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OZET

NEGATIF POISSON ORANINA SAHIP AKILLI
MALZEMELERIN HAVA ARACLARINDA TiTRESIM
SONUMLEME PERFORMANSININ ARASTIRILMASI

Yasin UZUN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Makine Teorisi ve Kontrol Programi

Yiiksek Lisans

Danisman: Prof. Dr. Cihan DEMIR

Bu calismada, Negatif Poisson Oranina sahip akilli malzemelerin helikopterlerde
izolatdr olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Negatif Poisson oranina sahip
malzemeler son zamanlarda yayginlagan, diisiik frekanslarda pasif soniim yapabilen
2 boyutlu veya 3 boyutlu olarak tasarlanabilen yapilardir. Helikopterde olusan
titresimin ekipmana iletilirken soniimlenerek ekipmanin émrii veya bakim siiresi
uzatilarak maliyetler azaltilabilir. Negatif Poisson oranina sahip diisiik kiitleli
izolatorler gelistirilerek diisiik frekanslarda kullanilan aktif soniimleyiciler yerine
kullanilmast durumunda helikopterlerde agirlik azaltilabilir. Negatif Poisson
Oranina sahip tasarim TPU malzemesinden, helikopterin gévdesinde bulunan bir
ekipmanin altina izolator olarak tasarlanmistir. MIL STD 810H standardina gore
AH-1 helikopterinde meydana gelen rastlantisal ve harmonik titresim seviyeleri
belirlenerek yapiya uygulanmistir. iki boyutlu iiggen yap1 ve ok kafali birim hiicre
2 boyutlu olarak analiz edilmistir. U¢gen yapi harmonik analizde 12 - 40 Hz
araliginda %75 izolasyon verimi, rastlantisal analizde 12 — 500 Hz araliginda tim

titresimleri izole ederek ok kafali yapidan daha iyi performans gostermistir. En iyi

Xiv



performansa sahip yapt 3 boyutlu modellenmistir. 3 boyutlu yapinin ekipman
kiitlesine, plaka kalinligina, kesit alanina, soniimleme oranina, ve birim hiicre
sayis1 bagl titresim sonlimleme performansi Ansys programinda analiz edilmistir.
Her tasarima, verileri kolayca irdeleyebilmek amaciyla farkli tasarim numaralari
atanmistir. Ekipman kiitlesi artik¢a yapinin izolasyon verimi artmig ve daha diisiik
frekanslarda soniim elde edilmistir. Plaka kalinlig1 arttik¢a soniim yapilan frekans
arali@1 azalmistir. Kesit alan1 arttik¢a izolasyon verimi azalmistir. Soniimleme orani
arttikca izolasyon verimi de artmustir. Birim hiicre sayis1 arttikga soniim yapilan
frekans genisligi azalmistir. En iyi performansi gosteren T1A1025D125W15
numarali tasarim harmonik analizde 8 - 40 Hz araliginda %27, rastlantisal analizde
ise %385 izolasyon verimine sahip oldugu elde edilmistir. Titresim uygulanan eksen
disindaki yonlerde harmonik analizde %60 ve lizerinde rastlantisal analizde tiim
%99’a yakin izolasyon verimleri elde edilmistir. Ilerleyen arastirmalarda,
helikopterin farkli bolgelerindeki soniim performanslari, farkli tasarimlarinin
iretilebilirligi ve tasarimlarin deneysel olarak dogrulanmasi {izerine c¢alisma

yapilmasi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Negatif poisson orani, izolator, helikopter, harmonik analiz,

rastlantisal Analiz

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE VIBRATION PERFORMANCE
OF SMART MATERIALS WITH NEGATIVE
POISSON RATIO IN AIRCRAFT

Yasin UZUN

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Cihan DEMIR

In this study, the usability of smart materials with negative Poisson's ratio as isolator
in helicopters is investigated. Negative Poisson's ratio materials are recently
widespread structures that can be designed as 2D or 3D structures that can passively
damp at low frequencies. By damping the helicopter vibration as it is transmitted to
the equipment, the life or maintenance time of the equipment can be extended and
costs can be reduced. Low mass isolators with negative Poisson's ratio can be
developed and used instead of active dampers used at low frequencies to reduce the
weight of helicopters. The Negative Poisson's Ratio design is made of TPU
material and is designed as an insulator under a piece of equipment in the helicopter
fuselage. According to MIL STD 810H standard, the random and harmonic
vibration levels occurring in the AH-1 helicopter were determined and applied to
the structure. The two-dimensional triangular structure and the unit cell with
arrowhead were analyzed in 2D. The triangular structure showed 75% isolation
efficiency in the range of 12 - 40 Hz in harmonic analysis and outperformed the
arrowhead structure by isolating all vibrations in the range of 12 - 500 Hz in random
analysis. The structure with the best performance was modeled in 3D. The vibration

damping performance of the 3D structure depending on the equipment mass, plate
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thickness, cross-sectional area, damping ratio, and unit cell number was analyzed
in Ansys. Each design was assigned a difterin design number in order to easily
analyze the data. As the equipment mass increased, the isolation efficiency of the
structure increased and damping was obtained at lower frequencies. As the plate
thickness increased, the damped frequency range decreased. As the cross-sectional
area increased, the isolation efficiency decreased. As the damping ratio increased,
the isolation efficiency increased. As the number of unit cells increased, the damped
frequency width decreased. The best performing design TIA1025D125W15 was
found to have 27% isolation efficiency in the range of 8 - 40 Hz in harmonic
analysis and 85% in random analysis. In the directions other than the vibration axis,
isolation efficiencies of 60% and above in harmonic analysis and close to 99% in
random analysis were obtained. In future research, it is recommended to study the
damping performances in different regions of the helicopter, the manufacturability

of different designs and the experimental verification of the designs.

Keywords: Negative poisson ratio, isolator, helicopter, harmonic analysis, random

analysis

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Bu boliimde genel kavramlar, oksetik yapi tiirleri, oksetik yapilarin 6zellikleri,

literatiirde yapilan ¢aligmalar, tezin amac1 ve literatiire katkilar1 anlatilmistir.

1.1 Poisson Oram

Bir malzemeye kuvvet uygulandiginda malzemede sekil degisimi meydana gelir.
Malzeme bir yonde uzarken diger yonde kisalir. Malzemenin bir eksendeki sekil
degisim miktarinin ilk haline oranina birim uzama denir. Birim uzama (1.1)’den

hesaplanir.

e=— (1.1)

Malzemenin yiik altindaki sekil degistirme oranina elastisite modiilii denir.
Elastisite modiilii (1.2)’den hesaplanir. Elastisite modiilii yapmin rijitligidir.
meydana gelir. Bu formiil elastik bolgede gecerlidir. Elastik bdlge, yiik
kaldirildiginda yapinin ilk haline dondiigii kadar olan kisimdir.

E= (1.2)

g
&

Dogadaki malzemelere genel olarak pozitif poisson oranina sahiptir. Eksenel yonde
basma kuvveti uygulandiginda enine genisleme, ¢ekme kuvveti uygulandiginda
eninde kisalma gozlemlenir (Sekil 1.1). Bu iki diizlemdeki uzama birbiriyle zit
yonliidiir. Bu 1ki uzamanin orani poisson orani olarak tanimlanir. Poisson orani

(1.3)’ten hesaplanir.



Sekil 1.1 Pozitif poisson oranina sahip 2 boyutlu yapinin sekil degisimi [1]

_ gyanal
V=—-T (1.3)

Eeksenel

Oksetik (auxetic) malzemeler negatif poisson oranina sahip katilardir. Bu
malzemeler eksenel basma kuvvetine maruz kaldiklarinda enine de kisalma veya
eksenel cekme kuvvetine maruz kaldiklarinda enine uzama gosterirler (Sekil 1.2).
Basitlestirilmis iki boyutlu oksetik yapi tiirleri Sekil 1.3’te gosterilmistir. Oksetik

yapilar tasarima gore 6teleme veya donme hareketi yapabilirler. [1]

- -

Sekil 1.2 Negatif poisson oranina sahip 2 boyutlu yapinin sekil degisimi [1]



e
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Sekil 1.3 Basitlestirilmis 2 boyutlu oksetik yap tiirleri [1]

Poisson oraninin belirli degerleri i¢in malzemeler farkli 6zellik gosterirler. Teoride
poisson orani 1 ve -1 arasinda degisir. Poisson orani 1 ise 2 boyutlu yapilarda alanin
korunmasi anlamina gelir. Yapinin ekseni boyunca uzamasina karsilik eninde ayni
miktarda kisalma olur. Bu durum sadece teoride miimkiindiir. Poisson orani 0,5 ise
hacmin korunmast; 0 ise kesit alanin korunmasi; -0,5 ise elastik modiil ve kayma

modiiliiniin esit oldugu -1 ise seklin korundugu anlamina gelir [1]



1.2 Oksetik Yapilar

Negatif poisson oranmi anlamina gelen oksetik kelimesi 1991 yilinda Evans
tarafindan kullanilmistir. Bu alandaki ilk ¢caligmalar (1848) Saint-Venant’in Cauchy
denklemini yeniden yorumlayarak anizotropik malzemelerde poisson oraninin

negatif veya 2’den biiylik olabilecegi dnerisine dayanmaktadir [1].

Oksetik yapilar, birbirini tekrar eden birim hiicrelerden olusmaktadir. Birim
hiicreler 2 boyutlu veya 3 boyutlu olabilir. Oksetik yap1 ve siniflandirmalar1 Tablo
1.1°de gosterilmistir. Hiicreler genellikle ¢ubuklardan olusmakta ve birbirlerine
esnek diigiim noktalari ile baglanmistirlar. Yapinin hareketi, gubuklarin yiik altinda
hareketi sonucunda diiglim noktalar1 yer degistirmesi sonucu meydana

dayanmaktadir.

Tablo 1.1 Oksetik yapilar ve siniflandirmalar [2]

2 Boyutlu I¢ i¢e Giren Ucgenler

2 Boyutlu I¢ i¢e Giren Yildiz

3 Boyutlu I¢ i¢e Giren Uggenler v




Tablo 1.1 Oksetik yapilar ve siniflandirmalar [2] (devami)

Donen Dort Yiizli

Dénen Eskenar Dortgen

3 Boyutlu Kiral

Oksetik malzemeler iizerine ¢alismalar 2000 yilindan sonra artmis ve son yillarda
gittikce hiz kazanmaktadir. Bu alana olana ilginin artmasinin nedenleri hiicrelerin
tasarimlar ortaya konulabilmesidir. Ayrica bu alanda calismay1 kolaylastiran
teknolojik gelismelerde vardir. Bu teknolojik gelismeler 3 boyutlu yazicilarin
yayginlagsmasi, giiclii bilgisayarlarin karmagsik analizleri ¢ozebilmesi ve makine
o0grenmesidir. 3 boyutlu yazicilar, karmagik ve geleneksel imalat yontemleri ile
uretilmesi zor malzemelerin iretilebilmesini, giiclii bilgisayarlar, kosulan
analizlerin bilgisayarlara girilerek model-sonug iliskilerinin makine 6grenmesi
yontemiyle Ogrenilip istenilen c¢iktilara sahip model tasarlanmasina imkéan

sunmustur.



Son yillarda literatiirde var olan birim hiicrelerin tasarimlarinda ufak degisiklikler
yapilarak bu degisikliklerin mekanik ozelliklerle iliskisi incelenmistir. Bu
degisiklikler birim hiicrenin diiglim sayisini artirmak [3], birim hiicreleri es eksenli
olarak i¢ i¢e girmesi [4], diiz cubuklarin yerine egri ¢ubuklarin kullanilmasi [5] ve
birim hiicrede bulunan diigiim noktasinin biiyiitiiliip i¢cinin bosaltilmasidir [6]. Ayni
zamanda tamamen yeni birim hiicre tasarimlari ve bu hiicrelerin tasarim

parametrelerinin mekanik 6zellikleri ile iligkisi incelenmistir [7], [8], [9], [10].

Oksetik yapilarda bulunan birim hiicrelerin tasarim parametreleri yapinin
ozelliklerini 6nemli miktarda etkilemektedir. Farkli tiir yapilarda bulanan aym
parametre degerleri farkli 6zellik gostermektedir. Birim hiicrelerin simetriklige
[11], agtya [3], [7], [10], [12], [13], duvar kalinligina [10], [12], [14], [15], [16],
cubuklarin uzunluklarina [3] ¢ubuk boyut oranlarina [6], [17] bagli mekanik
ozellikleri degismektedir. I¢ ice giren yapilarda asimetri arttikca yapmnin kontak
temasi artarak yanal burkulmasi ve basma altindaki efektif elastik modiilii azalir ve
0zgil enerji sonlimleme kapasitesi artar [11]. Cubuklarin a¢isinin belirli bir degere
(75 dereceye) kadar artirmak yapmnin yiik tasima kapasite onemli miktarda
artirirken belirli bir degerden (75 dereceye) sonra 6nemli bir artis gdzlenmemistir
[12]. Cubuklarin agis1 azaldik¢a yiik homojen olarak dagilmaktadir [12]. Duvar
kalinlig1 hiicrenin merkezinden disariya dogru arttik¢a yapinin yiik tasima ve enerji
sonlimleme ozellikleri iyilesmektedir [12]. Duvar kalinligimin artmasi yapinin

poisson oranini azaltirken enerji soniimleme kapasitesini artirmaktadir [10].

