet uyguladigi, siirtiinme katsayisi artisinin temas kuvveti agisindan pargaya olumlu bir
sonug olusturmadigr goriilmektedir. Buradaki siirtlinme katsayis1 oldukea diisiik bir katsay1
ile karsilandig1 icin bu yiizeyler arasindaki kaymayi yenmek i¢in daha fazla kuvvet

uygulamak zorunda kalmaktadir. Bu sonu¢ bize parca iiretiminde siirtiinme katsayisi
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degerinin iyi bir sonug¢ ¢ikardigi fakat ¢cok fazla hassas yiizeyin pargalar arasinda sorun

olusturabilecegini gostermistir.
5.3. Hiicum Aqisi Degistirici Parcasi Yapisma ve Kayma Analiz Sonuglar:

Temas kuvvetinin farkli sikiliklara gére degismesi ile beraber kiiresel rulman dis kisim ile
cubuk ucu parcasi arasinda kayma ve yapisma Ozellikleri de degismektedir. Pargalarin
etkilesimi ve analizler sirasinda ¢ubuk ucu pargasinin belirli boéliimlerinde kayma miktari
artarken, belirli yerlerinde pargalarin etkilesimi sonucu yapisma sonuglari gériilmektedir.

Temas kuvveti ve pargalarin birbiri ile etkilesimi sonucu malzemelerin, sikiliklarin ve

7
R

analizlerin pargalara yapisma ve kayma etkisi incelenmistir.

CSTATU

Sekil 5.18. 0,5 ve 1,25 frekans i¢in ¢elik ve alliminyum parga 0 sikilik i¢in kayma ve yapigsma
sonuglar1
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Sekil 5.19.0,5 ve 1,25 frekans i¢in ¢elik ve aliiminyum parg¢a 10 sikilik i¢in kayma ve

yapisma sonuglari




74

Sekil 5.20.0,5 ve 1,25 frekans igin ¢elik ve alliminyum parga 20 sikilik i¢in kayma ve
yapigma sonuglari
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AR
Te

Sekil 5.21. 0,5 ve 1,25 frekans i¢in celik ve aliiminyum parca 0 sikilik ve 0,01 siirtiinme
katsayis1 i¢in kayma ve yapisma sonuglari
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CSTATUS TATU
. Clotad (Studking
Closed (Sipping n Sonsg fueung
‘ pen sen
AT STATLE
Closad (Sticking) tosed (Stcking
C ad (Shpoing Closed {Skpoing
Open Oirne ki

Sekil 5.22. 0,5 ve 1,25 frekans i¢in ¢elik ve aliiminyum parga 10 sikilik ve 0,01 siirtiinme
katsayis1 i¢in kayma ve yapisma sonuglari
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Sekil 5.23.0,5 ve 1,25 frekans igin ¢elik ve aliiminyum pargalarin 20 sikilik ve 0,01
stirtlinme katsayis1 i¢in kayma ve yapigsma sonuglari

Calisma icerisinde parcalardan gelen kuvvetlerin minimum ve maksimum oldugu frekanslar
i¢cin kayma ve yapisma sonuclari incelenmistir. Sekillerde sirasiyla 0,5 Frekans i¢in Celik ve
Aliiminyum daha sonra 1,25 Frekans icin Celik ve Alliminyum pargalar1 ile etkilesimler
goziikmektedir. Parcalarin sikilik miktarinin ve malzeme 6zelliklerinin kayma ve yapigsma
sonuglari ile dogrudan etkili oldugu sekillerden goriilebilmektedir. Sikilik miktarinin artmasi
ile beraber celik-celik etkilesimi ve celik- aliiminyum etkilesiminin tiimiinde yapisma
ozelliginin artt1ig1, kayma Ozelliklerinin yapigsma 0Ozelliklerine gore daha az oldugu

