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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Egri Eksenli Piezoelektrik
Kiriglerde Deformasyon Analizi” basglikli bu g¢alismanin bilimsel, ahlak ve
geleneklere aykir diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigimi ve
yararlandigim biitiin kaynaklarm, hem metin i¢inde hem de kaynakcada yonetimine

uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Raif USTA
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Bu calismada, bir piezoelektrik egri eksenli bi-morph kirigin deformasyon
ve elektriksel davranislarim tarif eden bir matematiksel model gelistirilmistir. iki
tabakadan olusan kompozit kirisin i¢ kismindaki malzemenin piezolektrik
Ozelliklerine sahip oldugu, dis kismindaki malzemenin kompozit kirigin elastik
davrams sergilemesi amaciyla yerlestirildigi disiiniilmektedir. Piezoelektrik
malzemeler icin tarif edilen temel denklemler kullanilarak model igin genel
denklemler tiiretilmistir.

Bu model, ilk olarak, “tetikleyici (actuator)” olarak tasarlanan kiristeki
deformasyon analizini yapmak icin kullanilmis ve elde edilen sonuglar ayni
problem i¢in Shi’nin [1] tasarladig1 model sonuglartyla karsilastirilmistir. Modelin
giivenirliliginin sinandig1 bu karsilastirmalarda Shi’nin ¢6ziimii [1] ile mitkemmel
bir uyumun saglandig1 gozlenmistir.

Matematiksel model, “algilayict (sensor)” olarak davranan bir ucu sabit
diger ucuna egilme momenti uygulanan piezoelektrik egri eksenli bi-morph kirig
icin ¢Oziilmiis ve gerilme, elektrik potansiyeli ve yer degistirme bilesenleri

dagilimlar ¢izelgeler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik malzemeler, egri eksenli bi-morph kiris,

algilayici (sensor) ve tetikleyici (actuator), analitik model, egilme momenti
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In this study, a mathematical model which describes the deformation and
electrical behaviors of a bi-morph piezoelectric curved beam is developed. It is
considered that the two-layer composite beam consists of an inner layer material
which has piezoelectric properties and an outer layer behaving as an elastic
material. By using the basic equations that introduced for piezoelectric materials,
general equations are derived for the model.

First, this model is used for the deformation analysis of the beam designed
as “actuator” and the results are compared with those of a model designed by Shi
[1]. Verification is satisfied with those comparisons and a perfect agreement is
obtained.

The mathematical model is then solved for a bi-morph piezoelectric curved
beam behaving as a “sensor”, fixed at one end and the other end is under pure
bending moment. Distribution of stresses, electric potential and displacement

components are presented in figures.

Keywords: Piezoelectric materials, curved bi-morph beam, sensor and

actuator, analytical model, bending moment
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1. Giris

Fosil enerji kaynaklarmin bir yandan tiilkenmek {izere olmasi, diger bir
yandan da dogaya ve insan hayatma verdigi zararlar nedeniyle, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 son zamanlarda olduk¢a Onem kazanmistir [2]. Piezoelektrik
malzemeler de, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan dogal kristalleri
icermektedir. Piezoelektrik kristaller, lizerine uygulanan mekanik yiikiin etkisi ile
elektrik potansiyeli meydana getirme oOzelligine sahip malzemelerdir [3]. Bu
kristallerin enerji kaynagi amacl kullanilmasinin diginda, “algilayici (sensor)” ve
“tetikleyici (actuator)” olarak kullanilmasi miimkiin géziikmektedir [1].

Giliniimiizde alternatif enerji kaynaklar1 6nemli bir konu olarak
tartisilmaktadir. Bu kapsamda, piezoelektrik malzemeler g¢alisma prensipleri
dolayisiyla alternatif enerji kaynag olarak diisiiniilebilirler. Ozellikle kullanildig
yapilar gbéz Oniinde bulundurulursa; hasat edilen enerji, Uretilen voltaj ile
kullamldigi yapmin tim enerji ihtiyacim1 karsilayabilir. Uygun piezoelektrik
malzeme kullamimi, geometri se¢imi ve piezoelektrik malzemenin yap1 {izerinde
uygulanacaklar1 yerin optimum belirlenmesi ile enerji kazanimi maksimize
edilebilir [4].

Elektrik enerjisi kaynagi olma disinda, ¢ok kiigiik voltajlar iiretildigi i¢in
piezoelektrik malzemeler “algilayici (sensor)” ve “tetikleyici (actuator)” olarak da
kullanilmaktadir. Gilinlik hayatimizda birgok Ornegiyle karsilagtigimiz bu
malzemelerin en verimli sekilde kullanilma gerekliligini dogurmustur. Ornek
olarak mikrofonlarda, hirsiz alarm cihazlarinda, gemilerde derinlik ve hedef
bulmaya yarayan sonar cihazlarinda ve daha bir¢ok farkli cihazlarda
kullanilmaktadirlar [5]. Giinliik hayatta ve miithendislik uygulamalarinda bu kadar
cok kullanilan bu kristallerin mekanik ve elektriksel davranislarinin dogru tespit
edilmesi biiylik 6nem kazanmaktadir.

Yurt icinde ve yurt disinda piezoelektrik malzemeler {iizerinde birgok
deneysel caligmalar yapilmaya devam etmektedir. Yapilan bilimsel caligmalar ve
yapilan yatirimlar bu malzemelerin yakin zamanda bir¢ok farkli uygulamalarda
kullanilabilirligini gostermektedir. Teknolojik agidan 6nem arz eden bu sistemler
ile ilgili bircok makaleler yayinlanmistir. Farkli boyutlarda analizler yapilmis ve

matematiksel modeller tiretilmistir [3].



1.1. Piezoelektrik

1.1.1. Piezoelektrik Nedir?

Piezo kelimesi, Yunanca’dan tiiretilmistir; “sikistirmak, basing uygulamak”
anlamlarmma gelmektedir. Piezoelektrik, malzemelere uygulanan mekanik basing
sonucunda, malzemenin elektrik alan ya da elektrik potansiyeli [5] yaratma
yetenegidir. Bu etki, malzemenin i¢indeki polarizasyon yogunlugundaki
degismeyle dogrudan iligkilidir. Eger malzeme kisa devre degilse, uygulanan

gerilme malzemede bir voltaj meydana getirir.

1.1.2. Kimyasal Y apisi

Piezoelektrik, belirli bir seramik gurubun sahip olabilecegi elektriksel bir
Ozelliktir. Son 40 yil igerisindeki c¢alismalar gdstermistir ki, Baryum Titanat
(BaTiO3)’tan iiretilen seramiklere yiiksek statik elektrik alani uygulandig: takdirde
piezoelektrik ozellige rastlanabilmektedir. Ancak Baryum Titanatin yapisal bazi
nitelikleri, piezoelektriksel 6zelligin ortaya ¢ikmasina engel teskil etmektedir. Bu
durum bagka piezoelektirik seramiklere de gereksinim duyuldugunu ortaya
¢ikarmigtir. Yapilan daha genis ¢apli arastirmalar, kursun nitrat (Pb (NO3)2) -
kursun zirkonat (PZT-4) sisteminin varligini kanitlamistir [5].

Kisaca PZT diye adlandirilan bu yeni kompozisyonun baryum titanattan
daha cok tercih edilmesinin sebebi sahip oldugu istiin 6zellikleridir. Daha kolay
sinterlenebilmesi, baska bilesiklerle ¢ok ¢esitli kompozisyonlar olusturulabilmesi
ve piezoelektrik uygulamalarda, elektriksel 6zellikleri agisindan baryum titanattan
daha dayanikli bir davranis sergilemesi onu bu alanda daha c¢ok tercih edilen bir

malzemeye doniistiirmistiir [5].