Birim hiicrelerin sekillerini, kalinliklarini, uzunluklarini ve agilarim1 degistirerek
yapinin poisson orani ve elastisite modiilii degistirilebilmektedir. Oksetik olmayan
malzemeler i¢in bu degerler sabittir. Giiniimiizde 3 boyutlu yazicilarin
yayginlasmasiyla oksetik yapilar kolayca iiretilebilir hale gelmis ve bir¢ok insanin
ilgisini ¢cekmistir.

Oksetik yapilar 3 sinifa ayrilabilir. Birbiri i¢ine giren (Re-entrant), kiral (chiral) ve
donen birimler (rotating units). Oksetik yapilarda yap1 parametreleri ve
tasarimlarin1  degistirerek farkli poisson oranina ve elastik modiiliine sahip

malzemeler tasarlanabilir.



1.2.1 i¢ i¢e Giren Yapilar (Re-entrant)

I¢ ice giren yapilar da herhangi bir yonde yiik uygulandiginda, capraz duran kirisler,
diger yonlerde oksetik etkiye neden olur. I¢ ige giren yapiya 6rnek sekiller iki ok
kafali sekiller ve yildiz1 sekilli yapilar drnek verilebilir. Iki ok kafali seklin
parametreleri (Sekil 1.4) ve yiikkleme yoniindeki poisson orani ve elastisite modiilii

formiilleri (1.4), (1.5), ve (1.6) esitliklerinden hesaplanir [2].

i h+ |sinB

Sekil 1.4 Iki ok kafali i¢ i¢e giren yapi [2]

_sine (h/l + sine)
Vip = (cos0)? (1.4)
_(h/l+sine)
1=k u (cose)3 (1-5)
£\3
k=B (7) (1.6)



1.2.2 Kiral Yapilar

Kiral st iiste binmeyen anlamina gelmektedir. Kiral yapilar simetriktir ve rijit
halkalara teget olarak baglanmis baglardan olusur (Sekil 1.5). Yapiya yiik
geldiginde rijit halkalar doner ve baglarin rijit halkalara sarilmasi veya agilmasi
meydana gelir ve oksetik hareket gerceklesir. Kiral yapilarin poisson oranlart -1
civarindadir. Yap1 simetrik oldugu i¢in elastisite modiilii ve poisson orani tiim
yonlerde aynidir [2]. Kiral yapinin poisson orani ve elastisite degerleri (1.7) ve (1.8)

denklemlerinden hesaplanir.

Sekil 1.5 Kiral yap1 [2]

t3 13
E = EsV35 (1.7)
Vi2 = Vpq1 = -1 (18)

1.2.3 Donen Yapilar

Bu yapilarda oksetik 6zellik, birbirlerine mafsalla baglanmis rijit poligonlarin
donmesinden elde edilir. Poligonalar, kare, dikdortgen, ticgen vb. yapilar olabilir
(Sekil 1.6, 1.7). Ornek olarak kare yapilar incelenmistir. Bu yapilarda poligon
deforme olmaz varsayimiyla yapinin poisson oranlari her yonde aynidir. Yapinin
elastisite modiil formiilii asagida verilmistir. Yapida kayma olmayacag:
varsayilmistir [2]. Donen yapinin poisson orani ve elastisite degerleri (1.9), (1.10)

ve (1.11) denklemlerinden hesaplanir.



Sekil 1.6 Kare donen yapilar [2]

Sekil 1.7 Uggen donen yapilar [2]

8 1
E, = E, = Khl—zm (1.9)
V12 == V21 = _1 (110)
43 (1.11)
El = E2 =K

" I?[1+ cos(%+ )



1.3 Oksetik Yapilarin Ozellikleri

1.3.1 Girinti Dayanim (Indentation Strength)

Oksetik olmayan yapilarda, darbe aninda yap1 darbe bolgesinden diger bolgelere
dogru akar. Darbenin oldugu bolgede yogunluk azalmasi meydana gelir ve yapinin
girinti dayanimi etkilenir. Oksetik yapilar darbe aninda darbenin yakin noktalarina

dogru gekilir (Sekil 1.8). Girinti dayanimi (1.12)’den hesaplanir [2].

Sekil 1.8 Oksetik ve oksetik olmayan yapilarin girinti cevaplari [2]

(1.12)

E]Y

H x
[1—\)2

Y, basing dagilimin esit oldugu durumda 1 olur. Sabit bir elastise modiilii i¢in
negatif poisson orani ile darbe dayanimi artar. Oksetik yapilarda poisson orani -1’e

yaklastik¢a darbe dayanimi sonsuza yakinsar.
1.3.2 Es Egrilik (Synclasticity)

Oksetik olmayan yapilar egilmeye maruz kaldiginda yapi genisligi boyunca
egilmeye ugrar. Oksetik yapilar egilmeye maruz kaldiginda tiim yap1 egilmez.
Kuvvete maruz kalan kisimlar egilir ve malzeme yapis1 sayesinde egim gittik¢e
ortadan kaybolur. Bu 6zellik es egrilik olarak adlandirilir (Sekil 1.9). Oksetik

yapilari es egrilik 6zelliginden dolay1 spor ve saglik alanlarinda kullanilabilir.

10



Sekil 1.9 Es egrilik [2]

1.3.3 Kayma Ozellikleri

Kayma modiilii (1.13)’ten hesaplanir. Oksetik yapilarda formiiliin paydasi sifira
yaklastikga kayma modiilii sonsuza yakinsar. Bu durum oksetik yapilarin
kayma dayanimi oksetik olmayan yapilardan daha iyi olmasi anlamina

gelmektedir.

E

1.3.4 Dalga Ilerlemesi/ Titresim fletimi

Oksetik yapilarin birbirlerini tekrar eden yapilari, titresim dalgalarinin azaltilmasin
ve yonlendirilmesini saglar. Orgiilerin periyodikligi ile hangi dalga frekanslarmn
iletilecegi (pass band) hangi dalga frekanslarin iletilmeyecegi (band gap) ayarlanir.
Yapinin parametrelerini degistirilerek farkli frekanslarin iletilmesi engellenir. Bu
sayede yapilar istenilen frekanslarda soniim 6zelligine sahip olur. Veya ayn1 yapida
farkli parametrelere sahip geometriler kullanilarak ayarlanmis frekans degerlerinde
filtre elde edilebilir. Yapimin anizotropik olmasi dalgalarin ydnlendirilmesini

saglar. [2]

Yildiz seklindeki oksetik yapilarda, frekanslarin iletip iletilmeyecegi yapinin
tasarim parametrelerine baglidir. Frekansin iletilmesini engellemede etkili olan

parametreler, uzuvlarin uzunlugu, kalinlig1 ve arasindaki agidir [18].

Kiral yapida, kiral agisinin dalganin ilerleme yonii iizerindeki etkisini biiytiktiir.
Aciin artmasiyla dalganin ilerleme yonii, saat yoniiniin tersinde doner ve ilerleme

hiz1 azalir. Elastik dalganin ilk modu sadece belirli yonde yayilir [13].
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Farkli sekil ve parametrelerdeki oksetik hiicrelerin frekansi iletmedigi degerleri
arastirilmis ve yapilarin ilk 20 frekansi incelenmistir. Calismada genetik kod
kullanilarak 3. ve 4 frekans degerleri arasinda maksimum frekans iletimini
engelleyen bant genisligine sahip yap1 ve parametreler kiimesi olusturulmustur.
Yapilarin modellenmesinde 1D problemlerde kullanilan Floquet’s teoreminin
genellestirilmis hali olan Bloch teoremi kullanilmigtir. Calisma sonunda en yiiksek
frekans iletimini engelleyen bant genisligine degeri 3.8 kHz olarak yildiz yapida
S5kHz civarinda elde edilmistir. Yap1 parametreleri ve frekans iletimini engelleyen

bant genigligine arasinda bir iligki olmadig1 ortaya ¢ikmistir [19].

TPU’dan 3d basilan kiral yapinin igine bakir rezonans birimi eklenerek diigiik
frekanslarda frekans iletimini engelleyen bant genisligine elde edilmistir. Yapinin
kalinligina gore frekans iletimini engelleyen bant genisligine 100-450 Hz arasinda

degismektedir [20].

Oksetik yapilar negatif poisson orani sayesinde girinti dayanimi, es egrilik, kayma
dayanimi ve belirli frekanslar1 sonlimleme o6zellikleri ile diger malzemelerden
ayrigmaktadir. Oksetik yapilar lizerine calismalar giin gectikce artmaktadir.
Literatiirde olan c¢aligmalar ¢ogunlukla yeni oksetik yapilarinin tasarimi ve oksetik
yap1 parametrelerinin frekans, 6zgiil enerji kapasitesi, elastisite modiilii, poisson
orani gibi mekanik 6zelliklerinin deneysel ve analiz yontemleri ile incelenmesi
iizerinedir. Uretim kolaylig1 acisindan gogunlukla iki boyutlu sekiller iizerinde
caligmalar bulunmaktadir. Bu calisma ile ii¢ boyutlu oksetik yapilarin hava
araglarinda izolator olarak kullanilmas1 ve performans analizleri ile literatiire farkli

bir kullanim amaci eklenmistir.

1.4 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, negatif poisson oranina sahip birim hiicrelerden olusan yapilarin ve
parametrelerinin havacilikta kullanan MIL-STD-810H standardi referans alinarak
AH-1 helikopterinin aviyonik ekipmanlarinda meydana gelen harmonik ve
rastlantisal titresim izolasyon performansi sonlu elemanlar yontemiyle hava
araglarindaki titresimlerin pasif, helikopterin agirligini artirmadan ve maliyet etkin

olacak sekilde izolasyonu amaglanmustir.
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1.5 Hipotez

Helikopterlerin farkli bolgelerinde helikopter parametrelerine gore farkli harmonik
ve rastlantisal titresimler olusmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle yeni 6zelliklere
sahip akilli malzemeler artmaktadir. Bu g¢aligma kapsaminda negatif poisson
oranma sahip akilli hiicrelerden olusan yapilarin izolatér olarak kullanarak

ekipmanlara iletilen titresimlerin azaltilmas1 ongoriilmiistiir.
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2

HELIiKOPTER VE TITRESIM

Bu boéliimde helikopter ve titresim hakkinda genel bilgiler verilmistir. Aviyonik
ekipmanlarin konumlar1 ve AH-1 helikopterinde olusan titresim degerleri

hesaplanmustir.

2.1 Helikopter

Helikopter, birden ¢ok sistemden ve bdlgeden olusan karmasik hava aracidir (Sekil
2.1). FAA tarafindan hava araglar1 sistem bazli olarak siniflandirilmistir. Hava
araglarinda sistemlerin/ekipmanlarin yerlesimi, sistemlerin bulundugu boélgelerin
ozellikleri dikkate alinarak gergeklestirilir. Her bolge farkli 6zelliklere sahiptir.
llgili bolgeye yerlestirilecek sistemler/ekipmanlar bu bélgede diizgiin ve emniyetli

sekilde calisabilmelidir.

y
Kuyruk rotoru

Ana rotor gobek montaji

Yatay
dengeleyici

Ana rotor kanatlari Kuyruk kizag

iskelet

Inis takimi/ kizag

Sekil 2.1 Helikopter bolgeleri [21]
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Helikopterlerde bulunan aviyonik ekipmanlarin ¢ogu genellikle kokpitin oniinde
(forward avionic bay) ve gdvdenin bitip kuyrugun basladigi (aft avionic bay)
kisimda raflarda bulunmaktadir. AgustaWesland firmasinin Super Lynx ve
Northrop Grumman firmasinin MQ-8C Fire Scout helikopterlerinin aviyonik
ekipman yerlesim bolgeleri Sekil 2.2, Sekil 2.3 kirmizi kutular icerisinde ve Sekil
2.4’te aviyonik ekipman rafi gosterilmistir. Ekipmanlar hava aracina takilmadan

Once titresim testine girerek basariyla gecmesi beklenmektedir.

usta Westlind

Sekil 2.2 Agustawesland aviyonik ekipman yerlesimi [22]

NORTHROP GRUMMAN MQ-8C FIRE SCOUT/ /"

Q
(S

FLIGHT

Sekil 2.3 Northtop grumann mq-8c fire scout aviyonik ekipman yerlesimi [23]
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Sekil 2.4 Aviyonik ekipman rafi [24], [25]

2.2 Titresim

Titresim testi, ekipman Omrii boyunca titresime maruz kalirken fonksiyonunu
yerine getirme ve bu titresime dayanabilecegini gostermek amaciyla yapilir.
Titresim testinde ekipmanin dmrii boyunca maruz kalacag titresim uygulanir. Bir
ekipman/malzeme {iriin dongiisiiniin her evresinde titresime maruz kalir. Bu evreler
imalat, tagima, operasyonel ve destek evreleridir. Ekipman/malzeme imalat
asamasinda freze, torna vb. tezgahlardan tasima sirasinda yollardan, araglardan
operasyonel zarfta motor, disli vb. c¢alistigi kosullardan titresime maruz

kalmaktadir.

