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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimimin baslangicindan tezin tamamlanmasina kadar siiren uzun ¢aligmam
boyunca her tiirlii destegini ve ilgisini esirgemeyen tez danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr.

Semih SEZER’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez kapsamindaki deneysel calismalarimda yaptigi yardimlarindan dolay1 Sayin Ars. Gor.

Saban CETIN’e tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Bu ¢alismada, dikdortgen elastik plagin basit mesnetli sinir sarti durumunda ¢ift trigonometrik
serilerle Navier Coziimii kullanilarak statik ve dinamik durum i¢in diisey yer degistirmeleri
Matlab/Simulink ile analitik olarak elde edilmistir.

PZT esasl piezoelektrik malzemeler eyleyici ve algilayici olarak kullanilarak plagin disey

titresimlerinin PID kontrolcii ile aktif kontrolii teorik ve deneysel olarak gergeklestirilmistir.



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.

Xi



1. GIRIiS

Plaklar kalinlig1 diger boyutlarina gore ¢ok daha kiigiik olan, iki boyutlu diizlemsel yapilardir.
Plaklar serbest, basit, elastik, nokta mesnetli ve sabit sinir sartli olabilir. Plaga etki eden statik
ve dinamik yikler genellikle plak yiizeyine diktir. Bu dis kuvvetler, diisey kayma
kuvvetleriyle, i¢ egilme ve burulma momentleriyle tasimir. Plak yapilarinin ¢ogu elastisite
teorisinin denklemleri ile analiz edilir. Plak diferansiyel denklemlerinin kesin ¢oziimleri
sadece 0zel smir ve yiik sartlarinda elde edilir. Fakat ¢ogu durumda degisik enerji metotlar

birgok plak problemine kullanilabilir analitik ¢6ziimler sunar (Szilard, 1974).

Farkli sekillerdeki kalin ve ince plaklar binalarda, kopriilerde, ucaklarda, arabalarda, uzay
platformlarinda yaygin olarak kullanilan en pratik yapilardir. Bu yapilarin bircogu hafif ve
esnek oldugundan istenmeyen bozuculardan kolaylikla etkilenirler. Bozucular performansta
azalmaya, kararsizliga ve yiiksek gerilme altindaki yapilarda hasara bile neden olabilir. Bu
etkiler plak benzeri yapilarda titresim kontroliiniin gerekligini ortaya koymaktadir (Kouhi vd.,
2007).

Alkallr bir yap1 genellikle bir veya daha fazla aktif malzemeden olusur. Bu aktif malzemeler
istenen fonksiyonu saglamak i¢in su alanlardan en az ikisiyle eslesir: mekanik, elektrik,
manyetik, termal, kimyasal ve optik. Bu eslesme sirasinda bu malzemelerin sekil degistirme,
dis uyaricilara cevap verme ve fiziksel, geometrik ve reolojik Ozelliklerini degistirme
kabiliyeti vardir. Akilli yapilarin yapr taglarindan olan akilli malzemelerden bazilar
piezoelektrik ve piroelektrik malzemeler, elektroreolojik ve magnetoreolojik akiskanlar,
elektrosinirlayici, manyetosinirlayici malzemeler ve sekil hafizali alagimlardir. Birgok
mekatronik ve titresim kontrol sistemlerinde aktif malzeme olarak en c¢ok piezoelektrik

malzemeler kullanilir (Jalili, 2010).

Uzay teknolojisinin geligsmesiyle birlikte uzay yapilar1 daha biiyiik, daha esnek olmaya ve
modal frekanslari, soniim oranlar1 da diisiik olmaya baglamistir. Biiyiikk uzay yapilarinin
yiiksek hassasiyetteki ihtiyaglarina karsilik verebilmek ig¢in titresim soniimlemelerde aktif
kontrol uygulamalar1 daha 6nce olmadigi kadar ¢ok onemli hale gelmistir. Son yillarda
piezoelektrik transdiiserler gibi akilli malzemeler esnek yapilarin titresim kontroliinde
algilayici ve eyleyici olarak yaygin olarak kullanilmistir. Son on yildir akilli yapilar kontrol
ve dinamik alaninda biiylik ilgi uyandirmis ve bu alanlarda bir ¢ok basarili ¢alismalar

gergeklestirilmistir (Qui vd., 2007).

Plak titresimleriyle ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu konuda en iyi kaynak olabilecek



ve en ¢ok bilinen eser Leissa (1969) tarafindan kaleme alinmstir. ince dikdértgen plaklarin
serbest titresimini inceledigi ¢aligmasinda (Leissa, 1973) biitlin muhtemel sinir sartlar igin

analitik sonuglar kapsamli olarak verilmistir.

Istenmeyen yapisal titresimleri soniimlemede pasif ve aktif kontrol yontemleri kullanilir. Pasif
kontrol yontemi yliksek frekanslarda etkin oldugu i¢in sadece belli seviyeye kadar sistem
cevaplarini kontrol edebilir. Bu ylizden esnek yapilarin ¢cok modlu titresimlerini enerji vererek

sontimlemek i¢in aktif kontrol gereklidir (Fuller vd., 1996; Clark vd., 1998).

Piezoelektrik malzemeleri algilayic1 ve eyleyici olarak kullanarak esnek yapilarin aktif
titresim kontrolii son yillarda bir¢cok arastirmacinin bityiik ilgisini ¢ekmistir. Proulx ve Cheng
(2000), en iyi kontrol performansini elde edebilmek igin piezoelektrik eyleyici kullaniminda
eyleyici etkilerinin tam olarak anlagilmasi gerektigini belirtmistir. Cok pargali piezoelektrik

kullanildiginda simiilasyon modelini iyi dogrulukta sagladigini géstermistir.

Cevresine duyarlt olan ve istenen sekilde tepki verebilen piezoelektrik algilayict ve
eyleyicilerden olusan sistemlere akilli yapilar denir. Akilli yapilarin titresim kontroliindeki
uygulamalar1 Bailey ve Hubbart’in (1985) c¢alismasina dayanir. Bu c¢alismada ankastre
mesnetli bir gubugun titresimlerini PVDF eyleyici kullanarak kontrol etmislerdir. Anderson
vd. (1994), PZT ve PVDF gibi piezoelektrik malzemeleri eyleyici ve algilayici olarak
kullanarak titresim kontrolii yapmistir. Bu c¢alismasinda piezoelektrik eyleyici ve
algilayicilarin es zamanli olarak uygulamasini basarili bir sekilde gergeklestirmistir. Batra vd.
(1996), piezoelektrik eyleyiciler etkisinde basit mesnetli dikdortgen elastik plaklarin

titresimini incelemistir.

Tzou ve Fu (1994), Fuller vd., (1996), Clark vd., (1998), degisik dikdortgen geometrilerdeki
piezoelektrik parcalar kullanarak basit mesnetli elastik dikdortgen plagin titresim cevabi igin
dinamik modelini kurmuslardir. Crawley ve Lazarus (1991), izotrop ve anizotrop esnek

plaklar i¢in dinamik model elde ederek kontrolcii tasarimi iizerine caligmislardir.

Plak titresimlerinin piezoelektrik eyleyicilerle kontroliinde ¢esitli kontrolciiler kullanilmistir.
Fanson, ve Caughey, (1990), piezoelektrik eyleyici ve algilayicilar kullanarak ankastre
¢ubugun titresimlerini pozitif pozisyon geri besleme kontrolciiyle soniimlemistir. Falangas vd.
(1994), dikdortgen plakta algilayici olarak ivmedlger, eyleyici olarak da PZT kullanarak aktif
soniimleme yapmistir. Bu ¢alismasinda Hoo metot ve oran geri besleme olmak {izere iki farkl
kontrolcii kullanmistir. Hwang vd. (1997), tiim kenarlarindan sabitlenmis dikdortgen ince

plakta piezoelektrik eyleyici ve algilayici kullanarak robust LQG kontrolii gergeklestirmistir.



Li vd. (2003), u-sentez kontrolcii ile kompozit plaklarda parcali piezoelemanlar kullanarak
titresim kontrolii yapmustir. Caruso vd. (2003), bir kenarindan bagh elastik ve dikdortgen
plakta PZT algilayict ve eyleyici kullanarak degisik H, kontrolleri ile titresimleri
sonimlemistir. Zhang vd. (2004), plakta piezoelektrik eyleyiciler ile robust titresim
kontroliinii gerceklestirmistir. Baudry vd. (2005), periyodik titresim altindaki plakta birden
fazla PZT eyleyici ve PVDF algilayici ¢ifti kullanarak dagitilmis aktif harmonik titresim
kontrol yapmustir. Benzer olarak Qiu ve Haraguchi (2006), uyarlanabilir kontrol sistemi

kullanarak piezoelektrik eyleyiciler ile plak titresimlerini kontrol etmistir.

Yang vd. (2006), piezoelektrik algilayict ve eyleyicilerle silindirik kabuklarin titresimlerinin
soniimlenmesinde en uygun kontrol sistemi tasarimini yapmak tizere geri besleme kontrol
katsayilarini, piezoelektrik algilayic1 ve eyleyicilerin boyutlarini, sayilarini ve yerlestirilme

pozisyonlarini hesaba katmuistir.

Havacilik uygulamalarinda uzay araglarinin esnek pargalarinin hafif ve genis olmasi istenir.
Bu yilizden bu pargalar dis bozucu etkilerden dogan titresim cevaplarina ¢ok hassastir. Bu
esnek parcalardan bazilar1 giines panelleri ve plaka sekilli antenler gibi ankastre plaktir.
Genellikle ankastre plakta egilme ve burulma titresimleri birlikte olusacaktir. Ol¢iim amaciyla
egilme ve burulma momentlerini birbirinden ayirmada en uygun yerlestirmeyle jiroskop ve
PZT pargalar1 algilayict ve eyleyici olarak kullanilir. Qui vd. (2009), bu sekildeki
piezoelektrik plak sisteminin hareket denklemini ¢ikarmiglardir. Esnek plagimn titresimlerini
soniimlemede ayrik zamanda kayan kip degisken yap1 kontrol (VSC) algoritmasi
kullanilmistir. Choi ve Sohn (2006), aym sekilde ayrik zamanda kayan kipli kontrolcliyii

cubuklar iizerine kullanmist1 ve deneysel olarak gerceklestirmisti.

Han ve Lee (1999), Akilli kompozit plaga piezoelektrik algilayici ve eyleyicilerin
yerlestirilmesinde en etkin yerlerin bulunmasi igin genetik algoritmalar kullanmiglardir. Qui
vd. (2007), bir kenarindan sabitlenmis esnek plagin aktif titresim kontroliinde piezoelektrik
algilayic1 ve eyleyicilerin gézlemlenebilirlige ve kontrol edilebilirlige dayali en uygun sekilde
yerlestirilmesini incelemistir. Bu ¢alismasinda, titresimleri azaltmada pozitif pozisyon geri

beslemeli ve oransal-tiirevsel kontrol birlestirilerek bir kontrol metodu uygulanmustir.



