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H XIX. ULUSAL MEKANIK KONGRESI

SANDVIC KOMPOZIT PLAKA UZERINDE AKTIF TITRESIM KONTROLU
AMACIYLA KULLANILACAK PIEZOELEKTRIK YAMALARIN
YERLERININ BELIRLENMESI

Yunus Tansu Aksoy' ve Melin Sahin?
L2Havacilik ve Uzay Miihendisligi — Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara

ABSTRACT

Weight is one of the most important problems in Aerospace Engineering applications. To
overcome this problem, sandwich composite materials are designed. Sandwich materials solve
this weight problem while having a smoother surface, fatigue resistance and increasing
strength. However, thin plate-like structures have vibration problems. The most effective
solution to the vibration problems can be said as active vibration control. Active vibration
control is a powerful way of vibration suppression as long as the actuators and sensors are
located correctly. Improper locations may lead to lose in the control performance; in fact,
control can be impossible. In this paper, locations for piezoelectric actuators and sensors are
determined using finite element modelling and analyses methods.

OZET

Agirlik, Havacilik ve Uzay Miihendisligi uygulamalarinda en énemli sorunlardan biridir. Bu
sorunun tstesinden gelmek i¢in sandvi¢ kompozit yapilar tasarlanmaktadir. Sandvi¢ yapilar
bu agirlik problemini c¢ozerken, ayni zamanda daha piriizsiiz bir ylizey, malzeme
yorgunluguna dayanim ve artan bir mukavemet de saglamaktadir. Ancak, ince plaka tipi
yapilar titresim problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Bu titresim problemlerine karst en etkili
¢ozlim olarak aktif titresim kontrolii sdylenebilir. Eyleyici ve algilayicilar dogru yerlestirildigi
stirece aktif titresim kontrolii titresim bastirmada ¢ok giiclii bir yontemdir. Yanlis konumlar,
performans diisiikliigline ve hatta kontroliin imkansizlasmasina yol agabilirler. Bu ¢aligsmada,
sonlu elemanlar modelleme ve analiz metotlar1 kullanilarak, piezoelektrik eyleyici ve
algilayicilarin yerleri belirlenmistir [1].

GIRIS
Sandvi¢ kompozit yapilar, diisiik agirlik saglamasi ve yiiksek direngenlik gostermesi gibi
faydalarindan dolay1r havacilik ile ilgili alanlarda ¢alisanlarin ilgisini ¢ekmektedir. Piiriizsiiz
yiizey, malzeme yorgunluguna dayanim ve artan mukavemet, sandvi¢ yapilarin tercih
edilmesinde 6nemli bir oynar. Bu avantajlardan biri 6rnek olarak Sekil 1’de gdsterilmektedir.
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Sekil 1 Aerodinamik Yiizey Piiriizsiizligi [1]

Sandvi¢ yapilar temel olarak iki yliksek mukavemet sahibi yapinin arasina hafif bir malzeme
konarak olusturulur. Bu iki dis yiizey genelde kompozit segilmekle beraber, ortada bulunan
cekirdek yapi kopiik, balsa veya bal petegi olabilmektedir. Cekirdek yapilar o kadar hafiftir
Ki, 16 kg/m* e kadar diisiik yogunluga sahip olabilirler [2].

Piezoelektrik yapilar, elektrik enerjini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi de elektrik
enerjisine cevirebilen yapilardir. Piezoelektrik 6zelligin tanimi, uygulanan strese karsilik
elektrik tiretme olarak verilmistir [3]. Piezoelektrik malzemelerin bu 6zellikleri sayesinde,
elektrik akimi verilerek bagli olduklar1 yapida mekanik yer degistirmeler elde
edilebilmektedir. Piezoelektrik yapilar, eyleyici ve algilayict olarak aktif titresim kontrolii
tasarimlarinin ¢ogunda kullanilirlar. Ancak, aktif titresim kontrolii saglayabilmek icin
olusturulan yapinin kontrol edilebilir olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in piezoelektrik yamalar
dogru yerlere konumlandirilmalidirlar. Bu ¢alismada da sonlu elemanlar modeli kullanilarak,
ince bir plakanin iizerine ilk {i¢ bigim seklini kontrol etmek igin gereken piezoelektrik
yamalarin nereye konumlanmasi gerektigi arastirilmistir. Bu c¢alismada kullanilan
piezoelektrik yamalarin boyutlar1 25x25 mm’dir.

SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu calismada kullanilan plakanin boyutlart 195 mm ve 300 mm olarak belirlenmistir. Kisa
olan kenarlardan biri sinir kosulu olarak sabitlenmis, diger ii¢ kenari1 serbest olarak
birakilmistir. Sandvig¢ yapi, SGL GE8903-280-37e cam elyaf olan yiizeylerinin kalinligi 0.25
mm ve g¢ekirdek yapi olan Rohacell 31 IG-F kopiigin kalinligit da 1 mm olmak iizere
toplamda 1.5 mm kalinliga sahiptir. Yiizeyde bulunan kompozit plakalar “twill” 6rme
kullanilarak “prepreg” formdan iiretilmistir. Malzemelerin 6zellikleri tiretici firmadan temin
edilmis ve Tablo 1 ve Tablo 2 ile gosterilmistir. Bu malzeme o6zellikleri kullanilarak,
kompozit sandvi¢ plaka CQUAD4 2-D kabuk elemanlarla MSC Patran [4] yazilimi ile
modellenmistir.

Tablo 1 Cam Elyaf Yiizeyin Malzeme Ozellikleri

E1 E2 G2 p
[GPa] [GPa] [GPa] [kg/m?]
GE 8903-280-37 (Yiizey) 25.0 25.0 3.5 2000
Tablo 2 Kopiik Cekirdek Yapinin Malzeme Ozellikleri
E G p
[MPa] [MPa] [kg/m?]
Rohacell 31 1G-F (Cekirdek) 36.0 13.0 32

Coziim ag1 bagimsizligint gostermek i¢in farkli ¢6ziim aglar1 denenmis ve 60 eleman kisa
kenar i¢in 90 eleman uzun kenar i¢in uygun bulunmustur. Sonlu elemanlar modeli 5400
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eleman ve 5551 nokta igermektedir. Bu sonlu elemanlar modeli ile bulunan dogal frekanslar
ve bigim sekilleri Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2 Kompozit Sandvi¢ Plakanin 11k U¢ Dogal Frekans: ve Bigim Sekilleri: (a) Diizleme Dik 1k Egilme:
[13.54 Hz], (b) 11k Burulma: [31.22 Hz], (c) Diizleme Dik Ikinci Egilme: [81.90 Hz]

PIEZOELEKTRIK EYLEYICi VE ALGILAYICILARIN YERLERININ
BELIRLENMESI

Piezoelektrik eyleyiciler ve algilayicilar, en ¢ok modal kuvvetlerin uygulandigi yerlere, en az
kontrolcii eforu gerektiren veya en ¢ok enerji dagilan yerlere, yapinin en ¢ok yer degistirme
kazandig1 yerlere, Kontrol edilebilirlik veya gozlemlenebilirlik seviyelerinin en ¢ok oldugu
yerlerde konumlandirilabilirler [5]. Piezoelektrik eyleyici ve algilayicilarinin yerleri, ilk iig
bi¢im sekli i¢in en ¢ok egriligin oldugu yerler olarak segilmistir. Yerlerin belirlenmesi igin
temel olarak denklem (1) kullanilmistir [6].