goriilmektedir. Celik-Aliiminyum parca etkilesiminin ¢elik-gelik parga etkilesimine gore
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analizin minimum yiik oldugu noktalarda yapismanin daha az oldugu fakat analizin
tamamlanmasi ile beraber yapismanin ¢elik-¢elik parca etkilesimine gore daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Bu gdzlem sonucunda analizlerin bitmesi ile beraber ¢elik ve aliiminyum
parcanin birbirine temasinin olusan yiiklemeler ile beraber celik-celik etkilesimine gore ¢ok
daha fazla oldugu yorumunu yapabiliriz. Siirtinme katsayisinin artmasinin ise tiim sikilik
miktarlarinda analizin minimum ve maksimum yiiklemelerinde pargalarin birbirine yapisma
Ozelliginin arttigr gozlemlenmistir. Strtiinme katsayisinin parcalar1 birbiri ile temasinda

kayma Ozelligini arttirdig1 gozlemlenmektedir.

5.4. Hiicum Acqisi Degistirici Parcasi Birim Uzunluk Basina Deforme Sonuclar:

Calisma sirasinda EE (Birim Uzunluk Basina Deforme) analizleri incelenmistir. Celik ¢ubuk
ucu parcasinin ¢elik ve aliiminyum kiiresel rulman dig kismai ile temasinin farkli sikiliklar ile
parcaya olan etkisi sonuglandirilmistir. Sikilik miktarlari, malzeme 6zellikleri ile beraber
sonuclanan kayma ve yapisma Ozelliklerinin birim uzunluk basina deforme sonuglarinda
etkili oldugu ortaya ¢ikan sonuglardan anlagilmistir. Yapilan analizlerde ¢elik ve aliiminyum
pargalart i¢in analizin tiim adimlarinda sikilik miktarinin artmasi ile beraber birim uzunluk
basina deforme sonuglarinin arttigi, siirtlinme katsayisinin artmasinin parganin kaymaya
yonelik kars1 bir temas kuvveti olusturmasi ile daha da arttigi gozlemlenmektedir.
Analizlerin tiim frekans degerlerinin aksine ise analizin sonu¢ adiminda sikilik miktarinin
artmasinin birim uzunluk basina deforme sonuglarinda gelik ve aliiminyum pargasinin etkisi
ile birim uzunluk basina deforme sonuglarinda azalma oldugu goriilmektedir. Analiz i¢in
son frekans degerleri i¢in birim uzunluk basina deforme sonuclar1 Sekillerde goziikmektedir.

Sekiller sirast ile ¢elik- ¢elik etkilesimi ve gelik-aliiminyum etkilesimi i¢in verilmistir.
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EE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.383e-03
+2.186e-03
+1.989e-03
+1.793e-03
+1.596e-03
+1.399e-03
+1.202e-03
+1.006e-03
+8.08%e-04
+6.121e-04
+4.154e-04
+2.186e-04
+2.186e-05

EE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.868e-03
+1.714e-03
+1.559e-03
+1.404e-03
+1.249¢-03
+1.094e-03
+9.391e-04
+7.842e-04
+6.294e-04
+4.745e-04
+3.196e-04
+1.647e-04
+9.834e-06

Sekil 5.24. 1,25 frekans igin ¢elik ve aliiminyum parga 0 sikilik ve 0,1 siirtiinme katsayisi
i¢cin birim uzunluk basina deforme sonuglar1

EE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.109e-03

+1.237e-03
+1.063e-03
+8.887e-04
+7.143e-04
+5.400e-04
+3.656e-04
+1.913e-04
+1.694e-05

EE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.168e-03
+1.989e-03
+1.811e-03
+1.632e-03
+1.453e-03
+1.274e-03
+1.096e-03
+9.167e-04
+7.379e-04
+5.591e-04
+3.804e-04
+2.016e-04
+2.278e-05

Sekil 5.25. 1,25 frekans igin ¢elik ve aliiminyum parga 10 sikilik ve 0,1 siirtiinme katsayisi
i¢in birim uzunluk basina deforme sonuglari
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EE, Max. Prinapal

