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PZT/POLIMER ESASLI AKTIF TITRESIM KONTROLUNE UYGUN
AKILLI KiRiS TASARIMI VE IMALATI

OZET

Akilli ¢ubuklar, Uzerlerindeki piezoelektrik malzeme ve kontrol sistemi sayesinde
titresimleri sOniimlenen sistemlerdir. Bu ¢alismada, bir tarafindan ankastre mesnetli
akilli cubuk ANSYS programinda yapilan model ve kurulan deney diizenegi ile
calisilmigtir.

Calisma kapsaminda, Oncelikle akilli yapilar hakkinda kisa bilgi verilmis ve
tarihgesine deginilmis, ilerleyen bolimlerde, piezoelektriklik ve piezoelektrik
malzeme oOzellikleri agiklanmis, titresim teorisi ve akilli yapilar konulari ele
alimmugtir. Dordiincii boliimde, bir tarafindan ankastre mesnetli bir akilli ¢ubuk
modelinin ANSYS 10 programi kullanilarak hazirlanmasi ve bu modele serbest ve
zorlamali titresim igin aktif titresim kontrolii uygulanmasi ag¢iklanmistir. Son
boliimde ise ANSYS modeli yapilan gubugun deneysel olarak analizi yapilmigtir.
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DESINGING AND MANUFACTURING OF PZT/ POLYMER BASED
SMART BEAMS WHICH COMPETIBLE ACTIVE VIBRATION CONTROL

SUMMARY

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 mention about smart structures and their history, 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 ANSY'S program.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Giliniimiizde mekanik ve malzeme bilimindeki gelismeler ve es zamanli olarak ortaya
cikan tasarim ve imalat teknolojilerindeki ilerlemeler cok sayida yeni ve ileri
derecede miihendislik malzemesi tiretmistir. Bunlar arasinda fonksiyonel malzemeler
olarak adlandirilanlari, mekanik, elektrik, manyetik alan veya isinma gibi bir dis
fiziksel olaymn etkisi altinda kaldigi zaman seklini ve davramis o6zelliklerini
degistirebilmektedirler. Bir malzeme kendi igerisindeki ve cevresindeki
degisikliklere tepki gosterebiliyor ve kendisinden beklenen davranisi tiim kullanim
siresi boyunca en uygun bir sekilde yerine getirebiliyorsa akilli olarak adlandirilir.
Piezoelektrik gibi yar1 iletken malzemeler, akilli malzemeler sinifina girmektedir.
Gelisen ve yenilenen teknolojide akilli malzemelere olan talep her gecen giin daha da
artmaktadir. Akilli malzemeler iginde piezoelektrik malzemelerin kullanim
alanlarinin  ¢oklugu bu malzemelerin gelecekte de en c¢ok ihtiyag duyulan

malzemelerden olacaginin bir gostergesidir (Yukli, 2008).

Akilli malzemeler (aktif titresim kontrollii) makina miihendisligi, ugak miihendisligi
ve ingaat mihendisligi gibi degisik miihendislik sahalarinda farkli yapilara
uygulanabilmektedir. Ugak miihendisliginde bir ugagin kanat veya kuyrugunun,
ingaat miithendisliginde bir binanin veya kopriiniin, makina miihendisliginde ise robot
kollarinin veya esnek kirislerin ve plakalarin aktif titresim kontrolii, miihendislerin

ilgisini ¢ceken aragtirma konularidir (Malgaca, 2007).

Akilli yapilar, gorevleri titresimi soniimlemek olan sensor ve aktiiator elemanlarinin
gdvde iizerine yapistirilmasi ile olusan yapilar olarak goriilebilir. Ornegin,
arastirmacilar ince elastik cubuktaki titresimleri gidermek i¢in lizerine yapistirilmig
piezoelektrik seramik ya da filmin, sensor ve akttator 6zelliklerinden yararlanarak
daha diisiik titresim genlikleri elde etmenin olabilirligini ispatlamislardir. Cubuk dis
kuvvet etkisiyle deforme oldugunda, eszamanl olarak deforme olan piezoelektrik

sensOr kuvvetin siddetiyle orantili olarak bir yiizey sarj1 liretir. Sensérden alinan bu



sinyali igleyen kontrol sistemi, aktiiatdre uygun gerilimi uygulayarak tersi yonde bir

deformasyon yapmasini saglar ve bu sayede yapinin titresimi soniimlenmis olur.

Akilli yapilarda kullanilan piezoelektrik sézciigiiniin fiziksel ifadesi sanildigi kadar
anlasilmaz ve karmasik degildir. Latince “bastirmak-press” anlamina gelen “piezo”
On ekinden tlretilen “piezoelektrik” kavrami basitce, iizerine mekanik bir basing
uygulanan bazi kristal ve seramik malzemelerde bir elektriksel gerilimin olusmasi
olarak tamimlanabilir. Piezoelektrik etki denen bu olgunun terside s6z konusudur
(Tressler ve dig., 1995).

Piezoelektrik ozellik, kristal i¢ yapilarinda merkezi simetriye sahip olmayan
malzemelerde gorilen bir 6zelliktir. Piezoelektrik 6zellige sahip kristaller, boyutsal
olarak sekil degisimine veya titresime maruz kaldiklarinda elektrik sinyali iiretirler.
Bu durum dogrudan etki olarak adlandirilir. Bu durumun tersine ise dolayli etki
denir. Dolayli etkide piezoelektrik malzeme kendisine uygulanan bir elektrik alan

karsisinda boyutsal olarak uzama veya kisalma gosterir (Ergun ve dig., 2006).

Piezoelektrik etkinin bulunusu, Pierre ve Jacques Curie 1880 yilinda teorik olarak
bazi kristallerin mekanik kuvvetler altinda elektriksel olarak kutuplanabildiklerinin
kesfetmelerine dayanmaktadir. Pierre ve Jacques Curie, kuvars, turmalin ve rochelle
tuzu tizerinde yaptiklar1 deneylerde bu etkiyi gézlemlemislerdir (APC International,
2006).

19. ylizyilin sonlar1 ve 20. yiizyilin baglarindan itibaren piezoelektrik malzemelerin
gosterdigi piezo ozelliklerden yararlanmak i¢in ¢aligmalar baslamistir. Bu donemde
piezoelektrik malzemeler iizerinde ylriitiilen calismalarin ¢ogu kuvars, turmalin,
rochelle tuzu gibi dogal piezoelektrik kristaller {izerinde gergeklestirilmistir. Bu
malzemeler lizerinde yiiriitiilen ¢alismalar daha ¢ok haberlesme ve sonar teknolojileri
gelistirmeye odaklanmisti. Gelistirilen teknolojilerden; radyo, mikrofon, fonograf,
radar, telefon gibi bircok cihazda yararlamlmustir. ilerleyen siire¢ igerisinde bu
malzemelerin, ¢ok yiiksek dielektrik sabitine sahip oldugu ve dielektrik 6zelligi
gosterdikleri  kesfedilmistir ve bu davranis ferroelektrik davranis olarak
adlandirilmistir (APC International, 2006).

20. ve 21. yiizyilda ise dogal piezoelektrik kristallerin yaninda metal oksit bazli
piezoelektrik seramikler, polimer piezoelektrik malzemeler ve diger yapay

piezoelektrik malzemeler gelistirilmeye baslanmustir. Tk ¢ok kristalli ferroelektrik



seramik, 1943 yilinda ABD, Japonya ve Sovyetler Birligi’ndeki arastirmacilarin
birbirlerinden habersiz sekilde bulduklari baryum titanattir (BaTiOs). Perovskit
yapida olan baryum titanat, 1954 yilinda PZT (kursun zirkonat titanat)’nin
bulunmasina kadar gegen 11 senelik siire zarfinda kullanlan baslica piezoelektrik
seramik malzeme olmustur. O giinden bu yana tasarimcilara dogrudan ve dolayli
piezoelektrik etkiden, bircok yeni uygulamada yararlanma imkani dogmustur.
Piezoelektrik malzemeler genellikle fiziksel olarak dayanikli, kimyasal olarak kararl
ve nispeten ucuz imal edilebilirler; bilesimi, sekli ve boyutu amaci karsilayacak

sekilde cesitlendirilebilir (APC International, 2006).

Gilinlimiizde piezoelektrik malzemelerin ikili 06zelliginden endiistride bir ¢ok
uygulamada yararlanilmaktadir. Dogrudan etki o6zelligi, dinamik basing ve
kuvvetlerdeki degisimlerin, sok ve titresimlerin algilanmasinda kullanilirken; dolayl
etki Ozelliginden ise tahrik mekanizmalarimin tasariminda yararlanilmaktadir.
Mekanik kuvvetlerin elektrik sinyaline doniistliriilmesine Ornek olarak, genis bir
frekans araliginda hizlanmalar1 Olgen ivmedlgerler, piezoelektrik algilayicilar
(sensdrler), plaklardaki izler dolayist ile titresen ignenin yarattig1 elektriksel tepkileri
toplayan pikap kartuslarint verebiliriz. Elektrik sinyallerinin mekanik tepkiye
doniigiimiine 6rnek olarak da dalgali akim girisiyle (AC) titresen ve bir kap i¢indeki
stvinin siddetle karigmasini saglayan ultrasonik temizleme cihazinin transdiiseri
gosterilebilir.  Ayrica piezoelektrik malzemelerden, piezoelektrik motorlar,
nanometre hassasiyetinde hareketler ve ayarlamalar, utrasonik enerji Uretimi, sonar
sinyal {iretimi, akigsmetreler, seviye Olgerler, hidrofonlar, hizlandiricilar, kimya ve
gida endiistrisinde kimyasal reaksiyonlarin kontroliinde kullanilan sonokimyasal
uygulamalar, gaz alma ve ciiruf kirma uygulamalar1, ink-jet printing, MEMS (Micro
Electro Mechanical Sytems), NEMS (Nano Electro Mechanical Sytems) veya MENS
(Micro Electro Nano Systems) cihazlar1 ve diger sensér uygulamalarint kapsayan

genis bir yelpazede yararlanilmaktadir (Tressler ve dig., 1995).

Akilli malzemeler ¢esitli gruplara ayrilirlar. Bunlar sekil hafizali alagimlar (Shape
Memory Alloys), fiber optikler, magnetostriktif malzemeler, ve magneto-rheological
malzemeler, piezoelektrik malzemeler, elektrostriktif malzemeler, elektrorheological
malzemeler gibi gruplara ayrilirlar. Piezoelektrik malzemeler bunlar arasinda en
yaygin olarak kullanilandir. PZT (Lead-Zirconate- Titanate) seramikler halen birgok

noktasal algilayici ve uyaricida kullanilir. Bu malzemeler, islenmemis seramik tozu



seklinde veya disk, silindir, tiip gibi standart geometrilerde olabilmektedir. Gerekli
seramik isleme yontemleri ile istenilen seklin verilmesi, yliksek maliyetler ve
zorluklar1  beraberinde getirmektedir. Dolayisiyla bu malzemelerin, (rline
dontstiirilmesinde maliyeti diisiirecek, uygulamay1 ve ulagilabilirligi kolaylastiracak
her tirli kesif, gunluk uygulamalarda ki kullanilabilirligi yayginlagtiracaktir. Bu
unsurlar gbz Oniine alindiginda, polimer matrisli  karma (kompozit)
piezomalzemelerin Uretimi, seramik imalat proseslerine gére daha ucuzdur ve bir ¢ok

avantaj1 beraberinde getirmektedir (APC International, 2006).

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

sonlu elemanlar modeliyle ¢6zulmesi (Malgaca, 2007) bulunmaktadir.

Sunulan ¢aligmada akilli yapilara (ankastre kirig) disaridan uygulanan bir tahrigi
algilayabilen (sensor) ve buna aktif denetim mekanizmalar1 yardimiyla miidahale
edebilen yapilar (aktuator) incelenecektir. Bu sayede mekanizmada meydana gelen
titresimlerin soniimlenmesi saglanacak ve mekanizmalarin Omiirleri uzayacaktir.
Calismada kullanilacak sensdr ve aktuatdr laboratuar ortaminta hazirlanacaktir. iki
cesit PZT kullanilacaktir. Birisinde sadece PZT igeren sensor ve aktuator digerinde

ise kompozit piezo sensor ve aktuator kullanilacaktir.



2. PIEZOELEKTRIKLIK

2.1 Piezoelektrik Ozellik

Kristal simetriye sahip olmayan malzemelerde go6zlenen 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 g¢esitli seker yapilari icerebilir. Bunlarin 10 tanesi
birim kafes yapilarinda dipole sahiptirler ve 1s1l uzamalar veya biiziilmeler dahi
yiizeylerinde elektrik yiikii olugsmasi igin yeterlidir. Bu malzemeler piezoelektrik
malzemeler olarak adlandirilirlar (Tressler ve dig., 1995; Ergun ve dig., 2006).

Elektrik alan igerisinde bulunmayan kati maddelerin yapisinda, pozitif ve negatif
yiiklerin sayilari birbirlerine esittir. Bagka bir deyisle elektriksel olarak nétr durum
yani denge hali s6z konusudur. Teorik olarak bu dengenin, yapida boyutsal bir sekil
degisimi ile bozulmasi ve malzeme ylizeylerinde elektriksel yiiklerin olusmasi
beklenir. Kristal simetri, bu elektriksel yiiklerin olusumunu olanakl kilan en 6nemli
faktordlr. Piezoelektrik malzemelerin mekanik etkiye yaniti, kristal yapilarindaki
atomlarin dizilisi ile belirlenen kristal yonlenme ve uygulanan mekanik gerilme ile
olusan uzamanin yonii arasindaki acisal degerlere baghdir. Yani, mekanik uzamalar
tensorel olarak ifade edilir ve aksi yonlerde deger olarak farklilik gostermezler (€12 =
€1 gibi). Piezoelektrik malzemelerde olusan elektriksel kutuplama ve elektriksel alan
ise vektorel biiyiikliiklerdir ve degerleri yone baglidir ve malzemenin kristal yapisi
tarafindan belirlenir, ayrica malzemenin karakteristik bir 6zelligidir. Dolayisiyla
mekanik bir gerilmenin malzemede olusturacag: elektriksel kutuplama, malzemeye
baghdir ve her piezoelektrik malzeme igin kristal yapisina gore karakteristik bir

deger alir (Tressler ve dig., 1995; Ergun ve dig., 2006).

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

malzemelerde gozlenir (Tressler ve dig., 1995; Ergun ve dig., 2006).



Ferroelektik malzemeler, kristal yapis1 yiiksek elektrik alan (=10°V/m) altinda ani
olarak kutuplanabilme yetenegine sahip olan malzemeler olarak tanimlanabilirler.
Ferroelektrik malzemeler, piezoelektrik malzemelerin bir tlrlddr ve piezoelektrik
malzemelerde gozlenen kristal yapinin yiiksek elektrik alan altinda kutuplanabilmesi

ferroelektrik 6zellik olarak adlandirilir.

Cok kristalli ferroelektrik seramikler, baslangicta toplam elastik enerjileri en az
olacak sekilde her bir tane icerisinde dipolleri rasgele dogrultularda polarizasyona
sahip bolgeler (domainler) icerirler (Sekil 2.1a). Bu rasgele dizilisten dolayi
ferroelektrik malzemeler piezoelektrik 0Ozellik gostermezler. Ancak, Kiri
sicakliklariin 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 yuzeylerine
yerlestirilen elektrotlar yardimiyla malzeme tizerine DC gerilim uygulanarak ytiksek
bir elektrik alan (~5kV/cm) olusturulur ve dipollerin bu elektrik alana paralel olarak
yonlenmesi saglanir (Sekil 2.1b). Polarizasyan esnasinda bolgeler uygulanan elektrik
alan dogrultusunda gerek ters ¢evrilme ile gerekse belirli bir ag1 kazanma yoluyla
yeniden dizilerek anizotropik duruma gelirler. Polarizasyon sonrasinda ¢ok fazla
gerilen bolgelerin bir kismi yeniden eski durumlarma donebilirler, fakat biylk bir
cogunlugunda kutuplama kalicidir (Sekil 2.1c). Dolayisiyla polarizasyon Oncesi
malzeme,  izotropiktir  ve bu durumda piezoelektrik davranis gostermez.
Polarizasyon sonunda ise uygulanan elektrik alani ile dipoller bir eksene dogru
yonlenirler ve polikristallerden olusan tim yapida net bir elektriksel dipol momenti
olusur. Bu yapida ayn1 yone yonlenmis izole dipollerin olusturdugu boélgeler vardir.

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



Ferromanyetik malzemeler gibi, kutuplanmis bir ferroelektrik malzeme de histersiz
gosterir. Sekil 2.2a’da piezoelektrik seramik bir elemana uygulanan bir elektrik alan
sonucunda olusan tipik histersiz ve Sekil 2.2b’ elemanin boyut degisimi verilmistir

(APC International, 2006).

(a) Histersiz (b) Boyut degisimi
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P= Polarizasyon
Pr E= Elektrik alan
Cs S= Gerinim
J

Sekil 2.2: Piezoelektrik Elemanda Meydana Gelen Histersiz (a) ve Boyut
Degisimi (b) (APC International, 2006)

Histersiz elde edilirken oncelikle piezoelektrik seramik eleman, maksimum
polarizasyon, Ps, elde edilinceye kadar elektrik alana maruz kalir. Artik (Remanent)
polarizasyonun, P;, belirlenmesi i¢in ise elektrik alani sifira disiiriilmelidir. Daha
sonra elektrik alan tersine cevrilerek ters yonde maksimum bir polarizasyon elde
edilir ve negatif artik polarizasyonun belirlenmesi i¢in elektrik alan sifirlanir.
Histersis egrileri altinda kalan alan, seramik elemanin elektrik alanindaki degisimlere
uyan polarizasyon dogrultusundaki boyut degisimlerine bagl olarak degisir (Sekil
2.2b). Elektrik alanina paralel dogrultuda olan boyuttaki goreli artig/azalis elektrik
alanina dik dogrultuda olan boyuttaki goreli azalig/artis ile karsilanir (APC
International, 2006; Alexander, 2006)
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Sekil 2.3: Piezoelektrik Elemanin Davranisi (a) Elemandaki Polarizasyon Dogrultusu
(b-c) Urete¢ Davranisi (d-e) Motor Davranisi (APC International, 2006)

Herhangi bir piezoelektrik seramik eleman tzerine uygulanan mekanik basma veya
cekme gerilmesi, voltaj lireterek elemanin dipol momentini bozar, polarizasyon
dogrultusunda basma veya polarizasyona dik yonde ¢ekme, polarizasyon voltajiyla
ayni polariteye sahip bir voltaj liretir (Sekil 2.3b). Polarizasyon yonuinde ¢cekme veya
polarizasyon dogrultusuna dik yonde basma uygulandiginda ise piezoelektrik
seramik eleman, polarizasyon voltajina zit polariteye sahip bir voltaj Uretir (Sekil
2.3c). Seramik elemanin bu sekildeki basma ve ¢ekme mekanik enerjilerini elektrik
enerjisine gevirmesine rete¢ davranist denir. Bu davranis; atesleme sistemlerinde,

kuru pillerde, sensor cihazlarda vb. iiriinlerde kullanilir (APC International, 2006).

Eger seramik elemana polarizasyon voltaji ile aynmi polariteye sahip bir voltaj,
polarizasyon dogrultusunda uygulandig: taktirde, seramik eleman uzayacak ve ¢ap1
kigulecektir (Sekil 2.3d). Polarizasyon voltaji ile ayni polariteye sahip bir voltaj,
polarizasyon dogrultusuna dik uygulandiginda ise, seramik elemanin boyu kisalacak

ve captan genisleyecektir (Sekil 2.3e) (APC International, 2006).

