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OZET

Sekil hafizali alasimlar (SHA), uygun termomekanik kosullar altinda faydali seviyeye kadar orijinal
sekillerini geri kazanma yetenegine sahip ozel malzemelerdir. Standart malzemelerden daha biiyiik bir
soniimleme kapasitesi sergileyen SHA’lar, lineer olmayan siiperelastik ozellikleri sayesinde, yiikleme ve
bosaltma arasindaki gerilim histerezisinin bir sonucu olarak fazla enerjinin soniimlenmesini saglarlar.
Bu tezin temel fikri, aeroelastik kanat profilinin SHA yaylariyla modellenmesi, analizi, ve
dogrulanmasinin yani sira SHA larin siiperelastik histerezisinin bir ucak kanadi profilinin aeroelastik
davranislari iizerindeki etkilerinin incelenmesidir. Bu baglamda, SHA’lar icin kayma gerilmesi ve
kayma sekil degisimi iliskisini iceren bir boyutlu model kullanilnmuistir. Iki serbestlik dereceli kanat
profilinden hareket denklemleri elde edilip, aerodinamik yiikleri belirtmek amaciyla, diizensiz
aerodinamik model kullanilmigtir. Daha sonra, elde edilen hareket denklemleri sistemi, klasik
integrasyon semalart ile cozmek ve sonuglart elde etmek icin durum-uzay formunda yazilmig ve sistemi
cozmek icin dordiincii dereceden Runge-Kutta yontemi secilerek ¢oziimlenmistir. Sonug olarak cirpinma
(flutter) ve cirpinma sonrast hizlarda salimimlarin kabul edilebilir simir ¢cevrim salimmmlarina doniistiigii
gozlemlenmistir.

GIRIS
Basitce, cevresi ile etkilesime giren ve cevresel etkilere cevap verebilen malzemeler akilli malzemeler
olarak adlandirilir. Muhendislikte kullanilan en popiiler akilli malzeme tiirlerinden biri SHAlardir.
Akilli malzeme kullanilan en populer mihendislik olaylar ise titresim kontrolii ve soniimlemesi ve
enerji hasadidir. Klasik malzemeler pasif olarak kabul edilir, ¢linkii ortamdaki degisikliklere cevap
veremezler ve tanimi itibari ile akilli malzemeler aktif olarak kabul edilir. Bunun sebebi, kalsik
malzemelerin ortam sartlarina gore davranislarini degistirmemeleridir. Akilli malzemeler ise,

algilama o6zelliklerinin sundugu birtakim giliclii ve faydali 6zelliklerden yararlanarak cevrelerindeki
uyaranlara karsi duyarlidirlar ve istenmeyen etkileri telafi etmek i¢in giiclii yeteneklere sahiptirler.
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SHAIlar, martenzit (M) ve Ostenit (A) olmak iizere farkli kristal yapida iki faza sahiptir. Sekil
hafizasi ozelligi bu iki faz arasindaki gecis mekanizmalariyla meydana gelmektedir. Aeroelastisite, ilk
ucaklarin icadindan giiniimuzdeki karmasik yapili ugaklara kadar onemini kaybetmeyen bir titresim
problemi olarak karsimiza ¢citkmaktadir. Aeroelastisite temel olarak yapilar etkileyen aerodinamik,
elastik ve eylemsizlik kuvvetlerine dayanir. Ucaklarda karsilasilan yikici tahribatlara neden olabilecek
en yaygin aeroelastisite problemlerinden biri, cirpinma kararsizligidir. Bu tezin amaci klasik
aeroelastik kanat kesitini SHA yaylar ile modellemek, sayisal analizlerini yapmak ve farkli hava hizi
ve ylikleme kosullari altinda etkilerini incelemektir. Bu ¢alisma, klasik aeroelastik kanat kesitinin
aeroelastik davranisini degistirmek icin tamamen pasif bir soniimleme mekanizmasi olarak SHA
yaylarinin siiperelastik o6zelliginin kullanimina odaklanmaktadir [Malher, 2017] [Garafolo, 2018].

YONTEM

Bu béliimde SHAIlarin temel modelleri, temel fikirleri ve genel davranislan tartisilacak ve
sunulacaktir. Bunu takiben bu calismada kullanilacak SHA malzemesinden yapilan helisel yayin ana
konsepti ve modeli aciklanacaktir. Daha sonra, SHA malzemesi ile modellenen bu helisel yay,
stiperelastik ozelliklerinin etkilerini analiz etmek ve gozlemlemek igin iki serbestlik dereceli iki
boyutlu aeroelastik kanat kesitinin hareket denklemlerine eklenecek ve ¢oziimlemeler yapilacaktir.

