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Oz

Kendi kendini yonetebilen insansiz araglara; sanayi, saglik sektorii, savunma sanayi gibi bir¢cok sektorde, insan giiciiniin
kullanilmasinin tehlikeli veya imkansiz oldugu durumlarda ihtiya¢ giderek artmistir. insansiz sualt1 araglari, iizerinde herhangi bir
operatdre ihtiyag duymadan ¢esitli sualt1 gorevlerini yerine getirebilen sualti robotlaridir. Robot kol, kamera gibi araglar ile gorevlerde
daha aktif rol oynamak icin donatilmis olabilirler. Géreve bagli olarak, araca monte edilen sensorler ile birlikte de hassas sonuglar
elde ederek gorevde basari orani artirilabilmektedir. Bununla birlikte, insansiz sualti araglarinin tiimii, otonom seviyesi ne olursa olsun
iilkelerin sualti misyonlar1 icin énemli bir rol oynamaktadir. Insansiz sualti araclarinin en 6nemli sistemlerinden bir tanesi de itki
sistemidir. Pervane sistemleri ise su alt1 ve su iistil araglarin sevk edilmesinde yararlanilan 6nemli bir itki sistemi elemanidir. Kullanim
alanina gore farkli niteliklerde olabilmektedir. Kullanilan pervane, gorevleri istenilen performansta uygulanabilir sekilde olmasi ve
yakit tiiketimini diisiirmesinin yani sira kontrollii bir seyrin saglanabilmesi adina da ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu ¢aligmada, insansiz
sualt1 araci itki sistemi elamani olan pervanenin serbest titresim frekansi arastirilarak, ¢alisma araliginda rezonansla karsilagabilme
ihtimali incelenecektir. PLA malzemesinde imal edilen pervane, ANSYS programi structural analysis modiilinde maksimum ¢aligma
devri goz oniinde bulundurularak bir 6n gerilmeye tabi tutulmustur. Ardindan modal modiiliinde ise ¢alisma devri sonucu meydana
gelen titresim frekansi, serbest titresim frekansiyla karsilagtirilip rezonans durumu incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: insansiz Su Alt1 Aracy, Itki Sistemi, Pervane, Rezonans, Serbest Titresim Karakteristigi.

Investigation of the Free Vibration Characteristic of a Propeller
Planned for Use in a Thruster in an Unmanned Underwater Vehicle

Abstract

The need for self-driving unmanned vehicles has increased in many sectors such as industry, health sector, defense industry, where the
use of manpower is dangerous or impossible. Unmanned underwater vehicles are underwater robots that can perform various
underwater tasks without the need for any operators on them. They can be equipped to play a more active role in tasks with tools such
as a robotic arm, camera. Depending on the task, the success rate of the task can be increased by achieving precise results together
with the sensors installed in the vehicle. However, all unmanned underwater vehicles, regardless of their autonomous level, play an
important role for countries ' underwater missions. One of the most important systems of unmanned underwater vehicles is the
propulsion system. Propeller systems, on the other hand, are an important element of the propulsion system that is used in the dispatch
of underwater and above-water vehicles. It may have different qualities depending on the area of use. The propeller used is very
important for its tasks to be applicable at the desired performance and to reduce fuel consumption, as well as to ensure a controlled
course. In this thesis, the free vibration frequency of the unmanned underwater vehicle propeller, which is the propulsion system
element, will be investigated. And the possibility of experiencing resonance during the study will be examined. Manufactured in PLA
material, the propeller was subjected to a pre-stress in the structural analysis module of the ANSY'S program, taking into account the
maximum operating speed. Then, in the modal module, the frequency of vibration consisting of the working cycle was compared with
the frequency of free vibration and the resonance state was examined.