(Avg: 75%)
+1.843e-03
+1.693e-03
+1.544e-03
+1.395e-03
+1.246e-03
+1.096e-03
+9.470e-04
+7.977e-04
+6.485e-04
+4.992e-04
+3.500e-04
+2.007e-04
+5.143e-05

EE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.868e-03
+1.714e-03
+1.559¢-03
+1.404e-03
+1.249¢-03
+1.094e-03
+9.391e-04
+7.842e-04
+6.294e-04
+4.745e-04
+3.196e-04
+1.647e-04
+9.834e-06

Sekil 5.26. 1,25 frekans icin ¢elik ve aliiminyum parga 20 sikilik ve 0,1 siirtiinme katsayisi

i¢in birim uzunluk basina deforme sonuglar1

EE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.474e-03
+2.269e-03
+2.064e-03
+1.858e-03
+1.653e-03
+1.448e-03
+1.242e-03
+1.037e-03
+8.319e-04
+6.266e-04
+4.213e-04
+2.160e-04
+1.068e-05

EE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.498e-03
+2.291e-03
+2.084e-03
+1.877e-03
+1.669e-03
+1.462¢-03
+1.255e-03
+1.048e-03
+8.405e-04
+6.333e-04
+4.260e-04
+2.188e-04
+1.154e-05

Sekil 5.27. 1,25 frekans igin ¢elik ve aliiminyum parca 0 sikilik ve 0,01 siirtiinme katsayisi

i¢in birim uzunluk basina deforme sonuglari
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EE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.139e-03
+1.962e-03
+1.786e-03
+1.609e-03
+1.432e-03
+1.256e-03
+1.079e-03
+9.026e-04
+7.260e-04
+5.494e-04
+3.727e-04
+1.961e-04
+1.953e-05

i

EE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.174e-03
+1.994e-03
+1.815e-03
+1.636e-03
+1.457e-03
+1.277e-03
+1.098e-03
+9.188e-04
+7.395e-04
+5.602e-04
+3.80%e-04
+2.017e-04
+2.237e-05

i¢in birim uzunluk basina deforme sonuglari

Sekil 5.28. 1,25 frekans i¢in ¢elik ve alliminyum parg¢a 10 sikilik ve 0,01 siirtiinme katsayisi

EE, Max, Principal

(Avg: 75%)
+1.826e-03
+1.677e-03
+1.527e-03
+1.377e-03
+1.228e-03
+1.078e-03
+9.289%-04
+7.794e-04
+6.,299¢-04
+4.804e-04
+3.309e-04
+1.813e-04
+3.182e-05

g

EE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+1.863e-03
+1.709e-03
+1.555e-03
+1.402e-03
+1.248e-03
+1.094e-03
+9.401e-04
+7.863e-04
+6.324e-04
+4.786e-04
+3.247e-04
+1.70%e-04
+1.704e-05

i¢in birim uzunluk basina deforme sonuglari

Sekil 5.29. 1,25 frekans i¢in ¢elik ve aliminyum parga 20 sikilik ve 0,01 siirtinme katsayisi
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Cizelge 5.5. Celik ve aliiminyum i¢in 0,1 siirtiinme katsayilarinda farkli sikilik miktarlarina
gore birim uzunluk bagina deforme sonuglari

