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ÖZET 

Bu çalıĢmada, dikdörtgen elastik plağın basit mesnetli sınır Ģartı durumunda çift trigonometrik 

serilerle Navier Çözümü kullanılarak statik ve dinamik durum için düĢey yer değiĢtirmeleri 

Matlab/Simulink ile analitik olarak elde edilmiĢtir. 

PZT esaslı piezoelektrik malzemeler eyleyici ve algılayıcı olarak kullanılarak plağın düĢey 

titreĢimlerinin PID kontrolcü ile aktif kontrolü teorik ve deneysel olarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ABSTRACT 

In this study, transverse deflections of rectangular elastic plate on simple supported boundary 

conditions using Navier’s double trigonometric series method were obtained analytically for 

static and dynamic situations with Matlab/Simulink . 

Active control of plate’s transverse vibrations with PID controller was achieved theoretically 

and experimentally using PZT based piezoelectric materials as actuators and sensors. 
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1. GĠRĠġ  

Plaklar kalınlığı diğer boyutlarına göre çok daha küçük olan, iki boyutlu düzlemsel yapılardır. 

Plaklar serbest, basit, elastik, nokta mesnetli ve sabit sınır Ģartlı olabilir. Plağa etki eden statik 

ve dinamik yükler genellikle plak yüzeyine diktir. Bu dıĢ kuvvetler, düĢey kayma 

kuvvetleriyle, iç eğilme ve burulma momentleriyle taĢınır. Plak yapılarının çoğu elastisite 

teorisinin denklemleri ile analiz edilir. Plak diferansiyel denklemlerinin kesin çözümleri 

sadece özel sınır ve yük Ģartlarında elde edilir. Fakat çoğu durumda değiĢik enerji metotları 

birçok plak problemine kullanılabilir analitik çözümler sunar (Szilard, 1974). 

Farklı Ģekillerdeki kalın ve ince plaklar binalarda, köprülerde, uçaklarda, arabalarda, uzay 

platformlarında yaygın olarak kullanılan en pratik yapılardır. Bu yapıların birçoğu hafif ve 

esnek olduğundan istenmeyen bozuculardan kolaylıkla etkilenirler. Bozucular performansta 

azalmaya, kararsızlığa ve yüksek gerilme altındaki yapılarda hasara bile neden olabilir. Bu 

etkiler plak benzeri yapılarda titreĢim kontrolünün gerekliğini ortaya koymaktadır (Kouhi vd., 

2007). 

Akıllı bir yapı genellikle bir veya daha fazla aktif malzemeden oluĢur. Bu aktif malzemeler 

istenen fonksiyonu sağlamak için Ģu alanlardan en az ikisiyle eĢleĢir: mekanik, elektrik, 

manyetik, termal, kimyasal ve optik. Bu eĢleĢme sırasında bu malzemelerin Ģekil değiĢtirme, 

dıĢ uyarıcılara cevap verme ve fiziksel, geometrik ve reolojik özelliklerini değiĢtirme 

kabiliyeti vardır. Akıllı yapıların yapı taĢlarından olan akıllı malzemelerden bazıları 

piezoelektrik ve piroelektrik malzemeler, elektroreolojik ve magnetoreolojik akıĢkanlar, 

elektrosınırlayıcı, manyetosınırlayıcı malzemeler ve Ģekil hafızalı alaĢımlardır. Birçok 

mekatronik ve titreĢim kontrol sistemlerinde aktif malzeme olarak en çok piezoelektrik 

malzemeler kullanılır (Jalili, 2010). 

Uzay teknolojisinin geliĢmesiyle birlikte uzay yapıları daha büyük, daha esnek olmaya ve 

modal frekansları, sönüm oranları da düĢük olmaya baĢlamıĢtır. Büyük uzay yapılarının 

yüksek hassasiyetteki ihtiyaçlarına karĢılık verebilmek için titreĢim sönümlemelerde aktif 

kontrol uygulamaları daha önce olmadığı kadar çok önemli hale gelmiĢtir. Son yıllarda 

piezoelektrik transdüserler gibi akıllı malzemeler esnek yapıların titreĢim kontrolünde 

algılayıcı ve eyleyici olarak yaygın olarak kullanılmıĢtır. Son on yıldır akıllı yapılar kontrol 

ve dinamik alanında büyük ilgi uyandırmıĢ ve bu alanlarda bir çok baĢarılı çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Qui vd., 2007). 

Plak titreĢimleriyle ilgili çok sayıda çalıĢma yapılmıĢtır. Bu konuda en iyi kaynak olabilecek 
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ve en çok bilinen eser Leissa (1969) tarafından kaleme alınmıĢtır. Ġnce dikdörtgen plakların 

serbest titreĢimini incelediği çalıĢmasında (Leissa, 1973) bütün muhtemel sınır Ģartlar için 

analitik sonuçlar kapsamlı olarak verilmiĢtir.  

Ġstenmeyen yapısal titreĢimleri sönümlemede pasif ve aktif kontrol yöntemleri kullanılır. Pasif 

kontrol yöntemi yüksek frekanslarda etkin olduğu için sadece belli seviyeye kadar sistem 

cevaplarını kontrol edebilir. Bu yüzden esnek yapıların çok modlu titreĢimlerini enerji vererek 

sönümlemek için aktif kontrol gereklidir (Fuller vd., 1996; Clark vd., 1998).  

Piezoelektrik malzemeleri algılayıcı ve eyleyici olarak kullanarak esnek yapıların aktif 

titreĢim kontrolü son yıllarda birçok araĢtırmacının büyük ilgisini çekmiĢtir. Proulx ve Cheng 

(2000), en iyi kontrol performansını elde edebilmek için piezoelektrik eyleyici kullanımında 

eyleyici etkilerinin tam olarak anlaĢılması gerektiğini belirtmiĢtir. Çok parçalı piezoelektrik 

kullanıldığında simülasyon modelini iyi doğrulukta sağladığını göstermiĢtir. 

Çevresine duyarlı olan ve istenen Ģekilde tepki verebilen piezoelektrik algılayıcı ve 

eyleyicilerden oluĢan sistemlere akıllı yapılar denir. Akıllı yapıların titreĢim kontrolündeki 

uygulamaları Bailey ve Hubbart’ın (1985) çalıĢmasına dayanır. Bu çalıĢmada ankastre 

mesnetli bir çubuğun titreĢimlerini PVDF eyleyici kullanarak kontrol etmiĢlerdir. Anderson 

vd. (1994), PZT ve PVDF gibi piezoelektrik malzemeleri eyleyici ve algılayıcı olarak 

kullanarak titreĢim kontrolü yapmıĢtır. Bu çalıĢmasında piezoelektrik eyleyici ve 

algılayıcıların eĢ zamanlı olarak uygulamasını baĢarılı bir Ģekilde gerçekleĢtirmiĢtir. Batra vd. 

(1996), piezoelektrik eyleyiciler etkisinde basit mesnetli dikdörtgen elastik plakların 

titreĢimini incelemiĢtir.  

Tzou ve Fu (1994), Fuller vd., (1996), Clark vd., (1998), değiĢik dikdörtgen geometrilerdeki 

piezoelektrik parçalar kullanarak basit mesnetli elastik dikdörtgen plağın titreĢim cevabı için 

dinamik modelini kurmuĢlardır. Crawley ve Lazarus (1991), izotrop ve anizotrop esnek 

plaklar için dinamik model elde ederek kontrolcü tasarımı üzerine çalıĢmıĢlardır. 

Plak titreĢimlerinin piezoelektrik eyleyicilerle kontrolünde çeĢitli kontrolcüler kullanılmıĢtır. 

Fanson, ve Caughey, (1990), piezoelektrik eyleyici ve algılayıcılar kullanarak ankastre 

çubuğun titreĢimlerini pozitif pozisyon geri besleme kontrolcüyle sönümlemiĢtir. Falangas vd. 

(1994), dikdörtgen plakta algılayıcı olarak ivmeölçer, eyleyici olarak da PZT kullanarak aktif 

sönümleme yapmıĢtır. Bu çalıĢmasında H  metot ve oran geri besleme olmak üzere iki farklı 

kontrolcü kullanmıĢtır. Hwang vd. (1997), tüm kenarlarından sabitlenmiĢ dikdörtgen ince 

plakta piezoelektrik eyleyici ve algılayıcı kullanarak robust LQG kontrolü gerçekleĢtirmiĢtir. 
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Li vd. (2003),  -sentez kontrolcü ile kompozit plaklarda parçalı piezoelemanlar kullanarak 

titreĢim kontrolü yapmıĢtır. Caruso vd. (2003), bir kenarından bağlı elastik ve dikdörtgen 

plakta PZT algılayıcı ve eyleyici kullanarak değiĢik    kontrolleri ile titreĢimleri 

sönümlemiĢtir. Zhang vd. (2004), plakta piezoelektrik eyleyiciler ile robust titreĢim 

kontrolünü gerçekleĢtirmiĢtir. Baudry vd. (2005), periyodik titreĢim altındaki plakta birden 

fazla PZT eyleyici ve PVDF algılayıcı çifti kullanarak dağıtılmıĢ aktif harmonik titreĢim 

kontrol yapmıĢtır. Benzer olarak Qiu ve Haraguchi (2006), uyarlanabilir kontrol sistemi 

kullanarak piezoelektrik eyleyiciler ile plak titreĢimlerini kontrol etmiĢtir.  

Yang vd. (2006), piezoelektrik algılayıcı ve eyleyicilerle silindirik kabukların titreĢimlerinin 

sönümlenmesinde en uygun kontrol sistemi tasarımını yapmak üzere geri besleme kontrol 

katsayılarını, piezoelektrik algılayıcı ve eyleyicilerin boyutlarını, sayılarını ve yerleĢtirilme 

pozisyonlarını hesaba katmıĢtır. 

Havacılık uygulamalarında uzay araçlarının esnek parçalarının hafif ve geniĢ olması istenir. 

Bu yüzden bu parçalar dıĢ bozucu etkilerden doğan titreĢim cevaplarına çok hassastır. Bu 

esnek parçalardan bazıları güneĢ panelleri ve plaka Ģekilli antenler gibi ankastre plaktır. 

Genellikle ankastre plakta eğilme ve burulma titreĢimleri birlikte oluĢacaktır. Ölçüm amacıyla 

eğilme ve burulma momentlerini birbirinden ayırmada en uygun yerleĢtirmeyle jiroskop ve 

PZT parçaları algılayıcı ve eyleyici olarak kullanılır. Qui vd. (2009), bu Ģekildeki 

piezoelektrik plak sisteminin hareket denklemini çıkarmıĢlardır. Esnek plağın titreĢimlerini 

sönümlemede ayrık zamanda kayan kip değiĢken yapı kontrol (VSC) algoritması 

kullanılmıĢtır. Choi ve Sohn (2006), aynı Ģekilde ayrık zamanda kayan kipli kontrolcüyü 

çubuklar üzerine kullanmıĢtı ve deneysel olarak gerçekleĢtirmiĢti. 