Keywords: Free Vibration Characteristic, Propulsion System, Propeller, Resonance, Unmanned Underwater Vehicle.
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1. Giris

Insansiz su alt1 araglar1, boyut ve islev olarak, sadece izleme
amacl su alti kameralar1 vasitasiyla goriintii almaya ve bazi
Olgtimler yapmaya yonelik, nispeten kiigiik ve basit araglar
olabilecegi gibi, ilizerlerinde yer alacak pek ¢ok sensor, kamera,
sonar vb. yardimiyla biiyiik oranda otonom ¢alisma yetkinligine
sahip, manipiilatdrler kullanarak olduk¢a karmasik islevleri
yerine getiren biiyiik sistemler de olabilmektedir (Budiyono,
2009; Canli et al.; Cevheri, 2009; Giilgiin et al., 2020).

Ozellikle is smifi insansiz su alt1 arac1 olarak adlandirilan,
aslen insansiz su alt1 is makineleri olarak diisliniilebilecek olan
araglar, 250 m ile sinirli olan insanli daliglarin kisitlarint ve
tehlikelerini bertaraf etmekte, 3000 m’ yi agan derinliklerde ¢ok
zor bir takim inga, bakim gorevlerini yerine getirebilmektedir
(Boehm et al., 2018; Canli et al.; Kumar et al., 2018; Giilgiin et
al., 2020).

Kii¢iik ve basit araglardan, is sinifi insansiz su alt1 aract
olarak adlandirilan araglara kadar olan tiim robotlarda ise itki
sisteminin elamant olan pervaneler oldukca dnem tagimaktadir.
Pervaneler su alti1 ve su istli tasitlarinin yonlendirilmesinde
yararlanilan, araglara istenilen hareket ve yol alma olanagi
tantyan itki elemanlar1 olup kullanildiklar1 yerlere goére bir¢cok
¢esitleri bulunmaktadir. Bazi sistemlerde sessizlik isteri on
planda tutulurken, bazi durumlarda hizli manevra veya yiiksek
hiz isterleri 6ncelikli olabilmektedir (Canl: et al.).

Pervane tasariminin istenilen islevi yerine getirebilmesi i¢in
tasarim siireci ¢ok Onemlidir. Yakit tiikketiminin en az diizeye
¢ekilebilmesi, tasit sistemi manevralarinin istenilen diizeyde
olmast dogru bir pervane tasarimi sonucunda
gerceklesebilmektedir. Pervane tasarimi igin basvurulan birgok
yontem olmakla birlikte, pervane beceri ve veriminin
yiikseltilmesi dncelikli hedeflerden bazilaridir.

Bu c¢alismada; arama-kurtarma, kesif vb. gorevlerde
kullanima uygun insansiz su alt1 aracinda kullanilmasi planlanan
bir pervanenin serbest titresim karakteristigi incelenecek olup
¢aligma sirasinda rezonans durumu arastirilacaktir.

2. Materyal ve Metot

Miihendislikte kullanilan elemanlarin statik ve dinamik
kuvvetlere maruz kaldiklarinda, bu kuvvetlere verecekleri
tepkiler olduk¢a oOnemlidir. Bu tepkilerin incelenmesi ig¢in
oncelikle serbest titresim karakteristiklerinin = 6grenilmesi
gerekmektedir. Serbest titresim karakteristi§inin 6grenilmesi,
yapinin hangi titresim frekansinda hangi mod sekliyle
karsilasacaginin  0grenilmesi anlamina gelmektedir. Yapinin
maruz kaldigr kuvvetlerin frekans1 ile serbest titresim
frekanslarinin  karsilagtirilmasi ise rezonans olayt agisindan
onemli olacaktir (Sekerci, 2013).