Sekil Hafizali Alasimlar

SHAIlarin sekil geri kazanimi ve dogrusal olmayan o6zellikleri, alasim malzemelerinin &zelliklerine ve
harici olarak uygulanan yiiklere baglidir. Nispeten yuiksek sicakliklarda ortaya ¢ikan faz oOstenittir.
Benzer sekilde, nispeten diisiik sicakliklarda, malzeme martenzit fazda bulunur ve ikizlenmis ve
ikizlenmemis maertenzit olarak iki farkli tiire sahip olabilir. Sekil hafizali alasimlarda, bahsedilen bu
faz donistimleri sicaklik ve gerilim histerezisi ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla bu dontistimleri tek
bir sicaklik veya gerilim degeriyle ifade etmek yetersiz kalmaktadir. Faz donistimleri ile ilgili Sekil
1'de goriildigi gibi 4 belirli sicakhk ve gerilim degerleri vardir. Bunlar ostenit fazin ikizlenmis
martenzit faza doniismeye basladigi martenzit baslangic sicakligi ve gerilimi (M, ve 6™*), martenzit
faz doniisiimiiniin tamamlandig martenzit bitis sicakligi ve gerilimi (M ve 6™/). Ayni sekilde
malzeme isitildiginda ayni donlisiim tersine dogru islemektedir ve bu durumda iki farkl ostenit
baslangic (A ve oyy) ve Ostenit bitis (A ve o4r) sicaklik ve gerilim degerleri ortaya ¢ikmaktadir.
Bu histerezis bolgelerinde bir miktar enerji kaybi yasanmaktadir. Bu enerji kayiplari SHAIarin
soniimleyici etkisinin kaynagidir. Eger daha dusiik sicakhklarda kalinirsa egrimiz sekil degistirme
ekseninde sifira donmeyecektir.
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Sekil 1: (a) Sicaklik Histerezisi (b) Gerilim Histerezisi

Sekil 2'de goriildiigii lizere, eger malzemeyi Ostenit bitis sicakliginin tizerinde yani ostenit fazda
tutarsak ve yeteri kadar gerilim uygularsak ostenit fazdan dogrudan ikizlenmemis martenzit faza
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gecis yapabiliriz. Daha sonra uygulanan gerilimi kaldirmamiz halinde ise tamamiyle sekil geri
kazanimi elde ederiz. Bu siirec ise stiperelastisite olarak adlandiriimaktadir. Eger bu islem ostenit
bitis sicakhginin altinda yapilirsa sekil geri kazanimi tam olarak elde edilemez. Ayrica, daha once
bahsettigimiz kritik faz gecisi icin gerekli olan minimum gerilim degerleri uygulanan sicakhgin
artmasiyla dogru orantili olarak artmaktadir. Ayni sekilde gerilim arttikgca da kritik sicaklik degerleri
de artmaktadir. Dolayisiyla yeni ve bir oncekilerden daha yiiksek kritik faz dontisim degerleri
ortaya ¢ikmaktadir [Lagoudas, 2008] [Wang, 2020].

Detwinned Martensite G_Mf

Stress, ¢

Austenite

|
M, M A A Temperature, T

x 5

Sekil 2: Siiperelastisite ve Kritik Degerlerin Degisimi

Literatiirde SHAlarin kompozisyonunu tanimlamak icin birkag i¢c ve dis durum degiskenleri
belirtilmistir. Bunlarin en 6nemlisi martenzit orani (&) olarak adlandirlan malzemenin hangi kristal
yap! fazinda oldugunu gosteren degiskendir ve 0 ile 1 arasinda degismektedir. & =1, malzemenin
tamamen martenzit fazda oldugunu, £ = 0 ise tamamen Ostenit fazda oldugunu belirtir.
Literatiirde, bu durum degiskenlerine gore SHA'larin davranislarini tanimlayan bir boyutlu Brinson
modeli Denklem 1'deki gibi tanimlanmistir.

