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ONSOZ

Bu c¢aligmada piezoelektrikten yapilmig bir tutucunun ANSYS programinda
dizayn ve analizi gergeklegtirilmigtir.

Tez c¢alismamda bana her konuda yardim ve destedini esirgemeyen
damismanim Yard. Dog¢. Dr. Hikmet KOCABAS’a, ¢aliymamizda bize ilk bilgileri
saglayan FIGES firmas: yetkilisi Makina Miihendisi Osman BEDEL e ve arastirma
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OZET

Sonlu eleman metodu mihendislik problemlerinin birgogunun nimerik olarak
¢oziimlerinde Gnemli yer almaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki ve bilgisayarla
dizayn sistemlerindeki gelismeler, karmagik problemlerin bile kolayca modellenip
cozillebilmesini saglamaktadir. Ornek model iretiimeden 6nce, bilgisayar tizerinde
degisik konfigiirasyonlarin denenerek en uygun modelin dizaynmi gergeklestirilir.
Model sonlu eleman kurallarina gore kiigiik parcalara aynlarak degisik yiikleme
durumlari uygulanir. Elde edilen denklemler ¢ozilerek gercek durumdakine yakin
sonuglara ulagilabilmesi saglanir.

Birlegik alan analizi bir sonlu eleman analiz yontemidir. Bu yontemde iki degisik
fiziksel niceligin etkilesimi incelenmektedir. Ornek olarak bizim de bu ¢alismada ele
aldigimiz piezoelektrik analizde; elektrik alan ile yapisal degigikligin arasindaki
etkilesim ele alinmaktadir. Termal-gerilme analizi, termal-elektrik analizi ve
basing-yapisal analiz gibi birgok érnek de bu analizin igindedir.

Piezoelekirik malzeme birim ¢ift kutuplann dizilmesiyle ortaya ¢tkan bir
malzemedir. Bu malzemenin uglarina bir voltaj uygulandiginda uglardaki yiik
yogunlugu degisecektir. Yik yogunlugundaki bu degisiklik uygulanan voltajin
yoniinde malzemenin boyutlarinda bir degisikligin ortaya ¢ikmasina sebep olur.

Piezoelektrik malzemenin bu oOzelliginden faydalanarak gelistirdigimiz tutucuyu
analiz etmek i¢in ANSYS analiz programindan faydalandik. ANSYS’de
piezoelektrik analiz i¢in gerekli bilgiler ayrintili olarak tezin boélimlerinde ele
alinmugtir.

Sonug boliiminde ANSYS’de analiz ederek buldugumuz sonuglarla, benzer gekilde

dizaynlar iizerinde yapilmig ¢aligmalardan elde edilen sonuglar kargilagtinlmigtir ve
tutucunun kullanilabilecegi sahalar belirtilmigtir.

viii



SUMMARY

THE DESIGN AND ANALYSIS OF
PIEZOELECTRIC GRIPPER

The smart structures field has grown rapidly over the last few years. One factor
enabling this growth has been the development of small actuators based on smart
materials such as piezoelectrics and shape memory alloys. Piezoelectric actuators are
currently more widely used for smart structure applications because they are small,
have low-power requirements, and respond quickly. However, commonly used
piezoelectric actuators produce either high force coupled with small deflections
(stacks) or large deflections coupled with low force (bimorphs). For piezoelectric
actuation, this leaves a gap in force-deflection capabilities in which many smart
structures applications operate.

There exists an ongoing need in the area of robotics and prosthetics for light fast
compact actuators. A review of current actuation systems such as electrical,
hydraulic, and pneumatic systems that are commonly used for robotic and effectors
reveals that these systems are too bulky, too heavy, too slow or too complex for use
in lightweight anthropomorphic end effectors and prosthetic devices.

Trimmer, defines a device in the range of 2 cm or smaller to be a microactuator.
Many microactuator designs exist based upon shape memory alloy materials,
electromagnetic materials, magnetic materials, electrostatic materials and piezoelectric
materials. These devices were not applicable to the artificial hand problem because
either they could not be combined to form a macroactuator, they were too slow or the
additional equipment required to power the microactuator was too bulky or heavy. It
became clear that the final microactuator would need to have a geometry that allowed
it to be combined and also be capable of a direct electrical to mechanical energy
conversion.

Barium titanate and many other ceramic materials exhibit what is called the
piezoelectric effect, illustrated schmetically in Figure 1. Let us consider a sample of a
ferroelectric ceramic material which has a resultant dipole moment due to alignment
of many small unit dipoles as indicated in Figure 1-a. In this material there will be an
excess of positive charge at one and negative charge at the other end in the direction
of the polarization. Now let us consider the sample when compressive stresses are
applied, as shown in Figure 1-b. the compressive stresses reduce the length of the
sample between the applied stresses and thus reduce the distance between the unit
dipoles, which in turn reduces the overall dipole moment per unit volume of the
material. The change in dipole moment of the material changes the charge density at
the ends of the sample and thus changes the voltage difference between the ends of
the sample if they are insulated from each other.



On the other hand, if an electric field is applied across the ends of the sample, the
charge density at each end of the sample will be changed ( Fig. 1-c). This change in
charge density will cause the sample to change dimensions in the direction of the
applied field. In the case of Figure 1-c the sample is slightly elongated due to an
increased amount of positive charge attracting the negative poles of the dipoles, and
reverse at the other end of the sample. Thus the piezoelectric effect is an
electromechanical effect by which mechanical forces on a ferroelectric material can
produce an electrical response, electrical forces a mechanical response.
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Figure 1 : (a) Schematic iltustration of electric dipoles within a piezoelectric material.
(b) Compressive stresses on material cause a voltage difference to develop due to
change in electric dipoles. (c) Applied voltage across ends of sample causes
dimensional change and changes the electric dipole moment.

The finite element method has become a powerful tool for the numerical solution of
a wide range of engineering problems. Applications range from deformation and
stress analysis of automotive, aircraft, building and bridge structures to field analysis
of heat flux, fluid flow, magnetic flux, seepage and other flow problems. With the
advances in computer technology and CAD systems, complex problems can be
modeled with relative ease. Several alternative configurations can be tried out on a
computer before the first prototype is built. All of this suggests that we need to keep
pace with these developments by understanding the basic theory, modeling tecniques
and computational aspects of the finite element method. In this method of analysis, a
complex region defining a continiuum is discretized into simple geometric shapes
called finite elements. The material properties and governing relationship are
considered over these elements and expressed in terms of unknown values at element
corners. An assembly process, duly cosidering the loading and constraints, results in a



set of equations. Solution of these equations gives us the approximate behavior of the
continuum.

A coupled field analysis is one that takes into account the interaction (coupling)
between to or more disciplines of engineering. A piezoelectric analysis, for example,
handles the interaction between the structurel and electric fields: it solves for the
voltage distribution due to applied displacement, or vice versa. Other examples of
coupled field analysis are thermal-stress analysis, and electromagnetic analysis.

The coupled field element contains all the necessary degrees of freedom and handles
the field coupling by calculating the appropriate element matrices ( matris coupling )
or element load vectors ( load vector coupling ). In linear problems with matrix
coupling, coupled field interaction is calculated in one iteration. With load vector
coupling, at least two iterations are required to achieve a coupled response.
Nonlineer problems are iterative for both matrix and load vector coupling.

There are certain advantages and disadvantages inherent with coupled field
formulations:

Advantages:

- Allows for solutions to problems otherwise not possible with usual finite elements.

- Simplifies modeling of coupled field problems by permitting one element type to
be used in a single analysis pass.

Disadvantages:

- Increases wavefront (unless a segregated solver is used).

- Inefficient matrix reformulation (if a section of matrix associated with one
phenomena is reformed, the entire matrix will be reformed).

- Larger storage requirements.

Piezoelectrics is the coupling of structural and electric fields, which is a naturel
property of materials such as quartz and ceramics. Applying a voltage to a
piezoelectric material creates a displacement, and the reverse is also true: vibrating a
piezoelectric material generates a voltage. Possible piezoelectric analysis types
(available in the ANSYS/Multiphysics product only) are static, modal, harmonic, and
transient.

If a model has at least one element with piezoelectric degrees of freedom
(displacement and volt) activated, then all elements where a volt degree of freedom is
needed must be one of the piezoelectric types, and they must all have the piezoelectric
degrees of freedom activated. If the piezoelectric effect is not desired in these
elements, simply define very small piezoelectric material properties for them.

To do a piezoelectric analysis, you need to use one of these element types:



PLANE13  2-D coupled-field quadrilateral solid
SOLID5 coupled-field brick
SOLID98 coupled-field tetrahedron

We used SOLIDS in our analysis. SOLIDS has a three-dimensional magnetic,
thermal, piezoelectric, and structural field capability with limited coupling between the
fields. The element has eight nodes with up to six degrees of freedom at each node.

The geometry, node locations, and the coordinate system for this element are shown
in Figure 2.

{Prism Option)

Figure 2 : SOLID5 Coupled Field Solid

The main goal of a finite element analysis is to examine how a structure or component
responds to certain loading conditions. Specifying the proper loading conditions is,
therefore, a key step in the analysis. You can apply loads on the model in a variety of
ways in the ANSYS program. Also, with the help of load step options, you can
control how the loads are actually used during solution.

The word loads in ANSYS terminology includes boundary conditions and externally
or internally applied forcing functions. Loads are divided into six categories: DOF
constraints, forces (concentrated loads), surface loads, body loads, inertia loads and
coupled field loads.

You can apply most loads either on the solid model (on keypoints, lines, and areas) or
on the finite element model (on nodes and elements). For example, you can specify
forces at a keypoint or a node. Similarly, you can specify convections (and other

xii



surface loads) on lines and areas or on nodes and element faces. No matter have you
specify the loads, the solver expects all loads to be in terms of the finite element
model. Therefore, if you specify loads on the solid model, the program automatically
transfers them to the nodes and elements at the beginning of solution.

In this study we devised a gripper by using one property of piezoelectric material, that
is the displacement of the material in the direction of applied voltage (Figure 3). We
used the ANSYS computer program in the design and analysis of the gripper. In the
project and ANSYS’s catalog, the necessary information exists in detail for the design
process.

In conclusion, we specified the application area of the gripper by comparing the
results found by ANSYS and those retrieved from similar studies in literature.

Figure 3



BOLUM1

GIRiS

Son yillarda akillt yapilann kuilanim alanlan hizla biyliyor. Bu biiyiimenin
sebeplerinden biri, piezoelektrik ve benzeri alagimlardan yapilan kiigiik tahrikgilerin
gelismesidir. Piezoelekirik tahrikgiler kiicitk olduklan igin, diigik giic gerektirdikleri
i¢in ve uygulanan girige ¢abuk cevap verdikleri igin, akilli yapilarin uygulamalarinda
genis olarak kullanilmaktadir. [1]

Robotik ¢aligmalarinda ve protezlerde de kiigiik ve hizli tahrikgilere ihtiyag vardr.
Yapilan incelemelerde, robotik sistemlerde yaygin olarak kullamlan elektriksel,
hidrolik ve pnomatik tahrik sistemlerinin; diisiikk agirhkli protez cihazlarinin
kullamimu i¢in ¢ok kaba, agir, yavas ve karmagik oldugu neticesine varilmigtir.

Trimmer’e gore 2 cm ya da daha kigik boyutta olan cihazlara mikrotahrikgi
denir.[2] Mikrotahrik¢i dizayminda, alagimli malzemeler, elektromanyetik
malzemeler, manyetik malzemeler, elektrostatik malzemeler ve piezoelektrik
malzemeler kullamlir.  Mikrotahrikgiler bir araya getirilerek makrotahrikgiler
olusturulur. Makrotahrikcilerle daha biiyiik kuvvetler elde edilebilir.

Piezoelektrikten yapilan tahrikgiler incelendiginde ¢ogunun ¢ift katmanh seramik ya
da polimerik malzemeden yapildii goérilir. Seramikler, polimerlerden daha iyi
piezoelektrik ozelliklere ve daha yiiksek elastiklik sabitine sahiptir. Seramiklerin
kigiik yerdegistirmelerine karst bityiik kuvvetler olusur. Polimerler, seramiklerden
daha kiigitk elastisite modiiliine sahip oldugu igin degigik gekil almalan daha
kolaydir. Polimerlerin daha buyiik yerdegistirmelerine kargin olusan kuvvetler daha
azdir. [3]



Bizim yaptifimiz g¢aligmada piezoelektrikten yapilmig bir tutucunun ANSYS
programinda, dizayn ve analizi  gergeklestirilmigtir. Konunun daha iyi
anlagilabilmesi igin piezoelektrigin 6zellikleri ve ANSYS programu hakkinda gerekli
bilgiler ilerideki boliimlerde ayrintili olarak agiklanmugtir.