2. BASIT MESNETLIi DIKDORTGEN PLAGIN YER DEGiSTiRME iFADESININ
BULUNMASI

2.1 Kartezyen Koordinat Sisteminde Plaklarin Diferansiyel Denklemi

2.1.1 Koordinat Sistemi ve Isaret Diizeni

Bir plagin sekli, plak kalinligimn1 (h) her noktada ikiye ayiran orta diizlemin geometrisini
tanimlayarak yeterli bir bi¢cimde ifade edilir (Sekil 2.1). Genellikle Kirchoff ve Love’a
atfedilen kii¢iik yer degistirme plak teorisi asagidaki varsayimlara dayanir (Szilard, 1974).

a) Plak malzemesi elastik, homojen (her noktada ayni fiziksel 6zelliklere sahip) ve izotroptur

(her dogrultuda ayni davranigi gosteren).
b) Plak baslangicta diizdiir.

c) Plagin kalinligi diger boyutlarina nazaran kiigiiktiir. Plagin en kiigiik kenar uzunlugu

kalinligindan en az on kat daha genistir.

d) Plak kalinligiyla karsilastirilinca yer degistirmeler kiigiiktiir. Kalinligin onda birinden beste
birine kadar maksimum yer degistirme kii¢iik-yer degistirme teorisi i¢in sinir kabul edilir. Bu
siirlandirma uzunluk agisindan da ifade edilebilir, yani maksimum yer degistirme en kiigiik

kenar uzunlugunun ellide birinden daha azdir.
e) Yer degistirmis orta diizlemin egimleri biitiinliige nazaran kiigiiktiir.

f) Deformasyonlar baslangigta orta diizleme dik diiz ¢izgilerdir ve orta diizleme dik diiz

cizgiler olarak da kalirlar. (Enine kaymalardan olusan deformasyonlar ihmal edilecektir.)

g) Plagin yer degistirmesi baslangi¢ diizlemine dik orta diizlemin noktalarinm yer

degistirmesi sonucu olusur.
h) Orta diizleme dik gerilmeler ihmal edilir.

Kiiciik ve biiyiik dlcekli testler bu varsayimlarin gegerliligini kanitlamistir. Egilmeye direngli

plaklarda kolaylastirict bir varsayim eklenebilir:

1) Diizlem i¢i kuvvetler tarafindan iiretilen orta diizlemdeki gerilmeler egilme sonucu olusan

gerilmelere kiyasla genellikle thmal edilir.
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o Plak Elemani

Orta Diizlem

(a)

p,dxdy

Sekil 2. 1 (a) Diisey yiiklii dikdortgen plak, (b) Plak elemaninin gerilme bilesenleri (Szilard,
2004)

Dikdortgen plaklar i¢in Kartezyen koordinat sisteminin kullanimi en uygundur (Sekil 2.1).
Di1s kuvvetler, i¢ kuvvetler ve yer degistirme bilesenleri (u, v, ve w), X, Y, ve Z koordinat

eksenlerinin pozitif yoniinii gosterdiklerinde pozitif kabul edilirler. Genel miihendislik



uygulamalarinda, pozitif momentler yapimnin alt kismindaki liflerde gerilme olusturur. Bu
isaret diizeni plaklar i¢in de gegerlidir. Plaktan ¢ikarilan elementsel paralel yiizlii bir kesit
diistintiliince, Sekil 2. 2’de gosterildigi gibi, pozitif i¢ kuvvetler ve momentler yan yiizeylere

verilir. Elementin dengesini saglamak i¢in negatif i¢ kuvvetler ve momentler uzak kenarlarda
olmalidir (Szilard, 1974).

2o 19l

{a)

Sekil 2. 2 Orta diizlemdeki elemaninin i¢ ve dis kuvvetlerinin (a) detayli gdsterimi (b) sematik
gosterimi (Szilard, 2004)



2.1.2 Plak Elemaninin Dengelenmesi

Plagin sadece orta diizleme dik kuvvetlere maruz kaldigi varsayilirsa, alti temel dengeleme

denklemlerinden su ti¢ii kullanilabilir (Szilard, 1974):
YM,=0 YM,=0 ve NP, =0 (2.1)

Plak davranisi pek ¢ok yoniiyle iki boyutlu ¢ubuklarin davranisina benzer. Dis yiik P, enine
kayma kuvvetlerini Q, ve Q,, ve egilme momentlerini M, ve M, olusturur. Iki boyutlu
cubuklardan en dnemli farki burulma momentlerinin M,,, ve M,, varhidir (Sekil 2.2a). Plak

teorisinde orta diizlemin birim uzunluklarindaki i¢ kuvvetleri ve momentleri kullanmak

yaygindir (Sekil 2.2b). i¢ kuvvetleri birim uzunluktaki i¢ kuvvetlerden ayirmak icin qy, dy

My, My, My, V€ M, notasyonlar1 kullanilir.

Dengenin diferansiyel denklemi su sekilde kurulur (Szilard, 1974):

a) Uygun bir koordinat sistemi segilir ve bir plak elemaninin taslagi ¢izilir (Sekil 2.2)

b) Eleman iizerinde etkili olan biitiin dis ve i¢ kuvvetler gosterilir.

¢) Pozitif i¢ kuvvetler artislartyla beraber (q, + -, gy + **- Vb.) yakin kenarlara uygulanur.
d) Negatif i¢ kuvvetler uzak kenarlara uygulanir.

e) Artislar kesik bir Taylor serisiyle agiklanir.
dq, = L g dm, =m, + 22 g 2.2
qx T aqy = Qx+ X my+ my_my+g y ()

f) Eleman tizerinde etkili olan i¢ ve dis kuvvetlerin dengesi agiklanir.

Ornegin Y ekseninin etrafindaki biitiin kuvvetlerin momentlerinin toplamimin sifir olmasi su

sekilde agiklanir (Sekil 2.2b):

(mx + a;z:" dx) dy —m,dy + (myx + ) dx —my,dx

—(ax+ 2 ax) dy S - qudyZ =0 (2.3)

Sadelestirmeden sonra, > ( ) (dx) dy ’yi iceren terimi daha uzun dizinin kiigiik bir pargasi

oldugu i¢in ihmal edilir. Boylece denklem asagidaki halin alir.

2 dxdy +2 22 dydx — qydxdy = 0 (2.4)

(2.4) ifadesi dxdy ile boliindiikten sonra asagidaki denklem elde edilir.



amx amyx _
o T3, — (2.5)

Ayni sekilde X ekseni etrafindaki momentlerin toplami da asagidaki sonucu verir.

om,, OMmyy

ay ax Iy (2.6)
Z yoniindeki tiim kuvvetlerin toplami ii¢lincii denge denklemini verir:
% gxdy + 22 dxdy + pydxdy = 0 2.7)
ox dy

(2.7) ifadesi dxdy ile boliindiikten sonra asagidaki hali alir.
Uy 20 = —p, (2.8)

ox ay

(2.5) ve (2.6) denklemlerini (2.8) denkleminin yerine koyunca ve m,, = m,, olunca

asagidaki sonug elde edilir.

9%my 02myy n 2%m

0x2 + 2 0x0y ayzy = _px(x: }’) (29)

(2.9) denklemindeki egilme ve burulma momentleri gerilmelere baglhidir ve gerilmeler yer
degistirme bilesenlerinin (u, v, w) fonksiyonudur. Ileriki basamaklarda, i¢ kuvvetler ve yer

degistirme bilesenleri iligki i¢erisinde olacaktir.

2.1.3  Gerilim, Gerinim ve Yer Degistirmeler Arasindaki Iliski

Szilard (1974), yer degistirmis orta diizlemin egilme degisimlerine asagida verildigi gibi
ulagsmistir. Malzemenin elastik oldugu varsayimi iki boyutlu Hooke kanununun kullanilmasini

miimkiin kilar ve asagidaki ifadeler plak elemaninda gerilim ve gerinimi iliskilendirir.

oy = E&x +vo, (2.10)
oy, = E€, +voy (2.11)
(2.10)’u (2.11)’in yerine koyunca asagidaki ifade elde edilir.

Oy = —— (&4 +VE)) (2.12)
Ayni sekilde asagidaki ifade ¢ikarilabilir.

0y = — (& + V&) (2.13)

my, Ve m,, burulma momentleri, kayma gerinimi (y) ile Hooke iliskisi igerisinde olan



diizlem i¢i kayma gerilimlerini (z,, Ve 7,,) iiretir ve asagidaki ifadeyi verir (Sekil 2.3).

E
Txy = nyy = myxy = Tyx (2.14)

Sekil 2. 3 Plak elemanindaki gerilimler (Szilard, 2004)

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi Y=sabit i¢in bir kesit alinirsa yer degistirme Oncesindeki ve
sonrasindaki kesit karsilastirilir. (e) ve (f) varsayimlar1 kullanilarak I-1 ve II-II dogrularinin

donme agisin1 agagidaki gibi ifade ederiz.

9=-2 ve 94--=9+2

= > dx (2.15)

I I}

X, u

y=sabit

Sekil 2. 4 Yer degistirmeden 6nceki ve sonraki kesit (Szilard, 2004)
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Orta diizleminden z uzakliginda konumlanmis AB dogrusu deformasyondan sonra A'B’ haline

gelir (Sekil 2.4). Gerinim ifadesi kullanilarak asagidaki sonuca ulasilir.

__Adx _ AIBI-AB _ [dx+z(39/0x)dx]-dx _

gy =n =T - =22 (2.16)

(2.15) denklemi yukaridaki ifadenin yerine koyulursa asagidaki sonuca ulasilir.

T 2.17)

Ayni mantik Y yoniindeki dik gerilimlere bagli gerinim olan &,,’yi verir.

S— (2.18)
dy

ou

u+3--dy
)
- 4 > z=sabit
0 - u
o — —
X, u
Al dx B
A 4
oy QU v A’
b"’axdx ‘ ; *i\“\{ '
* Y
\ ’
dy \\ B \\
C D | ¢ \\
\\\\\.
Y,vy D’

Sekil 2. 5 Acisal Deformasyon (Szilard, 2004)

Agisal deformasyon vy, = y' +y" orta diizlemden sabit z uzakliginda bulunan ABCD

dikdortgen paralelkenar: (Sekil 2.5) ile yer degistirmis plak yilizeyindeki deforme olmus
A'B'C'D' nin kiyaslanmasi ile belirlenir. Sekil 2.5’deki iki kiigiik tiggenden asagidaki ifadeler

¢ikarilir.

y=g =5 (2.19)
Sekil 2.4°den ise asagidakiler elde edilir.

u=2z9=—z2 (2.20)
v=-—7 (2.21)
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Sonug olarak agagidaki ifadeye varilir.

02w

Yer degistirmis orta diizlemin egilme degisimleri asagidaki sekilde ifade edilir.

0w a%’w a%’w
Ke=—"%2 " Ky =~ ayz ' X= "~ 9xdy (2.23)

Plaktaki garpikligi y temsil eder.

2.1.4 Yer Degistirmeye Bagh Olarak ifade Edilen i¢c Kuvvetler

Szilard (1974), plagin ana diferansiyel denklemine asagida verildigi gibi ulagmistir. Gerilim
bilesenleri o, ve o, (Sekil 2.3) plak elemaninda temel gubuk teorisine benzer bir egilme
momenti olusturur. Boylece dik gerilim bilesenlerinin biitiinlesmesiyle, plak elemani iizerinde

etkili egilme momentleri olusur.

= f+(h/2) 0,zdz, my, = f+(h/2)

—n/2) —(h/2) ayzdz (2.24)

X

Ayni1 sekilde kayma gerilimleriyle olusan burulma momentleri asagidaki gibi hesaplanabilir.

+(h/2 +(h/2
(XD ada, my = [T

Mxy = J_(n/2) ~(h/2)

Tyx2dz (2.25)
Fakat 7, = T, = T oldugu igin m,,, = m,,

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

ox Ve g, diisey yer degistirme w agisindan ifade edilir.

Ez ,0%w 02w

Oy = b ¥+Uﬁ) (226)
Ez ,0%w 2%w

0y = 1 (G TV 52) (2.27)

(2.24) denklemlerinin integrasyonu yukaridaki ifadelerin o, ve o, ’nin yerine ge¢mesinden

sonra asagidaki ifadeleri verir.

Eh3 a%w 2%w a%w %w
M = = it (a0 555) = D (G +V5E) = Do+ viy) (2:26)
a2 92
m, = —D (ayv: + v—axv:) = D(k, + vky) (2.29)
3
p=_Enh (2.30)

T 12(1-v2)
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Yukaridaki ifade plagin egilme rijitligini gosterir. Ayni sekilde, burulma momentinin diisey

yer degistirme acisindan ifadesi su sekilde elde edilir.