0,1 Siirtiinme Katsayisi i¢in Celik 0,1 Siirtiinme Katsayis1 i¢cin Aliiminyum
Frekans 0 Slk}hk 10 Slklllk 20 Slklllk 0 Slklhk 10 S¥k111k 20 S¥k111k
Celik Celik Celik Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum
0 2,81 7,241 13,73 1,524 4,978 12,88
0,25 5,828 9,641 14,91 5,043 9,578 14,75
0,5 8,51 12,16 17,26 8,574 12,6 17,6
0,75 2,709 7,448 13,92 1,127 7,273 13,05
1 10,82 8,872 14,64 11,89 8,835 13,92
1,25 28,83 21,09 18,43 24,48 21,68 18,68
Cizelge 5.6. Celik ve aliiminyum i¢in 0,01 siirtiinme katsayisinda farkli sikilik miktarlarina
gore birim uzunluk basina deforme sonuglari
0,01 Siirtiinme Katsayist i¢in Celik 0,01 Siirtiinme Katsayisi i¢in Aliiminyum
Frekans 0 Slk.lllk 10 Sllflhk 20 Sllflhk 0 Slklhk 10 S%klllk 20 S%klllk
Celik Celik Celik Aliiminyum Aliiminyum Aliiminyum
0 1,483 3,329 13,83 1,539 6,848 12,9
0,25 5,027 10,19 15,48 5,468 10,31 15,23
0,5 8,792 13,48 18,64 9,719 13,98 18,85
0,75 1,14 7,508 14,05 1,133 7,043 13,11
1 11,8 8,044 14,87 11,92 8,929 14,07
1,25 24,74 21,39 19,26 24,98 21,74 18,63

35
30
25
20
15
10

Birim Uzunluk Basina Deforme
Miktar1

Farkli Sikiliklar i¢in Celik Parca Birim Uzunluk Basina

0,2

0,4

Deforme Degerleri

0,6 0,8

Frekans

—8— (clik Par¢a 0 Sikilik
—@— Celik Parga 10 Sikilik
—8— (eclik Parga 20 Sikilik

14

Sekil 5.30. Celik ve aliiminyum i¢in 0,01 siirtinme katsayisinda farkli sikilik miktarlarina
gore birim uzunluk bagina deforme sonuglar
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Farkli Sikiliklar i¢in Aliminyum Parca Birim Uzunluk
Basina Deforme Degerleri

Frekans

30
g
o 25
£
8 20
g 15 —@— Aliiminyum Parga 0 Sikilik
Z o
.:CB E 10 —@— Aliminyum Parca 10 Sikilik
=
.g = 5 —@— Aluminyum Parga 20 Sikilik
S 0
E 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
g
=
m

Sekil 5.31. Celik ve aliiminyum i¢in 0,01 siirtlinme katsayisinda farkli sikilik miktarlarina
gore birim uzunluk basina deforme sonuglari

Sekiller ve cizelgelerden de goriilebilecegi gibi analiz ve parcanin yiliklenmeleri sirasinda
stkilik miktarinin parcanin birim uzunluk basina deforme miktarina dogrudan etki ettigi
goziikmektedir. Sikilik miktarinin artmasinin gubuk pargasinda olusan deforme miktarinda
yliklemeler ile beraber katlanarak arttig1, analiz ve yiiklenmelerin tamamlanmasi ile beraber
ise sikilik toleransinin artmasinin zit bir etki yaptig1 gozlemlenmistir. Siirtiinme katsayisinin
10 kat azalmasi ile beraber parcada olusan kayma Ozelliklerine karsi bir zit kuvvet
uygulamaya calistigt bu yilizden ¢ubuk ucu parcasinda siirtlinme katsayisinin yiiksek
miktarlarda artmasinin olumsuz sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Sonucglardan da
anlasilacagi gibi aliiminyum parcasinin celige temas1 sonucunda ¢elik-celik temasina gore

parcay1 daha az deforme ettigi belirlenmistir.

5.5. Hiicum Acisi Degistirici Parcasi Siirtiinme Yorulmasi Omiir Sonuclar

Hiicum acis1 degistirici montaj parcasi i¢in omiir hesab1 yapilirken ¢ubuk ucu pargasi ve
kiiresel rulman dig kisim parcasi i¢in temas kuvveti etkisi ile parcanin temas alaninda etkiyen
en biikk HCF Alternating VonMises analiz sonug bélgeleri bulunmustur. Celik pargasi i¢in 0
sikilikta parcanin yan kisimlarinda, 10 ve 20 sikilik parcalarda ise parcanin orta kisimlarda
en fazla yiiklenmelerin meydana geldigi gorlilmiistiir. Daha sonra bu degerler kaydedilerek,
ayni noktalardan HCF Mean VonMises degerleri incelenmistir. HCF Alternating VonMises
ve HCF Mean VonMises analiz sonuglari ile beraber formiilasyon ile R Alternative Stres