BOLUM 2

PIEZOELEKTRIK HAKKINDA GENEL BILGI

2.1 PIEZOELEKTRIK ETKI

Baryum titanat, PVdF ve PZT gibi seramiklerin birgogu Sekil 2.1°’de gésterilen
piezoelektrik etki 6zelligine sahiptir. Ferroelektrik seramik bir malzemeyi gozoniinde
bulunduralim ( Mekanik kuvvetlere elektriksel bir cevap, elektriksel kuvvetlere
mekanik bir cevap veren malzeme ). Sekil 2.1-a’da goriildigia gibi birgok birim ¢ift
kutubun (dipol) dizilmesiyle ortaya bir ¢ift kutup momenti ¢ikar. Bu malzemede
kutuplama yoniinde, bir ucunda pozitif yiik diger ucunda ise negatif yiik fazlahig
ortaya ¢ikacaktir.

Bu halde malzemeye Sekil 2.1-b’de goriildiigii gibi bir basma gerilmesi
uygulandigim diiginelim. Bu basma gerilmesi ile malzemenin kalinlifinda bir
azalma meydana gelir ve birim ¢ift kutuplar arasindaki mesafede azalir. Boylece
malzemede birim hacim bagina disen ¢ift kutup momentide azalir. Malzemenin ¢ift
kutup momentindeki bu degisiklik u¢ noktalarindaki yitk yogunlugunu da degistirir.

Neticede eger uglar birbirinden ayrilirsa aralarindaki voltaj farkida degisir.

Diger taraftan, malzemenin uglarina bir voltaj uygulanirsa herbir ugtaki yiik
yogunlugu degisecektir. Yiuk yogunlugundaki bu degisiklik uygulanan voltajin
yoniinde, malzemenin boyutlarinda bir degisiklige sebep olacaktir. Sekil 2.1-c¢’de bir
ugta pozitif yiikler, miktarindaki artigtan dolayi negatif elektronlar: kendine dogru

¢eker diger ugta da bu olayin tersi gergeklesir boylece malzemede bir miktar uzama

meydana gelir.
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Sekil 2.1 : (a) Piezoelektrik bir malzemedeki elektrik ¢ift kutuplarin sematik
gosterilisi. (b) Malzeme tizerine uygulanan basma gerilmesi elektrik ¢ift kutuplarinin
arasindaki mesafeyi azaltir ve ortaya bir voltaj fark: ¢ikar. (c) Kenarlara uygulanan
voltaj yonlenme degisikligine ve ¢ift kutup momentinde degisiklige sebep olur.

Netice olarak piezoelektrik etki bir elektromekanik etkidir. Yani mekanik kuvvetlere

elektriksel bir cevap, elektriksel kuvvetlere mekanik bir cevap verir.[5]
2.2 PIEZOELEKTRIK FiLM OZELLIKLERI

Piezoelektrik film esnek, hafif ve sert bir plastik filmdir. Degisik kalinliklarda ve
farkli sahalarda kullamilabilir. Agagidaki fiziksel 6zelliklere sahiptir:

- 0-10° Hz. arasinda genis bir frekans araligina sahiptir.

- Ayn1 kuvvet girigi i¢in piezoseramikten on kat fazla yiiksek ¢ikig voltajina
sahiptir.

- Yuksek dielektrik gerilmesi.

- Yiiksek mekanik gerilme ( 10°-10'° Pascal ) .

- Yiuksek kararliliga sahiptir; neme, kimyasal maddelerin ¢oguna, oksitlenmeye ve
siddetli ultraviyole 1ginlara dayamklidir.

- Ham malzeme ve imalat fiyat: oldukga distiktiir.

Bunlara ek olarak film istenilen degisik sekillerde kolayca imal edilebilir. Kesilip

sekillendirilebilir ve ticari yapistiricilarla yapistirilabilir. [6]



2.3 PIEZOELEKTRIK FiLM UYGULAMALARI

1Y)

110)

IV)

Askeri-Resmi Kuruluslar
Hidrofonlar: Sonar sistemleri, jeofiziksel sistemler
Patlatma Cihazlari: Vurmali, termal, sismik
Fiziksel Emniyet Cihazlari: Temas ylizeyi kontrol, titresim, kizilotesi
Enerji Olugturma: Okyanus dalgalan, riizgar giicti
Balistik: Sok dalga sensérleri, etki monitorleri

Aktif titregim sénimleme

Bilgisayarlar

Klavyeler: Kuvvet sezgi elemanlar

Yazicilar: Etki izleyicileri ve ink jet pompalarn

X-Y Koordinatlayicilar: CRT, bilgisayar faresi (mouse)

Kopyalayicilar: Anahtarlar, seviye sensorleri, pozisyon sensorleri
Endiistriyel

Enerji Diizenleyiciler: Pasif IR dedektorleri, anahtarlar, sayicilar

Robotik: Dokunma sensérleri, robot tamponlari

Basing Regiilatorleri: Endiistriyel giivenlik anahtarlart

Etki/Anahtar: Madeni para sensorleri, cam kirma sensorleri, trafik izleyicileri

Akas Olgiiciiler: Pompalar, riizgar élgiicii, seviye sensorleri

Otomotiv: Yakit enjeksiyon kontrold, yakit tank seviyesi, anahtarlar, siispansiyon

titrresim kontroli

Alet Takimlan
Makina Monitérleri: Titresim, hata diizenleyici
Adaptif Optikler: Sekil degistirebilen aynalar
Oran Bulucular: Puls- Yank: transdiserleri
Mikropozisyonlayicilar

Fiber optik sensorler



V)  Tibbi Cihazlar

- Akig Monitorii: Akig ve seviye Olgiicii, damla sayict

- Hareket Monitorleri: Engelleyici anahtar

- Ani Tepkili Termometre: Pyroelektrik cevap (sicaklikla elektrik iiretilmesi)
- Nefes almayi izleyen monitorler

- Kalbin ati§ hizim ayarlayici cihazlar

- Kan basinci 6lgme cihazlar

VI) Telekominikasyon
- Mikrofonlar: Konferans mikrofonlar, giiriiltii yok edici mikrofonlar

- Ton Jeneratorleri: Degisik frekanslar

VII) Tiketiciler icin

- Miuazik Aletleri: Akustik pikaplar, davul ses cihazlan

- Spor Ekipmanlari: Teniste file temas: ve faul ¢izgisi temas: belirleyici, jogging
ayakkabilan ve digerleri

- Anahtarlar: Miizik klavyeleri, yakit tanki seviye belirleyiciler

- Oyuncaklar

- Akustik konusma cihazlan



BOLUM 3

ANSYS’DE BIiRLESIK ALAN ANALIZi

3.1 BIRLESIK ALAN ANALIZiNIN TANIMLAMASI

Birlesik alan analizi iki veya daha fazla mihendislik tekniginin ortaklasa kullaldig
bir analiz g¢esididir. Omegin bir piezoelektrik analiz elektrik alan ile yapisal
degisikligin arasindaki etkilesimi ele alir. Uygulanan yer degistirmelerle olusan
voltaj veya uygulanan voltajla olusan yer degistirme durumlarim ¢ézer. Bu analize
ornek olarak; termal-gerilme analizi, termal elektrik analizi ve elektro manyetik

analizi de gosterebiliriz.

Basing kaplarn (termal-gerilme analizi), elektrik iletim hatlan (elektromanyetik
analiz), indiikksiyon 1sitma (manyetik-termal analiz), ultrasonik sezgi elemanlar
(piezoelektrik analiz) gibi uygulamalarnin analizinde de birlesik alan analiz yéntemi
kullanilabilir.

3.2 BIRLESIK ALAN ANALIZ TIPLERI

Dogrudan ve dolayl olmak tizere iki farkli metod vardir.

3.2.1 Dolayh Metod

Dolayli metod herbiri farklt bir alana ait olan iki ardigtk analizi kapsar. Iki alan
birinci analizden ¢ikan sonuglar, ikinci analiz igin yuk girdisi olacak sekilde
uygulanarak birlegtirilir. Bunun bir 6rnegi, termal analiz sonucu olusan digim

noktas: sicakliklarnin sonraki gerilme analizinde, cisim kuvveti yikleri olarak

uygulandig1 ardigik termal-gerilme analizidir.



3.2.2 Dogrudan Metod

Dogrudan metod genelde gerekli biitiin serbestlik derecelerini igeren birlesik alan
eleman tipinin kullamldigi bir analizi igerir. Birlestirme, eleman matrisleri
hesaplanarak ya da gerekli biitiin terimleri igeren eleman yiik vektorleri hesaplanarak
elde edilir. SOLIDS, PLANE13 ya da SOLID98 elemanlart kullanilarak yapilan

piezoelektrik analizi buna bir 6rnektir.

3.2.3 Dogrudan ve Dolayh Metodun Kullanildi: Yerier

Tek-yol birlestirme durumlarinda ( A alanimin ¢6ziimiinin B alaninin ¢dziimiine
etkidigi durumlar; tersi i¢in gegerli degil ) iki analiz birbirinden bagimsiz olarak
meydana geldigi i¢in dolayli metod daha uygundur. Ornek olarak ardisik termal-
gerilme analizinde, gegici bir nonlineer termal analiz sonrasi lineer bir statik gerilme
analizi yapilabilir. Herhangi bir adimdaki diigiim noktas: sicakliklart ya da termal
analizdeki zaman-noktasi, daha sonra gerilme analizindeki yiikler olarak
kullanilabilir.

Dogrudan metod tek analiz igerdigi i¢in, birlestirme etkilerinin karsilikli oldugu iki-
yollu birlestirme durumlan i¢in (A alaninin ¢6ziimi B alaninin ¢oziimiine etkir, B
alaninin ¢oziimit de A’ya etkir ve bdyle devam eder ) en uygun yontemdir. Ornegin
akim tasiyan, direnci sicaklifa bagli bir iletkeni goz oniine alalim ( Iletkenin
sicakligs, elektrik akimu ile artar ). Sicaklifin yiikselmesi iletkenin direncini ve

akimin degerini degistirir; bu durum da sicaklifin yayihmint degistirir.

3.3 ANSYS’DE DOGRUDAN BIiRLESIK ALAN ANALIZi

'Bizim yaptiimiz analiz, dogrudan birlesik alan analizini igerdigi igin bu konuyu

daha ayrintili inceleyecegiz.



Dogrudan metodla birlesik alan analizi yapmak igin, birlesik alan elemanlan
kullanulir. Agagidaki tabloda birlesik alan kabiliyetine sahip elemanlarin listesi

verilmistir.

Tablo: 3.1 Birlegik Alan Elemanlan

Eleman Ismi Ozellik

SOLID5 Birlesik alan tugla

PLANE13 Birlesik alan dortgen
FLUID29 Akustik dortgen

FLUID30 Akustik tugla

CONTAC48 Iki boyutlu nokta yiizey temas
CONTAC49 Ug boyutlu nokta yiizey temas
PLANES3 Iki boyutlu 8 diigiimlii manyetik kat:
SOLID62 Ug boyutlu manyeto-yapisal
FLUID66 Termal-akig boru

PLANEG67 Termal-elektrik dértgen
LINK68 Termal-elektrik gizgisel
SOLID69 Termal-elektrik tugla
SOLID97 Ug boyutlu manyetik kati
SOLID98 Birlegik alan 4 ii¢gen ytzli
CIRCU124 Genel daire

Birlegik alan elemam gerekli biitiin serbestlik derecelerini igerir ve uygun eleman
matrisleriyle (matris birlegtirme ) ya da eleman yiikk vektérleriyle ( yiik vektorii
birlestirme ) hesaplanarak birlestiriimis alam ele alir. Matris birlestirmeli lineer
problemlerde, bir tekrarlamada birlesik alan etkilesimi hesaplamir. Yiik vektérli
birlestirme ile, birlestirilmig bir cevaba ulasabilmek igin en azindan iki tekrar
gereklidir. Nonlineer problemler, matris ve yiik vektérleri igin tekrarlamalidir. Tablo
3.2 ANSYS/Multiphysics programunda dogrudan metod kullanarak yapilabilecek
birlesik alan analizlerinin farkh tipleri gosterilmistir,



Tablo: 3.2 Dogrudan birlesik alan analizinde kullanilan birlegtirme metodlan

Termal-yapisal

Manyeto-yapisal
Elektro-manyetik
Elektro-manyetik-termal-yapisal
Elektro-manyetik-termal
Piezoelektrik
Termal-basing
Hiz-termal-basing
Basing-yapisal(akustik)
Termal-elektrik
Manyetik-termal
Elektromanyetik-akim

3.3.1 Piezoelektrik Analizi

Birlestirme Metodu

Yitk vektorii (birlestirme elemanlart

kullanilirsa matris)
Yiik vektori
Matris

Yik vektori

Yiik vektori
Matris

Matris ve Yiik vektori
Matris

Matris

Yik vektori

Yiik vektori
Matris

Quartz ve seramik gibi piezoelektrik malzemelerin elektrik alan ve yapisal
degisikliklerden etkilenmeleri en 6nemli dzellikleridir. Piezoelektrik bir malzemeye

voltaj uygulandiginda bir yer defistirme meydana gelir. Bunun tersi olarak

malzemeye bir titresim uygulamirsa bir voltaj ortaya ¢ikar. Bir basing sezgi elemani,

piezoelektrik analizin tipik bir uygulamasidir. Piezoelektrik analizin statik, modal ve

harmonik tiplerini yapmak miimkiindiir ( Bu analizler sadece ANSYS / Multiphysics

programinda yapilabilir ).