+(h/2) +(h/2) 02w
Myy = My, = f_(h/z) 1zdz = =26 |

2
_(hy2) Fxay % 42

= —(1-v)D 22 = D(1 - v)y (2.31)

(2.28), (2.29) ve (2.31) denklemlerinin (2.9) denklemi yerine koyulmasi diisey yiiklere maruz

kalmis plagin ana diferansiyel denklemini verir.

—+2
dx* + 6x26y2-+ ay* D

2*w o*w | 9*w _ p(xy) (2.32)

2.2 Smr Sartlan

Ana plak denkleminin (2.32) kesin ¢6ziimii herhangi bir plak probleminin sinir sartlarin1 ve
diferansiyel denklemini karsilamalidir. (2.32) denklemi dordiincii dereceden diferansiyel
denklem oldugu icin yer degistirmeler ya da i¢ kuvvetler igin her bir sinirda iki siir sart
gereklidir. Plaklarin egilme teorisinde ii¢ i¢ kuvvet bileseni diisiiniilmelidir. Bunlar egilme
momenti, burulma momenti ve kayma kuvvetidir. Smir sartlarini olusturmada kullanilan yer

degistirme bilesenleri diisey yer degistirmeler ve egimdir (Szilard, 1974).

2.2.1 Basit Mesnetlenmis Kenar Sinir Sarti

Sinir boyunca yer degistirme ve egilme momenti sifir oldugu i¢in bu tip sinir kosulun ifadesi

yer degistirme ve kuvvet igerir (Szilard, 1974).

W)x=0,w), =0 (2.33)
(mo)x = (E2+v3%) =0, 0n)), = (T2 +v2%) =0 (2.34)
xJ/x 0x2 ay2/, ! Yy dy? 0x2 y )

2.3  Cift Trigonometri Serisi ile Navier Céziimii

Szilard (1974), statik yiik altindaki plagin diisey yer degistirmesini veren ifadeyi asagidaki
sekilde gostermistir. 1820° de Navier, Fransiz Bilim Akademisine, basit mesnetli dikdortgen
plaklarin egilmesinin, ¢ift trigonometri serisi ile ¢éziimii lizerine bir ¢alisma sundu. Navier
¢Oziimii, diferansiyel denklemi cebirsel denkleme doniistiirdiigli ve boylece matematiksel

islemleri kolaylastirdigi icin diferansiyel denklemlerin zorlanmis ¢ozimi olarak da
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adlandirilir.

Navier ¢oziimiiniin uygulandig1 dikdortgen plaklarin sinir sartlart su sekildedir.

(W)x=0, x=a =0, (W)y=0,y=b =0 (2.35)
(My)x=0x=a = 0, (My)y=0,y=p =0 (2.36)
Bu ifadeler biitiin kenarlardaki basit mesnetli kenar sartlarin1 temsil eder.

Diisey yiiklemeye maruz kalmis plagin ana diferansiyel denkleminin ¢6ziimii Navier

metoduyla asagidaki sekillerde elde edilir.

a) Yer degistirmeler ¢ift siniis serisiyle ifade edilir.

mmnx  Nm
w(x,y) = Z Z W, Sin , sinTy (2.37)

m=1n=1

Bu ifade yukarida verilen biitiin sinir sartlar1 saglar. (2.37) denkleminde W,,,, ac¢iliminin

katsayilar1 bilinmiyor.

b) Diisey ylikleme p, de ¢ift siniis serisinde agilir.

© o Cmmx | nmy (2.38)
pz(x,y) Z Z PpnSin——sin—-,
a b
m=1n=1
Cift Fourier serisinin yiik agilimindan P, katsayis1 asagidaki ifadeden bulunur.
4 b . .
Fon = — foa fo f(x, y)sm% sin % dxdy (2.39)
Basit Mesnetler
' \
o
; A ~ L
b
X a ~
Y Z, W
Sekil 2. 6 Noktasal kuvvet ile yiiklenmis dikdortgen plak (Szilard, 2004)
Sekil 2.6°daki gibi plak noktasal kuvvet ile yiiklendiginde P,,,, asagidaki gibi olur.
Pon = 2P sin 8 gin M (2.40)

ab a b
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c) (2.37) ve (2.38) denklemleri (2.32) ana diferansiyel denkleminin yerine koyulursa

bilinmeyen W,,,,’nin kolayca hesaplanabilecegi bir cebirsel denklem elde edilir.

Boylece belirli m ve n degerleri igin (2.32) denklemi asagidaki hale gelir.

mint  2m?n?n* nt*n?] . mmox . nmy 1 nmy
Winn ~ — 7 = ]sm —sin—== DPmnsm smT (2.41)
W.. = Pinn 2.42
mn = (2.42)

Dr*[(m?/a?)+(n?/b?)]?

Ozetle, plak yer degistirmesi icin analitik bir ¢dziim asagidaki sekilde elde edilir.

1 © % mnx . nmy
w(x,y) = mzlz mz/az) n (nz/bz)] 7 sin 5 (2.43)

n=1

2.4 Plaklarin Serbest Titresimi

Szilard (1974), plaklarin serbest titresimini inceleyerek dogal frekans ifadesini asagidaki gibi
gostermistir. Sekil 2.2’deki plak elemaninin diisey yer degistirmeye bagh atalet kuvveti

asagidaki gibidir.
2
p, = —M3 =~ (2.44)

Burada m birim alandaki plak birim alaninin kiitlesini vermektedir. Plaklarin dinamik
analizinde diisey yiikler ve sebep olduklart diisey yer degistirmeler zamana baghdir. (2.32)
denklemine atalet kuvvetini ekleyerek plak hareketinin zorlamali, soniimsiliz diferansiyel

denklemi elde edilir.

o*w _6 w(x,y,t)

=) = by, ) - 2D (2.45)

0*w
D(_+2 xzay ay*

Serbest titresimde dis kuvvet p, sifirdir ve (2.45) ifadesi asagidaki seklini alir.

*w _ 2’w(x,yt)
. ) + i D

D (— +2 =0 (2.46)

x26y

Bu ifadede donel atalet kuvvetleri ihmal edilmistir ve bu ifadenin ¢6ziimii asagidaki sekilde

ele alinacaktir.
w(x,y,t) = W(x,y).0(t) (2.47)
W(x,y) =X(x).Y(y) (2.48)

Burada W (x, y) sekil fonksiyonunu tanimlarken yer degistirmelerin zamana bagliliginin 6 (t)

harmonik oldugu varsayilir.
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6(t) = sinwt, 6(t) = coswt (2.49)

w(x,y,t) ¢Oziimii plagmm smir sartlari ve t=0’daki hareketin baslangic sartlarini
karsilamalidir. Bu sartlar (W)= V& (W)= dir. (2.47) denklemi (2.46) yerine koyulursa ve
x,y bagimsiz degiskenlerine bagl diferansiyelini gostermek igin {issii, zamana bagh
diferansiyelini gostermek i¢in noktalar konulursa serbest titresimin ana diferansiyel denklemi

asagidaki gibi ortaya ¢ikar.
X" (x).Y(y).0(t) +2X"(x).Y"(y).0(t) + X(x).Y""(y).6(t)

+ZX (). Y().6(t) = 0 (2.50)

77 2
X"'Y +2X"Y" + +XY"" — mTWXY =0 (2.51)
Basit mesnetli sinir sartlar i¢in sekil fonksiyonu ¢ift Fourier serisi ile verilebilir.
_ nmy (2.52)
W(x,y) = nsm smT
m=1n=1

Burada m=1,2,3,... ve n=1,2,3,...”dir. (2.52) denklemi (2.51)’da yazilirsa asagidaki ifade elde
edilir.

44 2.2 2.2 44

LIRS L I L RS L (2.53)

2 2 D
o =7 (554 35) 2 @54

2.5 Dikdortgen Plaklarin Zorlanms Diisey Titresimi

Szilard (1974), dinamik yiik altindaki plagin diisey yer degistirmesini veren ifadeyi asagidaki
sekilde gostermistir. Yapilarin zorlanmis titresiminde, plaklarin zamana bagl P(t) kuvvetine
kars1 dinamik cevaplar1 verilir. Plagin p,(x,y,t) dis kuvvetine karst dinamik cevabini
belirlerken yer degistirmeler i¢in w(x,y,t), hizlar, ivmeler ve gerilmeler gibi diger

biiyiikliiklerin elde edilebilecegi bir ifade gerekir.

Plaklarin klasik metotlarla zorlanmis titresim analizi sinir deger problemlerinin ¢oziimiini
icerir. Basit mesnetli plakta zamanla harmonik olarak degisen gelisigiizel (uzayda) diisey yiik

asagidaki gibidir.

p.(x,y,t) = P(x,y)0(t) = P(x,y)sinpt (2.55)
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Bu basit harmonik tahrik ile beraber hareketin ana diferansiyel denklemi (2.45) denklemidir.

Coziim iki kisimda aranir.
W(x'y' t) = WH(ny' t) + WP(X,)’; t) (256)

Burada wy hareket denkleminin (2.46) homojen formunun ¢oziimiinii gosterirken, wp (2.45)
denkleminin kismi ¢0zliimiidiir. Homojen ¢6ziim plagin dogal frekansindaki serbest
titresimleri ile iliskili oldugu i¢in kismi ¢6ztim, tahrik kuvveti frekansindaki (p) kararli durum
salinimina tekabiil eder. Serbest titresim tam soniimlii kabul edildiginden yalnizca harmonik
tahrik disiiniiliir. Kuvvet fonksiyonunun zamana bagli olmayan kismu ¢ift trigonometrik serisi

ile agagidaki gibi ifade edilir.

n
P(x,y) = Z Z mnsm sm%y (2.57)

m=1n=1

(2.53) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir.

mnx _ nmy
p,(x,y,t) = sinpt Z Z P, sin smT (2.58)

m=1n=

Navier metoduyla uyumlu olarak kismi ¢oziim asagidaki ifadede aranir.

nmy
wp(x,y,t) = sinpt Z Z Wmnsm SlTLT (2.59)

m=1n=

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

m,n degerleri kullanilarak asagidaki ifadeye varilir.

2\ 2

Winn [Dn (m2+%) —mp] Pun (2.60)

Bu denklemin sol tarafindaki ilk terim, serbest titresim (2.54) denkleminde asagidaki gibi

ifade edilir.

Wiy = —mn (2.61)

M(Win—p?%)
Tahrikin zamana bagli degisiklikleri kiiciik ise p, wy,, ile karsilastirildiginda kiigiik olur ve

yer degistirmeler statik yiiklemeden elde edilenlere tekabiil eder. Statik durum igin (2.61)
denklemi asagidaki hale gelir.

W = Lm (2.62)

T2
MmWmn
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Serbest ve zorlanmig titresimlerin eszamanli hareketi diislintildigiinde (2.47) ve (2.59)
denklemlerinin siiperpozisyonu bu duruma tekabiil eder. Serbest titresen basit mesnetli plagin

diisey yer degistirmeleri agsagidaki gibi ifade edilir.

S mmnx | nmy
z Z mnsm—sstm (Wipnt — @) (2.63)
m=1n=1

Burada a faz agisim temsil eder ve baslangig sartindan elde edilebilir. Baslangic sarti

asagidaki gibiyse o = 0’dur.

w=0 Z=0, t=0 (2.64)

SR . mmx | nmy |
w(x,y,t) = Z Z Wmnsststm(wmnt —a)

m=1n=1
) SR . mmx _ nmy
+ sinpt Z Z Wmnsm—smT (2.65)
m=1n=1 a

Ikinci baslangic sartindan (t = 0'da w = 0) asagidaki ifade elde edilir.