1.1.3. Calisma Prensibi

Piezoelektrik malzemeler, gosterdikleri hizli davramistan dolayi titresim
kontrolii ve aktif yapisal akustik kontrol gibi kiiciik stroklarin gerekli oldugu
yiikksek frekans uygulamalarinda tercihli bir sekilde kullanilmaktadirlar. Bir
“algilayici (sensor)” ve “tetikleyici (actuator)” olarak [3] kullanilan piezoelektrik
davranis bir elektrik alanin sebep oldugu gerinmeyi hesaplayarak dnceden tahmin
edilebilir veya bu islemin tersi de kullanilabilir. Genellikle, sekil degistirme ve

elektrik alan arasindaki baginti dogrusal degildir ve cevrim esnasinda sekil
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degistirme-elektrik alan diizleminde bir histerisis olarak gozlenir. Bu bagintiy1 tesis
etmek i¢in, tasarimci zamanla, sirtiinme etkisiyle, yaslanma ve piezoelektrik
etkinin azalmasi ile degisen malzeme Ozelliklerini belirlemek zorunda kalacaktir.
Piezoelektrik malzemeler elektrik enerjisini mekanik enerjiye, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine ¢evirme yetenegine sahip malzemeler olduklarin igin bu
Ozelliklerden yararlanilarak “algilayici (sensor)” ve “tetikleyici (actuator)” olarak
[3] sikca kullanilmaktadir. Elektrotlar yardimi ile bir gerilim uygulandiginda
mekanik bir hareketle cevap vermesi veya mekanik bir baski sonucunda biinyesine
baglanan elektrotlardan gerilim elde edilmesi bu sert malzemelerin 6ncelikli olarak
yapisal sistemlerin lizerine aragtirma yapilmasini ortaya ¢ikarmustir [6].

Piezoelektrik seramiklerde diiz ve ters etki diye adlandirilan 2 ¢esit etki
goriiliir. Diiz etkide, uygulanan mekanik yiike karsilik elektrik yiikii olusur (bkz.
Sekil 1). Ters etkide ise seramik, elektrik alanma tabi tutulunca malzemede
mekanik bir hareket meydana gelir. Bu mekanik hareket ashinda gozle
goriilemeyecek kadar kiiciilk oranda malzemenin boyutlarinda meydana gelen
degisikliklerdir. Uygulanan alanin siddetine ve yoniine gore seramik enine ya da
boyuna uzar [5].

Piezoelektrik etki, 1800 yilinda Jacques ve Pierre Curie kardesler
tarafindan bulunmustur. Turmalin, topaz, quartz gibi kristallere mekanik basing
uygulanmasi sonucunda yapilan baskiyla orantili elektriklenme goriilmiistiir.
Uygulanan basing voltaj olusturur ve bu voltaj maddede % 4 oraninda bir hacim

degisikligine yol acar [5].
w

Sekil 1. Piezoelektrik malzeme {izerine basing uygulanmasi sonucu olusan voltaj

(5]

Ayni sekilde s6z konusu iki yliziin her biri iistiine +q ve -q (voltaj) yiikleri
uygulanirsa ya da bu ylizler arasina bir potansiyel fark uygulanirsa (bkz. Sekil 2),
levhanin belirli bir dogrultuda genlestigi ya da kasildig1 gozlenir. Uygulanan baski
elektrik potansiyeli ile orantilidir. Sonug¢ olarak piezoelektrik etki ve bunun tersi,
bir mekanik kuvvetin bir elektriksel potansiyel farkina dogrudan doniigiimiinii

saglar.



Sekil 2. Piezoelektrik bi-morph malzemeye voltaj verilmesi ile genlesmesi [5]

Piezoelektrik seramiklerin basarili bir sekilde uygulanabilir olmasindaki en

biiyiik etken, sik¢a kullanilan ve insan hayatini kolaylastiran alet ve makinalara

kolayca adapte edilebilmeleridir. Diisik maliyet, kiiciik boyut ve yiiksek

giivenilirlik gibi 6zellikler de tasarim miihendislerine cazip gelen 6zellikleridir. Bu

nedenle, bu malzemelere karsi gittikce artan bir talep s6z konusudur [5].

1.1.4. Kullanim Alanlari

Piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlarim1 asagidaki gibi siralamak

mumkiindur:

a)

b)

c)

d)
€)

Dizel enjeksiyon atesleme sistemine sahip dizel araclarda piezoelektrik
malzeme kullanilmaktadir. Yanma odasima yakiti zerrecikler halinde
pliskiirten sistemlerde [5].

Yiiksek voltaj jeneratorlerinde ; Normal jeneratorlerden farkli olarak voltaj
yerine gerilim iiretmektedir. Bu gerilimin iiretilmesini saglayan sistemlerde
piezoelektrik malzemelerdir. Rotorlarin sarildigt metaller piezodan
olusmaktadir [5].

Ultrasonik jeneratorlerde (ultrasonik temizleyici, sonar, ultrasonik kaynak)
[7].

Pikap ignelerinde, mikrofonlarda sensor olarak, [5]

Radyo vericilerinin frekans kontrolleri, telefon iletisimi uygulamalarindaki
dalga filtrelerinde [5].

Gemilerde derinlik ve hedef bulmaya yarayan sonar cihazlarinda, (Sonar
cihazinda piezoelektrik olayiyla su igine ses yaymm yapilir. Sesi ¢ikaran
elektrik enerjisi titregsen kristallerdir. Ses yansiyinca bu defa kristaller
suyun ses yiiziinden sikigmasiyla titresir. Titresen kristaller elektrik

dalgalar iireterek ses ve ekranda goriintii olarak hedef tespiti yapilir.) [7].



g) Hirsiz alarm i¢in ultrasonik ses iiretegleri ve ultrasonik cihazlar, otomatik
kapt agicilart ve uzaktan kumanda araglar1 gibi ¢ok sayida 6zel amagl

kullanim i¢in olanak sagliyor [5].

1.1.5. Uygulamalar

Mikrofon:  Piezoelektrik ~ malzemelerin ~ burada  kullanimlarina
“Transdiiktdr” ad1 verilir. Tlke olarak piezoelektrik transdiiktdrler, motor ve iireteg
gibi Oteki mekanik donistiiriiciilerle boy Olgiigebilirler. Ancak uygulamada,
mekanik yer degistirmelerde tiretilen elektrik miktari, ¢ok kiiciik degerlerle sinirl
kalmaktadir. Ses Gtesi bolgesinde yinelenen bir ¢alisma diizeni uygulandiginda, 1
ile 10 beygirgiicii arasinda elektrik akimi dretilebilir. Caligma frekansi
yiikseltildiginde daha yararli sonuglar verdiklerinden, piezoelektrik malzemeler,

ses alaninda, 6zellikle ses Gtesi uygulamalarda basariyla kullanilmaktadir [5].

Pikap kafalari: Piezoelektrik malzemelerin en yaygin kullanimlarindan

biri de pikap kafalarinda kullanilmalaridir. 1950 yillarina kadar piyasada en ¢ok
tutulan billur; Rochelle tuzuydu. Rochelle tuzu sonradan yerini, baryum titanat ve
kursun zirkonat titanata birakti. Plak {istiindeki kayitta ignenin yarattigi "kuvvet, 15
grani arasinda degisir ve buna uygun olarak elde edilen ¢ikis gerilimi, seramik

malzeme i¢in "D, 10,5 V olur [5].