Piezoelektrik analizi yapabilmemiz igin, asagidaki elemanlardan birinin kullanilmasi

gereklidir.
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PLANE13, KEYOPT(1)=7 Birlesik alan kat1 dortgen
SOLID5, KEYOPT(1)=0 Birlegik alan tugla
SOLID98, KEYOPT(1) Birlesik alan dort iiggen yiizli

KEYOPT kosullann piezoelektrik serbestlik derecesini, yer degistirme ve volt

cinsinden aktif duruma getirir.

Eger bir model, aktive edilmis piezoelektrik serbestlik dereceli en azindan bir
elemana sahipse, volt cinsinden serbestlik derecesinin oldugu biitiin elemanlarin,
yukarida gosterilmig li¢ piezoelektrik tipinden birine ve aktive edilmis piezoelektrik

serbestlik derecesine sahip olmalan gereklidir.

Yapilacak analiz statik, modal ya da harmonik olabilir. Bu analizlerle ilgili su
durumlan goz éniinde bulundurmak gerekir :

- Modal analizde sadece yapisal serbestlik derecesi igin segilen esas serbestlik
derecesiyle, indirgenmis mod ¢ikarma metoduna izin verilir.

- Statik ya da tam harmonik analizler igin Jacobi Conjugate Gradient (Jacobi
Birleymis Gradyan) ( JCG ) ya da Incomplete Cholesky Conjugate Gradient (
Cholesky Eksik Birlegmis Gradyan ) ¢6ziim yontemleri tavsiye edilir.

- Indirgenmis harmonik analiz igin, 6zellegtirilmig bir yay sabiti yoktur.

3.3.1.1 iletkenlik, Piezoelektrik Matris ve Elastik Katsay: Matrisi

Piezoelektrik bir model, iletkenlik ya da yalitkanlik sabiti, piezoelektrik matris ve

elastik katsayr matrisi gibi tammlanmig malzeme 6zellikleri gerektirmektedir.



s
3.3.1.1.1 fletkenlik [¢] ( Dielektrik Sabiti)

PERX, PERY ve PERZ olarak MP komutuyla ozellestirilmistir. £ 11, £22, £33 Ve

N
strastyla iletkenlik matrisinin [¢] diagonal bilesenleridir ( Burada s sabit gerilmede

hesaplanmug sabitleri gosterir ).

3.3.1.1.2 Piezoelektrik Matris [e]

Bu matris iig boyutlu modellerde 6x3, iki boyutlu modellerde 4x2 bir matristir ve

elektrik alanla gerilme arasinda bir baglant: kurar.

x

[ e]= €y €

4

Ug Boyutlu

8 8 v« x

8&
[
8
N om

Iki Boyutlu

[¢] matrisini belirtemek igin TB, PIEZ ve TBDATA komutlart kullanilir.

En ¢ok kullanilan piezoelektrik malzemelerde [e] matrisi i¢in kullanilan sira x, y, 2,

yz, xz, xy seklindedir ( IRE standartlarina gore). Halbuki ANSYS programinda giris

siras1 x, ¥, z, xy, yz, xz seklindedir. Bu durumda [e] matrisinin ANSYS girig sirasina

gore diizenlenmesi gereklidir. Kesme terimleri, satir elemanlan basit olarak agagidaki

gibi agilabilir :

- IRE sabitleri [ea, €2> 863] ANSYS’e xp satir elemanlan olarak girilecek.

- IRE sabitleri [e“, €ss e43] ANSYS’e yz satir elemanlan olarak girilecek.

- IRE sabitleri [em €525 853] ANSYS’e xz satir elemanlan olarak girilecek.
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x y z
B ]
én €y e | X
€y €n exl)y
€ €3y €y 2

ANSYS [e]=

Ry
®
8
o
w
7§ &

€1 €n €5
3.3.1.1.3 Elastik Katsayr Matrisi [c] (veya [d D

Bu matris ii¢ boyutlu modellerde 6x6, iki boyutlu modellerde 4x4 simetrik bir
matristir. KEYOPT yerlestirmesine baglh olarak sertlik katsayilani ya da uygunluk

katsayilan olarak adlandirilir.
X y z Xxy yz xz x y z xy
¢y x
€y Cn y Cn X
[] [ d] _|% Cn €z z €n Cn
Cci, =
Ca Cp Cy Cyu xy €y €3 Cn z
Cyy Cs Cs3 Cg Cg Yz Ca Cp Caz Cyu|XY
(Ca Ca Co Co Ces Ces | XZ

U¢ Boyutlu iki Boyutlu

TB, ANEL ve TBDATA komutlary, katsay: matrislerini belirlemek igin kullanilir. [e]
matrisi anlatilirken deginildigi gibi [c] ve [@] matrisleri igin kullanilan piezoelektrik
malzemenin, ¢ogu faklt bir diizendedir. Bu durumda yine, IRE matrisinin ANSYS
girig sirasina gore diizenlenmesi gereklidir. Kesme terimleri igin satir ve siitun
elemanlan asagida gosterilmigtir.

- IRE terimleri [c,, cg,, Cqu» €] ANSYS’e xy satir elemanlan olarak

girilecek.
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- IRE terimleri [c,, ¢, c,, ¢, c,] ANSYS’e yz satir elemanlari olarak

girilecek.
- IRE tet’imlel’i [c5| 9 C52 ) CS3 ]
olarak girilecek.
x Yy z Xxy

ANSYS [c]F=

yz

Cu

Cs4

55

css] ANSYS’e xz satir elemanlan

N e =

T &

Young modila [ MP, EX], Poisson oram [MP, NUXY] ve kesme modiilia
[ MP, GXY] olarak 6zellestirilmis matris, [c] ve [d] matrisine bir alternatiftir.

34 ANSYS’DE UC BOYUTLU BIRLESIK ALAN ANALIZINDE
KULLANILAN SOLID5’IN OZELLIKLERI

¥

n o,p

X Sekil 3.1 Ug boyutlu birlesik alan katis1 SOLIDS
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SOLID5 manyetik, termal, elektrik, piezoelektrik ve yapisal alanlarla ilgili
analizlerde kullanilan bir elemandir. Bu eleman, her biri 6 serbestlik derecesine sahip
8 diigiim noktasindan olugmaktadir. Birlegik alan elemanlar1 PLANE13, SOLID62 ve
SOLID98’le benzer alan yeteneklerine sahiptir.

3.4.1 Giris Bilgileri

Bu eleman igin geometri, diigiim yerlesimleri ve koordinat sistemi Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Bir eleman malzeme ozellikleri ve 8 digiim noktas: ile tanimlanir.
Birimlerin tipi ( MKS, CGS veya kullanicinin belirledigi ) EMUNIT komutuyla
belirtilir. Bu komutla MUZERO’nun da degeri belirlenebilir. EMUNIT ilk degerleri
MKS birimleri ve MUZERO = 47 x 10”7 Henri/metre’dir. MUZERO’ya ek olarak
orthotropik izafi gegirgenlik, MURX, MURY ve MURZ malzeme ozellikleriyle

belirlenmigtir.

MGXX, MGYY ve MGZZ daimi miknatis 6zellik gosteren malzemeler i¢in zorlayict
kuvvetin vektor bilesenlerini gosterir. Zorlayic1i kuvvetin buyikligii bilesenlerin,
karelerinin toplaminin karekokiine esittir. Kutuplama yoni MGXX, MGYY ve
MGZZ bilesenleri tarafindan belirlenir. Daimi miknatis kutuplama yénleri eleman
koordinat yonleriyle benzerdir. Orthotropik malzeme yonleri de eleman koordinat
yonlerine uymaktadir. Nonlineer manyetik, piezoelektrik ve izotropik olmayan
elastikiyet Ozellikleri TB komutuyla girilir. Nonlineer orthotropik manyetik
ozellikleri, B-H egrileri ve lineer izafi gegirgenligin bir kombinasyonu ile
belirtilebilir. B-H egrileri izafi gegirgenligin degerinin sifir olarak belirlendigi,
eleman koordinat yonlerinin herbirinde kullanilacaktir. Malzeme bagina sadece bir

B-H egrisi belirlenebilir.

Digiimsel yiiklemelerin degisik kombinasyonlari, bu eleman iizerinde uygulanabilir
(KEYOPT(1) degerine bagli olarak). Diigiimsel yiikkler D ve F komutlanyla
tammlanir. D komutuyla, serbestlik derecesiyle ilgili UX, UY, UZ, TEMP, VOLT,
MAG (degerle ilgili yerdegistirme, sicaklik, voltaj ve skaler manyetik potansiyel)
degerleri, F komutuyla, kuvvetle ilgili F_, HEAT, AMPS, FLUX (degerle ilgili

kuvvet, 1s1 akig1, akim ya da sarj ve manyetik degisim) degerleri tamimlanir.
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Sekil yiikleri; basing, 1s1 iletimi, 1st akigi ve Maxwell kuvvetleri SF ve SFE komutlar
kullanilarak, Sekil 3.1’de daire iginde gosterilen eleman yiizeyleri iizerinden
girilebilir ( Pozitif basing elemaninin igine uygulamir ). Yiizeylerdeki manyetik
kuvvetler, yizey vyik komutlarn uzerindeki MXWF etiketi kullamilarak
hesaplanabilir. Maxwell gerilme tensoriniin hesabit bu yiizeylerde manyetik
kuvvetler elde etmek i¢in yapilir. Bu kuvvetler, ¢6ziimde yapisal yikier olarak

uygulanir,

Govde yikleri; sicaklik, 1s1 olusturma orami ve manyetik gercek yer degistirme
elemanlarin diigiimlerinin degeri ya da sadece eleman degerine bagli olarak BF ve
BFE komutlariyla girilebilir.

Asagidaki tabloda SOLIDS ile ilgili ozellikler gésterilmigtir.

Tablo 3.3 SOLIDS Giris Bilgtleri

Eleman ismi SOLID5
Diigiim Noktalar LILKLMNOP
Serbestlik Derecesi KEYOPT(1)=0 = UX, UY, UZ, TEMP,

VOLT, MAG
KEYOPT(1)=1 = TEMP, VOLT, MAG
KEYOPT(1)=2 = UX,UY,UZ
KEYOPT(1)=8 = TEMP
KEYOPT(1)=9 = VOLT
KEYOPT(1)=10 = MAG

Gergek Sabitler Yok



Malzeme Ozellikleri

Yiizey Yikleri

Govde Yiikleri
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EX, EY, EZ, (PRXY, PRYZ, PRXZ ya da
NUXY, NUYZ, NUXZ), ALPX, ALPY, ALPZ,
DENS, GXY, GYZ, GXZ, DAMP, KXX,
KYY, KZZ, C, ENTH, MUZERO, MURX,
MURY, MURZ, RSVX, RSVY, RSVZ,
MGXX, MGYY, MGZZ, PERX, PERY,
PERZ, BH, ANEL ve PIEZ bilgi tablolar.