I/I_/mn =2 Winn (2.66)

Wmn

Sonug olarak (2.65) denklemi asagidaki hale gelir.

oro-S 5

m=1n=1

mnx _ nwy
smT (2.67)

t) WnSin

Burada W,,,, (2.61), w,,,, (2.54), B, ise noktasal diisey yiikleme durumunda (2.40) ve D
(2.30) denklemlerinden bulunurlar.
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3. PIEZOELEKTRiIiK MALZEMELER

3.1 Piezoelektrik Malzemelerin Tarihgesi

Giliniimiizde piezoelektrik ya da piezoelektrik olgu olarak adlandirilan 6zellik, ilk olarak
yiizyillar 6ncesinde tourmaline kristali olarak bilinen farkli renkleri bulunan seffaf taglarda
fark edilmistir. Bu 06zelligin fark edilmesinden sonra bir¢ok bilim adamimin bu konuda
caligmalar yapmis olmasma karsin, bir malzemede piezoelektrik etki ilk olarak 1880’li
yillarda Pierre ve Jacques Curie tarafindan gosterilmistir. Pierre ve Jacques Curie, uygulanan
basingla orantili bir voltaj tireten sikistirilmis bazi kristal malzemelerin bir yiiziinden diger
yiziine bir voltaj uygulayarak malzemenin seklinde bir degisiklik olustugunu
gozlemlemislerdir. Piezoelektriklik olarak adlandirilan bu karakteristik o6zellik quartz ve

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

Piezoelektrik malzemelerden olan piezoelektrik quartz, I. Diinya Savasi esnasinda ultrasonik
dalgalar olusturmak amaci ile sonar olarak ve algilayicilar olarak kullanilmistir. Boylece ilk
olarak  piezoelektrik malzemeler laboratuar ortaminin  disinda  bir uygulamada

kullanilmuislardir (Piefort, 2001; Bayar, 2007).

1920’11 yillara gelindiginde quartz malzemeler osilatoriin rezonans frekansinin kontrolii igin
kullanilmaya baslandi. Bu gelismeleri takip eden siirecte piezoelektrik malzemelerin
mikrofonlar, ivmedlgerler, ultrasonik donistiiriiciiler, egiciler gibi bir¢ok uygulama alanlari
olmustur. Ancak yapilan caligmalar, malzemelerin aletlerdeki performanslariin simrh
olmasmi ortadan kaldirabilecek diizeye ulagsmamislardir. Elektronik alaninda gelismelerin
baslamasi ile piezoelektrik malzemelerde de bir gelisme siireci baslamis oldu. ilk olarak
ferroelektrik seramikler (piezoelektrik seramikler / piezoseramikler) bulundu ve bu bulus
piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlarin1 oldukga genisletti (Piefort, 2001; Bayar,
2007).

Piezoelektrik malzemelerle, eyleyici ve algilayict maksadi ile kullanilarak, ses ve titresim
kontrolii yapilabilecegi 1980’li yillarda kanitlanmistir ve bu alanda arastirmalar giiniimiizde
de devam etmektedir. Ulkemizde piezoelektrik malzemeler iizerine ilk ¢alismalar sayin Prof.
Dr. M. Cengiz Dokmeci tarafindan yapilmistir. Bu konudaki ilk ¢aligmalar1 piezoelektrik
malzemeden {iretilen ¢ubuklarin titresim analizi {izerine yapmistir (Dokmeci, 1974; Bayar,

2007).
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3.2 Piezoelektrik Malzemelerin Ozellikleri

Piezoelektrik malzemelerin biiyiik ¢ogunlugu kristalli katilardir. Bunlar tek kristalli ve ¢ok
kristalli katilar olmak tiizere iki gruba ayrilirlar. Tek kristalli katilar dogal olarak elde
edilebildigi gibi yapay yollarla da elde edilebilir. Cok kristalli kat1 yapilar ise piezoelektrik
0zelligi sonradan kazandirilan malzemelerdir (Piefort, 2001; Bayar, 2007).

Bir malzemede piezoelektrik olgunun meydana gelebilmesi i¢in; malzemenin kristal kafes
yapisinda merkezi simetrik 6zellik gostermemesi gerekmektedir. Bunun anlami kafes yapiy1
olusturan atomik yapilardan, bir eksen boyunca olan atomik yapinin diger eksenleri olusturan
atomik yapidan farkli olmasidir. Sonu¢ olarak, piezoelektrik olgu, kristal kafes yapidaki
iyonlarin yer degistirmeleri sonucu olusur. Kristal kafesteki iyonlarin yer degistirmelerine ise
yiik ciftlerinin polarizasyonu neden olur ve bunun sonucunda da mekanik deformasyon olusur

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

Kristal simetriye sahip olmayan malzemelerde gozlenen ve gerilme veya deformasyonun
elektrik alanla olan iligkisini anlatan piezoelektrik 6zellik; toplam 32 adet kristal yapinin
sadece 21 tanesinde goézlenir. Bu malzemeler; siilfatlari, fosfatlari, tartaratlari, oksitleri ve
cesitli seker yapilari icerebilir. Bunlarin 10 tanesi birim kafes yapilarinda dipole sahiptirler ve
1s1l uzamalar veya biiziilmeler dahi yilizeylerinde elektrik yiikii olusmasi icin yeterlidir. Bu
malzemeler piroelektrik malzemeler olarak adlandirilirlar. Her piroelektrik malzeme
piezoelektriktir fakat her piezoelektrik malzeme piroelektrik degildir (Tressler vd., 1995;
Aydos, 2009).

Dogrudan ve dolayl olarak iki gruba ayrilan piezoelektrik etki bir malzemede mekaniksel ve
elektriksel davranislar1 arasindaki etkilesimleri gostermektedir. Dogrudan piezoelektrik etki;
piezoelektrik 6zellige sahip olan malzemenin uygulanan kuvvetle orantili olarak kiiglik fakat
Olciilebilir bir elektrik yiikii olusturma kabiliyetinden meydana gelmektedir. Dolayl
piezoelektrik etki; uygulanan elektrik alanin piezoelektrik malzemede deformasyona yol
acmasidir. Bu etki genelde eyleyici tasarimlarinda uygulanmaktadir (Piefort, 2001; Bayar,
2007).

Dogal olarak elde edilemeyen, genellikle ticari amaclarla iiretilmek istenen piezoelektrik
malzemelerin Uretimi; istenen yonde piezoelektrik 6zellik yaratmak i¢cin malzeme yliksek
siddette elektrik alana maruz birakilirken malzemeye yiliksek sicaklik uygulanmasim
gerektirir. Bu isleme kutuplama adi verilmektedir. Ancak kutuplama islemi bittiginde

piezoelektrik malzeme, piezoelektrik Ozellik gostermez. Bu duruma neden olan ise
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malzemedeki dipollerin gelisi giizel dagilmasidir. Kutuplama ekseni dogrultusunda bir voltaj
uygulanmasinin {izerine dipoller tekrar yonlendirilirler. Dipollerin bu yeni yonelimleri
malzemenin sahip oldugu piezoelektrik 6zelligi gostererek, seklinde bir degisiklik olusmasina

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

Elektrik alan igerisinde bulunmayan kati maddelerin yapisinda, pozitif ve negatif yiiklerin
sayilar birbirlerine esittir. Baska bir deyisle elektriksel olarak ndtr durum yani denge hali s6z
konusudur. Teorik olarak bu dengenin, yapida boyutsal bir sekil degisimi ile bozulmasi1 ve
malzeme ylizeylerinde elektriksel yiiklerin olusmasi beklenir. Kristal simetri, bu elektriksel
yiiklerin olusumunu olanakli kilan en 6nemli faktordiir. Piezoelektrik malzemelerin mekanik
etkiye yaniti, kristal yapilarindaki atomlarin dizilisi ile belirlenen kristal yonlenme ve
uygulanan mekanik gerilme ile olusan uzamanin yonii arasindaki acisal degerlere baghdir.
Yani, mekanik uzamalar tensorel olarak ifade edilir ve aksi yonlerde deger olarak farklilik
gostermezler. Piezoelektrik malzemelerde olusan elektriksel kutuplama ve elektriksel alan ise
vektorel biiyilikliklerdir ve degerleri yone baglidir ve malzemenin kristal yapisi tarafindan
belirlenir, ayrica malzemenin karakteristik bir 6zelligidir. Dolayisiyla mekanik bir gerilmenin
malzemede olusturacag1 elektriksel kutuplama, malzemeye baghh olacaktir ve her
piezoelektrik malzeme i¢in kristal yapisina gore karakteristik bir deger alacaktir (Tressler vd.,
1995; Aydos, 2009).

Izotropik malzemelerde, elektrik alanin neden oldugu mekanik gerilme veya deformasyon ters
yonlerde birbirine esit olurken, izotropik olmayan malzemelerde, farkli bir iliski
gozlenecektir. Bu 6zellik sadece yiiksek dielektrik sabitli malzemelerde yani ferroelektrik

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

Ferroelektrik malzemeler, kristal yapisi yiiksek elektrik alan altinda ani olarak kutuplanabilme
yetenegine sahip olan malzemeler olarak tanimlanabilirler. Ferroelektrik malzemeler,
piezoelektrik malzemelerin bir tiirlidiir ve piezoelektrik malzemelerde gozlenen kristal

yapinin yiiksek elektrik alan altinda kutuplanabilmesi ferroelektrik 6zellik olarak adlandirilir

(Aydos, 2009).

Cok kristalli ferroelektrik seramikler, baglangigta toplam elastik enerjileri en az olacak sekilde
her bir tane igerisinde dipolleri rastgele dogrultularda polarizasyona sahip bolgeler
(domainler) igerirler. Bu rastgele dizilisten dolay1 ferroelektrik malzemeler piezoelektrik
Ozellik gostermezler. Ancak, uygun sicakliklarda, bir esik de§erden daha biiylik bir statik
elektrik alanina maruz kaldiklarinda bagka bir deyisle kutuplandiklarinda piezoelektrik 6zellik
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kazanabilirler (APC International, 2006; Aydos, 2009).

Polarizasyon da diyebilecegimiz kutuplama islemi sirasinda malzemenin yiizeylerine
yerlestirilen elektrotlar yardimiyla malzeme lizerine DC gerilim uygulanarak yiiksek bir
elektrik alan (5kV/cm) olusturulur ve dipollerin bu elektrik alana paralel olarak yonlenmesi
saglanir. Polarizasyon esnasinda bolgeler uygulanan elektrik alan dogrultusunda gerek ters
cevrilme ile gerekse belirli bir ag1 kazanma yoluyla yeniden dizilerek anizotropik duruma
gelirler. Polarizasyon sonrasinda ¢ok fazla gerilen bdlgelerin bir kismi yeniden eski
durumlarina donebilirler, fakat biiylik bir cogunlugunda kutuplama kalicidir. Dolayisiyla
polarizasyon Oncesi malzeme izotropiktir ve bu durumda piezoelektrik davranis gostermez.
Polarizasyon sonunda ise uygulanan elektrik alani ile dipoller bir eksene dogru yonlenirler ve
polikristallerden olusan tiim yapida net bir elektriksel dipol momenti olusur. Bu yapida ayni
yone yonlenmis izole dipollerin olusturdugu bélgeler vardir (APC International, 2006;
Morgan Electro Ceramics, 2007; Aydos, 2009).

(a) (b) (©) (d) (e)
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Sekil 3. 1 Piezoelektrik elemanin davranisi (APC International, 2006; Aydos, 2009)

Herhangi bir piezoelektrik seramik eleman tizerine uygulanan mekanik basma veya ¢ekme
gerilmesi, voltaj iireterek elemanin dipol momentini bozar, polarizasyon dogrultusunda basma
veya polarizasyona dik yonde ¢ekme, polarizasyon voltajiyla ayni polariteye sahip bir voltaj
iretir. Polarizasyon yoniinde ¢ekme veya polarizasyon dogrultusuna dik yonde basma
uygulandiginda ise piezoelektrik seramik eleman, polarizasyon voltajina zit polariteye sahip
bir voltaj iretir (Sekil 3.1). Seramik elemanin bu sekildeki basma ve ¢ekme mekanik
enerjilerini elektrik enerjisine g¢evirmesine lirete¢ davranisi denir. Bu davranis; atesleme
sistemlerinde, kuru pillerde, sensor cihazlarda vb. iriinlerde kullanilir (APC International,

2006; Aydos, 2009).