Han ve Lee (1999), Akıllı kompozit plağa piezoelektrik algılayıcı ve eyleyicilerin 

yerleĢtirilmesinde en etkin yerlerin bulunması için genetik algoritmalar kullanmıĢlardır. Qui 

vd. (2007), bir kenarından sabitlenmiĢ esnek plağın aktif titreĢim kontrolünde piezoelektrik 

algılayıcı ve eyleyicilerin gözlemlenebilirliğe ve kontrol edilebilirliğe dayalı en uygun Ģekilde 

yerleĢtirilmesini incelemiĢtir. Bu çalıĢmasında, titreĢimleri azaltmada pozitif pozisyon geri 

beslemeli ve oransal-türevsel kontrol birleĢtirilerek bir kontrol metodu uygulanmıĢtır. 
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2. BASĠT MESNETLĠ DĠKDÖRTGEN PLAĞIN YER DEĞĠġTĠRME ĠFADESĠNĠN 

BULUNMASI 

2.1 Kartezyen Koordinat Sisteminde Plakların Diferansiyel Denklemi 

2.1.1 Koordinat Sistemi ve ĠĢaret Düzeni 

Bir plağın Ģekli, plak kalınlığını (h) her noktada ikiye ayıran orta düzlemin geometrisini 

tanımlayarak yeterli bir biçimde ifade edilir (ġekil 2.1). Genellikle Kirchoff ve Love’a 

atfedilen küçük yer değiĢtirme plak teorisi aĢağıdaki varsayımlara dayanır (Szilard, 1974).  

a) Plak malzemesi elastik, homojen (her noktada aynı fiziksel özelliklere sahip) ve izotroptur 

(her doğrultuda aynı davranıĢı gösteren). 

b) Plak baĢlangıçta düzdür. 

c) Plağın kalınlığı diğer boyutlarına nazaran küçüktür. Plağın en küçük kenar uzunluğu 

kalınlığından en az on kat daha geniĢtir.  

d) Plak kalınlığıyla karĢılaĢtırılınca yer değiĢtirmeler küçüktür. Kalınlığın onda birinden beĢte 

birine kadar maksimum yer değiĢtirme küçük-yer değiĢtirme teorisi için sınır kabul edilir. Bu 

sınırlandırma uzunluk açısından da ifade edilebilir, yani maksimum yer değiĢtirme en küçük 

kenar uzunluğunun ellide birinden daha azdır.  

e) Yer değiĢtirmiĢ orta düzlemin eğimleri bütünlüğe nazaran küçüktür. 

f) Deformasyonlar baĢlangıçta orta düzleme dik düz çizgilerdir ve orta düzleme dik düz 

çizgiler olarak da kalırlar. (Enine kaymalardan oluĢan deformasyonlar ihmal edilecektir.) 

g) Plağın yer değiĢtirmesi baĢlangıç düzlemine dik orta düzlemin noktalarının yer 

değiĢtirmesi sonucu oluĢur. 

h) Orta düzleme dik gerilmeler ihmal edilir. 

Küçük ve büyük ölçekli testler bu varsayımların geçerliliğini kanıtlamıĢtır. Eğilmeye dirençli 

plaklarda kolaylaĢtırıcı bir varsayım eklenebilir: 

i) Düzlem içi kuvvetler tarafından üretilen orta düzlemdeki gerilmeler eğilme sonucu oluĢan 

gerilmelere kıyasla genellikle ihmal edilir. 
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ġekil 2. 1 (a) DüĢey yüklü dikdörtgen plak, (b) Plak elemanının gerilme bileĢenleri (Szilard, 

2004) 

Dikdörtgen plaklar için Kartezyen koordinat sisteminin kullanımı en uygundur (ġekil 2.1). 

DıĢ kuvvetler, iç kuvvetler ve yer değiĢtirme bileĢenleri (u, v, ve w), X, Y, ve Z koordinat 

eksenlerinin pozitif yönünü gösterdiklerinde pozitif kabul edilirler. Genel mühendislik 
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uygulamalarında, pozitif momentler yapının alt kısmındaki liflerde gerilme oluĢturur. Bu 

iĢaret düzeni plaklar için de geçerlidir. Plaktan çıkarılan elementsel paralel yüzlü bir kesit 

düĢünülünce, ġekil 2. 2’de gösterildiği gibi, pozitif iç kuvvetler ve momentler yan yüzeylere 

verilir. Elementin dengesini sağlamak için negatif iç kuvvetler ve momentler uzak kenarlarda 

olmalıdır (Szilard, 1974). 

 

ġekil 2. 2 Orta düzlemdeki elemanının iç ve dıĢ kuvvetlerinin (a) detaylı gösterimi (b) Ģematik 

gösterimi (Szilard, 2004) 
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2.1.2 Plak Elemanının Dengelenmesi 

Plağın sadece orta düzleme dik kuvvetlere maruz kaldığı varsayılırsa, altı temel dengeleme 

denklemlerinden Ģu üçü kullanılabilir (Szilard, 1974):  

                  ve              (2.1) 

Plak davranıĢı pek çok yönüyle iki boyutlu çubukların davranıĢına benzer. DıĢ yük    enine 

kayma kuvvetlerini    ve   , ve eğilme momentlerini     ve    oluĢturur. Ġki boyutlu 

çubuklardan en önemli farkı burulma momentlerinin      ve     varlığıdır (ġekil 2.2a). Plak 

teorisinde orta düzlemin birim uzunluklarındaki iç kuvvetleri ve momentleri kullanmak 

yaygındır (ġekil 2.2b). Ġç kuvvetleri birim uzunluktaki iç kuvvetlerden ayırmak için        

           ve      notasyonları kullanılır.  

Dengenin diferansiyel denklemi Ģu Ģekilde kurulur (Szilard, 1974): 

a) Uygun bir koordinat sistemi seçilir ve bir plak elemanının taslağı çizilir (ġekil 2.2) 

b) Eleman üzerinde etkili olan bütün dıĢ ve iç kuvvetler gösterilir. 

c) Pozitif iç kuvvetler artıĢlarıyla beraber (     ,      vb.) yakın kenarlara uygulanır. 

d) Negatif iç kuvvetler uzak kenarlara uygulanır. 

e) ArtıĢlar kesik bir Taylor serisiyle açıklanır. 

          
   

  
    ,           

   

  
     (2.2) 

f) Eleman üzerinde etkili olan iç ve dıĢ kuvvetlerin dengesi açıklanır.  

Örneğin Y ekseninin etrafındaki bütün kuvvetlerin momentlerinin toplamının sıfır olması Ģu 

Ģekilde açıklanır (ġekil 2.2b):  

     
   

  
                 

    

  
             

      
   

  
      

  

 
     

  

 
    (2.3)  

SadeleĢtirmeden sonra, 
 

 
 
   

  
         ’yi içeren terimi daha uzun dizinin küçük bir parçası 

olduğu için ihmal edilir. Böylece denklem aĢağıdaki halin alır.  

   

  
      

    

  
              (2.4) 

(2.4) ifadesi dxdy ile bölündükten sonra aĢağıdaki denklem elde edilir. 
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    (2.5) 

Aynı Ģekilde X ekseni etrafındaki momentlerin toplamı da aĢağıdaki sonucu verir. 

   

  
  

    

  
    (2.6) 

Z yönündeki tüm kuvvetlerin toplamı üçüncü denge denklemini verir: 

   

  
     

   

  
              (2.7) 

(2.7) ifadesi dxdy ile bölündükten sonra aĢağıdaki hali alır. 

   

  
 

   

  
     (2.8) 

 (2.5) ve (2.6) denklemlerini (2.8) denkleminin yerine koyunca ve          olunca 

aĢağıdaki sonuç elde edilir. 

    

      
     

    
 

    

             (2.9) 

(2.9) denklemindeki eğilme ve burulma momentleri gerilmelere bağlıdır ve gerilmeler yer 

değiĢtirme bileĢenlerinin (u, v, w) fonksiyonudur. Ġleriki basamaklarda, iç kuvvetler ve yer 

değiĢtirme bileĢenleri iliĢki içerisinde olacaktır.  

2.1.3 Gerilim, Gerinim ve Yer DeğiĢtirmeler Arasındaki ĠliĢki 

Szilard (1974), yer değiĢtirmiĢ orta düzlemin eğilme değiĢimlerine aĢağıda verildiği gibi 

ulaĢmıĢtır. Malzemenin elastik olduğu varsayımı iki boyutlu Hooke kanununun kullanılmasını 

mümkün kılar ve aĢağıdaki ifadeler plak elemanında gerilim ve gerinimi iliĢkilendirir.  

           (2.10) 

           (2.11) 

(2.10)’u (2.11)’in yerine koyunca aĢağıdaki ifade elde edilir. 

   
 

             (2.12) 

Aynı Ģekilde aĢağıdaki ifade çıkarılabilir. 

   
 

             (2.13) 

    ve     burulma momentleri, kayma gerinimi ( ) ile Hooke iliĢkisi içerisinde olan 
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düzlem içi kayma gerilimlerini (    ve    ) üretir ve aĢağıdaki ifadeyi verir (ġekil 2.3). 

         
 

      
        (2.14) 

 

ġekil 2. 3 Plak elemanındaki gerilimler (Szilard, 2004) 

ġekil 2.4’de gösterildiği gibi Y=sabit için bir kesit alınırsa yer değiĢtirme öncesindeki ve 

sonrasındaki kesit karĢılaĢtırılır. (e) ve (f) varsayımları kullanılarak I-I ve II-II doğrularının 

dönme açısını aĢağıdaki gibi ifade ederiz. 

   
  

  
   ve         

  

  
   (2.15) 

 

ġekil 2. 4 Yer değiĢtirmeden önceki ve sonraki kesit (Szilard, 2004) 
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Orta düzleminden z uzaklığında konumlanmıĢ        doğrusu deformasyondan sonra            haline 

gelir (ġekil 2.4). Gerinim ifadesi kullanılarak aĢağıdaki sonuca ulaĢılır. 

   
   

  
 

                 

      
 

                  

  
  

  

  
 (2.16) 

(2.15) denklemi yukarıdaki ifadenin yerine koyulursa aĢağıdaki sonuca ulaĢılır. 

     
   

    (2.17) 

Aynı mantık Y yönündeki dik gerilimlere bağlı gerinim olan   ’yi verir. 

     
   

   
 (2.18) 

 

ġekil 2. 5 Açısal Deformasyon (Szilard, 2004) 

Açısal deformasyon            orta düzlemden sabit z uzaklığında bulunan      

dikdörtgen paralelkenarı (ġekil 2.5) ile yer değiĢtirmiĢ plak yüzeyindeki deforme olmuĢ 

         nin kıyaslanması ile belirlenir. ġekil 2.5’deki iki küçük üçgenden aĢağıdaki ifadeler 

çıkarılır. 

   
  

  
   ,       

  

  
 (2.19) 

ġekil 2.4’den ise aĢağıdakiler elde edilir. 

       
  

  
 (2.20) 

    
  

  
 (2.21) 
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Sonuç olarak aĢağıdaki ifadeye varılır. 

              
   

    
 (2.22) 

Yer değiĢtirmiĢ orta düzlemin eğilme değiĢimleri aĢağıdaki Ģekilde ifade edilir. 

    
   

   
  ,       

   

   
  ,      

   

    
  (2.23) 

Plaktaki çarpıklığı   temsil eder. 

2.1.4 Yer DeğiĢtirmeye Bağlı Olarak Ġfade Edilen Ġç Kuvvetler 

Szilard (1974), plağın ana diferansiyel denklemine aĢağıda verildiği gibi ulaĢmıĢtır. Gerilim 

bileĢenleri    ve    (ġekil 2.3) plak elemanında temel çubuk teorisine benzer bir eğilme 

momenti oluĢturur. Böylece dik gerilim bileĢenlerinin bütünleĢmesiyle, plak elemanı üzerinde 

etkili eğilme momentleri oluĢur. 

         
      

      
,             

      

      
  (2.24) 

Aynı Ģekilde kayma gerilimleriyle oluĢan burulma momentleri aĢağıdaki gibi hesaplanabilir. 

           
      

      
,               

      

      
  (2.25) 

Fakat           olduğu için         

(2.17) ve (2.18) denklemleri (2.12) ve (2.13) denklemlerinin yerine koyulursa, dik gerilimler 

   ve    düĢey yer değiĢtirme w açısından ifade edilir.  

    
  

    
 
   

   
  

   

   
  (2.26) 

    
  

     
   

     
   

     (2.27) 

(2.24) denklemlerinin integrasyonu yukarıdaki ifadelerin    ve   ’nin yerine geçmesinden 

sonra aĢağıdaki ifadeleri verir.  

    
   

        
 
   

   
  

   

   
     

   

   
  

   

   
            (2.28) 

      
   

     
   

               (2.29) 

  
   

        
 (2.30) 
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Yukarıdaki ifade plağın eğilme rijitliğini gösterir. Aynı Ģekilde, burulma momentinin düĢey 

yer değiĢtirme açısından ifadesi Ģu Ģekilde elde edilir. 

             
      

      
     

   

    
    

      

      
  

                 
   

    
         (2.31) 

(2.28), (2.29) ve (2.31) denklemlerinin (2.9) denklemi yerine koyulması düĢey yüklere maruz 

kalmıĢ plağın ana diferansiyel denklemini verir. 