o —0p=E(§)e—E(5)eo+Q(E)E — ()& +O(T —Tp) (D

Burada o gerilimi, E elastisite modiiliinii, € sekil degisimini, Q faz doniisimi faktoriini, &
martenzit oranini, ® isil genlesme katsayisini, T malzeme sicakligini ve O indisleri ise baslangic
degerlerini gostermektedir. Yukaridaki esitlikte goriildiigi tuzere Brinson, bazi degiskenlerin
martenzit oranina bagl oldugunu belirtmistir. Bu sebeple faz doniisiimleri sirasinda martenzit
oraninin belirlenmesi icin Brinson tarafindan kosints fonksiyonlari igeren iki yaklasim sunulmustur.
Bunlar faz doniisimii icin gerekli olan kritik gerilme degerleri arasinda gecerlidir. Bunlardan ilki,
ileri faz donusiimu olarak adlandirilan Gstenit fazdan martenzit faza geciste gecerli olan Denklem
2'deki yaklasim;

1—§OCOS<7I[G—GMf]> N 1+&

M M
o, <o<oOo 2
2 Oy — Of 2 y f )

&=

ve ikincisi, geri faz doniisimii olarak adlandirilan martenzit fazdan ostenit faza geciste gecerli olan
Denklem 3'deki yaklasimdir [Brinson, 1993].

n[cY —o
’ s
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Aeroelastik sistemlerde yer degistirmeler ve katiliklar yaylarla modellenmektedir. Bu sebeple SHA
malzemesini aeroelastik sisteme dahil edebilmek icin SHAdan yapilmis bir yay modeli kullanmak
gerekmektedir. Ayrica kristal yapidaki ikizlenme mekanizmalari kayma seklinde oldugu ve SHA'larin
bir cok miihenislik uygulamasinda kayma deformasyonundan faydalanildigi icin SHA modelinin
kayma gerilmeleri cinsinden yazilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla Von Mises kayma-normal gerilme
iliskisini kullanarak Denklem 1'i Denklem 4'deki gibi yazabiliriz;

T— 7 =G(§)y—G(&) 1 +QE)E —Q(&)S +O(T — Tp) )

Burada t kayma gerilmesini, G(&) martenzit oranina bagl kayma modiiliinii, ¥ kayma gerinimini,
Q(&) martenzit oranina bagli faz doniisiimii faktoriinii, ® kayma geilmesi yaklasimina gore 1sil
genlesme katsayisini gostermektedir. Martenzit oranina bagh olan terimler ise Denklem 5, 6 ve
7'deki bagintilardan elde edilebilmektedir.

E(§) =Er+&(Em —Ea) (5)
_E(6)

GO =314 ©®)

ﬁ(é) = _G(é)gres (7

Burada E4 ostenitik (& = 0) elastisite modiiliinii, Ey martenzitik (§ = 1) elastisite modiiliinii, u,
Poisson oranini, €. ise kalici sekil degistirmeyi gostermektedir.

Liang ve Rogers SHAlar icin helisel bir yay modeli sunmuslardir ve bu yayin kayma gerilmesini
Denklem 8'deki gibi ifade etmislerdir.

2FR
T=—F 8

mr ®)
Burada F yaya uygulanan kuvveti, R yay yaricapini ve r yay teli yaricapini gostermektedir. Yaya bir
kuvvet uyguladigimizda, yayin boyunda olusan sehimden sekil degisimini bulabiliriz. Bu sekil
degisiminden dolayi yayda bir burulma acisi meydana gelecektir ve bu burulma agisi, burulmalar
icin Hooke kanunu uyguladigimizda Denklem 9'deki gibi ifade edilebilir.

T 2FR

= — = — 9
G nr’G ©)

Boylelikle, bu sekil degisiminden yayin boyunda olusan sehimi asagidaki Denklem 10 ile elde

edebiliriz.
4FR’N

=— 10
AG (10)

Daha sonra yay sabiti, yukarida buldugumuz sehim bagintisindan yola ¢ikarak Denklem 11'deki gibi
bulabiliriz.

F *G
Lo an
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Calismamizin esas konusu olan SHA malzemeleri goz oniine aldigimizda kayma modiilii martenzit
oranina bagl oldugundan, yay sabiti de martenzit oranina bagh olacaktir ve Denklem 12'deki gibi
ifade edilebilecektir.

k() = (12)

Bu noktadan sonra kayma gerilmesi cinsinden yazilmis Brinson SHA modeline ortam sartlarini ve
baslangi¢ kosullarini (79 =9 = & =0 ve T = Tp) uygularsak Denklem 13'deki modeli elde ederiz.