degerine gidilerek Logaritmik tablo yardimi ile ¢ikan sonug¢ lizerinden Omiir hesaplari
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gerceklestirilmistir. Sekil 5.24. , Sekil 5.25. ve Sekil 5.26. lizerinde sikiliklara gore
parcalarin en fazla yiiklenme bolgeleri ile Sekil 5.27. iizerinde Omiir i¢in kullanilan grafik

ve Cizelge 5.7. lizerinde pargalarin odmiir hesaplar1 gosterilmektedir.

HCF_Alternating_VonMises
+2.852e+02
+2.436e+02
+2.235e+02
+2.034e+02
+1.834e+02
+1.633e+02
+1.432e+02
+1.231e+02
+1.031e+02
+8.300e+01
+6.292e+01
+4.285e+01
+2.278e+01
+2.701e+00

X,

Sekil 5.32. 0 sikilik ¢elik- ¢elik temasi i¢in maksimum alternating vonmises sonucu

z

HCF_Alternating_VonMises
+2.436e+02
+2.436e+02
+2.233e+02
+2.030e+02
+1.827e+02
+1.625e+02
+1.422e+02
+1.219e+02
+1.016e+02
+8.132e+01
+6.103e+01
+4.075e+01
+2.046e+01
+1.801e-01

Sekil 5.33. 10 sikilik ¢elik- ¢elik temas1 i¢in maksimum alternating vonmises sonucu
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HCF_Alternating_VonMises
+2.436e+02
+2.233e+02
+2.030e+02
+1.827e+02
+1.625e+02
+1.422e+02
+1.219e+02
+1.016e+02
+8.132e+01
+6.103e+01
+4.075e+01
+2.046e+01
+1.801e-01

Sekil 5.34. 20 sikilik celik- ¢elik temast i¢in maksimum alternating vonmises sonucu

Alternatif Stres R=-1 i¢in formiilasyon asagidaki gibidir;

Sy0q(1—-Rs)
Oy = ( bl ) (5.1)

’ (1-Rs)(Sy—0m)+(1+Rs)og
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15-5PH H1025 Chemical Nickel, Plate L
1400,00
1200,00 S —
1000,00
k AN
o] b
= 800,00 \\\\
£ N
£ 600,00 " \\
< 100,00 N s
200,00
0,00
1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
Cycles
Sekil 5.35. Omiir hesabr icin kullanilan grafik
izelge 5.7. 0,10 ve 20 sikilik i¢in siirtiinme yorulma 6miir sonuglari
lge 5.7. 0,10 ve 20 stkilik rtiinme yorul |
Malz. | Sikilik Model E'elrlge”t 0OSC | Mean | R=-10SC Omiir
Celik 0 Celik-gelik 79417 230 231 | 298,777695 | 15000000
temasi
Celik 10 Celik-gelik 67642 1176 | 2229 151,9 Sonsuz
temasi
Celik 20 Celik-gelik 83394 1182 | 2224 152,1 Sonsuz
temasi

Yapilan testler ve analizler sonucunda par¢anin kirilan bolgeleri analizler ve testlerin

incelenmesi ile hemen hemen ayni bolgelerde oldugu goriilmiistiir. Siirtlinme yorulmasi

testlerde A olarak gosterilen i¢ bolgelerde baslayarak parganin kirilmasina sebebiyet

vermektedir. Yapilan yorulma analizlerinde en yiiksek stres degerlerinin oldugu bolgeler ile

benzerlik gosterdigi mikro analiz incelemeleri sonucu ortaya ¢ikmistir. Catlak baslangic

noktalar1 tiim test ve analizlerde temas bolgesinin oldugu rulman dis kisim ve ¢ubuk ucu