   

     
   

       
   

    
       

 
 (2.32) 

2.2 Sınır ġartları 

Ana plak denkleminin (2.32) kesin çözümü herhangi bir plak probleminin sınır Ģartlarını ve 

diferansiyel denklemini karĢılamalıdır. (2.32) denklemi dördüncü dereceden diferansiyel 

denklem olduğu için yer değiĢtirmeler ya da iç kuvvetler için her bir sınırda iki sınır Ģart 

gereklidir. Plakların eğilme teorisinde üç iç kuvvet bileĢeni düĢünülmelidir. Bunlar eğilme 

momenti, burulma momenti ve kayma kuvvetidir. Sınır Ģartlarını oluĢturmada kullanılan yer 

değiĢtirme bileĢenleri düĢey yer değiĢtirmeler ve eğimdir (Szilard, 1974). 

2.2.1 Basit MesnetlenmiĢ Kenar Sınır ġartı 

Sınır boyunca yer değiĢtirme ve eğilme momenti sıfır olduğu için bu tip sınır koĢulun ifadesi 

yer değiĢtirme ve kuvvet içerir (Szilard, 1974). 

       ,        (2.33) 

       
   

   
  

   

   
 
 

   ,        
   

   
  

   

   
 
 

    (2.34) 

2.3 Çift Trigonometri Serisi Ġle Navier Çözümü 

Szilard (1974), statik yük altındaki plağın düĢey yer değiĢtirmesini veren ifadeyi aĢağıdaki 

Ģekilde göstermiĢtir. 1820’ de Navier, Fransız Bilim Akademisine,  basit mesnetli dikdörtgen 

plakların eğilmesinin,  çift trigonometri serisi ile çözümü üzerine bir çalıĢma sundu. Navier 

çözümü, diferansiyel denklemi cebirsel denkleme dönüĢtürdüğü ve böylece matematiksel 

iĢlemleri kolaylaĢtırdığı için diferansiyel denklemlerin zorlanmıĢ çözümü olarak da 
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adlandırılır. 

Navier çözümünün uygulandığı dikdörtgen plakların sınır Ģartları Ģu Ģekildedir. 

                ,              (2.35) 

              ,                (2.36) 

Bu ifadeler bütün kenarlardaki basit mesnetli kenar Ģartlarını temsil eder. 

DüĢey yüklemeye maruz kalmıĢ plağın ana diferansiyel denkleminin çözümü Navier 

metoduyla aĢağıdaki Ģekillerde elde edilir. 

a) Yer değiĢtirmeler çift sinüs serisiyle ifade edilir. 

               
   

 

 

   

 

   

   
   

 
 

  (2.37) 

Bu ifade yukarıda verilen bütün sınır Ģartları sağlar. (2.37) denkleminde     açılımının 

katsayıları bilinmiyor. 

b) DüĢey yükleme    de çift sinüs serisinde açılır. 

               
   

 

 

   

 

   

   
   

 
   

(2.38)

Çift Fourier serisinin yük açılımından     katsayısı aĢağıdaki ifadeden bulunur. 

    
 

  
           

   

 
   

   

 
    

 

 

 

 
   (2.39) 

 

ġekil 2. 6 Noktasal kuvvet ile yüklenmiĢ dikdörtgen plak (Szilard, 2004) 

ġekil 2.6’daki gibi plak noktasal kuvvet ile yüklendiğinde     aĢağıdaki gibi olur. 

    
  

  
   

   

 
   

   

 
  (2.40) 
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c) (2.37) ve (2.38) denklemleri (2.32) ana diferansiyel denkleminin yerine koyulursa 

bilinmeyen    ’nin kolayca hesaplanabileceği bir cebirsel denklem elde edilir.  

Böylece belirli m ve n değerleri için (2.32) denklemi aĢağıdaki hale gelir. 

    
    

   
       

     
    

      
   

 
   

   

 
 

 

 
      

   

 
   

   

 
 (2.41) 

    
   

                     
  (2.42) 

Özetle, plak yer değiĢtirmesi için analitik bir çözüm aĢağıdaki Ģekilde elde edilir. 

       
 

   
  

   

                  
   

   

 
   

   

 
                                            

 

   

 

   

 

2.4 Plakların Serbest TitreĢimi  

Szilard (1974), plakların serbest titreĢimini inceleyerek doğal frekans ifadesini aĢağıdaki gibi 

göstermiĢtir. ġekil 2.2’deki plak elemanının düĢey yer değiĢtirmeye bağlı atalet kuvveti 

aĢağıdaki gibidir. 

      
   

          (2.44) 

Burada    birim alandaki plak birim alanının kütlesini vermektedir. Plakların dinamik 

analizinde düĢey yükler ve sebep oldukları düĢey yer değiĢtirmeler zamana bağlıdır. (2.32) 

denklemine atalet kuvvetini ekleyerek plak hareketinin zorlamalı, sönümsüz diferansiyel 

denklemi elde edilir. 

  
   

     
   

       
   

                 
          

    (2.45) 

Serbest titreĢimde dıĢ kuvvet    sıfırdır ve (2.45) ifadesi aĢağıdaki Ģeklini alır. 

  
   

   
  

   

      
 

   

   
    

          

   
   (2.46) 

Bu ifadede dönel atalet kuvvetleri ihmal edilmiĢtir ve bu ifadenin çözümü aĢağıdaki Ģekilde 

ele alınacaktır. 

                      (2.47) 

                  (2.48) 

Burada        Ģekil fonksiyonunu tanımlarken yer değiĢtirmelerin zamana bağlılığının       

harmonik olduğu varsayılır. 
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          ,              (2.49) 

         çözümü plağın sınır Ģartlarını ve t=0’daki hareketin baĢlangıç Ģartlarını 

karĢılamalıdır. Bu Ģartlar        ve        ’dır. (2.47) denklemi (2.46) yerine koyulursa ve 

x,y bağımsız değiĢkenlerine bağlı diferansiyelini göstermek için üssü, zamana bağlı 

diferansiyelini göstermek için noktalar konulursa serbest titreĢimin ana diferansiyel denklemi 

aĢağıdaki gibi ortaya çıkar. 

                                                            

 
  

 
                   (2.50) 

                       
    

 
      (2.51) 

Basit mesnetli sınır Ģartlar için Ģekil fonksiyonu çift Fourier serisi ile verilebilir. 

               
   

 

 

   

 

   

   
   

 
 

  (2.52) 

 

Burada m=1,2,3,… ve n=1,2,3,…’dir. (2.52) denklemi (2.51)’da yazılırsa aĢağıdaki ifade elde 

edilir.  

    

    
    

   
    

   
    

   
    

 
    (2.53) 

       
  

   
  

    
 

  
  (2.54) 

2.5 Dikdörtgen Plakların ZorlanmıĢ DüĢey TitreĢimi  

Szilard (1974), dinamik yük altındaki plağın düĢey yer değiĢtirmesini veren ifadeyi aĢağıdaki 

Ģekilde göstermiĢtir. Yapıların zorlanmıĢ titreĢiminde, plakların zamana bağlı P(t) kuvvetine 

karĢı dinamik cevapları verilir. Plağın           dıĢ kuvvetine karĢı dinamik cevabını 

belirlerken yer değiĢtirmeler için         , hızlar, ivmeler ve gerilmeler gibi diğer 

büyüklüklerin elde edilebileceği bir ifade gerekir. 

Plakların klasik metotlarla zorlanmıĢ titreĢim analizi sınır değer problemlerinin çözümünü 

içerir. Basit mesnetli plakta zamanla harmonik olarak değiĢen geliĢigüzel (uzayda) düĢey yük 

aĢağıdaki gibidir. 

                                 (2.55) 
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Bu basit harmonik tahrik ile beraber hareketin ana diferansiyel denklemi (2.45) denklemidir. 

Çözüm iki kısımda aranır. 

                              (2.56) 

Burada    hareket denkleminin (2.46) homojen formunun çözümünü gösterirken,    (2.45) 

denkleminin kısmi çözümüdür. Homojen çözüm plağın doğal frekansındaki serbest 

titreĢimleri ile iliĢkili olduğu için kısmi çözüm, tahrik kuvveti frekansındaki (p) kararlı durum 

salınımına tekabül eder. Serbest titreĢim tam sönümlü kabul edildiğinden yalnızca harmonik 

tahrik düĢünülür. Kuvvet fonksiyonunun zamana bağlı olmayan kısmı çift trigonometrik serisi 

ile aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

               
   

 

 

   

 

   

   
   

 
                                                                                            

(2.53) denklemi aĢağıdaki Ģekilde yazılabilir. 

                       
   

 

 

   

 

   

   
   

 
                                                                           

Navier metoduyla uyumlu olarak kısmi çözüm aĢağıdaki ifadede aranır. 

                       
   

 

 

   

 

   

   
   

 
                                                                         

(2.57) ve (2.53) denklemleri hareketin ana diferansiyel denklemine (2.45) yazıldığında belirli 

m,n değerleri kullanılarak aĢağıdaki ifadeye varılır. 

         
  

  
 

  

  
 
 

            (2.60) 

Bu denklemin sol tarafındaki ilk terim, serbest titreĢim (2.54) denkleminde aĢağıdaki gibi 

ifade edilir. 

    
   

      
     

  (2.61) 

Tahrikin zamana bağlı değiĢiklikleri küçük ise p,     ile karĢılaĢtırıldığında küçük olur ve 

yer değiĢtirmeler statik yüklemeden elde edilenlere tekabül eder. Statik durum için (2.61) 

denklemi aĢağıdaki hale gelir. 

     
   

     
   (2.62) 



 

17 

 

Serbest ve zorlanmıĢ titreĢimlerin eĢzamanlı hareketi düĢünüldüğünde (2.47) ve (2.59) 

denklemlerinin süperpozisyonu bu duruma tekabül eder. Serbest titreĢen basit mesnetli plağın 

düĢey yer değiĢtirmeleri aĢağıdaki gibi ifade edilir. 

           
   

 

 

   

 

   

   
   

 
                                                                                   

Burada   faz açısını temsil eder ve baĢlangıç Ģartından elde edilebilir. BaĢlangıç Ģartı 

aĢağıdaki gibiyse    ’dır. 

   ,   
  

  
  ,   t=0 (2.64) 

EĢzamanlı serbest ve zorlanmıĢ titreĢimlerin birleĢik çözümü aĢağıdaki gibi yazılır. 

                  
   

 

 

   

 

   

   
   

 
           

              
   

 

 

   

 

   

   
   

 
                                                                   

Ġkinci baĢlangıç Ģartından (           ) aĢağıdaki ifade elde edilir. 

      
 

   
     (2.66) 

Sonuç olarak (2.65) denklemi aĢağıdaki hale gelir. 

                  
 

   
              

   

 

 

   

 

   

   
   

 
                                       

Burada     (2.61),     (2.54),     ise noktasal düĢey yükleme durumunda (2.40) ve D 

(2.30) denklemlerinden bulunurlar. 
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3. PĠEZOELEKTRĠK MALZEMELER 

3.1 Piezoelektrik Malzemelerin Tarihçesi 

Günümüzde piezoelektrik ya da piezoelektrik olgu olarak adlandırılan özellik, ilk olarak 

yüzyıllar öncesinde tourmaline kristali olarak bilinen farklı renkleri bulunan Ģeffaf taĢlarda 

fark edilmiĢtir. Bu özelliğin fark edilmesinden sonra birçok bilim adamının bu konuda 

çalıĢmalar yapmıĢ olmasına karĢın, bir malzemede piezoelektrik etki ilk olarak 1880’li 

yıllarda Pierre ve Jacques Curie tarafından gösterilmiĢtir. Pierre ve Jacques Curie, uygulanan 

basınçla orantılı bir voltaj üreten sıkıĢtırılmıĢ bazı kristal malzemelerin bir yüzünden diğer 

yüzüne bir voltaj uygulayarak malzemenin Ģeklinde bir değiĢiklik oluĢtuğunu 

gözlemlemiĢlerdir. Piezoelektriklik olarak adlandırılan bu karakteristik özellik quartz ve 

tourmaline gibi kristalize malzemelerde görülmektedir (Lawver, 2001; Bayar, 2007). 