Basing:

yuzeyl ( J-I-L-K), yuzey2 ( I-J-N-M ), ylizey3
(J-K-O-N), yuzey4 ( K-L-P-0O), yiizey5 ( L-I-
M-P), yiizey6 ( M-N-O-P )

Is1 Iletimi:

yiizeyl ( J-I-L-K ), yiizey2 ( I-J-N-M ), yiizey3
( J-K-O-N), yuzey4 ( K-L-P-0O ), yizey5 ( L-I-
M-P ), yiizey6 ( M-N-O-P )

Is1 Akig:

yiizeyl ( J-I-L-K ), yiizey2 ( I-J-N-M ), yiizey3
( J-K-O-N), yiizey4 ( K-L-P-0 ), yiizey5 ( L-I-
M-P ), yiizey6 ( M-N-O-P )

Maxwell Kuvvetleri:

yizeyl ( J-I-L-K), yiizey2 ( I-J-N-M ), yiizey3
(J-K-O-N), yuzey4 ( K-L-P-O ), yizey5 ( L-I-
M-P ), yiizey6 ( M-N-O-P )

Isilar:

(D), T(), T(K), T(L), TM), T(N), T(O0), T(P)
Sicaklik Olusturma:

HG(I), HG(), HG(K), HG(L), HG(M), HG(N),
HG(0), HG(P)
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Govde Yukleri Manyetik Gergek Yerdegistirme:
VD(I), VDQJ), VD(K), VD(L), VD(M), VD(N),
VD(0), VD(P)

Ozel Nitelikler Alan birlestirme igin tekrarh bir ¢ozim

gerektirir(piezoelektrik olmayan yer degistirme,
sicaklik, elektrik, manyetik).

KEYOPT(1) Serbestlik derecesinin segimi igin kullanilir.

KEYOPT(2) Sadece elastik rijitlik matrisinin MP komutu
yerine TB komutuyla girildigi durumlarda
kullanlir.

0 girig: rijitlik ya da “C” matrisini gosterir.

1 giris: esneklik ya da “D” matrisini gosterir.

KEYOPT(3) 0 ekstra durumlar igerir.

1 ekstra durumlar igermez.

KEYOPT(5) 0 temel eleman ¢iktisi
2 dugumsel gerilme ya da manyetik alan ¢iktisi

3.4.2 Cikis Bilgileri

Cikis ¢oziimi ile eleman arasinda iki tiirli iligki kurulabilir.

a- Dugiimsel serbestlik derecesi sonuglari, diigimsel ¢6ziimiin hepsini igermektedir.
b- Tablo 3.4’te eleman ¢ikiglariyla alakali baz1 bilgiler gosterilmigtir.

Eleman gerilme yonleri, eleman koordinat sistemine paraleldir. Digam
noktalarindaki reaksiyon kuvvetleri; 1s1 akigi, akim ve manyetik aki OUTPR
komutuyla bastlabilir.



Sekil: 3.2 SOLIDS Eleman Cikiglan

Tablo 3.4 su sekilde dizenlendi :

Isim kolonunda gdsterilenler, bilegen isim metoduyla [ ETABLE, ESOL ] girilebilen
boliimleri gostermektedir. “O” ve “R” kolonlari Jobname.OUT (“0”) dosyasindaki
ya da sonuglar dosyasindaki (“R”) bolumlerin kullanilabilirligini gostermektedir.
“e” jsareti bolimin her zaman kullarulabilir oldufunu go6stermektedir. 1 ve 2
rakamlart bolimiin garth olarak kullanilabilirligini gostermektedir. Higbir igaretin

olmamas: da bolimiin kullamlamaz oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.4 : SOLIDS5 Eleman Cikig Tanimlamalart

Isim Aciklama 0O |R
EL Eleman numarast o |
NODES Eleman diigim noktalar; L J, K,L, M, N, O, P ° °
MAT Eleman malzeme numarasi o |eo
VOLU Eleman hacmi e« e
CENT: X Y, Z Kiiresel yerlestirme XC, YC, ZC ° °
PRES J, L L, K digim noktalaninda P1; L , NM’deP2; | ¢ | @
J,K,O,NdeP3;K,L,P,0°daP4;L, L M, P’de
P5; M, N, O, P’de P6
TEMP Girig 1silan: T(I), T(), T(K), T(L), TM), TIN), | ¢ |
T(0), T(P)
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Isim Aciklama O |R
HGEN Sicaklik olusturma giriglerii HG(I), HG(J), | e | o
HG(K), HG(L), HGM), HG(N), HG(O), HG(P)
S: INT Gerilme siddeti 1 1
S: EQV Egsit gerilme 1 1
EPEL: X, Y, Z, | Elastik gerinimler 1 1
XY, YZ,XZ
EPEL: 1,2,3 Asil elastik gerinimler 1 1
S: X, Y, Z, XY, | Bilegen gerilmeleri 1 1
YZ,XZ
S:1,2,3 Asil gerilmeler 1 1
LOC Cikig verleri (X, Y, Z) 1 1
MUXMUYMUZ | Manyetik gegirgenlik 1 1
HXYZ Manyetik alan giddeti bilesenleri 1 1
H: SUM H’nin vektor biyiklaga 1 1
B:XY,Z Manyetik aki yogunlugu bilegenleri 1 1
B: SUM B’nin vektoér biytkliga 1 1
FIB Lorentz manyetik kuvvet bilegenleri (X, Y, Z ) 1
FMX Maxwell manyetik kuvvet bilesenleri (X, Y, Z ) 1
FVW Virtiiel is kuvvet bilesenleri (X, Y, Z) 1 1
FMAG: X, Y, Z Birlegtirilmis kuvvet bilesenleri ( FIJB ve FMX) 1
EF:X Y,Z Elektrik alan bilegenleri (X, Y, Z) 1 1
EF: SUM EF’nin vektor buyikligi 1 1
I:X, Y, Z Kaynak akim yogunlugu bilegenleri 1 1
JSSUM JS’nin vektdr buyukligi 1 1
JHEAT: Birim hacim bagina joule sicaklik olugturma 1 1
D:XY,Z Elektrik aki1 yogunlugu bilesenleri 1 1
D: SUM D’nin vektér biiytikligi 1 1
UE, UD, UM Elastik(UE), Dielektrik(UD) ve birlesik elektro- | 1 1
mekanik enerjileri(UM)
TG: X, Y,Z Termal degigim bilesenleri 1 1
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Isim Aciklama O |R
TG: SUM TG’nin vektor bilesenleri 1 1
TF: X, Y, Z Termal aki bilegenleri 1 1
TF: SUM TF’nin vektor buyukligi 1 1
FACE Yiizey etiketi 2 12
AREA Yiizey alam 2 2
NODES Yiizey diigim noktalar 2
HFILM Yiizeyin herbir diigiim noktasinin film katsayisi 2
TBULK Yiizeyin herbir digiim noktasinin hacim sicakhigr | 2
TAVG Ortalama yuzey sicakligt 2 12
HEAT RATE Is1 iletimiyle yiizey boyunca sicak akig oram 2 |2
HEAT Is1 akig orany/ yiizey alam boyunca 1s1 iletimi 2
RATE/AREA
HFLUX Yiizeyin herbir noktasinda 1s1 akig1 2
HFAVG Yiizeyin ortalama film katsayisi 2 |2
TBAVG Ortalama yuzey hacim sicaklig1 2
HFLXAVG Giris sicak akisinin sebep oldugu yiizey boyunca 2
1s1 akig oram
1. Merkezdeki, eleman ¢6ziimi sadece girig bilgilerine baglt olarak hesaplanabilir.

2. Dugim noktalarinda gerilme ya da manyetik alan ¢6ziimi sadece KEYOPT(5)=2
ise miimkiindiir. C6ziim sonuglan her digim igin tekrar edilir ve sadece bir

yuzey yuki giristir.
Tablo 3.5°deki ¢ikiglar sirali saytr metoduyla, ETABLE komutu kullamlarak
diizenlenebilir. Bu tabloda kullanilan ifadeler asagidaki sekilde agiklanabilir:

Isim: Tablo 3.4’te tamimlanan ¢ikig miktar.

Bolim: ETABLE komutu i¢in 6nceden belirlenmis boliim etiketi.
E: Tek degerli ya da sabit eleman bilgisi i¢in sirali say1.
LJ,...,P:L1J,.. ., P digimlerindeki bilgiler i¢in sirali say:.

FC,: n yiizey elemaninin ¢6ziim béliimleri igin siral1 say1.
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Tablo 3.5 : SOLID5 ETABLE ve ESOL Komutlan Igin Boliim ve Sirali Sayilar

Isim |Bslim |E |I |J K [L (M |N [0 |P
P1 SMISC 2 [1 [4 |3

P2 SMISC 5 |6 8 |7

P3 SMISC 9 |10 12 |11
P4 SMISC 13 |14 16 [15
P5 - | SMISC 18 17 |19 20
P6 SMISC 21 22 [23 |24
MUX |[NMISC |1

MUY | NMISC |2

MUZ | NMISC |3

FVWX | NMISC |4

FVWY | NMISC |5

FVWZ | NMISC |6

FVW [ NMISC |7

SUM

UE NMISC | 16

UD NMISC | 17

UM NMISC [ 18

FC1 | FC2 | FC3 | FC4 | FC5 | FC6

AREA NMISC | 19 25 31 37 43 49
HFAVG NMISC | 20 26 32 38 44 50
TAVG NMISC | 21 27 33 39 45 51
TB AVG NMISC | 22 28 34 140 46 52

HEAT RATE | NMISC | 23 29 |35 41 47 53

HFLX AVG | NMISC | 24 30 36 42 48 54
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3.4.3 Kabiiller ve Simirlamalar

Eleman hacmi ya da genisligi sifir olmamali. Bu durum genellikle eleman uygun
numaralanmadi§1 zamanlarda meydana gelir. Elemanlar Sekil 3.1°de gorildiigii gibi
numaralandinlabilir ya da IJKL ve MNOP duzlemleri yer degistirebilir. Bir prizma

seklinde eleman es digim numaralan belirleyerek de olusturulabilir.

Skaler manyetik potansiyel farki segenegi, u —> oo gittigi tek bagli gegirgen
bolgelerle sinirlanir. Sonug alanda H—> 0’ a gider. Indirgenmis skaler ve genel skaler

potansiyel secenekleri bu simirlamaya tabi degildir.

Elemanin serbest yiizeyinde (diger elemana bitisik olmayan ve herhangi bir sir
zorlamasina maruz kalmayan ) manyetik aki yogunlugu ( B ) normal bileseni sifir
kabul edilir. Ist ve sicaklik olusturma oranlari, i¢ten hesaplamyorsa, kullamcinin
belirledigi 1s1 olugturma oranlar1 hesaba katilir. Termal, elektrik, manyetik ve yapisal

terimler tekrarli bir iglemle birlestirilir.

Bir modelde piezoelektrik serbestlik derecesiyle ( volt ve yerdegistirme ) aktive
edilmis en azindan bir eleman varsa, volt serbestlik derecesinin gerektigi biitiin
elemanlar, piezoelektrik tiplerinden biri olmalidir ve elemanlarin hepsi piezoelektrik
serbestlik derecesiyle aktive edilmelidir. ESer bu elemanlarda piezoelektrik etkisi

istenmiyor ise piezoelektrikligi az bir malzeme segilir.
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3.5 ANSYS’DE BIRLESTIRME ETKIiLERi

3.5.1 Giris

Birlesik alan analizi, birlestirilen yiizeylerde fiziksel farkli olaylarin karsilikli
etkilesiminin oldugu problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. ( Oregin; manyetik alan ile
elektrik alan etkilesimi gibi). Bir manyetik alan yapisal kuvvetler tretir. Isil bir alan
akiskan akisina tesir eder, ayn1 zamanda termal gerilmelerin artmasina sebep olur ve

sicakliga bagli malzeme ozelliklerini etkiler. Tablo 3.6’daki elemanlar birlesik alan

yetenegine sahiptir.

