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ONSOZ

Akilli yapilar, giinlimiizde yeterince yaygin olmasa da yakin gelecekte iizerinde diisiiniilmesi
gereken sistemlerdir. Bu calisma, akilli yapilara bir giris niteliginde olan akilli ¢ubuklarin
titresim davranislariin incelenmesi iizerine hazirlanmustir. ilerleyen sayfalarda, bu yapilar
hakkinda teorik, bilgisayar yardimiyla sonlu elemanlar ve deneysel olarak bilgilerden
bahsedilmektedir.

Bu ¢aligmada yardimlarint esirgemeyen damsmanim Yrd. Dog. Dr. Semih SEZER ve Istanbul
Teknik Universitesi Laboratuarinin imkanlarindan faydalanmami saglayip yardimci olan Dog.
Dr. Celalettin ERGUN’e tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Akilli ¢ubuklar, tizerlerindeki piezoelektrik malzeme ve kontrol sistemi sayesinde titresimleri
soniimlenen sistemlerdir. Bu tezde, bir tarafindan ankastre mesnetli bir akilli cubuk ANSYS
programinda yapilan model ve kurulan deney diizenegi ile calisilmistir.

Calisma kapsaminda, Oncelikle akilli yapilar hakkinda kisa bilgi verilmis ve tarihcesine
deginilmis, ilerleyen bdliimlerde, piezoelektriklik ve piezoelektrik malzeme 6zellikleri
aciklanmus, titresim teorisi ve akilli yapilar konulan ele alinmistir. Dordiincii boliimde, bir
tarafindan ankastre mesnetli bir akilli cubuk modelinin ANSYS 10 programi kullanilarak
hazirlanmasi ve bu modele serbest ve zorlamali titresim igin aktif titresim kontrolii
uygulanmasi agiklanmistir. Son boliimde ise, ANSYS modeli yapilan cubugun laboratuvarda
deneysel olarak analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli cubuk, piezoelektrik, PZT, sonlu eleman analizi



ABSTRACT

Smart beams are vibration damped systems that include piezoelectric materials and control
systems. In this thesis, a cantilever smart beam modeled using ANSYS computer program and
experimentaly.

First two chapter mentions about smart structures and their history, then the piezoelectricity
and the piezoelectric materials. Chapter three explains vibration theory and the smart structure
concept. Chapter four shows how a cantilever smart beam can be modeled in ANSYS 10
computer program, and how active vibration control for free or forced vibration can be
applied to that model. In the last chapter, experimental analysis of the model was made in
laboratory.

Keywords: Smart beam, piezoelectric, PZT, finite element analysis
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1. GIRIS

Yakin gecmiste akilli yapilar ve sistemler yeni ve disiplinler arasi bir arastirma alami
olmustur. Bu konuyla ilgili disiplinlerden bazilar1 arasinda, makine miihendisligi, elektrik
mithendisligi, malzeme bilimi, bilgisayar bilimi gibi dallar bulunmaktadir. Bu teknoloji,
yiiksek performansh yapilar, uyarlanabilir yapilar, yiiksek hassasiyetli sistemler gibi yerlerde
katki saglayacaktir. Bu gelismekte olan alan son birka¢ yilda hizli bir momentum kazanmis
olsa da, aragtirmacilar daha Once yapilan arastirmalardan da yararlanmaktadir. Akilli yapilar
ve sistemler konusundaki son gelismeler, aktif piezoelektrik yapilarin hem statik hem dinamik

uygulamalarda oldukca basarili oldugunu gostermektedir.

Akilli yapilardaki gelismeler, muhtemelen gelecek yillarda akilli malzemeler ismini
vereceZimiz malzemelerin gelistirilmesine kadar gidecektir. Bu malzemeler, su an incelenen
akilli yapilarin karakteristiklerini tagsiyan daha gelismis sistemler olarak karsimiza ¢ikacaktir.
Ornegin, malzeme, icine gémiilmiis biitiinlesmis sensor, aktiiator ve kontrol sistemi sayesinde
verilen uyarty1 algilayacak ve daha dnceden belirlenmis kontrol parametrelerine gore buna

cevap verecektir.

Piezoelektriklik olaymin Curie kardesler tarafindan bulunmasindan (1880) beri, 128 yildan
fazla zaman ge¢mistir. Yillar gectikce daha gelismis piezoelektrik teorileri bulunmustur.
Degisik piezoelektrik donanimlar bulunarak c¢esitli miihendislik uygulamalarinda

kullanilmastir.

Gecmis yillarda, piezoelementler kullanarak esnek yapilarin aktif kontrolii bir¢cok arastirmaci
tarafindan c¢alisildi. Plumb vd. (1987), yayilmis piezofilm kullanarak esnek bir baglantiy
kontrol etmek igin lineer olmayan kontrol algoritmasi kullanmislardir. Piezoelektrik
dontistiiriiciiler Yousefi-Koma vd. (1994a) tarafindan esnek bir baglanti i¢cin aktif kontrol
sistemi icerisinde deneysel olarak kullanilmislardir. Bunun disinda LQG kontrolorii,
piezoeleman kullanarak esnek yapilarin giiriiltii kompanzasyonunda kullanmiglardir (1994b).
Piezoaktiiatorler ayrica de Luis ve Crawley (1990) tarafindan esnek yapilar icin optimum

kontrolor olarak kullanilmistir.

Aktif kontrol sisteminin etkili olmas1 aktiiator ve sensdr boyutlar ve yerlerine oldukca
baghdir. Aktif kontrol sistemlerinde en ©nemli sorulardan biri sensor/aktiiatorlerin
yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi ile kontrolde en iyi performansi elde etmektir. Kondoh
vd. (1990) nokta sensorlerin ve aktiiatorlerin optimum pozisyonlarini bulmakta bir metot

tanitmislardir. Bu metodu bir esnek ¢ubuga uyguladiklarinda, sistemin aktiiatoriin konumuna



sensoOriinkinden daha duyarli oldugu c¢ikmistir. Esnek yapilarin aktif kontroliinde nokta
aktiiator ve sensorlerin optimum yerlestirilmesi iizerine yapilan bazi diger arastirmalar da
bulunmaktadir (Lindberg ve Longman, 1984; Sepulveda ve Schmit, 1990; Smith ve Clark,
1997).

Piezoelektrik aktiiatoriin daginik dogasi yerlestirme ve sekillendirmede optimizasyona izin
verirken, tork motorlar1 gibi nokta aktiiatorler fiziksel olarak genislemezler. Onemine ragmen,
esnek yapilarin  aktif kontroliinde gomiili veya baglanmis piezoelemanlarin
optimizasyonundan cok fazla bahsedilmemistir. Lee ve Han (1996) esnek plaka iizerinde
baglanan aktiiator elektrotun optimum bicimi bulmak i¢in kalitsal algoritmalar
kullanmiglardir. Esnek yapinin dinamik performansinda esnek c¢ubuga baglanmis
piezoaktiiatoriin inceliginin etkisi Chaudhry ve Rogers (1993) tarafindan calisilmistir. Onlarin
analizleri aktiiator incelik optimizasyonuyla ilgili parametreleri bulmakta yardimci olmustur.
Main vd. (1994) esnek yapiya bagh veya gomiilmiis aktiiatoriin optimum inceligi ve yapisal
merkez cizgisinden uzakligi iizerine calismislardir. Hanagud vd. (1988), esnek yapilarin
kapali cevrim performansinda, dizilmis piezoelektrik sensor ve aktiiatorlerin yerlestirilmesinin
etkisini ¢alismiglardir. Onlarin ¢alismasinda herhangi bir optimizasyon prosediirii olmadan
degisik durumlar i¢in bazi zaman domeni yanitlari kiyaslanmistir. Buna ek olarak,
piezoelemanin boyut ve sekline dair bir bahis yoktur. Sirali aktiiatorler ve sadece gerilimli
piezosensorlerin kullanildigi, esnek cubugun aktif kontroliinde, baglh piezoaktiiatdrlerin boyut
ve yerlestirilmesine yonelik ilging bir optimizasyon c¢alismasi da Devasia vd. (1993)
tarafindan  yapilmistir. Onlarin  ¢alismasinda sekil optimizasyonu arastirilmamistir.
Piezoelemanlarin dizilimli bi¢imi, fiziksel modelde bazi kisitlamalar sunarak metotlarinin

etkinligini sinirlamaktadir.

Akilli gubuklarla ilgili yapilan son ¢alismalar arasinda, H,, metodu ile bir akilli cubugun aktif
kontrolii  (Kircali, 2006), sensorlerde kullanilabilecek polimer/PZT kompozitlerin
gelistirilmesi (Giinaydin, 2007), ve akilli yapilarin aktif kontroliiniin sonlu elemanlar

modeliyle ¢6ziilmesi (Malgaca, 2007) bulunmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, iizerine piezoelektrik malzemeler yapistirilmis bir tarafindan
ankastre mesnetli bir ¢ubugun titresim davraniglar, ANSYS ortaminda modellenerek ve

deneysel bir diizenek hazirlanarak kiyaslanacaktir.

Diizenegin ii¢ boyutlu ANSYS modeli yapilirken aliiminyum c¢ubuk icin SOLIDA45,
piezoelektrik malzeme icin ise SOLIDS elementleri kullanilmistir. Deney diizeneginde ise,

uygun boyutlarda kesilmis bir aliiminyum ¢ubuk, yapistirict olarak Uhu Metall Epoxy marka



yapistirici, piezoseramik i¢in yiizey elektrotu olarak FAME firmasindan tedarik edilen giimiis
boya ve piezomalzeme olarak APC International firmasinin 856 tipi PZT tozundan hazirlanan

piezoseramik kullanilmistir.



2. PIEZOELEKTRIKLIiK VE PIEZOELEKTRIK MALZEMELER

2.1 Piezoelektrik Ozellik

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 gozlenir. Bu malzemeler; siilfatlari, fosfatlari, tartaratlari, oksitleri ve
cesitli seker yapilan icerebilir. Bunlarin 10 tanesi birim kafes yapilarinda dipole sahiptirler ve
1s1] uzamalar veya biiziilmeler dahi yiizeylerinde elektrik yiikii olugsmast i¢in yeterlidir. Bu
malzemeler piroelektrik malzemeler olarak adlandirilirlar. Her piroelektrik malzeme
piezoelektriktir fakat her piezoelektrik malzeme piroelektrik degildir (Tressler vd., 1995;
Ergun vd., 2006).

Elektrik alan icerisinde bulunmayan kati maddelerin yapisinda, pozitif ve negatif yiiklerin
sayilar birbirlerine esittir. Baska bir deyisle elektriksel olarak nétr durum yani denge hali s6z
konusudur. Teorik olarak bu dengenin, yapida boyutsal bir sekil degisimi ile bozulmasi ve
malzeme yiizeylerinde elektriksel yiiklerin olusmasi1 beklenir. Kristal simetri, bu elektriksel
yiiklerin olusumunu olanakli kilan en 6nemli faktordiir. Piezoelektrik malzemelerin mekanik
etkiye yamiti, kristal yapilarindaki atomlarin dizilisi ile belirlenen kristal yonlenme ve
uygulanan mekanik gerilme ile olusan uzamanin yonii arasindaki agisal degerlere baghidir.
Yani, mekanik uzamalar tensorel olarak ifade edilir ve aksi yonlerde deger olarak farklilik
gostermezler (g1, = & gibi). Piezoelektrik malzemelerde olusan elektriksel kutuplama ve
elektriksel alan ise vektorel biiyiikliiklerdir ve degerleri yone baghidir ve malzemenin kristal
yapisi tarafindan belirlenir, ayrica malzemenin karakteristik bir o6zelligidir. Dolayisiyla
mekanik bir gerilmenin malzemede olusturacag:i elektriksel kutuplama, malzemeye bagh
olacaktir ve her piezoelektrik malzeme igin kristal yapisina gore karakteristik bir deger

alacaktir (Tressler vd., 1995; Ergun vd., 2006).

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

malzemelerde gozlenir (Tressler vd., 1995; Ergun vd., 2006).

Ferroelektik malzemeler, kristal yapisi yiiksek elektrik alan (=10°V/m) altinda ani olarak
kutuplanabilme yetenegine sahip olan malzemeler olarak tamimlanabilirler. Ferroelektrik
malzemeler, piezoelektrik malzemelerin bir tiiriidiir ve piezoelektrik malzemelerde gozlenen

kristal yapinin yiiksek elektrik alan altinda kutuplanabilmesi ferroelektrik ©zellik olarak



adlandirilir.

Cok kristalli ferroelektrik seramikler, baglangicta toplam elastik enerjileri en az olacak sekilde
her bir tane icerisinde dipolleri rastgele dogrultularda polarizasyona sahip bolgeler
(domainler) igerirler (Sekil 2.1a). Bu rastgele dizilisten dolay1 ferroelektrik malzemeler
piezoelektrik 6zellik gostermezler. Ancak, Kiiri sicakliklarinin altinda, bir esik degerden daha
biiyiik bir statik elektrik alanina maruz kaldiklarinda baska bir deyisle kutuplandiklarinda

piezoelektrik 6zellik kazanabilirler.
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Sekil 2.1 Bolge Hareketlerinin Cizgisel Gosterimi, (a) Polarizasyon Oncesi, (b) Polarizasyon,
(c) Polarizasyon Sonrasi (APC International, 2006)

Polarizasyon da diyebilecegimiz kutuplama islemi sirasinda malzemenin yiizeylerine
yerlestirilen elektrotlar yardimiyla malzeme iizerine DC gerilim uygulanarak yiiksek bir
elektrik alan (~5kV/cm) olusturulur ve dipollerin bu elektrik alana paralel olarak yonlenmesi
saglanir (Sekil 2.1b). Polarizasyon esnasinda bolgeler uygulanan elektrik alan dogrultusunda
gerek ters gevrilme ile gerekse belirli bir a¢1 kazanma yoluyla yeniden dizilerek anizotropik
duruma gelirler. Polarizasyon sonrasinda ¢ok fazla gerilen bolgelerin bir kism1 yeniden eski
durumlarina donebilirler, fakat biiyiik bir ¢ogunlugunda kutuplama kalicidir (Sekil 2.1c).
Dolayisiyla polarizasyon Oncesi malzeme izotropiktir ve bu durumda piezoelektrik davranis
gostermez. Polarizasyon sonunda ise uygulanan elektrik alanmi ile dipoller bir eksene dogru
yonlenirler ve polikristallerden olusan tiim yapida net bir elektriksel dipol momenti olusur. Bu
yapida aynm yone yonlenmis izole dipollerin olusturdugu bolgeler vardir (APC International,

2006; Morgan Electro Ceramics, 2007).

Herhangi bir piezoelektrik seramik eleman iizerine uygulanan mekanik basma veya ¢ekme
gerilmesi, voltaj tireterek elemanin dipol momentini bozar, polarizasyon dogrultusunda basma
veya polarizasyona dik yonde ¢ekme, polarizasyon voltajiyla ayn1 polariteye sahip bir voltaj
tiretir (Sekil 2.2b). Polarizasyon yoniinde ¢ekme veya polarizasyon dogrultusuna dik yonde
basma uygulandiginda ise piezoelektrik seramik eleman, polarizasyon voltajina zit polariteye

sahip bir voltaj iiretir (Sekil 2.2¢). Seramik elemanin bu sekildeki basma ve ¢cekme mekanik



enerjilerini elektrik enerjisine cevirmesine lirete¢ davranmisi denir. Bu davranis; atesleme
sistemlerinde, kuru pillerde, sensor cihazlarda vb. iiriinlerde kullanilir (APC International,

2006).
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Sekil 2.2 Piezoelektrik Elemanin Davranisi (a) Elemandaki Polarizasyon Dogrultusu (b-c)
Uretec Davranis1 (d-e) Motor Davranis1 (APC International, 2006)

Seramik elemana polarizasyon voltaji ile ayn1 polariteye sahip bir voltaj, polarizasyon
dogrultusunda uygulandigr takdirde, seramik eleman uzayacak ve capr kiiciilecektir (Sekil
2.2d). Polarizasyon voltaji ile ters polariteye sahip bir voltaj, polarizasyon dogrultusunda
uygulandiginda ise, seramik elemanin boyu kisalacak ve ¢aptan genisleyecektir (Sekil 2.2¢)

(APC International, 2006).

Seramik eleman {izerine 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 iireten 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 gecerlidir (APC International, 2006).

2.2 Piezoelektrik Davramsi Etkileyen Faktorler

Her piezoelektrik malzeme, diger malzemeler gibi, dzelliklerinin belirledigi sinirlar dahilinde
belirli calisma kosullar altinda en iyi performansi sergiler. Bir piezoelektrik malzemeyi bu
sinirlarin iizerinde calismaya zorlamak veya fark etmeden bu sinirlar1 asmak, piezoelektrik
malzemenin beklenen performansi vermemesi veya fonksiyonlarin1 tamamen yitirmesi ile
sonuclanabilir. 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 bir¢cok 6zelligi polarizasyondan sonra zamanla logaritmik bir sekilde



azalir (Ergun vd., 2006; APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo
Kinetics Inc., 2007).