Titresim, malzemelerin i¢inde kusurlara sebep olur. Olusan kusurlar malzemenin
asinmasina, yorulmalara, ¢atlaklarin olugsmasi ve ¢atlaklarin ilerlemesine neden
olur. Bir yapmin/ekipmanin titresime maruz kaldigin1 baglayicilarin gevsemesi,
elektriksel kesintiler, deforme olmus contalar, ¢atlak olusmus veya kirilmig yapilar,

yapisal/mekanik diizensizliklerden anlasilabilmektedir.

Hava araglarinin tasariminda, ekipmanlarin ¢alistigi ortamda gorevleri yerine
getirebilmesi kritiktir. Bu ekipmanlarin havada ¢aligsabilecegi, hava aracina
takilmadan Once yerde simiile edilerek saglanir. MIL-STD-810H ve DO-160

standartlar1 bu cevresel kosullar hakkinda referans degerler vermektedir. MIL-
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STD-810H ve DO-160 arasindaki temel fark, 810H {iriiniin tiim yasam dongiisii

stirecini ele alirken D0-160 sadece operasyonel siireci ele almaktadir.

Helikopterlerin operasyon siirecinde rastlantisal titresimler ve siniizoidal titresimler
meydana gelmektedir. Rastlantisal titresimler, ekipmanin Kkarsilagabilecegi
istatiksel degerlerdir. Rastlantisal analizde belirli bir frekans araliginda RMS ivme
degerleri uygulanir. Alt ve lst frekans degerleri ekipmanin etkili bir sekilde
uyarilabilecegi degerlerdir. Siniizoidal titresim belirli bir diizen i¢inde olusan
titresimdir. Helikopterlerde siniizoidal titresim nedeni ana rotor, kuyruk rotoru gii¢

iletim ve benzeridir [26].

Sekil 2.5°te helikopterlerin operasyonel kullaniminda referans olarak verilen grafik
gosterilmistir. A1, A2, A3 ve A4 belirli frekanslarda iiretilen harmonik ivme
degerleri sag tarafta gosterilmektedir.-Wo ve W) rastlantisal ivme spektrum

yogunlugu degerleri sol tarafta gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Helikopter titresim degerleri [26]

Sekil 2.6’de helikopter bolgelerindeki baskin titresim kaynaklar1 gosterilmistir.
Calisma kapsaminda tasarlanan ekipman, govdede konumlandirildigi i¢in ana rotor

frekanslarindan etkilenmektedir.

17



Ana rotor frekanslarinin baskin oldugu yerler

Disli sistemi frekanslarinin baskin oldugu yerler

Kuyruk rotor frekanslarinin baskin oldugu yerler

N
Ana ve kuyruk rotor frekanslarinin baskin oldugu yerler \\
N

Sekil 2.6 Helikopter bolgeleri [26]

Calisma, AH-1 helikopteri referans alinarak yapilmistir. AH-1 helikopterinin ana
rotor kanat sayist iki ve donilis hizi saniyede 5.4 devirdir [26]. Helikopterin
harmonik frekanslar1 Tablo 2.1’den hesaplanmaktadir. Dort frekans degeri
hesaplanmaktadir. 1P ana rotor doniis hiz1 ve n ise ana rotor kanat sayisidir. f; temel
frekans, > kanat gecis frekansi , f3 ikinci harmonik degeri ve f4 iiclincli harmonik
frekanstir. Harmonik frekans degerleri sirasiyla 5.4 Hz, 10.8 Hz, 21.6 Hz ve 32.4

Hz olarak bulunmustur.

Tablo 2.1 Harmonik frekans degerleri [26]

fi 1P 5.4
i3 nx 1P 10.8
f3 2xnx 1P 21.6
fy 3xnx 1P 324

Harmonik frekans degerlerinde meydana gelen ivmeler Tablo 2.2’deki formiilden
hesaplanmaktadir. Tablo 2.1°de hesaplanan frekans degerlerinde meydana gelen

maksimum ivme degerleri Tablo 2.3’te gosterilmistir.

18



Tablo 2.2 Harmonik frekans maksimum ivme formiilleri [26]

3-10 0.70/(10.70 - £
10-25 0.10x fx

2510 40 2.5

40 to 50 6.50 - 0.10 x fx
50 to 500 1.50

Tablo 2.3 Harmonik frekans ivme degerleri [26]

fi 5.4 0.13
£ 10.8 1.8
f3 21.6 2.16
fy 324 2.5

Helikopterin govdesinde meydana gelen rastlantisal ivme spektrum yogunlugu
degerleri Wy icin 0.0010 g?/Hz ve W icin 0.010 g?/Hz’dir [26]. Rastlantisal
titresimin meydana geldigi st frekans (f;) 500 Hz’dir [26]. AH-1 helikopterinde
olugsan rastlantisal ve harmonik titresim frekans ve seviyeleri Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 AH-1 titresim degerleri [26]

2.3 Titresim izolasyonu

Titresim izolasyonu, ekipman veya sistemde meydana gelen istenmeyen titresimlerin
olugmasini engellenmesi veya etkisinin azaltilmasidir. Titresim izolasyonu, tasarimsal
degisiklikle veya izolasyon yoOntemleri kullanilarak saglanabilir. Hava araglarinda
tasarimsal degisiklik yapmak oluk¢a zor ve maliyetli oldugundan genellikle izolasyon
yontemleri kullanilmaktadir. izolasyon yontemleri aktif ve pasif yontemler olmak iizere

ikiye siniflandirilir.

Aktif izolasyon sistemlerinde, titresim yoniine zit yonde kuvvet uygulanarak titresim izole
edilir. Gelen titresimi algilamak icin sensodrler, kuvvet uygulanmasi i¢in eyleyiciler ve bir
geri bildirim sisteminden olugmaktadir. Birden fazla ekipman bulundugu i¢in aktif
sistemler karisik ve pahali olmaktadir. Aktif sistemler diisiik frekanslarda bulunan

titresimleri izole etmek amagli kullanilmaktadir.

Pasif izolasyon sistemlerde, titresimi izole etmek amacli kauguk yay gibi malzemeler
kullanilir. Sisteme gelen enerji sistemdeki malzemeler tarafindan emilir. Pasif sistemler
aktif sistemlere gore daha basit ve ucuzdur. Pasif sistemler yiiksek frekanstaki titresimleri

izole etmek amagli kullanilir.

LORD firmas1 1924 yilinda kurulmus havacilik sektoriinde cesitli izolator iireten bir
firmadir. LORD firmasina ait izolatdrler 46 gram — 25 kilogram arasinda statik yiik

tastyabilmektedir. izolatorlerin dogal frekanslar1 genellikle 25 Hz’dir. AM-007 serisi
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aviyonik tabanlig1 aliiminyum 2024 ve elastomere sahip izolatdrdiir (Sekil 2.8). Izolatériin
2 farkli elastomerik malzemeden olusan gegirgenlik grafigi Sekil 2.9’ paylasiimistir.
Parcanin dogal frekansi 25 — 30 Hz araliginda ve izolasyonun etkili olarak 40 Hz’den sonra

saglanmaktadir. [27]

Sekil 2.8 AM-007 serisi izolator [27]
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Sekil 2.9 AM-007 serisi gecirgenlik - frekans iliskisi [27]

Bir sonraki bdliimde, diisiik frekanslarda izolasyon saglamak icin negatif poisson
oranina sahip oksetik birim hiicre tasarimlar1 ve parametrelerinin titresim izolasyon

verimine etkileri incelenmistir.
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3

TASARIM VE ANALIZ

Bu boliimde yapimin malzemesinin se¢iminden, yapinin tasarim parametrelerinden
ve gerceklestirilen sonlu elemanlar analizlerinden bahsedilmistir. Malzeme
seciminden sonra 2 farkli yapt 2 boyutlu tasarlanarak analiz edilmistir. Daha iyi
izolasyon verimine sahip yap1 3 boyutlu tasarlanarak ekipman kiitlesine, plaka
kalinligina, birim hiicre kesit alanina, yap1 soniimleme oranina ve birim hiicre

sayisina bagli olarak izolasyon verimleri hesaplanmistir.

3.1 Malzeme Sec¢imi

Yapinin tasariminda FDM y6nteminde yaygin olarak kullanilan ABS (acrylonitrile
butadiene styrene), PLA (polylactic acid) ve TPU (thermoplastic polyurethane)
filamentlerin 6zellikleri incelenmistir. ABS tok, dayanikli 1s1 ve darbe dayanim
ozelliklerine sahiptir. PLA malzeme en kolay basilabilen, rijit, dayanikli, gevrek,
1stya ve kimyasallara kars1 hassas bir malzemedir. TPU esnek, darbe dayanimli ve
titresim soniimleme Ozelligine sahiptir [28]. Filamentlerin mekanik o6zellikleri
Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir. TPU filamentin ylizde uzama degeri daha biiyiik
oldugu i¢in TPU malzemenin enerji soniimleme kapasitesi daha yiiksektir.
Malzeme olarak Ansys kiitiiphanesinde bulunan TPU (Rubber, TPU, Ester aromatic
ShoreA85/D35) malzemesi se¢ilmistir (Tablo 3.4).

Tablo 3.1 ABS filament mekanik 6zellikleri [28]

Ozellik Deger Standart
Yogunluk 1,18 g/cc ISO 1183
Cekme Dayanimi (Kopma) 33,9 MPa ISO 527
Uzama (Kopma) %4,8 ISO 527
Cekme Dayanimi (Akma) 39,0 MPa ISO 527
Uzama (Akma) %3,5 ISO 527
Elastisite Modiili 1,6185 GPa 1SO 527
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Tablo 3.2 PLA filament mekanik 6zellikleri [29]

Ozellik Deger Standart
Yogunluk 1,24 g/cc ASTM D1505
Cekme Dayanimi (Kopma) 46,5 MPa ISO 527
Uzama (Kopma) %5,2 ISO 527
Cekme Dayanimi (Akma) 49,5 MPa ISO 527
Uzama (Akma) %3,3 ISO 527
Elastisite Modiilii 2,3465 GPa ISO 527

Tablo 3.3 TPU 95A filament mekanik 6zellikleri [30]

Ozellik Deger Standart

Yogunluk 1,22 g/cc ASTM D782
Cekme Dayanimi (Kopma) 39 MPa ASTM D638
Uzama (Kopma) %580 ASTM D638
Cekme Dayanimi (Akma) 8,6 MPa ASTM D638
Uzama (Akma) %55 ASTM D638
Elastisite Modiilii 0,026 GPa ASTM D638

Tablo 3.4 Rubber tpu (ester aromatic,shore A85/D35) mekanik 6zellikleri [31]

Ozellik Deger
Yogunluk 1,19 g/ce
Cekme Dayanimi (Kopma) 43 MPa
Elastisite Modiilii 0,033 GPa
Poisson Orani 0,48




3.2 2 Boyutlu Tasarim

2 boyutlu ige ige giren liggenden ve iki kafali oktan olusan negatif poisson oranina
sahip birim hiicre parametreleri sirastyla Sekil 3.1°de sirasiyla gosterilmistir.
Negatif poisson oranina sahip onerilen a¢1 parametreleri, yapilar arasinda 130 ve 60
derecedir [32]. 75 dereceli yapinin egilme dayanimi diger acilara gére daha iyidir
ve ac1 artikca yiik tagima kapasitesinde ve 6zgiil enerji sogurma kapasitesinde

onemli bir artis yoktur [12]. Yap1 boyutlar1 oranlanarak kullanilmig fakat acilar

Onerilen degerde alinmistir. Birim hiicrelerin ¢ap1 1 milimetredir.