T = G(E)y+Q(E)E (13)

Bu modele gore burulma acisi karsimiza Denklem 14'deki gibi ¢ikar.

T—Q(5)8

=6 o

Yine, bu sekil degisiminden yayin boyunda olusan sehimi asagidaki Denklem 15 ile elde edebiliriz.

2TR*N
y= Y (15)
r
Son olarak, Denklem 12 ve Denklem 15'ten SHA yayinin kuvveti Denklem 16'daki baginti ile
bulunabilir [Liang ve Rogers, 1997].
F =k(8)y+Y(8) (16)

SHA Yayh Aeroelastik Kanat Kesiti Modeli

Tezimizde dinamik kararsizliklarin sinirlarini elde etmek ve bu sinirlari sinir cevrim salinimlarina
doniistiirmek icin iki boyutlu aeroelatik kanat kesitinin ¢irpinma analizi dikkate alinacaktir. Coziim
yontemi, analitik yaklasimlara dayanmaktadir ve kararsiz aerodinamik teori kullanilacaktir. Bunu
yapmak icin Sekil 3'teki gibi iki serbestlik dereceli, iki boyutlu bir model goz oniine alinmistir.

Sekil 3: 2 Serbestlik Dereceli 2 Boyutlu Aeroelastik Kanat Kesiti Modeli
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Kanat kesiti modelindeki yunuslama ve dalma yer degistirmelerinden yola ¢ikarak olusturulan
kinetik ve potansiyel enerji denklemlerine, Lagrange denklemleri uygulanarak ikinci dereceden, iki
bilinmeyenli, iki hareket denklemi Denklem 17 ve 18'deki bagintilar ile bulunmustur [Nan, 2019].

IO+ mxgbh+dg &+ kgat = My, (17)
mxeb@ + (m+mys)h+dyh+kyh = —L (18)

Burada I, eylemsizlik momenti, & yunuslama acisi, m birim uzunluk basina diisen kanat agirhigi, xg
elastik eksen ile agirlik merkezi arasindaki uzaklik, b veter yari uzunlugu, i dalma yer degistirmesi,
dy yunuslama hareketi icin soniimleme katsayisi, dj, dalma hareketi icin soniimleme katsayisi, kg
yunuslama hareketi icin sertlik degeri, k; dalma hareketi icin sertlik degeri, m sabitleyici agirligi,
Mg, yunuslama momenti ve L tasima kuvvetidir. Tim ust noktalar zamana gore tiirevi
gostermektedir. Daha sonra blyukliikleri karsilastirabilmek adina denklemler boyutsuzlastirilarak
Denklem 19 ve 20'deki iki hareket denklemi elde edilmistir.

r2 o +xgh' + S0 +nirko =My (19)
xo Q"+ ph + &l +h=—L (20)

Burada rq jirasyon yaricapini, {y yunuslama hareketi icin sontimleme orani, {, dalma hareketi icin
soniimleme orani, ng frekans orani ve u agirlik oranidir. Tum issiiler boyutsuz zamana gore tlirevi
gostermektedir. Sayisal analiz icin daha kullanish olmasi ve kullanilacak olan Edwards kararsiz
aerodinamik modelin de durum-uzay formunda olmasi agisindan, elde edilen hareket deklemi
sistemi durum-uzay formunda Denklem 21'deki bagintiyla gosterilmistir.

100 0](o 0 0 -1 0] (« 0
01 0 0f]J#" o o0 —p)al_)o e
0 0 r2 xq| )0 nir 0 ¢y O gal’ | Mg
0 0 xo u| LA 0 1 0 &/l \n L

[Theodorsen, 1935] kararsiz aerodinamik modelinde My, ve L terimleri Denklem 22 ve 23'deki gibi
verilmektedir.

My = —pb?® [7: <; — a> Uba + mb? <é —|—a2> & — nba}i} +2rpUb? <a+ ;)C(K)f(t) (22)

L= —pb*(Urn&+ mh— nbaé) — 2mpUbC(K) (1) (23)

Edwards kararsiz aerodinamik modelinde [Edwards, 1979] fonksiyonu yaklasimi asagidaki Denklem
24'deki ile verilmistir.