2.2.1 Yaslanma

Yaglanma, zaman igerisinde piezoelektrik malzeme 0Ozelliklerinde yasanilan kayip veya
azalma olarak tanimlanabilir. Yaslanma, normal sartlar altinda kullanilan bir piezoelektrik
malzemede dahi beklenilen bir durumdur. Yasglanmanin ger¢ek hizi, seramik elemanin
bilesimine ve eleman hazirlamak i¢in se¢ilen imalat yontemine siki sikiya baglhidir. Eleman,
mekanik, elektrik ve termal limitlerin iistiinde kullanmak seramik elemanin yaslanmasina

katkida bulunacaktir (Ergun vd., 2006).

2.2.2 Mekanik smirlamalar

Bir piezoelektrik malzemede, mekanik gerilme seviyeleri bolgelerin yonlenmelerini bozmaya
yetecek biiyiikliikte ise, bolgelerin siralanisint yok edebilir. Bu, polarizasyon ile kazandirilan
piezoelektrik o©zelligin kismen veya tamamen ortadan kalkmasi anlamina gelmektedir.
Piezoelektrik malzemenin mekanik gerilmeye dayanma sinir1 malzemeden malzemeye degisir

(APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics Inc., 2007).

2.2.3 Elektriksel ssmrlamalar

Polarize edilmis piezoelektrik bir malzeme, polarizasyondan sonra polarizasyon dogrultusuna
ters yonde giiclii bir elektrik alana maruz kalirsa piezoelektrik malzeme depolarize olacaktir.
Depolarizasyonun derecesi; malzemenin maruz kaldigi, ters elektrik alanmin uygulama
siiresine, sicakliga ve diger faktorlere baghdir. Fakat 200-500 V/mm veya daha biiyiik elektrik
alanlar, onemli bir depolarizasyona neden olur. AC akimin depolarizasyon etkisi ise
dongiiniin, polarizasyon alanina zit oldugu her bir yarim cevrinde gerceklesir (APC

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

2.2.4 Isisal ssmrlamalar

Calisma sicaklign arttikga, piezoelektrik 6zellikler artan sicakliga bagh olarak azalma gosterir.
Eger bir piezoelektrik malzeme, piezoelektrik malzemeler i¢in kritik sicaklik degeri olan Kuri
sicakligina 1sitilacak olursa, malzeme igindeki bolgeler yok olacak ve malzeme depolarize
olacaktir. Artik bu noktadan sonra piezoelektrik malzeme oda sicakligina veya uygun calisma
sicaklifina getirilse bile piezoelektrik 6zellik gostermeyecektir. Dolayisiyla piezoelektrik
malzemelerin ¢alisma sicakliklar1 Kiiri sicakliklarinin altinda olmak zorundadir. Piezoelektrik

seramik bir eleman i¢in tavsiye edilen en iist kullanma sicakligi, Kiiri sicakliginin yarisidir.



Tavsiye edilen sicaklik araligindaki kullanimlarda, domenlerin dizilimindeki degisimler geri
dontigiimliidiir. Ayrica ani sicaklik dalgalanmalari, piezoelektrik seramik bir eleman:
depolarize edebilecek nispeten yiiksek voltajlar iiretebilirler (APC International, 2006;

Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics Inc., 2007).

Sonug¢ olarak, piezoelektrik bir malzemenin piezo ozelliklerini ifade eden degerler belli
siireler icin gecerlidirler. Bundan dolay1 piezoelektrik malzeme secimi, calisma kosullan goz
oniinde bulundurularak yapilmalidir. Malzemenin ¢alisma kosullari altinda bozulma veya

degisime ugrama siiresi ne kadar uzunsa malzeme o kadar kararlidir denilebilir.

2.2.5 Frekansimn etkisi

Bir piezoelektrik eleman AC elektrik alanina maruz kaldiginda, elemanin boyutlar1 elektrik
alaninin frekansina baglh olarak titresim seklinde siirekli bir artma/azalma gosterir. Seramik
elemanin elektrik alanina verdigi tepki olan titresim, yani elektrik enerjisinin mekanik
enerjiye doniismiis hali, seramik malzemenin bilesimi, sekli ve hacmi tarafindan belirlenir.
Seramik elemanin en kolay sekilde titrestigi ve en etkin sekilde elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiirdiigii frekans, rezonans frekansi olarak adlandirilir (APC International, 2006;

Alexander, 2006).
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Sekil 2.3 Frekansin Fonksiyonu Olarak Empedans (APC International, 2006)

Piezoelektrik seramik bir elemanin bu davramisi Sekil 2.3’de verilmistir. Sekil 2.3’den da
anlasilacagi gibi frekans arttikca elemanin salinimi ilk 6nce empedansin minimum oldugu bir
frekansa ulasir. Bu minimum empedans frekansi, rezonans frekansidir (f;). Genellikle kalin

elemanlar, ince elemanlardan daha diisiik rezonans frekansina sahiptir.

Frekans biraz daha arttirlldiginda empedans maksimuma tirmanir. Bu maksimum empedans

frekansi, anti-rezonans frekansidir (f,). Eleman en verimli sekilde f; ile f, arasinda piezo etki



verir (APC International, 2006; Alexander, 2006).

Minimum rezonans frekansi ve maksimum rezonans frekansinin degerleri deneysel olarak
Olciilerek bulunur. Bu degerleri belirlemek icin tasarlanmis bir sistem Sekil 2.4’de verilmistir.
Sekil 2.4’de verilen devrede rezonans ve anti-rezonans frekanslarimin bulunabilmesi igin

izlenmesi gereken prosediir soyledir:
1. Anahtar1 A konumuna getirin.
2. Seramik eleman1 devreye yerlestirin.

3. Frekans iiretecini voltmetrede Olgiilen voltaji maksimum verecek sekilde ayarlayin. Bu

deger rezonans frekansidir.
4. Anahtar1 B konumuna getirin.

5. Reostayi, 3. adimda voltmetreden okunan degeri verecek sekilde ayarlayin. Bu deger

empedans rezonansidir (Z,).
6. Anahtar1 A konumuna getirin.

7. Frekans iiretecini voltmetrede dlgiilen voltaji minimum verecek sekilde ayarlayin. Bu

deger anti-rezonans frekansidir.
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R, (10002) Anahtar

Frekans Frekans ! A Voltmet
Ureteci sayicisi oltmetre

Seramik veya
eleman Osiloskop
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Sekil 2.4 Piezoelektrik Bir Elemanin Rezonans ve Anti-Rezonans Frekanslarin1 Belirlemek
Icin Dizayn Edilmis Sistem (APC International, 2006)

Minimum empedans frekans ve maksimum impedans icin olan degerler elektromekanik ¢ift
faktoriinii (k), hesaplamada kullanilabilir. Ciinkii elektromekanik c¢ift faktorii degeri bir
piezoelektrik malzemenin elektrik enerjisini mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine ne kadar verimli doniistiirdiigtiniin bir isaretcisidir. Elektromekanik cift faktorii,
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titresim moduna ve seramik elemanin sekline baghdir. Dielektrik ve mekanik kayiplar da
enerji doniisiimiiniin verimliligini etkiler. Genellikle dielektrik kayiplar mekanik kayiplara

gore daha baskindirlar (APC International, 2006).

2.3 Piezoelektrik Malzemeler

Bu baghk altinda kullanilan cesitli piezoelektrik malzeme cesitlerine deginilmistir. Genel
olarak bu malzemeleri; dogal piezoelektrik malzemeler (kuvars, rochelle tuzu vb.),
piezoelektrik seramik malzemeler (kursun-zirkonat-titanat, baryum titanat, kursun titanat,
vb.), polimer piezoelektrik malzemeler (naylon, vinilidin floriir, trifloretilen, tetrafloretilen
vb.) ve kompozit piezoelektrik malzemeler olmak iizere dort genel baslhik altinda

toplayabiliriz.

2.3.1 Dogal piezoelektrik malzemeler (kristaller)

Dogal piezoelektrik malzemelerden, en verimli piezoelektrik davranisi elde etmek i¢in mevcut
kristalleri belirli kristalografik dogrultular1 goz Oniine alarak kesmek ve sekillendirmek

gerekmektedir.

Bir¢ok dogal piezoseramik arasindan en ¢ok kullanilani, kuvarstir. Kuvars kristali giiniimiizde
az da olsa hizlandiricilarda kullanilmaktadir. Fakat kuvarsin elektromekanik cift katsayisinin
diisiik olmasi, kuvarsin elektromekanik enerji doniisiimiiniin esas oldugu uygulamalarda

tercih edilmemesine neden olmaktadir.

Yiiksek g, sabitlerinden dolay1 lityum siilfat ve turmalin ticari hidrafonlarda hala kullanilan
iki kristal piezoelektrik malzemedir. Bu kristaller sok ve hava akimi ol¢iimleri i¢in de

kullanilmiglardir.

Lityum niyobat (LiNbOs3) ve lityum tantalat (LiTaOs3), 4OOOC’ye kadar yiiksek hassasiyetlerini
korumalarindan dolay1 yiiksek sicaklik akustik sensorlerinde tercih edilmektedir. Lityum
niyobat ve lityum tantalat disinda yiiksek sicakliklarda kararli olduklar1 i¢in tercih edilen

diger kristaller; Sr,Nb,O7 ve La,;Ti,07 kristalleridir (Tressler vd., 1995).

Dogal kristaller, cok kararli olduklarindan sensér uygulamalar i¢in en uygun piezoelektrik
malzemeler olarak kabul edilirler. Ozelliklerinin cok kararli olmasi, sistemde kullanilan
sensOr i¢in daha uzun kullanim 6mrii sunar. Fakat daha 6nce de belirtildigi gibi en verimli
piezoelektrik davranigi elde etmek igin kristal dogrultular1 g6z Oniine alma zorunlulugu en
biiyiik dezavantajlaridir. Baz1 piezoelektrik kristallerin oda sicakligindaki ozellikleri Cizelge

2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Baz1 Piezo Kristallerin Oda Sicakligindaki Ozellikleri (Tressler vd., 1995)

Kristal Kimyasal Formiilii d (pC/N) KHT K33T
Rochelle tuzu (NaKC4H40¢.4H,0) 2300 (d14) 1100 | 9,2
Turmalin (CaAlzMng(BO3)3(Si03)s(OH)4) 3,6 (dis) 8,2 7,5
Kuvarz (Si0y) 2,3 (di1) 4,6 4,7
Lityum Niyobat (LiNbO3) 68 (d;s) 84 30
Lityum Tantalat (LiTaO3) 26 (d;s) 51 45

2.3.2 Piezoelektrik seramik malzemeler

Piezoelektrik seramik malzemeler, dogal piezoelektrik malzemelere gore fiziksel, kimyasal,
mekanik ve piezoelektrik 6zellikleri agisindan daha kullanigh olduklar1 gibi, kimyasal olarak
da daha kararlidirlar. 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 olanag: saglarlar (Tressler vd., 1995).

Geleneksel bir piezoelektrik seramik, genelde perovskit kristal yapisina sahiptir. Sekil 2.5°de
oldugu gibi perovskit kristalleri, genellikle genis bir kafese dizilmis kursun veya baryum ve
oksijen iyonlar1 gibi divalent metal iyonlar1 arasinda, kiiciik titanyum veya zirkonyum gibi
tetravalent metal iyonlar1 icerirler. Kristallerde, tetragonel veya rombohedral simetriyi
olusturan sartlar altinda her bir kristal dipol momente sahiptir (Sekil 2.5) (APC International,
20006).
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Sekil 2.5 Provskit Kristalinin Sematik Goriintiisii (Physik Instrumente, 2007)
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Piezoelektrik seramik bir malzeme hazirlamak i¢in, ince toz halindeki baslangi¢ metal oksit
tozlar1 belirli oranlarda kanstirildiktan sonra homojen bir toz karisimi elde etmek icin
sitilirlar. Elde edilen toza organik bir baglayici eklenerek disk, tel, bar, levha, vb. sekillerde
yapisal elemanlara doniistiiriilebilecegi gibi toz olarak da saklanabilirler. Cesitli formlar
verilmis seramik elemanlar belirli siireler dahilinde pisirme programlari uygulanarak
firmlanirlar. Bu firinlama islemi Sinterleme olarak adlandirilir ve baslica amaci toz
parcaciklarimi birbirine baglayan yogun kristal yapiya doniistiirmektir. Bu islemlerden sonra
elemanlar sogumaya birakilir ve gerekirse istenilen Olgiilerde kesilir veya capaklari alinir

(APC International, 2006).

2.3.2.1 Yumusak ve sert piezoelektrik seramikler

Piezoelektrik seramikleri yumusak ve sert olmak iizere iki grup altinda toplayabiliriz. Bu

gruplama piezoelektrik seramiklerin bilesimleri ve 6zellikleri dikkate alinarak yapilmistir.

Piezoelektrik seramik bilesimine, az miktarda donor dopant eklemek kristal yapida metal
(katyon) bosluklar1 olusturur. Bu bosluklar seramigin piezoelektrik  &zelliklerini
arttirmaktadir. Bilesime donor dopant eklemek suretiyle elde edilen piezo seramige yumusak
piezo seramikler adi verilir. Yumusak seramiklerin en o©nemli Ozellikleri; yiiksek
elektromekanik cift katsayilari, yiiksek piezoelektrik sabitleri, yiiksek dielektrik sabitleri,
yiiksek dielektrik kayiplar, diisiik mekanik kalite faktorleridir. Yumusak piezo seramikler, sert
piezo seramiklere gore daha fazla uzama gosterirler ve daha genis sinyal bant genisligine
sahiptirler. Fakat histerisizleri daha biiyiiktiir ve gerek depolarizasyon olsun gerekse de
olumsuzluk yaratacak diger etmenlere karst daha hassastirlar. Yumusak seramiklerin Kiiri
sicakliklar1 ¢ok yiiksek olamadigindan (genellikle 300°C’nin altinda) yiiksek frekans veya
yiiksek elektrik alan uygulamalarinda kullanimlar1 kisithdir. Sonug olarak sunu sdyleyebiliriz
ki; yumusak piezo seramikler gii¢(gerilim) uygulamalarindan ¢ok sensor uygulamalart icin

tercih edilirler.

Seramik bilesimine donor dopant yerine akseptor dopant katilmasi halinde ise kristal yapida
oksijen (katyon) bosluklar1 olusur. Bu tiir bilesimlerle de sert piezo seramikler elde edilir. Sert
piezo seramiklerin ozellikleri genellikle yumusak seramiklerin 6zeliklerine zittir. Sert
seramikler, 300°C’nin iistiinde Kiiri sicakliklarina, kiiciik piezoelektrik yiik sabitlerine,
yiiksek elektromekanik cift katsayilarina ve yiiksek mekanik kalite faktorlerine sahiptirler.
Ayn1 zamanda sert piezo seramikleri, hem polarize hem de depolarize etmek oldukca zordur.
Sert seramikler yumusak seramiklere gore daha kararli olduklari halde yumusak seramiklerin

gosterdigi uzamay1 gerceklestiremezler. Sert seramikler, yiiksek mekanik yiikler ve yiiksek
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voltajlar altinda kullanilmaya elverislidir (APC International, 2006).

Yumusak bir piezo seramik, sert bir piezo seramigin bazi Ozeliklerini tasiyacak sekilde
hazirlanabilir. Bu durumun tersi yani sert bir seramigin yumusak bir seramigin 6zelliklerini
tagiyacak sekilde hazirlanmasi da soz konusu olabilir. Bundan dolay1 herhangi bir uygulama
icin seramik segerken ayrintili bir yaklasimla malzeme ozelliklerini dikkatli bir sekilde
kiyaslamak daha yararli olacaktir. Yumusak ve sert piezo seramiklerin genel hatlariyla

karsilastirilmasi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 Yumusak ve Sert Piezoseramiklerin Karsilastirilmasi (APC International, 2006)

Ozellikler Yumusak Seramikler | Sert Seramikler

Piezoelektrik sabitler Biiyiik Kiigiik
Permitive Yiiksek Diisiik
Dielektrik Sabitler Biiyiik Kiigiik
Dielektrik Kayiplar Yiiksek Diisiik
Elektromekanik Cift Faktorii Biiyiik Kiigiik
Elektrik Direng Cok yiiksek Diisiik
Mekanik Kalite Faktorii Diisiik Yiiksek

Polarizasyon/Depolarizasyon Kolay Daha zor

2.3.2.2 Piezoelektrik PZT

Piezoelektrik seramik sensorlerin ¢cogu PZT esashidir. PZT dedigimiz Pb(Zr,Ti)Os (kursun-
zirkonat- titanat) piezoelektrik seramik Clevite firmasinin tescilli {iriiniidiir. Bu iiriin %52-54
mol PbZrO; (kursun zirkonat) ve %46-48 mol PbTiO; (kursun titanat)’iin olusturduklari kati
cozeltilerin genel adi haline gelmistir. PZT, perovskit yapida olan ferroelektrik bir

malzemedir (Sekil 2.6) (Tressler vd., 1995).