Sesotesi uygulamalari Su ve oteki sivilar icindeki ses dalgalarinin

algilanmasinda ya da bunlarin iiretilmesinde, piezoelektrik seramiklerin 6zel bir
yeri vardir. Bunlar, 20-100 kHz araliginda calisan ses Otesi temizleyicilerde de
kullanilirlar. Ses 6tesi aygitlarda, titresim yapan piezoelektrik maddeler, sivi i¢inde
bosluklar olusturur. Bu bosluklar, bir yiizey tarafindan emilmis olan kir
parcaciklarinin sokiilmesini saglarlar. Sonar aygitlar1 da aymi frekans araliginda
calisir, hem verici, hem de alic1 gorevi yaparlar. Herhangi bir cisimden yansiyip
geri donen dalganin, gidip dénme i¢in aldigi zaman, o cismin konumunu
belirlemede kullanilir. Bu teknik, balik siiriilerinin saptanmasinda ve su
derinliginin  Olgiilmesinde g¢ok yararlidir. Ses &tesi kesicilerde, kaynak
makinalarinda ve lehim aygitlarinda, diisiik genlikli, yiiksek gii¢clii hareketlere
gereksinim vardir. Hem plastiklere, hem de metallere uygulanabilen kaynak
makinalar1 gelistirilmistir. Ses 6tesi dalgalar, tipta da kullanilir. Beden dokularinin

dalgalar1 yansitma zamani 6lgiilerek, kemiklerdeki gatlaklar saptanabilir [5].



Yiiksek gerilim kaynaklari: Piezoelektrik degismezlerinin incelenmesi

sonucunda, 500 barlik bir basing uygulamasiyla, santimetre basina 515 kV'luk
gerilimlerin elde edilebilecegi anlasilmistir. Bu tiir aygitlar, benzinli motorlarda
bujileri calistirabilecek giicte elektrik iiretebilirler. Ne var ki; siirekli basing altinda
seramik 6geler kutuplasma 6zelliklerini yitirdiklerinden, bu tiir bir uygulama heniiz
gerceklestirilememistir. Piezoelektrik sistemin, manyetolu ve indiiksiyon bobinli
sistemlerden istiinliigii, gerilim iiretiminin, motorun hizina bagli olmamasindan
kaynaklanir. Giinlimiizde mutfak ocaklarmin, gazli siticilarin ve g¢akmaklarin
ateslenmesinde de piezoelektrikten yararlanilmaktadir. Bunlarda seramige basing,

ya yavas yavas ya da an aniden uygulanir [5].

Yer degistirme transdiiktorleri: Elde edilen gerilme, sikistirma

miktariyla orantili oldugundan, piezoelektrik yontemle mesafe 6lgiimiil yapilabilir.
Kalp atislariyla ilgili periyodik basing degisimini dlgmek i¢in, kan damarlarina ¢ok
kiiglik transdiiktorler yerlestirilmistir. Nikleer reaktorlerdeki su kaynamasini

algilamak i¢in de, ses alici transdiiktorler gelistirilmistir [5].

Elektronik uygulamalar: Bilgisayarlarda, veriler islenirken, sinyallerin

belirli miktarda (s6zgelimi lsaniyeden baslayarak) geciktirilmesi gerekir. Uygun
biiyiikliikte elementler kullanildiginda, katilar iginden gegen ses, sinyal gecikmeleri
olusturur. Seramik malzemeden gecen ses dalgasi, bu malzemeyi bozulmaya
ugratarak, yeni bir elektrik sinyalinin dogmasina yol agar. Kursun zirkonat titanat
icinde sesin yayilma hizi, 2500 m/san'dir. 30 MHz'lik frekans saglamak icin gerekli
billur kalinligi, 0,05 mm'dir. Piezoelektrik billurlar, elektrik devrelerindeki ¢alisma
frekansini saptama ve: smirlamada ¢ok yararli olurlar.. Bu devrelerde, piezoelektrik
billurun mekanik REZONANS frekansi, elektrik sinyalini etkiler. Ozel rezonans
frekanslartyla elektrik enerjisin dnce esneme enerjisine, sonra da yeniden elektrik
enerjisine donistiiriiliir. Bu aygitlar, radyo alict ve vericilerinde, orta frekanslar
icin filtre olarak kullanilirlar. Rezonans frekansinda, seramik maddelerin kararliligt
zayiftir. Bu ylizden, kuvars saatlerindeki gibi yliksek duyarlilik istendiginde,
kuvars billurlar1 kullanilir [5].

Karayollar1 Kamyon Uygulamasi: Uzman akademisyenlerce kurulan

Innowattech, firmasi otoyol, tren yolu, fabrika giris ve ¢ikislari, agir pres
makineleri gibi, siirekli olarak agir ve degisken yiiklere maruz kalan alanlarda
gelistirdigi optimize edilmis tasarim ile dogaya hicbir zarar vermeden yenilenebilir

enerji Uiretilmesini saglarken bu yiiklerin ve trafigin de siirekli takibine olanak verir
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(bkz. Sekil 3). Innowattech’in ¢6ziimii mevcut yapiyr koruyarak gelisim saglar.
Asfaltin altinda beton zemin iizerine eklenen piezo jeneratorlerin iizeri bitiimlii
tabakayla kaplanarak korumaya alindiktan sonra iizeri asfalt ile kaplanir ve 30 yila
uzanan jeneratdr omrii saglanir. Uretilen elektrigin sebekeye verilmesi ya da
bataryalarda saklanmas1t miimkiin olacaktir. Saatte 500 agir vasita aracin gegtigi 1

km uzunlugunda yolda 200 kWh/h elektrik tiretimi miimkiin olacaktir [8].

(b)

Sekil 3. Karayollar1 kamyon uygulamasi [8]

Riizgarin Kullamldigr Uygulamalar: Riizgar tiirbinleri zamanla daha

devasa boyutlara ulastilar ve daha hafif ve kompozit malzemeler ile sofistike
kanatlara sahip oldular. Riizgardan elektrik tiretmenin genel prensibi, donen
kanatlar ile kinetik enerjiyi yakalayip temiz enerjiye ¢evirme yolu biiyiik ihtimalle
pek degismeyecek fakat bu riizgar1 hasat etmenin bagka yolu olmadigr anlamina

gelmeyecektir.



Sekil 41.-4.3’de goriilen riizgar enerjisi teknolojisi, bitki sapina benzeyen
devasa saplarin riizgarda saliim yapmasiyla elektrik iiretiyor ve bu sistem
temelinde piezoelektrik prensibine dayaniyor. Bu saplarin tepesine LED’ler
yerlestirilmis ve bu LED’lerin parlaklig1 riizgarin hizina gore degisiyor. Bu konsept

New York’lu tasarim firmasi olan Atelier DNA sirketi tarafindan olusturuldu. [9]

Sekil 4.1. Riizgarin kullanildig riizgar ¢ubuklari [9]
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Sekil 4.2. Riizgarn kullanildig1 uygulamalar [9]
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Sekil 4.3. Rﬁzgar gubuklari [9]