Basing kuvveti ve piezoelektrik seramik eleman tarafindan bu basing kuvvetine bagli olarak
elde edilen voltaj lineer orantilidir. Bu iliski tersinirdir, uygulanan voltaj ve elde edilen birim

uzamalar icin de gecerlidir (Kagar, 2009).
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Seramik elemana polarizasyon voltaji ile ayni1 polariteye sahip bir voltaj, polarizasyon
dogrultusunda uygulandig1r takdirde, seramik eleman uzayacak ve c¢ap1 kiicglilecektir.
Polarizasyon voltaj1 ile ters polariteye sahip bir voltaj, polarizasyon dogrultusunda
uygulandiginda ise, seramik elemanin boyu kisalacak ve ¢aptan genisleyecektir (APC

International, 2006; Aydos, 2009).

Seramik eleman iizerine AC voltaji uygulanirsa, eleman uygulanan voltajin frekansinda
sinlizoidal bir sekilde sirayla uzayip kisalacaktir. Seramik elemanin bu sekilde elektrik
enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmesine motor davranisi denir ve piezoelektrik motorlarda,
ses ve ultrasonik titresim {ireten cihazlarda vb. bir¢ok iiriinde kullanilir. Uygulanan gerilmeler
ve olusan voltaj malzeme Ozelliklerine baglidir. Bu durum uygulanan voltaj ve elde edilen

gerinim degerleri i¢in de gegerlidir (APC International, 2006; Aydos, 2009).

Anizotropik 0Ozellik, piezoelektrik malzemelerin temel karakteristigini olusturmaktadir. Bu
nedenle; piezoelektrik malzemelerin mekaniksel ve elektriksel davranislari, malzemeye
disaridan uygulanan elektrik alanin uygulama eksenine dayanmaktadir. Buna ek olarak;
malzemenin elektrik yaniti, disaridan uygulanan mekanik yiikiin uygulama dogrultusuna
dayanmaktadir. Bu nedenle tasarim yontemlerinde piezoelektrik malzemenin tasarimdaki
konumu, anizotropik ozelliklerden dolay1 ¢ok dikkatli yapilmalidir (Wilson, 2002; Bayar,
2007).

3.3 Piezoelektrik Ozelligi Etkileyen Faktorler

Her piezoelektrik malzeme, diger malzemeler gibi, 6zelliklerinin belirledigi sinirlar dahilinde
belirli ¢caligma kosullart altinda en iyi performansi sergiler. Bir piezoelektrik malzemeyi bu
smirlarin iizerinde galismaya zorlamak veya fark etmeden bu sinirlar1 asmak, piezoelektrik
malzemenin beklenen performansi vermemesi veya fonksiyonlarini tamamen yitirmesi ile
sonuglanabilir. Bu durum kismen veya tamamen piezoelektrik malzemenin polarizasyonun
ortadan kalkmasina ve buna bagl olarak zaman igerisinde piezoelektrik malzeme 6zelliklerini
belirleyen piezoelektrik sabitlerde kayip olusmasina sebep olabilmektedir. Piezoelektrik
seramik bir elemanin bircok 6zelligi polarizasyondan sonra zamanla logaritmik bir sekilde
azalir (APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics, 2007,
Aydos, 2009).
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3.3.1 Yaslanma

Yaslanma, zaman icerisinde piezoelektrik malzeme oOzelliklerinde yasanilan kayip veya
azalma olarak tanimlanabilir. Yaslanma, normal sartlar altinda kullanilan bir piezoelektrik
malzemede dahi beklenilen bir durumdur. Yaslanmanin gercek hizi, seramik elemanin
bilesimine ve eleman1 hazirlamak icin se¢ilen imalat yontemine siki sikiya baglidir. Elemant,
mekanik, elektrik ve termal limitlerin iistiinde kullanmak seramik elemanin yaslanmasina

katkida bulunacaktir (Morgan Electro Ceramics, 2007; Aydos, 2009).

3.3.2 Mekanik Simirlamalar

Bir piezoelektrik malzemede, mekanik gerilme seviyeleri bolgelerin yonlenmelerini bozmaya
yetecek biiytikliikte ise, bolgelerin siralanisini yok edebilir. Bu, polarizasyon ile kazandirilan
piezoelektrik 6zelligin kismen veya tamamen ortadan kalkmasi anlamima gelmektedir.
Piezoelektrik malzemenin mekanik gerilmeye dayanma sinir1t malzemeden malzemeye degisir
(APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics, 2007; Aydos,
2009).

3.3.3 Elektriksel Simirlamalar

Polarize edilmis piezoelektrik bir malzeme, polarizasyondan sonra polarizasyon dogrultusuna
ters yonde gli¢lii bir elektrik alana maruz kalirsa piezoelektrik malzeme depolarize olacaktir.
Depolarizasyonun derecesi; malzemenin maruz kaldigi, ters elektrik alanin uygulama
stiresine, sicakliga ve diger faktorlere baglidir. Fakat 200-500 V/mm veya daha biiyiik elektrik
alanlar, 6nemli bir depolarizasyona neden olur. AC akimim depolarizasyon etkisi ise
dongiinlin, polarizasyon alanina zit oldugu her bir yarim g¢evrimde gergeklesir (APC

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

3.3.4 Isi1sal Simirlamalar

Caligma sicaklig arttik¢a, piezoelektrik 6zellikler artan sicakliga bagli olarak azalma gdsterir.
Eger bir piezoelektrik malzeme, piezoelektrik malzemeler i¢in kritik sicaklik degeri olan Kiiri
sicakligina 1sitilacak olursa, malzeme i¢indeki bolgeler yok olacak ve malzeme depolarize
olacaktir. Artik bu noktadan sonra piezoelektrik malzeme oda sicakligina veya uygun calimsa
sicakligina getirilse bile piezoelektrik ozellik gdstermeyecektir. Dolayisiyla piezoelektrik

malzemelerin ¢alisma sicakliklar1 Kiiri sicakliklarinin altinda olmak zorundadir. Piezoelektrik



24

seramik bir eleman i¢in tavsiye edilen en iist kullanma sicakligi, Kiiri sicakliginin yarisidir.
Tavsiye edilen sicaklik araligindaki kullanimlarda, domenlerin dizilimindeki degisimler geri
dontistimliidiir. Ayrica ani sicaklik dalgalanmalari, piezoelektrik seramik bir elemani
depolarize edebilecek nispeten yiiksek voltajlar iretebilirler (APC International, 2006;
Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics, 2007; Aydos, 2009).

Sonug olarak, piezoelektrik bir malzemenin piezo O6zelliklerini ifade eden degerler belli
stireler i¢in gegerlidirler. Bundan dolay1 piezoelektrik malzeme se¢imi, ¢alisma kosullar1 goz
oniinde bulundurularak yapilmalidir. Malzemenin c¢alisma kosullar1 altinda bozulma veya
degisime ugrama siiresi ne kadar uzunsa malzeme o kadar kararlidir denilebilir (Aydos,

2009).

3.3.5 Frekansin EtKisi

Bir piezoelektrik eleman AC elektrik alanina maruz kaldiginda, elemanin boyutlar elektrik
alaninin frekansina bagli olarak titresim seklinde siirekli bir artma/azalma gosterir. Seramik
elemanin elektrik alanina verdigi tepki olan titresim, yani elektrik enerjisinin mekanik
enerjiye donilismiis hali, seramik malzemenin bilesimi, sekli ve hacmi tarafindan belirlenir.
Seramik elemanin en kolay sekilde titrestigi ve en etkin sekilde elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiirdigii frekans, rezonans frekansi olarak adlandirilir (APC International, 2006;
Aydos, 2009).

3.4 Piezoelektrik Malzeme Cesitleri

En genel haliyle, basinca maruz kaldiginda elektrik yiikii, elektrik alan i¢inde birakildiginda
ise gerinim olusturan piezoelektrik malzemelere dogada turmalin, kuvars, topaz ve Rochelle
tuzu gibi tek kristalli malzemeler ornek verilebilir. Bununla birlikte O6zellikle titresim
kontroliinde eyleyici olarak kullanilabilecek bigcimde piezoelektrik 6zellikte tiretilen c¢ok
kristalli yapidaki Kursun Zirkonat Titanat (PZT) en yaygin kullanilan piezoseramik ve yari
kristalli yapidaki Polivinilidin Florid (PVDF) ise en yaygin kullanilan piezopolimerdir.
Bunlarin yan1 sira, insan kemiginde de piezoelektrik olgu bulundugu belirlenmistir (Go6zen,
2002; Sevgi, 2009).

Yaygin olarak kullanilan piezoelektrik malzemelerin basinda piezoseramikler ve
piezopolimerler gelmektedir. Kursun zirkonat titanat (PZT) en iyi bilinen piezoseramik ve

PVDF (Polivinliden Florid) en iyi bilinen piezopolimer malzemelerdir. Her iki sinifa giren
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piezoelektrik malzemelerin ¢ok kapsamli 6zelliklerinden dolay1 ¢ok ¢esitli uygulama alanlar

vardir. (Bayar, 2007).

Bu iki piezoelektrik malzeme smifinin farkli 6zellikleri farkli uygulama alanlarinda {istiinliik
enerjisini verimli bir sekilde mekanik enerjiye doniistiirmesini saglamaktadir. Bu doniistim de
piezoseramik malzemeden iiretilmis pargaya iyi ¢alisma kabiliyeti vermektedir. (Gandhi ve
Thompson, 1992; Bayar, 2007).

3.4.1 Dogal Piezoelektrik Malzemeler (Kristaller)

Uygulama agisindan piezoelektrik etki ilk olarak Langevin tarafindan sonar transdiiserlerde
kullanilmistir. Langevin, bu transdiiserlerde piezoelektrik malzeme olarak kuvarstan
faydalanmigtir. Kuvarsin sahip oldugu o6zelliklerden dolayr; diisiikk i¢ slirtiinme, yiiksek
mekanik mukavemet ve kimyasal dayanimi; hala piezoelektrik malzeme olarak genis bir
kullanim alan1 vardir. Kuvars kristalleri genelde frekans kontrollerinde ve elektrik filtre

devrelerinde kullanilmaktadirlar (Uzgiir, 2006).

Dogal piezoelektrik malzemelerden, en verimli piezoelektrik davranisi elde etmek i¢in mevcut
kristalleri belirli kristalografik dogrultulart goz Oniine alarak kesmek ve sekillendirmek
gerekmektedir. Bir¢ok dogal piezoseramik arasindan en g¢ok kullanilani, kuvarstir. Kuvars
kristali giiniimiizde az da olsa hizlandiricilarda kullanilmaktadir. Fakat kuvarsin
elektromekanik ¢ift katsayisinin diislik olmasi, kuvarsin elektromekanik enerji doniisiimiiniin
esas oldugu uygulamalarda tercih edilmemesine neden olmaktadir. Dogal kristaller, ¢ok
kararli1 olduklarindan sensér uygulamalar1 i¢cin en uygun piezoelektrik malzemeler olarak
kabul edilirler. Ozelliklerinin ¢ok kararli olmasi, sistemde kullanilan sensor icin daha uzun
kullanim 6mrii sunar. Fakat en verimli piezoelektrik davranisi elde etmek icin kristal
dogrultular1 géz Oniine alma zorunlulugu en biiylik dezavantajlaridir (Tressler vd., 1995;

Aydos, 2009).