PZT’nin birim kafes yapisinda kursun atomlar1 kafes koselerinde, oksijen atomlar ise yiizey
merkezine yerlesmis durumdadirlar (Sekil 2.6). Kursun ve oksijen atomlarinin her ikisi de
yaklagik 1.4A’1uk bir capa sahiplerdir. Bu iki iyon kafes parametresi 4A olan yiizey merkezli
kiibik bir kristal sistem olustururlar. Oktahedral olarak konumlanmig olan titanyum ve

zirkonyum atomlar1 ise birim kafesin merkezinde yer alirlar (Tressler vd., 1995; Ergun vd.,
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2006; APC International, 2006).

OPb
(@] e]
(a) Sicaklik>Tc @Ti,Zr (b) Sicaklik<Tc @Ti,zr

Sekil 2.6 PZT Yapisi, (a) Sicaklik>Te, (b) Sicaklik<Tc (Piezo Kinetics Inc., 2007)

PZT esash piezoelektrik malzemeler birlesim oranlarina gore farkli 6zellikler gostermektedir.
Baz1 PZT tiirlerinin piezoelektrik 6zellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir. Her ne kadar bazi1 PZT
tireticileri, gelistirdikleri formiiller sonucu patentlerini aldiklart PZT’ler icin degisik bir
adlandirmaya gitseler de genellikle; PZT-4 Fe, PZT-5 Nb, PZT-6 Cr ve PZT-7 La katkil
PZT’leri ifade eder. Siklikla karsilasilan bir bagka PZT ifade etme sekli ise PZT lerin Type I,
Type II, Type III gibi US Navy standartlarina gére olanidir. US Navy ile gruplandirilan
PZT’lerin ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Cizelge 2.3’e ek olarak diger 6nemli
piezoelektrik sensor malzemeleri ve 6zellikleri Cizelge 2.5’de verilmistir (Tressler vd., 1995;

Ergun vd., 2006).

PZT bilesimine katilacak katkilarin piezoelektrik 6zellikler iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.
PZT’ye katilan Ba, Sr, Ca, La vs. gibi elementler ile Kiiri sicakligi, duyarlhiliklar1 ve
dayanimlart gibi piezoelektrik 6zelliklerinin iyilesmesine olanak saglamakta, bdylece arzu
edilen tasarim gereksinimlerine uygun olan genis bir yelpazede ozelliklere sahip tiriinlerin

iretimi miimkiin olmaktadir (Tressler vd., 1995).



Cizelge 2.3 PZT Seramiklerinin Ozellikleri (Tressler vd., 1995)

15

PZT Tiirii | T(°C) | dz3(pC/N) | d3i(pC/N) | dis(pC/N) | K's3 | ka3 | kar | kis
PZT-2 370 152 -60 440 450 | 0.63 | -0.28 | 0.70
PZT-4 325 285 -122 495 1300 | 0.70 | -0.33 | 0.71
PZT-4D 320 315 -135 - 1450 | 0.71 | -0.34 -
PZT-5A 365 374 -171 585 1700 | 0.71 | -0.34 | 0.69
PZT-5B 330 405 -185 564 2000 | 0.66 | -0.34 | 0.63
PZT-5H 195 593 -274 741 3400 | 0.75 | -0.39 | 0.68
PZT-5] 250 500 -220 670 2600 | 0.69 | -0.36 | 0.63
PZT-5R 350 450 -195 - 1950 - 0.35 -
PZT-6A 335 189 -80 - 1050 | 0.54 | -0.23 -
PZT-6B 350 71 -27 130 460 | 0.37 | -0.15 | 0.38
PZT-7A 350 153 -60 360 425 | 0.67 | -0.30 | 0.68
PZT-7D 325 225 -100 - 1200 - -0.28 -
PZT-8 300 225 -97 330 1000 | 0.64 | -0.34 | 0.55
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Cizelge 2.4 PZT Tiirleri ve Ozellikleri (Piezo Kinetics Inc., 2007)

PZT Tiirii Ozellikleri

Kayip olusumunun az olmasiin istendigi, trandiiser, sonar ve medikal
Navy Type 1
uygulamalarda kullanilirlar.

Yiiksek elektromekanik aktivite ve yiiksek dielektrik sabitine ihtiyag
Navy Type I |duyulan uygulamalarda tercih edilirler. Akis metreler, akis ve ses

detektorleri, hizlandiricilar, hidrafonlar baslica kullanildiklart yerlerdir.

Mekanik kalite faktoriiniin yiiksek olmast istenilen uygulamalarda

Navy Type III
yop kullanilirlar.
Diisiik empedansh, yiiksek dielektrikligin ve yiiksek hassasligin istendigi
Navy Type V
sensOr uygulamalarinda kullanilirlar.
Oldukga yiiksek dielektrikligin ve sekil degisiminin mevcut oldugu sensor
Navy Type VI

uygulamalari i¢in kullanilirlar.

Cizelge 2.5 Baz1 Piezoelektrik Seramiklerin Ozellikleri (Tressler vd., 1995)

ds; ds dis
Kimyasal Formiil | T.(°C) | K" k33 ki Kis
(pe/N) | (pe/N) | (pe/N)

BaTiO; 115 1700 190 -78 260 0.50 0.21 0.48
PbTiO3 470 190 56 - 68 0.45 - -
PbNb,O¢ 570 225 85 9 - 0.38 | >0.045 -

KNaNb,O¢ 420 495 127 -51 306 0.60 | -0.27 | -0.46
Baj 4Pbo ¢NbyOg 260 | 1500 | ~220 -90 - ~0.55 | ~0.22 -

LiNbO; 1150 25 6 - -69 0.23 - 0.60
NaysBipsTi,Os 320 300 ~70 ~15 - ~0.40 | ~0.10 -

2.3.2.3 Yaygm kullamlan piezoelektrik seramikler ve ozellikleri

Su an piyasada farkli malzemelerden iiretilmis cok cesitli piezoelektrik seramiklere ulagsmak

mimkiindiir. Bunlar iretildigi malzemelerin cinsine, iiretim ydntemlerine ve birlesim
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oranlarina bagli ¢ok degisik piezoelektrik 6zellik tagiyabilmektedirler.

Kursun zirkonat ve kursun titanatin disinda kursun iceren diger bir bilesik de kursun
magnezyum niyobattir (Pb(Mg;,3Nb,3)O3). Bu piezoelektrik seramik, sagladigi avantajlar ve

ayrica piezoelektrik 6zellikler bakimindan PZT den az da olsa iistiindiir (Tressler vd., 1995).

Baryum titanatin (BaTio;) Kiiri sicakhigi yaklasik 120°C’dir. Kiiri sicakliginin altinda
tetragonal yapi kararhidir ve bu yapi dielektrik ve piezo 6zellikler gosterir. Kiiri sicakliginin
tizerinde ise kiibik yap1 kararlidir ve bu yap1 cok diisiik dielektrik sabitine sahiptir. Baryum
titanat, yiiksek toksit etkiye sahip olan kursunu icermedigi icin tibbi uygulamalar dahil olmak

tizere cevreye daha uyumlu kabul edilmektedir.

PT, kursun titanat, (PbTiO3) piezo seramikler yiiksek bir Kiiri sicakhigina (490°C), diisiik
dielektrik sabitine (~200) ve biiyiik bir anizotropiye sahiptir. Bu nedenle kalinlik yoniinde
titresim modunda c¢alisan yiiksek frekans ve yiiksek sicaklik piezoelektrik doniistiiriicii
kullanimlarina uygundur. Fakat genis yapisal anizotropisi sebebiyle sinterlenmesi zordur. Bu
nedenle kafes i¢i Pb®* pozisyonlarma Ca®*, Ba**, Cd**, Sm™, Gd*, Y** gibi katiskilar
yapilarak kafes anizotropisi ayarlanabilir. Bu sekilde sinterlenebilirlik, elektromekanik ¢ift
gibi piezo ozellikleri gelistirilebilir. Saf PT (kursun titanat), kalsiyum ve/veya stronsiyum ile
kanistirlldiginda distiin  piezoelektrik anizotropisinden dolayr hidrafon malzemesi olarak

yaygin bir sekilde kullanilir. PZT ile karsilastirildiginda tepki siiresi daha kisadir.

Kursun nikel niyobatlar, (Pb(NiNb)O™), PZT’lerden daha biiyiik deplasman degerlerine, yani
daha yiiksek dss’e, ve dielektrik sabitlerine sahip olabilmektedirler. Boylece daha kiigiik
olgekte cihaz iiretimi icin optimum degerler saglayabilmektedirler. Ozelliklerinin dopantlar

yardimiyla modifikasyonu miimkiindiir (Tressler vd., 1995; Ergun vd., 2006).

PZN, kursun ¢inko niyobatlar, (Pb(Zn1=3Nb2=3)0") kursun esash kompleks perovskit
yapiya sahip ferroelektrik seramik malzemedir. Cok tabakali seramik kapasitor, tahrik¢i ve
elektromekanik doniistiiriicii uygulamalart icin ¢ok uygun malzemelerdir. Diger normal
ferroelektrik malzemelere gore polarizasyona c¢ok yavas cevap verirler ve bu durum

polarizasyonlarinin ani olarak kaybetmemelerini saglar (Tressler vd., 1995).

2.3.3 Polimer piezoelektrikler
Piezoelektrik polimerlerin biiylik ¢ogunlugu florakarbon esasli polimerlerden olusur. Bu

polimerler arasindan PVDF, iizerinde en ¢ok calisma yiiriitiillen piezoelektrik polimerdir.

PVDF, -(--CH,--CF;--)-, tekrar grubuna sahip, en basit florakarbon grubudur. PVDF, yiiksek
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oranda kristal bir yapiya sahiptir, yapidaki kristallik %50 ile %70 arasinda degismektedir. Bu
degisimin sebebi a, B, y olarak adlandirilan ii¢ farkli faz durumundan ileri gelmektedir. Bu ii¢
yapr arasinda cesitli kimyasal ve fiziksel teknikler kullanilarak dontisiim gerceklestirilebilir. 3
ve v formlarinda molekiil eksenine dik dogrultuda dipoller mevcut oldugundan malzemede
kutup s6z konusudur ve piezoelektrik o6zellik gosterirler. PVDF nin B fazi en giiclii

piezoelektrik ozelligi gosterir. B fazinin kristal yapisi Sekil 2.7°de verilmistir.

Sekil 2.7 PVDF B Fazinin Molekiiler Dizilimi

Piezoseramiklerle karsilagtirdigimiz zaman PVDF’lerin bazi avantajlart sz konusudur.
Bunlarin basinda iyi mekanik dayamim, diisiik akustik empedans, imalat kolayligi ve
mitkemmel esneklik gelmektedir. En biiyiikk dezavantajlart ise polarizasyonlarinin zor
olmasidir. PVDF’yi polarize etmek i¢in 1.2MV/cm gibi cok yiiksek elektrik alanlart
olusturmak gerekmektedir (Chen, 1999).

2.3.4 Kompozit piezoelektrikler

Piezoelektrik kompozitlerin sensorler imalinde kullanilmasinin temel sebebi; kutuplanmis
PZT’nin diisiik hidrostatik duyarliligidir. Kompozit sensorlerle bu performansin arttirilmasi
hedeflenir. Piezoelektrik kompozitler, temel olarak seramigin polimer esasli bir fazla
karistirllmasiyla 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.

Piezoelektrik kompozitlerde basarili bir polarizasyon ve buna bagli olarak iyi piezoelektrik
ozellikler saglamak icin pargaciklar ile matrisin bagi kuvvetli olmalidir. Ayrica kuvvetli bir
bag olustururken, piezoelektrik seramik tozlart homojen bir sekilde matriste dagitmak,
kompozitin ¢cok daha verimli bir piezo-performans sergilemesine yardimci olmaktadir.
Yiiksek 1s1] direng katsayisina sahip polimer kullanmak, kompozitin yiiksek sicakliklar altinda

kutuplanabilmesini olanakli hale getirmektedir (Tressler vd., 1995).
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2.4 Piezoelektrik Malzemelerin Kullanildig1 Yerler/Uygulama Alanlari

Piezoelektrik malzemelerin kullanildig1 cihazlar dort genel baglik altinda toplanabilir. Bunlar:

sensorler, iiretecler, aktiiatorler (tahrik¢iler) ve transdiiserlerdir (doniistiiriiciiler).

2.4.1 Sensorler

Sensor, ivmelenme veya basing gibi fiziksel bir parametreyi elektrik sinyaline cevirir. Bazi
sensorlerde fiziksel parametre direk piezoelektrik elemanin iizerine etkir ve elektrik sinyalini
olusturur. Bazen de sensorde mevcut olan piezoelektrik elemana akustik sinyallerin etkimesi
sonucu olusan titresimlerle elektrik sinyali olusturulur. Genellikle kurulan sistemler,
sensOrden gelen sinyalleri isleyerek duyulabilir, goriilebilir veya hissedilebilir cevaplara

doniistiiriirler.

Piezoelektrik eleman kullanilarak yapilan sensorlerin eksenel ve fleksor olmak iizere iki temel
cesidi mevcuttur. Bu sensorlerin basitce yapilart Sekil 2.8’de verilmistir (APC International,

2006).

(a) eksenel sensor (b) fleksér sensor

seramik

. elemanlar
seramik eleman

kuvvet voltaj ' kuvvet
l O voltaj e ¥ l
polarlzasyorl j) A

yany montaj  Ppolarizasyon

ylzeyi yénu

montaj ylzeyi{ayni zamanda alt elektrot)

Sekil 2.8 Temel Piezoelektrik Sensor Cesitleri, (a) Eksenel Sensor, (b) Fleksor Sensor

2.4.2 Uretecler

Ureteg olarak dizayn edilen piezoelektrik malzemeler, gerilim (voltaj) iiretirler. Bu
ozelliklerinden otiirii herhangi bir elektrot araliginda ark olusturabildiklerinden (Sekil 2.9a)
yakit atesleyicilerinde, gaz sobalari, kombi gibi cihazlarda, kaynak ekipmanlarinda ve daha

bir¢ok cihazda piezo cakmak (atesleme aparati) olarak kullanilirlar.

Piezoelektrik atesleme sistemleri, kiiciik ve basittirler. Bu 6zellikleri baz1 durumlarda, kalic1
miknatislar veya yiiksek voltaj dontistiiriiciileri ve kapasitorler gibi, alternatif sistemlere gore
avantaj saglar. Ayrica piezoelektrik bir elmandan elde edilen elektrik enerjisini depolama
imkan1 da mevcuttur. Cok katli kapasitorleri olusturmada kullanilan teknikler ¢ok kath

piezoelektrik iireteclerinin yapiminda da kullamilmistir. Bu sekilde (Sekil 2.9b) iiretilen
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tiretecler elektronik devreleri beslemede kullanilan kuru pilleri olusturmak i¢in kullanilmaya

cok elveriglidirler (APC International, 2006).

(a) Ark Gretimi (b) Sarj tretimi
Mekanik enerji
= l Elektronik
= . B devreye
Seramik Mekanik enerji 1 baglant
eleman [

OO

Ark l —
T Seramik eleman i

Sekil 2.9 Piezoelektrik Eleman Kullanilarak O.l'usturulan Elektrik Enerjisi, (a) Ark Uretimi,
(b) Sarj Uretimi

2.4.3 Aktiiatorler

Tetikleyici veya tahrik¢i olarak da adlandirilabilen aktiiatorler, elektrik sinyalini hassas
otelenmeye (yer degisimine) cevirirler. Aktiiatorler, temel olarak eksenel, enine ve fleksor
aktiiatorler olarak gruplandirilirlar (Sekil 2.10). Aktiiatorlerin gosterdigi yliksek hassasiyetteki
hareketten makinelerde kullanilan takimlarin hassas sekilde kalibrasyonundan, cesitli
sistemlerde kullanilan optik lens veya aynalarin kalibrasyonuna kadar bircok yiiksek
duyarlilik gerektiren uygulamada yararlanilir. Ayrica piezoelektrik aktiiatorler, uygulamasina
gore hidrolik valfleri, kiiciik hacimdeki motorlar1 veya 6zel amagli motorlart kontrol etmede
de kullanilabilirler. Aktiiatorler, bir cesit piezoelektrik motorlardir ve en biiyiik avantajlari
elektromanyetik giiriiltii olugturmamalaridir. Ayrica eger aktiiatoriin gergeklestirdigi 6telenme

engellenirse, aktiiator kullanilabilir bir kuvvet iiretmis olur (APC International, 2006).

(a) Eksenel aktuatér (b) Enine aktuatér (c) Fleksor aktuator

V= Voltaj

E= Elekirik alan

P= Polarizasyon dogrultusu

h= Seramik elemanin kalinhg@
|= Seramik elemanin uzunlugu
F= Uygulanan kuvvet

Sekil 2.10 Temel Aktiiator Cesitleri (a-c)
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2.4.4 Transdiiserler

Piezoelektrik trandiiserler, elektrik enerjisini ses veya ses iistii titresen mekanik enerjiye
cevirebilirler. Isitilebilen ses meydana getiren transdiiserlerin, aym sekilde ses iireten
elektromanyetik cihazlara gore; kompaktlik, basitlik, giivenilirlik ve yiiksek ses igin
gerekenden daha az enerji ihtiyact gibi artilar1 vardir. Bu 6zelliklerinden dolayi pil ile ¢alisan
ve ses iireten cihaz uygulamalarinda idealdirler. Piezoelektrik etki iki yonlii oldugundan
transdiiserler, elektrik enerjisinden ultrasonik sinyaller iiretebildigi gibi ses dalgasim da
elektrik sinyaline doniistiirebilirler. Bu 6zelliginden dolay1 transdiiserler kullanilarak mesafe,
akig, s1vi seviyesi Olgen cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlarda sinyal gonderme ve alma
islemleri tek bir piezoelektrik transdiiserle yapilabildigi gibi her iki islem icin 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).