2. Literatiir

Piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlarmin bollugu ve gelecek
vadeden potansiyeli nedeniyle mekanik davraniglarin incelendigi birgok akademik
caligma yapilmigtir. Piezoelektrik egri eksenli Bi-morph tetikleyicilerin egilme
momenti altindaki davraniglar1 Shi [1] tarafindan incelenmistir. Babaei [11] donen,
radyal, i¢i bos bir mil i¢in piezoelektrik kristallerde olusan gerilmelerin analik
¢oziimlerini elde etmistir. Arani ve ekibi [12] fonksiyonel derecelendirilmis donen
millerin {izerine yerlestirilmis piezoelektrik kristallerinin elektriksel, 1s1l ve
mekanik davraniglarini incelemistir. Aldraihem ve Khdeir [13] tarafindan yapilan
caligmada; lzerine piezoelektrik malzemeleri yerlestirilen ¢ubuklarda yiik ile
olusan sehim i¢in deformasyon analizi gergeklestirilmistir. Silindirik tabakali
ortamlarda piezoelektrik sensor kullanimi Shen ve ekibi [14] tarafindan
arastirilmistir. Alibeigloo [15] elektriksel ve 1sil-mekanik yiik altinda ¢aligan ve
lizerine piezoelektrik malzemeler yerlestirilmis fonksiyonel kademelendirilmis
kiriglerin mekanik davraniglari i¢gin matematiksel model olusturulmustur. Gelecek
vaadeden piezoelektrik kristallerin mikromekanik sistemlerde kullanilmasinin
detayli olarak incelendigi bir diger caligmada, Tadigadapa [16] piezoelektrik
kristallerin baska elementler ile etkilesimini aragtirmis ve bu kompozit malzemeler
icin bir analiz gerceklestirmistir. Buna benzer bir diger ¢aligmada Taotoo ve Zhifei
[17] ayn1 problem i¢in 2 boyutlu analitik model elde etmislerdir. Xiang [18] ise ¢ok
katmanli piezoelektrik konsollar i¢in statik analizler yaparak, matematiksel
modeller ¢ikarmistir. Shi and Zhang [19] ¢ok katmanli kavisli piezoelektrik
kompozitler icin statik analizler yapmustir. Dinzart [20] piezoelektrik kristallerin
elektro-elastik davraniglarini, mikromekanik yaklasimlar ve uygulamalar ile analiz
etmistir. Brissaud [21] simetrik olmayan piezoelekrik bi-morphlar1 modellemistir.
Kuang [22], Sekil 5’de goriilen egri eksenli kirise baglanmis piezoelektrik
kristallerin statik analizini yapmis ve {iretilen voltajin sayisal ¢ozliimiinii elde

etmistir.



i
w IT

(a)

Sekil 5. (a) Tek boyutlu egri eksenli kiris ve (b) Dairesel kesitli kiriglerin enine
kesitleri [22]

Aparicio  [23] piezoelektrik  seramiklerin  sorunlu  bolgelerdeki
etkilesimlerini sayisal olarak incelemistir. Qing [24] plakalar {izerine yapistirilmig
ve yama yapilmis piezoelektrik malzemeler tizerinde statik ve dinamik olarak yari
analitik ¢ozlimler tlretmistir. Sun [25] kimyasal olarak egri eksenli kirise
baglanmis olan piezoelektrik sensorler ve tetikleyicilerin elektriksel davramiglarmin
matematiksel modellenmesini gergeklestirmistir. Berlincourt [26] piezoelektrik
seramiklerin karakteristikleri tizerinde deneyler ve uygulamalar yapmistir. Elshafei
and Alraiess [27] yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi kullanilarak akilli
piezoelektriklerin analizini ve modellenmesini yapmislardir. Khdeir and Aldraihem
[28] stireksizlik fonksiyonlar1 kullanarak Sekil 6.’da sunulan aliiminyum plakalarin
arasina ve yiizeylerine yama yapilarak kullanilan piezoelektrik malzemelerin yer

degistirmelerini incelemistir.

Piezoelectric
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(b)

Sekil 6. (a) Aliminyum plakalar {izerine ve (b) plakalarinin arasina yama yapilmisg

piezoelektrik kristaller [28]

10



Shen’in galigmasinda [29] piezoelektrik sensorleri ve kristalleri iceren

kirislerin analizleri yapilmistir (bkz. Sekil 7).

plezaelectric sensors

N

f
\—— plezoelectric acluators

Sekil 7.Piezoelektrik sensorlerin geometrik bir kirig tizerinde uygulanmasi [29]
Shi and Zhang [30] egri eksenli piezoelektrik “tetikleyici (actuator)”

(geometri igin bkz. Sekil 8) biikiilmesi sonucu olusan gerilmelerin analizlerini

matematiksel olarak modellemislerdir.

Vo

RN

Sekil 8. Kavisli Piezoelektirik Malzemenin Biikiilmesi [30]

Shi, Xiang and Spencer [31], Sekil 9’da gosterilen ¢ok katmanl
piezoelektrik kompozitlerin uglarina uygulanan moment kuvvetiyle kiriste olusan

elektrik potansiyelinin analizlerini yapmiglardir.
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Sekil 9. Cok Katmanli Piezoelektirik Kompozitler [31]

Bu calismada, egri eksenli kirislerin deformasyon analizlerini incelenecegi
icin piezoelektrik Gzelligi bulunmayan homojen malzemelerden firetilmis
miihendislikte sik¢a kullanilan yapi (insaat, koprii, kaplama vb malzemeleri olarak)
ve makine (yaprak yaylarda, araclarin makas sistemlerinde) elemanlarmdan olan
egri eksenli kiriglerin gerilme ve deformasyon analizlerinin yapildigi ¢alismalardan

da asagida bahsedilmistir.

Egilme momenti altinda eclastik davramis sergileyen egri eksenli kiris ilk
olarak Timoshenko ve Goodier [34] tarafindan incelenmistir. Ayni problemin
elastik-plastik malzeme i¢in davranigi Dadras [35] tarafindan ardindan da diizlem
gerilme ve diizlem sekil degistirme durumlari i¢in Eraslan ve Arslan [36]
tarafindan arastirilmustir. Lineer peklesen malzeme davramisinin goz oniine alindigi
calisma [37]°de kirisin i¢ ve dis ylizeyinde olusacak plastik bolgeler incelenmis ve
carpict sonuglar sunulmustur. Dogrusal olmayan peklesme davranisi sergileyen
egri eksenli kirisin analitik ¢6ziimii Arslan ve FEraslan [38] tarafindan elde
edilmigtir. Karmasik analitik hesaplarin ve sayisal analizlerin yapildigr bu
matematiksel modelde Tresca akma kriteri kullanilmis ve artan yiikleme ile kiriste
olusacak plastik deformasyonlar incelenmistir. Ayni ¢alismanin, daha genel bir
dogrusal olmayan peklesme davranisi i¢in sayisal modeli Eraslan ve Arslan [37]

tarafindan sunulmustur.

3. Problemin Tamm ve Arastirmanin Amaci

Bu calismada, piezoelektrik egri eksenli bi-morph kirisin deformasyon ve
elektriksel davranmislarini tarif eden bir matematiksel model olusturulmustur. Kiris
geometrisi Sekil 10°da verildigi gibidir. I¢ yarigapt a, dis yarigap: ¢ olan Tabaka
I’in piezoelektrik 6zelliklere sahip oldugu, i¢ yaricapt ¢ ve dig yarigcap1 b olan

Tabaka 2’nin ise elastik davranis sergiledigi varsayilmaktadir. Bu durumda; c
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kompozit kirisin ara yiiz koordinati olarak tanimlanmaktadir. Burada
vurgulanmalidir ki; Tabaka 1’in PZT-4 malzemesinden iiretildigi kabul edilmistir.
Iki tabakanmn birbirine siki bir sekilde (tabakalar arasi kaymanm miimkiin
olmayacag sekilde) birlestirildigi kabul edilmektedir. Kirisin bir ucu (6 = %)
mesnetle sabitlenmis, diger ucuna (6=0) egilme momenti M uygulanmaktadir.
Kirise, egilme momenti yavagca arttirilarak uygulanmakta ve her moment
degerinin kiriste olusturdugu deformasyon, gerilme ve elektrik potansiyeli tespit
edilmektedir. Egilme momenti uygulanmasiyla, kiriste deformasyon ve elektrik
potansiyellerin olugmasi, kirisin “algilayici (sensor)” olarak kabul edilebilecegini
gostermektedir [32, 33].