Sekil 3.1 I¢ ice giren iicgen ve iki kafali ok hiicreleri

33 2 Boyutlu Analizler

Birim hiicrelerden 40 milimetre yiiksekliginde ve 240 milimetre genisliginde
yapilar olusturulmustur. Malzeme olarak TPU (Ester, aromatic, Shore A85/D35)
secilmistir. Yapilarin 30 milimetre iist ylizeyine 2 kilogram temsili ekipman kiitlesi
Sekil 3.2°te noktasal kiitle olarak tanimlanmistir. 2 kilogramlik ekipman 60
milimetre yiikseklige ve 200 mm genislige sahip olarak diisiiniilmiistiir. Ekipmanin
kiitlesel atalet momenti, ince dikdortgen plakanin gore hesaplanmistir. X, Y ve Z
eksenlerine gore kiitlesel atalet momentleri sirasiyla Denklem (3.1), (3.2) ve
(3.3)’ten 6666 kgmm?, 7266 kgmm? ve 600 kgmm? olarak hesaplanmistir. Kiitlesel

noktaya kiitlesel atalet momenti eklenmistir.
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Sekil 3.2 2 kg kiitlesel ytik

- m(a?) 3.1
*12
2 2
I, = w (32)
~ m(b?)
¥ = > (3.3)

Yapilara agag1 yonde standart yer ¢ekim ivmesi ve yapilarin tabanindan sabit destek

uygulanmistir (Sekil 3.3, Sekil 3.4).

0,00 40,00 80,00 (mm)

I I =|

Sekil 3.3 Standart yer ¢ekim ivmesi
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0,00 40,00 80,00(mm)

—mo _mo =
Sekil 3.4 Sabit destek

Her iki yapiya Sekil 2.7°de verilen harmonik ivme degerleri ve rastlantisal PSD
ivme degerleri yapinin sabitlenen desteginden (tabaninda) uygulanmistir.
Harmonik analizde yapinin iist tarafinin kirislerden, rastlantisal analizde ise merkez

noktalardan titresim yanitlart alimmustir (Sekil 3.5).

a ) 000 4500 00(mem)

z
00 00 £000(mm) e
I
w000 00

Sekil 3.5 Titresim yanitlart alinan kisim a) harmonik, b) rastlantisal
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TPU’nun oda sicakliginda mekanik kayip faktorii 0.2 civarindadir [33]. Genellikle
kullanilan elastomerlerin soniim orani 0.05 ve 0.33 arasindadir [34]. Mekanik kayip
faktoriinden soniim oran1 denklem 3.4 kullanilarak elde edilebilir [34]. Bu durumlar

g6z onilinde bulundurularak soniim orani 0.125 alinmustir.

(3.4)

~
I
NS

Gegirgenlik ekipmana ne kadar kuvvet iletildigini gdsterir ve denklem 3.5’ten elde
edilebilir. Gegirgenlik ekipmana iletilen kuvvet ile zeminden gelen kuvvetin
oranidir. Ayrica sénliim oranina, uyarici frekans ve dogal frekans oranina baghdir.

Yiizdelik izolasyon verimi ise denklem 3.6’dan elde edilebilir.

L j 1+ (2¢r)* (3.5)
F, (1—-7r2)2+ (2¢r)?
izolasyon Verimi =1 —T (%) (3.6)

I¢ ige giren iiggen yap1 ve iki kafali ok yapinn ilk 6 dogal frekans degeri ve etkili

kiitlenin tiim kiitleye orani sirastyla Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.5 I ige giren iicgen yap1 dogal frekans ve etkili kiitlenin tiim kiitleye
oranit

1 5,19 5,96E-31 | 0,99785 | 1,57E-31 | 0,76381 | 4,48E-33 | 0,87184
2 6,56 6,77E-05 | 1,79E-29 | 0,97872 | 2,02E-29 | 0,14148 | 1,51E-29
3 8,20 0,9995 | 1,17E-30 | 8,52E-05 | 4,07E-30 | 0,68008 | 1,06E-30
4 14,53 5,57E-29 | 7,27E-05 | 1,48E-28 | 0,23411 | 5,94E-29 | 8,82E-05
5 18,31 5,66E-05 | 3,66E-28 | 2,09E-02 | 1,07E-27 | 0,17788 | 3,98E-28
6 49,55 1,04E-26 | 1,70E-03 | 6,24E-27 | 1,40E-03 | 2,10E-26 | 0,12558
Toplam 0,99962 | 0,99963 | 0,99966 | 0,99932 | 0,99945 | 0,99751
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Tablo 3.6 iki kafali ok yap1 dogal frekans ve etkili kiitlenin tiim kiitleye oram

1 7,348 3,02E-30 | 0,99839 | 1,07E-27 | 0,72109 | 1,23E-28 | 0,75251
2 7,7218 | 1,46E-05 | 8,88E-28 | 0,99227 | 6,71E-28 | 8,88E-02 | 7,93E-28
3 13,18 0,99952 | 1,53E-28 | 2,12E-05 | 1,09E-28 | 0,66236 | 1,07E-28
4 19,472 | 8,76E-29 | 1,69E-05 | 1,55E-28 | 0,27729 | 6,99E-29 | 1,87E-05
5 26,725 | 8,45B-05 | 1,55B-26 | 7,33E-03 | 2,42E-27 | 0,24815 | 3,66E-27
6 72,86 1,26E-26 | 1,21E-03 | 3,50E-26 | 8,40E-04 | 4,78E-28 | 0,24275

Toplam 0,99962 | 0,99962 | 0,99962 | 0,99922 | 0,99934 | 0,99528

Uciincii dogal frekansta X ekseninde yap1 kiitlelerinin %99 hareket etmektedir.

Uciincii frekanslarm mod sekilleri sirastyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.

000 45,00 90,00 (mm)
I J

2250 67,50

Sekil 3.6 I¢ ice giren iicgen ok 3. mod sekli
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20,00 60,00

X

Sekil 3.7 Iki kafali ok 3. mod sekli

Harmonik analiz ivme degerleri ve yiizdelik izolasyon verimi sirasiyla Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9°da gosterilmistir. Harmonik analizde Ttgiincii frekans degerlerinde
ekipmanlara iletilen ivme 3 kat civarinda artmistir. Tiim frekanslar boyunca tiggen
yap1 %28 ve ok kafal1 yap1 -%14 izolasyon verimine sahiptir. Uggen yap1 12 Hz’den
itibaren 40 Hz’e kadar ortalama %75 izolasyon verimine ve ok kafali yap1 20

Hz’den itibaren ortalama %63 izolasyon verimine sahiptir.

8000 1
= Harmonik lvmelenme Girdisi
7000 ——Ucgen Yapi
Ok Kafali Yapi
6000
% 5000
S~
€
E 4000
(0]
€ 3000
2000 /
1000 \\\'\
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Frekans [Hz]

Sekil 3.8 2 boyutlu harmonik analiz ivme degerleri
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Sekil 3.9 2 boyutlu harmonik analiz izolasyon verimi

Rastlantisal analiz PSD ivme degerleri ve izolasyon verim degerleri Sekil 3.10 ve
Sekil 3.11°de gosterilmistir. Rastlantisal analizin 10-12 Hz araliginda {iggen yap1
ve 10-18 Hz araliginda ise ok kafali yap1 izolasyon yapamamaktadir. Uggen yapinin
10-12 Hz araliginda ivmelenmesi 2 kat artarken ok kafali yapimin 10-18 Hz
araliginda ivmelenmesi 4,5 kat artmistir. Diger frekanslarda tiim rastlantisal

titresimleri soniimlemistir.

0,012
0,010
' 0,008
~
2
E 0,006 ——RandomRSD ivmelenme Girdisi
>
a ——— Uggen Yapi
v 0,004
o —— Ok Kafali Yapi
0,002
0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Frekans [Hz]

Sekil 3.10 2 boyutlu rastlantisal analiz PSD ivme degerleri
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Sekil 3.11 2 boyutlu rastlantisal analiz izolasyon verimi

Uggen birim hiicrelerden olusan yapmin izolasyon verimi ok kafali birim
hiicrelerden olusan yapinin izolasyon veriminden daha iyidir ve sonlimleme frekans
daha genistir. Uggen birim hiicrelerden olusan yap1 3 boyutlu tasarlanarak

parametrelerine bagli izolasyon verimi sonuglari incelenmistir.

34 3 Boyutlu Tasarim

Tasarimda 3 boyutlu i¢ ice giren birim hiicreler kullanilmistir (Sekil 3.12). 3

boyutlu birim hiicre kullanim nedenleri asagida verilmistir.

¢ Birden fazla eksenden gelen titresimleri sontimlemek
e Yapmin titresim performansini iyilestirmek

e Yapmin agirhigini azaltmak.

Sekil 3.12 Birim hiicre
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Yapmin tasarim parametreleri Sekil 3.13’te gosterilmistir. Ust bilesenin dikey ile
acist 65°, alt bilesenin dikey ile agis1 30°, bilesenler arasindaki uzunluk 15

milimetre ve bilesen ¢ap1 1 milimetre olarak tasarlanmistir.

Sekil 3.13 Yap1 parametreleri

3 boyutlu yapinin yiiksekligi 2 birimden olugmaktadir. Yapinin ilk katinin altina 10
milimetre boyutunda atilan destek Sekil 3.14’te kirmizi kutu igerisinde
gosterilmistir. Destek parcaya yapinin rijitligini azaltmak amacli eklenmistir.
Yapinin altinda ve iistiine plaka bulunmaktadir. (Sekil 3.14). Yapinin son olgiileri

40 milimetre yiikseklik ve 240 milimetre genislik olmustur.

Sekil 3.14 3 boyutlu yap1 ve destek

Yapilan tasarimlara TIA1025D125W15 formatinda numaralar atanmistir. T1 iist
plakalarin kalinliginin 1 mm, A1 birim hiicreyi olusturan silindirlerin ¢apmin 1
mm?, 025 yapida toplam 25 birim hiicre, D125 séniim sayisinin 0,125, W15 yapinin
istiinde 15 kg oldugunu ifade etmektedir. Yapinin farkli plaka kalinliginda, birim

hiicre silindir ¢ap degerlerinde, birim hiicre sayisinda, sonliim parametrelerinde ve
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ekipman agirliginda tasarimlari iiretilerek modellenmistir. Tasarim parametreleri ve

degerleri Tablo 3.7°te paylasilmistir.

Tablo 3.7 Parametreler ve degerleri

Ekipman kiitlesi 2 kg, 5kg, 10kg, 15 kg

Ust Plaka kalinlig 1 mm, 2 mm, 4 mm

Birim hiicre kesit alan 1 mm?, 1,5 mm? ve 2 mm?

Yap1 soniimleme orani 0.005, 0.075, 0.125, 0.200, 0.350
Birim hiicre sayisi 25,49, 100

3.5 3 Boyutlu Analizler

Malzeme olarak Ansys kiitliphanesinden Rubber, TPU (Ester, aromatic Shore
A85/D35 secilmistir. Alt ve iist plaka 2D bilesenler ise 1D olarak modellenmistir
(Sekil 3.15). Aviyonik ekipmanin agirligi i¢in 2, 5, 10 ve 15 kg list ylizeyden 30

mm yukariya kiitlesel nokta sinir sartt uygulanmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.15 1D ¢izgi elemanlar ve 2D yiizey elemanlardan olusan model
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Sekil 3.16 Kiitlesel nokta

Yapinin kiitlesel atalet momenti Denklem(3.7) ve Denklem (3.8)’ten
hesaplanmistir. Kiitlesel atalet momenti 15 kilogram yapi1 i¢in x ve z ekseninde

54500 kgmm? y ekseni i¢in 100000 kgmm? olarak tanimlanmustir.

m(a? + b?) (3.7)
b=l =
m(a® + a?)
= 7 3.8
5 T (3.8)

Yap alt yiizeyden sabitlenmistir (Sekil 3.17). Yapiya zemine dogru olacak sekilde
y ekseninde standart yer ¢cekimi uygulanmistir (Sekil 3.18). Yapinin, helikoptere
baglant1 yerleri ve aviyonik ekipmanin yapiya montaj arayiizlerinin detay
tasarimlar1 modeli basitlestirmek amagli g6z 6niine alinmamaistir. Bu sekiller sadece
baglantt noktasi oldugundan yapinin soniim performansina etkisi olmayacagi
diisiiniilmektedir. Bu arayiizlerin dogal frekansa etkisi de ihmal edilebilir
seviyededir ¢ilinkil yap1 agirligi 100 gram civarindadir. Yapinin agirhiginin sitemin

agirligina orant maksimum %10’dur.