Tablo 3.6 : Birlesik alan elemanlar

SOLID5 Ug boyutlu birlesik alan katist

PLANE13 | Iki boyutlu birlesik alan katist

FLUID29 | iki boyutlu akustik akigkan

FLUID30 | Ug boyutlu akustik akigkan

PLANES3 | Iki boyutly, 8 diigiimli manyetik-elektrik katis
SOLID62 | Ug boyutlu birlesik manyetik-yapisal kati
FLUID66 | Birlesik termal-akis borusu

PLANEG67 | iki boyutlu birlesik termal-elektrik katist
LINK68 Birlegik termal-elektrik ¢izgisi

SOLID69 | Ug boyutlu termal-elektrik katisi
SOLID97 | Ug boyutlu manyetik kat:

SOLID98 | Dért yiizli birlesik alan katis

FLUID141 | iki boyutlu akigkan

FLUID142 | Ug boyutlu akigkan

Birlesik alan formiilasyonunun avantajlarini ve dezavantajlarini §oyle agiklayabiliriz.
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Avantajlar:

a) Sonlu eleman yontemiyle ¢oziilemeyen bazi problemierin ¢éziimiini miimkiin
kilar.

b) Tekil analize gegiste kullanilan bir eleman tipini kabul ederek birlesik alan

problemlerinin modellemesini kolaylagtirir.

Dezavantajlan:

a) Dalga sinirim arttirir ( ayrica bir ¢oziict kullamlmadikga ).
b) Daha biiyiikk depolama yeri gerektirir.

3.5.2 Birlestirme

Temel olarak sonlu eleman formilasyonu tekniklerinde kullamlan matris

denklemlerini geligtirmek i¢in kullamlan iki metod vardir:

a) Matris birlegtirme: Matris denklemi;

[ Al @

seklindedir. Birlestirme etkisi kogegen digindaki K, ve Ka; yay rijitlik terimleriyle
hesap edilir. Bu metod, ¢oziimde bir tekrardan sonra birlesik bir cevap saglayabilir.

b) Yiik vektorii birlestirme: Matris denklemi;

i () os

seklindedir ve yik terimleri F; ve F; igin birlestirme etkisi hesap edilir. Birlesik
cevap elde etmek i¢in en azindan iki tekrar gerekmektedir. Bu metodtaki kogegen



26

matrisler, bir énceki tekrardaki bilinmeyenlerin fonksiyonlandir. Omegin  [K,,]
{x,}’in bir fonksiyonudur.

Asagidaki listede birlesik alan analizindeki, birlestirme metodlan gosterilmisgtir.

Tablo 3.7 : Birlegik alan birlestirme metodlan

Analiz Tiirii Birlestirme Metodu
A, Termal-Yapisal L
B, C Manyeto-Yapisal L
D, Elektro-Manyetik M
E, Elektro-Manyetik-Termal-Yapisal L
F, Elektro-Manyetik-Termal L
G, Piezoelektrik M
H, Isi-Basing ML
I, Hiz-Isi-Basing L
J, Basing-Yapisal(Akustik) M
K, Isi-Elektrik L
1., Manyetik-Termal L

M = Matris Birlegtime, L = Yiik Vektorii Birlegtirme

Coziim sirast standart sonlu eleman metodundaki gibidir. Birlestirme biitin
bilinenler ve bilinmeyenler (6rnegin serbestlik derecesi) degistigi zaman yapilir.[7]

Bizim yaptifimiz galiyma piezoelektrik analizi igerdifinden, bu analiz igin matris

denklemi ve terminolojisi agagida gosterilmigtir.

s e g
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{F} ve {L} matrisleride agagidaki gibi agilabilir.

Fl= e e

)=}

Matris denkleminde kullanilan terminoloji ise soyledir:

{M} = Yapisal kiitle matrisi

fu} = Yer degistirme vektorii

{C} = Yapisal esneklik matrisi

{K} = Yapisal rijitlik matrisi

{V } = Elektrik potansiyel vektorii

{K "} = Yalitkan katsay: matrisi

{F"d } = Diiguimlere uygulanan kuvvet vektori
{F ”'} = Termal gerilme kuvvet vektorii

{F “} = Ivmelenme etkisine bagh kuvvet vektori
{F d ’} = Basing yiik vektorii

{L"d} = Diigiimlere uygulanan yitk vektorii



BOLUM 4
ANSYS’DE PIEZOELEKTRIKLER
Piezoelektrik analizinde asafidaki elemanlar kullamilir.
SOLIDS - Birlesik alan kat1 elemam
PLANEI3 - iki boyutlu birlesik alan kat1 elemam

SOLID98 — Dort yiizlii birlesik alan kat: elemam

Birlegik piezoelektrik etkili, sonlu eleman denklemlerini geligtirmek igin degisik

prensipler kullanilir.

Elektromekanik esasl lineer malzemeler i¢in denklemler;

{r}=[cls}-[eKE} -
{D}=[el {s}+[KE} @2)
ya da bunlara es olarak;

{{{;}}H[[]l [[]1]{{2}} 43)

seklinde yazilabilir. Burada;
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{T'}= Gerilme vektorii ({o} mn yerine )

{D} = Elektrik aki yogunlugu vektorii

{S} = Gerinim vektorii ( £} nun yerine )

{E} = Elektrik alan vektori

[c] = Elastiklik matrisi ( sabit elektrik alandaki degeri hesaplanr, [D] nin yerine )
[e] = Piezoelektrik matris

[£] = Dielektrik matris ( sabit mekanik gerilmedeki degeri hesaplanir )

(4.1) ve (4.2) denklemleri birlestirme terimlerini ihtiva eden piezoelektrik matris [e]

harig, yapisal ve elektrik alanlar igin esas denklemlerdir.

Elastiklik matrisi fc], normalde [D] matrisidir ve MP komutuyla girilir. Aym
zamanda anizotropik simetrik matris olarak [c] ya da tersi alinarak [c]" seklinde de
TBDATA komutlann TB, ANEL ile girilebilir.

i Cp G3 Cu €5 Gy
cZ2 cZ3 cZ4 cZS c26
o, W

lel=| . . el (4.4)
simetrik Cu Cus Cu
Css Css
c66

[e] piezoelektrik matrisi ( TBDATA komutlant TB, PIEZ kullamlarak girilir )
elektrik alan vektorii {E} ile X, Y, Z diizeninde, gerilme vektori {T} ile X, Y, Z,
XY, YZ, XZ diizeninde iligkilidir ve matris formunda agagidaki gibi yazilir;
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[e]= €y €35 €3 (4.5)

1€ €5 €g

Dielektrik matris [s] girig biyiklikleri PERX, PERY ve PERZ, MP komutlartyla
girilir ve matris formunda agagidaki gibi yazilir;

& 0 0
[el={ 0 &, O (4.6)
0 0 g

Sonlu eleman analizi diifiimsel ¢6ziim degigkenleri ve yaklagik ¢oziim sonucu veren

bir eleman iizerindeki, eleman sekil fonksiyonlar: tarafindan yapilir.

=T} @.7)

ve= [V (4.38)

Burada;

{u.} = Eleman alaninin X, Y, Z yonlerindeki yerdegistirmesi
V. = Eleman alammn elektrik potansiyeli
[N “] = Yer degistirme durum fonksiyonlarinin matrisi

{N v } = Elektriksel potansiyel durum fonksiyonunun vektérii
{u} =Dugiimsel yerdegistirmenin vektori



{'} =Digimsel elektriksel potansiyelin vektorii

Bu ifadeleri agarsak;

N, O 0 . N, 0 0

vT=|o n~ o 0 N, 0 (4.9)
0 0 N, 0 0 N,

W¥=v n .. N (4.10)

N;j=1 digiimii i¢in durum fonksiyonu

W}=ux, vy, vz, .. Ux, UY, UZJ (4.11)
"

vi= V2 (4.12)
4

n

n = Eleman diugiimlerinin sayisi

Gerinim {S} ve elektrik alan {E} yerdegistirmeler ve potansiyellerle sirasiyla
agagidaki gibi ilgilidir;

{s}=[B,Ku} (4.13)

{£}=-18J} (4.14)
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2 4 o
ox
o 2 o
&
0 O -éa—
B.1=| 5 3 OZ[N"]T (4.15)
dy ox
0 & 9
oz dy
o 4, 9
| Oz ox |
5
&
[BV]=f-a—y-L{N"}' (4.16)
9
Oz ]

Degisken durum uygulamalar: ve sonlu eleman analizinden sonra birlestirilmig sonlu
eleman matris denklemi bir eleman modeli i¢in ¢ikarilirsa;

s e

Degiskenlerin iizerindeki nokta; zamana gore tiirevlerini gostermektedir. Asagidaki
denklemler ile denklem (4.17)’deki alt matrisler i¢in agiklama getirilmigtir.
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Yapsal Kiitle :

M= [ ol [neT dvor) (4.18)

p = Kiitle yogunlugu ( MP komutuyla girilir )

Yapisal Sertlik :

[x]= II[B.,]'[cIB,. Kol (4.19)

Dielektrik Tletkenligi :

[k¢]=- II 3,1 [s1B, Hvol) (4.20)

Piezoelektrik Birlestirme Matrisi :

[x2]= [[8.] [e]B, H(vol) (4.21)

Elektriksel Yiik Vektorii :

{£}={r"* }= Uygulanan digiimsel yiik vektori
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Enerji katsayilart her piezoelektrik eleman igin asagidaki gibi hesaplanir.

Elastik Enerji :

Ug = %{u}’ &Y} (4.22)
Dielektrik Enerii :
Up= —;—{V}T [kl (4.23)

Elektromekanik Birlesik Enerji :

U= (W - 0¥ [T &}) (424)

Yukandaki enerji katsayilart UE, UD ve UM sirasiyla bilgi dosyalar: olarak
saklanur. [7]



BOLUM 5

ANSYS’DE YUKLEME

Sonlu eleman analizinde esas amag, bir yapt ya da elemamn belirli bir yiikleme
durumunda nasil davramig gosterdigini agiklamaktir. Belirtilmis uygun yiikleme
durumlari, analizde bir anahtar basamaktir. ANSYS programinda modele yiiklemeler
degisik yollarla uygulanabilir. Yik adimi segenekleri yardimiyla, yiiklerin ¢6ziim

sirasinda nasil kullanildig: kontrol edilebilir.
5.1 YUK CESITLERI
ANSYS terminolojisindeki yiik terimi, Sekil 5.1°de gosterildigi gibi i¢ ya da digtan

uygulanan kuvvet fonksiyonlarini igerir. Farkli durumlardaki yiikleme oOrnekleri
sunlardir:

Yapisal : Yer degistirmeler, kuvvetler, basinglar, sicakliklar ( termal gerilme i¢in),

agirlik.

Termal : Sicakliklar, 1s1 akigt oranlari, 1sil iletim, i¢ sicaklik olusumu, sinirsiz yizey.

Manyetik : Manyetik potansiyeller, manyetik aki, manyetik akim pargalarn, kaynak
akim yogunlugu, sinirsiz ylizey.

Elektrik : Elektrik potansiyeller (voltaj), elektrik akimi, elektrik yiikleri, yik
yogunlugu, siirsiz yiizey.

Akiskan : Hizlar, basinglar.
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agirlik basing kuvvetler hiz  sicakliklar

iletim elektrik yiki  voltaj simrsiz yizey  yik yogunlugu

elektrik akimi manyetik aki 151 akigt akim yogunlugu

simetrik sinir kogulart manyetik akim

Yiikler

Sekil 5.1 : Yiikler, yiiklemenin diger durumlarinda oldugu gibi sinir kosullarin igerir

Yiikler alt1 kisima ayrilabilir : Serbestlik derecesi zorlamasi, kuvvetler(bir noktaya
toplanmus yukler), yizey yikleri, govde yiikleri, hareketsiz yikler, birlesik alan
yiikleri.

- Serbestlik derecesi zorlamasi; serbestlik derecesi bilinen bir degere yerlestirilir.
Zorlamalara 6mek olarak; yapisal analizdeki simetrik sinir durumlan ve

yerdegistirmeler, 1s1l analizdeki sicakliklar verilebilir.

- Kuvvet; modeldeki bir diigiim noktasina uygulanan toplanmug yuktiir. Buna
ornek olarak yapisal analizde kuvvetler ve momentler, termal analizde 1sil

tagimm ve 1st akiglart verilebilir.

- Yiizey yiikii; bir yiizey tizerine uygulanan yayili yiiktiir. Omek olarak yapisal

analizde basinglar, termal analizde 1s1l taginim ve 1st akiglan verilebilir.

- Govde yikii; hacimsel ya da alan yiikidiir. Yapisal analizde sicakliklar, termal
analizde sicaklik olugturma oranlan ve manyetik alan analizinde akim

yogunluklar1 6rnek olarak verilebilir.
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- Atalet yiikleri; kiitle, yergekimi ivmesi, agisal hiz ve agisal ivmedir. Genelde

yapisal analizde kullanilir.