C(k)f(t) = (Co+C1+Co) f(t) + C3C4(Cr + Ca)xq, + (C1C3 + CrC4) %, (24)

Burada x, terimleri aerodinamik durum vektori elemanlaridir. Gerekli diizenlemeler ve
sadelestirmeler yapilip, Edwards aerodinamik modeli denklem sistemine eklendiginde ortaya ¢ikan
durum-uzay formundaki sistem Denklem 25'deki gibidir.
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/ 0 1 0

Xs Xy

N\ = |-M'Kk —M"'B M~'D|{¥ (25)
X, 'e, T'E, T'F,] \x

Burada x;, = {a h}T, x, = {x4, Xa,}', M =M;—M,., K =K, — K¢, B=B;— B s indisli olan
terimler hareket denklemlerinden kiitle, rijitlik ve sonlimleme matrisleridir. Ayni sekilde nc indisli
olan terimler aerodinamik modelden gelen kiitle, rijitlik ve soniimleme matrisleridir. D, E;, E>, ve
F), ise diger aerodinamik matrisler olup detaylari [Edwards, 1979]'da bulunmaktadir. Yukarida
verilen durum-uzay formunu basitlestirilmis bir bicimde gostermek istersek Denklem 26’daki
bagintiyi elde edebiliriz.

x = Ax (26)

Burada x durum vektoriinii ve A ise durum matrisini gostermektedir. Sekil 4'de, klasik aeroelastik
kanat kesitinin yunuslama serbestlik derecesindeki yayin, SHA vyayi ile degistirilmis hali
goriilmektedir. Yunuslama yayi iki yatay SHA yayi ile degistirilerek, bu yaylarin bir ucu elastik
eksenden gegen kiitlesiz rijit bir cubuga baglanir. SHA yaylarinin diger uglar ise, yunuslama
hareketinde sabit fakat dalma hareketinde serbestce hareket edebilecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 4: SHA Yayli 2 Serbestlik Dereceli 2 Boyutlu Aeroelastik Kanat Kesiti Modeli

Boyutsuzlastirilmis aeroelastik hareket denklem sistemi, SHA yayinin etkilerini icerecek sekilde
yeniden duzenlenirse Denklem 27 ve 28'deki denklemler elde edilir.

réa//‘i'x(x%//"i'Caa/"i'ﬁ(a’él?éZ) :MOC @7
xo Q" +ph + Gh +h=—L (28)

Bu denklemde ¥ (a,&1,&), SHA bazli moment terimidir ve geri cagirici (n2r% o) momentin yerini
almistir. Bu terim Denklem 29'daki bagintiyla yazilabilmektedir.

w

b ? [=F"™ (0, 81) + F™ (e, &)] (29)

19(06751752)

Burada F{" ve F;"™* daha once formiilize ettigimiz SHA yay kuvvetleri, &; ve &, ise martenzit
oranlaridir. Eger daha 6nce belirledigimiz durum-uzay gosterimini SHA etkilerini icerecek sekilde
yeniden diizenlersek, Denklem 30'daki durum-uzay formunu elde ederiz.
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X, 0 I 0 X 0 0 0] (yi(e)
XY= |-MT'K -M'B MT'D|{xX Y+ |-MKi —-M'K;, 0| y(a) (30)
X, T'Ey, T'Ey T'F,] |l 0 o o]l o

Burada K; terimleri Denklem 31'deki gibi verilmektedir.

i

W [k(@) Y(é,-)] =12 31

- milb ey}

Yeni basitlestirilmis durum-uzay gosterimi de Denklem 32'deki gibi yazilabilir [Sousa, 2014].

x = Ax+ax, 32)

Burada a SHA yaylarinin dogrusal olmayan etkilerini iceren katsayr matrisi ve x. ise SHA yayi
durum vektoriidiir. Bu denklem sistemleri 4. dereceden Runge-Kutta yontemiyle ¢oziilmiis ve
sonuclar alinmistir. Bu yontemde baslangicta martenzit orani ve gerilimin bilinmedigi, fakat,
hareket denklemlerinin ¢oziimiinden yunuslama acilarinin bilindigi varsayilmistir. Bu acilardan yola
cikilarak yaylardaki yer degistirmeler bulunur. Bu yer degistirmelerden yola cikarak da yaylarin sekil
degisimleri bulunur. Bulunan bu sekil degisimlerinden yola cikarak burulmalar icin Hooke kanunu
formiili kullanilarak kayma gerilmeleri bulunur. Bulunan bu gerilmeler sadece SHA yayinin kritik
gerilme degerleri arasinda olup olmadigini saptamak icin kullanilacaktir. Eger kritik degerler
arasinda ise martenzit orani hesaplamak icin daha 6nce verilen formiiller kullanilacaktir. Her
adimda bulunan martenzit orani ile, bir sonraki adimdaki martenzit oranina bagli olan degiskenler
giincellenerek,sonraki diger adimlarda bu islemler yinelenecektir. Eger gerilme degerleri kritik
degerler arasinda degil ise SHA yayi normal celik yay gibi davranmaktadir. Bu yiizden iterasyon
yapilmasina gerek yoktur.