2.5 Piezoelektrik Sabitler

Piezoelektrik bir seramik, anizotropik oldugundan, fiziksel sabitler uygulanan mekanik veya
elektrik kuvvetin dogrultularina baghdir. Bundan dolayr her sabit ilgili iki niceligin
dogrultularini belirtmek icin genellikle iki alt indise sahiptir. Pozitif polarizasyon dogrultusu,

X-Y-Z koordinat sisteminin ¢ogunlukla Z dogrultusu ile belirtilir (Sekil 2.11).

3(Z)

Polarizasyon Dogrultusu

(X

Sekil 2.11 Piezoelektrik Malzemeler icin Koordinat Sistemi (Physik Instrumente, 2007)

X-Y-Z dogrultular sirasiyla 1, 2, 3 alt indisleriyle temsil edilir ve bu dogrultularin herhangi
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birinden gerceklesen kayma sirasiyla 4, 5, 6 alt indisleriyle verilir. Verilen bu indisleme
sistemi her bir piezoelektrik sabiti i¢in gegerlidir. En sik kullanilan piezoelektrik sabitlerinin

detayli aciklamast asagidaki alt bagliklarda verilmistir.

2.5.1 Piezoelektrik yiik sabiti

Piezoelektrik yiik sabiti, d, uygulanan birim mekanik gerilme (T) sonucu olusan polarizasyon
(birimi: C/N) veya uygulanan birim elektrik alan sonucu piezoelektrik malzemedeki mekanik
gerinim (S) olarak tamimlanabilir (birimi: m/V). Piezoelektrik yiik sabitinin ilk alt indisi
elektrik alan, E, sifir oldugunda malzemede mevcut olan polarizasyonu ya da uygulanan
elektrik alaninin yoniinii isaret eder. Piezoelektrik yiik sabitinin ikinci alt indisi ise uygulanan
gerilmenin dogrultusunu veya meydana gelen birim sekil degisimini belirtir. Piezoelektrik
malzemeye uygulanan elektrik alan sonucu olusan gerinim, elektrik alanmiyla ve piezoelektrik
yiik sabitiyle iligkili oldugundan, piezoelektrik yiik sabiti aktiiator gibi gerinime bagh
uygulamalar i¢in malzemenin uygunlugunu sinayan Onemli bir sabittir. “d’nin aldig1 alt

indislere gore ifade ettigi durumlardan bazilar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Piezoelektrik yiik sabitine iligkin bagintilar Esitlik 2.1’de verilmistir.

d = k\(s"eh (2.1a)
d31 = kaV(s"11e"53) (2.1b)
ds3 = kaaV(s"33¢"33) (2.1¢)
dis = kisV(s"sse" 1) (2.1d)

Cizelge 2.6 Piezoelektrik Yiik Sabiti Indislerinin ifadeleri (APC International, 2006)

d |[Aciklama

3 yoniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan polarizasyon

veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik alan sonucu 3 yo6niinde olusan gerinim

1 yOniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan polarizasyon

veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik alan sonucu 1 yoniinde olusan gerinim

2 yoniinde uygulanan birim kayma gerilmesi sonucu 1 dogrultusunda olusan
dis |polarizasyon veya 1 yoniinde uygulanan birim elektrik alan sonucu 2 yo6niinde

olusan kayma gerinim.
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2.5.2 Piezoelektrik voltaj sabiti

Piezoelektrik voltaj sabiti, g, uygulanan birim mekanik gerilme sonucu piezoelektrik malzeme
tarafindan olusturulan elektrik alan (birimi: Vm/N) veya uygulanan birim elektrik dtelenme
sonucu piezoelektrik malzeme tarafindan olusturulan mekanik gerinimdir (birimi: m?*/C).
Piezoelektrik voltaj sabitinin ilk alt indisi, malzeme icinde olusturulan elektrik alaninin
dogrultusunu veya elektrik 6telenme dogrultusunu belirtir. Ikinci alt indis ise, uygulanan
gerilmenin veya olusan gerinimin dogrultusunu belirtir. Piezoelektrik bir malzemenin
uygulanan bir fiziksel gerilmeye tepki olarak olusturdugu elektrik alaninin giicii uygulanan
gerilme ve piezoelektrik voltaj sabitinden etkilendiginden, sensor uygulamalari icin kullanilan
malzemenin dogru olup olmadigimin belirlenmesinde piezoelektrik voltaj sabitinin rolii
bilyiiktiir. g’nin aldig alt indislere gore ifade ettigi durumlardan bazilan Cizelge 2.7°de

verilmistir.

Piezoelektrik voltaj sabitine iliskin bagmtilar Esitlik 2.2’de verilmistir.

g=dr' (2.2a)
g3 =dai/e’s (2.2b)
g31 = d3i/e"s3 (2.2¢)
gis =dis/e’ 1 (2.2d)

Cizelge 2.7 Piezoelektrik Voltaj Sabiti indislerinin ifadeleri (APC International, 2006)

g |Aciklama

3 yoniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan
g33 | elektrik alan1 veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik 6telenme sonucu

3 yoniinde olugan gerinim

1 yoniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan
g31 |elektrik alan1 veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik 6telenme sonucu

1 yoniinde olusan gerinim

2 yoniinde uygulanan birim kayma gerilmesi sonucu 1 dogrultusunda
g5 |olusan elektrik alan1 veya 1 yoniinde uygulanan birim elektrik 6telenme

sonucu 2 yoniinde olusan kayma gerinim.
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2.5.3 Dielelektrik sabiti

Bir piezoelektrik malzeme icin dielektrik sabiti veya manyetik gecirgenlik, €, birim elektrik
alan basina dielektrik otelenmedir. sT, sabit gerilme altindaki dielektrik sabiti ve sS, sabit
gerinim altindaki dielektrik sabitidir. €'nin ilk alt indisi dielektrik Stelenme dogrultusunu,
ikinci alt indisi ise elektrik alaninin dogrultusunu temsil eder. €’nin aldig alt indislere gore

ifade ettigi durumlar Cizelge 2.8’de verilmistir.

Relatif dielektrik sabiti K, ise ¢€’nin (seramik malzemeden yapilmis bir elemanin
depolayabilecegi yiik miktariniin) g’a (vakumda depolanana, 8,85x10"% farad/metre)

oranlanmasiyla bulunur (Esitlik 2.3).
K'=¢/g (2.3)
Piezoelektrik sabitleri d, & ve g arasindaki iligki ise Esitlik 2.4’ deki gibidir.

g=d/e' (2.4)

Cizelge 2.8 Dielektrik Sabiti Indislerinin Ifadeleri (APC International, 2006)

€ Aciklama

Sabit gerilme altinda 1 dogrultusundaki dielektrik otelenme ve elektrik

alaninin permitivesi.

Sabit gerinim altinda 3 dogrultusundaki dielektrik Gtelenme ve elektrik

alaninin permitivesi.

2.5.4 Elektromekanik cift faktorii (katsayisi)

Elektromekanik cift faktorii, k, bir piezoelektrik malzemenin elektrik enerjisini mekanik
enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ne kadar verimli cevirdiginin bir ol¢iistidiir.
Elektromekanik cift faktoriiniin ilk alt indisi elektrotlarin uzandigi dogrultuyu, ikinci alt indis
ise uygulanan veya olusturulan mekanik enerjinin dogrultusunu isaret eder. k’nin aldig alt

indislere gore ifade ettigi durumlar Cizelge 2.9’da verilmistir.

Cizelge 2.9’dan da anlasilacagi gibi seramik elemanin boyut ve sekillerine gore
elektromekanik cift faktorii ozel ifadeler alabilir. Ornegin ince disk seklindeki piezoelektrik
eleman i¢in diizlemsel elektromekanik cift faktorii, k,, radyal ¢ift faktoriinii belirtir. Ayni
sekilde yiizey boyutlar1 kalinligina goére biiyiik olan disk veya levha seklindeki malzemelerin

kalinlik elektromekanik cift faktorii, k,’de (ks3’iin 6zel bir ifadesi) bu 6zel ifadelere o6rnek
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olarak verilebilir. ki kss gibi 3 dogrultusundaki elektrik alan1 ve gene aymi dogrultudaki

mekanik titresimler arasindaki ¢ift faktoriinii belirtir.

Piezoelektrik seramik iireticilerinin kataloglarinda yer alan elektromekanik c¢ift faktorii
degerleri teorik olarak elde edilen maksimum k degerleridir. Tipik bir piezoelektrik seramik,
bilesimine ve uygulanan kuvvetlerin dogrultularina bagli olarak diisiik girdi frekansinda
herhangi bir formda gonderilen enerjinin ancak %30-75’ini diger enerji formuna

doniistiirebilmektedir.

Arzu edilen bir enerji dontisimii i¢in genellikle elektromekanik cift faktorii degerlerinin
yiiksek olmasi istenir. Fakat elektromekanik ¢ift faktorii, ne dielektrik kayiplardan ne mekanik
kayiplardan ne de doniistiirilmemis enerjinin geri kazanimindan sorumlu tutulmamalidir.
Enerjinin ne kadar etkin doniistiiriildiigi piezoelektrik eleman tarafindan doniistiiriilmiis,
kullanilabilen enerjinin (depolanan), eleman tarafindan alinan toplam enerjiye (giren enerjiye)
oraniyla belirlenir. Uygun tasarlanmis bir sistemde kullanilan piezoelektrik seramiklerin

verimliligi bu yontemle dl¢iildiigiinde, verimlilik %901 asmaktadir.

Cizelge 2.9 Elektromekanik Cift Katsayisi indislerinin ifadeleri (APC International, 2006)

k |Aciklama

3 dogrultusundaki elektrik alan1 ve gene 3 dogrultusundaki boyuna

ks; [titresimler icin elektromekanik cift faktorii (seramik tel, uzunluk > 10x

¢ap)

3 dogrultusundaki elektrik alan1 ve gene 3 dogrultusundaki boyuna
k, [titresimler icin elektromekanik c¢ift faktorii (ince disk, yiizey boyutlari

kalinliga nispeten daha biiyiik; k< k33 )

3 dogrultusundaki elektrik alan1 ve 1 dogrultusundaki boyuna titresimler

icin elektromekanik cift faktorii (seramik tel)

« 3 dogrultusundaki elektrik alan1 ve 1 ve 2 dogrultusundaki radyal
b titresimler i¢in elektromekanik cift faktorii (ince disk)

Seramik bir elemanin elektromekanik cift faktoriine iliskin bagmtlar Esitlik 2.5’de

verilmistir. Esitlik 2.5 statik veya diisiik frekanslar i¢in gegerlidir.

k? = d*/(s%e") (2.52)
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Seramik levha i¢in:

k3i®= dai*(s"11e"33) (2.5b)
Seramik disk icin:

ky>= 2d31°((s%11 +5712) £133) (2.5¢)
Seramik ¢ubuk i¢in:

k332 = d332(SE558T11) (2.5d)

Esitlik 2.5°de piezoelektrik seramik elemanlar i¢in verilen elektromekanik cift katsayilart

yiiksek frekanslar i¢in Esitlik 2.6’da verilen sekle doniisiir.

Seramik levha i¢in:

EE) enlG)EZ)

LT 26
Seramik disk icin:

kp =V [(2.51 (Fufn)/fa) — (Fa-fu)/f0)’] (2.6b)
Seramik ¢ubuk igin:

Kas® = (1/2) (a/fim) tan[(/2) ((Fy-f)/fa)] (2.6¢)

Herhangi bir sekildeki piezoelektrik eleman icin ise elektromekanik cift katsayisi Esitlik

2.7’ de verilistir.

Kei” = (fa = f)/fn) 2.7)

2.5.5 Elastik uygunluk

Elastik Uygunluk (compliance), s, bir piezoelektrik malzemeye 11 ve 33 dogrultularinda
uygulanan birim gerilme sonucunda olusan gerinimdir. Ayn1 zamanda elastiklik modiiliiniin
tersidir (gerinim/gerilim). SP, sabit elektrik Gtelenme altindaki elastik uygunluk, S* ise sabit
elektrik alan altindaki elastik uygunluktur. S® ve S¥nin ilk alt indisleri gerinimin
dogrultusunu, ikinci alt indisleri gerilmenin dogrultusunu belirtir. S’nin aldig alt indislere

gore ifade ettigi durumlar Cizelge 2.10°da verilmistir.
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Cizelge 2.10 Elastik Uygunluk indislerinin ifadeleri (APC International, 2006)

s Aciklama

Sabit elektrik alan altinda 1 dogrultusunda uygulanan gerilme sonucu

gene 1 dogrultusunda olusan gerinim igin elastik uygunluk

p |Sabit elektrik otelenme altinda 3 dogrultusunda uygulanan gerilme
S 33
sonucu gene 3 dogrultusunda olusan gerinim i¢in elastik uygunluk

Piezoelektrik seramik bir elemanda elastik uygunluga iliskin bagintilar Esitlik 2.8’de

verilmisgtir.

s = 1NV (2.8a)
sP33=1/YP53 (2.8b)
sfi=1/YE; (2.8¢)
P =1/YP, (2.8d)
s = YR, (2.8¢)

2.5.6 Elastiklik modiilii

Elastiklik modiilii, E, bir seramik malzemenin elastikligi hakkinda fikir yiiriitebilmemizi
saglayan en onemli parametredir. Elastiklik modiilii, malzemeye uygulanan gerilmenin yine

ayn1 yonde olusturdugu gerinime boliinerek elde edilir (Esitlik 2.9) (APC International, 2006).

E= (F/A)/ (A1) =T/S 2.9

2.5.7 Frekans sabiti

Hareketi kisitlanmamis bir piezoelektrik seramik eleman, uygun frekansa sahip bir degisken
(AC) elektrik alana maruz kaldiginda, diizlemsel veya radyal rezonans frekansi, seri rezonans
frekansu, f;, ile cakisir. Radyal mod rezonans frekans sabiti, Np, ile seramik elemanin ¢api, Dy,

arasindaki iligki Esitlik 2.10a ile ifade edilebilir (APC International, 2006).
Ny= f;.De (2.10a)

Diger bir frekans sabiti ise kalinlik modu frekans sabiti, Nt, seramik elemanin kalinligi, h, ile

Esitlik 2.10b’deki gibi iliskilendirilebilir.

Nr= f,.h (2.10b)
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Uciincii bir frekans sabiti de boyuna mod frekans sabitidir. Bu sabitin elemanin boyuyla olan

iliskisi ise Esitlik 2.10c’de verilmistir.

N =f,. (2.10c)
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3. TITRESIM VE AKTIiF KONTROL

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Bu salimmlar bir sarkacgin hareketi

gibi periyodik olabilecegi gibi ¢akilli bir yolda tekerlegin hareketi gibi rastgele de olabilir.

Titresim bazen arzu edilir. Ornegin; bir akort catalimin, iiflemeli calgilarda veya mizikada
dilin, veya bir hoparlorde koninin hareketi bir¢ok aletin dogru kullanilmasi i¢in gerekli olan

arzu edilir titresimdir.

Daha siklikla, titresim istenmeyen bir harekettir, ¢linkii bosa enerji harcar ve istenmeyen ses
ve giiriiltii olugturur. Ornegin, motorlarin, elektrik motorlarinin ya da herhangi mekanik aracin
calisma esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler iiretir. Boyle titresimler motorlardaki
donen parcalarin balanssizligindan, diizensiz siirtinmeden, disli ¢arklarin hareketinden

kaynaklanabilir. Dikkatli tasarimlar genellikle istenmeyen titresimleri minimize ederler.

3.1 Titresim

Serbest titresim, bir baglangi¢ hareketi verilen ve daha sonra serbestce salinmaya birakilan
sistemlerde meydana gelen titresim tiiriidiir. Bir ¢ocugu salincakta sallanirken ardindan
ittirmek ve daha sonra serbest birakmak veya bir akort ¢atalina vurmak ve daha sonra
salinmaya birakmak bu titresim tiiriiniin ornekleridir. Mekanik sistem daha sonra kendi

frekans1 veya frekanslarinda titresecek ve sifira gidecektir.

Zorlamali titresim, degisen bir kuvvet veya hareket bir mekanik sisteme uygulandiginda
olusan titresim tiiriidiir. Balanssizlik dolayisiyla camasir makinesinin titresimi, arag
titresimleri (motordan, yaylardan veya yoldan kaynaklanan), veya deprem sirasinda bir
binanin titresimleri bu titresim tiiriiniin orneklerine dahildir. Zorlamali titresimde titresimin
frekans1 uygulanan zorlamanin veya hareketin frekansina baglidir, fakat titresimin genligi ise
sistemin mekanik davranisina baghdir (Hartog, 1985; Rao, 1990; Thompson, 1996; Maia,
1997).