Piezoelektrik malzemelerden olan piezoelektrik quartz, I. Dünya SavaĢı esnasında ultrasonik 

dalgalar oluĢturmak amacı ile sonar olarak ve algılayıcılar olarak kullanılmıĢtır. Böylece ilk 

olarak piezoelektrik malzemeler laboratuar ortamının dıĢında bir uygulamada 

kullanılmıĢlardır (Piefort, 2001; Bayar, 2007).  

1920’li yıllara gelindiğinde quartz malzemeler osilatörün rezonans frekansının kontrolü için 

kullanılmaya baĢlandı. Bu geliĢmeleri takip eden süreçte piezoelektrik malzemelerin 

mikrofonlar, ivmeölçerler, ultrasonik dönüĢtürücüler, eğiciler gibi birçok uygulama alanları 

olmuĢtur. Ancak yapılan çalıĢmalar, malzemelerin aletlerdeki performanslarının sınırlı 

olmasını ortadan kaldırabilecek düzeye ulaĢmamıĢlardır. Elektronik alanında geliĢmelerin 

baĢlaması ile piezoelektrik malzemelerde de bir geliĢme süreci baĢlamıĢ oldu. Ġlk olarak 

ferroelektrik seramikler (piezoelektrik seramikler / piezoseramikler) bulundu ve bu buluĢ 

piezoelektrik malzemelerin kullanım alanlarını oldukça geniĢletti (Piefort, 2001; Bayar, 

2007). 

Piezoelektrik malzemelerle, eyleyici ve algılayıcı maksadı ile kullanılarak, ses ve titreĢim 

kontrolü yapılabileceği 1980’li yıllarda kanıtlanmıĢtır ve bu alanda araĢtırmalar günümüzde 

de devam etmektedir. Ülkemizde piezoelektrik malzemeler üzerine ilk çalıĢmalar sayın Prof. 

Dr. M. Cengiz Dökmeci tarafından yapılmıĢtır. Bu konudaki ilk çalıĢmaları piezoelektrik 

malzemeden üretilen çubukların titreĢim analizi üzerine yapmıĢtır (Dökmeci, 1974; Bayar, 

2007). 
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3.2 Piezoelektrik Malzemelerin Özellikleri 

Piezoelektrik malzemelerin büyük çoğunluğu kristalli katılardır. Bunlar tek kristalli ve çok 

kristalli katılar olmak üzere iki gruba ayrılırlar. Tek kristalli katılar doğal olarak elde 

edilebildiği gibi yapay yollarla da elde edilebilir. Çok kristalli katı yapılar ise piezoelektrik 

özelliği sonradan kazandırılan malzemelerdir (Piefort, 2001; Bayar, 2007). 

Bir malzemede piezoelektrik olgunun meydana gelebilmesi için; malzemenin kristal kafes 

yapısında merkezi simetrik özellik göstermemesi gerekmektedir. Bunun anlamı kafes yapıyı 

oluĢturan atomik yapılardan, bir eksen boyunca olan atomik yapının diğer eksenleri oluĢturan 

atomik yapıdan farklı olmasıdır. Sonuç olarak, piezoelektrik olgu, kristal kafes yapıdaki 

iyonların yer değiĢtirmeleri sonucu oluĢur. Kristal kafesteki iyonların yer değiĢtirmelerine ise 

yük çiftlerinin polarizasyonu neden olur ve bunun sonucunda da mekanik deformasyon oluĢur 

(Gandhi ve Thompson, 1992; Bayar, 2007). 

Kristal simetriye sahip olmayan malzemelerde gözlenen ve gerilme veya deformasyonun 

elektrik alanla olan iliĢkisini anlatan piezoelektrik özellik; toplam 32 adet kristal yapının 

sadece 21 tanesinde gözlenir. Bu malzemeler; sülfatları, fosfatları, tartaratları, oksitleri ve 

çeĢitli Ģeker yapıları içerebilir. Bunların 10 tanesi birim kafes yapılarında dipole sahiptirler ve 

ısıl uzamalar veya büzülmeler dahi yüzeylerinde elektrik yükü oluĢması için yeterlidir. Bu 

malzemeler piroelektrik malzemeler olarak adlandırılırlar. Her piroelektrik malzeme 

piezoelektriktir fakat her piezoelektrik malzeme piroelektrik değildir (Tressler vd., 1995; 

Aydos, 2009). 

Doğrudan ve dolaylı olarak iki gruba ayrılan piezoelektrik etki bir malzemede mekaniksel ve 

elektriksel davranıĢları arasındaki etkileĢimleri göstermektedir. Doğrudan piezoelektrik etki; 

piezoelektrik özelliğe sahip olan malzemenin uygulanan kuvvetle orantılı olarak küçük fakat 

ölçülebilir bir elektrik yükü oluĢturma kabiliyetinden meydana gelmektedir. Dolaylı 

piezoelektrik etki; uygulanan elektrik alanın piezoelektrik malzemede deformasyona yol 

açmasıdır. Bu etki genelde eyleyici tasarımlarında uygulanmaktadır (Piefort, 2001; Bayar, 

2007). 

Doğal olarak elde edilemeyen, genellikle ticari amaçlarla üretilmek istenen piezoelektrik 

malzemelerin üretimi; istenen yönde piezoelektrik özellik yaratmak için malzeme yüksek 

Ģiddette elektrik alana maruz bırakılırken malzemeye yüksek sıcaklık uygulanmasını 

gerektirir. Bu iĢleme kutuplama adı verilmektedir. Ancak kutuplama iĢlemi bittiğinde 

piezoelektrik malzeme, piezoelektrik özellik göstermez. Bu duruma neden olan ise 
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malzemedeki dipollerin geliĢi güzel dağılmasıdır. Kutuplama ekseni doğrultusunda bir voltaj 

uygulanmasının üzerine dipoller tekrar yönlendirilirler. Dipollerin bu yeni yönelimleri 

malzemenin sahip olduğu piezoelektrik özelliği göstererek, Ģeklinde bir değiĢiklik oluĢmasına 

neden olur (Gandhi ve Thompson, 1992; Bayar, 2007). 

Elektrik alan içerisinde bulunmayan katı maddelerin yapısında, pozitif ve negatif yüklerin 

sayıları birbirlerine eĢittir. BaĢka bir deyiĢle elektriksel olarak nötr durum yani denge hali söz 

konusudur. Teorik olarak bu dengenin, yapıda boyutsal bir Ģekil değiĢimi ile bozulması ve 

malzeme yüzeylerinde elektriksel yüklerin oluĢması beklenir. Kristal simetri, bu elektriksel 

yüklerin oluĢumunu olanaklı kılan en önemli faktördür. Piezoelektrik malzemelerin mekanik 

etkiye yanıtı, kristal yapılarındaki atomların diziliĢi ile belirlenen kristal yönlenme ve 

uygulanan mekanik gerilme ile oluĢan uzamanın yönü arasındaki açısal değerlere bağlıdır. 

Yani, mekanik uzamalar tensörel olarak ifade edilir ve aksi yönlerde değer olarak farklılık 

göstermezler. Piezoelektrik malzemelerde oluĢan elektriksel kutuplama ve elektriksel alan ise 

vektörel büyüklüklerdir ve değerleri yöne bağlıdır ve malzemenin kristal yapısı tarafından 

belirlenir, ayrıca malzemenin karakteristik bir özelliğidir. Dolayısıyla mekanik bir gerilmenin 

malzemede oluĢturacağı elektriksel kutuplama, malzemeye bağlı olacaktır ve her 

piezoelektrik malzeme için kristal yapısına göre karakteristik bir değer alacaktır (Tressler vd., 

1995; Aydos, 2009). 

Ġzotropik malzemelerde, elektrik alanın neden olduğu mekanik gerilme veya deformasyon ters 

yönlerde birbirine eĢit olurken, izotropik olmayan malzemelerde, farklı bir iliĢki 

gözlenecektir. Bu özellik sadece yüksek dielektrik sabitli malzemelerde yani ferroelektrik 

malzemelerde gözlenir (Tressler vd., 1995; Aydos, 2009). 

Ferroelektrik malzemeler, kristal yapısı yüksek elektrik alan altında ani olarak kutuplanabilme 

yeteneğine sahip olan malzemeler olarak tanımlanabilirler. Ferroelektrik malzemeler, 

piezoelektrik malzemelerin bir türüdür ve piezoelektrik malzemelerde gözlenen kristal 

yapının yüksek elektrik alan altında kutuplanabilmesi ferroelektrik özellik olarak adlandırılır 

(Aydos, 2009).  

Çok kristalli ferroelektrik seramikler, baĢlangıçta toplam elastik enerjileri en az olacak Ģekilde 

her bir tane içerisinde dipolleri rastgele doğrultularda polarizasyona sahip bölgeler 

(domainler) içerirler. Bu rastgele diziliĢten dolayı ferroelektrik malzemeler piezoelektrik 

özellik göstermezler. Ancak, uygun sıcaklıklarda, bir eĢik değerden daha büyük bir statik 

elektrik alanına maruz kaldıklarında baĢka bir deyiĢle kutuplandıklarında piezoelektrik özellik 
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kazanabilirler (APC International, 2006; Aydos, 2009). 

Polarizasyon da diyebileceğimiz kutuplama iĢlemi sırasında malzemenin yüzeylerine 

yerleĢtirilen elektrotlar yardımıyla malzeme üzerine DC gerilim uygulanarak yüksek bir 

elektrik alan (5kV/cm) oluĢturulur ve dipollerin bu elektrik alana paralel olarak yönlenmesi 

sağlanır. Polarizasyon esnasında bölgeler uygulanan elektrik alan doğrultusunda gerek ters 

çevrilme ile gerekse belirli bir açı kazanma yoluyla yeniden dizilerek anizotropik duruma 

gelirler. Polarizasyon sonrasında çok fazla gerilen bölgelerin bir kısmı yeniden eski 

durumlarına dönebilirler, fakat büyük bir çoğunluğunda kutuplama kalıcıdır. Dolayısıyla 

polarizasyon öncesi malzeme izotropiktir ve bu durumda piezoelektrik davranıĢ göstermez. 

Polarizasyon sonunda ise uygulanan elektrik alanı ile dipoller bir eksene doğru yönlenirler ve 

polikristallerden oluĢan tüm yapıda net bir elektriksel dipol momenti oluĢur. Bu yapıda aynı 

yöne yönlenmiĢ izole dipollerin oluĢturduğu bölgeler vardır (APC International, 2006; 

Morgan Electro Ceramics, 2007; Aydos, 2009). 

 

ġekil 3. 1 Piezoelektrik elemanın davranıĢı (APC International, 2006; Aydos, 2009) 

Herhangi bir piezoelektrik seramik eleman üzerine uygulanan mekanik basma veya çekme 

gerilmesi, voltaj üreterek elemanın dipol momentini bozar, polarizasyon doğrultusunda basma 

veya polarizasyona dik yönde çekme, polarizasyon voltajıyla aynı polariteye sahip bir voltaj 

üretir. Polarizasyon yönünde çekme veya polarizasyon doğrultusuna dik yönde basma 

uygulandığında ise piezoelektrik seramik eleman, polarizasyon voltajına zıt polariteye sahip 

bir voltaj üretir (ġekil 3.1). Seramik elemanın bu Ģekildeki basma ve çekme mekanik 

enerjilerini elektrik enerjisine çevirmesine üreteç davranıĢı denir. Bu davranıĢ; ateĢleme 

sistemlerinde, kuru pillerde, sensör cihazlarda vb. ürünlerde kullanılır (APC International, 

2006; Aydos, 2009). 

Basınç kuvveti ve piezoelektrik seramik eleman tarafından bu basınç kuvvetine bağlı olarak 

elde edilen voltaj lineer orantılıdır. Bu iliĢki tersinirdir, uygulanan voltaj ve elde edilen birim 

uzamalar için de geçerlidir (Kaçar, 2009). 
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Seramik elemana polarizasyon voltajı ile aynı polariteye sahip bir voltaj, polarizasyon 

doğrultusunda uygulandığı takdirde, seramik eleman uzayacak ve çapı küçülecektir. 

Polarizasyon voltajı ile ters polariteye sahip bir voltaj, polarizasyon doğrultusunda 

uygulandığında ise, seramik elemanın boyu kısalacak ve çaptan geniĢleyecektir (APC 

International, 2006; Aydos, 2009). 