UYGULAMALAR

SHA Yay ile Aeroelastik Analiz

Analizler 3 boliimde yapilmistir. Birincisinde NiTi SHA malzemesinin lineer olmayan yapisal
davraniglari, ikincisinde SHA yayinin cirpinma hizindaki etkileri, ticlinciisiinde SHA yayinin cirpinma
hizinin Gstundeki hizlarda etkileri incelenmistir.

Kod dogrulamasi: Kodlar ¢irpinma hizini, modal soniimlemeleri ve frekanslari, SHA yayinin yapisal
davranislarini ve aeroelastik davranis lzerindeki etkilerini bulmak icin gelistirilmistir. Kodlari
dogrulamak icin literatiirden bir ka¢c ornek bulunmus ve bu orneklerin parametreleri kodlarimizda

uygulanmistir.

Birinci 6rnek, [Hodges ve Pierce, 2011]'dan iki serbestlik dereceli aeroelastik kanat profili
problemidir. Sonuglar karsilastirildiginda Sekil 5'te goriildiigl lizere biiylik dlciide benzerlik oldugu
gozlemlenmistir. Cirpinma hizi 1.849 bulunmustur ve bu deger referanstaki degere ¢ok yakindir.

Ikinci ornek, [Sousa, 2014]'dan yine iki serbestlik dereceli aeroelastik kanat profili problemidir.
Sonuglar karsilastinldiginda Sekil 6'da goriildiigii tizere biiyiik ol¢lide benzerlik oldugu
gozlemlenmistir. Cirpinma hizi 11.62m/s bulunmustur ve bu deger referanstaki degere ¢ok yakindir.

Ayrica bizim kodumuzun sonuglar ve referansin sonuclarinin hata oranlari Selik 7'deki gibi
gozlemlenmistir.
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Sekil 5: (a) ve (c) Bizim Sonuclarimiz (b) ve (d) Referans Sonuclari
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Sekil 6: (a) ve (c) Bizim Sonuclarimiz (b) ve (d) Referans Sonuclari

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



DAGLI, AKSEN ve KAYA UHUK-2022-063

| Dafh | Sousa | HataOrani (%)

Maks. germe yunuslama yer degistirmesi 0,1338 0,13317 0,470852018
Min. sikistirma yunuslama yer degistirmesi -0,1328 -0,13317 -0,278614458
Maks. germe dalma yer degistirmesi 0,0817 0,0822 -0,611995104
Min. sikistirma yunuslama yer degistirmesi -0,0819 -0,0822 -0,366300366
Max. cekme gerilmesi 47,015 47 0,031904711
Min. basma gerilmesi -47,347 -47 0,732886983
Cirpinma hizi 11,62 11,6 0,172413793

Sekil 7: Bizim ve Referansin Sonuclarinin Karsilagtirmasi

SHA yayinin yapisal davranisi:  Asagidaki Tablo 1'de [Aguiar ve Pacheco, 2010]'dan alinan, tim
analizler boyunca kullanilan SHA parametreleri goriilmektedir.

Table 1: Sekil Hafizal1 Alagim Parametreleri

Parametre Deger Birim
My 302 K
M; 315 K
A 316 K
Ay 331 K
Cu 4 MPa/K
Ca 6 MPa/K

omin 100 MPa
op 170 MPa
Eres 6.7 %
Gu 11.5 GPa
Gy 14.5 GPa
Up 0.3 -

lleri faz donisimi (M — A) kayma gerilmesi minimum baslangi¢ gerilmesine ulastigi zaman baslar
(t > 1" ve T = " /\/3) ve kayma gerilmesi minimum bitis gerilmesine ulastiginda biter.