parcalarinda goriilmiistiir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, ayn1 ve farkli malzemelerin farkli sikiliklar ile birlikte siirtiinme yorulmasi
kosullar1 altinda ¢ubuk ucu pargasi iizerinde yorulma omrii iizerindeki etkileri, hem aymi
normal yiik altinda temas kuvveti konfiglirasyonu kullanilarak siirtinmeli yorulma deneyleri
gerceklestirilerek, hem de sonlu elamanlar modellerinden faydalanarak incelemeler
gerceklestirilmistir. Deneylerin sonuglari, pargalarin kirilmasi, yiiklemeler ile sonlu
elemanlar modellerinden ¢ikan sonuglar ile karsilastirilmistir. Calisma igerisinde stres
analizleri, temas kuvveti analizleri, kayma ve yapisma bolge analizleri, pargalarin temasi
sonra birim uzunluk basina deforme analizleri ve parcalarin sonlu elemanlar modeli ile dmiir

hesaplar1 gerceklestirilmistir.

Bu c¢alismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmaktadir:

® (ubuk ucu parcalarma etkiyen stres acisindan, temas eden kiiresel rulman dis kisim i¢in
parcanin aliiminyum veya ¢elik olmasi ¢ubuk ucu malzemesine uygulanan kuvvet
bakimindan dolayist ile ¢elik gubuk ucu pargasina gelen stres bakimindan farklilik
gostermektedir. Aliiminyum malzemenin ¢elik malzemeye temasinda ¢elik malzemenin
celik malzemeye temasmna gore daha az kuvvet uyguladigi c¢ikan sonucglardan
goriilmektedir. Yapilan ¢aligma ve incelemelerde helikopter kuyruk rotoru parcasi
hiicum agis1 degistiricinin dinamik yiiklemelerinde bazi zamanlarda aliiminyum parganin
daha fazla stres olusturdugu da gézlemlenmistir. Siirtinme Katsayist degerinin degisimi
ise stres agisindan gubuk ucu pargasinda ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olmadigi
gorilmiistiir.

e (Cubuk ucu parcalarina etkiyen temas kuvveti acisindan, temas eden kiiresel rulman dis
kisim yapilan temas kuvveti caligmasinda sikilik miktarmin artmas: ile beraber
aliminyum ve ¢elik malzemelerinin temasmin c¢ubuk ucu pargalarinda temas
kuvvetlerinin katlanarak arttigi, aliiminyum-gelik temasinin celik-celik temasina gore
daha az temas kuvveti uyguladigi, siirtinme katsayis1 artisinin temas kuvveti agisindan
parcaya olumlu bir sonug olusturmadig1 gézlemlenmistir. Bunun sebebinin karsilastirma
yapilan siirtiinme katsayis1 degerinin olduke¢a diisiik bir deger secilmesi sonucu yiizeyler
arasindaki kaymay1 yenmek icin daha fazla kuvvet uygulamaya calismasi olarak

degerlendirilmistir. Inceleme ve ¢alisma sonucunda siirtiinme katsayis1 degerinin iyi bir
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sonu¢ ¢ikardigi fakat cok hassas ylizeyler i¢in parcaya olumsuz etkiler birakabildigi
gorunmustiir.

Cubuk ucu pargalarina etkiyen yapisma ve kayma agisindan, sikilik miktarlarinin ve
malzeme Ozelliklerinin kayma ve yapisma sonuclart ile dogrudan etkili oldugu
sekillerden gorilebilmektedir. Sikilik miktarinin artmasi ile beraber c¢elik-gelik
etkilesimi ve ¢elik- aliiminyum etkilesiminin tiimiinde yapisma 6zelliginin arttigi, kayma
ozelliklerinin yapisma 6zelliklerine gore daha az oldugu goriilmiistiir. Celik-Aliiminyum
parca etkilesiminin ¢elik-celik parca etkilesimine gore analizin minimum yiik oldugu
noktalarda yapismanin daha az oldugu fakat analizin tamamlanmasi ile beraber
yapigsmanin celik-celik parca etkilesimine gore daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bu
gbzlem sonucunda analizlerin bitmesi ile beraber ¢elik ve aliiminyum parcanin birbirine
temasinin olusan yiiklemeler ile beraber ¢elik-celik etkilesimine gore ¢cok daha fazla
oldugu yorumu yapilmustir. Siirtiinme katsayisinin artmasinin ise tiim sikilik
miktarlarinda analizin minimum ve maksimum yiiklemelerinde parcalarin birbirine
yapisma Ozelliginin arttig1 gézlemlenmistir. Siirtlinme katsayisinin pargalart birbiri ile