Seramik eleman üzerine AC voltajı uygulanırsa, eleman uygulanan voltajın frekansında 

sinüzoidal bir Ģekilde sırayla uzayıp kısalacaktır. Seramik elemanın bu Ģekilde elektrik 

enerjisini mekanik enerjiye çevirmesine motor davranıĢı denir ve piezoelektrik motorlarda, 

ses ve ultrasonik titreĢim üreten cihazlarda vb. birçok üründe kullanılır. Uygulanan gerilmeler 

ve oluĢan voltaj malzeme özelliklerine bağlıdır. Bu durum uygulanan voltaj ve elde edilen 

gerinim değerleri için de geçerlidir (APC International, 2006; Aydos, 2009). 

Anizotropik özellik, piezoelektrik malzemelerin temel karakteristiğini oluĢturmaktadır. Bu 

nedenle; piezoelektrik malzemelerin mekaniksel ve elektriksel davranıĢları, malzemeye 

dıĢarıdan uygulanan elektrik alanın uygulama eksenine dayanmaktadır. Buna ek olarak; 

malzemenin elektrik yanıtı, dıĢarıdan uygulanan mekanik yükün uygulama doğrultusuna 

dayanmaktadır. Bu nedenle tasarım yöntemlerinde piezoelektrik malzemenin tasarımdaki 

konumu, anizotropik özelliklerden dolayı çok dikkatli yapılmalıdır (Wilson, 2002; Bayar, 

2007). 

3.3 Piezoelektrik Özelliği Etkileyen Faktörler 

Her piezoelektrik malzeme, diğer malzemeler gibi, özelliklerinin belirlediği sınırlar dâhilinde 

belirli çalıĢma koĢulları altında en iyi performansı sergiler. Bir piezoelektrik malzemeyi bu 

sınırların üzerinde çalıĢmaya zorlamak veya fark etmeden bu sınırları aĢmak, piezoelektrik 

malzemenin beklenen performansı vermemesi veya fonksiyonlarını tamamen yitirmesi ile 

sonuçlanabilir. Bu durum kısmen veya tamamen piezoelektrik malzemenin polarizasyonun 

ortadan kalkmasına ve buna bağlı olarak zaman içerisinde piezoelektrik malzeme özelliklerini 

belirleyen piezoelektrik sabitlerde kayıp oluĢmasına sebep olabilmektedir. Piezoelektrik 

seramik bir elemanın birçok özelliği polarizasyondan sonra zamanla logaritmik bir Ģekilde 

azalır (APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics, 2007; 

Aydos, 2009). 
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3.3.1 YaĢlanma 

YaĢlanma, zaman içerisinde piezoelektrik malzeme özelliklerinde yaĢanılan kayıp veya 

azalma olarak tanımlanabilir. YaĢlanma, normal Ģartlar altında kullanılan bir piezoelektrik 

malzemede dahi beklenilen bir durumdur. YaĢlanmanın gerçek hızı, seramik elemanın 

bileĢimine ve elemanı hazırlamak için seçilen imalat yöntemine sıkı sıkıya bağlıdır. Elemanı, 

mekanik, elektrik ve termal limitlerin üstünde kullanmak seramik elemanın yaĢlanmasına 

katkıda bulunacaktır (Morgan Electro Ceramics, 2007; Aydos, 2009). 

3.3.2 Mekanik Sınırlamalar 

Bir piezoelektrik malzemede, mekanik gerilme seviyeleri bölgelerin yönlenmelerini bozmaya 

yetecek büyüklükte ise, bölgelerin sıralanıĢını yok edebilir. Bu, polarizasyon ile kazandırılan 

piezoelektrik özelliğin kısmen veya tamamen ortadan kalkması anlamına gelmektedir. 

Piezoelektrik malzemenin mekanik gerilmeye dayanma sınırı malzemeden malzemeye değiĢir 

(APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics, 2007; Aydos, 

2009). 

3.3.3 Elektriksel Sınırlamalar 

Polarize edilmiĢ piezoelektrik bir malzeme, polarizasyondan sonra polarizasyon doğrultusuna 

ters yönde güçlü bir elektrik alana maruz kalırsa piezoelektrik malzeme depolarize olacaktır. 

Depolarizasyonun derecesi; malzemenin maruz kaldığı, ters elektrik alanın uygulama 

süresine, sıcaklığa ve diğer faktörlere bağlıdır. Fakat 200-500 V/mm veya daha büyük elektrik 

alanlar, önemli bir depolarizasyona neden olur. AC akımın depolarizasyon etkisi ise 

döngünün, polarizasyon alanına zıt olduğu her bir yarım çevrimde gerçekleĢir (APC 

International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics, 2007; Aydos, 2009). 

3.3.4 Isısal Sınırlamalar 

ÇalıĢma sıcaklığı arttıkça, piezoelektrik özellikler artan sıcaklığa bağlı olarak azalma gösterir. 

Eğer bir piezoelektrik malzeme, piezoelektrik malzemeler için kritik sıcaklık değeri olan Küri 

sıcaklığına ısıtılacak olursa, malzeme içindeki bölgeler yok olacak ve malzeme depolarize 

olacaktır. Artık bu noktadan sonra piezoelektrik malzeme oda sıcaklığına veya uygun çalımsa 

sıcaklığına getirilse bile piezoelektrik özellik göstermeyecektir. Dolayısıyla piezoelektrik 

malzemelerin çalıĢma sıcaklıkları Küri sıcaklıklarının altında olmak zorundadır. Piezoelektrik 
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seramik bir eleman için tavsiye edilen en üst kullanma sıcaklığı, Küri sıcaklığının yarısıdır. 

Tavsiye edilen sıcaklık aralığındaki kullanımlarda, domenlerin dizilimindeki değiĢimler geri 

dönüĢümlüdür. Ayrıca ani sıcaklık dalgalanmaları, piezoelektrik seramik bir elemanı 

depolarize edebilecek nispeten yüksek voltajlar üretebilirler (APC International, 2006; 

Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics, 2007; Aydos, 2009). 

Sonuç olarak, piezoelektrik bir malzemenin piezo özelliklerini ifade eden değerler belli 

süreler için geçerlidirler. Bundan dolayı piezoelektrik malzeme seçimi, çalıĢma koĢulları göz 

önünde bulundurularak yapılmalıdır. Malzemenin çalıĢma koĢulları altında bozulma veya 

değiĢime uğrama süresi ne kadar uzunsa malzeme o kadar kararlıdır denilebilir (Aydos, 

2009). 

3.3.5 Frekansın Etkisi 

Bir piezoelektrik eleman AC elektrik alanına maruz kaldığında, elemanın boyutları elektrik 

alanının frekansına bağlı olarak titreĢim Ģeklinde sürekli bir artma/azalma gösterir. Seramik 

elemanın elektrik alanına verdiği tepki olan titreĢim, yani elektrik enerjisinin mekanik 

enerjiye dönüĢmüĢ hali, seramik malzemenin bileĢimi, Ģekli ve hacmi tarafından belirlenir. 

Seramik elemanın en kolay Ģekilde titreĢtiği ve en etkin Ģekilde elektrik enerjisini mekanik 

enerjiye dönüĢtürdüğü frekans, rezonans frekansı olarak adlandırılır (APC International, 2006; 

Aydos, 2009). 

3.4 Piezoelektrik Malzeme ÇeĢitleri 

En genel haliyle, basınca maruz kaldığında elektrik yükü, elektrik alan içinde bırakıldığında 

ise gerinim oluĢturan piezoelektrik malzemelere doğada turmalin, kuvars, topaz ve Rochelle 

tuzu gibi tek kristalli malzemeler örnek verilebilir. Bununla birlikte özellikle titreĢim 

kontrolünde eyleyici olarak kullanılabilecek biçimde piezoelektrik özellikte üretilen çok 

kristalli yapıdaki KurĢun Zirkonat Titanat (PZT) en yaygın kullanılan piezoseramik ve yarı 

kristalli yapıdaki Polivinilidin Florid (PVDF) ise en yaygın kullanılan piezopolimerdir. 

Bunların yanı sıra, insan kemiğinde de piezoelektrik olgu bulunduğu belirlenmiĢtir (Gözen, 

2002; Sevgi, 2009). 

Yaygın olarak kullanılan piezoelektrik malzemelerin baĢında piezoseramikler ve 

piezopolimerler gelmektedir. KurĢun zirkonat titanat (PZT) en iyi bilinen piezoseramik ve 

PVDF (Polivinliden Florid) en iyi bilinen piezopolimer malzemelerdir. Her iki sınıfa giren 
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piezoelektrik malzemelerin çok kapsamlı özelliklerinden dolayı çok çeĢitli uygulama alanları 

vardır. (Bayar, 2007). 

Bu iki piezoelektrik malzeme sınıfının farklı özellikleri farklı uygulama alanlarında üstünlük 

göstermelerine neden olmaktadır. Örneğin; piezoseramik elemanların yüksek rijitliği, elektrik 

enerjisini verimli bir Ģekilde mekanik enerjiye dönüĢtürmesini sağlamaktadır. Bu dönüĢüm de 

piezoseramik malzemeden üretilmiĢ parçaya iyi çalıĢma kabiliyeti vermektedir. (Gandhi ve 

Thompson, 1992; Bayar, 2007). 

3.4.1 Doğal Piezoelektrik Malzemeler (Kristaller) 

Uygulama açısından piezoelektrik etki ilk olarak Langevin tarafından sonar transdüserlerde 

kullanılmıĢtır. Langevin, bu transdüserlerde piezoelektrik malzeme olarak kuvarstan 

faydalanmıĢtır. Kuvarsın sahip olduğu özelliklerden dolayı; düĢük iç sürtünme, yüksek 

mekanik mukavemet ve kimyasal dayanımı; hala piezoelektrik malzeme olarak geniĢ bir 

kullanım alanı vardır. Kuvars kristalleri genelde frekans kontrollerinde ve elektrik filtre 

devrelerinde kullanılmaktadırlar (Üzgür, 2006). 

Doğal piezoelektrik malzemelerden, en verimli piezoelektrik davranıĢı elde etmek için mevcut 

kristalleri belirli kristalografik doğrultuları göz önüne alarak kesmek ve Ģekillendirmek 

gerekmektedir. Birçok doğal piezoseramik arasından en çok kullanılanı, kuvarstır. Kuvars 

kristali günümüzde az da olsa hızlandırıcılarda kullanılmaktadır. Fakat kuvarsın 

elektromekanik çift katsayısının düĢük olması, kuvarsın elektromekanik enerji dönüĢümünün 

esas olduğu uygulamalarda tercih edilmemesine neden olmaktadır. Doğal kristaller, çok 

kararlı olduklarından sensör uygulamaları için en uygun piezoelektrik malzemeler olarak 

kabul edilirler. Özelliklerinin çok kararlı olması, sistemde kullanılan sensör için daha uzun 

kullanım ömrü sunar. Fakat en verimli piezoelektrik davranıĢı elde etmek için kristal 

doğrultuları göz önüne alma zorunluluğu en büyük dezavantajlarıdır (Tressler vd., 1995; 

Aydos, 2009). 

3.4.2 Piezoelektrik Seramik Malzemeler 

1943'de, birbirlerinden bağımsız çalıĢan Amerikan, Japon ve Rus bilim adamları baryum 

titanatın (      ) çok yüksek dielektrik katsayısına sahip olduğunu buldular. 1946'da Von 

Hippel        seramiğinin ferroelektrik özelliğe sahip olduğunu keĢfetti. Robert ise 

ferroelektrik malzemelerin, yüksek DC elektrik alanı altında kutuplandıktan sonra 
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piezoelektrik etkiye sahip olduklarını buldu. Bu keĢif çok kristalli piezoelektrik seramiklerinin 

doğuĢu olarak kabul edilir. Sonotone Corporation 1947 yılında ilk        cihazı olan 

gramofon pikaplarını yaptı. Daha sonra 1951'de baryum titanat seramikleri balık bulucularda 

kullanıldı ve su altında çok iyi performans verdiler. (Buchanan, 1991; Üzgür, 2006). 