(T> 77" ve 77" = 0" /v/3). Bu kritik gerilmeler M; sicakligina ulasana kadar sicaklikla degismez.
Bu sicaklik degerinden sonra, artan sicaklikla beraber kritik gerilmeler de artmaya baslar. Tablo
4'deki parametrelere gore, kullandigimiz SHA malzemesinin sicaklhk ve gerilim grafigi Sekil 8'de
gorilmektedir.

Grafikte de gorildugl tizere SHAIarin kritik gerilme degerleri sicaklikla degismektedir. Bu degerler
martenzit baslangi¢ sicakligina kadar sabit kalmaktadir. Fakat bu sicakliktan itibaren, kritik gerilme
degerleri artan sicaklikla beraber dogrusal olarak artmaktadir. Analizleri yaptigimiz ostenit bitis
sicakligi olan 331 K'deki kritik gerilmeler ise k = 174.75 N/m, ‘cﬁ” =95 MPa, T}l =135 MPa,

74 =52 MPa and ‘L'? =0 MPa olarak bulunmustur. Sekil 9'da SHA malzemesinin farkh
sicakliklarda gerilme-sekil degistirme grafikleri goriilmektedir. Gorildiigii tizere, 331 Kelvine kadar
olan sicakliklarda yapilan dontistimlerde malzemede “'artik sekil degistirme” kalmaktadir. Ostenit
bitis sicakhigindan itibaren malzeme, stiperelastik davranisi sayesinde histerezis olusturmakta ve
sekil degisimi tamamen geri donduriilmektedir. Sicakhgin artmasiyla beraber artan kritik gerilmeler
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Sekil 8: Kritik Gerilme Degerlerinin Sicaklikla Degisimi

sebebiyle histerezisler de gitgide yukari kaymakta ve kii¢ctilmektedir.
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Sekil 9: Farkli Sicakliklar icin Gerilme - Sekil Degistirme Grafigi

Ostenit bitis sicakliginda yapilan doniisiim detaylandirildiginda Sekil 10'daki grafik elde edilebilir.
Grafikte gerilim ve martenzit orani arasindaki iliski gosterilmistir. Goriildiigl lizere gerilim,
martenzit baslangi¢c degerine ulastigl zaman martenzit orani artmaya baslamaktadir. Tam olarak
martenzit bitis gerilmesine ulastiginda martenzit orani 1 olmaktadir. Tam tersi sekilde martenzitten
ostenite donisimde martenzit orani 0'a dogru azalmaktadir. Kritik degerler disinda ise martenzit
orani sabit kalmaktadir.

Analizde kullandigimiz aeroelastik kanat kesiti parametreleri ve sekil hafizali alasim yayi geometrisi
Tablo 2'deki gibidir. Ayrica yay uzunlugu da 36.7mm ve baslangi¢ dalma yer degistirmesi (ko) 0.08
ve baslangicta malzemenin Gstenitik fazda (§ = 0) oldugu varsayilmaktadir. Tablodaki degerlere ve
baslangi¢ kosullarina gore baslangic yay sabiti 174,74 kN bulunmustur.
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Sekil 10: Yiikleme ve Bogaltma Durumunda Martenzit Oranindaki Degisim

Table 2: Aeroelastik Kanat Kesiti Parametreleri

Parametre Deger Birim
) 0.5 m
b 0.125 m
c -0.5 -

Xo 0.256 -

m 1.542 kg/m
my 2.548 kg/m
Iy 0.0072 kg.m
ko 5.08 N/rad
kp 4200 N/m?
Ca 0.088 -

&n 0.0035 -
w 0.085 m
r 0.00095 m
R 0.008 m
N 16.5 -

SHA yaymin cirpinma hizindaki etkileri:  Cirpinma analizi géz 6niine alindiginda, ¢irpinma (flutter)
hizinin ustiundeki hizlarda, kanat kararsiz davranis ve salinimlar gosterir ve bu da kirima yol acabilir.
Ayni durum eger faz dontistimii olmazsa SHA yayli model icin de gecerlidir. Diger bir deyisle SHA
yay! faz doniisimi olmadig siirece celik yay gibi davranmaktadir. Cirpinma hizi bulunurken
ozdeger analizi yaklasimini benimseyen p metodu kullanilmistir. Bulunan bu 6zdegerlerden birinin,
sifirdan gecen gercek kisminin hiz ekseninde denk geldigi nokta bize ¢irpinma hizini vermektedir.
Bizim problemimiz icin bu hiz Sekil 11'deki grafikte goriildigi gibi 11.62m/sn bulunmustur. Ayrica

cirpinma hizinda meydana gelen yunuslama ve dalma yer degistirmeleri ve bu yer degistirmelerin
faz portreleri bu grafiktekiler gibi bulunmustur.