- Birlesik alan ytikleri; yukarnida gegen yiiklemelerden birinin 6zel durumudur. Bir
analizden elde edilen sonuglar, dier analizde yiik olarak kullamilir. Ornegin
manyetik alan analizinde hesaplanan manyetik kuvvetler, yapisal analizde kuvvet

yukii olarak uygulanabilir.

5.2 YUKLERIN UYGULANMASI

Yiikler, kat: model tizerinde anahtar noktalardan, gizgilerden ve alanlardan ya da
sonlu eleman modeli lizerinde diigiim noktalarindan ve elemanlardan uygulanabilir.
Ornegin kuvvetler bir anahtar noktada ya da bir diigiim noktasinda belirtilebilir.
Benzer olarak 1sil tagmmm gibi yiizey yiikleride, ¢izgi ve alanlar iizerinden ya da
eleman ytizleri ve digim noktalart izerinden belirtilebilir.  Yiiklerin nasil
belirtilecegi 6nemli degildir; ¢oziicii biitliin yikleri sonlu eleman modeli sartlarinda
kabul eder. Bu yiizden, yiikler eger kati model iizerinden belirtilmig ise, program
otomatik olarak ¢oziimin baslangicinda yiikleri dugiim noktalarina ve elemanlara

tagir.

5.3 SERBESTLIK DERECESi ZORLAMALARI

Tablo 5.1°de  degisik durumlarda, ANSYS’deki etiketlerle ne tiir serbestlik

derecelerinin olustugu gorilmektedir.

Tablo 5.1 : Degisik durumlarda kullanilan serbestlik derecesi zorlamalar:

Durum Serbestlik Derecesi ANSYS Etiketi

Yapisal Tagimalar UX, UY, UZ
Doénmeler ROTX, ROTY, ROTZ

Termal Ist TERM

Manyetik | Vektor Potansiyelleri AX, AY, AZ
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Doénmeler ROTX, ROTY, ROTZ
Termal Is1 TERM
Manyetik | Vektor Potansiyelleri AX, AY, AZ

Skaler Potansiyel MAG
Elektrik Voltaj VOLT

Tablo 5.2’de ise uygulamak, listelemek ve serbestlik derecesi zorlamalarimi silmek
icin gerekli komutlar verilmigtir. Zorlamalar diigiim noktalarindan, anahtar
noktalardan, gizgilerden ve alanlardan uygulanabilir.

Tablo 5.2: Serbestlik derecesi zorlamalari i¢in komutlar

Yer Ana Komutlar Ek Komutlar

Diigiim noktalar b, DLIST, DDELE DSYM, DSCALE, DCUM
Anahtar noktalar DK, DKLIST, DKDELE -

Cizgiler DL, DLLIST, DLDELE -

Alanlar DA, DALIST, DADELE -

Aktarim SBCTRAN DTRAN

Bu komutlara dogrudan program iizerindeki pencerelerden ise asafidaki gekilde

ulagilabilir: [7]

Main Menu>Preprocessor>Loads>Apply>Load Type>On Nodes
Utility Menu>List>Loads>DOF Constraints>On Keypoints

Main Menu>Solution> Apply>Load Type>On Lines




BOLUM 6

REFERANS CALISMALAR

Yaptigimiz ¢aligmada bize temel olan iki ¢aliyma bu boliimde ayrntih olarak ele
alinacaktir.

6.1 YARIM DAIRE SEKLINDE POLIMERIK BiR PIEZOELEKTRIK
MIKROTAHRIKCININ DIZAYNI VE MODELLEMESI

Diann E. Brei ve James Blechschmidt tarafindan yapilan bu ¢aligmada, piezoelektrik
polymer polyvinlidene fluoride (PVdF) kullanilarak yapilan yapay bir el igin, gerekli
tahrik¢inin dizaym tizerine galigmalar yapildi. Mikrotahrikgiler bir araya getirilerek bir
makrotahrik¢i elde edildi ve bu makrotahrikginin yapay eldeki bir tendon olarak
kullamlmasi planlandi.[4]

6.1.1 Mikrotahrikci Dizaym

Bu ¢ahgmada Sekil 6.1.1°de goriilen dizayn geligtirildi. Yarnim daire geklindeki ¢ift
katmanh mikrotaﬁrikq,iye elektrik voltaj paralel olarak uygulamyor. Iki piezoelektrik

katman birbirine yapigtinlmugtir.

Calismada cihazin yanm daire geklinde segilme sebebi, bu sekilde piezoelektrik
malzemenin sapma yonlerinin standart durumdakinden farkhi olmasidir. 1 ekseni

dairesel yonde, 2 ekseni kirigin genisligi yoninde ve 3 ekseni radyal yonde secilmistir.

Piezoelektrik katmanlar, voltaj radyal yonde uygulanarak tahrik edilir. Katmanlar zit
kutuplara sahiptir. Pozitif voltajla tahrik edilen katman 1 ve 2 yonlerinde uzar 3
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yoniinde kisalir, diger katmanmn hareketi tam zittir. Iki katman birbirine yapistinlmig
oldugu igin ¢ubuk biikiiliir.

CJYapistric: tabaka
I 170l ckirik tabaka
N | clctrot tabaka

Sekil 6.1.1 : Yanm daire profilli mikrotahrik¢i dizaym

6.1.2 Mikrotahrik¢i i¢in Dénme Modeli

Dénme-voltaj iligkisini ¢ikarmak igin Marcus’un planladifi yol takip edildi [8]. Bir
elektrik alan ¢ift katmanh bir elemana uygulandifinda, digtan bir dondiirme momenti
uygulanmig gibi gubukta bir dénme meydana gelir. Bu durum biikiilme yarigapinda ve
kirigin u¢ pozisyonunda bir degisiklige sebep olur.

Bu analizde su kabuller yapildi: Cubugun kahinh@ ve genisligi, biikiilme yangapiyla
kargilagtinldiginda. ¢ok kiigiik secildi, boylece ince ¢ubuk analizi miimkiin oldu.
Tarafsiz eksen ile merkez ekseni arasindadki fark ihmal edilebilir oldugundan, sadece
merkez ekseni kullamildi. Elektrik alanin sadece 3 ekseni boyunca uygulandi
diginildi. 2 ve 3 eksenleri olugan kuvvet ve ¢ubugun ucundaki donme az oldugu
icin ihmal edildi. Ciinkii bu eksenler iizerindeki piezoelektrik gerilme sabiti ve kalinlik
olduk¢a kigiiktiir. Cubugun ucundaki dénmenin sadece 1 ekseni iizerindeki farkli
katmanlann olusturdugu gerilmeden meydana geldifi diisiiniilebilir.
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Cubuk modeli Sekil 6.1.2°de gorildigi gibi analiz edildi. Merkez iizerine konulmusg
dik acth bir koordinat sistemi kullamldi. Cubuktaki her bir katman ince ve benzer
kalinlikta oldugu iin herbiri analizde gz dniinde bulunduruldu.

Sekil 6.1.2: Yanm daire mikrotahrik¢inin donmesi

Yarm daire bigiminde ¢ift katmanh kirisin analizi, girig voltajinin davramst hari¢ ¢ift
katmanh diiz bir kirigin analiziyle hemen hemen aymdir. Cift katmanh standart diiz bir
gubukta kullamlacak denklemin yanim daire igin eglenigini gikarabiliriz. Toda’ya gore
[9], dtiz bir gubugu yanm daire haline dondirecek maksimum voltaj Vi ;

7 1,4G

N . 6.1.1
" 3d,Gur 61D

Gug ile G malzeme dzelliklerine ve dizayn biyiklikierine bagh sabitlerdir ve;
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Gur= Yo + Y ((1-b)° - (a+b)’) + Yo(I- (1-b)’ + (a+b)’ - &) (6.1.2)

GurYid + Yyf(1-b)° - @+b)’) + Y(I- (I-bF + fa+b)’ - a@) (6.1.3)

Eger bu maksimum voltaj V. bir V; voltaj seviyesiyle azaltilirsa, pozisyon ilk
durumdaki V, giris voltaj seviyesinin sebep oldugu pozisyona déner ve;

I/c = Vm - I/I (61.4)

ile hesaplamr.

Yanm daire seklinde bir qubuga V; giris voltaji uygulandiginda olusan yer degigimi, V.
giris voltaji uygulandifi zaman olusan yer degisimiyle aymdir. Bdylece yanm daire
seklinde bir gubugun analizi diiz qubuk teorisi kulamlarak yapilabilir ve V., girig
voltajimn yerine kullamlabilir. Her ne kadar, gergek giris voltaji ve cubugun ik ug
pozisyonu aym olmasa da sonugtaki ug pozisyonu aynidir.

Marcus, donmenin denklemini, bitkiilme yarigapim ¢ézerek gikartnugtir. Ayrica cift
katmanh dizaynin, katmanlarmm herbirinin biikilme yarigapma dogrudan etkidigi igin
gbz oniinde bulundurulmas: gerektigini gostermigtir. Diz cubuk voltaji V.,
biikiilmenin yarigapinin bulunmasinda kullanlir.

o o oG
¢ 3d31(Vm"Vi)Gau

(6.1.5)
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Bitkulmenin yangapimn bilinmesiyle, ¢ubugun u¢ noktasimn dénmesi bulunabilir,
Cubuk rijit olarak mesnetlendigi i¢in mesnetteki donme agist sifirdir. Cubugun orjinal

uzunlugu;

Biikiilmenin yeni yanigaps;

il
&

R. 6,

Buradan 6, bulunabilir. Yeni u¢ konumu;

y =R.-Rccosé,

x =Resiné,

denklemleriyle bulunabilir. Cubugun serbest ucunun dénmesi;

d, =y -y=Rc-Recosd, -2r

5, =x -x=Rgsing,

ve ucun dénme ag1st gekil 6.1.3°te gosterildigi gibi,

(6.1.6)

(6.1.7)

(6.1.8)

(6.1.9)

(6.1.10)

(6.1.11)



™
]

6.-x (6.1.12)

Bu degisken kuvvet analizinde gereklidir. x ve y yoniindeki dénmeler girig voltajina
baghdir.

Yapay el uygulamalan igin yatay uzunluk boyunca olan uzamalarin biyiitiilmesi
onemlidir. Piezoelektrik malzemenin yiizey uzunlugu daha biyiik olursa daha biiyiik
donme elde edilebilir. Yatay uzunluktaki en biyiik uzama yarim daire dizaynda, en az
uzama ise diiz destekli cubuk dizaynda elde edilir. Genel tahrik¢i uygulamalan igin
yanm daire seklinde bir cubugun dairesel uzunlugu ile diiz destekli ¢ubugun
uzunluunu ayn: olarak karsilagtirmak uygundur.

6.1.3 Deneysel Modelin Geometrik ve Malzeme Ozellikleri

Elektrot kahnhg: 11

Piezoelektrik katmanmin kalinlifi: 28 z
Yapistiric: Kalinhigy: 5 4

I¢ ¢ap: 1,25 cm

Genislik: 1,9 cm

Elektrotun Young modiilii: 7,58.10° N/m?
Piezoelektrik katmanmn Young modiilis: 2. 10° N/m?
Yapistinc: katmanmn Young modiilii; 2,06. 10° N/m®
Piezoelektrik gerinim sabiti: 23.102 m/V

6.1.4 Deneysel Sonuclarin Teorik Sonuglarla Kargilagtirilmas:

Dizayn edilen piezoelektrik modele 0-325 V arasinda bir voltaj kademeli olarak
uyguland1 ve uygulanan voltaja kargilik gelen ug¢ noktanin donmesi tespit edilerek bir
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egri elde edildi. Elde edilen egriyle, teorik olarak hesap edilen donme-voltaj egrisi
Sekil 6.1.3’te goriildiigii gibi beraber ¢izildi. Sonugta deneysel sonuglarla, teorik
sonuglarin oldukga birbirine yakin oldugu gériildi.