Seramik eleman iizerine AC voltaji uygulanirsa, eleman uygulanan voltajin
frekansinda siniizoidal bir sekilde sirayla uzayip kisalacaktir. Seramik elemanin bu
sekilde elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢evirmesine motor davramigi denir ve
piezoelektrik motorlarda, ses ve ultrasonik titresim iireten cihazlarda vb. bir¢ok
triinde kullanilir. Uygulanan gerilmeler ve olusan voltaj malzeme 6zelliklerine
baghdir. Bu durum uygulanan voltaj ve elde edilen genleme degerleri icin de

gegerlidir (APC International, 2006).



2.2 Piezoelektrik Davramsi Etkileyen Faktorler

Her piezoelektrik malzeme, diger malzemeler gibi, 6zelliklerinin belirledigi sinirlar
dahilinde belirli ¢alisma kosullar1 altinda en 1iyi performansi sergiler. Bir
piezoelektrik malzemeyi bu simirlarin iizerinde calismaya zorlamak veya fark
etmeden bu simrlar1 asmak, piezoelektrik malzemenin beklenen performansi
vermemesi veya fonksiyonlarini tamamen yitirmesi ile sonuglanabilir. Bu durum
kismen veya tamamen piezoelektrik malzemenin polarizasyonun ortadan kalkmasina
ve buna bagli olarak zaman igerisinde piezoelektrik malzeme 6zelliklerinin
belirleyen piezoelektrik sabitlerde kayip olusmasina sebep olabilmektedir.
Piezoelektrik seramik bir elemanin birgok 6zelligi polarizasyondan sonra zamanla

logaritmik bir sekilde azalir (Ergun ve dig., 2006).

2.2.1 Yaslanma

Yaslanma, zaman igerisinde piezoelektrik malzeme Ozelliklerinde yasanilan kayip
veya azalma olarak tanimlanabilir. Yaslanma, normal sartlar altinda kullanilan bir
piezoelektrik malzemede dahi beklenilen bir durumdur. Yaslanmanin gercek hizi,
seramik elemanin bilesimine ve elemani hazirlamak icin secilen imalat yéntemine
stki sikiya baghdir. Elemani, mekanik, elektrik ve termal limitlerin iistiinde
kullanmak seramik elemanin yaslanmasina katkida bulunacaktir (Ergun ve dig.,

2006).

2.2.2 Mekanik Simirlamalar

Bir piezoelektrik malzemede, mekanik gerilme seviyeleri bolgelerin yonlenmelerini
bozmaya yetecek biiylikliikte ise, mekanik gerilme siralanisin1 yok edebilir. Bu,
polarizasyon ile kazandirilan piezoelektrik 6zelligin kismen veya tamamen ortadan
kalkmas1 anlamina gelmektedir. Piezoelektrik malzemenin mekanik gerilmeye

dayanma sinir1 malzemeden malzemeye degisir (APC International, 2006)

2.2.3 Elektriksel Sinirlamalar

Polarize edilmis piezoelektrik bir malzeme, polarizasyondan sonra polarizasyon
dogrultusuna ters yonde gii¢lii bir elektrik alana maruz kalirsa piezoelektrik
malzeme depolarize olacaktir. Depolarizasyonun derecesi; malzemenin maruz
kaldigi, ters elektrik alanin uygulama siiresine, sicakliga ve diger faktorlere baghidir.

Fakat 200-500 V/mm veya daha buyik elektrik alanlar, énemli bir depolarizasyona



neden olur. AC akimin depolarizasyon etkisi ise dongiiniin, polarizasyon alanina zit

oldugu her bir yarim ¢evrinde gerceklesir (APC International, 2006)

2.2.4 Isisal Stmirlamalar

Calisma sicakligr arttik¢a, piezoelektrik 6zellikler artan sicaklia bagli olarak azalma
gosterir. Eger bir piezoelektrik malzeme, piezoelektrik malzemeler igin kritik
sicaklik degeri olan Kuri sicakligina 1sitilacak olursa, malzeme i¢indeki bolgeler yok
olacak ve malzeme depolarize olacaktir. Artitk bu noktadan sonra piezoelektrik
malzeme oda sicaklifina veya uygun caligma sicakligina getirilse bile piezoelektrik
ozellik gostermeyecektir. Dolayisiyla piezoelektrik malzemelerin ¢aligsma sicakliklar
Kiiri sicakliklarinin altinda olmak zorundadir. Piezoelektrik seramik bir eleman icin
tavsiye edilen en {ist kullanma sicakligi, Kiiri sicakliginin yarisidir. Tavsiye edilen
sicaklik araligindaki kullanimlarda, domainlerin dizilimindeki degisimler geri
doniigiimliidiir. Ayrica ani sicaklik dalgalanmalari, piezoelektrik seramik bir elemani
depolarize edebilecek nispeten yiiksek voltajlar Uretebilirler (APC International,
2006; Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics Inc., 2007).

Sonug olarak, piezoelektrik bir malzemenin piezo 6zelliklerini ifade eden degerler
belli sureler i¢in gegerlidirler. Bundan dolay1 piezoelektrik malzeme segimi, ¢alisma
kosullar1 goéz oniinde bulundurularak yapilmalidir. Malzemenin c¢alisma kosullar
altinda bozulma veya degisime ugrama siiresi ne kadar uzunsa malzeme o kadar

kararhidir denilebilir.

2.3 Piezoelektrik Malzemeler

Bu baslik altinda sensorlerde kullanilan piezoelektrik malzeme ¢esitlerine
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 florlr, trifloretilen, tetrafloretilen vb.) ve kompozit piezoelektrik
malzemeler olmak iizere dort genel bashik altinda toplayabiliriz. Kompozit
piezoelektrik malzemelere, Bolim 3.4 Piezoelektrik Kompozit Sensorler’de

deginilmistir.
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2.3.1 Dogal Piezoelektrik Malzemeler (Kristaller)

Dogal piezoelektrik malzemelerden, en verimli piezoelektrik davranisi elde etmek
icin mevcut kristalleri belirli kristalografik dogrultular1 géz oniine alarak kesmek ve

sekillendirmek gerekmektedir (Tressler ve dig., 1995).

Bircok dogal piezoseramik arasindan en ¢ok kullanilani, kuvarstir. Kuvars kristali
giinimiizde az da olsa hizlandiricilarda kullanilmaktadir. Fakat — kuvarsin
elektromekanik ¢ift katsayisinin diisiik olmasi, kuvarsin elektromekanik enerji
donilistimiinlin esas oldugu uygulamalarda tercih edilmemesine neden olmaktadir

(Tressler ve dig., 1995).

Yuksek voltaj sabitlerinden (gn) dolay1 lityum siilfat ve turmalin ticari hidrofonlarda
hala kullanilan iki kristal piezoelektrik malzemedir. Bu kristaller sok ve hava akimi

Olgtimleri i¢in de kullanilmiglardir (Tressler ve dig., 1995).

Lityum niyobat (LiNbO3) ve lityum tantalat (LiTaOs), 400°C’ye kadar yiiksek
hassasiyetlerine 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,O; ve La,Ti,O; kristalleridir
(Tressler ve dig., 1995).

Dogal kristaller, ¢ok kararli olduklarindan sensoér uygulamalari i¢in en uygun
piezoelektrik malzemeler olarak kabul edilirler. Ozelliklerinin ¢ok kararli olmast,
sistemde kullanilan sensdriin daha uzun kullanim 6mrii saglar. Fakat daha dnce de
belirtildigi gibi en verimli piezoelektrik davranisi elde etmek icin kristal dogrultular
gdz Oniine alma zorunlulugu en biiyiik dezavantajlaridir. Baz1 piezoelektrik

kristallerin oda sicakligindaki 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Baz1 Piezoelektrik Kristallerin Oda Sicakligindaki Ozellikleri
(Tressler ve dig., 1995).

Kristal Kimyasal Formiili d (pC/IN) | Ky" | Kas'
Rochelle tuzu (NaKC,;H,0¢.4H,0) 2300 (dy4) | 1100 | 9,2
Turmalin (CaA|3Mn5(803)3(8|03)5(OH)4) 3,6 (dls) 8,2 75
Kuvarz (Si0,) 23(dw) | 46 | 47
Lityum Niobat (LiNbO3) 68 (dis) 84 30
Lityum )
(LiTaO;) 26 (dis) 51 45
Tantalat
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2.3.2 Piezoelektrik Seramik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler, dogal piezoelektrik malzemelere gore fiziksel, kimyasal,
mekanik ve piezoelektrik o6zellikleri agisindan daha kullanisli olduklar1 gibi,
kimyasal olarak da daha kararlidirlar. Ayrica neme ve atmosferik kosullara kars1 da
daha dayamiklidirlar. Ozel uygulamalara kolaylikla adapte edilebilirler, karmasik
geometri veya buyik hacim gerektiren uygulamalar igin kolay ve ucuz Uretim

olanag saglarlar. (Tressler ve dig., 1995).

Geleneksel bir piezoelektrik seramik, genelde perovskit kristal yapisina sahiptir.
Sekil 2.4°de oldugu gibi provskit kristalleri, genellikle genis bir kafese dizilmis
kursun veya baryum ve oksijen iyonlart gibi divalent metal iyonlar1 arasinda, kii¢iik
titanyum veya zirkonyum gibi tetravalent metal iyonlar1 igerirler. Kristallerde,
tetragonel veya rombohedral simetriyi olusturan sartlar altinda her bir kristal dipol

momente sahiptir (Sekil 2.4) (APC International, 2006).

A [ ot

,--fi---i';';“'\\_: N\ (’ 2

_’..-—' _7/—-“4_ // c 02» \ \ ' J
. i \\ »‘ J

Sekil 2.4: Provskit Kristalinin Sematik Goriintiisii (Physik Instrumente, 2007).

Piezoelektrik seramik bir malzeme hazirlamak i¢in, ince toz halindeki baslangi¢
metal oksit tozlar1 belirli oranlarda karistirildiktan sonra homojen bir toz karisimi
elde etmek i¢in 1sitilirlar. Elde edilen toza organik bir baglayici eklenerek disk, tel,
bar, levha, vb. sekillerde yapisal elemanlara doniistiiriilebilecegi gibi toz olarakta
saklanabilirler. Cesitli formlar verilmis seramik elemanlar belirli streler dahilinde
pisirme programlar1 uygulanarak firmlanirlar. Bu firinlama islemi Sinterleme olarak

adlandirilir ve baslica amaci toz parcaciklarini birbirine baglayan yogun kristal
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yaptya doniistiirmektir. Bu islemlerden sonra elemanlar sogumaya birakilir ve

gerekirse istenilen Slgiilerde kesilir veya ¢apaklart 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 ozellikleri dikkate alinarak

yapilmustir.

Piezoelektrik seramik bilesimine, az miktarda donor dopant eklemek kristal yapida
metal (katyon) bosluklari olusturur. Bu bosluklar seramigin piezoelektrik
Ozelliklerini arttirmaktadir. Bilesime donor dopant eklemek suretiyle elde edilen
piezo seramige yumusak piezo seramikler adi verilir. Yumusak seramiklerin en
onemli Ozellikleri; yliksek elektromekanik c¢ift katsayilari, yiiksek piezoelektrik
sabitleri, yiksek permitiveleri, yuksek 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 histersizleri daha biylktir ve gerek depolarizasyon olsun gerekse de
olumsuzluk yaratacak diger etmenlere kars1 daha hassastirlar. Yumusak seramiklerin
Kiiri sicakliklar1 ¢ok yiiksek olamadigindan (genellikle 300°C’nin altinda) yiiksek
frekans veya yiiksek elektrik alan uygulamalarinda kullanimlart kisithidir. Sonug
olarak sunu sOyleyebiliriz ki; yumusak piezo seramikler gii¢(gerilim)
uygulamalarindan ¢ok sensdr uygulamalari i¢in tercih edilirler (APC International,
2006).

Seramik bilesimine donor dopant yerine akseptor dopant katilmasi halinde ise kristal
yapida oksijen (katyon) bosluklari olusur. Bu tiir bilesimlerle de sert piezo seramikler
elde edilir. Sert piezo seramiklerin Ozellikleri genellikle yumusak seramiklerin
ozeliklerine zittir. Sert seramikler, 300°C’nin iistiinde Kiiri sicakliklarmna, kuclk
piezoelektrik yiik sabitlerine, yiiksek elektromekanik ¢ift katsayilarina ve yiiksek
mekanik kalite faktorlerine sahiptirler. Ayn1 zamanda sert piezo seramikleri, hem
polarize hem de depolarize etmek olduk¢a zordur. Sert seramikler yumusak
seramiklere gbre daha kararli olduklari halde yumusak seramiklerin gosterdigi
uzamay1 gerceklestiremezler. Sert seramikler, yiiksek mekanik yiikler ve yiiksek

voltajlar altinda kullanilmaya elverislidir (APC International, 2006).
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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 s6z konusu olabilir. Bundan
dolay1 herhangi bir uygulama icin seramik segerken ayrintili bir yaklagimla malzeme
ozelliklerini dikkatli bir sekilde kiyaslamak daha yararli olacaktir. Yumusak ve sert

piezo seramiklerin genel hatlariyla karsilastiriimasi Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Yumusak ve Sert Piezoelektrik Seramiklerin Karsilastirilmasi
(APC International, 2006).

Ozellikler Yumusak Seramikler |Sert Seramikler
Piezoelektrik sabitler Buyuk Kuguk
Permitive Yiksek Diistik
Dielektrik Sabitler Blyuk Kicuk
Dielektrik Kayiplar Y uksek Diisiik
Elektromekanik Cift Faktori | Buyuk Kuguk

Elektrik Direnc Cok yuksek Diisiik
Mekanik Kalite Faktori Diistik Yiksek
Polarizasyon/Depolarizasyon | Kolay Daha zor

2.3.2.2 Piezoelektrik PZT

Piezoelektrik seramik sensorlerin ¢ogu PZT esashidir. PZT, Pb(Zr,Ti)Os; (kursun-
zirkonat- titanat) piezoelektrik seramik Clevite firmasinin tescilli iiriiniidiir. Bu tiriin
%52-54 mol PbZrO; (kursun zirkonat) ve %46-48 mol PbTiO3 (kursun titanat)’iin
olusturduklart kati ¢ozeltilerin genel adi haline gelmistir. PZT, provskit yapida olan
ferroelektrik bir malzemedir (Sekil 2.5) (Tressler ve dig., 1995).

PZT’nin birim kafes yapisinda kursun atomlar1 kafes koselerinde, oksijen atomlari
ise ylzey merkezine yerlesmis durumdadirlar (Sekil 2.5). Kursun ve oksijen
atomlarinin her ikisi de yaklasik 1.4A’luk bir capa sahiplerdir. Bu iki iyon kafes
parametresi 4A olan yiizey merkezli kiibik bir kristal sistem olustururlar. Oktahedral
olarak konumlanmig olan titanyum ve zirkonyum atomlari ise birim kafesin
merkezinde yer alirlar (Tressler ve dig., 1995; Ergun ve dig., 2006; APC
International, 2006).
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(a) Sicaklik>Tc @Ti,Zr (b) Sicaklik<Tc @Ti,Zr

Sekil 2.5: PZT Yapist, (a) Sicaklik>T;, (b) Sicaklik<T. (Piezo Kinetics Inc., 2007)

Kubik Provskit Yapi
e [001]
02 ] |
Zr+ | Ti% Pb+
Ll [100)
PbTiO,
350°C
Tetragonal Yap!

Rombohedral Yapi

g ..:J H E/ o | .
_’:4&: Morfotropik faz sinin

Sekil 2.6: Kuri Sicakligina Gore PZT’de Meydana Gelen Yapisal Doniistimler
(Ergun ve dig., 2006)

Yiiksek sicakliktaki bir PZT sogutuldugunda, PZT’nin kristal yapisi bir faz
doniisiimiiniin etkisi alta girer. Bu faz doniisiimii sirasinda yaklasik olarak 0.1A’luk
atomik Otelenmeler meydana gelir. Titanyumca zengin PZT bilesimlerinde, kiiri
sicakliginda kiibik m3m yapidan 4mm tetragonal yapiya doniisiim gerceklesir. Bu

sayede tetragonal yapida [001] dogrultusunda olusan polarizasyon, kiiri sicaklig ile
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0°K arasinda kendini korur. Bahsi gecen bu yapisal doniisiimler Sekil 2.6’de
gosterilmistir (Ergun ve dig., 2006).

Daha yuksek oranda polarizasyonu miimkiin kilacak piezoelektrik seramiklerle
caligmak i¢in, ikinci faz doniisimiinii gergeklestirebilecek bilesimler tercih
edilmelidir. PZT, kiiri sicaklifinda kiibik perovskit yapida olan paraelektrik
durumdan, tetragonal ve rombohedral yapilardan olusan morfotropik yapiya doniisiir.
Morfotropik yap1 piezoelektrik Ozellik tasir, ayrica bu yapmin piezoelektrik ¢ift
katsayisi oldukga yiiksektir (Ergun ve dig., 2006).

PZT sisteminde titanyumca zengin bilesimler, [001] yoninde 6nemli miktarda
uzamayla tetragonal modifikasyonu miimkiin kilar ve gene bu yonde ylksek oranda
ani polarizasyona ugrayabilirler. Tetragonal yap1 icerisindeki bu olaylar toplam 6
tane olan [001] yoniinde gergeklesebilir. Zirkonyumca zengin bilesimlerde ise
rombohedral ferroelektrik yapi istenir. Bu durumda, polarizasyon ve Garpilma 8 tane
[111] yonlerinde  gerceklesebilir. En iyi polarizasyon ve dolayisiyla en iyi
piezoelektrik katsayi, tetragonal ve rombohedral ferroelektrik fazlarin her ikisini de
iceren morftropik kompozisyonlarda elde edilir. Bu tir kompozisyonlar igin —
50°C’den +200°C’ye kadar olduk¢a genis bir sicaklik araliginda toplam 14 adet
kutuplama yoni mevcuttur. Bu durum morfotropik bolgede veya bu bolge
yakinlarinda piezolektrik sabitlerin neden en biiyiik degerleri aldiklarina bir aciklama
getirmektedir. Ayrica polarizasyon sirasinda, tetragonal ve rombohedral fazlar

arasinda faz donilisimleri meydana gelebilir (Tressler ve dig., 1995; Ergun ve dig.,
2006).

Bu simetriye sahip kutuplanmis bir seramik ig¢in ds;, dss, dis gibi tensor
(piezoelektrik yiik sabitleri) katsayilar kullanilir. Bu katsayilar arttirici ve azaltici
etkiye sahip olan faktorler mevcuttur. Azaltici etkilerin basinda Sekil 2.7°da da
gosterildigi gibi mekanik gerilme altinda kristal yapida olusan c¢arpilmalar

gelmektedir (Tressler ve dig., 1995; Ergun ve dig., 2006).