Yapmin denge konumu etrafinda tekrarlanmasi titresim
hareketi olarak tanimlanabilmektedir. Dinamik yiikler etkisinde
¢alisan sistemlerde de tekrarli bir hareket olan titresim hareketi
meydana gelmektedir. Mekanik titresimler, miihendislik
yapilariin bir¢ogunda onemli problemleri aciga
¢ikarabilmektedir. Uzun siireli titresimler makine elemaninin
yorulmasina neden olabilecegi gibi yiiksek genlikteki titresimler
de hasar ve kirilmalara neden olabilmektedir. Bu nedenle
endiistride kullanilan bircok yapmnin dinamik yiikler etkisi
altinda nasil bir davranis gosterdigi, sistemin giivenli bir sekilde
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calismast ve performanst agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu
amagcla incelenen yapinin dogal frekanslari, yapisal soniimii ve
titresim bigimleri elde edilerek gerekli dinamik analizler
yapilmalidir (Alarcin et al., 2012; Giingér, 2013; Kumar et al.,
2018).

Titresim analizinin yapilmasi ile yapinin dogal titresim
frekanslar1 bulunmus olur. Yapiya uygulanan periyodik bir
kuvvetin frekansi, bu dogal frekanslardan herhangi birisi
civarinda ise, bu frekans uyarilmis olur ve yap1 bu dogal frekans
ve sekli ile titresmeye baslar. Eger uyarici kuvvetin frekansi ile
yapinin dogal frekansi gakisir ise "rezonans" olay1r meydana gelir
(Er, 1998).

Rezonans, dinamik bir kuvvet etkisinde zorlanmis
titresimler yapan bir yapmin dogal frekansi ile zorlamanin
frekansinin esit olmasina sebep olmaktadir. Bu durumda yapinin
titresim genligi artma egilimine girmektedir. Bu genlik artisi
sistemin diizgiin ¢alismasin1 engelledigi gibi, onun hasara
ugramasina da neden olabilmektedir (Er, 1998).

Deniz araglarinda aracin kontrolii ve idamesinin saglanmast
amactyla itki sistemi kullanilir ve ¢ogunlukla pervaneler itki
sistemi igerisinde kritik rol oynar (Hara et al., 2011; Vardhan et
al.,, 2019). Gemi, denizalti, insanli - insansiz sualti araglari
olarak siralanabilen deniz araglarinda ¢ogunlukla pervane
malzemesi gelencksellesen yontem olarak belirtilebilecek nikel
aliminyum bronz (NAB) ve mangan aliiminyum bronz (MAB)
alasimlar1 kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kullanilmasinin
avantajlarmm  bulunmasinin  yan1 sira dezavantajlari  da
bulunmaktadir. Malzeme maliyetinin diisiik, yiiksek rijitlik,
akma dayaniminin yiiksek ve korozyona karst yiiksek direng
gostermeleri  avantajlar1  olarak gosterilmektedir. Pervane
biciminden dolay1 yiiksek isleme maliyeti, iiretim asamasinin
uzun olmasi, ¢aligsma esnasinda ses olusumuna neden olmasi ve
titresim  Ozelligi  gdstermesi ise dezavantajlar1  olarak
gosterilmektedir.  Pervanelerde  kullanilabilecek  alternatif
malzemeler olarak ise paslanmaz celik, titanyum alasimi ve
kompozit malzemeler gosterilebilir. (Mouritz et al., 2001;
Samsul; Vardhan et al., 2019).

Arastirmada kullanilan pervanenin malzemesi pla flament
olarak secilmistir. Bu malzeme seg¢ilmesinin nedeni iizerinde
kullanilacak olan insansiz su altt aracinin boyut ve agirlik
bakimindan kiigiik olmasidir. PLA Flament malzemesi
kullanilarak 3 boyutlu yazic1 yardimiyla diigiik maliyete ve kisa
stirede temin edilmesinin yani sira istenilen pervane bigimi
verilmis ve fazla agirliktan kagmilmisgtir.