Piezoelektrik seramik malzemeler, doğal piezoelektrik malzemelere göre fiziksel, kimyasal, 

mekanik ve piezoelektrik özellikleri açısından daha kullanıĢlı oldukları gibi, kimyasal olarak 

da daha kararlıdırlar. Ayrıca neme ve atmosferik koĢullara karsı da daha dayanıklıdırlar. Özel 

uygulamalara kolaylıkla adapte edilebilirler, karmaĢık geometri veya büyük hacim gerektiren 

uygulamalar için kolay ve ucuz üretim olanağı sağlarlar (Tressler vd., 1995; Aydos, 2009). 

Piezoelektrik seramik bir malzeme hazırlamak için, ince toz halindeki baĢlangıç metal oksit 

tozları belirli oranlarda karıĢtırıldıktan sonra homojen bir toz karıĢımı elde etmek için 

ısıtılırlar. Elde edilen toza organik bir bağlayıcı eklenerek disk, tel, bar, levha, vb. Ģekillerde 

yapısal elemanlara dönüĢtürülebileceği gibi toz olarak da saklanabilirler. ÇeĢitli formlar 

verilmiĢ seramik elemanlar belirli süreler dâhilinde piĢirme programları uygulanarak 

fırınlanırlar. Bu fırınlama iĢlemi sinterleme olarak adlandırılır ve baĢlıca amacı toz 

parçacıklarını birbirine bağlayan yoğun kristal yapıya dönüĢtürmektir. Bu iĢlemlerden sonra 

elemanlar soğumaya bırakılır ve gerekirse istenilen ölçülerde kesilir veya çapakları alınır 

(APC International, 2006; Aydos, 2009). 

1954 yılında, Jaffe kurĢun titanat (      ) ve kurĢun zirkonattan (      ) oluĢan katı 

çözeltinin morfotropik faz sınırında (MPB) yüksek piezoelektrik katsayılarına sahip olduğunu 

keĢfetti. Bu sınır hemen hemen sıcaklıktan bağımsız olduğu için, faz sınırında çok yüksek 

piezoelektrik etki elde etmek mümkündür. Böylece PZT (        ) seramikleri, 

piezoelektrik özellikleri baryumtitanatın yaklaĢık iki katı olduğundan ve -50°C’den 200°C’ye 

kadar faz dönüĢümüne uğramadıkları için baryum titanatların yerini alıp baskın piezoelektrik 

malzeme oldular (Jaffe vd., 1971; Üzgür, 2006). 

PZT (KurĢun Zirkonat Titanat), en iyi bilinen piezoseramik malzemedir. Piezoseramikler 

genel olarak gevrek malzemeler olmalarından dolayı, bu piezoelektrik malzemeden küçük 

yüzey alanlarıyla orantılı küçük, basit Ģekilli parçalar üretilmektedir. PZT, %0,1’lik geri 

alınabilen birim uzamaya sahiptir. Genellikle eyleyicilerin yapılarında kullanılırlar ve geniĢ 

frekans alanına sahiptirler (Piefort, 2001; Bayar, 2007). 
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3.4.3 Polimer Piezoelektrikler 

Piezoelektrik polimerlerin büyük çoğunluğu florakarbon esaslı polimerlerden oluĢur. Bu 

polimerler arasından PVDF, üzerinde en çok çalıĢma yürütülen piezoelektrik polimerdir. 

PVDF, yüksek oranda kristal bir yapıya sahiptir, yapıdaki kristallik %50 ile %70 arasında 

değiĢmektedir. Piezoseramiklerle karĢılaĢtırdığımız zaman PVDF’lerin bazı avantajları söz 

konusudur. Bunların baĢında iyi mekanik dayanım, düĢük akustik empedans, imalat kolaylığı 

ve mükemmel esneklik gelmektedir. En büyük dezavantajları ise polarizasyonlarının zor 

olmasıdır. PVDF’yi polarize etmek için 1.2MV/cm gibi çok yüksek elektrik alanları 

oluĢturmak gerekmektedir (Aydos, 2009). 

Piezoelektrik etki polimerin moleküler kutup dipollerinin aynı doğrultuda yönlendirilmesi ile 

elde edilir. Florid karbona nazaran daha fazla elektronegatif olduğundan dolayı PVDF 

piezoelektrik malzemeye dönüĢtürülebilmektedir. Florid atomları karbon atomlarının 

elektronlarını çeker. Böylece     grupları zincir içinde kutupsal olurlar ve böylece elektrik 

alana maruz bırakıldıklarında sıralanırlar. Buna karĢıt olarak, piezopolimer Ģekil 

değiĢtirdiğinde makroskopik dipoller oluĢacaktır. PVDF üzerine çalıĢmalar, ilk olarak 1960’lı 

yılların sonlarına doğru Kawai tarafından yapılmıĢtır. En iyi bilinen bu piezopolimer 

malzeme, piezoseramik malzemelere karĢılık esnek plastik malzemelerdir. Ġnce plakalar 

olarak çeĢitli Ģekillerde ve boyutlarda üretilmektedir. PZT gibi algılayıcı üretiminde yaygın 

olarak kullanılan piezoelektrik malzemelerdir (Piefort, 2001; Bayar, 2007). 

3.4.4 Kompozit Piezoelektrikler 

Piezoelektrik kompozitlerin sensörler imalinde kullanılmasının temel sebebi; kutuplanmıĢ 

PZT’nin düĢük hidrostatik duyarlılığıdır. Kompozit sensörlerle bu performansın arttırılması 

hedeflenir. Piezoelektrik kompozitler, temel olarak seramiğin polimer esaslı bir fazla 

karıĢtırılmasıyla elde edilirler. Kompozitler her bileĢenin en zayıf noktasını iyileĢtirerek, her 

bileĢenden en iyi Ģekilde faydalanmamızı sağlar. Bu duruma en iyi örnek ise kompozit 

hidrafonlardır. Kompozit hidrafonların çoğu, biri piezoseramik, diğeri polimer iki fazdan 

oluĢur (Aydos, 2009). 

Piezoelektrik kompozitlerde baĢarılı bir polarizasyon ve buna bağlı olarak iyi piezoelektrik 

özellikler sağlamak için parçacıklar ile matrisin bağı kuvvetli olmalıdır. Ayrıca kuvvetli bir 

bağ oluĢtururken, piezoelektrik seramik tozları homojen bir Ģekilde matriste dağıtmak, 

kompozitin çok daha verimli bir piezo-performans sergilemesine yardımcı olmaktadır. 
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Yüksek ısıl direnç katsayısına sahip polimer kullanmak, kompozitin yüksek sıcaklıklar altında 

kutuplanabilmesini olanaklı hale getirmektedir (Tressler vd., 1995; Aydos, 2009). 

3.5 Piezoelektrik Malzemelerin Kullanım Alanları 

Piezoelektrik malzemeler, akıllı yapılar olarak en çok eyleyici ve algılayıcı üretiminde 

kullanılmaktadırlar. Buna ek olarak baĢta titreĢim kontrolü olmak üzere eyleyicilerin ve 

algılayıcıların yapısında çok sık olarak kullanılmaktadır. TitreĢim kontrolünde olduğu gibi 

kontrol amaçlı uygulamalarda da kullanılmaktadır. Bu uygulamalarda kontrol edilmek istenen 

Ģey kullanıldığı parçada oluĢan yer değiĢtirme miktarı ya da ses-gürültü kontrolü olabilir 

(Bayar, 2007). 

FA-18 savaĢ uçağının kanat, gövde ve stabilizör kontrolü ile F-15 uçağının panel kontrolünde 

kullanılan piezoelektrik dönüĢtürücüler havacılıkta piezoelektrik malzeme kullanımının 

yaygınlığına dair somut örneklerdir. Denizaltılarda, uydu yapılarında ve helikopter 

rotorlarında da çeĢitli amaçlarla piezoelektrik dönüĢtürücüler kullanılmaktadır (Sevgi, 2009). 

Akıllı yapılardaki ilerlemelerle birlikte aktif piezoelektrik ve elastik/piezoelektrik yapıların 

statik ve dinamik uygulamalarda kullanımı günden güne arttırılarak devam etmektedir. 

Özellikle havacılık ve uzay uygulamalarında; uzay sistemleri, uçak kanatları, helikopter 

palaları ve otomotivde kullanılan piezoelektrik malzemelerin titreĢim, gürültü, aeroelastik 

kararlılık, sönümleme ve gerilme dağılımı aktif kontrolünde etkili olduğu görülmektedir 

(Sevgi, 2009). 

Günlük hayatta ise piezoelektrik malzemeler; çeĢitli elektronik donanımlarda, çakmaklarda, 

masa ve kol saatlerinde, akustik ve hassas ölçüm yapan mikroskoplarda, yüksek frekansta ses 

üretimi sağlayan ultrasonik aygıtlarda, yarıiletken ve entegre devre teknolojilerinde, hassas 

termometrelerin yapımında olduğu kadar, çeĢitli tüketim ürünlerinden uydu ve savaĢ 

uçaklarına varan çok geniĢ bir kullanım alanına sahiptirler. Kol saatlerinin içinde bulunan 

kuvars kristaline kol hareketlerimiz vasıtasıyla basınç uygulanması durumunda saatin belli bir 

miktar enerji gereksinimi karĢılanmıĢ olur. Çakmaklarda da benzer durum söz konusudur; 

ateĢleme butonuna basıldığında çakmak düzeneğinde bulunan kuvars kristaline basınç 

uygulanmıĢ olur ve ortaya çıkan elektrik akımı bir akı halinde geçiĢ yaparken gazı tutuĢturur. 

Günümüzde her ne kadar antika olarak kullanılıyor olsalar da pikaplarda da piezoelektrik 

malzemeler kullanılmaktadır. Pikap üzerine titreĢimler yoluyla açılan çukurlara kaydedilen 

ses, pikap çalıcıların iğnelerine yerleĢtirilen piezoelektrik malzemenin yardımıyla, iğne ses 
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çukurlarından geçerken titreĢimlerin tekrar elektrik akımına dönüĢüp cihaz tarafından 

iĢlenebilmesini sağlar. Spor malzemelerinde ise özellikle raket ve kayak gibi araçlarda 

kompozit piezoelektrik dönüĢtürücüler kullanılmakta ve bu sayede mevcut titreĢimin 

azaltılması amaçlanmaktadır. Bilgisayar sistemlerinde hard-disk sürücülerde de piezoelektrik 

malzemelerin kullanımı ile titreĢim ve gürültü etkilerinin azaltılması amaçlanmaktadır. 

Piezoelektrik malzemelerin ilginç bir kullanımı da yürüme esnasında oluĢan ağırlık 

transferinden kaynaklanan enerjiyi toplama kabiliyetine sahip ayakkabılardır (Sevgi, 2009). 

3.5.1 Algılayıcılar (Sensörler) 

Algılayıcılar, ivmelenme veya basınç gibi fiziksel bir parametreyi elektrik sinyaline çevirir. 

Bazı algılayıcılarda fiziksel parametre direk piezoelektrik elemanın üzerine etkir ve elektrik 

sinyalini oluĢturur. Bazen de algılayıcılarda mevcut olan piezoelektrik elemana akustik 

sinyallerin etkimesi sonucu oluĢan titreĢimlerle elektrik sinyali oluĢturulur. Genellikle kurulan 

sistemler, algılayıcıdan gelen sinyalleri iĢleyerek duyulabilir, görülebilir veya hissedilebilir 

cevaplara dönüĢtürürler. Piezoelektrik eleman kullanılarak yapılan algılayıcıların eksenel ve 

fleksör olmak üzere iki temel çeĢidi mevcuttur (APC International, 2006; Aydos, 2009). 