Dipol momente paralel bir mekanik gerilme (Sekil 2.7b) altinda x3 dogrultusundaki
ani polarizasyonda (Ps) bir artis gergeklesir. Bu artis daz etkisi olarak adlandirilir.
Dipol momente dik bir mekanik gerilme (Sekil 2.7¢) uygulanmasi sonucunda ise
enine dogrularda elektrik yiikleri olusur ve bu durum da ds; etkisi adlandirilir. Dipol,
kayma gerilmesine (Sekil 2.7d) maruz kaldiginda ise yiikler kenar yiizeylerde

toplanir ve etki dis etkisi olarak adlandirilir. Tensor katsayilarini arttiricr etkiler ise
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genellikle bolge duvarlarinin hareketlerini igeren biiyiik etkilerdir (Tressler ve dig.,
1995; Ergun ve dig., 2006).

fT:
—— +t @t
| )\ l I" l A | :E-s
® = =
0r  PbY Zr+ /Tt 7
(a) (b)
a7+
I P"s
/‘\l - / /+7T’
n Ts
T T ///
(c) (d)

Sekil 2.7: Mekanik Gerilme Sonucu Yapida Meydana Gelen Carpilmalar,(a)
Gerilmesiz
Durum, (b-d) Gerilme Sonucunda Meydana Gelen Carpilma (Chen Y.,
1999)

PZT esasli piezoelektrik malzemeler birlesim oranlarina gore farkli ozellikler
gostermektedir. Bazi PZT tiirlerinin piezoelektrik oOzellikleri Cizelge 2.3 ’de
verilmistir. Her ne kadar bazi PZT ireticileri, gelistirdikleri formuller sonucu
patentlerini aldiklar1 PZT’ler i¢in degisik bir adlandirmaya gitseler de genellikle;
PZT-4 Fe, PZT-5 Nb, PZT-6 Cr ve PZT-7 La katkil1 PZT leri ifade eder. Siklikla
karsilasilan bir bagka PZT ifade etme sekli ise PZT lerin Typel, Type 2, Type 3 gibi
US Navy standartlarina gore olanmidir. US Navy ile gruplandirilan PZT’lerin
Ozellikleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Cizelge 2.3’ye ek olarak diger Onemli
piezoelektrik sensér malzemeleri ve 6zellikleri Cizelge 2.5’te verilmistir (Tressler ve
dig., 1995; Ergun ve dig., 2006).
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Cizelge 2.3: PZT Seramiklerinin Ozellikleri (Tressler ve dig., 1995)

PZT Turd | To(°C) | daa(pc/N) | dar(pc/N) | dis(pc/N) | K'as | Kz | ke 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 1135 - 1450 | 0.71 | -0.34 | -
PZT-5A 365 374 171 585 | 1700 | 0.71 | -0.34 | 0.69
PZT-5B 330 405 1185 564 | 2000 | 0.66 | -0.34 | 0.63
PZT-5H 195 593 -274 741 | 3400 | 0.75 | -0.39 | 0.68
PZT-5J 250 500 -220 670 | 2600 | 0.69 | -0.36 | 0.63
PZT-5R 350 450 -195 - 1950 | - | 035 | -
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 bilesimine katilacak katkilarin piezoelektrik Ozellikler Gzerinde 6nemli bir

etkisi vardir. PZT’ye katilan Ba, Sr, Ca, La vs. gibi elementler ile Kiiri sicakligi,

duyarliliklar1 ve dayanimlari gibi piezoelektrik ozelliklerinin iyilesmesine olanak

saglamakta, boylece arzu edilen tasarim gereksinimlerine uygun olan genis bir

yelpazede 6zelliklere sahip iriinlerin tretimi miimkiin olmaktadir (Tressler, J. F.,

Alkoy, S., Newham, R. E., 1995)

Cizelge 2.4: PZT Tiirleri ve Ozellikleri (Piezo Kinetics Inc., 2007)

PZT Turl Ozellikleri

Kayip olusumunun az olmasmin istendigi, trandiiser, sonar ve medikal
Navy Type |

uygulamalarda kullanilirlar.

Yuksek elektromekanik aktivite ve yuksek dielektrik sabitine ihtiya¢ duyulan
Navy Type Il |uygulamalarda tercih edilirler. Akigmetreler, akis ve ses dedektorleri,

hizlandiricilar, hidrofonlar baslica kullanildiklar yerlerdir.
Navy Type Il | Mekanik kalite faktoriiniin yiiksek olmasi istenilen uygulamalarda kllanilirlar.

Diisiik impedansli, yiiksek dielektrikligin ve yliksek hassashigin istendigi
Navy Type V

sensoOr uygulamalarinda kullanilirlar.

Oldukea yiiksek dielektrikligin ve sekil degisiminin mevcut oldugu sensor
Navy Type VI

uygulamalari i¢in kullanilirlar.
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Cizelge 2.5: Baz1 Piezoelektrik Seramiklerin Ozellikleri (Tressler ve dig, 1995)

Kimyasal dss dss dis

Forr:m TL0) | Kia (pc/N) | (pe/N) | (pe/N) ko |k kas
BaTiO; 115 | 1700 | 190 | -78 | 260 | 050 | 0.21 | 0.48
PbTIO; 470 | 190 | 56 - 68 | 045 | - -
PbND,0; 570 | 225 | 8 9 ~ | 038 | >0.045 | -
KNaNb,0; 420 | 495 | 127 | -51 | 306 | 0.60 | -0.27 | -0.46
Bao4PbooND,05 | 260 | 1500 | ~220 | -90 -~ =055 | ~0.22 | -
LiNbO; 1150 | 25 | 6 - 69 | 023 | - | 060
NaosBiosTi,0s | 320 | 300 | ~70 | ~15 ~ | ~040| ~0.10 | -

2.3.2.3 Yaygin Kullanilan Piezoelektrik Seramikler ve Ozellikleri

Su an piyasada farkli malzemelerden iiretilmis c¢ok gesitli piezoelektrik seramiklere
ulasmak miimkiindiir. Bunlar tiretildigi malzemelerin cinsine, liretim yontemlerine ve

birlesim oranlarina bagh ¢ok degisik piezoelektrik 6zellik tasiyabilmektedirler.

Kursun zirkonat ve kursun titanatin disinda kursun igeren diger bir bilesik de kursun
magnezyum niyobattir (Pb(Mgi13Nby3)O3). Bu piezoelektrik seramik PZT’nin
sagladig avantajlar ve ayrica piezoelektrik ozellikler bakimindan PZT’den az da

olsa tistiindiir (Tressler ve dig, 1995).

Baryum titanatin (BaTios) Kiiri sicaklig1 yaklagik 120°C dir. Kiiri sicakliginin altinda
tetragonal yapir kararlidir ve bu yap1 dielektrik ve piezo Ozellikler gosterir. Kiiri
sicakligimin {izerinde ise kiibik yap1 kararlidir ve bu yapr ¢ok diisiik dielektrik
sabitine sahiptir. Baryum titanat, yiiksek toksit etkiye sahip olan kursunu icermedigi
i¢in tibbi uygulamalar dahil olmak {izere ¢evreye daha uyumlu kabul edilmektedir.

(Tressler ve dig., 1995; Ergun ve dig., 2006).

PT, kursun titanat, (PbTiO3) piezo seramikler yiiksek bir Kiiri sicakligma (490°C),
diisiik dielektrik sabitine (~200) ve biiylik bir anizotropiye sahiptir. Bu nedenle
kalinlik yOniinde titresim modunda calisan yiliksek frekans ve yiiksek sicaklik
piezoelektrik doniistiiriicii kullanimlarina uygundur. Fakat genis yapisal anizotropisi
sebebiyle sinterlenmesi zordur. Bu nedenle kafes ici Pb** pozisyonlarina Ca®*, Ba?*,
cd®*, sm*, Gd*, Y** gibi katiskilar yapilarak kafes anizotropisi ayarlanabilir. Bu
sekilde sinterlenebilirlik, elektromekanik cift gibi piezo 6zellikleri gelistirilebilir. Saf

PT (kursun titanat), kalsiyum ve/veya stronsuyum ile karigtirildiginda {istiin
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piezoelektrik anizotropisinden dolayr hidrofon malzemesi olarak yaygin bir sekilde
kullanilir. PZT ile karsilagtirildiginda tepki siiresi daha kisadir (Tressler ve dig.,
1995; Ergun ve dig., 2006).

Kursun nikel niobatlar, (Pb(NiNb)O3'), PZT’lerden daha biiyiikk 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

mUimkunddr (Tressler ve dig., 1995; Ergun ve dig., 2006).

PZN, kursun cinko niobatlar, (Pb(Zn1=3Nb2=3)0*) kursun esasli kompleks
perovskit yapiya sahip ferroelektrik seramik malzemedir. Cok tabakali seramik
kapasitor, tahrik¢i ve elektromekanik doniistiiriicti uygulamalar1 icin ¢ok uygun
malzemelerdir. Diger normal ferroelektrik malzemelere gore polarizasyona ¢ok
yavag cevap verirler ve bu durum polarizasyonlarinin ani olarak kaybetmemelerini

saglar (Tressler ve dig., 1995).

2.3.3 Polimer Piezoelektrikler

Piezoelektrik polimerlerin biiyiik cogunlugu 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 oranda kristal bir yapiya sahiptir, yapidaki kristallik %50 ile %70 arasinda
degismektedir. Bu degisimin sebebi a, B, y olarak adlandirilan {i¢ farkli faz
durumundan ileri gelmektedir. Bu ii¢ yap1 arasinda cesitli kimyasal ve fiziksel
teknikler kullanilarak doniisiim gerceklestirilebilir. B ve y formlarinda molekiil
eksenine dik dogrultuda dipoller mevcut oldugundan malzemede kutup soz
konusudur ve piezoelektrik Ozellik gosterirler. PVDF’nin  faz1 en giigli
piezoelektrik 6zelligi gosterir. B fazinin kristal yapist Sekil 2.8’te verilmistir (Chen,
1999).
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Sekil 2.8: PVDF B Fazinin Molekiiler Dizilimi

Piezoseramiklerle karsilastirdigmiz zaman PVDEF’lerin baz1 avantajlar1 sz
konusudur. Bunlarin basinda iyi mekanik dayanim, diisiik akustik impedans, imalat
kolayligt ve miikkemmel esneklik gelmektedir. En biiylik dezavantajlar1 ise
polarizasyonlarinin zor olmasidir. PVDF’yi polarize etmek i¢in 1.2MV/cm gibi ¢ok

yiiksek elektrik alanlari olusturmak gerekmektedir (Chen, 1999).

2.3.4 Kompozit piezoelektrikler

Piezoelektrik kompozitlerin sensorler imalinde kullanilmasinin temel sebebi;
kutuplanmig PZT’nin disiik hidrostatik duyarliligidir. Kompozit sensorlerle bu
performansin arttirilmasi1 hedeflenir. Piezoelektrik kompozitler, temel olarak
seramigin polimer esasli bir fazla karistirilmasiyla elde edilirler. Kompozitler her
bilesenin en zayif noktasini iyilestirerek, her bilesenden en iyi sekilde
faydalanmamiz1 saglar. Bu duruma en iyi ornek ise kompozit hidrofonlardir.

Kompozit hidrofonlarin ¢ogu, biri piezoseramik, digeri polimer iki fazdan olusur.

Piezoelektrik kompozitlerde basarili bir polarizasyon ve buna bagli olarak iyi
piezoelektrik ozellikler saglamak i¢in parcaciklar ile matrisin arabagi kuvvetli
olmalhdir. Ayrica kuvvetli bir bag olustururken, piezoelektrik seramik tozlar
homojen bir sekilde matriste dagitmak, kompozitin ¢ok daha verimli bir piezo-
performans sergilemesine yardimei olmaktadir. Yiiksek 1s1l direng katsayisina sahip
polimer kullanmak, kompozitin yliksek sicakliklar altinda kutuplanabilmesini

olanakli hale getirmektedir (Tressler ve dig., 1995).

2.4 Piezoelektrik Malzemelerin Kullanildig: Yerler/Uygulama Alanlar:

Piezoelektrik malzemelerin kullanildig1 cihazlar dort genel baslik altinda toplanir;

Sensorler, Uretecler, aktuatorler (6teleyiciler) ve transdiserlerdir (doniistiirticiiler).
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2.4.1 Sensorler

SensOr, ivmelenme veya basing gibi mekanik etkiyi elektrik sinyaline g¢evirir. Bazi
sensorlerde fiziksel parametre direk piezoelektrik elemanin iizerine etkir ve elektrik
sinyalini olusturur. Bazen de sensdrde mevcut olan piezoelektrik elemana akustik
sinyallerin etkimesi sonucu olusan titresimlerle elektrik sinyali olusturulur.
Genellikle kurulan sistemler, sensoérden gelen sinyalleri isleyerek duyulabilir,

gorilebilir veya hissedilebilir cevaplara doniistiiriirler (APC International, 2006).

(a) eksenel sensor (b) fleksér sensor

seramik

. elemanlar
seramik eleman

kuvvet kuvvet

polarizasyon T ]
yond % / montaj  Polarizasyon
yoénu

; ; yuzeyi
montaj yuzeyi(ayni zamanda alt elektrot)

Sekil 2.9: Piezoelektrik Sensor Cesitleri, () Eksenel Sensor, (b) Fleksor Sensor
(APC International, 2006).

Piezoelektrik eleman kullanilarak yapilan sensorlerin eksenel ve fleksor olmak tizere
iki temel cesiti mevcuttur. Bu sensorlerin basit¢e yapilart Sekil 2.9 verilmistir (APC

International, 2006).

2.4.2 Uretegler

Uretec olarak dizayn edilen piezoelektrik malzemeler, gerilim (voltaj) tretirler. Bu
ozelliklerinden otiirii herhangi bir elektrot araliginda ark olusturabildiklerinden
(Sekil 2.10a) yakit atesleyicilerinde, gaz sobalari, kombi gibi cihazlarda, kaynak
ekipmanlarinda ve daha bir¢cok cihazda piezo cakmak (atesleme aparati) olarak

kullanilirlar.
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(a) Ark Uretimi (b) Sarj tretimi

Mekanik enerji

Elektronik

_ B devreye
= Mekanik enerji —l— baglant

Seramik eleman l

mnmn.u]

Seramik
eleman

WAL LA

—O

Sekil 2.10: Piezoelektrik Eleman Kullanilarak Olusturulan Elektrik Enerjisi, (a) Ark
Uretimi, (b) Sarj Uretimi (APC International, 2006).

Piezoelektrik atesleme sistemleri, kiicik ve basittirler. Bu oOzellikleri bazi
durumlarda, kalici miknatislar veya yiiksek voltaj doniistiirticiileri ve kapasitorler
gibi, alternatif sistemlere gore avantaj saglar. Ayrica piezoelektrik bir elmandan elde
edilen elektrik enerjisini depolama imkani da mevcuttur. Cok katli kapasitorleri
olusturmada kullanilan teknikler ¢ok kathi piezoelektrik iireteglerinin yapiminda da
kullanilmistir. Bu sekilde tretilen iiretegler (Sekil 2.10b) elektronik devreleri
beslemede kullanilan kuru pilleri olusturmak i¢in kullanilmaya ¢ok elveriglidirler

(APC International, 2006).

2.4.3 Aktuatorler (Oteleyiciler)

Tetikleyici veya tahrik¢i olarakta adlandirilabilen aktuatorler, elektrik sinyalini
yiiksek ¢oziiniirliikte (hassas) dtelenmeye (yer degisimine) cevirirler. Oteleyiciler,
temel olarak eksenel, enine ve fleksor oOteleyiciler olarak gruplandirilirlar (Sekil
2.11). Aktuatorlerin gosterdigi  yiiksek hassasiyetteki hareketten makinalarda
kullanilan takimlarin hassas sekilde kalibrasyonundan, gesitli sistemlerde kullanilan
optik lens veya aynalarin kalibrasyonuna kadar bircok yiiksek duyarlilik gerektiren
uygulamada yararlanilir. Ayrica piezoelektrik aktuatdrler, uygulamasina gore
hidrolik wvalfleri, kiiclik hacimdeki motorlar1 veya 6zel amagli motorlar1 kontrol
etmede de kullanilabililer. Aktuatorler, bir ¢esit piezoelektrik motorlardir ve en
bliylik avantajlar1 elektromanyetik giiriiltii  olusturmamalaridir.  Ayrica eger
aktuatoriin gergeklestirdigi 6telenme engellenirse, aktuator kullanilabilir bir kuvvet

tiretmis olur (APC International, 2006).
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(a) Eksenel aktuator (b) Enine aktuator (c) Fleksor aktuator

V= Voltaj

E= Elektrik alani

P= Polarizasyon dogrultusu

h= Seramik elemanin kalinlid
|= Seramik elemanin uzunlugu
F= Uygulanan kuvvet

Sekil 2.11: Temel Aktuator Cesitleri (a-c) (APC International, 2006).
2.4.4 Transdiiserler (Doniistiiriiciiler)

Piezoelektrik trandiiserler, elektrik enerjisini ses veya sesiistii titresen mekanik
enerjiye gevirebilirler. Isitilebilen ses meydana getiren transdiiserlerin, aym sekilde
ses ireten elektromanyetik cihazlara gore; kompaklik, basitlik, giivenilirlik ve
yiiksek ses i¢in gerekenden daha az enerji ihtiyact gibi artilar1 vardir. Bu
ozelliklerinden dolay pil ile ¢alisan ve ses iireten cihaz uygulamalarinda idealdirler.
Piezoelektrik etki iki yonlii oldugundan transdiiserler, elektrik enerjisinden ultrasonik
sinyaller lretebildigi gibi ses dalgasim1 da elektrik sinyaline doniistiirebilirler. Bu
ozelliginden dolay1 transdiiserler kullanilarak mesafe, akis, sivi seviyesi Olgen
cthazlar gelistirilmistir. Bu cihazlarda sinyal gonderme ve alma islemleri tek bir
piezoelektrik transdiiserle yapilabildigi gibi her iki islem i¢in ayr1 ayr1 piezoelektrik
transdiiser kullanan cihazlar da mevcuttur. Ayrica piezolektrik transduserlerden
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 baglidir. Bundan dolay: her sabit ilgili
iki niceligin dogrultularim1 belirtmek igin genellikle iki alt indise sahiptir. Pozitif
polarizasyon dogrultusu, X-Y-Z koordinat sisteminin ¢ogunlukla Z dogrultusu ile

belirtilir (Sekil 2.12).
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Polarizasyon Dogrultusu

2(Y)

X

Sekil 2.12: Piezoelektrik Malzemeler I¢in Koordinat Sistemi (Physik Instrumente,
2007)

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

piezolelektrik sabitlerinin detayl agiklamasi asagidaki alt basliklarda verilmistir.

2.5.1 Piezoelektrik YUk Sabiti

Piezoelektrik yik sabiti, d, uygulanan birim mekanik gerilme (T) sonucu olusan
polarizasyon veya uygulanan birim elektrik alan sonucu piezoelektrik malzemedeki
mekanik genleme (S) olarak tanimlanabilir. 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
genleme, elektrik alaniyla ve piezoelektrik yilik sabitiyle iliskili oldugundan,
piezoelektrik yiik sabiti aktiiator gibi genlemeye bagli uygulamalar i¢in malzemenin
uygunlugunu smayan 6nemli bir sabittir. d’nin aldig1 alt indislere gore ifade ettigi

durumlardan bazilar1 Cizelge 2.6’de verilmistir.
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Cizelge 2.6: Piezoelektrik Yiik Sabiti Indislerinin ifadeleri (APC International, 2006)

d Aciklamasi

3* yoniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan
ds3 | polarizasyon veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik alan sonucu 3

yoniinde olusan genleme

1** yonlnde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan
ds; |polarizasyon veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik alan sonucu 1

yoniinde olugan genleme

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

2 yoniinde olusan kayma genleme.

