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OZET

Son 20 yilda, titresim azaltma ySntemlerinin kullanimi havacilik, ingaat, makine gibi birgok sektérde
6nem kazanmistir. Piezoelektrik malzemeler son yillarda gliriiltii ve titresim kontroliinde eyleyici ve
sensér olarak kullaniimaktadir. Piezoelektrik malzemeler yapi ile birlestirilerek elektrik enerjisi
verilmesiyle yapinin gekil degistirmesine yardimci olmaktadir. Bu bildiride dikey inis kalkis
yapabilen hava sistemlerinde palelerin sekil degistirebilme 06zelliginin paleler lzerinde olusan
titresim kuvvetine olan etkisi incelenmektedir. Piezoelektrik malzemelerin paleler lizerine monte
edilmesiyle, palelerin gsekil degistirerek paleler lzerinde olusan titresim kuvvetinin azaltilabildigi
gbzlenmektedir.
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GiRiS
Son 10 yillik sUrecte havacilik endustrisi, hava aracglarinda olusan titresim ve guriltiyl azaltmaya
odaklanmigtir. Bu amaci gergeklestirmek icin sekil degistirebilen teknolojilerin hava araglari
Uzerinde uygulanmasi en etkili yontemlerden biri olarak goértlmektedir. Sekil degistirebilme
teknolojisi birgok yapiya uygulanabilmesine ragmen, kanat ve pale yapilarina uygulanma
orneklerinin daha fazla oldugu gorilmektedir. Titresim, performansi etkileyen édnemli etkilerden

biridir. Yolcu ve pilotun rahatsiz olmasina neden oldugu gibi yapisal pargalarin yorulma émdurlerini
de etkilemektedir.

Chen ve Chopra 1996 yilinda yayinladiklari ¢alismada dikdértgen kiris Gzerindeki burulma etkisini
gbzlemlemek amaciyla piezoseramik malzeme kullanmiglardir. 6 ft cap uzunluguna sahip
pervane NACA 0012 kanat kesitiyle tasarlanmistir. Piezoelektrik eyleyiciler £45° oryantasyonuna
g6re modellenmistir. Farkli ddnme hizlarinda cgesitli piezoseramik konuslandirma durumlari analiz
edilmistir. Olusan maksimum ug burulma agilari 0.35° ve 1.1° olarak gozlemlenmistir. [CHEN,
CHOPRA, 1996]

Sekula, Wilbur ve Yeager yayinladiklari ¢galismada pale geometrisinin, palenin aktif burulma
kontroll ve tahrik edilmemis pervane titresimini azaltma Uzerindeki etkisini gozlemlemistir.
Sonuglar goésteriyor ki, disik hizli ugusta burulmanin artmasi, pervane goébeginde olusan
titresiminin azalmasina neden olmakla beraber, yiksek hizli diiz ugusta -10° burulma agisi burun
asagi burulmayi azaltmakta ve bu sayede pervane gébegindeki titresimi distirmektedir. [Sekula,
Wilbur, Yeager, 2004]

DLR (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.) kurulusu da aktif burulma pale tasarimi
Uzerine galismalar yapmistir. Farkli tasarimlar igin ses ve titresim sdnimleme yetisi bakimindan
karsilastirma yapilmistir. BO-105 helikopter modeli referans alinmis olan pale tek yonli fiberglas
malzemeden olusan C seklinde ana kiris, kopuk ve fiberglas kabuktan olusmaktadir. Calismada
NACAO0012 ve NACA23012 kanat yapilari farkh eyleyici agilariyla kullaniimistir. Sonugclar
gostermektedir ki, NACA23012 kanat yapisi £45° eyleyici kullanildiginda burulma 6zelligi igin
daha uygundur. [Monner, Opitz, Riemenschneider, Schulz, 2011]