3.1.1 Titresim analizi

Titresim analizinin temelleri, basit kiitle-yay-soniim elemani modeli incelenerek anlagilabilir.
Aslinda bir otomobil gibi karmagik bir yapi dahi bir basit kiitle-yay-soniim modellerinin

toplami olarak modellenebilir.

3.1.1.1 Soniimsiiz serbest titresim

Kiitle-yay-soniim modelini incelemek i¢in soniimiin goz ardi edilebilir oldugunu ve kiitleye
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hicbir dis kuvvetin etkimedigini varsayiyoruz (6rnegin: serbest titresim).

Yay tarafindan kiitleye uygulanan kuvvet yayin uzamasi “x” ile orantilidir (Yayin kiitlenin
agirhig dolayisiyla sikistirildigini varsayiyoruz). Oranti sabiti, k, yayin direngenligidir ve

birimi kuvvet/uzama cinsindendir (6rnegin: 1bf/in veya N/m).

m | L

Sekil 3.1 Basit Kiitle-Yay Sistemi

F,=—kx (3.1)

Kiitle tarafindan iiretilen kuvvet ise Newton’un ikinci hareket kanununda verilen kiitlenin

ivmesiyle orantilidir:

. d?x
ZFzmazmxzmm (3.2)

Kiitle iizerindeki kuvvetleri toplayip asagidaki adi diferansiyel denkleme ulasiriz:
mi+kx=0 (3.3)

Eger sistemi, yayr “A” cekerek titresime bagslattigimizi ve sonra serbest biraktigimizi

varsayarsak, kiitlenin hareketini tanimlayan yukaridaki denklemin ¢6ziimii s6yle olur:
x(t) = Acos(2nf,t) (3.4)

Bu ¢6ziim su anlamdadir: kiitle “A” genliginde ve f, frekansinda salinmaktadir, burada f,
titresim analizindeki en Onemli degerlerden biridir ve soniimsiiz “dogal frekans” olarak

adlandirilir.
f,, basit kiitle-yay sistemi i¢in asagidaki gibi tanimlanir:

1 k

fa==|= (3.5)

_Zn m

Eger sistemin kiitlesini ve yay sabitini biliyorsaniz, sisteme bir ilk hareket verildiginde hangi
frekansta titreyecegini yukaridaki formiilii kullanarak bulabilirsiniz. Titreyen her sistem,
tahrik edildiginde titresecegi bir veya daha fazla dogal frekansa sahiptir. Genel olarak bu basit

iliski daha kompleks bir sisteme bir kiitle veya direngenlik ekledigimizde ne oldugunu
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aciklar.

Bu formiiller, sistemin son hareketini tanimlamakla beraber sistemin neden salindigini
aciklamazlar. Bu salimm (osilasyon), enerjinin korunumundan kaynaklanmaktadir.
Yukanidaki ornekteki yay1 “A” kadar uzattik ve boylece yayda bir potansiyel enerji depoladik.
Serbest biraktigimizda ise yay uzatilmamis durumuna donmek ister ve bu yiizden kiitleyi
ivmelendirir. Yaym uzatilmamis ilk haline dondiigii nokta artik depolanmis enerjiye sahip
degildir fakat kiitle maksimum hizina ulasmistir ve bu yiizden tiim enerji kinetik enerjiye
donmiistiir. Ardindan kiitle ivmesini kaybetmeye baslar ¢iinkii simdi yayr sikistiriyor ve
kinetik enerjisini potansiyel enerjiye doniistiiriiyordur. Kiitledeki kinetik enerjinin yaydaki
potansiyel enerjiye ve yaydaki potansiyel enerjinin kiitledeki kinetik enerjiye doniisiimii

salinima sebep olmaktadir.

Basit modelimize gore kiitle sonsuza kadar aymi genlikte salinacaktir, gercek sistemde daima

soniim denen enerjiyi harcayan ve en sonunda sistemin durmasina neden olan etkiler vardir.

3.1.1.2 Soniimlii serbest titresim

Simdi sisteme kiitlenin hiziyla orantili olarak kuvvet iireten viskoz bir soniimleyici ekliyoruz.
Sontimleme viskoz olarak adlandirilmaktadir ciinkii bir akigkanin icindeki bir objeyi

modellemektedir. Orant1 sabiti “c” soniim katsayisi olarak adlandinlir ve kuvvet/hiz

birimindedir (6rnegin: 1bf s/ in veya N s/m).

w | L

Sekil 3.2 Basit Kiitle—Yay—Soniim Sistemi

e — o
Fj=—-cv=—cx= o (3.6)

Kiitle iizerindeki kuvvetleri toplayarak asagidaki adi diferansiyel denklemi elde ederiz:
mi+cx+kx=0 (3.7)

Bu denklemin ¢oziimii soniimiin miktarina baghdir. Eger soniim yeterince kiiciikse, sistem

titresecek fakat zaman gectikce titremesi sona erecektir. Bu durumda sistem az sontimlii
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olarak ifade edilir. Eger sonlimii sistemin artik salinmadigi noktaya kadar arttirirsak kritik
soniime ulagsmis oluruz. Soniimii kritik soniimiin iizerine cikarttigimizda ise sistem asiri
soniimlii sistem olarak adlandirilir. Kiitle-yay soniim modelinde kritik soniim icin soniim

katsayisiin ulagsmasi gereken deger sudur:
ce=2"Vkm (3.8)

Sistemdeki soniimii tanimlamak i¢in soniim orani (soniim faktorii veya % kritik soniim de
denir) denen bir oran kullanilir. Bu oran sistemdeki gercek soniimiin, kritik soniime ulagmasi

icin gereken soniime oramidir. Kiitle yay soniim modeli icin soniim oram ({) formiilii ise

sOyledir:
= — 3.9)
= em G.

Ornegin; metal yapilar (ucak govdeleri, motor krank milleri gibi) 0.05 den daha kiiciik

soniimleme faktorlerine sahipken, otomotiv siispansiyonlar1 0.2-0.3 araligindadir.

Az soniimlii kiitle yay soniim sistemi i¢in ¢oziim asagidaki gibidir:

x(t) = Xe $9nt cos({/1 — Pw,t — p), w, = 21y, (3.10)
Baslangic genligi (X) ve faz farki (¢) yayin ne kadar sikistirildigina gore degisir.

Bu c¢oziimde fark edilmesi gereken Onemli nokta eksponansiyel terim ve kosiniis
fonksiyonudur. Eksponansiyel terim sistemin ne kadar hizli soniimlenecegini belirleyen
terimdir (soniim oram biiyiidiikce sistem daha hizli soniimlenir). Kosiniis fonksiyonu ise

¢Oziimiin salimim yapan kismidir ve salinimin frekansi soniimsiiz durumdan farklidir.

Bu durumdaki frekansa soniimlii dogal frekans, f;, denir ve asagidaki formiile gore soniimsiiz

dogal frekansla iliskilidir:

fa=N1=3%fa (3.11)

Sontimlii dogal frekans soniimsiiz dogal frekanstan daha diisiiktiir, fakat bir¢ok pratik

durumda soniim oran1 goreceli olarak kiiciiktiir ve bu yiizden aradaki fark goz ardi edilebilir.

Sekil 3.3’de, 0,1 ve 0,3’liikk soniim oranlarinin zaman gegtikge sistemin soniimlenmesini nasil
etkiledigi gosterilmektedir. Pratikte siklikla yapilan ise bir darbeden sonra (6rnegin; bir
cekicle vurduktan sonra) deneysel olarak serbest titresimi 6lgmektir ve bundan sonra salinim
oranim Olcerek sistemin dogal frekansi hesaplanir ve diisiis oram olgiilerek soniim orani
bulunur. Dogal frekans ve soniim orani sadece serbest titresimde Onemli degildir. Aym

zamanda sistemin zorlama altindaki titresiminde nasil davranacagini da belirlerler.
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1II]1D.‘—E—.‘

(&) (b)

Sekil 3.3 Soniimlii Serbest Titresim (a) { = 0.1, (b) {=0.3

3.1.1.3 Soniimlii zorlamal titresim

Bu boliimde kiitle yay soniim modeline formiilii asagidaki gibi olan, harmonik degisen bir
kuvvet ekledigimizde modelimizin nasil davranacagina bakacagiz. Boyle bir kuvvet 6rnegin

donmede dengesizlikten kaynaklanabilir.
F = Fy.cos(2xf.t) (3.12)

Eger yine kiitle iizerindeki kuvvetleri toplarsak, asagidaki adi diferansiyel denklemleri elde

ederiz:

mX + cx + kx = Fycos(2nf.t) (3.13)
Bu problemin kararli durum ¢6ziimii su sekilde yazilabilir;

x(t) = X.cos(2nf.t—p) 3.14)

Sonug, kiitlenin uygulanan kuvvetle aym frekansta (f) salinacagini1 fakat arada bir faz farki ¢

olacagin gosterir.

Titresimin genligi "X ise agsagidaki formiilde oldugu gibi tanimlanir:

—fh_ 1
X = k J(1-12)2+(20r)2 (3.15)

Burada “r”, harmonik kuvvetin frekansinin soniimsiiz kiitle-yay-soniim modelinin dogal
frekansina orani olarak tanimlanir.
r=1/f, (3.16)

Faz farki (¢) ise asagidaki formiille tanimlanir:
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¢ = arctan (fi) (3.17)

2

Amplitude Phase

£ = 10, Crtical Damgping

hphlication Rai |
Prase Asgle psegy  §1
= 4 -

;=1 Mo Danping

Fregusncy Ratis ¢

(&) (b)
Sekil 3.4 Zorlamal1 Titresim I¢in Frekans Cevabi (a) Genlik, (b) Faz

Bu, sistem cevabi adi verilen fonksiyonlarin grafikleri, zorlamali titresimin en Onemli
ozelliklerinden birini gosterir. Zorlama frekansinin dogal frekansla hemen hemen aymi
oldugu, ¢ok az sontimlii sistemlerde titresimin genligi ¢ok yiiksek olabilir. Bu olgu rezonans
(mekanik rezonans) olarak adlandirilir (Boyle bir durumda sistemin dogal frekansi siklikla

rezonans frekansi olarak adlandirilir).

Eger, rezonans mekanik bir sistemde meydana gelirse ¢ok zararli olabilir. Sonu¢ olarak
titresim analizinin en 6nemli sebeplerinden biri rezonansin ne zaman meydana gelecegini
tahmin etmek ve gerceklesmesini Onlemek i¢in ne gibi Onlemlerin alinacagina karar
vermektir. Sekil 3.4(a), genlik cizimlerinde goriildiigii gibi, soniim eklemek titresimin
genligini onemli derecede azaltir. Ayni1 zamanda genlik, sistemin kiitlesi veya direngenligi
degistirilerek dogal frekansin zorlama frekansindan uzaklastirilmasiyla da diisiiriilebilir. Eger
sistem degistirilemiyorsa, belki zorlama frekansi degistirilebilir (6rnegin: kuvvete sebep olan

makinenin donme hizini degistirerek).

3.1.1.4 Rezonans

Eger kiitle ve yayr enerji depolama elemanlan olarak goriirseniz rezonansi anlamak cok
kolaydir. Kiitle kinetik enerji depolarken yay ise potansiyel enerji depolar. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi, kiitle ve yay, iizerinde hicbir kuvvet yokken, enerjilerini dogal frekansa esit
oranda bir ileri bir geri doniistiiriirler. Diger bir deyisle, eger enerji verimli bir sekilde kiitle ve
yaym icerisine pompalansaydi, enerji kaynaginin dogal frekansa esit oranda beslenmesi

gerekirdi. Bir kiitle ve yaya bir kuvvet uygulamak bir ¢ocugu salincakta sallamaya benzer,
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eger daha yiiksege sallamak istiyorsaniz dogru zamanda ittirmek zorundasimizdir. Aynen
salincak orneginde oldugu gibi, daha biiyiik bir hareket elde etmek icin uygulanan kuvvetin
illa ki ¢ok yiiksek olmasi gerekmemektedir. Bu itmeler sadece enerjinin sistemin icine

eklenmesini saglar.

Soniim ise enerji depolamak yerine enerjiyi harcar. Soniim kuvveti hizla orantili oldugundan,
hareket biiyiidilkkce enerji daha fazla soniimlenir. Boylece, soniim elemani tarafindan
soniimlenen enerji ile kuvvet tarafindan beslenen enerjinin esit oldugu bir noktaya ulasilir. Bu
noktada sistem maksimum genlige ulasir ve uygulanan kuvvet ayni kaldig: siirece bu genlikte
titremeye devam eder. Eger hi¢c soniim yoksa, enerji yutacak hi¢cbir sey yoktur ve boylece

hareket teorik olarak sonsuza gider ki bu da rezonans durumudur.

3.1.2 Kirislerde egilme titresimleri

Kirislerdeki yanal titresimlerin diferansiyel hareket denklemini tiiretmek i¢in kirisin bir
elementine etki eden M(x,t) egilme momenti, V(x,t) kesme gerilmesi ve dis kuvvet f(x,t) Sekil

3.5’te goriilmektedir.

1 g M) D M(x.t) + dM(x.0)
P e P
/ - o____ o)
w(X.t) V() Vix.0 + dV(x.t)
% w(x.t) e
> o o ] %
() ) (b)

Sekil 3.5 Kirislerde Egilme
Atalet kuvveti kirigin bir parcasi iizerine etki ettiginde,
9%w
pA(x)dx rres (x, 1) (3.18)
Hareketin z yoniindeki kuvvet denkleminden;
2
—(V +dV) + f(x, )dx +V = pA(x) 25 (1, 1) (3.19)
Y ekseninde 0 noktasina gére moment denkleminden;

(M + dM) — (V + dV)dx + f(x, t)dx% —M=0 (3.20)



36

av
v = > dx (3.21)

oM
dM = == dx (3.22)

(3.19) ve (3.20) denklemlerinde her iki tarafi da dx’e bolerek ve ikinci tiirev dx iceren

terimleri de ihmal ederek;

av
~ S0 + (0 0) = pAG) TF (x,0) (3.23)
—‘;—’: (x,t) —=V(x,t) =0 (3.24)
(3.24) denklemini (3.19) denkleminde yerine koyarak;

—%(x, t)+f(x,t) = pA(x) — Z(x,1) (3.25)

Kirislerde egilme teorisinden (Euler-Bernoulli veya ince kiris teorisi) egilme momenti ile yer

degistirme arasinda;
M(x,t) = El(x) (x t) (3.26)
(3.26) denklemini (3.25)’de yerine koyarsak;

6x2( I(x) (x t)) + pA(x) 52 Z(x,t) = f(x,t) (3.27)

Uniform bir kiris i¢in (3.27) denklemi;

2200 t) = f(x,1) (3.28)

Serbest titresim i¢in dis kuvvet f(x,t)=0 oldugundan, (3.28) denklemi;

I——= O (x,1) +pA (x t)=0 (3.29)
c= 5—; (3.30)

(3.30) denklemini (3.29) denkleminde yerine koyarsak;

a%w .
W(X,t) =0 (331)

3.1.2.1 Matematik modelin olusturulmasi
Hareket denkleminin zamana gore ikinci tiirevi alinmasi gerektiginde ya da konuma (x) gore
dordiincii tiirevi alinmasi gerektiginde iki baslangic kosulu ve dort sinir sart1 gereklidir. w(x,t)

denklemi i¢in genellikle egilme titresimleri wo(x) ve hiz degeri de Wy (x) zamanin sifir olmasi
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durumunda;
w(x, t =0) = wy(x)

2=

o (ot = 0) = wy(x)

3.1.2.2 Serbest titresimler

Degiskenlere ayirma metodu ile serbest titresim denklemi ¢oziilebilir.

w(x, t) = W(x)T(t)
(3.34) denklemi (3.31) denkleminde yerine koyularak;

¢ dtwe 1 dPT o
W) dx* — T(t) dt? xt)=0=a=w

a = w? pozitif degisken

w?  pAw?

c EI

(3.36) denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

d*w(x)

_ p4 _
ot B*W(x) =0

are) o _

—7 W T(t)=0

(3.36) denkleminin ¢oziimii agagidaki gibidir.
T(t) = Acos(mt) + Bsin(wt)
A ve B sabitleri baglangi¢ kosullarimi kullanarak hesaplanir.

W(x) = Cest

C ve s degerleri sabit degerlerdir. Bu durumda (3.39) denklemi asagidaki gibi yazilir.

S4 _ ﬁ4 — 0
Bu denklemin kokleri
S12 =P

S34 = Lif

(3.41) ve (3.42) denklemleri kullanilarak (3.39) denklemi asagidaki sekilde yazilir.

W(x) = C,eP* + C,e P* + Cze'P* + Cpe P

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)



38

C,, Gy, C5 ve C4 denklemin sabitleridir.
(3.43) denklemi asagidaki gibi yazilabilir;
W (x) = C; cos(Bx) + C, sin(Bx) + C5 cosh(Bx) + C,sinh (Bx) (3.44)

Ci, Cp, C3 ve C4 denklemin sabitleridir. Bu sabitler baslangic kosullarim1 kullanarak

hesaplanir.