Yunuslama agcilarindan yola ¢ikilarak bulunan en yiiksek yay yer degistirmesi 11mm bulunmustur ve
buna tekabil eden en yiiksek gerilme degeri 47MPa bulunmustur. Bulunan bu en yiiksek gerilme
degeri faz doniisimii icin gerekli olan kritik degerden azdir. Bu baglamda, SHA yay: etkilerini
gozlemleyebilmek icin kritik gerilme degerine ulasmali ve bunun icinde yaylara bir on yiikleme
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Sekil 11: Cirpinma Hizi Tespiti ve Cirpinma Hizindaki Yer Degistirmeler

yapmamiz gerekmektedir. Bu yiizden birkag farkli degerde on yiikleme, yaylara uygulanarak
yaylarinin faz doniisimiine girmesi saglanmis ve davranislari incelenmistir.

1 Nile 5 N arasinda on yiikleme degerleri SHA yayina uygulanmis ve sonuglar yunuslama ve
dalma yer degistirmeleri acisindan Sekil 12'deki grafiklerle elde edilmistir. Grafiklerde goriildiigii
tizere SHA yayinin lineer olmayan etkileri dolayisiyla salinimlar, artan on yiikleme degerleri ile
azalmaktadir. 4.5 N'luk on yiklemeden sonra biiyiikliikler yari yariya diismektedir. Bu noktadan
itibaren azalmalar ¢cok kiiciiktiir ve salinimlar sinir gevrim salinimlarina dontusmistir diyebiliriz. Bu,
SHA yayinin dogrusal olmayan soniimleyici etkisi sebebiyle olmaktadir.
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Sekil 12: Artan On Yiiklemeler ile Yunuslama Yer Degistirmesinin Degisimi

Ayrica SHA yayinin etkisini daha iyi gorebilmek icin, on yiikleme olmadan ve 3.5 N 6n yiikleme
uygulanmis olarak alinan sonuclar Sekil 13'te goriildiigi gibi tek bir grafikte karsilastiriimistir.
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Sekil 13: 0 ve 3.5 N On Yiikleme Uygulanan SHA Yaylarinin Etkilerinin Karsilastirmast

SHA yayinin ¢cirpinma hizi iizerindeki hizlarda etkileri: Son asama olarak, SHA yayinin ¢irpinma
hizi tizerindeki hizlarda davranisi incelenmistir. Bu bolgedeki kararsiz salinimlari, sinir ¢cevrim
salinimlarina donistiirmek ugus giivenligi icin faydali olacaktir. Sekil 14'de 14 m/sn hava hizi ve
yaylara uygulanan 3.5 N on yiikleme ile yapilan analizde kararsiz salinimlarin sinir ¢evrim
salinimlarina dontisimi goriilmektedir.
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Sekil 13: 14 m/sn Hava Hiz1 ve 3.5 N On Yiikleme Uygulandiginda Yunuslama Yer Degistirmesi

SONUC

Sekil hafizali alasim yayli aeroelastik sistemin, belirli bir on yiikleme degeri limitine kadar celik yay
ile ayni davranislari sergiledigi gozlemlenmistir. Artan on yikleme degerleri ile faz donusimi igin
gerekli olan kritik gerilme degerine ulastiktan sonra salinimlarin genliklerinin, sekil hafizali alasim
yayinin dogrusal olmayan siiperelastik etkileri tarafindan séniimlendigi ve %50'ye kadar azaldig
gozlemlenmistir. SHA yayinin bu 6zellikleri sayesinde ¢irpinma ve cirpinma sonrasi hizlarda
salinimlarin kabul edilebilir sinir gevrim salinimlarina donustiikleri gozlemlenmistir. Bulunan
sonuclar, degerler ve karsilastirmalar grafiklerle gorsel amacli aktarilmistir. Sonraki asamalarda
SHA malzemesinin 3 serbestlik dereceli kanat profillerinde veya ince plak malzemelerde etkilerinin
arastirilmasi icin calisilacaktir.
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