Bu calismada dikey inig kalkis yapabilen insansiz hava sistemleri Gzerinde sekil degistirebilme
Ozelliginin titresim Uzerine etkileri incelenmektedir. Hava sistemi olarak insansiz helikopter
modelleri segilmistir. Kalkig, tirmanis ve iniste helikopterler neredeyse her yénde hareket
etmektedir. Sabit pale kullanilarak, helikopterin ¢esitli tasarim isterlerine ulasmasi ¢ok zordur.
Ozellikle ileri ucus sirasinda helikopter paleleri (izerinde cesitli aerodinamik durumlar
olusmaktadir. Farkl ugus pozisyonlarinda tasarim isterlerine ulasmak ve o pozisyondaki hiicum
agisini optimize etmek igin, palelerin hatve degdistirebilme 6zelliginin olmasi 6nem tagsimaktadir.

Sekil 1 de goérildigu gibi, ana pervane kararsiz aerodinamik kuvvetlere maruz kalmaktadir.
Donme sirasinda, rotor bolgesi ileri ve geri giden olarak iki farkli kisma ayrilir. Ugus sirasinda iki
tarafta farkli aerodinamik yuklere maruz kalir. Olugsan kararsiz aerodinamik kuvvetler salinimli
yuklere ve titresime neden olur.
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Sekil 1: Ana Rotor Disk Uzerindeki Kararsiz Aerodinamik Yapi [Kumar, 2013]

Titresim azaltma ¢alismalari pasif ve aktif teknikler olarak ikiye ayrilir. Aktif teknikler kullanilarak
titresime neden olan kaynaklar direk etkilenebildigi igin aktif teknikler daha etkin bir ¢6zim olarak
gorulmektedir. Aktif teknikler 4 e ayrilir: armonik kontrol, palelerin bireysel kontrolu, aktif firar
kenar kanatgiklari ve aktif burulma pale yontemi. Calkanti plagin tahrik frekansinin sinirli olmasi,
armonik ve bireysel pale kontrollinln titresim azaltma oranini distirmektedir. Aktif firar kenari
kanatgiklari ayrik eyleyiciler olarak ta bilinmektedir. Etkili bir ydntem olmasina ragmen titregimi
azaltirken, surtiklenme kuvvetinin artmasina ve performans azalmasina neden olmaktadir.

Bu calismada kullanacagimiz aktif burulma pale yonteminde ise gémulu eyleyici yontemi
kullaniimaktadir. Akilli malzeme olarak adlandirilan piezoelektrik malzemeler palelerin kesit
yuzeyine uygulanmaktadir. Palenin kesitine direk monte edildigi ve rulman, kanca gibi dis
yuzeyde hareket eden bir pargasi olmadidi icin aktif firar kenari kanatgiklarina gére daha az
surtklenme direnci olugmasina neden olmaktadir. Piezoelektrik malzemelere voltaj verilerek yer
degistirme gorulmektedir.

Piyasada farkl tipte ve geometride piezoelektrik malzeme bulunmaktadir. Piezoelektrik
malzemeler Sekil 2 de verildigi gibi 3 farkli ¢esitte incelenir: genisleyenbilen piezoelektrik
polimerler, piezokompositler ve bosluklu ylklenmis polimerler.
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Sekil 2: Piezoelektrik Malzeme Cesitleri [Wilbur, Matthew, Keats, 2004]



Bu ¢alismada bir piezoelektrik ¢esidi olan Makro Fiber Komposit (MFC) kullanilacaktir. MFC ler iki

tabaka arasina uygulanmaktadir ve uygulandi§i yapiya kayma, burulma, gerilme gibi 6zellikler
saglamaktadir.

Sekil 3: NASA-ARL Makro Fiber Komposit Eyleyicit [Wilbur, Matthew, Keats, 2004]
HELIKOPTER PALELERININ TASARIMI ve MAKRO FiBER KOMPOZIT TiPi
PIEZOELEKTRIK MALZEMENIN UYGULANISI

Helikopter pale tasariminda Figure 4 te gorulen Shark-120 insansiz helikopteri 6rnek olarak
kullaniimistir.