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayn1

**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

Piezoelektrik ylik sabitine iliskin bagmtilar Esitlik 2.6’de verilmistir (APC
International, 2006)

d=k\(s%") (2.7a)
da1 = KarV(s%11€ " 33) (2.7b)
das = kazV(s"338"33) (2.7¢)
d1s = kysV(sFsse"11) (2.7d)

2.5.2 Piezoelektrik Voltaj Sabiti

Piezoelektrik voltaj sabiti, g, uygulanan birim mekanik gerilme sonucu piezoelektrik
malzeme tarafindan olusturulan elektrik alan veya uygulanan birim elektrik 6telenme
sonucu piezoelektrik malzeme tarafindan olusturulan mekanik genlemedir.
Piezoelektrik voltaj sabitinin ilk alt indisi, malzeme i¢inde olusturulan elektrik
alaninin dogrultusunu veya elektrik 6telenme dogrultusunu belirtir. Ikinci alt indis
ise, uygulanan gerilmenin veya olusan genlemenin dogrultusunu belirtir.
Piezoelektrik bir malzemenin uygulanan bir fiziksel gerilmeye tepki olarak
olusturdugu elektrik alaninin giicii uygulanan gerilme ve piezoelektrik voltaj
sabitinden etkilendiginden, sensor uygulamalar1 i¢in kullanilan malzemenin dogru
olup olmadiginin belirlenmesinde piezoelektrik voltaj sabitinin rolii biiyiiktiir, g’nin

aldig alt indislere gore ifade ettigi durumlardan bazilar1 Cizelge 2.7°de verilmistir.
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Cizelge 2.7: Piezoelektrik Voltaj Sabiti indislerinin Ifadeleri (APC International,
2006)

g Aciklamasi

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

3 yoniinde olusan genleme

1** yoniinde uygulanan birim gerilme sonucu 3 dogrultusunda olusan
031 | elektrik alani veya 3 yoniinde uygulanan birim elektrik 6telenme sonucu

1 yoniinde olusan genleme

2** yonunde uygulanan birim kayma gerilmesi sonucu 1 dogrultusunda

015 |olusan elektrik alani veya 1 yoniinde uygulanan birim elektrik Gtelenme

sonucu 2 yoniinde olusan kayma genleme.

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayn1

**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

Piezoelektrik voltaj sabitine iliskin bagmtilar Esitlik 2.7°de verilmistir. (APC
International, 2006)

g=d/e' (2.8a)
Ja1 = dar/e’ss (2.8b)
Ga1 = dar/e'ss (2.8¢)
915 = dusle’ s (2.8d)

2.5.3 Dielelektrik Sabiti

Bir piezoelektrik malzeme icin dielektrik sabiti veya manyetik gegirgenlik, & birim
elektrik alan basina dielektrik 6telenmedir. eT, sabit gerilme altindaki dielektrik sabiti
ve €, sabit genleme altindaki dielektrik sabitidir. ¢’nin ilk alt indisi dielektrik
Otelenme 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 ylik miktarinin) p’a (vakumda depolanana, 8,85x10™*? farad/metre)
oranlanmastyla bulunur (Esitlik 2.9) (APC International, 2006)
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K" =¢"/eo (2.9)
Piezoelektrik sabitleri d, &' ve g arasindaki iliski ise Esitlik 2.10’daki gibidir.
g=d/e’ (2.10)

Cizelge 2.8: Dielektrik Sabiti Indislerinin ifadeleri (APC International, 2006)
E Agiklamasi

;| Sabit gerilme altinda 1** dogrultusundaki dielektrik telenme ve elektrik
¢n
alaninin permitivesi.

s |Sabit genleme altinda 3* dogrultusundaki dielektrik 6telenme ve elektrik
€733

alaniin permitivesi.

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayn1

**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

2.5.4 Elektromekanik Cift Faktorii (Katsayisi)

Elektromekanik c¢ift faktord, k, bir piezoelektrik malzemenin elektrik enerjisini
mekanik enerjiye veya mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ne kadar verimli
cevirdiginin bir Ol¢isiidiir. Elektromekanik ¢ift faktoriiniin ilk alt indisi elektrotlarin
uzandigr 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 goére
elektromekanik ¢ift faktorii 6zel ifadeler alabilir. Ornegin ince disk seklindeki
piezoelektrik eleman igin diizlemsel elektromekanik c¢ift faktord, kp, radyal cift
faktorlinli belirtir. Aymi sekilde ylizey boyutlar1 kalinligina goére biiyiikk olan disk
veya levha seklindeki malzemelerin kalinlik elektromekanik ¢ift faktorii, ki’de (ks3’iin
Ozel bir ifadesi) bu 0Ozel ifadelere ©rnek olarak verilebilir. k; ks; gibi 3
dogrultusundaki elektrik alanm1 ve gene ayni dogrultudaki mekanik titresimler

arasindaki ¢ift faktoriinii belirtir.

Piezoelektrik seramik {ireticilerinin katologlarinda yer alan elektromekanik cift
faktorii degerleri teorik olarak elde edilen maksimum Kk degerleridir. Tipik bir

piezoelektrik seramik, bilesimine ve uygulanan kuvvetlerin dogrultulana bagli olarak

28



diisiik girdi frekansinda herhangi bir formda gonderilen enerjinin ancak %30-75’ini

diger enerji formuna donistiirebilmektedir.

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

yontemle Olciildiigiinde, verimlilik %90°1 asmaktadir.

Cizelge 2.9:Elektromekanik Cift Katsayis1 Indislerininifadeleri (APC International,
2006)

K Aciklamasi

3* dogrultusundaki elektrik alani ve gene 3 dogrultusundaki boyuna
kss |titresimler icin elektromekanik c¢ift faktorii (seramik tel, uzunluk>10x
cap)

3 dogrultusundaki elektrik alan1 ve gene 3 dogrultusundaki boyuna

‘ titresimler icin elektromekanik ¢ift faktorii (ince disk, ylizey boyutlar
t
kalinliga nispeten daha biiyiik; k; < Ks3 )

3 dogrultusundaki elektrik alani ve 1** dogrultusundaki boyuna

k31 |titresimler i¢in elektromekanik ¢ift faktorii (seramik tel)

« 3 dogrultusundaki elektrik alan1 ve 1 ve 2** dogrultusundaki radyal
P titresimler icin elektromekanik ¢ift faktorii (ince disk)

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayn1

**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

Seramik bir elemanin elektromekanik ¢ift faktoriine iliskin bagintilar Esitlik 2.11°de
verilmistir. Esitlik 2.11 statik veya diisiik frekanslar i¢in gecerlidir (APC
International, 2006).

k* = d?/(sFe") (2.11a)
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Seramik levha igin:
K> = dg1°(s711€ " 33) (2.11b)

Seramik disk icin:
kpz = 2d312((SE11 + SElz) 8T33) (leC)

Seramik gubuk icin:
Kss” = das’(STsse ' 11) (2.11d)

Esitlik 2.11°de piezoelektrik seramik elemanlar i¢in verilen elektromekanik cift
katsayilar1 yiliksek frekanslar igin Esitlik 2.12°de verilen sekle dontisir (APC
International, 2006)

Seramik levha igin:

(/2) (folfm) tan[(1/2) ((fo-fn)/fm)]

2 _
ka1® =

1+ (1/2) (Folfm) tan[(1/2) (Fr-F)/Fm)] (2.12a)

Seramik disk igin:

kp =~V [(2.51 (F-Frn)/F) — ((F-Fr)/F)?] (2.12b)
Seramik cubuk icin:

kas” = (1/2) (Fulfim) tan[(1/2) ((Fo-Frn)/F)] (2.12¢)
Herhangi bir sekildeki piezoelektrik eleman igin ise elektromekanik c¢ift katsayisi

Esitlik 2.13°de verilistir.

keff2 = (fn2 - fmz)/ fnz) (2.13)

2.5.5 Elastik Uygunluk

Elastik Uygunluk (compliance), s, bir piezoelektrik malzemeye 11 ve 33
dogrultularinda uygulanan birim gerilme sonucunda olusan genlemedir. Ayni
zamanda elastiklik modiiluniin tersidir (genleme/gerilim). SP, sabit elektrik 6telenme
altindaki elastik uygunluk, SF ise sabit elektrik alan altindaki elastik uygunluktur. S°

ve S%nin ilk alt indisleri genlemein dogrultusunu, ikinci alt indisleri gerilmenin
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dogrultusunu belirtir. S’nin aldigr alt indislere gore ifade ettigi durumlar Cizelge

2.10°de verilmistir.

Cizelge 2.10: Elastik Uygunluk indislerinin Ifadeleri (APC International, 2006)

S Aciklamasi

¢ |Sabit elektrik alan altinda 1** dogrultusunda uygulanan gerilme sonucu
S11
gene 1 dogrultusunda olusan genleme i¢in elastik uygunluk

o |Sabit elektrik otelenme altinda3* dogrultusunda uygulanan gerilme
S733
sonucu gene 3 dogrultusunda olusan genleme i¢in elastik uygunluk

*seramik elemanin polarize edildigi dogrultu ile ayni

**seramik elemanin polarize edildigi dogrultuya dik

Piezoelektrik seramik bir elemanda elastik uygunluga iliskin bagmtilar Esitlik

2.14’de verilmistir.

s = 1A? (2.14a)
P =1/Y (2.14b)
st =1/ Y5, (2.14c)
P =1/YPy, (2.14d)
s = 1/YE, (2.14e)

2.5.6 Elastiklik Modulu

Elastiklik moduli, E, bir seramik malzemenin elastikligi hakkinda fikir
yiirlitebilmemizi saglayan en onemli parametredir. Elastiklik modiilii, malzemeye
uygulanan gerilmenin yine ayni yonde olusturdugu genlemeye boliinerek elde edilir
(APC International, 2006).
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3. PIEZOELEKTRIK SENSORLER VE AKTUATORLER

3.1 Giris

Akilli yapilar, gorevleri sistemi soniimlemek olan sensor ve aktiiatér elemanlarinin
govde lizerine yapistirilmasi ile olusan yapilar olarak goriilebilir. Arastirmacilar 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 ispatlamislardir. Cubuk dis kuvvet
etkisiyle deforme oldugunda, eszamanli olarak deforme olan piezoelektrik sensor
kuvvetin siddetiyle orantili olarak bir ylizey sarj1 iiretir. Sensérden alinan bu sinyali
isleyen kontrol sistemi, aktliatore uygun gerilimi uygulayarak tersi yonde bir

deformasyon yapmasini saglar ve bu sayede yap1 sontimlenmis olur.

Sensorler; fiziksel ortamlarla, elektronik olarak ¢alisan ve data kayit eden sistemlerin
birbirleriyle uyum icersinde ¢alisabilmesi i¢in veri akisini saglayan elemanlardir. Bir
sensor belirli bir fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkiyi algilayarak, bu etkiyi bir
elektrik sinyaline doniistiiriir ve sinyali bir bilgi islem sistemine gonderir. Genellikle
sensOrler yardimiyla kontrol edilen sistemlerde sensoriin algiladig: girdiye bir ¢ikti
ile cevap verilir. Bu duruma; sicaklik, mesafe, kuvvet, ivme olcimleri vb. 6rnek

olarak verilebilir.

Nesnelerin yerinin belirlenmesi, mesafe, akis, hiz Ol¢limii vb. uygulamalar i¢in
isitilebilir ses sinyalleri (dalgalari) veya ultrasonik (sesiistii) sinyaller iirliten ve
algilayan  donistiirlicti  (transdiiserler) sistemlerde de sensor elemanlardan
yararlanilir. Bu uygulamalarin birgcogunda ise sensdr malzemesi olarak piezoelektrik
seramik eleman veya elemanlardan yararlanilir. Alic1 verici uygulamalarinda ise,
hem gonderilecek sinyalin iletilmesinde, hem de yansiyan sinyalin toplanmasinda tek
bir piezoelektrik seramik eleman kullanilacagi gibi bu islemler i¢in iki piezoelektrik

seramik eleman da kullanilabilir (APC International, 2006).

Tipik bir piezoelektrik sensor, yapisindan dolayi, iizerine kuvvet veya basing
uygulanmasi veya uygulanan bu kuvvet veya basincin degismesi durumunda elektrik

sinyali {iretecektir. Statik yiik altinda seramik elemandaki serbest yiik tasiyicilari,
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dipollerin yiiklerini n6tiir duruma getirecek sekilde dipollere gog¢ ederler ve elemanin
elektrik yiikiinii (sarjin1) etkin bir sekilde bosaltirlar. Sensor olarak kullanilan
seramik elemanin {izerine uygulanacak bir gerilme statik durumu bozarak elektriksel
yiikii yeniden olusturacaktir. Seramik eleman iizerindeki gerilmenin ortadan
kalkmasi halinde ise malzeme dogasi1 geregi lizerinde olusan elektrik yiikiinii

bosaltma egilimine yeniden girecektir (Hale, 2004).

Uzun stireli kontrol uygulamalar1 i¢in tasarlanan sensorlerde de kullanilan tek
kristalli, yonlendirilmis ve belirli dogrultularda kesilmis piezoelektrik seramikler,
cok kristalli piezoelektrik seramiklere gore ustindirler. Cunku tek kristalli
seramiklerin piezoelektrik 6zellikleri, ¢ok kristalli seramiklere gbre daha ¢ok
kararlhidir. Diger taraftan c¢ok kristalli seramiklerin, kuvvet ve uzama sensdrlerinde
kullanilmasi daha avantajlidir, ¢linkii ¢ok kristalli seramikler daha yiiksek mekanik
dayanim ve sicaklik, basing, rutubet gibi zor ¢evre sartlarina karst daha fazla direng
saglamaktadir. Sensor olarak kullanilacak ¢ok kristalli piezoelektrik seramiklerin
oOzellikleri, olduk¢a kolay bir sekilde gelistirilebilir ve bu malzemeler neredeyse
smirsiz sekil ve boyutta imal edilebilir (APC International, 2006; Tressler ve dig.,
1995).

Bu bolimde sensor olarak kullanilabilecek piezoelektrik malzemelere, bu
piezolektrik malzemeler kullanilarak olusturulan sensor elemanlarmin 6zelliklerine

ve ¢esitlerine deginilecektir.
3.2 Sensor Cesitleri
3.2.1 Eksenel Sensor Elemanlar:

Sekil 3.1°de eksenel piezoelektrik seramik bir sensoriin temel yapisi verilmistir. Bir
eksenel sensor, seramik piezoelektrik elemanin polarize edildigi dogrultuya paralel
dogrultuda uygulanan kuvveti algilar ve gene ayn1 yonde bir elektrik sinyali tiretir
(Sekil 3.1). Eksenel sensorlerde, hem birim sekil degisimi hem de elektrik sinyali
ayni dogrultuda olustugundan ds3 sensorleri veya 33-Mod sensorleri olarak da
adlandirilirlar (APC International, 2006).

34



Vvolta) 3 polarizasyon
E=elektrik alan yona
P=polarizasyon &

h=seramik |
elemanin kalinhigi

polarizasyon I=seramik
elemanin uzunlugu =

¥
yona / F=uygulanan L
kuwvet :

montaj yuzeyi(ayni zamanda alt elektrot)

seramik eleman

kuwvvet voltaj

Sekil 3.1: Eksenel Piezoelektrik Seramik Sensor Elemani (APC International, 2006)

Seramik bir piezoelektrik sensdre uygulanan kuvvet ile olusturulan yiik (sarj) Q,
Esitlik 3.7°de verilmistir. Yiik, elemanin seramik elemanin boyutlarina bagh degildir
(APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics Inc.,
2007).

Q=CyVv (3.7)
Eksenel bir sensor i¢in Esitlik 3.7, Esitlik 3.8’deki ifadeye doniisiir.
Q= -da3F (38)

Eger birden fazla seramik eleman {ist {iste dizilir ve paralel baglanirsa, kuvvet her bir
elemana es zamanli olarak etki eder (Sekil 3.2). Bu durumda Q, Esitlik 3.9°de
verildigi gibi ifade edilecektir (APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics,
2007; Piezo Kinetics Inc., 2007).

Q =-(d33F)n* (3.9)

n* = seramik eleman sayisi

kuvvet

v

: v polarizasyor yonii
seramik 4 polarizasyon yont
elemanlar polarizasyon yont o
polarizasyon yont
4
e e A R, volta

Sekil 3.2: Cok Elemanli Eksenel Sensor (APC International, 2006)

Yukin tersine, piezoelektrik sensdre uygulanan kuvvet sonucu olusan voltaj V,
seramik elemanin boyutlarindan etkilenir. Voltaj, seramik elemanin yiiksekligi ile

dogru, kesit alani ile ters orantilidir. Bir veya birden fazla paralel baglanmis seramik
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eleman igeren bir sensoriin iirettigi voltaj, Esitlik 3.10 yardimiyla ile hesaplanabilir
(APC International, 2006; Morgan Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics Inc.,
2007).

V =-(gshT) (3.10)

Bir sensor, ister tek bir seramik elemandan ister birden fazla paralel bagli seramik
elemandan olugsmus olsun, her iki durumda da elde edilen voltaj ayni olacaktir ve

voltaj uygulanan gerilmenin artisiyla dogrusala yakin bir sekilde artis gosterecektir

(APC International, 2006).

Eksenel sensorlerin baslica uygulama alanlari; ivmelenmelerin ve motorlarin
devirlerinin izlenmesidir. En basit bir akselerasyon sensorii, disk seklindeki
piezoelektrik seramigi aktif olmayan sismik kiitleler arasina sikica yerlestirmek
suretiyle yapilabilir (Sekil 3.3). Seramigin polarize edildigi yonle ayni dogrultuda
olan ivmelenme sirasinda sismik kitle seramik eleman tzerine bir kuvvet uygular ve
eleman ivme ile orantili olan bir elektrik sinyali olusturur. Bu tiir sensor
uygulamalarinda sismik kiitle olarak, osmiyum veya tungsten gibi yiiksek yogunluga
sahip metaller tercih edilir. Baz1 ivme sensor uygulamalarinda ise seramik elemanin

kendisi sismik kiitle olarak kullanilir (APC International, 2006).

Sismik kiitle tarafindan piezoelektrik elemana uygulanan kuvvet Esitlik 3.11 ile
verilmistir. Seramik eleman {zerindeki gerilme, elemanin yiizey alani, ivme ve
sismik kiitle tarafindan belirlenir (Esitlik 3.12) (APC International, 2006; Morgan
Electro Ceramics, 2007; Piezo Kinetics Inc., 2007).

F=Ma (3.11)
T=-(M/A)a (3.12)

seramik
eleman

Sekil 3.3: Sismik Kutleli Eksenel Akselerasyon Sensoru (APC International, 2006)
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3.3 Piezoelektrik Kompozit Sensorler

Piezoelektrik kompozitlerin sensorler imalinde kullanilmasinin temel sebebi;
kutuplamis PZT’nin diisiik hidrostatik duyarliligidir. Kompozit sensorlerle bu
performansin arttirilmasi hedeflenir. Piezoelektrik kompozitler, temel olarak
seramigin polimer esasli bir fazla karigtirilmasiyla elde edilirler. Kompozitler her
bilesenin en zayif noktasin1 iyilestirerek, her bilesenden en 1iyi sekilde
faydalanmamizi saglar. Bu duruma en iyi Ornek ise kompozit hidrofonlardir.
Kompozit hidrofonlarin ¢ogu, biri piezoseramik, digeri polimer, iki fazdan olusur

(Tressler ve dig., 1995).

Kompozit malzemeler i¢in bir fazin onunla fiziksel temasta olan diger faz ile olan
dogrultu iliskisini belirlemede kullanilan bir isaretler sistemi mevcuttur. Bu sisteme
gore; kompozit bir malzeme, birbirinden farkli iki fazin ancak 10 degisik sekilde
konumlandirilmastyla elde edilebilmektedir. Bu durumda, Sekil 3.4°de ifade edildigi
gibi, fazlarin birbirlerine gére konumlari; 0-0, 1-0, 2-0, 3-0, 1-1, 2-1, 3-1, 2-1, 3-2, 3-
3 olabilmektedir. Giliniimiizde iki farkli faz kullanilarak olusturulmak istenen
piezoelektrik kompozitler icin bu notasyondan 0-3, 1-3, 2-2, 2-3, 3-0, 3-1, 3-2, 3-3
tizerinde c¢aligmalar yiritilmektedir. Kompozit piezoseramikleri g6z Online
aldigimizda, bu isaret sistemine gore ilk rakam aktif fazin fiziksel baglanma
durumunu, ikinci rakam ise pasif fazin baglanma durumunu temsil etmektedir

(Tressler ve dig., 1995).
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Sekil 3.4: Kompozit Piezoelektrik Malzemelerde Fazlarin Birbirlerine Gore Konumu
(Tressler ve dig., 1995)
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Kompozit olarak hazirlanan piezoelektrik elemanlarda temel hedef kullanilan ikinci
fazla, enine ve boyuna dogrultulardaki hidrostatik gerilmenin bir boliimiinii
sogurarak, piezoelektrik elemanin, piezoelektrik voltaj sabitinin degerini
yiikseltmektir. Daha 6nce de belirtildigi gibi hidrostatik durumda piezoelektrik
elemanin tensor sabitleri gn ve dy sifir olmakta ve sensorlerin duyarliligi ortadan
kaldirmaktadir. Polimer kulanilarak hazirlanan seramik/polimer piezoelektrik
kompozitlerde, polimer faz enine ve boyuna dogrultulardaki hidrostatik durumda,
gerilmelerin  bir bolliniinii  sogurarak piezo elemanin gn’sinin sifir olmasini

engellemektedir (Tressler ve dig., 1995).