Sekil 3.17 Sabitlenmis ylizey
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Sekil 3.18 Standart yer ¢ekimi ivmesi

Ag yapisim kontrol etmek icin 4 farkli ag boyutunda ilk 6 dogal frekans
incelenmigstir. Kiitlelerin biiyiik cogunlugu ilk 6 frekansta tetiklenmektedir. Ag
boyutlar1 10 mm, 7,5 mm, 5 mm ve 4 mm olarak sec¢ilmistir. Sonuglar Tablo 3.8’te
verilmistir. Tablo 3.9°da yakinsama degerleri verilmistir. A§ yapist olarak 5 mm
kullanilmasinda fark %0.2’den az olmaktadir ve degerler yakinsamaktadir. Ag

yapist olarak 5 mm kullanilmistir.

Tablo 3.8 Ag boyutlar1 — frekans iligkisi

1.Frekans (Hz) 3,2755 3,2532 3,2377 3,235
2.Frekans (Hz) 3,2755 3,2538 3,2379 3,235
3.Frekans (Hz) 4,4754 4,4323 4,3825 4,3674
4 Frekans (Hz) 4,9998 5, 4,9923 4,9903
5.Frekans (Hz) 5,5659 5,5584 5,5389 5,5307
6.Frekans (Hz) 5,5660 5,5612 5,539 5,5308

Tablo 3.9 Ag boyutlar1 — frekans yakinsamalari

1.Frekans Fark1 (%) 0,685% 0,479% 0,083%
2.Frekans Farki (%) 0,667% 0,491% 0,090%
3.Frekans Farki (%) 0,972% 1,136% 0,346%
4 Frekans Farki (%) 0,004% 0,154% 0,040%
5.Frekans Farki (%) 0,135% 0,352% 0,148%
6.Frekans Farki (%) 0,086% 0,401% 0,148%
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Modelin 5 mm ag yapist Sekil 3.19’te gosterilmistir. Ag yapisinin kalitesini

gosteren degerler Tablo 3.10°te verilmistir. Bu degerlerde de ag yapisinin yeterli

seviyede oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.19 S5Smm ag yapisi

Tablo 3.10 Ag yapisi kalitesi

Minimum 0,613 1, 1,30 10710
Ortalama 0,989 1,023 2,05 102
Maksimum 1, 1,388 0,401

3.5.1 Statik Analiz

Yapmin rijitlik degerini hesaplamak icin statik analizler kosulmustur. Plaka
rijitligini ihmal etmek amaciyla plaka titanyum olarak secilmis olup sadece birim
hiicrelerin rijit degeri (3.9)’dan hesaplanmistir. Birim hiicre kesit alan1 1 mm?, 1.5
mm? ve 2 mm? birim hiicre say1si ise 25, 49 ve 100 segilerek iist plakaya ekipman
kiitleleri uygulanarak y ekseninde standart yer ¢cekim ivmesi uygulanmistir. Sekil
3.20°de analiz sonugclari, grafik denklemleri ve R kare degerleri paylasilmistir.

Tablo 3.11°de yapilar ve rijitlik katsayilar1 paylagilmigtir. Birim hiicre kesit alani

......

......

azalmistir.
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F
—=k (3.9)
X
250
——A1100WX Y =52,165x- 10,169
R? = 0,9999
——A1.5100WX Y=71,572x-10,189
200 R? = 0,9999
———A2100WX Y =89,968x - 10,257
R2=1
AL049WX Y =42,366x - 7,885
2 150 R2=1
et — AL.5049WX Y = 63,479x - 7,9357
E R2=1
g
Q —A2049WX Y& 84,5428x -7,9937
100 R2=1
—_—A1025WX Y= 24,681x - 12,925
R? = 0,9994
——A1.5025WX vy =35,619x - 11,551
50 R2=0,9997
— A2025WX = 46 455x - 10,773
R? = 0,9998
0

Sekil Degisimi (mm)

Sekil 3.20 Yap1 kuvvet-sekil degisim grafigi

Tablo 3.11 Yapi rijitlik degerleri

AT1100WX 52
A1.5100WX 71
A2100WX 89
A1049WX 42
A1.5049WX 63
A2049WX 84
A1025WX 24
A1.5025WX 35
A2025WX 46
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3.5.2 Serbest Titresim Analizi

Kurulan modelin 6 serbest titresim frekans degerleri ve Tablo 3.12°de etkili
kiitlenin tiim kiitleye orani verilmistir. 1. frekansta yapinin kiitlesinin %26’s1 x
ekseninde %54°1 z ekseninde hareket etmektedir. 2. frekansta yapinin kiitlesinin
%354°1 x ekseninde %26°s1 z ekseninde hareket etmektedir. Yap1 x ve z ekseninde
simetrik oldugu i¢in frekans degerleri ayni, oranlar ise ters sekilde olusmustur. 3.
frekansta yapinin kiitlesinin %26’s1 Y ekseni etrafinda donmektedir.4. frekansta
yapmin %99’u y ekseninde hareket etmektedir. Ilk 6 frekansta yapinin kiitlesinin

%99°u hareket etmektedir.

Tablo 3.12 Etkili kiitlenin tiim kiitleye oran1

1 3,24 0,26401 | 1,33E-10 | 0,54956 | 0,14519 | 0,57453 | 6,97E-02
2 3,24 0,54958 | 2,43E-09 | 0,26402 | 6,97E-02 | 1,89E-02 | 0,14514
3 438 1,80E-08 | 1,46E-09 | 7,90E-11 | 2,04E-09 | 0,26954 | 2,79E-10
4 4,99 9,56E-09 | 0,99676 | 5,61E-10 | 0,65843 | 4,10E-09 | 0,65838
5 5,54 0,132 1,01E-08 | 5,15E-02 | 3,45E-02 | 0,12702 | 8,86E-02
6 5,54 5,14E-02 | 6,65E-09 | 0,13198 | 8,86E-02 | 6,80E-03 | 3,45E-02
Toplam 0,99702 | 0,99676 | 0,99702 | 0,99644 | 0,99675 | 0,99644

Yapmin 6 serbest titresim sekli Sekil 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25 ve 3.26’da

gosterilmistir.
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B0 70

Sekil 3.21 1. serbest titresim sekli

Qg 5120 1084

£ 700

Sekil 3.22 2. serbest titresim sekli

000 000 100,00 (mm)
]

5.0 700

Sekil 3.23 3. serbest titresim sekli
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a s000 0000 ,
d [
s 50

Sekil 3.24 4. serbest titresim sekli

x
000 50,00 109,00 (mm) r,
: e
50 n {

Sekil 3.25 5. serbest titresim sekli

0% 5000 1008 IP&Z
50 0 o 4

Sekil 3.26 6. serbest titresim sekli
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3.5.3 Rastlantisal Analiz

Sekil 2.7°de verilen rastlantisal titresimler yapinin temelinden uygulanmis ve yanit

orta noktadan alinmustir. (Sekil 3.27).

Sekil 3.27 Rastlantisal analiz kosullar1 a) ivme girdisi, b) ivme yaniti
3.5.4 Harmonik Analiz

Sekil 2.7°de bulunan AH-1 helikopteri harmonik titresimleri yapiya temelinden
uygulanmis ve maksimum ivme yanitlar1 iist plakandan alinmistir. (Sekil 3.28).
Mod birlestirme yontemi kullanilmis ve yapiin séniim degeri 0.125 secilmistir.

0.005, 0.075, 0.200 ve 0.300 soniim degerlerinde de analizler gerceklestirilmistir.
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Tabular Data v 4 x

Frequency [Hz) | [V Acceleration [mmvs?) [[V Phase Angle [1]
1lo, o, 0,
1213, 130, 0.
|3]10, 130, 0,
141001 1800, 0,
15/108 1800, 0,
{5216 2160, 0.
7]2s, 2160, 0.
|8]2s01 2500, 0,
s 2500, 0.

100,00 (mm)

b ) 0,00 50,00 100,00 (mm)
— Eee———

25,00 75,00

Sekil 3.28 Yapiya etki eden harmonik titresimler a) ivme girdisi, b) ivme yanit1

3.6 Parametrik Analizler

3.6.1 Ekipman Kiitlesi

Ekipman kiitlesinde, yapinin lizerindeki ekipman kiitlesi 2 kg, Skg, 10kg ve 15 kg
olarak secilerek izolasyon verimi hesaplanmistir. Yapinin kiitlesinin ¢ogunlugunun
y ekseninde hareket ettigi frekanslar dordiincii frekanslardir. Bu frekanslar artan

kiitle sirasina gore sirayla 10.01 Hz, 7.40 Hz, 5.80 Hz ve 4.99 Hz’dir.

Harmonik frekans yanitlar1 ve ylizdelik izolasyon verimi Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da
paylasilmistir. Harmonik analizde dordiincii frekans degerlerinde ekipmanlara
iletilen ivme 4 kat civarinda artmistir. Tiim frekanslar boyunca 2 kg ekipman
agirhigina sahip yap1 -%48, 5 kg ekipman agirligina sahip yap1 -%24, 10 kg ekipman
agirhigina sahip yap1 -%8 ve 15 kg ekipman agirligina sahip yapt %1 izolasyon

verimine sahiptir. 2 kg ekipman agirligina sahip sistem 22 Hz’den itibaren 40 Hz’e
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kadar ortalama %12 izolasyon verimine sahipken 5 kg ekipman agirligina sahip
sistem 12.5 Hz’den itibaren ortalama %14 izolasyon verimine, 10 kg ekipman
agirligina sahip sistem 9.5 Hz’den itibaren ortalama %22 izolasyon verimine ve 15
kg ekipman agirligina sahip sistem 8 Hz’den itibaren ortalama %27 izolasyon

verimine sahiptir.

Agirhik ivme Degerleri

10000
9000 Harmonik [vmelenme Girdisi
——T1A1025D125W2
8000
——TI1A1025D125W5
7000 TIA1025D125W10
% 6000 T1A1025D125W15
£ 5000
£
= 4000
3000
/
2000
1000
0 7(A
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Frekans [Hz]

Sekil 3.29 Harmonik analiz ekipman agirlig1 degerleri

Agirhik izolasyon Verimi

50%

A
0%
-50% 0 1 20 25 30 35 40 45
-100% \
-150% ——T1A1025D125W2
-200% ——TI1A1025D125W5
250% T1A1025D125W10
T1A1025D125W15

-300%
-350%
-400%
-450%

-500%

Izolasyon Verimi

Frekans [Hz]

Sekil 3.30 Harmonik analiz ekipman agirlig1 izolasyon verimi

Rastlantisal frekans yanitlar1 ve yiizdelik izolasyon verimi Sekil 3.31 ve Sekil

3.32’de paylasilmistir.2 kg ekipman kiitlesine sahip yap1 12 Hz’den itibaren gelen
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ivmeleri 170 Hz’e kadar izole etmistir .170-190 Hz aralifinda izolasyon verimi
sifirin altina diigmistiir. Yapinin ortalama izolasyon verimi %69’dur. 5 kg ekipman
kiitlesine sahip yap1 %75, 10 kg ekipman kiitlesine sahip yap1 %81, 15 kg ekipman
kiitlesine sahip yap1 %85 izolasyon verimine sahiptir. 2 kg ekipman kiitlesine sahip
yapinin 60 Hz’de izolasyon verimi %55, 15 kg ekipman kiitlesine sahip yapinin 100
Hz’de izolasyon verimi %85’e diigmiistiir. Tim yapilarin 150-250 Hz araliginda
izolasyon verimi azalmistir. En az azalma %40’ kadar diisen 15 kg ekipman

agirligina sahip yapida olmustur.

Agirlik ivme Degerleri

0,012 Random PSD Ivmelenme
Girdisi

0,010 Pay —T1A1025D125W2
_ ——T1A1025D125W5
T 0,008
5 \
2 0,006
=
&% 0,004
A

0,002

[
0,000 - e '
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Frekans [Hz]
Sekil 3.31 Rastlantisal analiz ekipman agirlig1 degerleri
Agirlik izolasyon Verimi

120%
100%

o)}
o
X

Izolasyon Verimi
o
o
X

Ve o9 —
80%
—T1A1025D125W2
——TI1A1025D125W5
/ TTA1025D125W10
/ T1A1025D125W15
20%
0%
50 100 150 200 250 300

350 400 450 500 550

~20% Frekans [Hz]
Sekil 3.32 Rastlantisal analiz ekipman agirlig1 izolasyon verimi
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Rastlantisal analizin 10-12 Hz araliginda, 2 kg ekipman kiitlesine sahip yap1 dogal
frekansi ile ¢akistig1 icin 10 Hz’ de yapiya 5 kat fazla ivme iletilmistir (Sekil 3.33).