Sekil 4: Shark-120 Helikopteri [Choi, Lee I., Lee J., Kim, 2012]

Shark-120 insansiz helikopterinin bazi mekanik ve performans 6zellikleri Cizelge 1de verilmistir.

Cizelge 1: Shark-120 Helikopterinin Ozellikleri [Choi, Lee I., Lee J., Kim, 2012]

Ana Pale 4 Adet Pale, Pale Cap1 3.12 m
Motor 294cc 35HP, 6,500rpm
AQirhik 83kg

Tasinabilir Yuk | 40 kg
Calisma Araligi | 15 km
Ucgus Suresi 1 saat




Pale tasarimi icin NACA23012 kanat yapisi kullaniimistir. Pale dikdértgen seklinde tasarlanmis
olup genel dlgileri Sekil 5 te verilmistir.
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Sekil 5: Tasarim Olgiileri

Tasarlanan pale tek eksenli GFRP (Fiberglass Reinforced Polymer) den olusan D spar yapisina
sahiptir. Ust ylizeydeki kabuk kismi +45°/-45° GFRP dan olugsmaktadir. i¢ kisimlara dayaniklilig

arttirmak igin kopuk eklenmistir.
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Sekil 6: Palenin Enine Kesiti

Sekil 7 de sekli ve Cizelge 2 de malzeme 6zellikleri verilen MFC P1 tipi piezoelektrik malzeme
kullaniimistir. MFC ¢ipler uzama ( ds3 modu) ve kisalma ( dz1 modu) dzelligine sahiptir. Makalede
dss modu kullaniimistir.

cpaxy metal layer - IDE

——PIT

== O]
+ —

Sekil 7: MFC
Cizelge 2: MFC Malzeme Ozellikleri

Maksimum Calisma Voltaji +1500 V
Minimum Calisma Voltaji -500 VvV
Maksimum Calisma Gerilmesi 4500 ppm
MFC Kalinhgi 0.3 mm




Bailey’ in 1994 te yaptigi ¢calismaya gore Reynould sayisi 2x10° olan NACA 23012 kanat yapisi
icin Cmax=1.45, Cymin = 0.0066, C.opx= 0.08 ve a=5.73 olarak kabul edilmistir. Asagida verilen
denklem kullanildiginda, Bailey yiksek hiicum agilarinda kanat hiz kaybetmeye basladigi icin,
belirtilen kosullarda limit hiicum agisinin 11.8° oldugunu belirtmistir. Yapilan akis analizlerinde 4°
nin yeterli kaldirma kuvvetini sagladigi gortiimis ve hiicum agisi 4° alinarak tasarima devam
edilmistir. [Johnson,1994]
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SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

Palenin 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli ANSYS programinda olusturulmustur. Sekil 8 de 3
boyutlu analizler igin olusturulan kabuk ve i¢ kisim icin olusturulan ag yapisi gortlmektedir. Yapisal
analiz kisminda 62000 eleman, Fluent® ® analizinde 3200000 eleman mevcuttur. Dis kaplama igin
ucgen mesh, i¢ kisim igin agirlikh hexa mesh kullaniimistir. Yapisal analizde paleye 1800 rpm
rotasyon hizi verilmis elde edilen sonuglar Fluent® © te aktarilarak akistan dolayi pale tizerinde
olusan yukler modal ve armonik analize aktariimistir.

Sekil 8: Helikopter Palenin Sonlu Elemanlar Modeli

Yapisal ve Fluent® analizleri sonrasinda yapilan armonik analizde elde edilen frekans degerleri
Tablo 3 de gorulmektedir.