(3.36) denklemi asagidaki gibi yazilabilir. Kirisin dogal frekanslar1 bu denklem yardimiyla

hesaplanir.

El El
n = o [ %= Bal)? [z m =12, (3.45)

3.1.2.3 Bir tarafindan ankastre mesnetli sabit kesitli kirisin dogal frekanslariin teorik

olarak hesaplanmasi

x=0 =

Sekil 3.6 Bir Tarafindan Ankastre Mesnetli Kiris
Degiskenlere ayirma metodu ile dogal frekanslar hesaplanir.
w(x, t) = (C1 cos(Bx) + C, sin(Bx) + C; cosh(Bx) + C4sinh(,8x))(Acos(wt) + Bsin(wt))
Sinir sartlart:
w(0,t) =0 (3.46)
220,6)=0 (3.47)

Kirisin ankastre mesnetli tarafinda, (3.46) denklemi diisey yer degistirmenin sifir oldugunu ve

(3.47) denklemi de donmenin (agisal yer degistirme) sifir oldugunu gostermektedir.

92w .
Elﬁ Lo)y=0 (3.48)
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0 02w
(1 —)(m =0 (3.49)

dx2

Kirisin serbest tarafinda, (3.48) denklemi egilme momentinin sifir oldugunu ve (3.49)

denklemi de kesme kuvvetinin sifir oldugunu gostermektedir.

w(0,t) = (C; cos0 + C,sin0 + C5 cosh 0 + C,sinh0) (Acos(a)t) + Bsin(a)t)) =0 (3.50)
w(0,t) = (C; + C3)(Acos(wt) + Bsin(wt)) =0 (3.51)
C;+C3=0 (3.52)
(3.52) denklemi 1. sinir sarttir.

20,6 = (3.53)
B(—C;sin0 + C, cos 0 + C3 sinh 0 + C,cosh0) (Acos(wt) + Bsin(wt)) =0

22(0,6) = B(C; + C,)(Acos(wt) + Bsin(wt)) = 0 (3.54)

C,+C,=0 (3.55)
(3.55) denklemi ikinci simir sartidir.

w

92 A
Elﬁ(l, t)=0= (3.56)

(—Cy B?cos(Bl) — C, B2sin(BL) + C3 B2cosh(Bl) + C,B%sinh(BD))(Acos(wt) + Bsin(wt))
—C, cos(Bl) — C, sin(Bl) + C3 cosh(Bl) + C,sinh(Bl) =0 (3.57)

(3.57) denklemi iigiincii sinir sartidir.
23w
<E1$(l, t)> = (3.58)
@t

(Cl sin(Bl) — C, cos(Bl) + C5 sinh(Bl) + C4cosh(ﬁl)),B3E1(Acos(a)t) + Bsin(a)t)) =0
(€, sin(BD) — C, cos(BL) + C5 sinh(BL) + C4cosh(BD)) =0 (3.59)
(3.59) denklemi 4. sinir sarttir.

Coziim icin bu dort denklemden C;, C,, C;3 ve C4 sabitlerinin katsayilarinin determinantinin

sifir olmas1 gerekmektedir.
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1 0 1 0
—cog(ﬁl) —si;(ﬁl) cosf(z)([)’l) sinhl(ﬁl) =0 (3.60)
sin(Bl) —cos(Bl) sinh(Bl) cosh(Bl)

2(1 + cos(Bl)cosh(Bl)) = 0 (3.61)

cos(Bl)cosh(Bl) = —1 (3.62)

cos(Bnl) + cosh(Byl) = —1 (3.63)

3.2 Akilh Yapilar ve Sistemler

Akilli yapilar, gorevleri sistemi soniimlemek olan sensor ve aktiiator elemanlarinin govde
lizerine yapistirilmast veya gomiilmesiyle olusan yapilar olarak goriilebilir. Ornegin,
aragtirmacilar ince elastik cubuktaki titresimleri gidermek icin iizerine yapistirilmis
piezoelektrik seramik ya da filmin, sensor ve aktiiator 6zelliklerinden yararlanarak daha diisiik
titresim genlikleri elde etmenin olabilirligini ispatliyorlar. Cubuk dis kuvvet etkisiyle deforme
oldugunda, eszamanlh olarak deforme olan piezoelektrik sensor kuvvetin siddetiyle orantili
olarak bir yiizey sarj1 iiretir. Sensdrden alinan bu sinyali isleyen kontrol sistemi, aktiiatore
uygun gerilimi uygulayarak tersi yonde bir deformasyon yapmasini saglar ve bu sayede yapi

soniimlenmis olur.

Az Once bahsedilen aragtirmalar sayesinde, bilim adamlarinin hayal gii¢lerini kullanmasiyla,
havacilik, kara tasitlari, denizaltilar, uzay araclari, silah sistemleri ve endiistriyel makineler
gibi alanlarda kullanilabilecek yeni nesil iiriinlerin iiretilmesinde akilli yapilarin sunabilecegi
potansiyel ¢ok yiiksektir. Bu sekilde az bulunur yapilarin gerceklesebilmesi i¢in, piezoelektrik
malzemelerin nasil ¢alistiginin ve kontrol edildiginin temellerinin anlagilmasi1 yoniinde ek

aragtirmalar yapmak gerekiyor.

Aktiiator ve sensor icin uygun malzeme secildikten sonra, bunlar yapiya kontrolor icin gerekli
elektrik baglantilar ile entegre edilmelidir. Kompozit bir yapida (gomiilmiis aktiiator), biitiin
parcalar yapinin biitiinlesmis parcalaridir ve yapisal dizaynin bir pargasi olmalidir. Bununla
birlikte, bircok yapida aktiiator ve sensorler yiizeye yapistirilmis olarak bulunabilir. Celik ve

aliminyum yapilarda bu tek pratik yoldur.

Her iki yapinin da avantajlar1 ve dezavantajlan vardir. Kompozit yapilarda, aygitlardan birisi
tiretim veya calisma sirasinda bozulursa biitiin kompozit boliim degistirilmelidir. Diger
taraftan, yiizeye bagl aygitlar bozulma durumunda kolayca erisilebilir. Fakat bunlar da dis

etkenlerden daha kolay etkilenirler. Bununla birlikte, eger sensor veya aktiiator
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degistiriliyorsa her iki durumda da yapinin par¢alanma olasilig1 vardir. Yiizeye bagh yapilar
egilme dalgalarini kontrol etmekte ek yarar saglar. Bunun nedeni, aktiiatoriin yapinin dogal
ekseninden uzaga yerlestirilmesinden dolay1 saglayacagi daha fazla yapisal yer degistirmedir

(Sézen, 2002).
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4. AKILLI CUBUGUN ANSYS MODELI

Bu boliimde, iizerinde bir sensor ve iki aktiiator piezoelektrik seramik bulunan bir ankastre
aliminyum c¢ubugun ANSYS programinda modellenmesi incelenecektir. Modelleme
yapilirken, piezoelektrik seramik SOLIDS, aliiminyum c¢ubuk SOLID45 elemanlan ile
programa tanitilmistir. Piezoelektrik malzemenin 6zelliklerini programa tanitmak icin iiretici
tarafindan saglanan veriler aynen programa girilemez. Bu degerler, uygun yontemler

kullanilarak programa uygun degerler ile degistirilmistir

4.1 ANSYS Modelleme Elemanlar:

4.1.1 SOLIDS

SOLIDS, 3 boyutlu manyetik, termal, elektrik, piezoelektrik ve alanlar arasinda sinirh
eslesmeli yapisal alan kapasitesine sahiptir. Eleman, her diigiim noktasinda 6 serbestlik
derecesi olmak iizere toplam 8 diigiim noktasina sahiptir. Statik analizde magnetostatik
alanlarin modellenmesi i¢in sayisal potansiyel formiiller (reduced RSP, difference DSP, veya
general GSP) uygulanabilir. Benzer alan kapasitelerine sahip eslesmeli alan elemanlar:
PLANE13, SOLID62 ve SOLID98’dir. Sekil 4.1’de, bu eleman i¢in geometri, diigiim noktasi

yerlesimleri ve koordinat sistemi gosterilmistir. Eleman, 8 dii§iim noktast ve malzeme

M oFp
I
(Pism Qption

ozellikleriyle tanimlanir.

Sekil 4.1 ANSYS Programindaki SOLIDS Elemant

4.1.2 SOLID45

SOLID45, kati yapilarin 3-boyutlu modellenmesinde kullanilir. Eleman, her diigiim
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noktasinda 3 serbestlik derecesi (X, y, z yonlerinde yer degistirme) olmak iizere toplam 8
diigiim noktasina sahiptir. Eleman, plastiklik, siinme, genisleme, gerilme katilasmasi, biiyiik
sehim ve biiyiik sekil degistirme yeteneklerine sahiptir. Anizotropik 6zelliklere sahip benzer

bir eleman ise SOLID64 tiir. SOLID45’in yiiksek diizenli bir ¢esidi ise SOLID95 tir.

(@) M op

I EL
T
(Fristm optiom
Element Coordi nate
Systetn (showrn for HNOFP
EEYQPT{=1) 1
E EL
I
(Tetrahedral  ©ption -
Surfar ridi mate
T ¢ coorirEe system not: recommended)
X

Sekil 4.2 ANSYS Programindaki SOLID45 Elemani

Sekil 4.2°de, bu eleman i¢in geometri, diigiim noktasi yerlesimleri ve koordinat sistemi
gosterilmistir. Eleman, 8 diigiim noktast ve ortotropik malzeme Ozellikleriyle tanimlanir.
Ortotropik malzeme yonleri elemanin koordinat yonleri ile iligkilidir. Elemanin koordinat

sistemi oryantasyonu, kartezyen koordinat sistemlerinde aciklandig: gibidir.

4.2 Piezoelektrik Malzeme Degerleri Doniisiimii

PZT gibi piezoelektrik seramiklerin malzeme oOzelliklerinin doniisiimii, iiretici firmanin
verdigi veriler ile ANSYS i¢in gereken format arasinda degisiklik oldugu icin bir¢ok
kullanicimin kafasinin karigsmasina neden olur. Bu boliim bunu agiklifa kavusturmayi ve

okuyuculara doniisiim rutinleri hakkinda bilgi vermeyi amaglamaktadir.

1. kisim genel esas denklemlerini Ozetler ve ilerideki irdelemeler i¢in cercevelendirir. 2-5
aras1 kisimlar, iireticinin verisini, rijitlik matrisi, dielektrik sabitler ve piezoelektrik sabitler

olarak ANSYS verisine ¢evirmeyi kapsar (Imaoka, 1999).

4.2.1 Gecmis bilgiler
Doniisiim rutinlerine gegmeden Once, piezoelektrik malzemelerin temel esas iligkileri

Ozetlenecektir.
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T = mekanik gerilim

S = mekanik gerinim

D = elektrik yer degistirmesi (ANSYS’te electric flux density olarak da anilabilir)
E = elektrik alan

Yukaridaki notasyon (biitiin biiyiik harfler), hem degiskenler (vektorler), hem de 6zelliklerin

degerlerini belirten iist indis olarak kullanilacaktir.

Genellikle iiretici tarafindan verilen esas iliski asagidaki sekildedir:

{8} = [s"I{T} + [dI{E} “4.1)
{D} =[d]'{T} + [¢'{E} (4.2)
Burada;

{T} = gerilme vektorii (alt1 6geli x, y, z, yz, Xz, Xy)

{S} = gerinim vektorii (alt1 6geli x, y, z, yz, Xz, Xy)

{D} = elektrik yer degistirme vektorii (ii¢ 6geli x, y, z)

{E} = elektrik alan vektorii (ii¢ 6geli x, y, z)

[s"] = sabit elektrik alanda degerlendirilmis uyum matrisi (6rnegin: kisa devre)

[d] = gerinim/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi

[d]' = gerinim/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi (transpoze)

[sT] = sabit gerilmede degerlendirilmis dielektrik matrisi (6rnegin: mekanik olarak serbest)

Diger taraftan, ANSYS verilere asagidaki sekilde ihtiyac duyar:

{T} = [c"1{S} - [el{E} (4.3)
{D} =[e]' (S} + [*I{E} (4.4)
Burada;

{T} = gerilme vektorii (alt1 6geli x, y, z, Xy, yz, XZ)
{S} = gerinim vektorii (alt1 6geli x, y, z, Xy, yz, XZ)
{D} = elektrik yer degistirme vektorii (li¢ 6geli x, y, z)
{E} = elektrik alan vektorii (ii¢ 6geli X, y, z)

[c"] = sabit elektrik alanda degerlendirilmis rijitlik matrisi (6rnegin: kisa devre)
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[e] = gerilme/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi
[e]' = gerilme/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi (transpoze)

[€5] = sabit gerinimde degerlendirilmis dielektrik matrisi (6rnegin mekanik olarak

kenetlenmis)

Denklem 4.1 ve 4.2 seklinde verilen iireticinin verisini, denklem 4.3 ve 4.4 seklinde ANSYS
notasyonuna cevirmek i¢in, denklem 4.1’in gerinim yerine gerilmeyi temel almasi1 gerekir.

Asagidaki ayarlamalar yapilabilir:

{S} = [s"I{T} + [dI{E} (4.5)
[s*1{T} = {S} - [dI{E} (4.6)
{T} = [s"I"'{S} - [s"T"[d]{E} 4.7)

Denklem 4.2 elektrik yer degistirmesini gerilme yerine gerinime bagladigi icin, denklem 4.7

denklem 4.2 icine koyulabilir:

{D} =[dI' (T} + [e'{E)} (4.8)
(D} = [d]' ("1 (S} - [s"T'[dI{E}) + [¢'I{ E} (4.9)
{D} = [d]' [s*T'(S} + ([e"] - [d]' [s"1 ' [dD{E} (4.10)

Denklem 4.7 ve 4.10’un denklem 4.3 ve 4.4 ile karsilagtirilmasi ile, iiretici verisi ile ANSYS

icin gerekli degerler arasindaki iliski elde edilebilir.

[c"] = [s"]" 4.11)
[€°] = ["] - [d]' [s"]'[d] (4.12)
[e] = [s"]'[d] = [d]' [s"]" (4.13)

Bu denklemler temel doniisiim rutinlerinin temelini olusturacaktir. Dikkate alinmalidir ki,
tiretici verileri {X, y, z, yz, xz, Xy} formunda mekanik vektore sahipken, ANSYS’in mekanik

vektoril {x, y, z, Xy, yz, xz} formundadir.

Uretici tarafindan sunulan piezoelektrik malzeme degerlerinin ANSYS Programi icin istenilen

verilere cevrilmesi Ek-3’de anlatilmistir.
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Sekil 4.3 Akilli Cubugun ANSYS10 Programindaki Modeli

4.3 Serbest Titresim icin Aktif Kontrol

Ek-4’deki makroya uygun olarak hazirlanan model Sekil 4.3’de goriilmektedir. Bu model
tizerine aktif kontrol uygulamak icin gerekli ANSYS makrosu aciklamalariyla birlikte Ek-
1’de verilmistir (Malgaca, 2007).

Bu makro, 6nce ¢ubuga modal analiz yaparak titresim modlarim ¢ikartir. Bu modlardan ilkini
kullanarak daha sonra yapilacak transient analizdeki zaman araligini belirler. Daha sonra
cubukta belirlenen noktaya, belirlenen kuvveti bu zaman araliinda uygular. Bundan sonra
kuvveti kaldirarak cubugun titresmesine izin verir. Cubuk titresirken, her “dt” birim
zamaninda sensor piezoelektrikten sinyali alir, bu sinyali belirlenen giiclendirme katsayisiyla
(Kp) carpar ve zit yondeki gerilimi aktiiatorlere uygular. Bu sayede ¢ubuk iizerine aktif

kontrol uygulanmais olur.

Gii¢lendirme katsayis1 (K;,) degerinin bulunmasinda deneme yanilma yontemi kullanilmistir.
Diisiik K, degerleri sistemin az soniimlenmesine, yiiksek K, degerleri ise sistemin kararsiz

olmasina neden olur.

Sekil 4.4’de, kontrol yapilmadan (¢cubugun dogal soniimiiyle), K,=20 (senstrden alinan
sinyalin 20 katim aktiiatorlere yollayarak) ve K;,=40 (sensorden alinan sinyalin 40 katim

aktiiatorlere yollayarak) ile elde edilen titresim grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.4 ANSYS’te Modellenen Akilli Cubugun Serbest Titresim Grafikleri (a)Kontrolsiiz,
(b)Kp=20, (c)Kp=40
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Sekil 4.5 ANSYS’te Modellenen Akilli Cubugun Serbest Titresim Grafiklerinin Kiyaslanmasi

4.4 Zorlamah Titresim icin Aktif Kontrol

Zorlamali titresim icin aktif kontrol modeli, deney diizenegi ile uyum saglamasi i¢in degisik
bir model iizerinden yapilmistir. Zorlamali titresim i¢in kullanilan modelde 300x35x0,5mm.
boyutlarinda yay celigi modellenmistir (Sekil 4.6). Cubugun bir yiiziinde 15x5x2mm.
boyutlarinda 3 aktiiator piezoelektrik, diger yiiziinde 1 adet aym boyutlarda sensor

piezoelektrik kullanilmistir.