Sualt1 gorevlerinde kullanilmak iizere 6zgiin su alt1 arac1 ve
pervane tasarimi gergeklestirilmistir. Aragta kullanilan motor
pervanelerinin analizi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
Ansys programinda ger¢eklestirilmistir. Programda pervanenin
yapisal davranigini incelemek, ayrica 6n gerilme degeri eklemek
amaciyla static structural modiilii kullanilmisti. On gerilme
sonucu olusan kuvvetle birlikte meydana gelen titresim
karakteristigini gormek i¢in modal modiilii static structural
modiiliine baglanmig ve modal analiz sonucu ortaya ¢ikan
sonuglar incelenmistir.

Pervaneler ilk olarak 6n gerilme yiikleme amaciyla statik
analize tabi tutulmus olup ardindan modal analiz ile serbest
titresim karakteristigi incelemistir. On gerilme olarak 3600 rpm
rotasyonel hiz degeri olarak analize tanimlanmistir. Girilen
deger, aracta kullanilan fircasiz motorun planlanan maksimum
calisma devirdir. Modal analize aktarilan bu girdiden bagka
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hicbir girdi kullanilmamis, sadece rotasyon kuvvetinden
meydana gelebilecek titresimler arastirilmigtir. Modal analizde 6
adet mod durumu ¢ozdirilmistir. Ansys programinda
varsayilan olarak karsimiza gelen bu 6 adet mod miktari
calismanin sonuglarin1  gorebilmek bakimindan yeterliligine
karar verilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Modal analizde ¢o6zdiiriilen modlardan kritik olani ilk
moddur ve degeri 846,56 Hz’dir. ilk modun kritik olmasinin
nedeni ise ilk modda olusan degerin yapinin rezonansa girdigi
andaki deger olmasidir. Pervaneye gelen 6 adet mod degerleri
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Olusan mod degerleri

Mode Frequency (Hz)
846,56
870,63
895,53
2168,9
2198,4

2308,4

OO WIN(F

Bu modlarin pervanede olusturdugu etkileri daha iyi
anlamak i¢in frekans olan degerlerin devire (rpm’e)
doniistiiriilmesi yararli olacaktir. Denklem 1°de kritik olan ilk
mod durumundaki hertz degerinin rpm degerine doniisimii
gosterilmistir.

1 Hertz = 60 RPM 1)
RPM = 60 X 846,56
Rezonans anindaki RPM degeri = 50793,6

Hesaplama sonucunda iticide kullanilan pervane 50793,6
devire ulastifi zaman rezonansa girip pervane Yyapisina
bozulmalar meydana gelecektir. 50793,6 degeri planlanan
calisma degeri olan 3600 devirin ¢ok fiizerinde oldugundan
dolayt pervanenin c¢alisma aralifinda rezonans durumu
goriilmemistir. Rezonans durumunun olmadig1
gozlemlenmigsede 3600 devirde c¢alistirilan pervanenin bu
devirde plastik deformasyona ugraylp ugramayacagi da
incelenmistir. incelemeye devam edilmesinin nedeni, yapinin
rezonansa ugramadan oOnce malzeme Ozelliklerinden dolay:
akmaya ugrama ihtimali olmasidir. Static structural modiiliinde
yapisal  karakteristikleri  ¢ozdiirillen pervanenin, olusan
deformasyon degeri Sekil 1°de, pervanede meydana gelen stres
degeri ise Sekil 2’de gosterilmistir.

0,012813 Max
0,01139
0,009966
0,0085423
0,0071186
0,005649
0,0042712
0,0026474
0,0014237

0 Min

i,
0,00 40,00 (mm) %

[ —
20,00

Sekil 1. Pervanede olugan deformasyon miktari
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0,00018816 Min

i
0,00 40,00 (m) =
[ —

20,00

Sekil 2. Pervanede olusan stres miktari

Pervanede meydana gelen maksimum stres degeri 0,58
N/mm (MPa), pervanede kullanilan PLA malzemesinin akma
mukavemeti ise 70 N/mm (MPa) dir. Olusan maksimum stres
degeri, akma mukavemetinin altinda oldugundan dolay1
pervanenin deformasyona ugramayacagi gozlemlenmistir.
Deformasyon miktar1 agisindan inceleniginde de yap1 igin
herhagi bir problem teskil etmemektedir.