Cizelge 3: Modal Analiz Frekans Sonuglari

Frekanslar (Hz)
1. Eksene Dik Egilme 37.698
1. Eksene Egilme 49.912
2. Eksene Dik Egilme 99.632
1. Burulma 135.95
3. Eksene Dik Egilme 193.17
2. Eksene Egilme 267.69




Maksimum hatve degisimini gbzlemlemek igin armonik analiz sonucunda ortaya ¢ikan burulma
modu kullaniimistir. Sekil 9 de 1. burulma sonucunda olusan deformasyon verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore palede 10° ye yakin burulma gozlenmistir. Sekil 11 de 1. burulma sonrasi (st ve alt
yuzeyde deformasyonun minimum oldugu bdlgeler belirlenmistir. Deformasyonun minimum oldugu
bolgeye piezoelektrik yapilar eklenmis olup hatve degistirebilme 6zelligi gézlenmesi icin yapiya
voltaj verilmistir.
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Sekil 9: Helikopter Palenin 1. Burulma Analizi
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Sekil 10: Armonik Analiz Genlik Diyagrami



Sekil 11: MFC Uygulanan Bolgeler

Piezoelektrik ve termoelastik etkilerin gézlemlenmesi termal analojiye dayanmaktadir. Uygulanan
elektriksel kuvvet sonlu elemanlar yonteminde 1sil yuk olarak modellenmektedir. Piezoelektrik
gerilme ve 1sil gerilme arasindaki baglanti agagidaki gibidir. [Monner, Opitz, Riemenschneider,
Schulz, 2011]

_ 4
ij = aps [1]
Formuldeki d; piezoelektrik sabiti ifade etmektedir. Uzama elde etmek igin hesaplamalarda dss
modu kullaniimistir.

Modelleme sirasinda voltaj sicaklik analojisi kullaniimistir. Uygulanan voltaj sicaklik degisimine
esit oldugu kabul edilmektedir. [Centolanza, Munsky, Smith, 2002]

V~AT 2]

Titresim azalma orani verilen formulle hesaplanabilmektedir. [Chattopadhyay, Liu, Nam, 1999]

R = (1 - A%) £ 100% [3]

A voltajin sifirdan farkh oldugu durumdaki genlik degerinin, Ao voltajin sifir oldugu durumdaki
genlik degerini ifade etmektedir.

Olusturulan model ANSYS Fluent® programiyla birlestirilerek, helikopter palenin akis analizleri
simule edilmistir. Hatve 6zelligi olmayan kanadin ve hatve 6zelligi olan kanadin akis i¢erisindeki
davraniglari karsilastirilarak hatve 6zelliginin titresimi azaltma orani hesaplanmistir. Sekil 12 de
kanada voltaj uygulandiktan sonra elde edilen deformasyon sonucu verilmistir. Alt ve tst
ylzeydeki MFC ciplerine 500 C° is1 verilerek 9.5° ye yakin burulma gozlenmektedir.



A: thermal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

12,715 Max
11,309

9,0021

84955

7,089

5,6823

42757

2,869

1,4624
0,055808 Min

Sekil 12: MFC Uygulamasi Sonrasi Palede Olusan Deformasyon
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Sekil 13: MFC Uygulamasi Sonrasi Armonik Analiz Genlik Diyagrami
Tablo 4: Genlik Sonuglarinin Karsilastiriimasi
f=134 Hz
Voltaj MFC Genlik Degeri Azaltma Orani
V) Uygulanma (m) (%)
Durumu
Hayir 1.20687
500 Evet 1.5*102 98.75




SONUG

Bu calismada piezoelektrik malzemelerin dikey-inis-kalkis yapabilen insansiz hava sistemlerindeki
pale yapilarina uygulanarak palede hatve degistirebilme 6zelligi saglamasi ve bu 6zellikle beraber
titresim kuvvetinin azaltilmasi incelenmistir. Akilli yapilar olusturulurken Solidworks, ANSYS
Workbench, ANSYS Fluent® sonlu elemanlar yazilimlari kullaniimisgtir. Akilli malzemelerin
yerlesiminde burulma modu dikkate alinmistir. Uygulanan voltaj degerlerine gore %98.75 oraninda
titresim azalmasi gbézlenmistir.
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