temasinda kayma 6zelligini arttirdig1 gézlemlenmektedir.

Cubuk ucu parcalarina etkiyen birim uzunluk basina deforme agisindan, analiz ve
parcanin yiiklenmeleri sirasinda sikilik miktarmin parcanin birim uzunluk basina
deforme miktarina dogrudan etki ettigi goriilmiistiir. Sikilik miktarinin artmasinin gubuk
pargasinda olusan deforme miktarinda yiiklemeler ile beraber katlanarak arttigi, analiz
ve yiiklenmelerin tamamlanmasi ile beraber ise sikilik toleransinin artmasinin zit bir etki
yaptig1 gozlemlenmistir. Sirtlinme katsayisinin 10 kat azalmasi ile beraber parcada
olusan kayma Ozelliklerine kars1 bir zit kuvvet uygulamaya ¢alistig1 bu yiizden ¢ubuk
ucu parcasinda siirtlinme katsayisinin yliksek miktarlarda artmasinin olumsuz sonuglar
verdigi gbézlemlenmistir. Aliminyum pargasinin g¢elige temasi sonucunda celik-gelik
temasina gore parcay1 daha az deforme ettigi belirlenmistir.

Deneysel ¢aligmalar acisindan, sonlu elemanlar modelleri ve reel ugus sart ve yiiklerine
ek olarak giivenlik katsayis1 ile 3 farkli numune igin testler gerceklestirilmistir. Ug test
ornegi kirik ylizeyler i¢in incelenmistir ve mikroyap:t uyumlulugu konusunda anormal
bir durum gézlemlenmemistir. Test numunelerinde gozlemlenen catlaklarin, cubuk ucu
govdesi ve rulman dis kisim arasindaki temas alaninda meydana gelen siirtiinme yorulma
yorgunlugundan kaynaklandigi bulunmustur. 9483265 dongii sayisi ile yapilan analiz

sonuclarinin benzerlik gosterdigi, par¢anin yiiklemeleri kaynakli diger iki numunenin
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188033 ve 139041 dongii sayisinda kirilmasinin analiz sonuglarinda yer alan en yiiksek
stres bolgelerinde oldugu gozlemlenmistir. Test sonuclari, imalat hatalari, sonlu
elemanlar modeli ile reel parcalarda olan farkliliklar, yiiklerin daha giivenli alanda
kalmas1 sebebiyle 0 sikilik sonuglar ile yakin 6miir’e ulastigr gozlemlenmistir ve test
sonuclarinin dogru bir sekilde olustugu belirlenmistir.

Cubuk ucu pargalarinin olusan ytikler, analizler ve testler sonucunda émiir agisindan,
sikilik miktarinin artmasi ile beraber parcanin sikisma egilimini giderek arttirdigi ve bu
sikisma ile beraber parganin biitlin tek pargaya doniistiigli ve parcanin dmriiniin sikilik
miktarinin artmasi ile beraber arttigi gézlemlenmistir. Sikilik miktarmin artmasi ile
beraber reel de rulmanlarda montaj sirasinda olusacak sorunlar kaynakli sikilik
miktarmin bosluklu veya ¢ok az miktarlarda siki gegme olmas1 gerektigi belirlenmistir.
0 sikilik dmiir hesabi ile yapilan testlerde ¢ikan dmiir sonucunun dogrulugu agisindan

uygun olarak goriilmiistiir.
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