Y(cm)
028
Q
02 <4 /
0/.
015 4 /
/O

o1+ /

0.06 4
e
o : T L v L] L4 L
[ 50 100 150 200 250 300 350 Volt (V)

008 &

Sekil 6.1.3 : y yoniinde donme-voltaj egrisi

6.2 C-BLOK SEKLINDE POLIMER PiEZOELEKTRIK TAHRIKCILER
iCIN DONME-VOLTAJ MODELI VE DENEYSEL SONUCLAR

Michigan Universitesi’nden Andrew J. Moskalik ve Diann Brei’in yapti31 bu ¢aliymada
C-bloklar seklinde dizayn edilmig bir tahrik¢inin analizi yapilmistir. C-bloklar, eslenik
diiz qubuklara gore 2.6 kez daha biiyiik kuvvet olusturur. Bu kuvvetteki artiga kargin,
dénme miktarinda bir azalma meydana gelir. Gelistirilen model tizerindeki arastirmalar
icin PVdF polimerden imal edilmis, ¢ift katmanl: tahrikgiler kullanildi. Daha saglam
yapilar elde edebilmek i¢in ¢ok katmanh modellerde gelistirildi. Sekil 6.2.1-a’da
gorillen ¢ok katmanli C-blok, degisik sayida aktif ve aktif olmayan katmanlar
icermektedir. Aktif katmanlar kutuplanmigtir ve elektrik baglantiidir. Tahrikgiye bir
voltaj uygulandiginda, piezoelektrik gerinim, bir biikiilme momenti olutturur. Bu
moment tahrik¢inin Sekil 6.2.1-b’de goriildiigii gibi esnemesine sebep olur. Bu
tahrikgilerden gerekli kuvveti elde edebilmek i¢in dénme miktan bilinmelidir.[3]



6.2.1 Dénme-Voltaj Teorik Modeli

Genel bir tahrik¢i igin teorik donme-voltaj modeli Hamilton prensibi kullamlarak
¢ikanldi. Bu model, Qatu [10] tarafindan ¢ikarnlan ve piezoelektrik olmayan ince
tabakalt donmiig gubuklar igin gikarilan modele benzemektedir. Sekil 6.2.2°de goriilen
terminoloji kullanildi. Model sonuglanim basit tutmak igin C-blok olabildigince ince
kabul edildi. Dénmiis gubugun sabit bir tarafsiz eksen takimina gore yarigapt R, ve
dairesel uzunlugu 7 R,’dir. Hamilton prensibini kullanmak igin C-bloktaki i¢ gerilme
ve zorlamm ifadeleri yerine piezoelektrik esash iligki gelistirildi. Bu gerilme ve
gerinim terimleriyle, C-bloktaki gerinim enerjisi; her farkh elemandaki gerinim
gerilmeyle carpilarak ve C-blok hacmi boyunca integre edilerek bulundu. Gerinim
enerjisinin déniigimii, Hamilton prensibinde denge denklemlerini ¢tkarmak ve smur
sartlanyla iligkilendirmek igin kullamldi. Diferansiyel denklemlerin sonuglar1 agagidaki
gibidir.

1 ) 1
—+lugy+—wy—wg =0
(Z o0 o e T W

(6.2.1)

u ve w dairesel ve radyal yerdegistirmeleri, # agisal koordinata ait farkt gosterir. C-
blogun incelidinin dl¢iisii boyutsuz sertlik oram y tarafsiz eksen ve karma sertlikler

ile ;

2=D/(4R}) (6.2.2)
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olarak tammlamr. Burada A ve D uzamaya ve efiilmeye ait sertliklerdir ve,

A=Y Fb(z,-z,) v¢ D= quj—;-zb,.(.—f ~z.,%) (6.2.3)

olarak tammlanmrlar. Burada Y; ; i’nci katmamn Young modiili, b; ; i’nci katmanin
genisligi ve z ; tarafsiz eksenin i’nci katmammin dig kenarma olan mesafedir.

Sekil 6.2.1 : C-blok dizaym ve galigmasi

a) C-blok; katmanl piezoelektrik b) Piezoelektrik gerinim bir i¢
tahrikginin bir araya getirilip bitkiilmesiyle moment olusturur, bu da C blo-
elde edilir. gun esnemesine sebep olur.

Sekil 6.2.2 : C-blok iizerinde bir kesit igin kullamlan terminoloji
R, : Tarafsiz eksen igin yangap; z : Tarafs1z eksene olan uzaklik; b : Geniglik
u,w : Dairesel ve radyal yerdegistirme; 6: Agisal koordinat
Denklem (6.2.1)’deki piezoelektrik normal kuvvet NP ve i¢ piezoelektrik momenti M,

kesit alam boyunca, piezoelektrik gerilme integre edilerek ¢tkanlabilir ve,
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q
N? = Z Yibf(zi - Z:-x)(dle3)i
6.2.4)

M’ = Z-;—},ibi (2,-2 - zi—lz)(d31E3)i

olarak tammlamr. Burada ds; piezoelektrik sabitidir, E; ise uygulanan elektrik alandur.
Piezoelektrik olmayan katmanlarin piezoelektrik sabiti sifir kabul edildi.

C-blok i¢in, simir kogullan goz oniinde bulundurularak Hamilton prensibi asagidaki
gibi olusturuldu:

[(D/ R Y-w e +u,)+ 17| =0
D/ RN ~W oy +11)] =0 (6.2.5)
[/ RN+ )],

{[DrGR u, +w)+n7} =0
serbest ugta =7z ve,
We=0,  wyl=0,  #,=0 (6.2.6)

mesnetli ugta =0.

(6.2.1) denge denklemi ve simir kosullanyla birlestirilmig (6.2.5) ve (6.2.6) denklemleri
C-blogun donmesi igin en son dénme-voltaj modelini belirlemek igin ¢oziildii :
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w= (N Pg"sx M ;R"S](l— cosé) 6.2.7)

Bu model iki kabul yapilarak daha da basitlestirilebilir. Birincisi, hareket amach
kullamlan ugtaki donme noktasidir. Bu yiizden (6.2.7) denklemi ug¢ noktada
hesaplanir ve 8 = 7 almr. Ikincisi, C-blok ince oldugu igin boyutsuz sertlik oram y
oldukea kiigiiktiir. C-blok bir dondiirticii olarak dizayn edildifinde moment terimi
M?”, simetrik yapidan dolay: ihmal edilmez. Normal kuvvet terimi N°R y moment
teriminden daha kiigtiktiir. Bu yiizden denklem (6.2.7)’deki bu terim ihmal edilebilir.
Bu iglemlerden sonra radyal donme w|, ve voltaj V arasindaki statik iligki,

w| - 21‘41’12,,2 - 3&:22::1biyi(d3ly)i(zi2 .‘zi—lz)/(zi ‘-zi—l
% D q b, Y(zis r sz)

=1 174

(6.2.8)

olur. Piezoelektrik moment M” ve karma egilme sertlifi D denklem (6.2.3) ve
(6.2.4) kullantlarak daha da genisletilebilir.

6.2.2 Deneysel Cahsmalar

Denklem (6.2.8)’de donme-voltaj modeli verilen 6rneklerin gergeklenebilmesi igin iig
farklt deneysel ¢ahigma yiritiildii, tek katmanli (bir aktif piezoelektrik katman ve
zemin katman iceren), ¢ift katmanh (iki aktif katman iceren), ¢ok katmanl (dért aktif
katman iceren). Bu ¢ahgmada kullamilan érnek modellerin kesitleri Sekil 6.2.3°te
goriilmektedir. Sekil 6.2.3-a’da goriilen tek katmanh durumda tarafsiz eksene gore bir
simetri olmadigh icin piezoelektrik bir normal kuvvet olusur( N ). Sekil 6.2.3-b’deki
¢ift katmanh durumda bir simetri olduBu igin standart durumlardaki gibi hesaplanabilir.
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Tarafs1z eksenin herbir tarafinda bir aktif katmandan daha fazla katmanh bir sistem
yapmak i¢in en uygun durum dért katmanh durumdur.

T Passane

a) Tek katmanly, R, = 14,3  b) Cift katmanly, R, = 13,6

. ¢) Dort katmanh,R,=14,9
Sekil 6.2.3 Ornek caligmalarin kesitleri

Deneyde kulanilan malzemelerin 6zellikleri soyledir:

=3 Piezoelektrik katmamn Young modiilii : 2900 MPa
sl Elektrot katmamn Young modiilii : 700 MPa
Zemin katmanin Young modiilii : 6500 MPa
Yapistinc: tabakanin Young modilii : 1900 MPa

6.2.3 Deneysel Sonuglarla Teorik Sonu¢larnn Kargilastiriimas:

Hamilton prensibi kullanilarak cikanlan teorik sonuglarfa, deneysel olgiimlerle
bulunan sonuglann kargilagtinimas: $ekil 6.2.4’te yapumigtir. Sekilden de gorilecegi

iizere sonuglar birbirine olduk¢a yakindir. En fazla dénme ¢ift katmanh dizaynda elde
edilmigtir.



Deneysel

Teorik

p-
s

Voltaj

400 300 200 e 100 200 300 400
-11.”/'

b)

Sekil 6.2.4 : Donme-voltaj, deneysel ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi



BOLUM 7

PIEZOELEKTRIK BIR TUTUCUNUN ANSYS’DE TASARLANMASI VE
ANALIZI

7.1 TUTUCUNUN TASARLANMASI

R=12Zmm
Ri;=15mm
Ras = 18mm
z = 6mm (derinlik)
Sekil 7.1 : Tutucunun boyutlar

Tutucunun boyutlan Sekil 7.1’de goriildigi gibi tasarlandi. Tutucunun tasarlanmasi
i¢in agagidaki ANSYS etiketlerinden faydalamldi :

Main Menu> Preprocessor>Modeling Create>Volumes Cylinder>By Dimensions
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Bu iglem sonucu ¢ikan pencereden de agagidaki degerler girildi:

RADI1 =0.015 RAD3 =0.018
RAD2 =0.018 RAD4 = 0.021
Z=0.006

THETA1=0

THETA2 =300

Bu olgiiler girildikten sonra Sekil 7.2’de goriilen model elde edildi.

Sekil 7.2 : Tutucunun ti¢ boyutlu goriniisii

Model elde edildikten sonra, iki parga ;
Main Menu> Preprocessor>Modeling Operate>Glue Volumes

isleminden sonra sirayla isaretlenerek yapistirma islemi gergeklestirilir.
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7.2 TUTUCUNUN MALZEMESININ SECIMi VE ELEMAN TiPiNiN
BELIRLENMESI

Malzeme Ozelliklerinin belirlenmesinde; ANSYS’in kendi kitiiphanesinde bulunan
piezoelektrik ozelliklere sahip malzemeler segildi. Bu islem su sirayla
gerceklestirildi:

Main Menu>Preprocessor>Material Properties>Costant Isotropic

Karsimiza gikan pencereden;

Specify material number: 1 segildikten sonra;

File>Read Input from>Ansys53>Matlib

Isleminden sonra ¢ikan penceredeki malzemelerden;

Ti B-120VCA.SI MPL

secildi. Aymt iglemler tekrarlanip Specify material number: 2 segildikten sonra

malzeme olarak;

Cu_pure.SI MPL

secildi.

Eleman tipinin belirlenmesinde ise agagidaki sira takip edildi :
Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add

Isleminden sonra ¢ikan pencereden;
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Coupled Field , Scalar Brick 5

elemam segildi.

7.3 TUTUCUNUN SONLU ELEMAN MODELININ OLUSTURULMASI

Tutucuyu analiz edebilmemiz igin sonlu eleman modelinin gikarilmas: gerekliydi.
Ilk once hangi pargamn hangi ozellikleri almasi gerektigi asa@idaki islemle
gerceklestirildi:

Main Menu> Preprocessor>Meshing Attributes>Picked Volumes
Kargimiza ¢ikan pencereden;

Element type number ve Material number 1 segilerek, modelde i¢ tarafta yer alan
yarim daire segildi. Boylece bu eleman 1 numarali malzeme O6zelliklerine sahip
olmus oldu. Aym islemler tekrarlanarak ve Material number 2 segilerek distaki
yarim daireli pargaya da 2 numarali malzeme 6zellikleri verildi.

Daha sonra modelin ag 6rgiisiiniin boyutlar: agagidaki sekilde belirlendi :

Main Menu> Preprocessor>Meshing Shape&Size>Global Size

Kargimiza gikan pencereden ;

Element edge length = 0.003

secildi. Son olarakta modelin ag 6rme islemi agagidaki gibi gerceklestirildi;

Main Menu>Preprocessor>Meshing Mesh>Volumes Free

Isleminden sonra ekrandan mouse ile iki pargada segilerek ag orme islemi
gergeklestirildi. Bu noktadan sonra artik sonlu eleman modelimizi elde etmis olduk.

Sonlu eleman modeli, Sekil 7.3’de gérilmektedir.