3.5.2 Üreteçler 

Üreteç olarak tasarlanan piezoelektrik malzemeler, gerilim (voltaj) üretirler. Bu 

özelliklerinden ötürü herhangi bir elektrot aralığında ark oluĢturabildiklerinden yakıt 

ateĢleyicilerinde, gaz sobaları, kombi gibi cihazlarda, kaynak ekipmanlarında ve daha birçok 

cihazda piezo çakmak (ateĢleme aparatı) olarak kullanılırlar. Piezoelektrik ateĢleme 

sistemleri, küçük ve basittirler. Bu özellikleri bazı durumlarda, kalıcı mıknatıslar veya yüksek 

voltaj dönüĢtürücüleri ve kapasitörler gibi, alternatif sistemlere göre avantaj sağlar. Ayrıca 

piezoelektrik bir elmandan elde edilen elektrik enerjisini depolama imkânı da mevcuttur. Çok 

katlı kapasitörleri oluĢturmada kullanılan teknikler çok katlı piezoelektrik üreteçlerinin 

yapımında da kullanılmıĢtır. Bu Ģekilde üretilen üreteçler elektronik devreleri beslemede 

kullanılan kuru pilleri oluĢturmak için kullanılmaya çok elveriĢlidirler (APC International, 

2006; Aydos, 2009). 

3.5.3 Eyleyiciler 

Tetikleyici, tahrikçi veya aktüatör olarak da adlandırılabilen eyleyiciler, elektrik sinyalini 
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hassas ötelenmeye (yer değiĢimine) çevirirler. Eyleyiciler, temel olarak eksenel, enine ve 

fleksör aktüatörler olarak gruplandırılırlar. Eyleyicilerin gösterdiği yüksek hassasiyetteki 

hareketten makinelerde kullanılan takımların hassas Ģekilde kalibrasyonundan, çeĢitli 

sistemlerde kullanılan optik lens veya aynaların kalibrasyonuna kadar birçok yüksek 

duyarlılık gerektiren uygulamada yararlanılır. Ayrıca piezoelektrik eyleyiciler, uygulamasına 

göre hidrolik valfleri, küçük hacimdeki motorları veya özel amaçlı motorları kontrol etmede 

de kullanılabilirler. Eyleyiciler, bir çeĢit piezoelektrik motorlardır ve en büyük avantajları 

elektromanyetik gürültü oluĢturmamalarıdır. Ayrıca eğer eyleyicinin gerçekleĢtirdiği 

ötelenme engellenirse, eyleyici kullanılabilir bir kuvvet üretmiĢ olur (APC International, 

2006; Aydos, 2009). 

3.5.4 Transdüserler 

Piezoelektrik transdüserler, elektrik enerjisini ses veya ses üstü titreĢen mekanik enerjiye 

çevirebilirler. ĠĢitilebilen ses meydana getiren transdüserlerin, aynı Ģekilde ses üreten 

elektromanyetik cihazlara göre; kompaktlık, basitlik, güvenilirlik ve yüksek ses için 

gerekenden daha az enerji ihtiyacı gibi artıları vardır. Bu özelliklerinden dolayı pil ile çalıĢan 

ve ses üreten cihaz uygulamalarında idealdirler. Piezoelektrik etki iki yönlü olduğundan 

transdüserler, elektrik enerjisinden ultrasonik sinyaller üretebildiği gibi ses dalgasını da 

elektrik sinyaline dönüĢtürebilirler. Bu özelliğinden dolayı transdüserler kullanılarak mesafe, 

akıĢ, sıvı seviyesi ölçen cihazlar geliĢtirilmiĢtir. Bu cihazlarda sinyal gönderme ve alma 

iĢlemleri tek bir piezoelektrik transdüserle yapılabildiği gibi her iki iĢlem için ayrı 

piezoelektrik transdüser kullanan cihazlar da mevcuttur. Ayrıca piezoelektrik transdüserlerden 

temizlemede, sıvıların atomizasyonunda, seramik veya diğer gevrek malzemelerin 

iĢlenmesinde, plastik malzemelerin kaynak iĢlemlerinde, medikal uygulamalarda vb. 

ultrasonik titreĢimler oluĢturduğu için yararlanılır (APC International, 2006; Aydos, 2009). 
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4. DÜġEY TĠTREġĠME ZORLANMIġ PLAĞIN MATLAB/SIMULINK ĠLE 

MODELLENMESĠ 

Plak düzlemine dik ve noktasal kuvvet ile düĢey titreĢime zorlanmıĢ, her bir kenarından basit 

mesnetli dikdörtgen plağın herhangi bir (x,y) noktasında t zamanında düĢey yer değiĢtirmesini 

analitik çözüm ile veren ifade (2.67) denklemine (2.61) ve (2.40) denklemleri yazılarak 

aĢağıdaki gibi elde edilir. 

                  
 

   
        

 
  
  

   
   
    

   
 

 

      
     

   
   

 

 

   

 

   

   
   

 
       

Plak düzlemine dik ve noktasal kuvvet ile statik çökmeye zorlanmıĢ, her bir kenarından basit 

mesnetli dikdörtgen plağın herhangi bir (x,y) noktasında düĢey yer değiĢtirmesini analitik 

çözüm ile veren ifade (2.43) denklemine (2.40) denklemi yazılarak aĢağıdaki gibi elde edilir. 

       
  

     
  

   
   
    

   
 

                  
   

   

 
   

   

 
                                         

 

   

 

   

 

ġekil 4.1’de görüldüğü gibi plak üzerine piezoelektrik eyleyici ve algılayıcılar bulunmaktadır. 

Plak, titreĢim uyarıcı (shaker) ile istenen noktadan titreĢime zorlanmaktadır. Algılayıcılar 

tarafından alınan sinyal kontrolcüde iĢledikten sonra eyleyicilere gönderilmekte ve plak 

üzerine yük uygulamaktadır. PZT eyleyicinin kısalmaları ve uzamaları ġekil 4.2(a)’da 

görüldüğü gibi plak üzerinde momentler oluĢturacaktır. Bu momentler ġekil 4.2(b)’deki gibi 

kuvvetlere indirgenebilir. 

 

ġekil 4. 1 Üzerindeki eyleyici ve algılayıcılar bulunan plak modeli 
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ġekil 4. 2 Plak üzerindeki PZT eyleyicilerin üç nokta ile gösterimi (a) eyleyici tarafından 

üretilen momentlerin gösterimi (b) plağa etki eden eĢdeğer kuvvetlerin gösterimi 

(Tavakolpour vd., 2009) 

 

ġekil 4. 3 Plağın Matlab/Simulink modelinin Ģematik gösterimi 

Matlab/Simulink ile plağın titreĢim uyarıcı ve her bir piezoelektrik eyleyici etkisi altındaki yer 

değiĢtirmeleri (x,y) noktasına göre bulunmaktadır. Sadece titreĢim uyarıcı etkisindeki plağın 
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titreĢimleri kontrolcüsüz yer değiĢtirmeleri vermektedir. Kontrolsüz yer değiĢtirmeler 

bulunurken (4.1) denklemi kullanılmıĢtır. Eyleyicilerin yer değiĢtirmelerine katkısı (4.2) 

denklemi ile bulunmuĢtur. m=1,2,3 ve n=1,2,3 alınmıĢtır. TitreĢim uyarıcı ve sekiz eyleyiciler 

için ayrı ayrı olarak bulunan yer değiĢtirmelerin toplamı toplam çökmeyi vermektedir. 

Toplam çökme, plak titreĢimlerinin kontrolcülü yer değiĢtirmelerini vermektedir. Toplam 

çökmenin her bir algılayıcının bulunduğu noktadaki değeri o algılayıcının sinyalini 

oluĢturmaktadır. Bu sinyallerin sıfır sabitinden farkı PID kontrolcülerin giriĢleri olmaktadır. 

PID katsayıları: P=300, I=1, D=10 olarak kullanılmıĢtır. Birinci kontrolcüden alınan veriler 

ilk dört eyleyicinin, ikinci kontrolcüden alınan veriler ise diğer dört eyleyicinin genlik 

giriĢleridir.  (ġekil 4.3). 

4.1 Plak Modelinden Elde Edilen Sonuçlar 

Matlab/Simulink ile model sonuçlarının bulunmasında çözücü ode4 (Runge-Kutta) ve 0.001 

sabit basamaklı olarak seçilmiĢtir. Çizelge 4.1’deki değerler kullanılarak yer değiĢtirmeler ve 

doğal frekanslar ölçülmüĢtür. 

Çizelge 4.1 Basit mesnetli plak değerleri 

Uzunluk, a 298 mm 

GeniĢlik, b 199 mm 

Kalınlık, h 1.4 mm 

Elastiklik modülü, E 2705 kg/m
3 

Yoğunluk,   7.1 Gpa 

Poisson Oranı,   0.33 
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ġekil 4. 4 Plağın orta noktasından (a/2,b/2) zorlanmasıyla (100 N ve 475 rad/s) (a) 1. 

algılayıcının bulunduğu noktada (b) plak orta noktasında (c) 2. algılayıcının bulunduğu 

noktada yer değiĢtirme ve ivmelerin kontrolcüsüz ve kontrolcülü zaman cevapları 
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ġekil 4. 5 Plağın orta noktasından (a/2,b/2) zorlanmasıyla (50 N ve 315 rad/s) (a) 1. 

algılayıcının bulunduğu noktada (b) plak orta noktasında (c) 2. algılayıcının bulunduğu 

noktada yer değiĢtirme ve ivmelerin kontrolcüsüz ve kontrolcülü zaman cevapları 
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ġekil 4. 6 Plağın rastgele bir noktadan (0.16,0.06) zorlanmasıyla (100 N ve 315 rad/s) (a) 1. 

algılayıcının bulunduğu noktada (b) plak orta noktasında (c) 2. algılayıcının bulunduğu 

noktada yer değiĢtirme ve ivmelerin kontrolcüsüz ve kontrolcülü zaman cevapları 
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ġekil 4. 7 Plağın rastgele bir noktadan (0.16,0.06) zorlanmasıyla (50 N ve 475 rad/s) (a) 1. 

algılayıcının bulunduğu noktada (b) plak orta noktasında (c) 2. algılayıcının bulunduğu 

noktada yer değiĢtirme ve ivmelerin kontrolcüsüz ve kontrolcülü zaman cevapları 
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5. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Bu çalıĢmada alüminyum bir plağın titreĢimleri, üzerine yapıĢtırılan piezoelektrik parçalar 

yardımıyla kontrol edilmiĢtir. Plak kenarları 300x200 mm boyutlarında, kalınlığı ise 1.5 

mm’dir. Alüminyumun yoğunluğu 2700 kg/m
3
, elastiklik modülü ise 71 Gpa’dır.       

 

5.1 Deney Düzeneğinin Kurulması 

Deney düzeneğinin kurulmasını üç aĢamada incelenebilir. Öncelikle plağın basit mesnetli 

olarak kurulması, ardından piezoelektrik parçaların plak üzerine yapıĢtırılması ve son olarak 

da bütün donatıların birbirine bağlanması anlatılacaktır. 

5.1.1 Plakta Basit Mesnetin GerçekleĢtirilmesi 

Bir çubuk ya da plak için, teorik basit mesnetin etkisine yakın olan bir fiziksel basit mesnet 

kurmak için pek çok yöntem vardır. Aglietti ve Cunningham (2002), dört yöntemden 

bahseder.

 

ġekil 5. 1 Basit mesneti uygulamak için kullanılan yöntemlerin Ģematik gösterimi (a) Kenarı 

oyuklu plak (b) Bıçaklarla sabitlenmiĢ plak (c) ġime tutturulmuĢ plak (d) Kısmi 

menteĢelenmiĢ plak (Aglietti ve Cunningham, 2002) 

ġekil 5.1(a)’da görüldüğü gibi basit mesnet kurmak için kenar boyunca düĢük momentli bir 

alan oluĢturulur. Bu plağın kenarları boyunca alt ve üst yüzeylerde iki derin oyuk 
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oluĢturularak elde edilir. Böylece kenarın plak dıĢı yer değiĢtirmelerinden kaçınılır. Bu 

yöntemin uygulanmasının ve mod Ģekillerinin çıkarılmasının kolay olmasına rağmen 

titreĢimin teorik doğal frekanslarını doğru vermez. Sıcaklık değiĢimleri plak üzerinde 

istenmeyen öngerilme yapabilir. 

Diğer bir yöntem de ġekil 5.1(b)’de gösterildiği gibi kenarı iki bıçak arasında sabitlemektir. 