3.4.2 Piezoelektrik Seramik Malzemeler

1943'de, birbirlerinden bagimsiz ¢alisgan Amerikan, Japon ve Rus bilim adamlar1 baryum
titanatin (BaTi0O3) c¢ok yiiksek dielektrik katsayisina sahip oldugunu buldular. 1946'da Von
Hippel BaTiO; seramiginin ferroelektrik o6zellige sahip oldugunu kesfetti. Robert ise

ferroelektrik malzemelerin, yiiksek DC elektrik alan1 altinda kutuplandiktan sonra
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piezoelektrik etkiye sahip olduklarini buldu. Bu kesif ¢ok kristalli piezoelektrik seramiklerinin
dogusu olarak kabul edilir. Sonotone Corporation 1947 yilinda ilk BaTiO; cihazi olan
gramofon pikaplarini yapti. Daha sonra 1951'de baryum titanat seramikleri balik bulucularda

kullanild1 ve su altinda ¢ok iyi performans verdiler. (Buchanan, 1991; Uzgiir, 2006).

Piezoelektrik seramik malzemeler, dogal piezoeclektrik malzemelere gore fiziksel, kimyasal,
mekanik ve piezoelektrik 6zellikleri agisindan daha kullanish olduklar1 gibi, kimyasal olarak
da daha kararhdirlar. Ayrica neme ve atmosferik kosullara kars1 da daha dayamiklidirlar. Ozel
uygulamalara kolaylikla adapte edilebilirler, karmasik geometri veya biiyiik hacim gerektiren

uygulamalar i¢in kolay ve ucuz iiretim olanagi saglarlar (Tressler vd., 1995; Aydos, 2009).

Piezoelektrik seramik bir malzeme hazirlamak i¢in, ince toz halindeki baslangi¢ metal oksit
tozlar1 belirli oranlarda karistirildiktan sonra homojen bir toz karisimi elde etmek igin
isitilirlar. Elde edilen toza organik bir baglayici eklenerek disk, tel, bar, levha, vb. sekillerde
yapisal elemanlara doniistiiriilebilecegi gibi toz olarak da saklanabilirler. Cesitli formlar
verilmig seramik elemanlar belirli siireler dahilinde pisirme programlar1 uygulanarak
firinlanirlar. Bu firinlama islemi sinterleme olarak adlandirilir ve baglica amact toz
pargaciklarini birbirine baglayan yogun kristal yapiya doniistiirmektir. Bu iglemlerden sonra

elemanlar sogumaya birakilir ve gerekirse istenilen Olgiilerde kesilir veya ¢apaklart alinir

(APC International, 2006; Aydos, 2009).

1954 yilinda, Jaffe kursun titanat (PbTiO3;) ve kursun zirkonattan (PbZrO;) olusan kati
¢ozeltinin morfotropik faz sinirinda (MPB) yiiksek piezoelektrik katsayilarina sahip oldugunu
kesfetti. Bu sinir hemen hemen sicakliktan bagimsiz oldugu i¢in, faz siirinda ¢ok yiiksek
piezoelektrik etki elde etmek mimkiindir. Boylece PZT (PbZrTiO3;) seramikleri,
piezoelektrik ozellikleri baryumtitanatin yaklasik iki kat1 oldugundan ve -50°C’den 200°C’ye
kadar faz donilisiimiine ugramadiklari i¢in baryum titanatlarin yerini alip baskin piezoelektrik

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

PZT (Kursun Zirkonat Titanat), en iyi bilinen piezoseramik malzemedir. Piezoseramikler
genel olarak gevrek malzemeler olmalarindan dolayi, bu piezoelektrik malzemeden kiigiik
yiizey alanlariyla orantili kiiciik, basit sekilli parcalar iiretilmektedir. PZT, %0,1°1lik geri
aliabilen birim uzamaya sahiptir. Genellikle eyleyicilerin yapilarinda kullanilirlar ve genis

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

Piezoelektrik polimerlerin biiylik cogunlugu florakarbon esasli polimerlerden olusur. Bu
polimerler arasindan PVDF, iizerinde en c¢ok calisma ylriitiilen piezoelektrik polimerdir.
PVDF, yiiksek oranda kristal bir yapiya sahiptir, yapidaki kristallik %50 ile %70 arasinda
degismektedir. Piezoseramiklerle karsilastirdigimiz zaman PVDF’lerin bazi avantajlar1 sz
konusudur. Bunlarin basinda iyi mekanik dayanim, diisiik akustik empedans, imalat kolaylig1
ve miikemmel esneklik gelmektedir. En biiyiik dezavantajlar1 ise polarizasyonlarinin zor
olmasidir. PVDF’yi polarize etmek icin 1.2MV/cm gibi ¢ok yiiksek elektrik alanlari
olusturmak gerekmektedir (Aydos, 2009).

Piezoelektrik etki polimerin molekiiler kutup dipollerinin ayn1 dogrultuda yonlendirilmesi ile
elde edilir. Florid karbona nazaran daha fazla elektronegatif oldugundan dolayi PVDF
piezoelektrik malzemeye doniistiiriilebilmektedir. Florid atomlar1 karbon atomlarinin
elektronlarini ¢eker. Boylece CF, gruplari zincir i¢inde kutupsal olurlar ve boylece elektrik
alana maruz birakildiklarinda siralanirlar. Buna karsit olarak, piezopolimer sekil
degistirdiginde makroskopik dipoller olusacaktir. PVDF iizerine ¢alismalar, ilk olarak 1960’11
yillarin sonlarina dogru Kawai tarafindan yapilmistir. En iyi bilinen bu piezopolimer
malzeme, piezoseramik malzemelere karsilik esnek plastik malzemelerdir. Ince plakalar
olarak cesitli sekillerde ve boyutlarda iiretilmektedir. PZT gibi algilayict iiretiminde yaygin
olarak kullanilan piezoelektrik malzemelerdir (Piefort, 2001; Bayar, 2007).

3.4.4 Kompozit Piezoelektrikler

Piezoelektrik kompozitlerin sensdrler imalinde kullanilmasinin temel sebebi; kutuplanmis
PZT’nin diisiik hidrostatik duyarliligidir. Kompozit sensorlerle bu performansin arttirilmast
hedeflenir. Piezoelektrik kompozitler, temel olarak seramigin polimer esasli bir fazla
karistirilmasiyla elde edilirler. Kompozitler her bilesenin en zayif noktasini iyilestirerek, her
bilesenden en iyi sekilde faydalanmamizi saglar. Bu duruma en iyi ornek ise kompozit
hidrafonlardir. Kompozit hidrafonlarin ¢ogu, biri piezoseramik, digeri polimer iki fazdan

olusur (Aydos, 2009).

Piezoelektrik kompozitlerde basarili bir polarizasyon ve buna baglh olarak iyi piezoelektrik
ozellikler saglamak icin parcaciklar ile matrisin bagi kuvvetli olmalidir. Ayrica kuvvetli bir
bag olustururken, piezoelektrik seramik tozlar1 homojen bir sekilde matriste dagitmak,

kompozitin ¢ok daha verimli bir piezo-performans sergilemesine yardimci olmaktadir.
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Yiiksek 1s1l direng katsayisina sahip polimer kullanmak, kompozitin yiliksek sicakliklar altinda

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

3.5 Piezoelektrik Malzemelerin Kullanim Alanlar

Piezoelektrik malzemeler, akilli yapilar olarak en ¢ok eyleyici ve algilayict iiretiminde
kullanilmaktadirlar. Buna ek olarak basta titresim kontrolii olmak iizere eyleyicilerin ve
algilayicilarin yapisinda ¢ok sik olarak kullanilmaktadir. Titresim kontroliinde oldugu gibi
kontrol amacli uygulamalarda da kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda kontrol edilmek istenen
sey kullanildigi par¢ada olusan yer degistirme miktar1 ya da ses-giiriiltii kontrolii olabilir
(Bayar, 2007).

FA-18 savas ucaginin kanat, gévde ve stabilizor kontrolii ile F-15 u¢aginin panel kontroliinde
kullanilan piezoelektrik doniistliriiciiler havacilikta piezoelektrik malzeme kullaniminin
yayginligina dair somut Orneklerdir. Denizaltilarda, uydu yapilarinda ve helikopter

rotorlarinda da gesitli amaglarla piezoelektrik doniistiiriiciiler kullanilmaktadir (Sevgi, 2009).

Akillr yapilardaki ilerlemelerle birlikte aktif piezoelektrik ve elastik/piezoelektrik yapilarin
statik ve dinamik uygulamalarda kullanimi giinden giine arttirilarak devam etmektedir.
Ozellikle havacilik ve uzay uygulamalarinda; uzay sistemleri, ugak kanatlari, helikopter
palalar1 ve otomotivde kullanilan piezoelektrik malzemelerin titresim, giiriiltii, aeroelastik
kararlilik, soniimleme ve gerilme dagilimi aktif kontroliinde etkili oldugu goriilmektedir
(Sevgi, 2009).

Giinliik hayatta ise piezoelektrik malzemeler; cesitli elektronik donanimlarda, ¢akmaklarda,
masa ve kol saatlerinde, akustik ve hassas 6l¢lim yapan mikroskoplarda, yliksek frekansta ses
tiretimi saglayan ultrasonik aygitlarda, yariiletken ve entegre devre teknolojilerinde, hassas
termometrelerin yapiminda oldugu kadar, cesitli tiiketim iriinlerinden uydu ve savas
ucaklarina varan ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Kol saatlerinin i¢inde bulunan
kuvars kristaline kol hareketlerimiz vasitasiyla basing uygulanmasi durumunda saatin belli bir
miktar enerji gereksinimi karsilanmis olur. Cakmaklarda da benzer durum s6z konusudur;
atesleme butonuna basildiginda c¢akmak diizeneginde bulunan kuvars kristaline basing
uygulanmis olur ve ortaya ¢ikan elektrik akimi bir aki halinde gecis yaparken gazi tutusturur.
Giiniimiizde her ne kadar antika olarak kullaniliyor olsalar da pikaplarda da piezoelektrik
malzemeler kullanilmaktadir. Pikap itizerine titresimler yoluyla agilan ¢ukurlara kaydedilen

ses, pikap calicilarin ignelerine yerlestirilen piezoelektrik malzemenin yardimiyla, igne ses
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cukurlarindan gegerken titresimlerin tekrar elektrik akimina doniisiip cihaz tarafindan
islenebilmesini saglar. Spor malzemelerinde ise Ozellikle raket ve kayak gibi araglarda
kompozit piezoelektrik donistiirticiiler kullanilmakta ve bu sayede mevcut titresimin
azaltilmas1 amaglanmaktadir. Bilgisayar sistemlerinde hard-disk siiriiciilerde de piezoelektrik
malzemelerin kullanimi ile titresim ve giiriiltii etkilerinin azaltilmasi amaglanmaktadir.
Piezoelektrik malzemelerin ilging bir kullanimi da yiiriime esnasinda olusan agirlik

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

3.5.1 Algilayicilar (Sensorler)

Algilayicilar, ivmelenme veya basing gibi fiziksel bir parametreyi elektrik sinyaline gevirir.
Bazi algilayicilarda fiziksel parametre direk piezoelektrik elemanin iizerine etkir ve elektrik
sinyalini olusturur. Bazen de algilayicilarda mevcut olan piezoelektrik elemana akustik
sinyallerin etkimesi sonucu olusan titresimlerle elektrik sinyali olusturulur. Genellikle kurulan
sistemler, algilayicidan gelen sinyalleri isleyerek duyulabilir, goriilebilir veya hissedilebilir
cevaplara donistiiriirler. Piezoelektrik eleman kullanilarak yapilan algilayicilarin eksenel ve

fleksor olmak tizere iki temel ¢esidi mevcuttur (APC International, 2006; Aydos, 2009).