Sekil 7.3 : Tutucunun sonlu eleman modeli

ANdig 3.3
Y 235 18988
15:32:00
BELEMENIS
IEEE MNUM

r =1

W -1

2w -1
DIZI-.023627
2F -~.003
2-EUFPER
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74 TUTUCUYA GEREKLi MESNETLEMENIN VE VOLTAJIN
UYGULANMASI

Tutucunun analiz i¢in sabitlenmesi gerektiginden, model orta béigesinden uygun bir

sekilde mesnetlendi, bu islem su sirayla gergeklestirildi :

Main Menu>Solution>Loads Apply>Structural Displacement

Isleminden sonra uygun sekilde, mesnetlenmek istenen diigiim noktalar segildi.

Bu islemden sonra tutucunun uglarina farkli kutupta voltaj uygulandi. Voltajin
degeri yaptigimiz denemeler sonucu en uygun olarak 80 V olarak belirlendi. Voltaj
uygulama islemi de asagidaki sirada gergeklestirildi :

Main Menu>Solution>Loads Apply>Electric Potential

Sirayla tutucunun iki ucundaki diigiim noktalar se¢ildi ve birine 80 V digerine —80 V
uygulandi.

Mesnetlenmis ve voltaj uygulanmig model Sekil 7.4’te gorilmektedir
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AMSYS 5.3
Hawr 25 18898
15:33:37
ELEMENIS
IURE HUM

i -1
-1

g -1
DIST-.032896327
2F -.003
2-EUFFER

Sekil 7.4 : Gerekli yiiklemelerin uygulanmasi
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7.5 COZUM

Sonlu eleman modeli ¢ikanlip, gerekli mesnetlemelerin ve yiiklemelerin yapildig:
tutucu modeli artik ¢6ziime hazir hale gelmistir. Cozim iglemi asagidaki sirayla
gergeklestirilir :

Main Menu>Solution>Solve Current LS

Bilgisayar analizi tamamladiktan sonra, sonuglart gérebilmek igin ise;

Main Menu>General Postproc>Plot Results>Contour Plot>>Nodal Solution

islemi gerceklestirilir. Kargimiza ¢ikan pencereden DOF Solution Translation
USUM segilerek sekil degistirmis durumdaki yer degistirme miktarlan goriilebilir
(Sekil 7.5). Eger DOF Solution_Stress von Misses segilirse sekil degistirmis
durumdaki model Gizerinde gerilme dagilimi goériilebilir (Sekil 7.6).




AWsEs 5.3
Mo%r 25 1988
15:36:47
WOOAL SOLUIIOW
S1ER-1

SUE -1
IInE-1

LU E{sF-

h2%i-1

oML -.005978
3xt -.0035878
1}
.664B-02
.0n1328
.0g1a8s
.O02a57
.002221
.0038%&
QU463
003314
.0p5978

Sekil 7.5 : Tutucu iizerindeki yer degigtirme miktarlan
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Argis 3.3
WOV 25 1995
15:38:18
HOOAL SQLUIION
SIEPE-1

SUE -1

TIME~-1

2EQW (AU
hidd -.0038971
S ~-.124BE+09
Jadd -.243EB+10
.124E+09
.2E80E+09
.636E+089
.292E+019
.115E+11
.140E+10
.168E+10
.1892E+110
.217E+10
.243B+10

‘$ekil 7.6 : Tutucu iizerindeki gerilme dagilimlan



BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Tutucu lizerinde, gergeklestirilen voltaj-donme ve donme-gerilme analizlerinden elde
edilen sonuglarin referans olarak alinan iki ¢aliymadaki sonuglara benzer oldugu

gorulmigtir.

Gelistirilen bu tutucu, kiigiik boyutlarda imal edilerek, 6zellikle tipta mikrocerrahi
alaminda; ameliyat sirasinda damar ya da sinir uglarim tutmada, damar tikanikligini
agmada ya da elektronik pargalarinin iiretimi, mekanik saat pargalarinin montaji gibi

hassasiyet gerektiren islerde kullamlabilir.

Tutucunun farkl: yerlerde kullamlabilmesi i¢in tutma uglarina farkli malzemelerden
degisik tutma uglan eklenebilir. 1ki fakli dizayn Sekil 8.1°de goriilmektedir.

Sekil 8.1 : Iki farkli tutucu dizaym
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!*
IPREP7
I*
ET,1,S0OLIDS
v
MAT, 1,

ANPUT, Ti_B-120VCA,SI_MPL,D:\ansysS3\MATLIB\,, 1

! INPUT,D:\ansys53\MATLIB\Ti_B-120VCA.SI_MPL

/COM, Typical material properties for DEMO purposes only

;ﬁOM,ANSYS REVISION 53 UP042296 TEST 16:47:49
OP

/COM, Internal UNITS set at file creation time = SI  (MKS)

TBDEL,ALL,_MATL

MPDEL,ALL, _MATL

MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,

MPDATA,R5.0, 1,EX ,_MATL , 1, 1.020000000E+11,

MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,

MPDATA,R5.0, 1,NUXY,_MATL , 1, 0.300000000 |,

MPTEMP,RS.0, 1, 1, 0.000000000E+00,

MPDATA,R5.0, 1,ALPX,_MATL , 1, 9.360000000E-06,

MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.00000C000E+00,

MPDATA,R5.0, 1,DENS,_MATL , 1, 4850.00000 |,

MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,

MPDATA,RS5.0, 1,KXX,_MATL, 1, 7.44000000 |,

MPTEMP,RS.0, 1, 1, 0.00000C0000E+00,

MPDATAR5.0, 1,C ,_MATL, 1, 544.000000 |,

1GO

!*

UIMP,1,EX; , ,102000000000,

UIMP,1,DENS, , ,485Q,

UIMP,1,ALPX, , ,9.36e-008,

UIMP,1,REFT, ,, ,

UIMP,1,NUXY, , ,0.3,

UIMP,1,PRXY, , ,,

UIMP,1,GXY, , , ,

UIMP,A,MY, |, ,

UIMP,1,DAMP, , , ,

UIMP,1,KXX, , ,7.44,

UIMP,1,C, , 544,

UIMP,1,ENTH, , ,,

UIMP,1,HF, ,,,

UIMP,1,EMIS, , ,,

UIMP,1,QRATE, , , ,

UIMP,1,MURX, , , ,

UIMP,1,MGXX, , , ,

UIMP,1,RSVX,, ,,

UIMP,1,PERX, , ,,

UiMP,1VISC, , , ,

UIMP,1,SONC, , ,,
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!i

MAT.2,
/INPUT,Cu_pure,SI_MPL,D:\ansysS3\MATLIB\,, 1

! /INPUT, D:\ansys53\MATLIB\Cu_pure.S|_MPL
JCOM, Typical material properties for DEMO purposes only
/COM,ANSYS REVISION 63 UP042286 TEST 15:33:54 04/23/1996
/INOP

/COM, Internal UNITS set at file creation time = Sl  (MKS)
TBDEL,ALL,_MATL

MPDEL ALL, _MATL

MPTEMP,RS.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,RS5.0, 1,EX ,_MATL, 1, 1.170000000E+11,
MPTEMP,RS5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,R5.0, 1,NUXY,_MATL , 1, 0.300000000 |,
MPTEMP,RS.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,RS.0, 1,ALPX,_MATL , 1, 1.660000000E-05,
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,R5.0, 1,DENS,_MATL , 1, 8900.00000 |,
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,RS.0, 1,KXX,_MATL , 1, 393.000000 |,
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,R5.0, 1,C ,_MATL, 1, 385.200000
/GO

MPLIST ALL,, EVLT

INPUT,Cu_pure, SI_MPL,D:\ansysS3\MATLIB\,, 1

1 /INPUT,D:\ansysS3\MATLIB\Cu_pure.SI_MPL
ICOM, Typical materiat properties for DEMO purposes only
ICOM,ANSYS REVISION 5.3 UP042296 TEST 15:33:54 04/23/1996
MNOP

/COM, Internal UNITS set at file creation time = 81  (MKS)
TBDELALL, MATL

MPDEL ALL, MATL

MPTEMP,RS.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,RS.0, 1,EX ,_MATL, 1, 1.170000000E+11,
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,R5.0, 1,NUXY, MATL, 1, 0.300000000 |,
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,R5.0, 1,ALPX,_MATL , 1, 1.660000000E-05,
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,R5.0, 1,DENS, MATL , 1, 8900.00000
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,RS.0, 1,KXX,_MATL, 1, 393.000000 |,
MPTEMP,R5.0, 1, 1, 0.000000000E+00,
MPDATA,R5.0, 1,C ,_MATL, 1, 385.200000 ,

1GO

’*

UIMP,2,EX, , ,117000000000,

UIMP,2,DENS, , ,8900,

UIMP,2,ALPX, , ,1.66e-008,

UIMP,2,REFT, ,, ,

UIMP,2,NUXY, , ,0.3,

UIMP,2,PRXY, , ,,

UIMP,2,GXY, ,, ,

uiMP,2MY, , ,,

UIMP,2,DAMP, , , ,

UIMP,2,KXX, , ,393,

UIMP,2,C, , ,385.2,

UIMP,2ENTH, , ,,

UIMP, 2,HF, , ,,

UIMP,2,EMIS, , , ,

UIMP,2,QRATE, , , ,
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UIMP,2MURX, , , ,
UIMP,2 MGXX, , , ,
UIMP,2RSVX, , , ,
UIMP,2,PERX, , ,,
UiMP,2,VISC, , ,,
UIMP,2,SONC, , , ,
{*

UIMP, 1, MURX,,,0.5,
UIMP, 1,RSVX,, 0.2-2,
UIMP,2,MURX,,,0.55,
UIMP,2,RSVX,,,0.25e-2,
CYLIND,0.015,0.018,0.008,,0,300,
CYLIND,0.018,0.021,0.006,,0,300,
FLST,2,2,6,0RDE,2
FITEM,2,1

FITEM,2,-2
VGLUE,P51X
CM,_Y,voLu
VSEL,,,, 1
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

|*

CMSEL,S,_Y1
VATT,1,1,1,0,
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1

'*

CM,_Y,VOLU
VSEL,,,, 3
CM,_Y1,VOLU
CMSEL,S,_Y

'*

CMSEL,S,_Y1
VATT,2,1,1,0,
CMSEL,S,_Y
CMDELE,_Y
CMDELE,_Y1
"

ESIZE,0.003,0,
FLST,5,2,6,0RDE,2
FITEM,5,1
FITEM,5,3
CM,_Y,VOLU
VSEL, , , ,P51X
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S,_Y

'0

VMESH,_Y1
lt
CMDEL,_Y
CMDEL,_Y1
CMDEL,_Y2
!ﬂ

/SOLU
FINISH
JSOLU
FLST,2,18,1,0RDE, 18
FITEM,2,21
FITEM,2,-22



FITEM,2,58
FITEM,2,-58
FITEM,2,96
FITEM,2,-97
FITEM,2,134
FITEM,2,-135
FITEM,2,172
FITEM,2,-173
FITEM,2,210
FITEM,2,-211
FITEM,2,248
FITEM,2,-249
FITEM,2,286
FITEM,2,-287
FITEM,2,324
FITEM,2,-325
D,P51X,,,,, ALL
FLST,2,9,1,0RDE,9
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
FITEM,2,77
FITEM, 2,116
FITEM,2,154
FITEM,2,192
FITEM,2,229
FITEM,2,267
FITEM,2,308
D,P51X,VOLT,80,
FLST,2,9,1,0RDE,S
FITEM,2,3
FITEM,2,40
FITEM,2,78
FITEM,2,115
FITEM,2,153
FITEM,2,191
FITEM,2,230
FITEM,2,268
FITEM,2,305
D,P51X,VOLT,-80,
/STAT,SOLU
SOLVE

v
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OZGECMIS

Semih Sezer, 1972 yihnda Eskigehir’de dogdu. 1990 wilinda Eskigehir
Yunusemre Teknik Lisesi’nden mezun oldu. Aymi yil I.T.U Makina Fakiiltesi
Makina Miihendisligi boliimiine girdi. 1995 yilinda Makina Miihendisi olarak mezun
oldu.

1996 yilinda 1.T.U Fen Bilimleri Enstitiisi Makina Miihendisligi Anabilim
Dali1 Makina Teorisi ve Kontrol Programinda yiiksek lisans egitimine bagladi. Halen
Y.T.U Makina Fakiiltesi Makina Teorisi, Sistem Dinamigi ve Kontrol Anabilim
Dalr’nda aragtirma gorevlisi olarak ¢alismaktadir. Ingilizce bilmektedir.
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