Sekil 4.6 Zorlamali Titresim Analizinde Kullanilacak Akilli Cubugu ANSYS Modeli

Cubuga zorlamali titresim yaptirabilmek i¢in, iizerindeki bir noktadan, frekansi ¢ubugun
dogal frekansina esit bir siniis dalgasi seklinde kuvvet uygulamir. Bu arada, sensor
piezoelektrigin topladigi elektrik sinyali gii¢lendirme katsayisiyla c¢arpilarak aktiiator
piezoelektriklere gonderilir ve aktif kontrol yapilmis olur. Modelin aktif kontrolii Ek-2’deki
makroda daha detayli bir sekilde anlatilmistir (Malgaca, 2007).
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Sekil 4.7°de, kontrol yapilmadan, K,=15 (sensdrden alinan sinyalin 15 katim1 aktiiatorlere
yollayarak) ve K,=30 ile elde edilen zorlanmis titresim altindaki sensor gerilim degisimi

grafikleri verilmistir.

0,15

0,1 2asssaiasassnsnanganaaa.

0,05 il

0,05 ¢ z H

Sensor Gerilimi (Volt)
o
1

-0,1 CHE T R

-0,15

Zaman (s.)

(a)

0,15

0,1
0,05 TTITITTITIITIT]

-0,05 ¢ 7 Ad L

Sensor Gerilimi (Volt)
o

-0,1

-0,15

Zaman (s.)

(b)

0,15

01
0,05 oo

0,05 & 2 +

Sensor Gerilimi (Volt)
o

-0,1

-0,15

Zaman (s.)

(c)

Sekil 4.7 ANSYS’te Modellenen Akilli Cubugun Zorlanmis Titresim Altindaki Sensor
Gerilimleri (a)Kontrolsiiz, (b)Kp=15, (c)Kp=30
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Sekil 4.8 ANSYS’te Modellenen Akilli Cubugun Zorlanmis Titresim Durumunda Sensor
Gerilimi Degisimi Grafiklerinin Kiyaslanmasi
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S. DENEYSEL CALISMA

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan deneysel calismada, aliiminyum cubuk {iizerine
yapistirilmak {izere (2’si aktiiator 1’1 sensor olarak) 3 adet piezoelektrik seramik hazirlanmis,

bunlar, polarizasyon islemleri yapildiktan sonra aliiminyum ¢ubuk iizerine yapistirilmastir.

Hazirlanan diizenek ile ANSYS’te yapilan model ayn1 boyutlardadir ve son boliimde ANSYS

modeli ile deney diizeneginin kiyaslamasi yapilacaktir.

5.1 Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

Piezo seramik hazirlamak igcin APC International firmasinin APC 856 tipi iiriini
kullanilmistir. Firma tarafindan verilen bu iiriiniin 6zellikleri Cizelge 5.1’de verilmistir. 856
baglica, aktiiatorlerde, akis metrelerde, kalinlik olciim cihazlarinda, hidrafonlarda,
mikrofonlarda, basing sensorlerinde, darbeli tip gaz atesleme sistemlerinde, hassas hareket

kontroliinde ve medikal goriintiileme/teshis cihazlarinda kullanilmaktadir.

Piezo malzemeyi hazirlamak i¢in, oncelikle toz halinde olan APC 856 malzemesi uygun
basing ve sicaklik ile sinterlenmis ve seramik hale gelmesi saglanmistir. Daha sonra, seramik
malzemeden istenilen boyutlardaki seramik parcalarin kesilmesi i¢in “Metcon MICRACUT

150 Hassas Kesici” tipi cihaz kullanilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 Metcon MICRACUT 150 Hassas Kesici
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Cizelge 5.1 APC 856 Tipi Piezoelektrik Malzemenin Ozellikleri

APC 856
Relatif Dielektrik Sabiti (K") 4100
Dielektrik Kayip Faktorii (%)" 2.7
Kiiri Sicakligs (°C)? 150
Yogunlugu (g/cm’) 75
Mekanik Kalite Faktorii (Qy,) 72
Elektromekanik Cift Katsayis1 (%)
k, 0.65
K33 0.73
k3 0.36
kis 0.65

Piezoelektrik Yiik Sabiti (10" C/N veya 102 m/V)

ds3 620
-d3; 260
dis 710

Piezoelektrik Voltaj Sabiti (10° Vm/N veya 10~ m*/C)

233 18.5
-g31 8.1
gis 25
Young Modiilii (10" N/m?)
Y 5.8
Y3 4.5
Frekans Sabitleri (Hz-m veya m/s)
Ni, (boylamsal) ---
Nr (kalinlik) 1980
Np (yiizeysel) —

? Maksimum ¢aligma sicakligi = Kiiri Sicakligi / 2
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Bu cihaz sayesinde ¢ok hassas boyutlarda kesim yapilabilmektedir. Cihazin sag arka tarafinda
bulunan dijital 6lgme aparati milimetrenin binde biri hassasiyetle ayarlanabilmektedir. Bu
sekilde kesilen 20x5x2mm. boyutundaki ii¢ adet piezoelektrik seramik Sekil 5.2°de

goriilmektedir.

Sekil 5.2 Piezoseramik Parcalar

Bu asamada, hazirlanan piezo seramiklere yiizey elektrotu olusturmak i¢cin FAME firmasinin
glimiis iletken boyasi kullanilmistir. Bunun yapilmasindaki ama¢ bundan sonra yapilacak olan
polarizasyon isleminde parcanin daha iyi polarize olmasini saglamaktir. Boyanin basarili olup

olmadig iletkenlik 6lgen bir cihazla Sekil 5.3’deki gibi Sl¢iilmiistiir.

Sekil 5.3 Giimiis Boyanin iletkenliginin Olciilmesi
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Bu islemden sonra hazirlanan piezoelektrik seramik pargalarin polarizasyonuna gegilmistir.
Polarizasyon i¢in uygun aparatla sabitlenen parcalar, sirayla “GW Instek AC/DC Gerilim Test
Edici GPT-815" tipi cihaza baglanarak 60’sar dakika siireyle 1200 Volt dogru akima maruz
birakilmislardir (Sekil 5.4 ve 5.5).

Sekil 5.4 Piezoelektrik Seramik Parcay1 Polarize Etmek I¢in Kullanilan Aparat

Sekil 5.5 GW Instek AC/DC Gerilim Test Edici GPT-815

Bundan sonra, APC’nin “YE2730A Wide-Range dj;; Test Edici” cihazi kullanilarak bir
seramik parcanin di; katsayisi Olciilmiis, 250x10°N. kuvvetle sikistirilarak Olctim yapilan

parcanin ds; katsayisi 420x10"*C/N cikmustir.

Hazirlanan piezo seramik parcalar 150x30x1mm. boyutlarinda (ankastre olarak
baglanabilmesi icin boyu 150mm.’den daha fazla) kesilmis aliiminyum ¢ubuk iizerine ‘“Uhu

Metall Epoxy” marka yapistirici kullanilarak yapistinlmistir. Yapistirma islemi sirasinda
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parcalarin aliiminyum ¢ubuga baski yapmasi i¢in pens kullanilmis, ve seramik parcalara zarar

vermesini engellemesi i¢in araya tahta koyulmustur (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Piezoseramiklerin Aliiminyum Cubuga Yapistirilmasi

Yapistiricinin kurumasi igin yeterli siire gectikten sonra, piezoseramik parcalarin pozitif (+)
akim verilerek polarize edilen yiizlerine (her bir parca icin agikta kalan yiizler) aliminyum

bant yardimiyla kablolar baglanmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7 Piezoseramiklerden Sinyal Almak I¢in Yapistirilan Kablolar

Tamamen hazir olan numune, sinyal testi i¢in titresim yapabilecegi bir diizenege baglanmis ve
piezoseramiklerden ¢ikan kablolar “NI cRIO-9221” DAQ karti ve “Yiiksek Hizli USB
Tagtyict NI USB-9162” ile bilgisayara baglanmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Deney Diizeneginin Sinyal Testi

5.2 Deney Diizeneginin Testi

Bilgisayara baglanan diizenegin serbest titresim yapmasi sonucu ortaya cikan gerilim grafigi

Sekil 5.9°daki gibidir. Grafikte goriilen soniim ¢cubugun dogal soniimiidiir.

20

15

c Wi,

5 A 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Sensor Gerilimi (Volt)

-15

Zaman (s)

Sekil 5.9 Serbest Titresim Altindaki Sensor Geriliminin Degisimi
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Bundan sonra aktiiatdr piezoelemanlarin calistigim gormek icin yapilan deneyde ise
aktiiatorlere 30Hz. frekansinda 370 Volt (Trek - MODEL 609E-6-FG Yiiksek Gerilim
Giiclendirici Fonksyon Uretici cihaz1 ile) verilerek cubugun rezonans frekansinda titresmesi

saglanmistir. Bunun sonucunda sensorden elde edilen gerilim grafigi Sekil 5.10’da verilmistir.

0,08

0,06
Z om dbtbdttteiistesttattbdodbanbaidaan
=3
E 0,02 -
g 0
g -0,02 0
g -0,04
’ 006 L LLALLU U (ALLARLLLN LT LALLL

-0,08

Zaman (s)

Sekil 5.10 370V Gerilim Altinda Sensor Geriliminin Degisimi

5.3 Akilh Cubugun Zorlamah Titresim Altindaki Aktif Titresim Kontrolii

Zorlamali titresim altindaki aktif kontrol i¢in 300 x 35 x 0,5Smm. boyutlarinda yay celigi
cubuk kullanilmigtir. Aktiiator olarak ise Onceki boliimlerde anlatilan sekilde hazirlanan 3
adet piezoelektrik seramik cubugun {iizerine “Uhu Metall Epoxy” marka yapistiriciyla
yapistirtlmistir. Hazirlanma metodundaki tek fark olarak, kablolarin piezoelektrik iizerine
aliminyum bant yerine giimiis boya ile tutturulmast ve {izerine akrilik uygulanarak
sabitlenmesi saglanmistir. Bu sayede hem kablolar saglam bir sekilde yiizeye tutturulmus,

hem de akrilik elektrigi iletmedigi i¢in bir miktar yalitim saglanmistir.

Sistem, shaker ile rezonans frekansinda titresime maruz birakilmistir. Bu arada DAQ karti
yardimiyla bilgisayara baglanan sensor piezoelektrikden sinyal okunmaya baslanmistir. Bu
sinyal, kontrol olmadan okunan c¢ubugun zorlamali titresim grafigidir (Sekil 5.15a).
Bilgisayarda, “Matlab” programi sayesinde, giris sinyali istenilen katsayiyla ¢arpilarak sinyal
gii¢lendiricinin (Trek - MODEL 609E-6-FG Yiiksek Gerilim Giiglendirici Fonksyon Uretici)
girisine yonlendirilmistir. Bu cihaz, aldigi sinyali 1000 kat gii¢lendirerek vermektedir.
Cihazin cikig1 aktiiator piezoelektriklere baglanarak sistem tamamlanmistir (Sekil 5.13).
Deney siiresince, giiclendirme katsayis1i yavas yavas artirillarak giris sinyalinin 3 katina
cikilmig, yani amplifikator girisine 0,3 V. gonderilmistir. Bunun sonucunda aktiiator

piezoelektriklere 300V gerilim uygulanarak aktif kontrol saglanmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.12 Deney Diizenegi
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Sekil 5.13 Deney Diizenegi Semasi

Deney siiresince, Matlab programi sayesinde, sensor gerilimi, amplifikator girisine yollanan
sinyal ve amplifikator monitoriinden alinan (¢ikisin 1/1000’1 kadar olan) sinyal okunmustur.
Amplifikator girisine yollanan ve monitérden okunan sinyaller birbirinin aynis1 sayilabilecek
kadar benzerdir. Sekil 5.14’de, 300 Volt ile yapilan kontrolde cihaza yollanan ve cihazin

monitoriinden okunan sinyaller gosterilmistir.
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Amplifikator Monitériinden
Okunan Sinyal (Volt)

o

N
[ —————
p————
p——
——

g,
-0,2

-0,4

Yollanan Sinyal (Volt)
o
o )
ii————
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Zaman (s.)

Sekil 5.14 300 Volt ile Yapilan Aktif Kontrolde Amplifikator Monitor ve Giris Sinyalleri
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(c)

Sekil 5.15 Deney Sonucunda Elde Edilen Sensor Gerilimleri (a)Kontrolsiiz, (b)200V ile,
(c)300 Volt ile

Sekil 5.16’da, sistem 400 Volt ile kontrol durumundayken 6s. sonra amplifikator kapatilmig
ve titresim grafiginin daha net goriilmesi saglanmistir. Sekil 5.17 ise kontrolsiiz ve 300 Volt

ile kontrol durumlarin1 birlikte gosterir.
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Amplifikator Monitoriinden
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Sekil 5.16 400 Volt ile Kontrol Yapilirken 6s. Sonra Amplifikator Kapatilinca Elde Edilen

Grafikler
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Sekil 5.17 Kontrol Yapilmadan ve 300 Volt ile Kontrol Durumlarindaki Grafikler
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Sekil 5.18 Aliiminyum Cubugun (a)ANSYS ve (b)Deneysel Olarak Elde Edilen Serbest
Titresimdeki Sensor Gerilimi Degerleri




63

0,15

——Kp=0
———Kp=15

Sensor Gerilimi (Volt)
o

LARAN e Kp=30

©
=
-
-
-
-
L ¢
-
_—

Zaman (s.)

(a)

0,2
0,15

0,05

Kontrolsiiz
-0,05

0,1
-0,15
-0,2

e Kp=3000

Sensor Gerilimi (Volt)
o

Zaman (s.)

(b)

Sekil 5.19 Zorlanmis Titresim Altindaki Yay Celigi Akilli Cubugun (a)ANSYS ve
(b)Deneysel Olarak Sensor Gerilimi Degisimi Grafikleri

Deney sirasinda alinan veriler sistemin siirekli rejim durumunda alinan veriler iken,
ANSYS’den alinan veriler sirasinda sistemin siirekli rejime ulagmasi igin belirli bir siire

gectigi icin 4-14 s. arasindaki degerler gosterilmistir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan calismalar sonucunda, ANSYS program modeli ve deneysel calisma arasinda biiyiik
benzerlikler goriilmiistir. Buna ragmen, piezoelektrik seramiklerin miikkemmel bir
yapistiriciyla  yapistirilmamasi, seramikler iretilirken yapilmis olabilecek hatalar,
piezoelektrik seramik yapimi i¢in yararlanilan malzemenin aktiiator olarak kullanilabilecek
piezoelektrik seramik yapimina uygun olmamasi, deney diizeneginin bu islem i¢in tam olarak
uygun olmamast gibi nedenlerden kaynaklanabilecek, ANSYS modeli ve deney sonuglar

arasindaki farklar da mevcuttur.

4. Boluim’de ANSYS programinda incelenen serbest titresim aktif kontrolii, yukarida
belirtilen nedenler ve sonuglarin gozlenmesinin zorlugundan dolay1r deneysel olarak
gerceklestirilememistir. Bunun yerine, izlenmesi ve farklarin anlagilmast miimkiin olan
zorlamali titresim altindaki ¢ubugun analizi hem ANSYS modeli hem de deneysel olarak

yapilmistir.