Calismada, silindirik koordinat sistemi (r, 6, z) kullanilmistir. Yukarida
tarif edilen geometriye sahip kirisin z dogrultusundaki kalinliginin ¢ok kiigiik
oldugu kabul edilmistir. Bu geometri, “diizlem gerilme” durumuna uygundur.
Matematiksel model olusturulurken, silindirik simetrinin oldugu varsayilmistir. Bu
durumda; deformasyon bilesenleri hari¢ diger tiim biiyiikliikkler sadece radyal
koordinatin fonksiyonu olmustur. Modelimizde, tek tabaka i¢in elde edilecek genel
denklemler daha sonra iki tabakaya uyarlanmustir. Modelin “tetikleyici (actuator)”
olarak kabul edilen kirig i¢in ¢0zlimii, Shi’nin g¢alismasindaki [1] sonuglarla
karsilastirilmustir. Son olarak,” algilayict (sensor)” kiris i¢in sayisal sonuglar elde

edilmistir.

A\

7
tabaka 2
b
c
a
tabaka 1
r
o
4

M

Sekil 10. Piezoelektrik Egri Eksenli Bi-morph kiris
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4. Temel Denklemler

Kullanilan kirisin geometrisinden dolayi silindirik koordinat sistemi (7,6,z)
kullamlmigtir. Diizlem gerilme kabulii nedeniyle z dogrultusundaki gerilme ve sekil
degistirme bilesenleri ihmal edilebilir. Temel kavramlar i¢in Timeshenko ve
Goodier [38] notasyonu kullanilarak matematiksel modelde kullanilan temel

denklemler asagida verilmistir. Agisal ve radyal yondeki Hooke yasasi
€9 = 51109 + S13 0, + 731 D (1
& = S1309 + S330, + 933 Dy (2)

seklinde tanimlanmustir. Burada &g,¢, sekil degistirme bilesenlerini; oy o,
. . .. m? . ey . m?
gerilme Dbilesenlerini; Sy, 513,533 ( -~ ) elastik sabitleri; gs1, 933 ( - )

piezoelektrik sabitleri; D, iseradyal yondeki indiiksiyon akimimi temsil eder.

Potansiyel fark denklemi ise;
E, = —931 09 — 933 0 + (33 D, 3)

2
olarak tarif edilir. Burada E, radyal yondeki elektrik alanmini, {33 (%) ise

dielektrik sabitini temsil eder. Sekil degistirme bilesenleri ile deformasyon

arasindaki iligki i¢in;

& == “4)
&g = — +r£ (5)

Yro =7 5515, =0 (6)

kullanilir. Burada u radyal yer degistirmeyi, v agisal yer degistirmeyi ve y,g
kayma sekil degistimeyi temsil eder. Hatirlatilmalidir ki; silindirik simetriden
dolay1 kayma sekil degistirmesi y,g sifirdir. Ayrica elektrik alami ile elektrik

potansiyeli @ arasindaki iligki asagidaki denklikle tamimlanir.

dao

E, = —
r dr

(7
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Burada @ sadece radyal koordinatin (r) fonksiyonudur. Ayrica, Eg = 0 dir. Dig

kuvvetlerin olmadig1 varsayilan durumlarda radyal yondeki denge denklemi;

doy oy— og

+

dr r

=0 ®)

seklindedir. Burada hatirlatilmalidir ki, silindirik simetri nedeniyle kayma
gerilmesi (7,.¢) sifirdir. Bununla beraber agisal yondeki indiiksiyon akimi (Dg) ‘da
sifir olur. Boylece radyal yondeki indiiksiyon akimi (D,) asagidaki denkligi

saglar;

12 4D, =0 )

D, =4 (10)

elde edilir. Burada C; keyfi integrasyon sabitidir. Diger bir yandan, silindirik

koordinat sistemi i¢in (silindirik simetri durumunda) uygunluk bagintisi;

d%eg 2 0gg  10e,

ar? r or r or

=0 (1D
olur. Denklem (11)’de her iki tarafin integrali alindiginda

a
5 T —&= C, (12)

elde edilir. Burada C, bir diger keyfi integrasyon sabitidir.
4.1. Tek Tabakah Piezoelektrik Kiris icin Coziim
4.1.1. Gerilmeler
4. bolimde tanimlanan temel denklemler yardimiyla tek tabakadan olustugu

varsayilan piezoelektrik egri eksenli bi-morph kiris i¢in gerekli ¢oziim elde edilir.

Denklem (12)’de g4 ve &, yerine denklem (1) ve (2)’deki ifadeler yazildiginda;
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T25110'TI~I + 37'5110-7{ + (511 - Sgg)Jr = CZ + % (13)

elde edilir. Bu ikinci dereceden r ’ye bagl diferansiyel denklemin ¢6ziimii;

__ &
Or =5 s
11 33

- g + Car 1S 4 Cur 1S (14)
olur. Burada C; ve C, integrasyon sabitleridir ve
§ === | G=2s (15)

seklinde tanimlanmistir. Denge denklemi (8) yardimiyla acgisal yondeki gerilme

bileseni elde edilir:

Tp = —2— — C3817 175 + (,Sr™ 1+ (16)

T S11-533
4.1.2. Elektrik Alam
Diger bir yandan denklem (3)‘te radyal yondeki elektrik alani ( E, ) i¢in

denklem (7) ve indiiksiyon akimi (D,.) i¢in denklem (10) kullamlarak asagidaki
denklik tiiretilir.

—@'(r) = —g31 09 — g33 0r + {33 D, (17)

Bu denklemdeki o, ve gg yerine denklem (14) ve (16)’deki ifadeler yerlestirilir ve

¢oziillirse;

Q r = 931 C3T_S + C4TS + Car - C1Y33 ln T +C5
S$11—S33
_C3r_s C4rs Gr
+933 3 S + S11—S5as Glnr (18)

elde edilir. Burada
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4.1.3. Yer Degistirme

Radyal ve acisal yer degistirme bilesenleri i¢in Timoshenko ve Goodier
[31] formiilasyonu takip edilmistir. Denklemler (1), (2), (10), (14) ve (15)
yardimiyla sekil degistirme bilesenleri asagidaki gibi yazilabilir:

C C
£ = PR Sy Gy TS e 4 S5 (Cyr
11 33
Coyr—1+S C;  Cig33 1
tar + S11— 533 T533) (19
C G C
39 = 1g31 + 513 ———+ C3T_1_S + C4T_1+S + —2 + 511(_C3T_1_SS
T T S11 — S33
FCr IS 4 2 (20)
S11— 533

Radyal yer degistirme bileseni i¢in denklemler (19) ve (4) kullanilir ve

_ G27(513+S33) C3775(5.513—S533) + €475 (5.513+S33)

+f, 0 Q1)

tiretilir. Buradaki f; 0 , 8’ya bagh herhangi bir fonksiyondur. Diger bir yandan

denklem (5) yardimiyla
ggr — U = S—Z (22)

elde edilir. Bu denklemdeki &g ve u yerine denklem (20) ve (21)’deki ifadeler

yerlestirilir ve #’ya gore integral alinirsa agisal yer degistirme bileseni asagidaki

formu alir:
-s 1+S 28 2
_ 933513 r Cor S+ C3—Cyr —54511+S33
v= ( g31— 7 + S 6
33
Car5(S.S13+533)
— f1 0 +fpr 4ot (23)

Burada f, r , r’e bagli bilinmeyen bir fonksiyonu temsil etmektedir. Denklem (21)

ve (23) denklem (6)’a yerlestirilir ve elde edilen diferansiyel denklem ¢oziiliirse

fi0 = —01@315?533;933513) + D, cos @ + Dy sin6 (24)
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for =rDy (25)

elde edilir. Burada D, D, ve D3 keyfi integrasyon sabitleridir. Bu iki fonksiyon
denklem (21) ve (23)’de yerlerine yerlestirilir ve radyal ve agisal yer degistirme

bilesenleri son seklini alir:

933513 + C3775 $813-533 Co 1 S13+S33 + Cyt5 S S13+S33

=C —
v 1 g1 S33 S S11—S33 S
+ D, cos@ + D3 sin6 (26)
v=r D;+ (0 + D3cosf — D,sinf 27)