3.3.1 0-3 Piezoelektrik Seramik-Polimer Kompozit Sensorler

0-3 konfigurasyonundaki piezoelektrik kompozitler, seramik piezoelektrik
pargaciklarin, polimer matrise rasgele konumlanmalariyla olusturulurlar.
Piezoelektrik bir kompoziti bu sekilde olusturmanin en biiyiik avantaji, kompozite
istenilen sekli verirken piezo etkisinin aktif kalmasidir. Polimer faz siineklik ve
esneklik saglayarak piezoelektrik malzemenin imalatin1 kolaylastirmaktadir.
Piezoelektrik seramik faz ise uUstlin piezoelektrik &zellikleri ve kolay polarize
edilebilmesi ile kompozitin piezo 0zellik kazanmasini saglamaktadir (APC
International, 2006; Hale, 2004).

0-3 piezoelektrik seramik-polimer kompozit sensorleri kalin film, kaplama gibi
alternatif sekillerde uygulayabilmeye yonelik caligmalar son 20 yilda gittikce
artmakta ve buna bagh olarak da buyik bir ilgiyi bereberinde getirmektedir. Bu
sekilde uygulanan 0-3 piezoelektrik kompozit sensorler, piezoelektrik boya veya
piezo boya olarak da isimlendirilmektedir (Raptis ve dig., 2004).

Polimer matrisli piezoelektrik kompozit malzemler (zerinde yiriitiilen galismalarin
baslica merkezleri Amerika ve Japonya’dir. Piezoelektrik boya konusundaki
aragtirmalar 1986 yilinda Klein, Safari, Newnham ve Runt tarafindan Penn State
Universitesinde yapilmustir. Calismada PZT tozlari, polimer bir baglayici ve ¢esitli
katkilarla (¢cokelmeyi ve kopikk olusumunu engelleyecek kimyasallar gibi)

karistirilarak piezoelektrik kompozit boya hazirlanmistir (Hale, 2004).

Takip eden yillarda Japan Atom Enerjisi Kurumu da piezoelektrik boya Uzerinde
caligmalar yiiriitmiistiir. Bu calismalarda Japon bilim adamlar1 Egusa ve Iwasawa

yapisal malzemeler iizerindeki titresimleri algilamada kullanilabilecek kalin film
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tiretim teknolojisine dayanan piezoelektrik boyalar gelistirmeyi basarmislardir

(Raptis ve dig., 2004).

Bu ¢alismalarda gelistiren ve piezoelektrik boya olarak adlandirilan piezoelektrik /

polimer kompozitleri boyadan ¢ok macunumsu bir yapidadirlar ve spatula yardimiyla

sekillendirilmektedirler (Hale, 2004).

1999 yilinda Hale ve Truk tarafindan yapilan c¢alismalar boya tabancasi ile
pukiirtiilebilir piezoelektrik boyalarin gelistirilebiecegini ortaya koymuslardir. Bu
teknolojide polimer olarak akrilik ve piezoelektrik seramik toz olarak PZT
kullanmiglardir. Bu karisimi boya tabancasiyla piiskiirtmek suretiyle bir sensor
gelistirmiglerdir. Daha sonra Hale, White ve Poumeyrol gelistirdikleri bu
piezoelektrik boyay: bir koprii ayagina uygulayarak calisabilecegini kanitlamislardir.
2004 yilinda ise triiniin ticari olarak kullanilabilecek duruma gelmesiyle birlikte

patent ¢aligmalarina baslamiglardir (Raptis ve dig., 2004).

Piezoelektrik boyalarin mekanik ve elektriksel oOzellikleri faz olarak kullanilan
malzemelerin 6zelliklerine ve hacim oranlarina siki sikiya baglidir. Piezoelektrik
boyalarda, yiiksek degerlere sahip piezoelektrik yiik sabitleri ancak matriste hacimce
fazla oranda, ince ve homojen dagitilmis piezoelektrik tozlarin mevcudiyeti ile elde
edilebilmektedir. Kompozit boyalarda piezoelektrik fazin azalmasiyla hem piezo
Ozelliklerde hem de dielektrik 6zelliklerde kayip yasanmaktadir (Chen, 1999; Hale
ve dig., 1999).

Yiiksek elastiklik modiiliine sahip matris kullanmak hassasiyeti arttirmaya yardime1
olmaktadir, fakat sudaki veya biyolojik dokulardaki mekanik empedansi
yakalayabilmek icin, tasarlanacak sensorlerde diisiik elastiklik modiiliine sahip matris
malzemesi tercih edilmelidir. Ayrica iyilestirilmis seramik-polimer direnci, ¢alisma
sicakliklarinda malzemenin polarizasyonunun korunmasini saglar (Tressler ve dig.,

1995; Hale, 2004).

Piezoelektrik boyalarin sagladigi en biiyiikk avantaj hemen hemen her tiirlii yiizeye
kolaylikla uygulanabilmeleridir. Ozellikle ulasilmasi zor ve kivrimli yiizeylere biiyiik

avantaj saglamaktadir. Maliyetleri de oldukca diisiiktiir (Hale, 2004).

Piezoelektrik kompozitlerde basarili bir polarizasyon ve buna bagl olarak iyi
piezoelektrik 6zellikler saglamak icin parcaciklar ile matrisin bagi kuvvetli olmalidir.

Ayrica kuvvetli bir bag olustururken, piezoelektrik seramik tozlar1 homojen bir
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sekilde matriste dagitmak, kompozitin ¢ok daha verimli bir piezo-performans
sergilemesine yardimci olmaktadir. Yiiksek 1sil diren¢ katsayisina sahip polimer

kullanmak, kompozitin yiiksek sicakliklar altinda kutuplanabilmesini olanakli hale

getirmektedir (APC International, 2006; Hale, 2004).

Elektrot Kablolan _ _
Yuzey (ust) Elekirot

\ / Piezoelekirik
. _—— Boya

) Wty )0

Sekil 3.5: Piezoelektrik Boyanin Uygulanma Sekli (Hale, 2004)

Piezoelektrik boyanin uygulamadaki en genel hali Sekil 3.5’deki gibidir. Sekil 3.5°de
verilen resimde piezoelektrik boyanin iletken bir montaj yiizeyine nasil
uygulanabilecegini gdstermektedir. iletken olan veya olmayan yiizeylere
uygulamadaki tek fark, iletken olmayan montaj ylzeyleri icin alt elektrot

hazirlanmasidir.
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4. TITRESIM VE AKTIiF KONTROL

Titresim bir denge noktasi etrafindaki mekanik salinimdir. Bu salinimlar bir sarkagin
hareketi gibi periyodik olabilecegi gibi cakilli bir yolda tekerlegin hareketi gibi

rastgele de olabilir.

Titresim bazen arzu edilir. Ornegin; bir akort catalinin, iiflemeli ¢algilarda veya
mizikada dilin, veya bir hoparlorde koninin hareketi bir¢ok aletin dogru kullanilmasi

icin gerekli olan arzu edilir titresimdir.

Daha siklikla, titresim istenmeyen bir harekettir, ¢linkii bosa enerji harcar ve
istenmeyen ses ve giiriiltii olusturur. Ornedin, motorlarin, elektrik motorlarinin ya da
herhangi mekanik aracin ¢aligma esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler iiretir.
Boyle titresimler motorlardaki donen pargalarin balanssizhigindan, dizensiz
sirtinmeden, disli carklarin hareketinden kaynaklanabilir. Dikkatli tasarimlar

genellikle istenmeyen titresimleri minimize ederler.
4.1 Titresim

Serbest titresim, bir baslangic hareketi verilen ve daha sonra serbestge salinmaya
birakilan sistemlerde meydana gelen titresim tiirlidiir. Bir ¢ocugu salincakta
sallanirken ardindan ittirmek ve daha sonra serbest birakmak veya bir akort ¢atalina
vurmak ve daha sonra salinmaya birakmak bu titresim tiirliniin 6rnekleridir. Mekanik

sistem daha sonra kendi frekansi 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 6rneklerine dahildir.
Zorlamal1 titresimde titresimin frekanst uygulanan zorlamanin veya hareketin
frekansina baglidir, fakat titresimin genligi ise sistemin mekanik davranisina baghidir

(Hartog, 1985; Rao, S.,1990; Thompson, 1996; Maia, 1997).
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4.1.1 Titresim analizi

Titresim analizinin temelleri, basit Kutle-yay-sonim elemanit modeli incelenerek
anlasilabilir. Aslinda bir otomobil gibi karmasik bir yapi dahi bir basit kiitle-yay-

sontim modellerinin toplami olarak modellenebilir (Hartog, 1985).

4.1.1.1 Soniimsiiz serbest titresim

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

Yay tarafindan kiitleye uygulanan kuvvet yayin uzamasi “x” ile orantilidir (Yaymn
kiitlenin agirhigr dolayisiyla sikistirildigini varsayiyoruz). Oranti sabiti, k, yaymn
katsayist ve birimi kuvvet/uzama cinsindendir (6rnegin: 1bf/in veya N/m) (Hartog,
1985).

m | L

Sekil 4.1 Basit Kltle-Yay Sistemi

Fo=— kX (4.1)

Kiitle tarafindan tretilen kuvvet ise Newton’un ikinci hareket kanununda verilen

kiitlenin ivmesiyle orantilidir:

2
ZF=rm=m5<=m% (4.2)

Kiitle tizerindeki kuvvetleri toplayip asagidaki adi diferansiyel denkleme ulasiriz:
mX +kx=0 (4.3)

Yayr “A” kadar g¢ekerek titresime baslattigimizi ve sonra serbest biraktigimizi
varsayarsak, kiitlenin hareketini tanimlayan yukaridaki denklemin ¢oziimii sOyle

olur:

x(t) = Acos(2nfpt) (4.4)
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Bu ¢6ziim su anlamdadir: kiitle “A” genliginde ve f, frekansinda salinmaktadir,
burada f, titresim analizindeki en 6nemli degerlerden biridir ve soniimsiiz “dogal

frekans” olarak adlandirilir.
fn, basit kltle-yay sistemi i¢in asagidaki gibi tanimlanir:

1 [k
fo=—\= 4.5
" =2\ (4.5)

Eger sistemin kiitlesini ve yay katsayisini biliyorsaniz, sisteme bir ilk hareket
verildiginde hangi frekansta titreyecegini yukaridaki formiili 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
kitle veya direng ekledigimizde ne oldugunu agiklar (Hartog, 1985).

Basit modelimize gore kiitle sonsuza kadar ayni genlikte salinacaktir, gercek
sistemde daima sénim denen enerjiyi harcayan ve en sonunda sistemin durmasina

neden olan etkiler vardir.
4.1.1.2 Soniimlii serbest titresim

Simdi sisteme kiitlenin hiziyla orantili olarak kuvvet iireten viskoz bir soniimleyici
ekliyoruz. S6niimleme viskoz olarak adlandirilmaktadir ¢linkii bir akiskanin igindeki
bir objeyi modellemektedir. Orant1 sabiti “c” soniim katsayis1 olarak adlandirilir ve

kuvvet/hiz birimindedir (6rnegin: Ibf s/ in veya N s/m).

Im _E{

Sekil 4.2 Basit Kutle-Yay—Sonim Sistemi

dx
F =-cv=-CX=-C— 4.6
3 " (4.6)

Kiitle iizerindeki kuvvetleri toplayarak asagidaki adi diferansiyel denklemi elde

ederiz:

MX +cX + kx =0 (4.7)
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Bu denklemin ¢6ziimii sonlimiin miktarina baghdir. Eger sonlim yeterince klgukse,
sistem titresecek fakat zaman gegctikce titremesi sona erecektir. Bu durumda sistem
az sontimlii olarak ifade edilir. Eger sonlimii sistemin artik salinmadig1 noktaya kadar
arttirirsak  kritik  sonime ulasmis oluruz. Sonimi  kritik soniimiin  {izerine
cikarttigimizda ise sistem asir1 soniimlii sistem olarak adlandirilir. Kiitle—yay soniim

modelinde kritik soniim i¢in soniim katsayisinin ulagmasi gereken deger sudur:
ce=2Vkm (4.8)

Sistemdeki sontimii tanimlamak igin s6niim orani (sonim faktorii veya % Kritik
soniim de denir) denen bir oran kullanilir. Bu oran sistemdeki gergek soniimiin, kritik
sonlime ulagmasi i¢in gereken soniime oranidir. Kiitle yay soniim modeli i¢in soniim

orani ({) formiilii ise soyledir:

(4.9)

Omegin; metal yapilar (ucak gdvdeleri, motor krank milleri gibi) 0.05 den daha
kicik sonumleme faktorlerine sahipken, otomotiv sispansiyonlar1 0.2-0.3
araligindadir (Hartog, 1985).

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

—Cw t

"cos(1l-CCw, t —9),0, =21, (4.10)

Baslangic genligi (X) ve faz farki (¢) yaymn ne kadar sikistirildigina gore degisir.

X(t) = Xe

Bu c¢ozimde fark edilmesi gereken dnemli nokta eksponansiyel terim ve kosinls
fonksiyonudur. Eksponansiyel terim sistemin ne kadar hizli séniimlenecegini
belirleyen terimdir (soniim orani biiylidiikge sistem daha hizli soniimlenir). Kosiniis
fonksiyonu ise ¢oziimiin salinim yapan kismidir ve salinimin frekansi soniimsiiz

durumdan farklidir.

Bu durumdaki frekansa soniimlii dogal frekans, fy, denir ve asagidaki formile gore

soniimsiiz dogal frekansla iligkilidir:

f,=\1-¢%f (4.11)

n

Soniimlii dogal frekans soniimsiiz dogal frekanstan daha diistiktiir, fakat bir¢ok pratik
durumda sonlim oran1 goreceli olarak kiigiiktiir ve bu ylizden aradaki fark goz ardi

edilebilir.
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Sekil 4.3’de, 0,1 ve 0,3’liik sOniim oranlarinin zaman gegtikge sistemin
sontimlenmesini nasil etkiledigi gosterilmektedir. Pratikte siklikla yapilan ise bir
darbeden sonra (O6rnegin; bir ¢ekigle vurduktan sonra) deneysel olarak serbest
titresimi O6lgmektir ve bundan sonra salinim oranini 6lgerek sistemin dogal frekansi
hesaplanir ve diislis oran1 6l¢iilerek soniim orani bulunur. Dogal frekans ve soniim
oran1 sadece serbest titresimde Oonemli degildir. Ayn1 zamanda sistemin zorlama

altindaki titresiminde nasil davranacagini da belirlerler (Hartog, 1985).

[fa =1
, (()”:2,‘[1

TIIT) G

() (b)
Sekil 4.3 Sontimli Serbest Titresim (a) = 0.1, (b) {=0.3

4.1.1.3 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 = Fo.cos(2nf.t) (4.12)

Eger yine kiitle iizerindeki kuvvetleri toplarsak, asagidaki adi diferansiyel

denklemleri elde ederiz:
mX + cX + kx = F,cos (27 f .t) (4.13)
Bu problemin kararli durum ¢oziimii su sekilde yazilabilir;

x(t) = X.cos(2nf.t—@) (4.14)

Sonug, kiitlenin uygulanan kuvvetle ayn1 frekansta (f) salinacagini fakat arada bir faz

farki @ olacagini gosterir.

Titresimin genligi ”X” ise asagidaki formiilde oldugu gibi tanimlanir:
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Fo

X =
ky(1-12)? + (25 1)?

(4.15)

Burada “r”, harmonik kuvvetin frekansinin soniimsiiz kiitle-yay-sonim modelinin

dogal frekansina orani olarak tanimlanir (Hartog, 1985).

r="F/f, (4.16)
Faz farki (@) ise asagidaki formiille tanimlanir:
¢ = arctan ( a1 ) (4.17)
1-r
Amplitude . Phase

v
’

Phase Asghe (sogn ¢!

Arp caticn Raso

Frequenty Rt . Frequency Ratls

(a) (b)
Sekil 4.4 Zorlamali Titresim I¢in Frekans Cevabi (a) Genlik, (b) Faz

Bu, sistem cevabi ad1 verilen fonksiyonlarin grafikleri, zorlamali titresimin en 6nemli
ozelliklerinden birini gosterir. Zorlama frekansinin dogal frekansla hemen hemen
ayni oldugu, ¢ok az soniimlii 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. Sonug
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 4.4(a), genlik ¢izimlerinde gortildiigii gibi, soniim
eklemek titresimin genligini 6nemli derecede azaltir. Ayn1 zamanda genlik, sistemin
kitlesi veya direnci degistirilerek dogal frekansin zorlama frekansindan
uzaklastirilmasiyla da diisiiriilebilir. Eger sistem degistirilemiyorsa, belki zorlama
frekans1 degistirilebilir (6rnegin: kuvvete sebep olan makinenin dénme hizim

degistirerek).
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4.1.1.4 Rezonans

Eger kiitle ve yay1 enerji depolama elemanlar1 olarak goriirseniz rezonansi anlamak
cok kolaydir. Kiitle kinetik enerji depolarken yay ise potansiyel enerji depolar. Daha
once de bahsedildigi gibi, kiitle ve yay, tizerinde higbir kuvvet yokken, enerjilerini
dogal frekansa esit oranda bir ileri bir geri donistiiriirler. Diger bir deyisle, eger
enerji verimli bir sekilde kiitle ve yayin icerisine pompalansaydi, enerji kaynaginin
dogal frekansa esit oranda beslenmesi gerekirdi. Bir kiitle ve yaya bir kuvvet
uygulamak bir cocugu salincakta sallamaya benzer, eger daha yiliksege sallamak
istiyorsaniz dogru zamanda ittirmek zorundasinizdir. Aynen salincak orneginde
oldugu gibi, daha biiyiik bir hareket elde etmek i¢in uygulanan kuvvetin illa ki ¢ok
yiksek olmasi gerekmemektedir. Bu kuvvetler sadece enerjinin sistemin igine

eklenmesini saglar (Rao,1990).

Sonlim ise enerji depolamak yerine enerjiyi harcar. Soniim kuvveti hizla orantili
oldugundan, hareket biiylidiikkge 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 kaldigi siirece bu genlikte titremeye devam eder. Eger hig
sonim yoksa, enerji yutacak higbir sey yoktur ve boylece hareket teorik olarak

sonsuza gider ki bu da rezonans durumudur (Rao,1990).
4.1.2 Kirislerde egilme titresimleri

Kiriglerdeki yanal titresimlerin diferansiyel hareket denklemini tiiretmek i¢in kirisin
bir diferansiyel elemanina etki eden M(x,t) egilme momenti, V(x,t) kesme gerilmesi

ve dis kuvvet f(x,t) Sekil 4.5’te goriilmektedir (Rao,1990).