Aktiiator olarak kullanilan piezoelektrik seramiklerin orjinal olmasi ve farkli kontrol

yontemleriyle deneysel olarak daha basarili sonuglar elde edilebilir.
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ANSYS 10 Programi i¢in hazirlanmis akilli ¢ubuk serbest titresim kontrol
makrosu

ANSYS 10 Programi icin hazirlanmis akilli ¢ubuk zorlamali titresim kontrol
makrosu

Uretici tarafindan sunulan piezoelektrik malzeme degerlerinin ANSYS Programi
icin istenilen verilere ¢evrilmesi

Akilli ¢ubugun ANSYS Programi grafik arabirimi kullanilarak modellenmesi
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Ek 1 ANSYS 10 Programu icin hazirlanms akill cubuk serbest titresim kontrol

makrosu

/solu

antype,modal,new 'modal analiz
modopt,reduc,10 Ireduced, 10 - number of modes to extract
mxpand, 10 10 - number of modes to expand
total,nd, 1 Imaster DOFs = cubugun node sayisi, 1 - exclude rotational and volt DOFs
solve !cubugun dogal titresim modlarini hesapla
*get,f1,mode, 1,freq 1. mode u f1 olarak kaydet
finish

dt=1/£1/20 !dt birim adim zaman araligin1 1. moda gore ayarla
/solu

d,nv0,volt,0 Inv0 nodunda volt=0
d,nv02,volt,0 'nv02 nodunda volt=0
d,nsvO0,volt,0 'nsv0 nodunda volt=0
alphad,alpha lalphad soniimleme katsayisi
betad,alpha Ibetad sontimleme katsayisi
antype,trans,new Itransient analiz
outres,all,all !write every substep
kbc,0 Iramped
tintp,,0.25,0.5,0.5 Itransient analiz entegrasyon parametreleri
deltim,dt I¢coziimdeki her bir adimin zaman araligi=dt
d,nv,volt,0 'nv nodunda volt=0
d,nv2,volt,0 'nv2 nodunda volt=0
f,nf,fz,f0 Inf nodunda fz yoniinde fO kadar kuvvet

t=dt It degerini dt’ye esitle
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time,dt !Time at the end of the load step = dt
solve lilk adim1 ¢6z (0-dt zamaninda fO kadar kuvvet uygulanan adim)
f,nf,fz,0 Inf nodunda fz yoniinde O kuvvet (kuvveti kaldirarak cubugun titresmesini saglar)
ts=ns*dt Its=ns(adim sayis1) * dt(birim zaman)

*do,t,2*dt,ts,dt It degeri, 2dt'den ts ye kadar dt adimlarla ilerlesin
*get,vs,node,nsv,volt 'nsv nodundaki volt degerini vs olarak al
err=0-vs lhata hesapla (denge durumundan nsv nodunda 6lciilen voltu ¢ikart)
va=kp*err laktiiatore uygulanacak gerilimi bulmak icin hata ile kp katsayisini carp
d,nv,volt,va Inv numarali noda va gerilimini uygula
d,nv2,volt,va Inv2 numarali noda va gerilimini uygula
time,t !Time at the end of the load step =t
solve ICoz

*enddo It, istenen degere ulasana kadar dongiiyii basa sar

finish

/post26 Itime-history results postprocessor (grafikleri ¢izmek icin hazirla)
nsol,2,nf,u,z !cubugun u¢ noktasinin z yer degistirme grafigi
nsol,3,nv,volt laktiiator piezoelektrige uygulanan elektrik gerilimi
nsol,4,nsv,volt Isensor piezoelektrikten alinan elektrik sinyali

plvar,2 !cubugun u¢ noktasinin z yer degistirmesi'nin grafigini ciz
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Ek 2 ANSYS 10 Programu icin hazirlanms akilli cubuk zorlamal titresim kontrol

makrosu

/solu

antype,modal,new 'modal analiz
modopt,reduc,10 Ireduced, 10 - number of modes to extract
mxpand, 10 10 - number of modes to expand
total,nd, 1 !master DOFs=¢cubugun node sayisi, 1-exclude rotational and volt DOFs
solve !cubugun dogal titresim modlarini hesapla
*get,f1,mode, 1,freq 1. mode u f1 olarak kaydet
finish

dt=1/£1/20 !dt birim adim zaman araligini1 1. moda gore ayarla
/solu

d,nv0,volt,0 'nv0 nodunda volt=0
d,nv02,volt,0 'nv02 nodunda volt=0
d,nv03,volt,0 Inv03 nodunda volt=0
d,nsvO0,volt,0 'nsv0 nodunda volt=0
alphad,alpha lalphad soniimleme katsayisi
betad,alpha Ibetad soniimleme katsayisi
antype,trans,new Itransient analiz
outres,all,all Iwrite every substep
kbc,0 Iramped
tintp,,0.25,0.5,0.5 ltransient analiz entegrasyon parametreleri

deltim,dt !¢oztimdeki her bir adimin zaman araligi=dt



w=2%3.14*f]
a=0.00002
*dim,t,,ns
*dim,b,,ns
*dim,c,,ns
*dim,vh,,ns
*vfill,t(1),ramp,0,dt
*vfact,w
*vfun,b(1),copy,t(1)
*vfun,c(1),sin,b(1)
*vfact,a

*vfun,vh(1),copy,c(1)

f,nf,fz,vh(1)
time,dt

solve

*do,i,2,ns
f,nf,fz,vh(i)
*get,vs,node,nsv,volt
va=kp*vs
d,nv,volt,va
d,nv2,volt,va

d,nv3,volt,va

71

ldairesel frekans

Isiniis dalgasinin genligi

Ishakerla vh(1) kuvvetini uygula

!Time at the end of the load step=dt

!i-2'den ns'e gidene kadar dongiiye devam et

Ishakerla vh(i) kuvvetini uygula

nsv nodundaki volt degerini vs olarak al

Isensorden alinan gerilimi giiglendirme katsayisiyla carp
Inv noduna(aktiiator piezoelektrik) "va" gerilimini uygula
Inv2 noduna(aktiiator piezoelektrik) "va" gerilimini uygula

Inv3 noduna(aktiiator piezoelektrik) "va" gerilimini uygula



time,1*dt
solve

*enddo

finish

/post26
nsol,2,nuc,u,z
nsol,3,nv,volt
nsol,4,nsv,volt

plvar,2
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Itime at the end of the load step = i*dt

Itime-history results postprocessor (grafikleri ¢izmek icin hazirla)
Icubugun u¢ noktasinin z yer degistirme grafigi

laktiiator piezoelektrige uygulanan elektrik gerilimi

Isensor piezoelektrikten alinan gerilim,

!cubugun u¢ noktasinin z yer degistirmesi'nin grafigini ciz
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Ek 3 Uretici tarafindan sunulan piezoelektrik malzeme degerlerinin ANSYS Program
icin istenilen verilere cevrilmesi

Rijitlik/uyum matrisi

Kullanicinin gerilme-gerinim verisini girmesi i¢in 3 yol vardir. Ortotropik malzeme
ozelliklerini (EX, NUXY, GXY) girmek icin MP komutlar1 kullanilabilir, veya kullanici
TB,ANEL komutu kullanarak bir anizotropik elastik matrisi (rijitlik veya uyum matrisi

olarak) girebilir.

Polarizasyonun 3-ekseninde (z-ekseni) oldugu varsayilirsa, kullanici, iiretici verisini ANSYS

icin uyum matrisi olugturmak iizere degistirebilir:

sk sE, sEE 0 00 07

sk sEE 0 0 0

[sE] = [¢F]! = S5 (; 0 0
Seg O 0

sk, 0

sk, ]

Eger sZ, degerine ulasilamiyorsa, sf, = 2(sf, — sE,) formiiliiyle bulunabilir. Dikkate
alinmas1 gereken, eger kullamici rijitlik matrisi girmek istiyorsa [c"] = [s"]" degerini
hesaplamalidir. Kullanicinin, bunu ileriki boliimlerde anlatilacak diger sabitleri bulmak icin
hesaplamas1 gerekecektir. Matris Microsoft Excel programinda MINVERSE komutu
kullanilarak doniistiiriilebilir. TB,ANEL komutu ile, herhangi bir matris (rijitlik matrisi veya

uyum matrisi) girilebilir.

Veriyi uyum matrisi olarak girmek i¢in kullanici asagidaki komutlar1 kullanabilir:

TB,ANEL,1,1,,1 ! Malzeme numarasi #1, 1 TEMP, TBOPT=1 (uyum matrisi girisi)
TBDATA, 1,sell,sel12,se13 ! birinci satir girilir
TBDATA, 7,sell,sel3 !'ikinci satir girilir
TBDATA,12,se33 I'ictincti satir girilir
TBDATA,16,s€66 ! dordiincii satir girilir
TBDATA,19,se44 ! besinci satir girilir
TBDATA,21,se44 !"altinc1 satir girilir

Yukanidaki “sel2” seklindeki yazilari, uyum matrisinden uygun niimerik degerlerle

degistirmek gereklidir.
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Diger taraftan, bu veriyi rijitlik olarak girmek icin kullanic1 asagidaki komutlar1 kullanabilir:

TB,ANEL,1,1,,0 ! Malzeme numarasi#1, 1 TEMP, TBOPT=1 (rijitlik matrisi girisi)
TBDATA, 1,cell,cel2,cel3 ! birinci satir girilir
TBDATA, 7,cell,cel3 !ikinci satir girilir
TBDATA,12,ce33 I'ictincti satir girilir
TBDATA,16,ce66 ! dordiincii satir girilir
TBDATA,19,ce44 ! besinci satir girilir
TBDATA,21,ce44 ! altinc satir girilir

Yukaridaki “cel2” seklindeki yazilari, rijitik matrisinden uygun niimerik degerlerle

degistirmek gereklidir.

TB,ANEL kullanmaya alternatif bir metot ise MP komutlarin1 kullanmaktir. Polarizasyonun

3-ekseninde (z-ekseni) oldugu varsayilirsa, kullanici yine iretici verisini ANSYS verisine

cevirebilir:
[1/Ex  —Vxy/Ey —Vy,/E, 0 0 0
1/E,  -v,/E, O 0 0
) ] 1/E 0 0 0
1 _ r By _ 1.Ey-1 _ z
1/G,, 0
1/Gy

Kullanici, yukandaki iliskiyi kullanarak, rijitligi ortotropik MP komutlar ile girebilir:

EX =5 =EY (4.14)
S11
1
EZ =— (4.15)
S33
1 1
GXY = & = 3 (4.16)
GYZ = o = GXZ 4.17)
Sxa
SE
NUXY =212 (4.18)
S11
E
NUYZ =3 = NUXZ (4.19)

m

S
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Bu veriyi girmek i¢in asagidaki komutlar kullanilabilir:

MP,EX ,1,1/sel1 ! Malzeme numarasi #1, Elastik modiilu
MP.EY ,1,1/sell

MP.EZ ,1,1/se33

MP,NUXY,1,-sel12/sell ! kiigiik Poisson orani
MP.NUYZ,1,-se13/se33

MP,NUXZ,1,-se13/se33

MP,GXY ,1,1/se66 ! kesme modiilu
MP,GYZ ,1,1/se44

MP,GXZ ,1,1/se44s

Yukanidaki “sel2” seklindeki yazilari, uyum matrisinden uygun niimerik degerlerle

degistirmek gereklidir.
Tletkenlik matrisi

Sabit gerinimde degerlendirilen iletkenlik matrisi ANSYS’e girilir. Genellikle, iireticinin

verisi sabit gerilmede degerlendirilmistir. Bu nedenle bir doniisiim gerekir.

Denklem 4.12’de belirtildigi gibi, sabit gerinime dayali dielektrik sabitleri asagidaki iliskiyle

hesaplanabilir:
[€%] = [¢'] - [d]' [s"]'[d] (4.12)

Kullanici, yukaridaki denklem 4.12’yi degerlendirdikten sonra iletkenligi girebilir. Iletkenlik

matrisi sadece diyagonal maddelere sahiptir:

&g, 0 0 K5, 0 0
[€°] = g1 0 |=¢g K 0
£33 K3s
ks (4.20)
1= .

ANSYS’te, kullanic1 iletkenlik degerini £l; seklinde kesin deger olarak veya K15 seklinde
bagil deger olarak girebilirse de, bagil deger 6nerilen secimdir. Polarizasyonun 3-ekseninde

(z-ekseni) oldugunu varsayarsak, bu, MP komutlariyla asagidaki sekilde girilebilir:

EMUNIT,EPZRO,8.85e-12 ! bosluk (uzay) iletkenligini belirtir
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MP,PERX,1,reps11 ! Malzeme numarasi #1
MP,PERY,1,repsl1
MP,PERZ,1,reps33

Yukandaki “repsl1” seklindeki yazilari, bagil iletkenlik matrisinden uygun niimerik

degerlerle degistirmek gereklidir.

Yogunluk girisi

Yogunlugun herhangi bir degisiklige ihtiyaci yoktur. MP komutuyla asagidaki gibi girilir:
MP,DENS, 1,dens 'Malzeme numarasi #1
Yukaridaki “dens” yazisin1 uygun yogunluk degeriyle degistirmek gereklidir.

Piezoelektrik sabit matrisi

Genellikle iireticinin verisi, mekanik gerinimi elektrik alanla iliskilendiren [d]’ye sahiptir.
Bununla birlikte ANSYS, mekanik gerilmeyi elektrik alanla iligkilendiren [e]’ye ihtiyag

duyar. Bu nedenle doniisiim gereklidir.

Denklem 4.13, [e] ile [d] arasindaki iliskiyi asagidaki sekilde kurmustu:

[e] = [s"]'[d] = [d]' [s"T" 4.13)
Burada, polarizasyon 3-ekseninde (z-dogrultusu) ve polarize edilmemis dogrultularda simetri
oldugu varsayilir (ds, = d3; ve dps = dys):

0 0 0 0 0 dis
[d'=| O 0 0 0 dis O
Daha o6nce de belirtildigi gibi, iireticinin verisi mekanik vektorii {x, y, z, yz, xz, Xy} olarak
kabul eder. 4. Satirin 5. Satir ile yer degistirmesi gerekir, ve aym sekilde, satir 5 — satir 6, satir

6 — satir 4 ile yer degistirir. Bu nedenle d;s ve dy4 birer yana kaymustir.

Kullanici, [e] matrisini elde etmek i¢in, [d] matrisini, [SE]'1 = [c"] ile kullanirsa asagidaki

matrisi elde eder:

r 0 0 e3q]
0 0 e3
|0 0 e33
[dJ = 0 0 0
0 es5 O
1 €15 0 0 |
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Bu veriyi girmek i¢in asagidaki komutlar kullanilabilir:

TB,PIEZ,1 ! Malzeme no #1, piezo matris
TBDATA, 3,e31 ! birinci satir girilir
TBDATA, 6,e31 !ikinci satir girilir
TBDATA, 9,e33 I'ictincti satir girilir
TBDATA,14,e15 ! besinci satir girilir
TBDATA,16,e15 I altinc satir girilir

Yukaridaki “e31” seklindeki yazilari, piezoelektrik sabitlerinden uygun niimerik degerlerle

degistirmek gereklidir.
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Ek 4 Akilli cqubugun ANSYS Program grafik arabirimi kullamlarak modellenmesi

1.

"Preferences" boliimiinden "Structural" ve "Electric" disiplinleri seg¢ilir ve "h-Method"

secenegi isaretlenir.

“Preprocessor” kismina girerek, eleman tipi olarak, aliiminyum c¢ubuk i¢in
“SOLID45” ve piezoelektrik malzeme icin “SOLIDS” eklenir. Ayni yerde “SOLIDS”
elemaninin serbestlik derecesi olarak “UX UY UZ VOLT” secilmelidir.

Aliiminyum ic¢in gerekli malzeme ozellikleri olan yogunluk, poisson katsayisi,
elastiklik katsayis1 ile, piezoelektrik malzeme i¢in gerekli olan yogunluk, iletkenlik

matrisi, rijitlik matrisi, piezoelektrik sabit matrisi programa tanitilir.

Aliiminyum cubugu modellemek icin oncelikle “Preprocessor — Modelling — Create —
Volumes — Block — By Dimensions” secilerek cubugun boyutlar1 metre cinsinden

girilir (0,15x0,03x0,001m.) ve bir hacim olusturulur.

Cubugu programa aliiminyum malzeme olarak tanitabilmek icin ise “Preprocessor —
Meshing — Mesh Attributes — Default Attribs” kismindan “Element type number”
olarak SOLID45, “Material number” olarak aliiminyum icin girilen malzeme

ozelliklerinin numaras1 segilir.

“Preprocessor — Meshing — Size Controls — ManualSize — Global — Size” kismina

mesh elemaninin boyutu metre cinsinden girilir.

Yapilan ayarlar1 hacim seklinde taninan ¢ubuga aktarip onu aliiminyum malzemeye
dontistirmek igin ise, son olarak ‘“Preprocessor — Meshing — Mesh — Volumes —

Mapped — 4 to 6 sided” secilerek cubuk mesh edilir.

Bundan sonra yapilmasi gereken aliiminyum c¢ubugun iizerine piezoelektrik
malzemeleri koymaktir. Bunu yapabilmek i¢in, program meniisiinden “Plot — Nodes”
secilerek malzemenin nodlar seklinde goriintiillenmesi saglanir. Bu goriintiide uygun
ac1 segilerek, aliiminyum malzemenin iizerine piezoelektrik malzeme gelmesi gereken
bolgedeki nodlar, “Preprocessor — Modelling — Copy — Nodes — Copy” segilerek

piezoelektrik malzeme kalinlig1 kadar bir offset ile kopyalanir.

Bu kopyalanan nodlar kullanarak piezoelektrik malzemeyi olusturmak icin, dncelikle
“Preprocessor — Modelling — Create — Elements — Elem Attributes” kisminda
“Element type number” olarak “SOLID5”, “Material number” olarak piezoelektrik

icin girilen malzeme 6zelliklerinin numarast segilir.
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10. “Preprocessor — Modelling — Create — Elements — Auto Numbered — Thru Nodes”

11.

secilip her seferinde 8’er nod kullanarak cubuktaki nodlar ve kopyalanan nodlar
arasinda piezoelektrik malzeme olusturulur. Bu sayede cubuk ve piezoelektrik
malzemenin bir yiiziiniin nodlart ortak olacagindan, piezoelektrik malzeme cubuga

bagli olacaktir.

Sistemi modellemek igcin son yapilmasi gereken islem olarak, “Preprocessor —
Coupling / Ceqn — Couple DOFs” secilerek, piezoelektrik malzemenin iist ve alt
alanindaki nodlar, her alan degisik bir “Set reference number” alacak sekilde “VOLT”

serbestlik derecesinde birlestirilir.
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