4.2.Piezoelektrik Egri Eksenli Bi-morph Kiris icin Coziim

Iki tabakadan olusan piezoelektrik egri eksenli bi-morph kiris diisiiniildigii
zaman Onceki bolimlerde tek tabaka i¢in olusturulan denklemler asagidaki gibi
tamimlanir:

Radyal gerilmeler: (Denklem (14) yardimiyla)

C, G _1— _
G=— Gy 1S g, 1S 28)
S11—S33 T
_ G G -1-5 -1+S§
Opy = —2— + Capr + Cypr (29)
S11—S33 T

Acisal gerilmeler: (Denklem (16) yardimiyla)

Og1 = —2— — Cyy ST 175 + €y Sr1*S (30)
S11—S533

Oy = —22— — (3 St 175 + Cpp S 1*S 31)
S11—S533
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Elektrik Potansiyelleri: (Denklem (18) yardimiyla)

-s S Gt
P17 = gs1n Cor ” +Cur° + ————— —C{zlnr +Csy
S11 = S33
_ G r=S C41r5 Coaar
+933 P P Glnr (32)

-s s Caar
Py 1 = ga1z2 Car ° +Cpor” +————<— —Ci{zlnr +Cs;
S11 — S33
_G3 r=S Cy2 rs Co2m
*+933 PR +511—533 Glnr (33)

Radyal yer degistirmeler: (Denklem (27) yardimiyla)

9331513 + C31775 §513—Sa3 C21 7 S13+S33 + C4175 S S13+S533
S33 S S11—S33 S

U =C11 Y3n —

+ D,4c0s 0 + D3 sinf (34)

-s s
_ 9331513 C32177° §513—S33 Cop 1 S13+S33 Cy27° S S13+533
U, = C12 9312 — S + S + S _s + S

33 11533

+ Dy, cos 8 + D3, sinf (35)
Acisal yer degistirmeler: (Denklem (28) yardimiyla)

vy =1 Di; + €310 + D3;cos6 — D,;sinf (36)

vy, =71 Dip + (€330 + D3;cos0 — Dy, sinf (37)
Indiiksiyon akimi: (Denklem (10) yardimiyla)

(38)

Dy, ==* (39)

Bu denklemlerdeki alt indeksler (1 ve 2), sabitler C;; ve Ciy (i=1-5),
sabitler G; ve G5, sabitler D;; ve D;j> (i = 2,3) malzeme 6zellikleri g311 ve gz12
sirastyla birinci ve ikinci tabakada kullanilan degerleri temsil etmektedirler (bkz.

Sekil 10). Bu durumda, bi-morph piezoelektrik kirisin mekanik davranigim tarif
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eden matematiksel modelinin denklemleri tamamlanmis olur. Bu bi-morph
piezoelektrik kirisin algilayic1 veya tetikleyici olarak kullanilacagi durumlarda,
modelin sayisal sonuglarini elde etmek igin, denklemlerdeki
Ci1, €12, Ca1, Co2, C31, C32, Cyq, Cap, Cs1, Csz, D11, D12, D21, Doz, D3q, Das

sabitlerinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu 16 sabitin ayn1 anda hesaplanmasi
yerine, bazi arayliz kosullarmi kullanarak birbirleriyle olan iligkilerini tespit etmek

miimkiin olabilir. Bu nedenle;

D, ¢ =D, c (40)

stireklilik kosulu yardimryla

€1 =C2=( 41)

elde edilir. Ayrica

au;

=0 42
a6 r=c,9=§ ( )
ve
du,

—2 =0 43
96 r:c,c’?:g “43)

siireklilik kosullar1 yardimiyla

D21 = 0 (44)
D22 = 0 (45)

sonuglarma ulasilir. Tlaveten;

Jdu Ju
1 — 1 (46)
96 y=c,6=0 06 r=c6=0

Ve

v, 6,0 =v,; ¢,0 47)
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kosullar1 yardimiyla

Di1 =Dy, =D (48)
D31 = D3, = Dy (49)

elde edilir. Boylece, tetikleyici veya algilayici davranisinin tespiti i¢in geriye kalan
Cll C21, sz, 631, 632, C41, C42, 651, 652, Dl’ D3 Sabitlerinin hesaplanmaSI

gerekmektedir.

4.2.1. Algilayic (Sensor) Kiris icin Coziim

Algilayict olarak caligmasi planlanan piezoelektrik egri eksenli bi-morph
kiris 8=0 yiizeyine (bkz. Sekil 10) uygulanan egilme momenti ile kiriste olugacak
gerilme, yer degistirme ve elektrik potansiyeli degisimlerinin tespit edilmesi i¢in
bu  modelde elde edilen denklemlerdeki  bilinmeyen  sabitlerin
(C1, Cyq, Cyz, C3q, C32, C4q,C42,C51,Cs2,D1,D3) bulunmasi gerekmektedir. Bu

amagla; asagidaki (11 adet) simir ve arayiiz kosullar1 kullanilir;

0,a =0 (50)
@, b =0 (51)
oqa =0 (52)
o2 b =0 (53)
P1c =0, c (54)
01 C =00 C (55)
u 6,0 =u, c,0 (56)
vy 6,0 =v,¢6 67
Uy c,% =0 (58)
vy c,% =0 (59)
acaglrdr + Cb Ogordr = —M (60)

Buradaki M, kirigin serbest ucundan (6=0) uygulanan egilme momentini temsil

etmektedir (bkz. Sekil 10).
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4.2.2. Tetikleyici (Actuator) Kiris i¢cin Coziim

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi Shi’nin [1] ¢alismasinda piezoelektrik
egri eksenli bi-morph kirigin “tetikleyici (actuator)” olarak davranisi i¢in sonuglar
elde edilmisti. Bu c¢alismada piezoelektrik egri eksenli bi-morph algilayicinin
davranigini incelemek amaciyla elde ettigimiz bu modelin giivenilirligini test etmek
(Shi’nin [1] sonuglariyla karsilagtirmak ig¢in) smir kosullarinda bazi degisiklikler
yaparak miimkiin olabilmektedir. Bu amagla simir kosullar1 (51) ve (60) asagidaki

gibi tanimlanir.

0, b =V, 61)
:erdr + Cb ggardr =0 (62)

Buradaki V, kirisin dig yiizeyine uygulanan elektrik potansiyelini temsil
etmektedir. Diger kosullar denklemler (50), (52), (53), (54), (55), (56), (57), (58),
(59) aym sekilde kullanilir ve “tetikleyici (actuator)” olarak kullanilan kirigin bu

calismadaki modelle elde edilen sonuclarina ulasilir.
5. Sayisal Sonuclar

Onceki boliimlerde elde edilen denklemlerin ve siir-ara yiiz kosullarmin
kullanilmasiyla ve sayisal yontemlerin uygulanmasiyla her problem i¢in (algilayici
yada tetikleyici) bilinmeyen sabitler hesaplanmistir. Bu amacla, bir FORTRAN ana
programi hazirlanmig ve bir non-lineer denklem takimi ¢dziiciisi olan
“Minpack.for” [10] alt programi, ana programa adapte edilmistir.

Sekil 10°da gosterilen egri eksenli kirisin i¢ yiizey, ara yiizey ve dis ylizey
yarigaplart a = 16.0x1073m, ¢ = 16.66x1072 m, b = 17.32x10"3m olarak
kabul edilmistir. Sayisal sonuclarin bulunmasi i¢in her iki tabakada kullanilan
malzemelerin piezolektrik ve elastik sabitleri Tablo 1’de wverildigi gibidir.