03z(x,t)
o 0

Once ilk bigim sekli olan diizleme dik ilk egilmeye gére, ardindan ilk burulma ve diizleme dik
ikinci egilme bigim sekillerine gore piezoelektrik yamalarin yapistirilacagr yerler

)
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belirlenmistir. Ancak denklem (1)’deki gibi tgilincii tiirevi sifira esitlemek yerine ikinci
tiirevin en yiiksek oldugu konumlarin bulunmasi yoluna gidilmistir. Egriligin bulunmas: i¢in
bi¢im sekilleri normalize edilip, ikinci tiirevleri alinmis ve buna gore her noktadaki egriligin
sayisal bir degeri bulunmustur. Fiziksel sinirlar da goz oniine alinarak, her bir bi¢im seklinin
kontrolii i¢in gereken yerler tespit edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile bulunan yer
degistirme bigim sekillerinin ikinci tiirevleri merkezi fark yontemi kullanilarak, denklem (2)
ile bulunmus ve bu denklem y yoniindeki analizler i¢in de tekrar edilmistir.

z(x + dx) — 2z(x) + z(x — dx)
dx?

Denklem (2)’de x ekseni kisa kenar boyunca, y ekseni uzun kenar boyunca alinmistir. z(x),

bi¢im seklini, z"(x) ise x yOniindeki ikinci tlirevi temsil etmektedir. Piezoelektrik yamalarin

sayis1 ve konumlari, bu yamalar deneysel ortamda da kullanilacagindan formiilizasyondan

sonra fiziksel kosullar da gz oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Ik 6nce, sadece bir
adet algilayici kullanilacagindan, algilayicinin yeri belirlenmistir (Sekil 3).

2"(x) = ¥

19.5
18

16
14
12
10

X [cm]

8

0 5 10 15 20 25 30
y [em]

Sekil 3 Piezoelektrik Algilayicinin Konumlandirilmasi

Eyleyicilerin yeri belirlenirken, bicim sekli siras1 goz oniine alinmistir. Konum bulmak i¢in
kullanilan bilgisayar programindaki algoritma Sekil 4’te verilmistir [7]. Once diizleme dik ilk
egilme i¢in azami egriligin oldugu yere 4 adet yama yerlestirilmistir. Sonraki bigim sekli i¢in
azami egrilik konumu bulunurken diger yamalarin bulundugu yerler cikarilarak kalan
yerlerdeki en yiiksek egriligin oldugu yere 4 adet yama daha konumlandirilmistir. Ugiincii
bicim sekli i¢in de aymi prosediir izlenerek yerlestirme islemi tamamlanmistir (Sekil 5).
Plakanin yamalar yapistirildiktan sonraki son hali de Sekil 6’da verilmistir.
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Bigim sekli
numarasi
Bigim Seklinin
Egriligini Bul

Piezoelektrik
Yamayi Yapistir

Piezoelektrik
Yama Sayisi

MD.O.Ian Y?rlr! . .B.lt;lm sekli evell Siradaki Bigim
Egrilik Degerini icin Yamalar sekline Ge
Sifira Esitle Bitti mi? £

hayir hayir
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Sekil 4 Piezoeletrik Yamalarin Yerlesim Algoritmast
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Sekil 5 Piezoelektrik Eyleyicilerin Konumlandirilmasi

Sekil 6 Piezoelektrik Yamalarin Sandvig Kompozit Plaka Uzerinde Konumlandirilmasi
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SONUCLAR

Bu caligmada sonlu elemanlar metotlar1 kullanilarak, aktif titresim kontrolii i¢in gereken
piezoelektrik yamalarin konumlar1 belirlenmistir. ilk {i¢ bi¢im seklini kontrol etmek igin,
sirayla her bigim sekli i¢cin konumlandirmalar yapilmistir. Konumlandirmalar en yiiksek
egriligin oldugu yere yapilmig, Her bir bigim sekli i¢in en yiiksek egriligin oldugu yerler bir
algoritma yardimi ile bulunmustur. Calismanin sonucunda, deneylerde kullanilmak amaciyla,
ilk li¢ bicim seklinin aktif titresim kontroliinii saglamak amaciyla optimum yerlerine
piezoelektrik yamalarin yerlestirildigi akilli sandvig plaka tiretilmistir.
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