3.5.2 Uretecler

Ureteg  olarak tasarlanan piezoelektrik malzemeler, gerilim (voltaj) iiretirler. Bu
ozelliklerinden otiirli herhangi bir elektrot araliginda ark olusturabildiklerinden yakit
atesleyicilerinde, gaz sobalari, kombi gibi cihazlarda, kaynak ekipmanlarinda ve daha birgok
cihazda piezo c¢akmak (atesleme aparati) olarak kullanilirlar. Piezoelektrik atesleme
sistemleri, kiiciik ve basittirler. Bu 6zellikleri baz1 durumlarda, kalict miknatislar veya yiiksek
voltaj dontstiiriiclileri ve kapasitorler gibi, alternatif sistemlere gore avantaj saglar. Ayrica
piezoelektrik bir elmandan elde edilen elektrik enerjisini depolama imkéani da mevcuttur. Cok
katli kapasitorleri olusturmada kullanilan teknikler c¢ok katli piezoelektrik {ireteglerinin
yapiminda da kullanmilmistir. Bu sekilde iiretilen {retecler elektronik devreleri beslemede
kullanilan kuru pilleri olusturmak i¢in kullanilmaya ¢ok elverislidirler (APC International,
2006; Aydos, 2009).

3.5.3 Eyleyiciler

Tetikleyici, tahrik¢i veya aktiiatér olarak da adlandirilabilen eyleyiciler, elektrik sinyalini
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hassas Otelenmeye (yer degisimine) ¢evirirler. Eyleyiciler, temel olarak eksenel, enine ve
fleksor aktiiatorler olarak gruplandirilirlar. Eyleyicilerin gosterdigi yiiksek hassasiyetteki
hareketten makinelerde kullanilan takimlarin hassas sekilde kalibrasyonundan, cesitli
sistemlerde kullanilan optik lens veya aynalarin kalibrasyonuna kadar birgok yiiksek
duyarlilik gerektiren uygulamada yararlanilir. Ayrica piezoelektrik eyleyiciler, uygulamasina
gore hidrolik valfleri, kiiciik hacimdeki motorlar1 veya 6zel amagli motorlar1 kontrol etmede
de kullanilabilirler. Eyleyiciler, bir ¢esit piezoelektrik motorlardir ve en biiyiikk avantajlari
elektromanyetik giiriilti olusturmamalarnidir. Ayrica eger eyleyicinin gercgeklestirdigi
Otelenme engellenirse, eyleyici kullanilabilir bir kuvvet {iretmis olur (APC International,
2006; Aydos, 2009).

3.5.4 Transdiiserler

Piezoelektrik transdiiserler, elektrik enerjisini ses veya ses {istii titresen mekanik enerjiye
cevirebilirler. Isitilebilen ses meydana getiren transdiiserlerin, ayni sekilde ses iireten
elektromanyetik cihazlara gore; kompaktlik, basitlik, giivenilirlik ve yiiksek ses igin
gerekenden daha az enerji ihtiyaci gibi artilar1 vardir. Bu 6zelliklerinden dolayi pil ile ¢alisan
ve ses Ureten cihaz uygulamalarinda idealdirler. Piezoelektrik etki iki yonli oldugundan
transdiiserler, elektrik enerjisinden ultrasonik sinyaller iiretebildigi gibi ses dalgasini da
elektrik sinyaline doniistiirebilirler. Bu 6zelliginden dolay: transdiiserler kullanilarak mesafe,
akig, siv1 seviyesi Olcen cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlarda sinyal gonderme ve alma
islemleri tek bir piezoelektrik transdiiserle yapilabildigi gibi her iki islem igin ayn
piezoelektrik transdiiser kullanan cihazlar da mevcuttur. Ayrica piezoelektrik transdiiserlerden
temizlemede, sivilarin atomizasyonunda, seramik veya diger gevrek malzemelerin
islenmesinde, plastik malzemelerin kaynak islemlerinde, medikal uygulamalarda vb.

ultrasonik titresimler olusturdugu i¢in yararlanilir (APC International, 2006; Aydos, 2009).
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4. DUSEY TiTRESIME ZORLANMIS PLAGIN MATLAB/SIMULINK iLE
MODELLENMESI

Plak diizlemine dik ve noktasal kuvvet ile diisey titresime zorlanmis, her bir kenarindan basit
mesnetli dikdortgen plagin herhangi bir (x,y) noktasinda t zamaninda diisey yer degistirmesini
analitik ¢oziim ile veren ifade (2.67) denklemine (2.61) ve (2.40) denklemleri yazilarak
asagidaki gibi elde edilir.

w(x,y,t) = i i <smp

1

4p . mmné nm]) mox ny

(absm a S
t J J 4.1
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Plak diizlemine dik ve noktasal kuvvet ile statik ¢cokmeye zorlanmis, her bir kenarindan basit
mesnetli dikdortgen plagin herhangi bir (x,y) noktasinda diisey yer degistirmesini analitik
¢Oziim ile veren ifade (2.43) denklemine (2.40) denklemi yazilarak asagidaki gibi elde edilir.
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Sekil 4.1°de goriildiigii gibi plak iizerine piezoelektrik eyleyici ve algilayicilar bulunmaktadir.
Plak, titresim uyarici (shaker) ile istenen noktadan titresime zorlanmaktadir. Algilayicilar
tarafindan alinan sinyal kontrolciide isledikten sonra eyleyicilere gonderilmekte ve plak
tizerine yik uygulamaktadir. PZT eyleyicinin kisalmalart ve uzamalar1 Sekil 4.2(a)’da
goriildiigii gibi plak tizerinde momentler olusturacaktir. Bu momentler Sekil 4.2(b)’deki gibi

kuvvetlere indirgenebilir.

Eyleyici

» Algilayict

Sekil 4. 1 Uzerindeki eyleyici ve algilayicilar bulunan plak modeli
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Sekil 4. 2 Plak iizerindeki PZT eyleyicilerin ii¢ nokta ile gdsterimi (a) eyleyici tarafindan
iiretilen momentlerin gosterimi (b) plaga etki eden esdeger kuvvetlerin gosterimi
(Tavakolpour vd., 2009)

Titresim
Urrarict

1. Eyleyici

2. Eyleyici

3. Eyleyici

4. Exleyici

5. Eyleyici

6. Eyleyici

7. Eyleyici

Y Y vy v vy oy oy oy oy

8. Eyleyici

Toplam
¢ okme

h 4

H 1 Algilayics

1. PID Kontrolcid

Sifir Sabiti

2. PID Kontrolei

e 2. Algilayict

Sekil 4. 3 Plagin Matlab/Simulink modelinin sematik gosterimi

Matlab/Simulink ile plagin titresim uyarici ve her bir piezoelektrik eyleyici etkisi altindaki yer

degistirmeleri (x,y) noktasina gore bulunmaktadir. Sadece titresim uyaric1 etkisindeki plagin
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titresimleri kontrolciisiiz yer degistirmeleri vermektedir. Kontrolsiiz yer degistirmeler
bulunurken (4.1) denklemi kullanilmistir. Eyleyicilerin yer degistirmelerine katkisi (4.2)
denklemi ile bulunmustur. m=1,2,3 ve n=1,2,3 alinmistir. Titresim uyaric1 ve sekiz eyleyiciler
icin ayr1 ayr1 olarak bulunan yer degistirmelerin toplami toplam ¢okmeyi vermektedir.
Toplam ¢okme, plak titresimlerinin kontrolciilii yer degistirmelerini vermektedir. Toplam
c¢okmenin her bir algilayicinin bulundugu noktadaki degeri o algilayicinin sinyalini
olusturmaktadir. Bu sinyallerin sifir sabitinden farki PID kontrolciilerin girisleri olmaktadir.
PID katsayilari: P=300, I=1, D=10 olarak kullanilmistir. Birinci kontrolciiden alinan veriler
ilk dort eyleyicinin, ikinci kontrolciiden alinan veriler ise diger dort eyleyicinin genlik

girigleridir. (Sekil 4.3).

4.1 Plak Modelinden Elde Edilen Sonuclar

Matlab/Simulink ile model sonuglarinin bulunmasinda ¢6ziicii ode4 (Runge-Kutta) ve 0.001
sabit basamakl1 olarak secilmistir. Cizelge 4.1°deki degerler kullanilarak yer degistirmeler ve

dogal frekanslar dl¢lilmiistiir.

Cizelge 4.1 Basit mesnetli plak degerleri

Uzunluk, a 298 mm
Genislik, b 199 mm
Kalinlik, h 1.4 mm

Elastiklik modiilii, E 2705 kg/m®

Yogunluk, p 7.1 Gpa

Poisson Orani, v 0.33
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Sekil 4. 4 Plagin orta noktasindan (a/2,b/2) zorlanmasiyla (100 N ve 475 rad/s) (a) 1.
algilayicinin bulundugu noktada (b) plak orta noktasinda (c) 2. algilayicinin bulundugu
noktada yer degistirme ve ivmelerin kontrolciisiiz ve kontrolciilii zaman cevaplari
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Sekil 4. 5 Plagin orta noktasindan (a/2,b/2) zorlanmasiyla (50 N ve 315 rad/s) (a) 1.
algilayicinin bulundugu noktada (b) plak orta noktasinda (c) 2. algilayicinin bulundugu
noktada yer degistirme ve ivmelerin kontrolciisiiz ve kontrolciilii zaman cevaplari
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Sekil 4. 6 Plagin rastgele bir noktadan (0.16,0.06) zorlanmasiyla (100 N ve 315 rad/s) (a) 1.

algilayicinin bulundugu noktada (b) plak orta noktasinda (c) 2. algilayicinin bulundugu
noktada yer degistirme ve ivmelerin kontrolciisiiz ve kontrolciilii zaman cevaplari
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Sekil 4. 7 Plagin rastgele bir noktadan (0.16,0.06) zorlanmasiyla (50 N ve 475 rad/s) (a) 1.

algilayicinin bulundugu noktada (b) plak orta noktasinda (c) 2. algilayicinin bulundugu

noktada yer degistirme ve ivmelerin kontrolciisiiz ve kontrolciilii zaman cevaplari
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢aligmada aliiminyum bir plagin titresimleri, lizerine yapistirilan piezoelektrik pargalar
yardimiyla kontrol edilmistir. Plak kenarlar1 300x200 mm boyutlarinda, kalinlig1 ise 1.5
mm’dir. Aliiminyumun yogunlugu 2700 kg/m3, elastiklik modiilii ise 71 Gpa’dir.

5.1 Deney Diizeneginin Kurulmasi

Deney diizeneginin kurulmasini ii¢ asamada incelenebilir. Oncelikle plagin basit mesnetli
olarak kurulmasi, ardindan piezoelektrik parcalarin plak {izerine yapistirilmasi ve son olarak

da biitiin donatilarin birbirine baglanmasi anlatilacaktir.

5.1.1 Plakta Basit Mesnetin Gerg¢eklestirilmesi

Bir cubuk ya da plak i¢in, teorik basit mesnetin etkisine yakin olan bir fiziksel basit mesnet
kurmak i¢in pek ¢ok yontem vardir. Aglietti ve Cunningham (2002), dort yontemden
bahseder.

Kenar Oyuklar .@V Sim Plak

2 N4y

() (©)

Sekil 5. 1 Basit mesneti uygulamak icin kullanilan yontemlerin sematik gdsterimi (a) Kenari
oyuklu plak (b) Bigaklarla sabitlenmis plak (c¢) Sime tutturulmus plak (d) Kismi
menteselenmis plak (Aglietti ve Cunningham, 2002)

Bigaklar

AN
AN

() @

Sekil 5.1(a)’da goriildiigli gibi basit mesnet kurmak i¢in kenar boyunca diisiik momentli bir

alan olusturulur. Bu plagin kenarlar1 boyunca alt ve iist yilizeylerde iki derin oyuk
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olusturularak elde edilir. Boylece kenarin plak disi yer degistirmelerinden kaginilir. Bu
yontemin uygulanmasinin ve mod sekillerinin ¢ikarilmasinin kolay olmasma ragmen
titresimin teorik dogal frekanslarini dogru vermez. Sicaklik degisimleri plak {izerinde

istenmeyen ongerilme yapabilir.