Piezoelektrik malzeme olarak PZT-4 icin belirlenen [1] sabitler kullanilmistir.
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Tablo 1. Tabakalar i¢in fiziksel 6zellikler

Elastik Sabitler Piezoelektrik Sabitler Dielektrik Sabitler
(10712 m2N"1) 103m?c™) 10°mF™ 1)
S11 S13 S33 gs311 Y312 gdss3 {33
10.82 -2.0 8.28 -12 12 26 86.92

5.1. Tetikleyici (Actuator) Kiris icin Sayisal Sonuclar (Modelin Sinanmasi)

Bu calismada olusturulan model ile Bolim 6.2.°de tamimlanan sinir
kosullar1 ve Tablo 1°deki fiziksel Ozellikler yardimiyla “tetikleyici (actuator)”
olarak davranan kiris ic¢in sayisal sonuglar elde edilmis ve Shi’nin [1]
caligmasindaki modelle elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Kiris geometrisi
Shi’nin [1] calismasinda oldugu gibi (ve yukarida tamimlandigi gibi) a =
16x1073m, ¢ =16.66x1072 m, b = 17.32x10"3 m olarak kabul edilmistir.
Denklem (62)’deki V) degeri 100 V olarak tammlanmustir. Karsilastirmalar Cizelge
1.1-1.4°de sunulmustur.

Cizelge 1.1°de, artan elektrik potansiyeli (0 < V, < 100 V) degerleriyle,
dis tabakanin dis yarigapindaki (r=b) radyal ve agisal yer degistirme bilesenlerinin
degisimi =0 (yer degistirme bilesenleri bu noktada maksimum degerlerine ulasir)
icin sunulmustur. Diiz ¢izgilerin bu ¢alismadaki modelin sonuglarmi ve noktalarin
Shi’nin [1] sonuglarini temsil ettigi c¢izelgede, her iki sonucun miikemmel bir
uyumu gozlenmektedir.

Cizelge 1.2°de, farkli acilar i¢in (0 <8 < g), kompozit kirigin arayiiz

koordinatinda (r=c) olusan radyal ve agisal yer degistirme bilesenlerinin degisimi
sunulmus ve bu calismada elde edilen sonuglar Shi’nin [1] c¢Oziimiiyle
karsilastirilmustir.

Cizelge 1.3 ve 1.4°de, Vy = 100 V degerlerinde, sirasiyla radyal ve agisal
gerilme bilesenlerinin radyal koordinat boyunca dagilimi ¢izilmistir. Burada
hatirlatilmahidir ki; radyal ve acisal gerilme bilesenleri “6” agisindan bagimsiz
biiyiikliiklerdir. Onceki gizelgelerde oldugu gibi bu gizelgelerde de diiz gizgiler bu
calismadaki modelin sonuglarint ve noktalar Shi’nin [1] sonuglarmi temsil
etmektedir. Dort cizelgede de (Cizelgeler 1.1-1.4) yapilan karsilastirmalar
gostermektedir ki; bu calismada tiiretilen matematiksel model “tetikleyici

(actuator)” olarak kullanilan egri eksenli kiris i¢in dogru sonuglar1 vermektedir. Bu
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durum; modelin stnanmis olmasimn bir gostergesidir ve “algilayici (sensor)” olarak

kullanilan kirig davramiginin tespiti i¢in uygulanabilecegini gostermektedir.

® & @ Shi'nin modelilll

Bu model

()

N

Radyal ve Acisal Yer Degistirmeler (mm)
N w

—_

0-|||||||||||||||||||||||||||||
0 20 40 60 80 100 120

Elektrik Potansiyeli V, (V)
Cizelge 1.1. 6 = 0 i¢cin r = b’deki radyal ve agisal yer degistirmelerin artan elektrik

potansiyeli ile degisimleri
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® o ¢ Shi'nin modeli[1]

Bu model

I

w

Radyal ve Agisal Yer Degistirmeler (mm)
N

Cizelge 1.2. V, =100V icin, 0 < 0 <% araliginda r = ¢’de olusan radyal ve

acisal yer degistirmeler
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Radyal Gerilme ( kPa)

® o o Shi'nin modeli[3]

——— Bu model

10 L—— -

0.016 0.01633 0.01666 0.01699 0.01732

Radyal Koordinat (m)

Cizelge 1.3. V, = 100 V i¢in radyal gerilme dagilimi
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Acisal Gerilme (kPa)

1000

800

600

400

200

-200
-400
-600
-800

-1000 E— -
0.016 0.01633  0.01666

® o eShi'nin modeli [3]

Bu model

Radyal Koordinat (m)

Cizelge 1.4. V, = 100 V i¢in acisal gerilme dagilim
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5.2. Algilayic1 (Sensor) Kiris icin Sayisal Sonuglar

Bolim 7.1.°de anlatildig1 gibi piezoelektrik egri eksenli bi-morph kirisin
“tetikleyici (actuator)” kabul edildigi durum i¢in sayisal sonuclar elde edilmis ve
bu caligmada elde edilen modelin Shi’nin [1] modeli ile mikemmel uyumunu
gozlenmistir. Bu bolimde ise piezoelektrik egri eksenli bi-morph kirigin
“algilayici (sensor)” olarak kullandiginda egilme momenti altinda kiriste olusacak
gerilme, yer degistirme ve elektrik potansiyelinin radyal koordinat boyunca
dagilimlar1 ¢izelgeler ile sunulmustur. Sayisal sonuglar elde edilirken Boliim
6.1."de tarif edilen sinir kosullar1 uygulannustir. Kiris geometrisi @ = 16x1073 m,
c=16,66x10"% m, b = 17,32x1073 m (bkz. Sekil 10) olarak kabul edilmistir.
Sayisal sonuclar1 elde ederken piezoelektrik malzemenin fiziksel 6zellikleri Tablo
1’den almmustir. Yer degistirme bilesenleri igin sayisal sonuglar, =0 degeri igin
elde edilmistir. Sonuglarin elde edilmesi i¢in Fortran programi hazirlanmis ve
program farkli moment degerlerinde ¢alistiriimistir.

Egilme momenti (M) yiikiiniin 0 < M < 30 Nm degerleri arasinda degistigi
kabul edilmis ve farkli moment degerleri i¢in elde edilen sonuglar Cizelgeler 2.1-
2.22’de sunulmustur. Her c¢izelgede; kiriste moment yiikii ile olusacak radyal
gerilmenin (o,) radyal koordinat () boyunca dagilimi cizelge (a)’da, agisal
gerilmenin (gy) radyal koordinat boyunca dagilim ¢izelge (b)’de, radyal ve agisal
yer degistirmeler’in (u ve v) dagilimi (c)’de ve elektrik potansiyelinin (@) dagilimi
(d)’de verilmistir. Burada uyarilmalidir ki; cizelgelerde radyal gerilmenin birimi
kPa iken acisal gerilmenin ki MPa olarak kullanilmistir. Ayrica yer degistirmeler
icin mm ve elektrik potansiyeli i¢in Volt birimleri kullanilmustir.

Cizelgelerde goriildiigli gibi uygulanan egilme momenti M degeri arttikca
gerilmelerde, yer degistirmelerde ve 6zellikle elektrik potansiyeli dagiliminda artis
gozlenmektedir. Kirisin boyutlar1 gz Oniinde bulunduruldugunda egilme
momentinin 30 Nm’den daha fazla olmamasina dikkat edilmistir. Yiik bu degere
ulastiginda kesitteki maksimum radyal gerilme degeri /.97 MPa’a, maksimum
acisal gerilme degeri 109.85 MPa’a, maksimum radyal yer degistirme degeri 0.51
mm, maksimum elektrik potansiyeli degeri [/7.8 Volt’a ulagmustir.
(bkz. Cizelge 2.22.)