T1A1025D125W2
100%
0%
9 9,5 10 10,5 11 115 12
ey -100%
£
2 -200%
g
% -300%
=
<
= -400%
-500%
-600%
Frekans [Hz]
Sekil 3.33 TIA1025D125W2 10-12 Hz izolasyon verimi
3.6.2 Plaka Kalinhg

Plaka kalinliginda, yapinin iistiinde bulunan plaka kalinliklart 1 mm, 2 mm ve 4
mm olarak secilerek izolasyon verimi hesaplanmistir. Plaka kalinligi arttikca
sirasiyla yapi kiitlesi 95 gram, 181 gram ve 353 gram olmugstur. Yapinin kiitlesinin
cogunlugunun y ekseninde hareket ettigi frekanslar dordiincii frekanslardir. Plaka
kalinlig1 artikca dordiincii frekanslar sirasiyla 4.99 Hz, 5.04 Hz ve 5.60 Hz
olmustur. Kalinlik arttik¢a dogal frekans degerleri ve kiitlede artmistir. Dolayisiyla

Harmonik frekans yanitlar1 ve yiizdelik izolasyon verimi Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te
paylasilmistir. Harmonik analizde dordiincii frekans degerlerinde ekipmanlara
iletilen ivme 4 kat civarinda artmistir. Tiim frekanslar boyunca 1 mm plaka
kalinligina sahip yap1 %1, 2 mm plaka kalinligima sahip yap1 -%4, 4 mm plaka
kalinligina sahip yap1 %0 izolasyon verimine sahiptir.1 mm plaka kalinligina sahip
yap1 8 Hz’den itibaren ortalama %27 soniim yaparken 2 mm plaka kalinligina 8,5
Hz’den itibaren ortalama %24 soniim ve 4 mm plaka kalinligina 9,5 Hz’den itibaren

ortalama %33 izolasyon verimine sahiptir.
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Plaka Kalinligi ivme Degerleri

3000
2500
2000
N(I] h
E
£ 1500
(]
B
"~ 1000 Harmonik Tvmelenme Girdisi
—TI1A1025D125W15
500 e T2AT1025D125W 15
J T4A1025D125W15
O -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans [Hz]
Sekil 3.34 Harmonik analiz plaka kalinlig1 degerleri
Plaka Kalinligi izolasyon Verimi
50%
4 N
0% +—
5oy 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
o -100%
£
5 -150%
>
£ -200%
A
8 -250%
o
= 300%

——TI1A1025D125W15
~350% —— T2A1025D125W15
~400% T4A1025D125W15
-450%

Frekans [Hz]

Sekil 3.35 Harmonik analiz plaka kalinlig1 izolasyon verimi

Rastlantisal frekans yanitlar1 ve yiizdelik izolasyon verimi Sekil 3.36 ve Sekil
3.37’te paylagilmistir. Rastlantisal analizde 1 mm kalinliga sahip yapida ekipman
tim frekanslarda izolasyon yapmaktadir. 220 Hz’de izolasyon verimi %39
olmustur. Ortalama izolasyon verimi %85’tir. 2 mm plaka kalinligina sahip yap1
70-90 Hz arali§inda izolasyon yapmamaktadir. Bu aralikta ekipmana iletilen ivime
miktar1 %18 artmistir. Yapmin ortalama izolasyonu %76’dir. 4 mm plaka
kalinligina sahip yap1 60-100 Hz araliginda izolasyon yapmamaktadir. Ekipmana

iletilen ivme miktar1 %127 artmistir. Yapinin ortalama izolasyonu %79°dur.
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Plaka Kalinligi ivme Degerleri

0,020 .
0018 Random PSD Ivmelenme Girdisi
' ——T1A1025D125W15
0,016
——T2A1025D125W15
§ 0,014 ——T4A1025D125W15
(EZ 0,012
2 0,010
"
~ 0,008
wnn
& 0,006
0,004
0,002
0,000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans [Hz]
Sekil 3.36 Rastlantisal analiz plaka kalinlig1 degerleri
Plaka Kalinligi izolasyon Verimi
150%
100%
. 50%
=
o
>
g 0%
5‘ 0 00 200 300 400 500
°
N
= 50%
—T1A1025D125W15
-100% —T2A1025D125W15
—T4A1025D125W15

-150%
Frekans [Hz]

Sekil 3.37 Rastlantisal analiz plaka kalinlig1 izolasyon verimi
3.6.3 Birim Hiicre Kesit Alan1

Birim hiicre kesit alaninda, birim hiicredeki kesit alan1 1 mm?, 1,5 mm? ve 2 mm?
olarak secilerek izolasyon verimi hesaplanmistir. Birim hiicre kesit alan1 arttikca
yapi kiitlesi sirastyla 95 gram, 100 gram ve 104 gram olmustur. Yapinin kiitlesinin

¢ogunlugunun y ekseninde hareket ettigi frekanslar dordiincii frekanslardir. Bu
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......

artmigtir.

Harmonik frekans yanitlar1 ve yiizdelik izolasyon verimi Sekil 3.38 ve Sekil 3.39°te
paylasilmistir. Harmonik analizde dordiincii frekans degerlerinde ekipmanlara
iletilen ivme 4 kat civarinda artmustir. Tiim frekanslar boyunca 1 mm? birim kesit
alanina sahip yapt %1, 1.5 mm? birim kesit alanima sahip yap1 -%8, 2 mm? birim
kesit alanina sahip yap1 -%13 izolasyon verimine sahiptir. 1 mm? birim kesit alanina
sahip yap1 8 Hz’den itibaren ortalama %27 izolasyon verimine sahipken 1.5 mm?
birim kesit alanina sahip yap1 9.5 Hz’den itibaren ortalama %23 izolasyon verimi
ve 2 mm? birim kesit alanma sahip yap1 10.5 Hz’den itibaren ortalama %20

izolasyon verimine sahiptir.

Birim Kesit Alani ivme Degerleri
3000

2500

2000

1500

Ivme[mm/s?]

1000

Harmonik Ivmelenme Girdisi

|
500 ( | ——T1A1025D125W15
| T1A1.5025D125W15
, = T1A2025D125W15
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Frekans [Hz]

Sekil 3.38 Harmonik analiz birim kesit degerleri
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Birim Kesit izolasyon Verimi

0% /
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
-100%
=
5 —T1A1025D125W15
> -200%
g —T1A1.5025D125W15
? T1A2025D125W15
S -300%
o
-400%
-500%

Frekans [Hz]

Sekil 3.39 Harmonik analiz birim kesit alan1 izolasyon verimi

Rastlantisal frekans yanitlar1 ve yiizdelik izolasyon verimi Sekil 3.40 ve Sekil
3.41°de paylasilmistir. Rastlantisal analizde tiim yapilar olusan titresimleri
séniimlemistir. 1 mm? kesit alani i¢in ekipmana iletilen maksimum ivme 220 Hz’de
0,006 G*/Hz’dir. Ortalama izolasyon verimi %85’tir. 1,5 mm? kesit alan1 i¢in
ekipmana iletilen maksimum ivme 230 Hz’de 0,0098 G?/Hz’dir. Ortalama
izolasyon verimi %79’tir. 2 mm? kesit alan1 igin ekipmana iletilen maksimum ivme

210 Hz’de 0,0085 G*/Hz’dir. Ortalama izolasyon verimi %81°tir.

Birim Kesit Alani ivme Degerleri
0,012
Random PSD Ivmelenme Girdisi

——TI1A1025D125W15
——NA1.5025D125W15

0,010

o
o
o
[¢5]

PSD Ivme [G%/Hz]
o
o
&

0,004
0,002
0,000 ‘A‘/
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Frekans [Hz]

Sekil 3.40 Rastlantisal analiz birim kesit degerleri
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Birim Kesit izolasyon Verimi
120%

100% — —_—

e

'E 80%
5
> —
= 60% T1A1025D125W15
3 \ TI1A1.5025D125W15
S 40% T1A2025D125W15
20%
0%
0 100 200 400 500 600

Frekass [Hz]

Sekil 3.41 Rastlantisal analiz birim kesit alan1 izolasyon verimi
3.6.4 Yapi Soniimleme Orani

Yapi1 soniimleme oraninda, analizlerde soniimleme orani olarak 0.005, 0.075, 0.125,
0.200 ve 0.350 olarak alinarak izolasyon verimi hesaplanmistir. Yapinin kiitlesinin

cogunlugunun y ekseninde hareket ettigi dordiincii frekans 4.99 Hz’dir.

Harmonik frekans yanitlari ve yiizdelik izolasyon verimi Sekil 3.42 ve Sekil 3.43°te
paylagilmistir. Harmonik analizde tiim frekanslarda 0.005 soniim orani igin
izolasyon verimi -%145, 0.075 i¢in -%7, 0.125 i¢in %1, 0.200 i¢in %6 ve 0.350 i¢in
%12’dir. Tiim yapr tiirleri 8 Hz den itibaren izolasyon yapmaktadir. 8 Hz’den 40
Hz’e kadar 0.005, 0.075, 0.125 ve 0.200 i¢in ortalama izolasyon verimi %27, 0.350

i¢in ortalama izolasyon verimi %26 dir.
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Sénim Orani ivme Degerleri
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Sekil 3.42 Harmonik analiz soniim oran1 degerleri
S6niim Orani izolasyon Verimi
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—— Vs /\
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" 350% T1A1025D125W15
400% T1A1025D200W15
—T1A1025D350W15
-450%
-500%

Frekans [Hz]

Sekil 3.43 Harmonik analiz sonlim orani izolasyon verimi

Rastlantisal frekans yanitlar1 ve yiizdelik izolasyon verimi Sekil 3.44 ve Sekil
3.45’de paylasilmistir. Rastlantisal analizde Y eksendeki diger biiyiik kiitlelerin
hareket ettigi 90-100 Hz ve 170-270 Hz araliginda tiim yap1 tiirlerinde izolasyon
verimi azalmistir. 0.005 i¢in tiim frekanslarin ortalama izolasyon verimi -%106,

0.075 i¢in %72, 0.125 igin %85, 0.200 i¢in %92 ve 0.350 i¢in %97 dir.

0.005 sOnim oraninda harmonik ve rastlantisal analizlerde ivmeler sonsuza

gitmektedir.
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Sénim Orani ivme Degerleri
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Sekil 3.44 Rastlantisal analiz sonlim oran1 degerleri

S6éniim Orani izolasyon Verimi
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Sekil 3.45 Rastlantisal analiz soniim orani izolasyon verimi
3.6.5 Birim Hiicre Sayisi

Birim hiicre sayisinda her katta 25, 49 ve 100 birim hiicreye sahip yapilar
olusturulmustur. Her katta 25 birim hiicreye sahip yapinin kiitlesinin ¢ogunlugunun
y ekseninde hareket ettigi frekans 4.99 Hz, 49 100 birim hiicreye sahip olan yapida7
Hz ve 100 birim hiicreye sahip olan yapida ise 8 Hz’dir. Yapinin agirlig: sirasiyla

95 gram, 104 gram ve 145 gramdir.
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Harmonik frekans yanitlar1 ve ylizdelik izolasyon verimi Sekil 3.46 ve Sekil 3.47°de
paylasilmistir. Harmonik analizde tiim frekanslarda 25 birim hiicre i¢in izolasyon
verimi %1, 49 birim hiicre i¢in izolasyon verimi -%14 ve 100 birim hiicre i¢in -
%16’dir. 25 birim hiicrenin 8§ Hz’den 40 Hz’e kadar izolasyon verim ortalamasi
%27, 49birim hiicrenin 11 Hz’den 40 Hz’e kadar izolasyon verim ortalamas1 %21

ve 100 birim hiicrenin 15 Hz’den 40 Hz izolasyon ortalamas1 %41 dir.

Birim Hiicre izolasyon Verimi
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Harmonik fvmelenme Girdisi
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Sekil 3.46 Harmonik analiz birim hiicre degerleri

Birim Hucre Harmonik
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Sekil 3.47 Harmonik analiz birim hiicre izolasyon verimi

Rastlantisal frekans yanitlar1 ve yiizdelik izolasyon verimi Sekil 3.48 ve Sekil

3.49’da paylasilmistir. Rastlantisal analizde 25 birim hiicreye ve 49 birim hiicreye
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sahip yapilar tiim frekanslarda izolasyon yapmaktadir. Ortalamalar1 sirasiyla %85

ve %89’dur. 100 birim hiicreye sahip yapt 10-11 Hz araliginda izolasyon

yapamamaktadir. Tiim frekanslar boyunca ortalama izolasyon verimi %90’dir.