Montaj ve üretim açısından uygulaması en kolay yöntemdir fakat ideal basit mesnetin 

gerçekleĢtirilmesinde doğruluğunun hesaplanması zordur. Burada problem bıçağın kenarı ve 

plak arasındaki temas yüzeyidir. Eğer bıçaklar fazla sıkı bağlanırsa plağın dönme hareketleri 

kısıtlanır. Yeterince sıkı bağlanmazsa da plak yüzeyi bıçağın kenarları arasında kayabilir. 

Ayrıca sıcaklık değiĢimleri plakta öngerilmeler oluĢturabilir.  

Basit mesneti gerçekleĢtirmek için kullanılan bir baĢka yöntem de ġekil 5.1(d)’de görüldüğü 

üzere kısmi menteĢedir. Mesnette plağın kenarıyla birleĢen yarım daire kesitli yatay bir oyuk 

yapılır. Bu yöntemin düzgün çalıĢması için oyuk ve plak kenarının tam olarak birbirine 

geçmesi gereklidir. Bu yöntemin olası bir dezavantajı oyuğun yüzeyi ve plağın kenarı 

arasında oluĢan bir sürtünmedir. Ayrıca sıcaklık değiĢiklikleri plakta yüksek baskılı 

öngerilmeler oluĢturabilir. 

Dördüncü yöntem olarak plak kenarları boyunca basit mesnetli sınır Ģartın gerçekleĢtirilmesi 

için plak kenarı boyunca dik olarak bağlanan çok ince bir sacın (Ģim),  düĢük dönme rijitlik ve 

yüksek düzlem içi rijitlik özelliklerinden faydalanılır. ġimin yüksek eğilme esnekliği 

sayesinde kenar boyunca ihmal edilebilir dönme rijitliği elde edilir. Aynı zamanda, ġekil 

5.1(c)’deki gibi üst ve alt kenarları sabitlenmiĢ Ģimin yüksek düzlem içi rijitliği, plak 

kenarının düzlem dıĢı hareketlerini kısıtlar. Ayrıca Ģimlerin esnekliği, plakta büyük düzlem içi 

öngerilmelere sebep olmaksızın sıcaklık değiĢimi durumunda genleĢmeyi ve büzüĢmeyi 

sağlar. 

Bu çalıĢma kapsamında plakta basit mesnetin gerçekleĢtirilmesinde Ģim mesnetleri 

kullanılmıĢtır. Kullanılan Ģimlerin kalınlıkları 0.05 mm’dir. ġimin sabitlenmiĢ üst ve alt 

kenarları arasındaki mesafe 40 mm’dir. ġimler L ketitli çelik çubuklara tutturulmuĢtur. 

Çubuklar ise 20 mm kalınlıklı çerçeveye bağlanmıĢtır. Çerçevenin iç kısmından alüminyum 

plak boyutları kesilip çıkarılmıĢtır. L kesitli çelik çubuklar frezelenerek Ģimlerin arkasında 

boĢluk oluĢturulmuĢtur. Alüminyum plağın Ģimlere yapıĢtırılması için epoksi metal yapıĢtırıcı 

kullanılmıĢtır (ġekil 5.2). Bütün plak düzeneği ġekil 5.3’de gösterildiği gibi mesnetlenen 

plağa serbest mesnetli sınır Ģartlarını sağlamak için dört adet gerilme yayına asılmıĢtır. 



 

40 

 

 

ġekil 5. 2 ġimlerle yapılan basit mesnetin deneysel uygulaması (Aglietti ve Cunningham, 

2002) 

 

ġekil 5. 3 Yaylara asılı deney düzeneği (Aglietti ve Cunningham, 2002) 
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5.1.2 Piezoelektrik Parçaların Plak Üzerine YapıĢtırılması 

Bu çalıĢmada alüminyum plak üzerine 10 adet SensorTech BM532 markalı piezoelektrik 

parça bağlanmıĢtır. Bunlardan sekizi eyleyici, diğer ikisi ise algılayıcıdır. Eyleyiciler dörderli 

olmak üzere iki grup halinde çalıĢır. Bir gruptaki dört eyleyiciye herhangi bir anda aynı 

gerilim uygulanmaktadır. Her bir gruptaki eyleyicilere gönderilen gerilim o gruba ait olan 

algılayıcı tarafından alınan sinyale göre belirlenir (ġekil 4.1). 

Piezoelektrik parçalar plak üzerine Sun-Fix metal epoksi yapıĢtırıcı ile yapıĢtırılmıĢtır. 

YapıĢtırıcının elektrik iletkenlik özelliği bulunmalı, piezoelektrik parçalar ile plak arasında 

elektrik akımının iletimine engel olmamalıdır. 

5.1.3 Donatıların Bağlanması 

 

ġekil 5. 4 Deney kurulumunun Ģematik gösterimi 

Piezoelektrik algılayıcılardan alınan sinyaller dijital kontrol sistemine gönderilir. Bu kontrol 

sistemi, Matlab/Simulink yazılımını ve dSPACE 1103 kontrolcüsünü içeren bilgisayardaki bir 

platform üzerine kuruludur. Kontrolcü tarafından üretilen kontrol sinyalleri SensorTech SA11 
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iki kanallı yüksek gerilim güç amplifikatörü ile ±9 V arasındaki gelen gerilimi 15 kat 

yükselterek ±135 V arasında gönderir. Sistemi tahrik etmek için Brüel&Kjær 4809 tipi 

titreĢim uyarıcı (shaker) kullanılmıĢtır. Kontrolcüden alınan sinyal Brüel&Kjær 2718 tipi güç 

amplifikatörü ile yükseltilerek titreĢim uyarıcıya iletilir (ġekil 5.4). 

5.2 Deney Sonuçları 

5.2.1 Basit Mesnetli Plağın Doğal Frekanslarının Bulunması 

NetdB DAQ12 titreĢim analizörü kullanılarak doğal frekanslar ölçüldü (ġekil 5.5). (2.54) 

denklemine (2.30) denklemi eklenerek bulunan (5.1) denklemi kullanılarak doğal frekanslar 

hesaplandı ve Çizelge 5.1’de karĢılaĢtırıldı. 

       
  

   
  

    
   

          
 (5.1) 

 

 

ġekil 5. 5 Basit mesnetli plağın doğal frekanslarının bulunması 
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Çizelge 5.1 Plağın doğal frekansları (w) 

m 1 2 1 3 2 3 

n 1 1 2 1 2 2 

Hesaplanan w(Hz) 125.801 242.194 386.809 436.183 503.203 697.192 

Ölçülen w(Hz) 128.125 242.188 386.719 438.281 496.875 697.656 

5.2.2 Aktif Kontrol Sonuçları 

TitreĢim uyarıcı, plağa alt tarafından rastgele seçilen (0.16,0.06) noktasından tutturulmuĢtur 

(ġekil 5.6a). Kablolar piezoelektrik malzemelerin üzerlerine alüminyum bant ile yapıĢtırılmıĢ, 

iletkenlikte oluĢabilecek sorunlar önlenmiĢtir (ġekil 5.6b). PID katsayıları: P=300, I=1, D=10 

seçilerek teorik modelle aynı kontrolcü kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 5. 6 Basit mesnetli plağa titreĢim uyarıcı ve piezoelektrik malzemeler bağlı iken (a) 

yandan (b) üstten görünüĢü 
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ġekil 5. 7 (a) 1. algılayıcının ve (b) 2. algılayıcının sırayla sistem durgunken, titreĢim uyarıcı 

devredeyken, titreĢim uyarıcı (25 Hz frekans ve 0.05 V genlik değerleri için) ve kontrolcü 

devredeyken ve titreĢim uyarıcı kapalıyken ölçülen gerilim zaman cevapları 

  

 

ġekil 5. 8 (a) 1. algılayıcının ve (b) 2. algılayıcının sırayla sistem durgunken, titreĢim uyarıcı 

devredeyken, titreĢim uyarıcı (75 Hz frekans ve 0.1 V genlik değerleri için) ve kontrolcü 

devredeyken ve titreĢim uyarıcı kapalıyken ölçülen gerilim zaman cevapları 
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ġekil 5. 9 (a) 1. algılayıcının ve (b) 2. algılayıcının sırayla sistem durgunken, titreĢim uyarıcı 

devredeyken, titreĢim uyarıcı (50 Hz frekans ve 0.1 V genlik değerleri için) ve kontrolcü 

devredeyken ve titreĢim uyarıcı kapalıyken ölçülen gerilim zaman cevapları 

  

 

ġekil 5. 10 (a) 1. algılayıcının ve (b) 2. algılayıcının sırayla sistem durgunken, titreĢim uyarıcı 

devredeyken, titreĢim uyarıcı (25 Hz frekans ve 0.1 V genlik değerleri için) ve kontrolcü 

devredeyken ve titreĢim uyarıcı kapalıyken ölçülen gerilim zaman cevapları 
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ġekil 5. 11 (a) 1. algılayıcının ve (b) 2. algılayıcının sırayla sistem durgunken, titreĢim uyarıcı 

devredeyken, titreĢim uyarıcı (50 Hz frekans ve 0.05 V genlik değerleri için) ve kontrolcü 

devredeyken ve titreĢim uyarıcı kapalıyken ölçülen gerilim zaman cevapları 

  

 

ġekil 5. 12 (a) 1. algılayıcının ve (b) 2. algılayıcının sırayla sistem durgunken, titreĢim uyarıcı 

devredeyken, titreĢim uyarıcı (75 Hz frekans ve 0.05 V genlik değerleri için) ve kontrolcü 

devredeyken ve titreĢim uyarıcı kapalıyken ölçülen gerilim zaman cevapları 
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6. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, öncelikle dikdörtgen elastik plağın diferansiyel denklemi Navier metodu 

kullanılarak basit mesnetli sınır Ģartı durumu için çözüldü. Statik ve dinamik yük durumları 

için basit mesnetli plak analitik olarak modellenerek, oluĢturulan modelin düĢey yer 

değiĢtirmeleri Matlab/Simulink programı yardımıyla elde edildi. OluĢturulan plak modeli 

üzerinde PID kontrolcü kullanılarak aktif kontrol uygulaması gerçekleĢtirildi. Plak üzerinde 

oluĢan titreĢimler büyük oranda sönümlendi.  

Plak deneysel olarak basit mesnetlenerek doğal frekansları ölçüldü ve teorik sonuçlarla 

yakınlığı görüldü. Değerlerdeki farklılıklar; çok ince olan Ģimlerin düzgün Ģekilde delinerek 

düzeneğe bağlanmasının zor olması ve Ģim üzerinde delme iĢlemi sırasında meydana gelen 

bölgesel deformasyonların düzensizliğe sebep olması, plak ile Ģimleri birbirine yapıĢtırmada 

kullanılan yapıĢtırıcının yeterince rijit olmaması ve kenarlar boyunca küçük düĢey yer 

değiĢtirmelere müsaade etmesi gibi sebeplere bağlanmıĢtır. 

Daha sonra, plağa piezoelektrik eyleyiciler ve algılayıcılar yapıĢtırılarak teorik modelde 

kullanılan PID kontrolcü deneysel sisteme uygulanmıĢ ve değiĢik zorlama durumları için 

farklı oranlarda titreĢimlerin sönümlendiği görülmüĢtür. 

Teorik model ile deneysel sonuçlar arasındaki farkların sebepleri; plak ile piezoelektrik 

parçaların mükemmel yapıĢtırılamaması ve bunun sonucunda plak üzerindeki titreĢimlerin 

gerçek gerilim değerlerine dönüĢtürülememesi veya piezoelektrik parçalara gönderilen 

gerilimin plak üzerinde istenen gerilmeyi oluĢturamaması, titreĢim uyarıcının çubuğunun 

plağa mükemmel yapıĢtırılamaması olabilir. 

Gelecekte yapılması düĢünülen çalıĢmalarda; değiĢik sınır Ģartlar ve değiĢik plak Ģekilleri için 

plak titreĢimleri incelenebilir, plak diferansiyel denkleminin çözümünde değiĢik sayısal 

yöntemlerle sonuçlar karĢılaĢtırılabilir, PID kontrolcü yerine daha geliĢmiĢ kontrolcüler 

kullanılarak aktif kontrolün baĢarısı arttırılabilir, izotropik plak uygulamaları yerine ortotropik 

plak uygulamaları da gerçekleĢtirilebilir. 
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