Burada hatirlatilmalidir ki; 6 degerinin degismesi sadece yer degistirme
bilesenlerini etkiler. Ciinkii; silindirik simetriden dolay1 radyal gerilme, acisal
gerilme ve elektrik potansiyeli degerleri sadece radyal koordinata baghdir. Diger
bir yandan, M= Nm altinda kirisin ara yiliz koordinatinda (r=c) radyal ve agisal

yer degistirmelerin 8 ’ya gore degisimi Cizelge 3’de gosterilmistir.
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Sunulan

cizelgelerde

goriildigii

gibi,

uygulanan farkli egilme

momentleriyle kiriste farkli sonuglar elde edilmistir. Bu c¢alismada, ozellikle

elektrik potansiyeli dagilimi vurgulanmak istedigi i¢in Cizelge 4’de kiris kesitinde

olusan elektrik potansiyelinin maksimum mutlak degerinin kirise uygulanan egilme

momenti ile degisimi sunulmustur. Elektrik potansiyellerinin maksimum mutlak

degerlerine kiriste r=0.01633 m ve r=0.01699 m koordinatlarinda ulastigi

gozlemlenmis ve bu ¢izelge o koordinatlardaki mutlak potansiyel degerler alinarak

cizilmistir.

70

60 |
50 |
40 |

30 [

Radyal Gerilme (kPa)

20 |

(a)

0 P S S S,

0.016

0.015

Yer degistirmeler (mm)

0.005

0 i i ]
0.016 0.01633 0.01666 0.01699 0.01732
Radyal Koordinat (m)

Radyal Koordinat (m)

124

v

0.01633 0.01666 0.01699 0.01732

Agcisal Gerilme (MPa)

Elektrik Potansiyeli (V)

4 L

0.016  0.01633 0.01666 0.01699 0.01732

Radyal Koordinat (m)

(d)

4 . . .
0.016  0.01633 0.01666 0.01699 0.01732

Radyal Koordinat (m)

Cizelge 2.1. M = 0.1 Nm, 8 =0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal gerilme,

(c) radyal ve agisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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(a) (b)
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0.016  0.01633 0.01666 0.01699 0.01732 0.016  0.01633 0.01666 0.01699 0.01732
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Radyal Koordinat (m) Radyal Koordinat (m)

Cizelge 2.2. M = 0.2 Nm, 8 = 0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal gerilme,
(c) radyal ve agisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlar
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Cizelge 2.3. M =0.4 Nm, 8 =0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal gerilme,
(c) radyal ve agisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.4. M = 0.6 Nm, 8 = 0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal gerilme,

(c) radyal ve agisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.5. M = 0.8 Nm, 8 =0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal gerilme,
(c) radyal ve agisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari

33



350 20

(a) (b)
300 | Br
—~ 10
250 | g
5 2
©
g g o
:; 200 = \
E [
T S oy
[
9 150 | 3 \
©
[+
100 |
10 F
50 45
[0 4 S S S S S S S S o0 a0
0.016 0.01633 0.01666 0.01699 0.01732 0.016 0.01633 0.01666 0.01699 0.01732
Radyal Koordinat (m) Radyal Koordinat (m)
0.09 20
(c) (d)
0.08 | 15 L
0.07
- 10
£
E o006 | =
5 = °7
g 005 | ES
£ (7}
k74 5 0
O -
o = 5}
> 003 } g
w
u 10 }
0.02
0.01 F v A5
0 L L L -20 L L L
0.016  0.01633 0.01666 0.01699 0.01732 0.016 0.01633 0.01666 0.01699 0.01732
Radyal Koordinat (m) Radyal Koordinat (m)

Cizelge 2.6. M = 1.0 Nm, 8 = 0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal gerilme,
(c) radyal ve agisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.7. M =2.0 Nm, 8 =0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal gerilme,

(c) radyal ve agisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.8. M =3.0 Nm, 8 =0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal gerilme,

(c) radyal ve agisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlar
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Cizelge 2.9. M =4.0 Nm, 8 =0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal gerilme,

(c) radyal ve agisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.10. M = 5.0 Nm, 6 = 0 icin kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) agisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.11. M = 6.0 Nm, 6 = 0 icin kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) agisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlar
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Cizelge 2.12. M = 7.0 Nm, 6 = 0 icin kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) agisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.13. M = 8.0 Nm, 6 = 0 icin kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) agisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.14. M = 9.0 Nm, 6 = 0 icin kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.15. M = 10 Nm, 0 = 0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlar
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Cizelge 2.16. M = 12 Nm, 0 = 0 icin kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) agisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.17. M =14 Nm, 6 = 0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) a¢isal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.18. M = 16 Nm, 0 = 0 icin kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlar
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Cizelge 2.19. M = 18 Nm, 0 = 0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) agisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.20. M = 20 Nm, 0 = 0 icin kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.21. M = 25 Nm, 0 = 0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) acisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 2.22. M =30 Nm, 8 = 0 i¢in kirisdeki (a) radyal gerilme, (b) agisal

gerilme, (c) radyal ve acisal yer degistirme ve (d) elektrik potansiyeli dagilimlari
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Cizelge 3. M = 1.0 Nm altinda, r = ¢’deki radyal ve agisal yer degistirmelerin

6’ya gore degisimi
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Cizelge 4. Artan egilme Momenti (M) ile kiriste olusan maksimum elektrik

potansiyeli ( V;,,x) degisimi
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6. Sonuc ve Oneriler

Piezoelektrik egri eksenli bi-morph kirisin deformasyon ve elektriksel
davranislarm tarif eden bir matematiksel model tiiretilmistir. Oncelikle, kirisin
“tetikleyici (actuator)” olarak davrandigi kabul edilmis ve modelin sayisal
sonuglart Shi’nin [1] ¢Oziimiiniin sonuglar1 ile karsilastirilmigtir. Ardindan,
“algilayici (sensor)” olarak kullanilan piezoelektrik egri eksenli bi-morph kirig
kesitinde egilme momenti etkisiyle olusacak deformasyon ve elektrik
potansiyelinin sonuglari ¢izelgelerle sunulmustur.

Egilme momentinin belirli sinirlar arasinda arttirilmasiyla kiris kesitinde
olusacak elektrik potansiyelinde belirgin bir oranda artis gozlenmistir. Ulasilan en
son moment degerinde (M=30 Nm) kiriste olusacak maksimum mutlak elektrik
potansiyelinin 777.8 Volt oldugu tespit edilmistir. Boyutlar1 ¢ok kii¢iik olan bu
sensorden bu kadar biiylik bir elektrik potansiyeline ulasilmasi, sensér olarak
kullanilmas1  tasarlanan  kirig gruplarmimn  enerji ~ kaynagi olarak
degerlendirilebilecegi ihtimalini ortaya ¢ikartmaktadir.

Bimorph kiris uygulamalarinda sik¢a karsilasilan problemlerden biri; iki
tabakanin kesistigi bolgede catlaklarin olusmasidir. Bu catlaklarm olugmasinin
temel sebebi (Cizelge 2.1.b-2.22.b’de goriildiigii gibi), agisal gerilmelerin arayiiz
koordinatlarinda (r=0.0166 mm) her iki tabaka i¢in (6zellikle moment degerinin
artmasiyla) farkli degerlere ulasmasidir. Bu durumun engellenmesinin yolu
bi-morph sensdrler yerine “fonsiyonel derecelendirilmis sensorlerin” kullanilmasi
olabilir.

Calismada elde edilen model ve sonuglar, konuyla ilgilenen
arastirmacilara, iireticilere ve tasarimcilara bilgi ve esin kaynagi niteligindedir.
Ayrica bu c¢alisma, daha karmasik geometri ve yiiklemelere maruz kalan
piezoelektrik sensorler i¢in ileride olusturulacak sayisal modellerin sinanmasi igin

kullamlabilir.
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