Stiphesiz ki titresim karakteristi§inin tasarim siirecinde
incelenmesi zaman ve maliyet agisindan avantaj sagladigi
goriilmektedir. Rezonans durumuna rastlanmasi sonucunda
meydana gelebilecek yiliksek deformasyon miktart da bunu
desteklemektedir.

Kullanilan pervanelerin rezonans aninda sergileyecegi
tepki incelenmek istenmis ve rezonansa girdigi deger olan
50793,6 devirde analiz tekrar ¢6zdiriilmiistir. Rezonans
durumunun olugmasi ile ortaya ¢ikan deformasyon miktarr Sekil
3’te gosterilmistir.

.
0,00 40,00 (mm) L. X
L Se—

Sekil 3. Rezonans aninda olusan yer degistirme miktart

Sekil 3’te goriildiigli lizere rezonans aninda olusan yer
degistirme miktar1 1888,2 mm hesaplanarak olduk¢a yiiksek
miktara erigmistir.

Rezonans aninda olusan yer degistirme miktar1 ile
maksimum c¢alisma devrinde olusan yer degistirme miktari
karsilastirildiginda; rezonans aninda olusan yer degistirme
miktarinin 147365,95 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bir
yapinin rezonansa girdigi zaman olusan yer degistirme
miktarinin, normal ¢aligma zamanlarinda olusan yer degistirme
miktarlariin ¢ok ¢ok iizerinde ¢ikacagi bilinmektedir. Yapilan
bu modal analiz sonucunda olusan ilk frekans degerinin, mod
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degerinin, bu kadar biiyiik bir deger ¢ikmasi ¢ozdiiriilen analizi
dogrular niteliktedir.

Bu ¢alismadan elde edilecek sonuglar, miihendislik alaninda
bilime hizmet etmek isteyen miihendis ve miihendis adaylari
tarafindan  kullanilabilme  6zelligine  sahiptir. Su alt1
sistemlerinde kullanilmak iizere tasarlanacak olan insanli —
insansiz su alt1 araglarinin, lizerlerinde bulunan itici motorlarin
onemli bir parcasi olan pervane tasarimi asamasinda yapinin
serbest titresim karakteristiginin incelenmesi konusunda yol
gosterici durumda bulunmaktadir. Tasarlanan yapinin g¢alisma
araliginda rezonansa girip girmeyecegi, hangi ¢alisma araliginda
rezonansa girecegi ve rezonans aninda yapimin sergileyecegi
karakter —hakkinda okuyucuya bilgi sahibi edinmesini
saglayacaktir.

4. Sonuc¢

Arama-kurtarma, kesif vb. gorevlerde kullanilabilecek
insansiz su alti aracinda, itici motorda kullanilmasi igin
tasarlanan bir pervanenin serbest titresim karakteristigi Ansys
programt yardimi ile elde edilmistir. Yine Ansys programi
yardimt ile pervaneye etki eden kuvvetin meydana getirdigi
titresim frekans degeri de elde edilmistir.

Elde edilen bu degerler karsilastirilmig ve rezonans
durumundaki ¢alisma devrinin, planlanan ¢aligma devrinin ¢ok
tizerinde olugmasi yapimin rezonansa ugramayacagl anlamina
gelmektedir. Ansys programi kullanilarak belirli bir agisal hiz ile
calisan pervanenin deformasyona ugrayip ugramadigi kontrol
edilmistir.  Sonug olarak; yapilan tiim incelemelerin ardindan
insansiz sualti aracinda kullanilacak olan pervanede herhangi bir
olumsuz sonuca rastlanmamistir ve pervanenin ¢aligma
araliginda sorunsuz bir sekilde gorevlerini yerine getirecegi
anlagilmisgtir.
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