PSD Ivme [G¥Hz]
o
o
&

100%

80%

Izolasyon Verimi
N
o
X

N
o
X

0%

-20%

60% }

Birim hiicre izolasyon Verimi

Random PSD Ivmelenme Girdisi
TI1IA1025D125W15
TIA1049D125W15
TIA1100D125W15

100 200 300 400 500 600
Frekans [Hz]

Sekil 3.48 Rastlantisal analiz birim hiicre degerleri

Birim Hucre Rastlantisal
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100 200 300 400 500 600

Frekans [Hz]

Sekil 3.49 Rastlantisal analiz birim hiicre izolasyon verimi

3.6.7 T1A1025D125W1S5 Yapinin Diger Eksenlerdeki Performansi

Hava aracglarinda, gerceklestirilen ugus zarfina veya ekipman montaj konumuna

gbre durumlar sonucundan yap1 diger eksenlerde titresimde gelebilmektedir.

54



Harmonik analizde yapiya x yoniinde ivme uygulandiginda tist plaka ivme degerleri
Sekil 3.50°de ve izolasyon verimi Sekil 3.51°de gosterilmistir. X ekseninde kiitlenin
cogu 3.24 Hz ve 5.54 Hz’de uyarilmaktadir. Ust plaka x ekseninde 7 Hz’den
itibaren yap1 izolasyon yapabilmektedir. izolasyon yapilan frekanslarda ortalama
izolasyon verimi %68’dir. Y ekseninde 3-7 Hz araligi haricinde izolasyon
yapmaktadir. Izolasyon yapilan frekanslarda ortalama izolasyon verimi %58’dur. Z
ekseninde tiim frekanslarda izolasyon yapmaktadir. Izolasyon yapilan frekanslarda

ortalama izolasyon verimi %81’dir.

3000,0
2500,0
20000 ’ Harmonik ivmelenme girdisi (X)
'E ' x/sonuglari
E 1500.0 y sonuglari
) z sonuglar
S
*— 1000,0
0,0 j
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans [Hz]
Sekil 3.50 X ekseninde uygulanan harmonik ivme sonuglari
150%
100%
50%
£ o%
g 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
S -50%
> . -
@ X izolasyon verimi

S -100%

N y izolasyon verimi
-150% z izolasyon verimi
-200%

-250%

Frekans [Hz]

Sekil 3.51 X ekseninde uygulanan harmonik ivme izolasyon verimleri
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Harmonik analizde yapiya y yoniinde ivme uygulandiginda iist plaka ivme degerleri
Sekil 3.52’de ve izolasyon verimi Sekil 3.53’te gdsterilmistir. Y ekseninde kiitlenin
cogu 4.99 Hz’de uyarilmaktadir. Ust plaka x ve z ekseninde 4.5 Hz ve 6 Hz
haricinde itibaren yap1 izolasyon yapabilmektedir. Izolasyon yapilan frekanslarda
ortalama izolasyon verimi %52’dir. Y ekseninde 7.5 Hz’den sonra izolasyon

yapmaktadir. izolasyon yapilan frekanslarda ortalama izolasyon verimi %27°dir.

3000,0
2500,0
— 2000,0 ’
NU’
~
IS
£ 1500,0
)
£
*— 1000,0 o . T
Harmonik ivmelenme girdisi (Y)
500.0 x sonuglari
' y sonuglari
00 D e A — z sonuglari
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frekans [Hz]
Sekil 3.52 Y ekseninde uygulanan harmonik ivme sonuglari
200%
100%
0%
E 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
g -100% X izolasyon verimi
C
o . -
Z -200% y izolasyon verimi
E z izolasyon verimi
T -300%

-400%

-500%
Frekans [Hz]

Sekil 3.53 Y ekseninde uygulanan harmonik ivme izolasyon verimleri

Harmonik analizde yapiya z yoniinde ivme uygulandiginda iist plaka ivme degerleri
Sekil 3.54’te ve izolasyon verimi Sekil 3.55’te gosterilmistir. Z ekseninde kiitlenin

cogu 3.24 Hz ve 5.54 Hz’de uyarilmaktadir. Ust plaka x ekseninde tiim frekanslarda
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izolasyon yapabilmektedir. Izolasyon yapilan frekanslarda ortalama izolasyon
verimi %81°dir. Y ekseninde 3-7 Hz araligi haricinde izolasyon yapmaktadir.
Izolasyon yapilan frekanslarda ortalama izolasyon verimi %58 dur. Z ekseninde 7
Hz’den itibaren yap1 izolasyon yapabilmektedir. izolasyon yapilan frekanslarda

ortalama izolasyon verimi %68’dir.

3000,0

2500,0

Harmonik ivmelenme girdisi (Z)

2000,0 x-sonuglari
y sonuglari

1500,0 z sonuglari

ivme[mm/s?]

1000,0

500,0

0'0 //-/\
0 10 20 30 40 50
Frekans [Hz]

Sekil 3.54 Z ekseninde uygulanan harmonik ivme sonuglari

150%

100%

50%

0%
0 15 20 25 30 35 40 45

-50%

X izolasyon verimi
-100%

izolasyon Verimi

y izolasyon verimi
-150%

z izolasyon verimi

-200%
-250%
Frekans [Hz]

Sekil 3.55 Z ekseninde uygulanan harmonik ivme izolasyon verimleri

Rastlantisal analizde yapiya x yoniinde PSD ivme uygulandiginda {ist plaka ivme
degerleri Sekil 3.56’da ve izolasyon verimi Sekil 3.57°de gosterilmistir. Yap1 z ve
y yoniindeki ivmeleri tiim frekanslarda %100 soniimlemektedir. X eksenindeki

ivmelerde tiim frekanslarda ortalama izolasyon verimi %99°dur.

57



0,012 Rastlantisal PSD

ivmelenme Girdisi (X)
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Sekil 3.56 X ekseninde uygulanan rastlantisal ivme sonuglari
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94% Z Sonim verimi

izolasyon Verimi
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90%
0 100 200 300 400 500 600
Frekans [Hz]

Sekil 3.57 X ekseninde uygulanan rastlantisal ivme izolasyon verimleri

Rastlantisal analizde yapiya y yoniinde PSD ivme uygulandiginda iist plaka ivme
degerleri Sekil 3.58’te ve izolasyon verimi Sekil 3.59°te gosterilmistir. Yap1 x ve z
yonilindeki ivmeleri tiim frekanslarda %100 soniimlemektedir. Y eksenindeki

ivmelerde tiim frekanslarda ortalama izolasyon verimi %85’tir.
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0,012

Rastlantisal PSD
ivmelenme Girdisi (Y)
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Sekil 3.58 Y ekseninde uygulanan rastlantisal ivme Sonuglari
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20%
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Sekil 3.59 Y ekseninde uygulanan rastlantisal ivme izolasyon verimleri

Rastlantisal analizde yapiya z yoniinde PSD ivme uygulandiginda {iist plaka ivme
degerleri Sekil 3.60°da ve izolasyon verimi Sekil 3.61°de gosterilmistir. Yap1 x ve
y yoniindeki ivmeleri tiim frekanslarda %100 soniimlemektedir. Z eksenindeki

ivmelerde tiim frekanslarda ortalama izolasyon verimi %99°dur.
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Sekil 3.60 Z ekseninde uygulanan rastlantisal ivme sonuglari
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Sekil 3.61 Z ekseninde uygulanan rastlantisal ivme izolasyon verimleri
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4

SONUC

Tez kapsaminda, negatif poisson oranina sahip birim hiicrelerden olusan yapilarin
havacilikta kullanan MIL-STD-810H standardi referans alinarak AH-1
helikopterinde aviyonik ekipmanlarda meydana gelen harmonik ve rastlantisal
titresimleri soniimleme performansi arastirilmistir. Tasarimlar Catia analizler ise
Ansys programinda yapilmustir. {1k olarak yaygin olarak kullanilan iki farkli oksetik
hiicre iki boyutlu olarak tasarlanmis ve analiz edilmistir. Ardindan en iyi
performansa sahip iki boyutlu hiicre ii¢ boyutlu modellenmistir. Ug boyutlu
modelin, Ustiindeki ekipman kiitlesine, {ist plaka kalinligina birim hiicre kesit
alanina, yap1 soniimleme oranina ve birim hiicre sayisina gore izolasyon verimleri

arastirilmistir.

Oksetik yapilarda yaygin olarak kullanilan tiggen yap1 ve ok kafali yap1 iki boyutlu
analiz sonuglarina gore iiggen yapinin izolasyon performansi daha iyi ¢ikmustir.
Ucgen yap1 harmonik analizde 12 Hz - 40 Hz arahginda %75 izolasyon verimine
sahipken rastlantisal analizde ekipmana 10-12 Hz aralifinda iletilen ivme 2 kat
artmistir. 12Hz - 500 Hz araliginda ekipman rastlantisal analizlerin hepsini

sonumlemektedir.

Uggen yapt ii¢ boyutlu modellenerek parametre ve izolasyon degerleri
incelenmistir. Birim hiicre kesit alan1 1 mm?, 1.5 mm? ve 2 mm? olarak segilmistir.
yaklasik ayni oranda artmistir. Yapida bulunan birim hiicre sayist 100 birim,49
birim ve 25 birim olarak se¢ilmistir. Birim hiicre sayis1i azaldikga rijitlikte

azalmistir.

Ekipman kiitlesi 2 kg, Skg, 10kg ve 15 kg olarak secilmistir. Ekipman kiitlesi
arttikga harmonik analizin tiim frekanslarinda ve soniim yaptigir frekanslarda
ortalama izolasyon verimi artmistir. Kiitle arttikca daha diisiik frekanslarda sontim
elde edilmistir. Kiitle arttikca rastlantisal analiz frekanslarinda ortalama izolasyon

verimi artmistir. 15 kg ekipman agirligina sahip yap1 harmonik analizde 8 Hz-40
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Hz araliginda %27, rastlantisal analizde tiim frekanslarda %85 izolasyon verimine

sahip en iyi tasarim olmustur.

Plaka kalinlig1 olarak 1 mm, 2 mm ve 4 mm sec¢ilmistir. Harmonik analizin tim
frekanslarinda ve soniim yaptig1 frekanslarda plaka kalinligimma gore izolasyon
veriminde bir iligski yoktur. Plaka kalinlig1 arttikga sonlim yapilan frekans araligi
azalmistir. Harmonik analizde en iyi performansi 4 mm plaka kalinlig1 sahip yap1
ortalama %33 izolasyon verimi 9,5 Hz-40 Hz araliginda ile ger¢eklestirmektedir.
En genis sonlimleme frekansina sahip yap1 ise 8 Hz-40Hz araliginda %27 izolasyon
verimi ile 1 mm plaka kalinli§ina sahip yap1 olmustur. Rastlantisal analizde plaka
kalinligi ile bir iligkiye rastlanmamistir. Tiim frekanslarda ortalama %85 verim ile

en iyi performansa sahip yap1 1 mm plaka kalinliginda yap1 olmustur.

Birim hiicredeki kesit alan1 1 mm?, 1,5 mm? ve 2 mm? olarak secilmistir. Harmonik
analizin tim frekanslarinda ve soniim yaptigi frekanslarda kesit alani arttikga
ortalama izolasyon verimi azalmistir. Birim kesit alan1 arttikga soniim yapilan
frekans aralig1 azalmistir. Rastlantisal analizde birim kesit alani ile izolasyon verimi
arasinda bir iliskiye rastlanmamistir. Tiim frekanslarda ortalama %85 verim ile en

iyi performansa sahip yap1 1 mm? kesit alanina sahip yap1 olmustur.

Soniimleme oranlart 0.005, 0.075, 0.125, 0.200 ve 0.350 olarak secilmistir.
Harmonik analizlerde tiim frekanslardaki ortalama izolasyon verimi soniimleme
orani arttikga artmustir. Izolasyon yapilan frekanslarin genisligi sabit kalmustir.
0.350 degeri i¢in izolasyon yapilan frekanslarda ortalama izolasyon verimi %26
iken diger tiim soniim orani degerleri i¢cin %26 olmustur. Rastlantisal analizde
soniim orani arttik¢a tiim frekanslardaki ortalama izolasyon verimi artmistir. En

yiiksek izolasyon verimi %97 ile 0.350 sonlim orani i¢in olmustur.

Birim hiicre sayisinda her katta 25, 49 ve 100 birim hiicre olarak seg¢ilmistir.
Harmonik analizde en diisiik frekansta izolasyonu her katta 25 birim hiicreye sahip
yapt yapmaktadir. 8 Hz - 40 Hz araliginda izolasyon yapmaktadir. Tim
frekanslardaki ortalama izolasyon verimi daha iyidir. Rastlantisal analizde de tim
frekanslarda izolasyon yapabilmektedir fakat 100 birim hiicreye sahip yapinin

ortalama izolasyon verimi daha iyidir.