Diger bir yontem de Sekil 5.1(b)’de gosterildigi gibi kenari iki bicak arasinda sabitlemektir.
Montaj ve iiretim ag¢isindan uygulamast en kolay yontemdir fakat ideal basit mesnetin
gergeklestirilmesinde dogrulugunun hesaplanmasi zordur. Burada problem bigagin kenari ve
plak arasindaki temas ylizeyidir. Eger bigaklar fazla siki baglanirsa plagin donme hareketleri
kisitlanir. Yeterince siki baglanmazsa da plak yiizeyi bicagin kenarlari arasinda kayabilir.

Ayrica sicaklik degisimleri plakta dngerilmeler olusturabilir.

Basit mesneti gerceklestirmek i¢in kullanilan bir baska yontem de Sekil 5.1(d)’de gorildiigi
tizere kismi mentesedir. Mesnette plagin kenariyla birlesen yarim daire kesitli yatay bir oyuk
yapilir. Bu yontemin diizglin ¢alismasi i¢in oyuk ve plak kenarinin tam olarak birbirine
gecmesi gereklidir. Bu ydntemin olasi bir dezavantaji oyugun ylizeyi ve plagin kenari
arasinda olusan bir siirtiinmedir. Ayrica sicaklik degisiklikleri plakta yiliksek baskili

ongerilmeler olusturabilir.

Dordiincii yontem olarak plak kenarlar1 boyunca basit mesnetli sinir sartin gerceklestirilmesi
i¢in plak kenar1 boyunca dik olarak baglanan ¢ok ince bir sacin (sim), diisiik donme rijitlik ve

yiiksek diizlem ici rijitlik Ozelliklerinden faydalanilir. Simin yiliksek egilme esnekligi

......

......

kenarmin diizlem dis1 hareketlerini kisitlar. Ayrica simlerin esnekligi, plakta biiyiik diizlem i¢1
ongerilmelere sebep olmaksizin sicaklik degisimi durumunda genlesmeyi ve biizligmeyi

saglar.

Bu calisma kapsaminda plakta basit mesnetin gerceklestirilmesinde sim mesnetleri
kullanilmistir. Kullanilan simlerin kalinliklar1 0.05 mm’dir. Simin sabitlenmis iist ve alt
kenarlar1 arasindaki mesafe 40 mm’dir. Simler L ketitli ¢elik ¢ubuklara tutturulmustur.
Cubuklar ise 20 mm kalinlikli ¢ergeveye baglanmistir. Cergevenin i¢ kismindan aliiminyum
plak boyutlart kesilip ¢ikarilmistir. L kesitli ¢elik cubuklar frezelenerek simlerin arkasinda
bosluk olusturulmustur. Aliiminyum plagin simlere yapistirilmasi i¢in epoksi metal yapistiric
kullanilmistir (Sekil 5.2). Biitiin plak diizenegi Sekil 5.3°de gosterildigi gibi mesnetlenen

plaga serbest mesnetli sinir sartlarini saglamak i¢in dort adet gerilme yayina asilmustir.
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Sekil 5. 2 Simlerle yapilan basit mesnetin deneysel uygulamasi (Aglietti ve Cunningham,
2002)

Sekil 5. 3 Yaylara asil1 deney diizenegi (Aglietti ve Cunningham, 2002)
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5.1.2 Piezoelektrik Parcalarin Plak Uzerine Yapistirilmasi

Bu c¢alismada aliiminyum plak iizerine 10 adet SensorTech BM532 markal1 piezoelektrik
parca baglanmistir. Bunlardan sekizi eyleyici, diger ikisi ise algilayicidir. Eyleyiciler dorderli
olmak iizere iki grup halinde calisir. Bir gruptaki dort eyleyiciye herhangi bir anda ayni
gerilim uygulanmaktadir. Her bir gruptaki eyleyicilere gonderilen gerilim o gruba ait olan

algilayici tarafindan alinan sinyale gore belirlenir (Sekil 4.1).

Piezoelektrik pargalar plak tizerine Sun-Fix metal epoksi yapistirici ile yapistirtlmistir.
Yapistiricinin elektrik iletkenlik 6zelligi bulunmali, piezoelektrik parcalar ile plak arasinda

elektrik akiminin iletimine engel olmamalidir.

5.1.3 Donatilarin Baglanmasi

SensorTech SALL [dereeseeseeseeees dSPACE o
1ki Kanallt AceKit 1103 Bilgisayar

Giig Amplifikatorii e eseeseseeeeeeees Kontrolcii

AA '

P
11

OREREUOURG . SRS . SO 'R
1 1

1 1 !

1 I 1
1 1

L e hrveseesessessssseeres | !

! : i i ! 1
I H |

1 b £ v b £ b 4 1 !

I ! I

1 1 .

N i o i s il |

A
1 |
1 I
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1 : I

....................... E SensiResaved "

Plak 1 1

I I

1 A 4

Briel &Kjer Lo
Tip 4809 P R—— i Bfil,!el‘}}}'ée : Eyleyici
THErESIHT ElyricT Gir —\ill)l Slifikatort
(Shaker) AR Algilayici

Sekil 5. 4 Deney kurulumunun sematik gésterimi

Piezoelektrik algilayicilardan alinan sinyaller dijital kontrol sistemine gonderilir. Bu kontrol
sistemi, Matlab/Simulink yazilimini ve dSPACE 1103 kontrolciisiinii igeren bilgisayardaki bir

platform {izerine kuruludur. Kontrolcii tarafindan tretilen kontrol sinyalleri SensorTech SA11
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iki kanall1 yiiksek gerilim giic amplifikatorii ile +9 V arasindaki gelen gerilimi 15 kat
yiikselterek £135 V arasinda gonderir. Sistemi tahrik etmek igin Briiel&Kjer 4809 tipi
titresim uyarici (shaker) kullanilmigtir. Kontrolciiden alinan sinyal Briiel&Kjeer 2718 tipi giig
amplifikatori ile yiikseltilerek titresim uyariciya iletilir (Sekil 5.4).

5.2 Deney Sonuclari
5.2.1 Basit Mesnetli Plagin Dogal Frekanslarinin Bulunmasi

NetdB DAQI12 titresim analizorii kullanilarak dogal frekanslar olgtildi (Sekil 5.5). (2.54)
denklemine (2.30) denklemi eklenerek bulunan (5.1) denklemi kullanilarak dogal frekanslar

hesaplandi ve Cizelge 5.1°de karsilastirildi.

m? nz) Eh3 (5.1)

a? b2 12ph(1-v2)

Sekil 5. 5 Basit mesnetli plagin dogal frekanslariin bulunmasi
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Cizelge 5.1 Plagin dogal frekanslari (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

Olgiilen w(Hz) 128.125 | 242.188 | 386.719 | 438.281 | 496.875 | 697.656

5.2.2 Aktif Kontrol Sonug¢lari

Titresim uyarici, plaga alt tarafindan rastgele secgilen (0.16,0.06) noktasindan tutturulmustur
(Sekil 5.6a). Kablolar piezoelektrik malzemelerin {izerlerine aliiminyum bant ile yapistirilmis,
iletkenlikte olusabilecek sorunlar 6nlenmistir (Sekil 5.6b). PID katsayilari: P=300, I=1, D=10

secilerek teorik modelle ayn1 kontrolcii kullanilmistir.

(a) (b)

Sekil 5. 6 Basit mesnetli plaga titresim uyarici ve piezoelektrik malzemeler bagl iken (a)
yandan (b) iistten goriiniisii
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Sekil 5. 7 (a) 1. algilayicinin ve (b) 2. algilayicinin sirayla sistem durgunken, titresim uyarici
devredeyken, titresim uyarici (25 Hz frekans ve 0.05 V genlik degerleri i¢in) ve kontrolcii
devredeyken ve titresim uyarici kapaliyken ol¢iilen gerilim zaman cevaplari
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Sekil 5. 8 (a) 1. algilayicinin ve (b) 2. algilayicinin sirayla sistem durgunken, titresim uyarici
devredeyken, titresim uyarici (75 Hz frekans ve 0.1 V genlik degerleri i¢in) ve kontrolcii
devredeyken ve titresim uyarici kapaliyken ol¢iilen gerilim zaman cevaplari
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Sekil 5. 9 (a) 1. algilayicinin ve (b) 2. algilayicinin sirayla sistem durgunken, titresim uyarici
devredeyken, titresim uyarici (50 Hz frekans ve 0.1 V genlik degerleri i¢in) ve kontrolcii

devredeyken ve titresim uyarici kapaliyken ol¢iilen gerilim zaman cevaplari
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Sekil 5. 10 (a) 1. algilayicinin ve (b) 2. algilayicinin sirayla sistem durgunken, titresim uyarici
devredeyken, titresim uyarici (25 Hz frekans ve 0.1 V genlik degerleri i¢in) ve kontrolcii

devredeyken ve titresim uyarici kapaliyken 6lciilen gerilim zaman cevaplari
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Sekil 5. 11 (a) 1. algilayicinin ve (b) 2. algilayicinin sirayla sistem durgunken, titresim uyarict
devredeyken, titresim uyarici (50 Hz frekans ve 0.05 V genlik degerleri i¢in) ve kontrolcii
devredeyken ve titresim uyarict kapaliyken dl¢iilen gerilim zaman cevaplari
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Sekil 5. 12 (a) 1. algilayicinin ve (b) 2. algilayicinin sirayla sistem durgunken, titresim uyarici
devredeyken, titresim uyarici (75 Hz frekans ve 0.05 V genlik degerleri i¢in) ve kontrolcii
devredeyken ve titresim uyarici kapaliyken 6lciilen gerilim zaman cevaplari
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, oncelikle dikdortgen elastik plagin diferansiyel denklemi Navier metodu
kullanilarak basit mesnetli sinir sartt durumu igin ¢oziildii. Statik ve dinamik ylik durumlari
icin basit mesnetli plak analitik olarak modellenerek, olusturulan modelin diisey yer
degistirmeleri Matlab/Simulink programi yardimiyla elde edildi. Olusturulan plak modeli
tizerinde PID kontrolcii kullanilarak aktif kontrol uygulamasi gergeklestirildi. Plak {izerinde

olusan titresimler biiyiik oranda soniimlendi.

Plak deneysel olarak basit mesnetlenerek dogal frekanslar1 6lgiildii ve teorik sonuglarla
yakinligr goriildii. Degerlerdeki farkliliklar; ¢ok ince olan simlerin diizgiin sekilde delinerek
diizenege baglanmasinin zor olmast ve sim iizerinde delme islemi sirasinda meydana gelen
bolgesel deformasyonlarin diizensizlige sebep olmasi, plak ile simleri birbirine yapistirmada
kullanilan yapistiricinin yeterince rijit olmamasit ve kenarlar boyunca kiiciik diisey yer

degistirmelere miisaade etmesi gibi sebeplere baglanmustir.

Daha sonra, plaga piezoelektrik eyleyiciler ve algilayicilar yapistirilarak teorik modelde
kullanilan PID kontrolcii deneysel sisteme uygulanmis ve degisik zorlama durumlart igin

farkli oranlarda titresimlerin soniimlendigi goriilmiistiir.

Teorik model ile deneysel sonuglar arasindaki farklarin sebepleri; plak ile piezoelektrik
parcalarin miikemmel yapistirilamamasi: ve bunun sonucunda plak {izerindeki titresimlerin
gercek gerilim degerlerine donistiiriilememesi veya piezoelektrik parcalara gonderilen
gerilimin plak {izerinde istenen gerilmeyi olusturamamasi, titresim uyaricinin ¢ubugunun

plaga miikemmel yapistirilamamasi olabilir.

Gelecekte yapilmasi diisiiniilen ¢alismalarda; degisik sinir sartlar ve degisik plak sekilleri i¢in
plak titresimleri incelenebilir, plak diferansiyel denkleminin ¢oziimiinde degisik sayisal
yontemlerle sonuclar karsilastirilabilir, PID kontrolcii yerine daha gelismis kontrolciiler
kullanilarak aktif kontroliin bagarisi arttirilabilir, izotropik plak uygulamalar1 yerine ortotropik

plak uygulamalar1 da gerceklestirilebilir.
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