EE—

T M(x.t) fx.) M(x.t) + dM(x.1)
P it} n>

<l - lo___ 0]
w(x.t) V(x.t) V(x.t) + dV(x.t)

""dX""

% w(x.t)
X of x= N
@) k (b)

Sekil 4.5 Kirislerde Egilme

47



Atalet kuvveti kirisin bir parcasi lizerine etki ettiginde,

0w

PAGYX (4 1) (4.18)

Hareketin z yonindeki kuvvet denkleminden;

—(V+dV) +(x t)dx + V = pA(Xdx a;t‘;" (x 1) (4.19)

Y ekseninde 0 noktasina gére moment denkleminden;

(M+dM)-(V+dV) dx+f(x,t)dxd?X—M:O (4.20)

dV:ﬁdx (4.21)
OX

aM=M 4« (4.22)
OX

(4.19) ve (4.20) denklemlerinde her iki tarafi da dx’e bolerek ve ikinci tiirev dx

iceren terimleri de ihmal ederek;

0w

=Nk )+ 1) = pARdx 2 (x 1) (4.23)
OX ot

—%—I\):I(x,t) —V(x,t) =0 (4.24)

(4.24) denklemini (4.19) denkleminde yerine koyarak;

20 +1x 9= pAGKx 2 (x 1) (4.25)

Kiriglerde egilme teorisinden (Euler-Bernoulli veya ince kiris teorisi) egilme

momenti ile yer degistirme arasinda;

‘ ) (4.26)

MK t)=E (¥ ™

(4.26) denklemini (4.25)’de yerine koyarsak;

82
o x?

0

5 82"! x,t) =f (x,) (4.27)

ot

(El (x) ;"ZV (x,t)j + OA(X)
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Uniform bir kiris i¢in (4.27) denklemi;

o*w o*w
(X ) +pA

El >
OX ot

xD=fK1 (4.28)

Serbest titresim i¢in dis kuvvet f(x,t)}=0 oldugundan, (4.28) denklemi;

0w 0w

El t) + pA t)=0 4.29

v x t)+p pve 1) (4.29)
El

c= |— 4.30

oA (4.30)

(4.30) denklemini (4.29) denkleminde yerine koyarsak;

, 0w o*w

c pvT (x t)+ e (xt)=0 (4.31)

4.1.2.1 Matematik modelin olusturulmasi

Hareket denkleminin zamana gore ikinci tiirevi alinmasi gerektiginde ya da konuma
(x) gore dordiincii tiirevi alinmasi gerektiginde iki baslangi¢ kosulu ve dort sinir sartt

gereklidir. w(x,t) denklemi icin genellikle egilme titresimleri wo(x) ve hiz degeri de

W, () Zzamanin sifir olmas: durumunda;

w(X,t =0) = wp(X) (4.32)
ow .
—(xt=0) =W, () (4.33)

4.1.2.2 Serbest titresimler

Degiskenlere ayirma metodu ile serbest titresim denklemi ¢oziilebilir.

w(x,t) = W(X)T(t) (4.34)
(4.34) denklemi (4.31) denkleminde yerine koyularak;

¢ d'Wx) 1 d*T(y

= xt)=0=a=0’ 4.35
w(x) dx* T(t) dt? () (4.39)
a=ow’ pozitif degisken
o’  pAn’
p =y = P = (4.36)

(4.36) denklemi agagidaki gibi yazilabilir.
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d*W(x

- —BWK =0 (4.37)
dx
d*T®)
a0 T =0 (4.38)

(4.36) denkleminin ¢ozliimii asagidaki gibidir.

T(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)

A ve B sabitleri baslangi¢ kosullarini kullanarak hesaplanir.

W(x) = Ce* (4.39)
C ve s degerleri sabit degerlerdir. Bu durumda (4.39) denklemi asagidaki gibi yazilir.
s'—pt=0 (4.40)
Bu denklemin kokleri

S12 =% (4.41)
S34 =% 1P (4.42)
(4.41) ve (4.42) denklemleri kullanilarak (4.39) denklemi asagidaki sekilde yazilir.
W(X) = C1eP* + Coe P+ Cae'P* + Cye'P* (4.43)
Cy, Cy, C3 ve C4 denklemin sabitleridir.

(4.43) denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

W(x) = Cicos(Bx) + Casin(Px) + Czcosh(Bx) + Cysinh(Bx) (4.44)

C4, Cy, C3 ve Cy4 denklemin sabitleridir. Bu sabitler baslangi¢ kosullarini kullanarak

hesaplanir.

(4.36) denklemi asagidaki gibi yazilabilir. Kirisin dogal frekanslari bu denklem

yardimziyla hesaplanr.

El , [El
wn=8n\/p:A=(Bnl) W’n_l'z"" (4.45)
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4.1.2.3 Bir tarafindan ankastre mesnetli sabit kesitli Kkirisin dogal
frekanslariin teorik olarak hesaplanmasi

x=0 Xx=

Sekil 4.6 Bir Tarafindan Ankastre Mesnetli Kiris
Degiskenlere ayirma metodu ile dogal frekanslar hesaplanir.
w(X,t) = (Cicos(Bx) + Caosin(Bx) + Cscosh(Px) + Cysinh(Bx))( Acos(wt) + Bsin(wt))

Sinir sartlari:

w(0,t) =0 (4.46)
ow (0,1)=0 (4.47)
OX

Kirisin ankastre mesnetli tarafinda, (4.46) denklemi diisey yer degistirmenin sifir
oldugunu ve (4.47) denklemi de donmenin (agisal yer degistirme) sifir oldugunu

gOstermektedir.

2
El aaXVZV (=0 (4.48)
2
Ilml™| _o (4.49)
ox| ox?
X X

Kirisin serbest tarafinda, (4.48) denklemi egilme momentinin sifir oldugunu ve

(4.49) denklemi de kesme kuvvetinin sifir oldugunu géstermektedir.

w(0,t) = (C1c0s0 + C,sin0 + Czcosh0 + Cysinh0)( Acos(wt) + Bsin(wt)) = 0(4.50)
w(0,t) = (C; + C3)( Acos(wt) + Bsin(wt)) = 0 (4.51)
C1+C3=0 (4.52)

(4.52) denklemi 1. sinir sarttir.
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;ﬂx(o,t) 0 (4.53)

B(-Cysin 0+ C,cos 0 + Czsinh 0 + C4cosh 0) (Acos(ot) + Bsin(wt)) =0

;ﬂx (0,1) =B(Ca+ C4) (Acos(wt) + Bsin(wt)) = 0 (4.54)
C+Cys=0 (4.55)

(4.55) denklemi ikinci sinir sartidir.

0w

El
Ox?

(Lt)=0 (4.56)

(-Cy B2 cos(Bl) — C, B2sin (Bl) + C3 pcosh(Bl) + C4 B°sinh(Pl) (Acos(wt) + Bsin(ot))
(-Cicos(Bl) — Cy sin (Bl) + C3z cosh(Bl) + C4 sinh(Bl) =0 (4.57)

(4.57) denklemi {iglincii sinir sartidir.

(EI 83"3" (I t)J ~0 (4.58)
OX 00

(Cy sin(Bl) — C, cos(Bl) + C3 sinh(Bl) + C4 cosh(Bl)) p° El(Acos(ot) + Bsin(wt)) = 0
(Cysin(Bl) — C, cos (Bl) + C3 sinh(Bl) + C4 cosh(Bl) =0 (4.59)
(4.59) denklemi 4. sinir sarttir.

CoOzim icin bu dort denklemden C;, C, C; ve C, sabitlerinin katsayilarinin

determinantinin sifir olmas1 gerekmektedir.

1 0 1 0
(4.60)
0 1 0 1
—cos(pl) —sin(pl) cosh(pl) sinh(Al) -
sin(pl) —cos(pl) sinh(pAl) cosh(Al)
2( 1+ cos (Bl) cosh (B1) ) =0 (4.61)
cos (BI) cosh (Bl) =-1 (4.62)

cos (Bn 1) cosh (Bp 1) =-1
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5. AKILLI CUBUGUN SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu bolimde, Uzerinde bir sensOr ve iki aktlator piezoelektrik seramik bulunan bir
ankastre aliminyum c¢ubugun ANSYS sonlu elemanlar ile modellenmesi
incelenecektir. Modelleme yapilirken, piezoelektrik seramik SOLID5, aliminyum
cubuk SOLID45 elemanlar1 ile programa tanitilmistir. Piezoelektrik malzemenin
Ozelliklerini programa tanitmak ig¢in {retici tarafindan saglanan veriler aynen
programa girilemez. Bu degerler, uygun yontemler kullanilarak programa uygun

degerler ile degistirilmistir

5.1 ANSYS Modelleme Elemanlar:

5.1.1 Solid 5

SOLIDS, 3 boyutlu manyetik, termal, elektrik, piezoelektrik ve alanlar arasinda
sinirli eslesmeli yapisal alan kapasitesine sahiptir. Eleman, her diiglim noktasinda 6
serbestlik derecesi olmak iizere toplam 8 diiglim 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 5.1°de,
bu eleman i¢in geometri, diigim noktas1 yerlesimleri ve koordinat sistemi

gosterilmigtir. Eleman, 8 diigiim noktast ve malzeme Ozellikleriyle tanimlanir

(ANSYS — Help)
M o,p
YEa

i)
(Prism Cphom

Sekil 5.1 ANSYS Programindaki SOLIDS5 Elemani
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5.1.2 Solid 45

SOLID45, kat1 yapilarin 3-boyutlu modellenmesinde kullanilir. Eleman, her diigiim
noktasinda 3 serbestlik derecesi (X, y, z yonlerinde yer degistirme) olmak iizere
toplam 8 diigiim noktasina sahiptir. Eleman, plastiklik, siinme, genisleme, gerilme
katilasmasi, biiyilkk sehim ve biliylk sekil degistirme yeteneklerine sahiptir.
Anizotropik Ozelliklere sahip benzer bir eleman ise SOLID64’tiir. SOLID45’in
yiiksek diizenli bir ¢esidi ise SOLID95 tir.

oF

I EL

J
(P¥ism optiond

Element Coondinate

yeterm (shown far MMNoFP
EETOPT =1} I
3 EL
I
(Tetrahedral ©ption -
w Surface coordinate systern ot recommendedy
b

Sekil 5.2 ANSYS Programindaki SOLID45 Elemani

Sekil 5.2°de, bu eleman i¢in geometri, diigiim noktas1 yerlesimleri ve koordinat
sistemi gosterilmistir. Eleman, 8 diiglim noktas1 ve ortotropik malzeme 6zellikleriyle
tanimlanir. Ortotropik malzeme yonleri elemanin koordinat yonleri ile iligkilidir.
Elemanin koordinat sistemi oryantasyonu, kartezyen koordinat sistemlerinde

aciklandig1 gibidir. (ANSYS — Help)

5.2 Piezoelektrik Malzeme Degerleri Doniisiimii

PZT gibi piezoelektrik seramiklerin malzeme Ozelliklerinin doniisiimii, Uretici
firmanin verdigi veriler ile ANSYS i¢in gereken format arasinda degisiklik oldugu
i¢cin bir¢cok kullanicinin kafasinin karismasina neden olur. Bu bdliim bunu agikliga
kavusturmayr ve okuyuculara donilisiim rutinleri hakkinda bilgi vermeyi

amaclamaktadir.

54



1. kisim genel esas denklemlerini 6zetler ve ilerideki irdelemeler i¢in ¢ergevelendirir.
2-5 arast kisimlar, ireticinin verisini, rijitlik matrisi, dielektrik sabitler ve

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

5.2.1 Temel Bilgiler

Doniistim rutinlerine gegmeden dnce, piezoelektrik malzemelerin temel esas iligkileri
Ozetlenecektir (Imaoka, 1999).

T = mekanik gerilim

S = mekanik genleme

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
ozelliklerin degerlerini belirten {ist indis olarak kullanilacaktir.

Genellikle tiretici tarafindan verilen esas iliski asagidaki sekildedir:

{S} = [s"{T} + [d{E} (5.1)
{D} = [d]' {T} + [¢'HE} (5.2)
Burada;

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

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

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

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

[s5] = sabit elektrik alanda degerlendirilmis uyum matrisi (drnegin: kisa devre)

[d] = genleme/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi

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

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

Diger taraftan, ANSYS verilere asagidaki sekilde ihtiya¢ duyar:

{T} = [c°I{S} - [e{E} (5.3)
{D} = [e]' {S} + [c°H{E} (5.4)
Burada;

{T} = gerilme vektori (alt1 6geli x, y, z, XY, Yz, XZ)
{S} = genleme vektorii (alt1 6geli x, y, z, Xy, yz, Xz)
{D} = elektrik yer degistirme vektori (lig 6geli x, y, z)
{E} = elektrik alan vektorii (ii¢ 6geli X, y, z)

55



[cF] = sabit elektrik alanda degerlendirilmis rijitlik matrisi (Srnegin: kisa devre)

[e] = gerilme/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi

[e]' = gerilme/elektrik alanla ilgili piezoelektrik matrisi (transpoze)

[88] = sabit genlemede degerlendirilmis dielektrik matrisi (6rnegin mekanik olarak
kenetlenmis)

Denklem 5.1 ve 5.2 seklinde verilen dreticinin verisini, denklem 5.3 ve 5.4 seklinde
ANSYS notasyonuna ¢evirmek icin, denklem 5.1’in genleme yerine gerilmeyi temel

almasi gerekir. Asagidaki ayarlamalar yapilabilir:

{S} = [s"H{T} + [dI{E} (5.5)
[s°H{T} = {S} - [dH{E} (5.6)
{T} = [s{S} - [s"T"[d{E} (5.7)

Denklem 5.2 elektrik yer degistirmesini gerilme yerine genleme bagladigi igin,
denklem 5.7 denklem 5.2 igine koyulabilir:

{D} = [d]' {T} + [¢'{E} (5.8)
{D} = [d]' ([s"T"{S} - [s"]"[dHE}) + [¢ H{E} (5.9)
{D} = [d]' [s""{S} + (["] - [d]' [s"] "[d]{E} (5.10)

Denklem 5.7 ve 5.10’un denklem 5.3 ve 5.4 ile karsilastirilmasi ile, tiretici verisi ile
ANSYS icin gerekli degerler arasindaki iliski elde edilebilir.

[c]=[s"1"  (5.12)

[¢°] = [¢"] - [d]' [s*][d] (5.12)

[e] = [s°T™[d] = [d]' [s"]* (5.13)

Bu denklemler temel doniisiim rutinlerinin temelini olusturacaktir. Dikkate
alinmalidir ki, dretici verileri {X, y, z, yz, xz, xy} formunda mekanik vektore

sahipken, ANSY'S’in mekanik vektori {X, y, z, Xy, yz, Xz} formundadir.

5.2.2 Rijitlik/uyum matrisi

Kullanicinin gerilme-genleme verisini girmesi i¢in 3 yol vardir. Ortotropik malzeme
ozelliklerini (EX, NUXY, GXY) girmek icin MP komutlar1 kullanilabilir, veya
kullanic1 TB,ANEL komutu kullanarak bir anizotropik elastik matrisi (rijitlik veya
uyum matrisi olarak) girebilir.

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

ANSYS i¢in uyum matrisi olusturmak iizere degistirebilir:
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_sfl s, s; 0 0 0 i
s, s; 0 0 O
E

E Eq-1 Sy 0 0 O

s-l=[c] =
[s7]=[c7] £ 0 0
s, O
i S

Eger s;, degerine ulasilamiyorsa, Sg, = 2(s;; —S;;) formiliyle bulunabilir. Dikkate
almmasi gereken, eger kullanici rijitlik matrisi girmek istiyorsa [c¢F] = [s5]™ degerini
hesaplamalidir. Kullanicinin, bunu ileriki boliimlerde anlatilacak diger sabitleri
bulmak i¢in hesaplamasi 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 icin kullanict asagidaki komutlari kullanabilir:

TB,ANEL,1,1,,1 I Malzeme numarast #1, 1 TEMP, TBOPT=1 (uyum matrisi
girisi)

TBDATA, 1,sell,se12,5e13 ! birinci satir girilir

TBDATA, 7,se11,5e13 I'ikinci satir girilir

TBDATA,12,5e33 I iglincti satir girilir

TBDATA,16,5€66 I dordiincii satir girilir

TBDATA,19,se44 I besinci satir girilir

TBDATA,21,se44 I altinct satir girilir

Yukaridaki “sel12” seklindeki yazilari, uyum matrisinden uygun niimerik degerlerle

degistirmek gereklidir.

Diger taraftan, bu veriyi rijitlik olarak girmek ic¢in kullanici asagidaki komutlar

kullanabilir:
TB,ANEL,1,1,,0 I Malzeme numarasi#l, 1 TEMP, TBOPT=1 (rijitlik matrisi
girisi)

TBDATA, 1,cell,cel2,cel3 ! birinci satir girilir
TBDATA, 7,cell,cel3 I ikinci satir girilir
TBDATA,12,ce33 I iglincti satir girilir
TBDATA,16,ce66 I dordiincti satir girilir
TBDATA,19,ced4 I besinci satir girilir
TBDATA,21,ce44 I altinct satir girilir
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Yukaridaki “cel2” seklindeki yazilari, rijitlik matrisinden uygun niimerik degerlerle

degistirmek gereklidir.

TB,ANEL kullanmaya alternatif bir metot ise MP komutlarini kullanmaktir.
Polarizasyonun 3-ekseninde (z-ekseni) oldugu varsayilirsa, kullanici yine iretici

verisini ANSY'S verisine gevirebilir:

[1/E, -v,/E, —v,/E, 0 0 0
VE, -v,/E, 0O 0 0
1/E 0 0 0
DI = [F] = [cE] = .
[D]" =[s7]=[c7] G, 0 0
1/G,, 0
| 1/G,, |

......

girebilir:
EX= & =EY (5.14)
Sll
EZ= = (5.15)
s33
Ses (S —Sp)
1
GYZ= - =GXZ
S44
(5.17)
E
NUXY = 2 (5.18)
S
11
E
NUYZ = 22 = NUXZ (5.19)
833

Bu veriyi girmek i¢in asagidaki komutlar kullanilabilir:
MP,EX ,1,1/sel1l I Malzeme numarasi #1, Elastik moduli
MP,EY ,1,1/sell

MP,EZ ,1,1/se33

MP,NUXY,1,-se12/sell I kiiclik Poisson orani
MP,NUYZ,1,-se13/se33

MP,NUXZ,1,-se13/se33
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MP,GXY ,1,1/se66 ! kesme modulu

MP,GYZ ,1,1/se44

MP,GXZ ,1,1/se44s

Yukaridaki “sel12” seklindeki yazilari, uyum matrisinden uygun niimerik degerlerle

degistirmek gereklidir.

5.2.3 iletkenlik matrisi

Sabit genlemede degerlendirilen iletkenlik matrisi ANSYS’e girilir. Genellikle,
ureticinin verisi sabit gerilmede degerlendirilmistir. Bu nedenle bir doniisiim gerekir.
Denklem 5.12°de belirtildigi gibi, sabit genleme dayali dielektrik sabitleri asagidaki
iligkiyle hesaplanabilir:

[¢°] = [¢"] - [d]' [s"]"'[d] (5.20)
Kullanici, yukaridaki denklem 5.12°yi degerlendirdikten sonra iletkenligi girebilir.

fletkenlik matrisi sadece diyagonal maddelere sahiptir:

Sfl 0 0 Kfl
° = 8?1 0 |=¢, Kfl
823 Kgs
&S
KP, = = (5.21)
&y

ANSYS’te, kullanici iletkenlik degerini £53 seklinde kesin deger olarak veya Kaiq

seklinde bagil deger olarak girebilirse de, bagil deger Onerilen segimdir.
Polarizasyonun 3-ekseninde (z-ekseni) oldugunu varsayarsak, bu, MP komutlariyla
asagidaki sekilde girilebilir:

EMUNIT,EPZRO,8.85e-12 ! bosluk (uzay) iletkenligini belirtir
MP,PERX,1,repsll ! Malzeme numaras1 #1

MP,PERY,1,repsll

MP,PERZ,1,reps33

Yukaridaki “reps11” seklindeki yazilari, bagil iletkenlik matrisinden uygun niimerik

degerlerle degistirmek gereklidir.