Yapiya farkli eksenlerde aym titresim seviyesi uygulanmistir. Harmonik analizde

titresim x ekseninde uyguladiginda x yoniinde 7Hz -40 Hz araliginda ortalama %68,
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y yoniinde 3Hz — 7 Hz aralig1 disinda ortalama %58, z yoniinde ise 0 Hz — 40 Hz
araliginda tim frekanslarda ortalama %81 izolasyon verimine sahiptir. Yapi
simetrik oldugu i¢in titresim z yoniinde uygulandiginda, x yoniinde ise 0 Hz — 40
Hz araliginda tiim frekanslarda ortalama %81, y yoniinde 3Hz — 7 Hz aralig1 disinda
ortalama %358 ve z yonlinde 7Hz -40 Hz aralifinda ortalama %68 izolasyon
verimine sahiptir. Titresim y yoniinde uygulandiginda x ve z ekseninde 4.5 Hz ve
6 Hz haricinde ortalama %352 ve y ekseninde 8 Hz- 40 Hz araliginda %27 izolasyon
verimine sahiptir. Rastlantisal analizlerde 10 Hz — 500 Hz araliginda tiim
eksenlerdeki titresimlerde izolasyon yapilabilmektedir. Sadece titresim y

ekseninden uygulandiginda y yoniindeki izolasyon verimi %85 tir.

llerleyen arastirmalarda, helikopterin farkli bélgelerindeki soniim performanslarsi,
yapt montaj edilebilirligi ve tasarimlarin deneysel olarak dogrulanmasi iizerine

caligmalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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A

EK ISMi

Fastlantizal
Harmonik | Harmonik Fastlantizal | Rastlanhsal | Eastlanhsal | Frekans Fastlantizal

Harmonik | Frekans Somim Fastlantizal | Frekans Frekans Frekans Yamh Somim
Frekans Yamh wermmi (%) | Frekans Yamth Yuvarlama |Benszersiz | (Benzersiz) | Vermi (%)
0.3 2193 -2% 10 1.32E-04 10 10 1.32E-04 | E7%
1 45.53 -5% 1045 1.1ZE-04 10 20 1.37E-0F |9%%
15 728 -12% 13.5 4 32E-03 10 30 JTE-D6 | 100%
2 106.6 -23% 16.56 2. 77E-05 2 40 B33E-06 | 100%
23 1514 -40%0 15.561 1.37E-0% 2 50 1.26E-0F | 100%
3 2157 -66% 2267 1 40E-03 20 60 281E-0F | 100%
33 2709 -108% 2572 1.14E-0% 30 70 BATE-0F | 99%
4 3667 -182% 2878 9_T4E-06 30 B0 2A6E-04 | 97%
4.5 F31.3 -309% 31.83 B.77E-06 30 90 8.13E-04 |91%
5 6457 -397% 314 8% 8 26E-06 30 100 147E-03 | B3%
3.3 4824 -271% 378 El14E-08 40 110 8.3EE-04 2%
[3 3267 -131% 40,53 B_35E-08 40 120 4.53E-04 | 95%
6.3 238.3 -83% 43.01 8.34E-06 40 130 33EE-04 |97%
7 186 -43% 45.24 9.57E-06 50 140 IA6E-04 | 97%
7.5 1524 -17% 4721 1.05E-03 50 150 3.36E-04  |93%
g 129.3 Ya 4392 1.13E-0% 50 150 1.10E-03 | BS%
g3 1127 13% 5038 1. 26E-03 50 170 2 36E-03 | 76%
9 100.1 23% 51.63 1.37E-03 50 120 3 T0E-03 | 63%

3 90,38 0% 5267 1 48E-03 50 150 4 76E-03 | 32%
10 82.63 6% 33.54 1.58E-0% 50 200 3.56E-03 | 44%
10.5 1149 6% 34.26 1.68E-03 50 210 383E-03 |41%
11 1168 5% 34.85 1. T6E-03 50 220 6.07E-03 | 3%%
11.5 1190 4% §533 1.33E-0% &0 230 5.77E-03 2%

2 1212 3% 55,73 1 39E-03 &0 240 4 96E-03 | 0%
12.5 1232 2% 36.05 1.83E-03 &l 250 339E-03 | 66%
13 1251 1% 3631 1 99E-03 &0 160 1 97E-03 | BO%
13.5 1269 25% 36.53 2.03E-03 &l 270 1.23E-03 | E3%
14 1237 25% 3741 2 19E-03 &0 230 6 12E-04 | 94%
145 1504 28% 5778 2 27E-05 &0 250 332E-04 | 96%
15 1520 27% 5831 2.38E-03 &l 3ga 221E-04 |93%
15.5 1336 26% 38.33 2 43E-03 80 310 9 33E-05 [ 9%%
16 1552 25% 388 249E-03 &l 330 431E-0F | 100%
16.5 1367 24% 35.14 2 37E-03 &0 350 2 1BE-05 [ 100%
17 1382 253% 5856 2.67E-0F f14] 370 145E-0F | 100%
17.5 1397 22% 60,05 2 31E-03 &0 410 1.14E-0F | 100%:
18 1412 22% 60.75 2.89E-03 &l 450 SO0BE-06 | 100%
18.5 1426 21% 6078 3 00E-0F &0 420 TA2E-06 | 100%
15 1440 20% 6136 3 4E-05 &0 300 6 42E-06 | 9%%
18.5 1455 15% 258 3.58E-03 &0
2 1469 18% 63,42 3 S0E-03 60
20.5 1433 18% 63.84 4. 07E-03 &0
21 1496 17% 63,42 4. 78E-05 70
21.5 1510 16% 63.72 4. 53E-03 70
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22 1513 30%% 6737 3.87E-05 i}
223 1516 0% 67,65 6.07E-03 70
23 1518 30%% 65.36 7.27E-03 i}
233 1520 0% 65,81 7.64E-03 70
4 1522 30%% 70.76 B 47E-03 i}
245 1523 25% 7152 9. 65E-03 0
25 1523 35% 7285 LO7E-04 i}
255 1767 15% 72,85 1.07E-04 70
16 1768 15% 73.65 1.18E-04 i}
26.5 1770 215% 7434 1.27E-04 i}
27 1772 15% 74,87 1.35E-04 70
175 1773 215% 753 141E-04 B0
28 1775 15% 75,65 147E-04 B0
28.5 1778 215% 75.94 133E-04 B0
1% 1778 15% 76,63 1.65E-04 B0
155 1779 25% 7713 1.75E-04 B0
30 1781 25% 77.74 1.38E-04 4]
305 1782 15% 7792 1.52E-04 B0
il 1783 215% 78.61 2.08E-04 B0
313 1785 15% 78,95 117E-04 BO
32 1788 215% 75.18 2.23E-04 B0
323 1788 15% 79,25 21,23E-04 B0
33 1785 18% 75.62 2.35E-04 B0
33,3 1790 18% 75,63 1,33E-04 B0
34 1792 18% B0 1 46E-04 B0
4.5 1793 18% 80.08 2 48E-04 B0
35 17584 18% 80,31 1,33E-04 B0
35.5 1798 28% 20.65 265E-04 4]
i6 1797 18% 8137 2.89E-04 B0
36.5 1798 18% 8l.56 156E-04 B0
37 1800 18% 2,04 3. 14E-04 BO
37.5 1801 18% 8284 I 45E-04 B0
38 1303 18% 83.14 3 38E-04 B0
383 1304 18% B3.15 3.39E-04 B0
% 1303 18% 83.54 1.76E-04 B0
353 1807 18% 8402 3.59E-04 B0
40 1808 18% 84.05 4 (0E-04 B0

4.29E-04

4.38E-04

4 69E-04

4.7T1E-04

3.00E-04

3.24E-04

3 25E-04

3 45E-04
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ET7.46 6.02E-04 1]
ET.97 6,39E-04 A
B7.98 6.40E-04 1]
8514 7,50E-04 ]
§9.33 T48E-04 1]
85,65 7,T6E-04 a0
90.11 8.12E-04 1]
9011 8,13E-04 al
90.63 B.59E-04 1]
90.91 B.34E-04 1]
9128 9,18E-04 a
91.56 9.44E-04 1]
2,08 9.93E-04 ]
2.08 9.54E-04 1]
91512 1,03E-03 ]
9187 LOTE-03 1]
93.05% 1L.OSE-03 1]
941312 1,20E-03 a0
9436 1.20E-03 a0
2471 1,23E-03 a0
93.84 1.52E-03 100
96,15 1,55E-03 100
9658 1.37E-03 100
9693 1,39E-03 100
97.6% 1.43E-03 100
93.06 1.44E-03 100
9346 1,45E-03 100
9395 1.46E-03 100
9543 1.47E-03 100
99.82 1.47E-03 100
100 1.47E-03 100
100 1.47E-03 100
100.4 1.46E-03 100
100.5% 1.45E-03 100
1014 1.43E-03 100
1014 1.43E-03 100
101.5 142E-03 100
103 1,34E-03 100
103.2 1.33E-03 100
1034 1,52E-03 100
103.% 1.29E-03 100
104.5 1.25E-03 100
104.3 1,24E-03 100
103.2 1.20E-03 110
103.7 1.16E-03 110

66




106.1 1.13E-03 110
1066 1.10E-03 110
107.3 1.05E-03 110
1074 1.04E-03 110
108 9 S0E-04 110
1085 9. 65E-04 110
108.7 9.50E-04 110
108.% 9 38E-04 110
110.5 8 38E-04 110
110.6 B 32E-04 110
1112 8.01E-04 110
112 7.37E-04 110
1124 7.37E-04 110
1126 T.24E-04 110
1128 7.15E-04 110
113.1 6.58E-04 110
1133 6.50E-04 110
1136 6. 78E-04 110
114 6. 39E-04 110
1143 6. 24E-04 110
1153 6.02E-04 120
1154 3.99E-04 120
116.6 3. 34E-04 120
1178 3. 16E-04 120
1134 4 5TE-04 120
1135 4 34E-04 120
1191 4.79E-04 120
1194 4 69E-04 120
1201 4.33E-04 120
120.1 4. 33E-04 120
121 4.34E-04 120
121 4 34E-04 120
121.7 4 20E-04 120
1221 4.13E-04 120
1222 4 09E-04 120
1227 4.02E-04 120
1234 351E-04 120
1246 3.75E-04 120
1246 1.75E-04 120
1247 3.T4E-04 120
1247 1.74E-04 120
124 .8 3.72E-04 120
1253 3.67E-04 130
1367 1.55E-04 130
126.8 3 34E-04 130
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127.2 351E-04 130
1278 I4TE-04 130
127.8 I4TE-04 130
128.6 3 44E-04 130
128.3 I 43E-04 130
1285 340E-04 130
129.5 340E-04 130
1301 3.38E-04 130
130.6 3.3TE-04 130
130.6 3.37E-04 130
1321 3.35E-04 130
1326 3.35E-04 130
1328 3.33E-04 130
134 3.33E-04 130
134 3.33E-04 130
134.6 3.35E-04 130
135.1 3135E-04 140
136.1 3.36E-04 140
136.6 3.36E-04 140
1372 3.37E-04 140
137.3 3.3TE-04 140
1373 3,38E-04 140
137.3 3.38E-04 140
1373 3.38E-04 140
137.6 3.38E-04 140
137.7 3.38E-04 140
1378 3,38E-04 140
138.3 3.39E-04 140
1395 344E-04 140
1404 3 46E-04 140
1405 3 46E-04 140
140.3 348E-04 140
1427 3.59E-04 140
143 3.62E-04 140
143 3 62E-04 140
1443 3.T4E-04 140
145.2 3.83E-04 130
1453 387E-04 130
145.7 3.53E-04 130
1462 4,00E-04 150
146.4 4 04E-04 130
146.5 411E-04 130
1473 4.19E-04 130
1474 4 22E-04 130
148.3 441E-04 130
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1496 4.75E-04 150
1487 4 TEE-D4 150
151.5 3.36E-04 150
1521 3.38E-04 150
152.6 3.83E-04 150
1331 6. 04E-04 150
1534 6. 14E-04 150
1542 6.38E-04 150
1545 6.72E-04 150
1353 7. 19E-04 160
1356 7.35E-04 160
156.5 7.53E-04 160
15367 2.07E-04 180
157.2 8 44E-04 160
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1621 1.29E-03 150
162.1 1.29E-03 160
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167.2 1.83E-03 170
167.7 2.00E-03 170
168 1,04E-03 170
168.5 2.11E-03 170
169 1,19E-03 170
169.1 2.21E-03 170
170,2 1,36E-03 170
171.7 1.59E-03 170
171.7 1.60E-03 170
1718 1,60E-03 170
173.4 2.84E-03 170
175,8 3.17E-03 180
176.4 1.25E-03 180
1776 1 41E-03 130
178.5 3.52E-03 130
178,7 3.54E-03 130
178.2 3.60E-03 130
178.5 3.64E-03 130
1301 3,70E-03 130
130.2 3.71E-03 130
1511 3.83E-03 130
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