5.2.4 Yogunluk girisi

Yogunlugun herhangi bir degisiklige ihtiyaci yoktur. MP komutuyla asagidaki gibi

girilir:
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MP,DENS,1,dens IMalzeme numarasi #1
Yukaridaki “dens” yazisini1 uygun yogunluk degeriyle degistirmek gereklidir.

5.2.5 Piezoelektrik sabit matrisi

Genellikle dreticinin verisi, mekanik genlemeyi elektrik alanla iliskilendiren [d]’ye
sahiptir. Bununla birlikte ANSY'S, mekanik gerilmeyi elektrik alanla iliskilendiren
[e]’ye ihtiya¢ duyar. Bu nedenle doniisiim gereklidir.

Denklem 5.13, [e] ile [d] arasindaki iliskiyi asagidaki sekilde kurmustu:

[e] = [sT™[d] = [d]' [s"]* (5.22)
Burada, polarizasyon 3-ekseninde (z-dogrultusu) ve polarize edilmemis

dogrultularda simetri oldugu varsayilir (dsz = ds; Ve dag = dys):

0 0 0 0 0 d
[d]=|0 0 0 0 dg O
d, d, dy, 0 0 O

Daha once de belirtildigi gibi, tireticinin verisi mekanik vektori {x, y, z, yz, Xz, xy}
olarak kabul eder. 4. Satirin 5. Satir ile yer degistirmesi gerekir, ve ayn1 sekilde, satir
5 — satir 6, satir 6 — satir 4 ile yer degistirir. Bu nedenle dis ve dy birer yana
kaymistir.

Kullanici, [e] matrisini elde etmek icin, [d] matrisini, [s5]* = [cF] ile kullanirsa

asagidaki matrisi elde eder:

0 0 ey
0 0 ey
0 0 e
d t — 33
L] 0 0 O
0 e, O
e 0 0]

Bu veriyi girmek i¢in agsagidaki komutlar kullanilabilir:

TB,PIEZ,1 I Malzeme no #1, piezo matris

TBDATA, 3,e31 I birinci satir girilir
TBDATA, 6,e31 I ikinci satir girilir
TBDATA, 9,e33 I tigiincii satir girilir

TBDATA,14,e15 I besinci satir girilir
TBDATA,16,e15 I altiner satir girilir
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Yukaridaki “e31” seklindeki yazilari, piezoelektrik sabitlerinden uygun niimerik

degerlerle degistirmek gereklidir (Imaoka, 1999).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismalar, piezoelektrik
boya olarak da adlandirilan, 0-3 Seramik/Polimer piezoelektrik kompozitilerini
gelistirme ve karakterize etme calismalarini icermektedir. Calismalarindaki baslica
amag; teknojik kolaylikla birlikte maliyeti diisiik ve pratik bir sekilde yapisal
elemanlar {izerindeki titresimleri algilayabilecek ve sensorlerde kullanilabilecek bir
kompozit gelistirmektir. Bu baglamda, piezoelektrik seramik olarak PZT, polimer
olarakta akrilik kullanilarak, siiriilebilir bir piezoelektrik boya elde etmek
hedeflenmistir. Gelistirilen piezoelektrik boyanin polarizasyon karakteristigi
belirlenmis, sinyal performansit Olclilmiis, piezo ve mekanik oOzellikleri

degerlendirilmistir.

6.1 On Cahsmalar

On caligmalari, gelistirilecek piezoelektrik boya i¢in uygun agirlik oraninm,
polarizasyon voltajinin ve suresinin, uygulama tekniginin, elektrot yapimimin ve
kurutma surelerinin belirlenmesi amaciyla yiritilmistiir. Literatiirde yer alan
calismalarda yukarida sayilan noktalara iliskin ¢cok detayli ve acik bilgiler mevcut
degildir. Bu noktalarin agiga kavusturulmasi hem gelistirilecek piezo boyalarin
amacina ulasabilmesi acisindan hem de bundan sonra yapilabilecek calismalara

zemin hazirlamasi bakimindan oldukca yararhdir.

6.2 PZT Tozunun Hazirlanmasi

Piezoelektrik kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan PZT tozu (APC 856), APC
firmasindan temin edilmistir. 856 Sensor uygulamalari igin tercih edilebilecek
yumusak bir piezoelektrik seramiktir. Bu seramigin &zellikleri Cizelge 6.1°de
verilmistir. 856 baslica; akismetrelerde, kalinlik 6l¢lim cihazlarinda, hidrofonlarda,
mikrafonlarda, miizik pikaplarinda, basing sensorlerinde, hizlandiricilarda, darbeli
atesleme sistemlerinde, hassas hareket kontroliinde, medikal amacli ultrasonik

uygulamalarda ve aktuatdrlerde kullanilmaktadir.
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PZT tozlan firina yerlestirilmeden once aliimina firin kaplar igerisine hem hap
seklinde hem de toz olarak doldurulduktan sonra baska bir firin kabr ile iizerleri
kapatilmistir. Tozlar1 hap haline getirmek i¢in mekanik el presi kullanilmistir. Tozlar,
takim c¢eliginden imal edilmis 1.2mm ¢apta bosluk iceren kalipta 200psi kuvvet

altinda sekillendirilmistir.

Cizelge 6.1: APC 856 PZT Piezoelektrik Seramiginin Ozellikleri
(APC International, 2006)

APC 856

Relatif Dielektrik Sabiti (K" 4100
Dielektrik Kayip Faktorii (%)* 2.7
Kiiri Sicakhigi (°C)** 150
Yogunlugu (g/cm’) 7.5
Mekanik Kalite Faktoriu 72

Elektromekanik Cift Katsayisi (%)

Ky 0.65

k33 073

Ks1 0.36

Kis 0.65

Piezoelektrik Yiik Sabiti (10*° C/N or 10 m/V)

das 620

-dgy 260

dis 710
Piezoelektrik Voltaj Sabiti (10° Vm/N or 10° m°/C)
033 18.5

031 8.1

015 25

Young Modiilii (10* N/m?)
YE, 5.8
Y&, 45

Frekans Sabitleri (Hz=m or m/s)
N, (longitudinal)
N+ (thickness) 1980
Np (planar)
* 1 kHz’de
**Maksimum ¢aligma sicakligi = Kuri sicakligi/2

Sinterleme islemi Proterm yiiksek sicaklik firininda gerceklestirilmistir. PZT tozlari,
1320°C’de 150 dakika sinterlenmistir. Sinterleme sicakligina oda sicakligindan 120
dakika siire icinde c¢ikilmistir. Sinterlemeden sonra oda sicakligina ise kontrolli bir
sekilde 120 dakikada inilmistir. Bu 1sitma ve sogutma prosediirii firin 6zellikleri
gozetilerek olusturulmustur. Firindan ¢ikan sinterlenmis toz ve haplarin bir kismi ilk
olarak seramik havan kullanmilarak belirli bir boyutu kadar ufalanmistir. Kalan
haplarn ise ds3 6l¢iimleri igin ayirilmistir. Daha sonra sinterlenen PZT tozlari, Retsch
PM 100 model mekanik dgiitliciide 15 mm c¢elik toplar kullanilmak suretiyle 100 rpm
devirde 30 dakika &giitiilmiislerdir. Ogiitme sirasinda cihazin saglayabildigi en diisiik

devir ve buna istinaden yeteri kadar uzun bir siire tercih edilmistir, ¢lnk( ylksek
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devirler 6giitiilen tozlarin 6glitme kabinin ¢eperine yapismasina neden olmakta bu

durum ise toz kaybina neden olmaktadir.

Sekil 6.1: PZT Tozunun Hazirlanmasi (a-c) Sinterlenen Tozlar (d-e) Ogiitme Islemi
(f-1) Eleme ve Saklama

Ogiitmeden ¢ikan sinterlemis tozlar 75um (200mesh) elek kullanilarak elenmislerdir
ve 75um’dan daha biiyiik, yeteri kadar ogiitiilmemis tozlar tekrardan bir 0giitme
islemine maruz birakilmistir. Bu dongili, en az oranda fireye ulasilincaya kadar
devam etmistir. Elenen tozlar nemden uzak, temiz ve agzi kapakli cam kavanoz igine
konularak oda sicakliginda muhafaza edilmistir. PZT tozunun hazirlanmasi ile ilgili

adimlar Sekil 6.1°de verilmistir.

6.3 Numunelerin Hazirlanmasi

6.3.1 Aliminyum Saclarin Hazirlanmasi

Piezoelektrik boya karigimlari, Imm kalinliga 30mm genislige ve 200mm uzunluga
sahip allinimyum saclar {lizerine uygulanmistir. Bu saclar, piyasadan temin edilen

kalinlik ve genislige sahip 400mm uzunluktaki aliminyum saclarin ortadan ikiye
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kesilmesiyle elde edilmistir. Saf su ile saclarin iizerinde bulunan talaglar ve tozlar

temizlenmistir. Daha sonra yiizeyler alkolle silinerek yaglardan arindirilmistir.

6.3.2 Maskeleme

Piezoelektrik boya, hazirlanan aliiminyun saclarin alt ve iist ylizeylerine yaklasik
olarak 20x20x0.3mm ve 160x20x0.3mm boyutlarinda uygulanmistir. Numunelerin
boyutlart maskeleme batlar1 kullanilarak standartlagtirilmigtir. Yaklagik 300pum
kalinlik elde edebilmek i¢in 50mm’lik standart bir maskeleme bandindan 30cm
uzunlukta, 3 tane iist iiste yapistirilarak saglanmistir. Daha sonra iist iiste yapistirilan
batlarin tizerine numulerin kalinlik ve genisligini ayarlamak i¢in hazirlanan kilavuz
cizgilerinin bulundugu bant yapistirmistir. Maskeleme ile ilgili resimler Sekil 6.2°te

verilmistir.

Sekil 6.2: Maskeleme resimleri sensor igin.
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Sekil 6.3: Maskeleme resimleri aktuator igin.

6.3.3 Piezoelektrik (Boyalarin) Kompozitlerin Hazirlanmasi ve Uygulanmasi

Piezoelektrik kompozitin (boyanin) hazirlanmasindan 6nce aliiminyum saclar tizerine
maskeleme bandi  hazirlanarak  olusturulmus olan numune  hazneleri
konumlandirilmigtir.  Konumlandirma iglemi sinyal performans testlerini
gerceklestirmek lizere tasarlanan diizenekte, en yiiksek elektrik sinyalini iiretmek
amactyla, sacin sabitlendigi nokta diisiiniilerek gerceklestirilmistir. Bu amagla, sacin
40mm’si sabitleme islemi i¢in ayrildiktan sonra 10mm &6teye numune gelecek sekilde

bantlar yapistirilmistir (Sekil 6.3).

Agirlikca %80PZT-%20Akrilik igeren karisimlar hazirlamak i¢in, 0.001g hassasliga
sahip, Precisa XB 220 A model hassas terazi kullanilmistir. Darasi alinan plastik bir
hazneye gerekli oranda PZT konulduktan sonra, 2,5ml’lik tek kullanimlik siringa
yardimiyla orani tamamlayacak kadar akrilik ilave edilmistir. Akrilik, siringaya
¢ekilmeden Once iyice ¢alkalanmigtir. Karisim ince plastik bir ¢ubuk kullanilarak

homojen bir karisim olusuncaya kadar karistirilmastir.
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Sekil 6.4: Piczoelektrik Boya Karigiminin Hazirlanip Uygulanmasi (a) Maskeleme
Islemi (c) Piezoelektrik Boyanm Uygulanisi (d) Piezo Boyanin Kurumasi

Karigim, saclar iizerinde maskeleme bantlar1 ile sinirlandirilmis bdlgeye kiit uglu bir
firga yardimiyla siiriilmiistiir. PZT tozlarinin ¢cokmesini engellemek i¢in ¢esitli siirme
teknikleri denenmistir. Bu teknikler arasindan en sonucu veren su sekildedir; birinci
kat uygulandiktan sonra yaklagik 8-10 dakika beklenir. Bu siire akriligin katilagsmaya
basladig1 siiredir. Daha sonra diger katlar sirasiyla uygulanarak, hem katlarin
birbirlerine yapismasi saglanmistir hem de ¢okmenin kismen Oniine gegilmistir. Bu
islem istenilen kalinlik saglanincaya kadar devam etmistir. Katlar arasindaki bekleme
stiresi, PZT/akrilik oranina bagli oldugundan, degisiklik arz etmektedir. Yapilan
gozlemler sonucu en uygun zaman, dokunma kurumas: diye adlandirabilecegimiz
kuruma evresine girmeden Onceki evredir. Siire olarak bu evreye giris ortam
sartlarindan ve karisim oranlarindan birinci derecede etkilendiginden belirli bir siire
vermek oldukga zordur, ama 8-10 dakika bu siire i¢in yeterli olmaktadir. Bu evreye
girildiginin en biiyiik isareti siiriilen boyanin yiizeyini parlak halden mat hale
geemesidir. Eger yiizey parlakken, yani halen sivi iken, bir sonraki kat atilmaya
calisilirsa, hem daha dnceki kat hasara ugramakta hem de istenilen kalinliga ulasmak
zorlasmaktadir. Ayrica 6nceki kattan kopan yar1 kuru yar islak pargalar boyanin
siiriilmesini zorlagtirmaktadir. Piezoelektrik boyanin hazirlanma asamalar1 Sekil

6.4’te gosterilmektedir.

Numuneler, oda sartlarinda 12 saatten az olmamak suretiyle kurutulmuslardir.

Kurutma islemi ylizey elektrotunun yapilabilmesi ve polarizasyon igin son derece
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onemlidir. Yeteri kadar kurutulmayan numuneler, polarizasyon sirasinda elektrik

alanina dayanamayip hasara ugramaktadirlar.

6.3.4 Yiizey Elektrotunun Hazirlanmasi

Numuneler aliiminyum sac lizerine hazirlandigindan, polarizasyon islemi igin alt
elektrot hazirlamak gerekmemektedir. Fakat iletken olmayan ylizeyler iizerinde
uygulama yaparken de yiizey elektrotunun hazirlanma sekli ile ayni1 prosediirde alt

elektrot hazirlanabilir.

Numunelerin ylizeyine elektod olarak iki uygulama yapildi. Bunlardan birincisi
giimiis iletken bant. Digeri ise glimiis iletken boyadir. Her iki uygulamada da
istenilen sonuglar alinmistir. Giimiis band1 kurumus PZT boyanin iistiine yapistirmak
icin uygun ebatlarda kesilir. Daha sonra da kesilen bant PZT boyanin istiine
yapistirilir. Kullanim sirasinda bandin ¢ikmasini engellemek icin iizerine akrilik
siiriiliir. Iletken giimiis boyada ise istenilen ebatta siirmek icin daha once
kulladigimiz maskaleme batlarindan yararlanilmigtir. Bu asamada tek kat bant
kullanarak c¢erceve olusturmak yeterlidir. On calismalar sirasinda yiizey
elektrotunun numunenin kenarlarina ¢ok yakin yapilmasi durumunda polarizasyon
sirasinda kagak akimlarin olugsmasiyla elektrik alani kolayca bozulabilir oldugu fark
edilmistir. Bu durumun olusmasina kenara yakin boyanin sizararak alt elektrot ile iist
elektrot arasinda iletkenligi saglamasi veya elektrotlar arasinda akim atlamasi neden
olmaktadir. Alt elektrot ile st elektrot arasinda iletkenligin saglanmasi halinde
numune tiizerindeki elektrik alanin bozulmasinin yaninda, numuneler de kolayca
hasara ugrayabilmektedir. Edinilen tecriibelere dayanarak yiizey elektrodlari numune
kenarlarindan yaklasik 200pum i¢e hizalanmistir ve yaklagik 1.6x1.6 mm boyutlarinda
yuzey elektrotlar1 olusturulmustur. Iletken boyanmn uygulanmasindan sonra
yiizeylerdeki iletkenlik (direncolger) multimetre kullanilarak kontrol edilmistir (Sekil
6.5).
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Sekil 6.5: Yizey (iist) Elektodunu Hazirlanmasi (a-b) Glimiis Bandin Uygulanma
sekli ve akrilik stiriilmesi (c-d) Gumiis Boyanin Aktuatdre ve Sensore
Surulmesi

Sekil 6.6: Yizey (e) Iletkenligin Kontrol Edilmesi

Numunenin {istiine yiizey elektodu olusturmak i¢in kullanilan giimiis boya
yardimiyla yiizey elektrodunun kablosu da yerlestirilmistir. Yiizey elektrotlarinda, 7
telli yaklasik 200pm capinda standart bir bakir kablolar kullanilmistir. Yiizey
elektrot kablosu icin herhangi bir kurutma suresine ihtiya¢ duyulmadan montajlama
islemine gegilebilir. Yalniz kablo monte edildikten sonra yerinden oynatilmadan oda
sartlarinda en az 5saat kurutma uygulanarak sertlesmesi saglanmalidir. Fakat 5 saat
sonunda bile giimiis iletken boya yardimiyla monte edilen iist kablo kolayca
kopabilmektedir. Hem bunu 6nine gecmek hem de numunenin alinimyum sactan

ayrilmadan kalabilmesi i¢in piezoelektrik boyanin hazirlanmasinda kullanilan
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akrilikten bir katman olusturulmustur (Sekil 6.6). Bu katman, oda sicakliginda en az

12 saat kurutulmustur.

6.4 Polarizasyon

Polarizasyon islemi, GoodWill 815 yiksek voltaj dreteci kullanilarak
gerceklestirilmistir. Polarizasyon sirasinda yiiksek voltajlarla  c¢alisildigindan
giivenlik cok onemlidir. Buna yonelik olarak oncelikle cihaz topraklanmistir ve
pleksiglastan bir polarizasyon odasi tasarlanmistir. Ayrica cihazin problari islemi

kolaylastirmak i¢in kiigiik timsah agizli kiskaclar ile degistirilmistir.

Polarizasyon i¢in cihazin bir problari, Sekil 6.7°de de goriildiigii lizere, eksi kutup
aliminyum sacta, art1 kutup yiizey elektrot kablosunda olacak sekilde baglanmistir.

Polarizasyon islemi sirasinda problar hep ayni yere baglanarak polarizasyon

dogrultusunun standart kalmas1 saglanmistir.

Sekil 6.7: Polarizasyon Asamasi (a) Polarizasyon Diizenegi (b-c) Polarizasyon i¢in
Numuneye Yapilan Baglantilar

On calismalar dahilinde gergeklestirilen deneylerde, %80 PZT-%20 akrilikten
yapilan numunelerde, 0,3 mm kalinlik i¢in 750V’den daha yiiksek voltajlara ¢ikmak
mimkiin olamamistir. Bu durum goéz edilerek %80 PZT igeren numunelerin
polarizasyonlari; 250V, 500V ve 750V’de 60-2700 saniye arasinda
gerceklestirilmistir.

6.5 Sinyal Performans Testleri

Polarize edilen numunelerin, sinyal performans testlerini gerceklestirmek tizere
kurulan diizenek Sekil 6.8’de verilmistir. Bu diizenek yardimiyla fakli voltajlar ve
stireler dahilinde polarize edilen numuneleri hep ayni noktadan baglamak suretiyle
ayni kuvveti uygulamak ve standart bir karsilagtirma yapmak miimkiim olmustur.

Sekil 6.7°de verilen diizenekte titrestirilen numunelerden gelen sinyaller, National
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Instruments’in USB 9221 DAQ cihazi ve gene National Instrument’e ait olan
Measurement & Automation ve Signal Express yazilimlari yardimiyla toplanip

islenmistir.

Numunelerin tist elektrot kablolart DAQ cihazinin tizerinde bulunan 8 terminalinden
birine baglanistir (Sekil 6.8). Alt elektrot olarak kullandigimiz aliinimyum saclar ise
DAQ’nlin Com portuna baglanmistir (Sekil 6.8). Baglantilara iliskin 6rnek bir
diagram Sekil 6.9’da verilmistir.

Sekil 6.8: (a) Sinyal Performans Testleri I¢in Kurulan Diizenek (b) Numunelerin
Diizenege Baglanmasi (c) Numune Uzerine Kuvvet Uygulayan Kol

Euvwet

1
I |
| h 4
| p | : :
| =~ | /Pxezoelekmk Aktuator Aliminyum Gubuk
| - |
A -~ [ | s
I o |_‘_<
| § = :
| ~ I Piezoel eetrik Sensor
~
: :v:}ﬂ DAQ Kast
l |
Sinyal
Giiglendirici e, Sty [~ Bilgisayar
/A

Sekil 6.9: Aktif Kontrol Testleri I¢in Kurulan Sematik Diizenek
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Sekil 6.10: DAQ Cihazi ve Terminalleri (a-b)

Sinyallerin kaydedilmesi DAQ cihazina bir arayiiz ile erisebilmemizi saglayan
Measurement&Automation (Sekil 6.10) programi yardimiyla yapilmistir. Bu test
konfigiirasyon ile uyguladigimiz mekanik kuvvet sonucu olusan titresimle titresen

numunenin Urettigi elektrik sinyalini basar ile Sl¢iilmiistiir.

Uygulanan kuvvet sonucu olusan elektrik sinyallerini degerlendirmek i¢in kuvvetin
uygulanmasindan sonra gecen 0.1 saniyelik periyotta liretilen elektrik sinyalleri goz
online alinmistir. Kaydedilen sinyallerin 0.1 saniyelik periyotlarmin ayiklanma
islemi Signal Express programi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 6.11). Signal
Express programindan, numuneye etkiyen kuvvet sonucu olusan elektrik

sinyallerinin maksimum ve minimum piklerinin belirlenmesinde de yararlanilmistir.

Channels in Task = :
-~ | Point 2 ~
“10PInCombicon/s.
10PINCombicon/9
~ ~
[Fa) SavetoHTML...
NATIONAL
INSTRUMENTS
CHe
“Yva
e
~
< >
A NI-DAGQmx Task & C Diagram |
ok Cancel

Sekil 6.11: DAQ Cihaz1 Baglant1 Semasi
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6.6 Deney Sonuclari

Yapilan c¢aligmalarda, kontrol makrosu ile sensorden gelen elektrik sinyalini
giiclendirerek aktuatore uygun elektrik gerilimi verip ankastre kirisin titresimlerinin
soniimlenmesi amacglaniyordu. Ancak laboratuarda bulunan amplifier ile aktuatore
geri besleme ile verilen gerilim ¢ok yiikksek oldugundan aktuattrde yanmalar
gerceklesti. Bu nedenle kontrol saglanamamaistir. Asagida ise deneyde kullandigimiz
ankastre kiristen elde edilen elektrik sinyalleri verilmistir. Bu calismada ii¢ tane
numuneden elektrik sinyalleri okunabildi. Ancak aktuator, istenilen voltaja
dayanamadigindan kontrol gergeklestirilemedi. Bir numarali numunenin hem
aktuatoriinden hem de sensoriinden elektrik sinyali alinmistir. Alinan sinyallerin
birbiri ile ters yonlii olmasinin sebebi aktuatérde cekme gerilmesi olusurken ¢ubugun
alt kisminda bulunan sensdrde ise basma gerilmesi olusmasidir. ikinci numuneden
sadece sensOrden, iiclincii numuneden ise sadece aktuatérden sinyal alinabildi.
Bunun sebebi ise laboratuar ortaminda hazirlanan numunelerin istenilen toleranslarda

imalatinin yapilamamasidir.

Aktuator ve Sensorden Alinan Elektrik Sinyalleri

3 -

] |
= 17
g
E 03 't AT
= 01 WWM@M 'i 0’8 0.9 —— aktuator
3 —— sensor
~ 17 *
2
)
w -2

-3 1

4 -

Zaman (sn)

Sekil 6.12: Bir numarali deney numunesinden alinan sinyaller
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Elektrik Gerilimi (volt)

0,09 (@19

Zaman (sn)

—— Aktuator
—— Sensor

Sekil 6.13: Iki numarali deney numunesinden alian sinyaller

Elektrik Gerilimi (volt)

0, 0,18 0

Zaman (sn)

—— Sensor
—— Aktuator

Sekil 6.14: Uc numarali deney numunesinden alinan sinyaller
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7. SAYISAL MODELLEME

7.1 Akillh Cubugun Modellenmesi

ANSYS 10 Programinda grafik arabirim kullanilarak, {izerinde piezoelektrik seramik

bulunan bir aliiminyum ¢ubugun modellenmesi agsagida adim adim anlatilmistir:

1.

"Preferences” boliminden "Structural” ve "Electric” disiplinleri secilir ve "h-

Method" segenegi isaretlenir.

“Preprocessor” kismina girerek, eleman tipi olarak, alliminyum g¢ubuk i¢in
“SOLID45” ve piezoelektrik malzeme i¢in “SOLIDS5” eklenir. Ayni yerde
“SOLIDS5” elemaninin serbestlik derecesi olarak “UX UY UZ VOLT”

secilmelidir.

Aliiminyum i¢in gerekli malzeme 0&zellikleri olan yogunluk, poisson
katsayisi, elastiklik katsayisi ile, piezoelektrik malzeme igin gerekli olan
yogunluk, iletkenlik matrisi, rijitlik matrisi, piezoelektrik sabit matrisi

programa tanitilir.

Aliiminyum ¢ubugu modellemek i¢in 6ncelikle “Preprocessor — Modelling —
Create — Volumes — Block — By Dimensions” segilerek ¢ubugun boyutlari
metre cinsinden girilir (0,15x0,03x0,001m.) ve bir hacim olusturulur.

PZT-akrilik karigimi (0,02x0,02x0,00025m.) sensor ve aktuatdr ¢ubugun alt

ve list yiizeyinde olacak sekilde yerlestirilir.

Aliminyum c¢ubugu, sensorii ve aktuatorii programa oOnceden belirtilen
malzeme olarak tanitabilmek icin ise “Preprocessor — Meshing — Mesh
Attributes — Default Attribs” kismindan “Element type number” olarak
SOLID45, “Material number” olarak aliiminyum i¢in girilen malzeme
ozelliklerinin numarasi secilir. Daha sonra da sensor ve aktuatér malzemeyi
tanitmak icin, ‘“Preprocessor — Modelling — Create — Elements — Elem
Attributes” kisminda “Element type number” olarak “SOLIDS5”, “Material
number” olarak piezoelektrik icin girilen malzeme Ozelliklerinin numarasi

secilir.
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7.

10.

Aluminyum c¢ubuga yerlestirilen sensor ve aktuatdr heniiz birbirlerine bagh
degillerdir. Bunun icin iki islem yapilabilir. Birincisi kati modeller
birbirlerine yapistirilabilir. “Preprocessor — Modelling — Operate — Booleans
— Glue — Volumes denilerek ekranda pick all secilir ve ekranda birbirine
temas eden biitiin katilar yapistirilmis olur. Ikincisi ise bunlar1 yapistirma
islemi yapmadan, 6nceden olusturulan nodlar birlestirilir. “Preprocessor —
Numbering Ctrls — Merge Items” kisminda label olarak node segilir ve bagka
islem yapmadan sadece ok denilir. Biz bu caligmada birinci yontemi

uygulayacagiz.

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

kismina mesh elemaninin boyutu metre cinsinden girilir.

Yapilan ayarlar1 hacim seklinde tanman g¢ubuga aktarip onu aliiminyum
malzemeye doniistirmek icin ise, son olarak “Preprocessor — Meshing —

Mesh — Volumes — free” segilerek ¢ubuk mesh edilir.

Sistemi modellemek i¢in son yapilmas: gereken islem olarak, “Preprocessor

— Coupling / Cegn — Couple DOFs” segilerek, piezoelektrik malzemenin {ist

ve alt alanindaki nodlar, her alan degisik bir “Set reference number” alacak

sekilde “VOLT” serbestlik derecesinde birlestirilir.

Sekil 7.1 Akilli Cubugun ANSYS10 Programindaki Modeli (aktuator)
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Sekil 7.2 Akilli Cubugun ANSYS10 Programindaki Modeli (sensor)

7.2 Serbest Titresim Icin Aktif Kontrol

Agirlikgca %100 PZT tozu iceren model aluminyum ¢ubugun alt ve {ist yiizeylerine
uygun bir sekilde yapistirilir. (Yukarida anlatilanlar deneysel ¢aligmalar kisminda
detayl1 olarak anlatilmistir) ANSYS te ¢ikan sonuglar sekil 7.3’ te gosterilmistir.
Yukarida anlatilan sekilde hazirlanan modeller {izerine aktif kontrol uygulamak igin
gerekli ANSYS makrosu aciklamalariyla birlikte Ek A.1°de verilmistir.

Bu makro, once c¢ubuga modal analiz yaparak titresim modlarin1 ¢ikartir. Bu
modlardan ilkini kullanarak daha sonra yapilacak transient analizdeki zaman araligini
belirler. Daha sonra gubukta belirlenen noktaya, belirlenen kuvveti bu zaman
araliginda uygular. Bundan sonra kuvveti kaldirarak cubugun titregsmesine izin verir.
Gubuk titresirken, her “dt” zamaninda sensor piezoelektrikten sinyali alir, bu sinyali
belirlenen giiclendirme katsayisiyla carpar ve zit yondeki gerilimi aktiiatorlere

uygular. Bu sayede ¢ubuk iizerine aktif kontrol uygulanmis olur.
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7.3 Malzemenin (PZT Kompozit) Sonlu Elemanlar Analizi

Ansys 10.0 da yapilan bu ¢alismada PZT-Akrilik karisiminda PZT takviyenin ortam
icindeki dagilim geometrisi Hacim Kiibik ve Yiizey Merkezli Kiibik olarak idealize
edilmistir. Hacim Merkezli ve Yiizey Merkezli olabilecegi diisliniilerek her iki
durumda da analizler yapilmistir. Piezoelektrik malzemenin (APC 856)
yogunlugunun 7,6 gr/cm3 oldugu bilinmektedir. Agirlikga %80 PZT - %20 Akrilik
iceren karisimin teorik yogunlugu 3.6 gr/cm3 tiir. Ancak laboratuarda yapilan
caligmalarda PZT-Akrilik karisiminin yogunlugunun 2 gr/cm3 oldugu goériilmiistiir.
Bu da malzemenin %42,5 kadar bosluklu bir yapiya sahip oldugunu gosterir.
Karigimdaki bosluk nedeniyle malzemenin Elastik modiilii ve Poison orani
degisecektir. Bu amagcla akriligin ortamda % 42,5 bosluk igermesi durumda bu
boslugun idealize edilmis halde Basit Kiibik tarzinda dagildigi varsayilarak sonlu
elemanlar analizleri ile bosluklu akriligin E ve v oranlari hesaplanmistir. Birim
hiicreler kirisin egilmesi esnasinda yiizeyde olustugundan & = 0,88x10 kadarlik
cekme genlemesi uygulanmistir. Bosluklu akriligin beklenine uygun olarak elastiklik

modiiliiniin diistiigii, poison oraninin ise arttig1 gérilmiistiir.

Bulgular sunlardir;

Teorik yogunluga gore hacim orani : %36 PZT, %64 Akrilik

Deneysel yogunluga gore hacim orani : %21 PZT, %36,5 Akrilik, %42,5
Bosluk

Bosluksuz Akrilik i¢in Elastik Modulii (Normal) 12 Gpa
Bosluksuz Akrilik i¢in Poison Orani 104

Bosluklu Halde Akrilik i¢in Elastik Modiilii (zayiflatilmis) : 0,5 Gpa
Bosluklu Halde Akrilik i¢in Poison Orani 10,43

Yapilan c¢aligmada matris malzemesi i¢in normal ve zayiflatilmis degerleri
girilmistir. Akrilik i¢in normal malzeme degerleri kullanildiginda HMK ve YMK
dagiliminda kiibiin kose noktalarda bosluklu oldugu varsayillarak model
olusturulmustur. Zayiflatilmis degerler kullanildiginda modelde bosluk hacmi

bulunmayacagi agiktir.
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Sekil 7.4 Hacim Merkezli Bosluklu Kiibik Birim Hiicrede Normal Malzeme
Degerleri Kullanilarak elde edilen elektrik gerilimi degeri. (Max 30 volt)

Sekil 7.5 Hacim Merkezli Bosluksuz Kiibik Birim Hiicrede Zayiflatilmis Malzeme
Degerleri Kullanilarak elde edilen elektrik gerilimi degeri. (Max 3,207 volt)
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Sekil 7.7 Ylzey Merkezli Kubik Birim Hiicrede Zayiflatilmig Malzeme Degerleri
Kullanilarak Elde Edilen Elektrik Gerilimi Degeri

ANSYS

Sekil 7.8 Ylizey Merkezli Bosluklu Kiibik Birim Hiicrede Normal Malzeme
Degerleri Kullanilarak Elde Edilen Elektrik Gerilimi Degeri
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Sekil 7.9 YMK dagilimina denk gelen Hacim Merkezli Tetragonal Bosluklu Birim
Hiicrede Normal Malzeme Degerleri Kullanilarak Elde Edilen Elektrik
Gerilimi Degeri (X yoniinde)

Sekil 7.10 YMK dagilimina denk gelen Hacim Merkezli Tetragonal Bosluksuz
Birim Hiicrde Zayiflatilmig Malzeme Degerleri Kullanilarak Elde Edilen
Elektrik Gerilimi Degeri (X yonunde)
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Sekil 7.11 YMK dagilimina denk gelen Hacim Merkezli Tetragonal Bosluklu Birim
Hiicrede Normal Malzeme Degerleri Kullanilarak Elde Edilen Elektrik
Gerilimi Degeri (Y yoniinde)

Sekil 7.12 YMK dagilimina denk gelen Hacim Merkezli Tetragonal Bosluksuz Birim
Hiicrde Zayiflatilmig Malzeme Degerleri Kullanilarak Elde Edilen
Elektrik Gerilimi Degeri (Y yo6niinde)
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Asagida sayisal ¢ozlimlerde ki iki duruma ait sonuglar 6zetlenmistir:

1. Durum; Kompozit malzemenin matrisinde gézenekler vardir ve matris malzemesi
Ozellikleri bu nedenle zayiflamistir. Matrisin sahip oldugu boslugun hacim oram
%42,5 tir. Bosluk boyutu PZT tozlarmmin boyutuna yakindir, YMK ve HMK
dagiliminda koselerde bosluk bulunmaktadir.
2.Durum; Kompozit malzemede hi¢ bosluk yoktur.Bu durumda PZT hacim oram
%36 dir. Ancak matris Ozellikleri gézenek dolayisiyla zayiflamistir. Zayiflamig
matris degerleri sayfa 88’ de verilmistir.
Dagilim i¢in dort farkli birim hiicre kullanilmistir:

a) Basit Kibik Birim Huicre,

b) Hacim Merkezli Kibik Birim Huicre,

c) Yuzey Merkezli Kubik Birim Hicre (YMK),

d) Hacim Merkezli Tetragonal Birim Hicre (HMT) X ve Y yoninde,

Cizelge 7.1: Sonlu Elemanlarda Cikan Elektrik Gerilimi Sonuglari

Bosluksuz_ _ Bosluklu Bosluksuz B
Normal Akrilik Zayiflatilmig Akrilik
Basit Klbik -48Volt e 3 Volt
HMK 30,4 Volt -188,9 Volt 3,2 Volt
YMK 7,5 Volt -6,9 Volt -5,5 Volt
HMT (Y Yo6ninde) -7,9 Volt 11,8 Volt 114,3 Volt
HMT (X Yoninde) -3 Volt 10,2 Volt -25,9 Volt
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8. SONUCLAR VE ONERILER

1. PZT kompozitler iiretilirken yapilmig olabilecek hatalar, piezoelektrik seramik
yapimi i¢in yararlanilan malzemenin aktiiator olarak kullanilabilecek piezoelektrik
seramik yapimina uygun olmamasi, deney diizeneginin bu islem icgin tam olarak
uygun olmamasi

2. Yapilan c¢alismalar sonucunda, ANSYS program modeli (Zayiflatilmig Basit
Kiibik, Zayiflatilmis HMK, Zayiflatilmis YMK ve Bosluksuz HMT (x yoniinde) ve
deneysel ¢aligma arasinda biiyiik benzerlikler goriilmistiir. PZT - Akrilik karsiminin
polarizasyonu igin uygulanan elektrik geriliminin %100 PZT iceren sensOr ve
aktuatorden daha yiliksek olmasi sebebiyle istenen deneysel kontrol

gerceklesememistir.
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EKLER

EKA.1l: ANSYS 10 Programi i¢in hazirlanmig akilli gubuk serbest titresim kontrol makrosu

91



EKAI1

ANSYS 10 Program icin hazirlanms akilh cubuk serbest titresim kontrol

makrosu
/solu

antype,modal,new
modopt,reduc,10
extract

mxpand,10

Imodal analiz

Ireduced, 10 - number of modes to

110 - number of modes to expand

total,nd, 1 !master DOFs = gubugun node sayisi, 1 - exclude rotational and volt

DOFs
solve

hesapla

*get,f1,mode,1,freq

kaydet

finish
dt=1/f1/20
ayarla

/solu
d,nvo,volt,0
d,nv02,volt,0
d,nsvo,volt,0
alphad,alpha
betad,alpha

antype,trans,new
outres,all,all
kbc,0 !ramped
tintp,,0.25,0.5,0.5
parametreleri
deltim,dt
araligi=dt
d,nv,volt,0
d,nv2,volt,0
f,nf,fz,f0

Icubugun dogal titresim modlarini

11. mode u f1 olarak

!dt birim adim zaman araligin1 1. moda gore

92

Inv0 nodunda volt=0

Inv02 nodunda volt=0

Insv0 nodunda volt=0
lalphad soniimleme katsayis1

Ibetad sonlimleme katsayisi

Itransient analiz

Iwrite every substep

Itransient analiz entegrasyon

I¢6ziimdeki her bir adimin zaman

Inv nodunda volt=0

Inv2 nodunda volt=0

Inf nodunda fz yontnde fO kadar kuvvet



t=dt It degerini dt’ye esitle

time,dt ITime at the end of the load step = dt
solve lilk adim1 ¢6z (0-dt zamaninda f0 kadar kuvvet uygulanan
adim)

f,nf,fz,0 !nf nodunda fz yoniinde 0 kuvvet (kuvveti kaldirarak ¢ubugun 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 Insv nodundaki volt degerini vs olarak al

err=0-vs  'hata hesapla (denge durumundan nsv nodunda 6lgiilen voltu ¢ikart)

va=kp*err laktiiatore uygulanacak gerilimi bulmak i¢in hata ile kp katsayisini

carp

d,nv,volt,va nv numarali noda va gerilimini uygula
d,nv2,volt,va Inv2 numarali noda va gerilimini uygula
time,t ITime at the end of the load step =t
solve 1C0Oz
*enddo It, istenen degere ulasana kadar dongiiyii basa
sar
i Kontrol
DongUsut TR n e e
finish
/post26 Itime-history results postprocessor (grafikleri ¢izmek igin
hazirla)
nsol,2,nf,u,z Icubugun ug¢ noktasinin z yer degistirme grafigi
nsol,3,nv,volt laktliator piezoelektrige uygulanan elektrik gerilimi
nsol,4,nsv,volt Isensor piezoelektrikten alinan elektrik sinyali
plvar,2 Icubugun ug¢ noktasinin z yer degistirmesi'nin grafigini ¢iz
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