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Ivmedlgerler giiniimiizde otomotivden medikal sektére ve uzay ¢alismalarina kadar
birgok alanda mekanik titresimleri ve ivmelenmeyi 6l¢gmek amaciyla kullanilmaktadir.
Glniimiiz teknolojisi ile ivmedlgerlerin ¢esitli tiplerde tretimleri miimkiin olsa da
piezeoelektrik esasli ivmeodlcerler sahip olduklar1 avantajlar bakimindan yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu tez ¢alismasinin amaci otomotiv ve havacilik gibi prototip iiriin
ve gelistirme testlerinin yliksek maliyet gerektirdigi sektorlerde hata algilama ve erken
uyart sistemlerinde de kullanilabilecek yeterlilikte piezoelektrik esasli ivmedlger tasarimi
yapilmasi, elde edilen deneysel-teorik karsilastirmali verilerle bilgisayar destekli tasarim

araglar1 da kullanilarak olusturulan ivmedlcer prototip maliyetlerinin azaltilmasidir.

Tez calismasinda Oncelikle literatiir arastirmalar1 yapilmis ve onciil bir ivmedlcer
tasarimi1 olusturulmustur. Belirlenen 14 degisken COMSOL sonlu elemanlar analiz
programinda olusturulan modele yansitilmis ve 93 varyans analiz edilmistir.
Degiskenlerden bazilar1 prototip ivmedlgere de yansitilmis ve gercel test diizeneklerinde
0-10 kHz frekans araliginda toplanan titresim verileri COMSOL'un 6ngordiigii verilerle
karsilastirilmistir. Bu ¢alismalar kalibrasyonlu endiistriyel ivme sensorleri ile es zamanli
olarak toplanan ivme verileriyle de desteklenmistir. Hedeflenen tasarimin uygulama
noktalarindaki fiziksel sartlari, geometrisi, caligma frekans araligi, hassasiyet
gereksinimi, 6l¢iim ekseni ve maliyeti gézoniinde bulundurularak nihai tasarima karar
verilmistir. Gelistirilmis tasarima uygun olarak iiretilen en iyilestirilmis ivmedlgerin

hedeflenen hassasiyet degerlerine yakin voltaj ¢iktilari tirettigi goriilmiistiir.

Anahtar Sézciikler: Piezo, Piezoelektrik, [vmedlcer, Sensor, Tasarim



ABSTRACT
PIEZOELECTRIC BASED ACCELEROMETER DESIGN
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Today, accelerometers are used to measure mechanical vibrations and
acceleration in many fields from automotive to medical sector and space studies.
Although it is possible to produce various types of accelerometers with today's
technology, piezeoelectric-based accelerometers are widely used due to their advantages.
The aim of this thesis is to design a piezoelectric-based accelerometer that can be used in
fault detection and early warning systems in industries such as automotive and aerospace
where prototype product and development tests require high cost, and to reduce the cost
of accelerometer prototypes created by using computer aided design tools with the

optained experimental-theoretical comparative data.

In the thesis study, first of all, literature research has been done and a preliminary
accelerometer design has been created. Determined 14 variables were applied to the
model created in the COMSOL - finite element analysis software- and 93 variances were
analyzed. Some of these variables were applied on the prototype accelerometer as well.
Vibration data collected in the real test setups in the frequency range of 0-10 kHz were
compared with the data predicted by COMSOL. These studies were also supported by the
acceleration data collected simultaneously with calibrated industrial acceleration sensors.
The final design has been decided by considering the physical conditions, geometry,
operating frequency range, precision requirement, measurement axis and cost at the
application points of the targeted design. It has been observed that the optimized
accelerometer produced in accordance with the improved design produces voltage outputs

close to the targeted sensitivity values.

Keywords: Piezo, Piezoelectric, Accelerometer, Sensor, Design
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calismalarimda destegini esirgemeyip yol gosteren degerli hocam Sayin Prof. Dr. Aydin
DOGAN’a, teknik destekleri ile calismalarimda yol almami saglayan ve manevi olarak
da destek olan Saym Mert GUL’e, ve Sayin Nebahat BIYIKLI’ya ayr1 ayr1 tesekkiir
ederim. Yiksek lisans egitimime ve tez ¢alismama destek olan sirketim Ford Otosan
A.S.’ye, anlayis ve destekleri i¢in degerli yoneticilerime ve is arkadaglarima tesekkiirtii
borg bilirim. Bu tez ¢alismamda laboratuvar ve teknik imkanlarini1 kullandigim Eskisehir
Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Malzeme Bilimi ve Miihendisligi

boliimiine saygilarimi sunarim.

Hayatim boyunca siirekli yanimda olan ve destegini esirgemeyen degerli aileme ve

sevgili esime sonsuz tesekkiir ederim.

Murat KARAER



01/07/2021

ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigin1 ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmast durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

Murat KARAER

Vi



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFASI ...... i
OZET ooooiiiivnriicnssnniccssssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss iii
ABSTRACT .iiiiiiintiisnisninntisssisssssssessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass iv
TESEKKUR ..uuueeeeererereresesesesesesesssesesssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssns \4
ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI .....ccovcueveucunrcnnncs vi
ICINDEKILER .....uuuvrrreecncrernnnnenesesessssesesesssssssssesesens vii
TABLOLAR DIZINT cccueincereeencescnsencnsensenscnssenssssssssenssssssssenssssssssssssssssassssses xiii
SEKILLER DIZINT cececcuiereniseccnsennesenccnsnsinscnsensnsensesesssssessense Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ....ccovvuiiensincinensincascnsscssssscsssssscsss xxi
1. PIEZOELEKTRIK MALZEMELERIN TARIHI ccucuvsiiiciiiscnssicisssssessssisens 1
1.1. Dielektrik Malzemeler ..........ccominiiiiiiinsnisnnnnniiiesiissssssnssssissscssssssssssssasssssssssnsnns 2
2. PIEZOELEKTRIK KAVRAMI......oinereneeseneaseescesensessensessesssssasssssmsssssnsessescns 4
2.1. Piezoelektrik Malzemelerin YapiShaiiecmimnionmmiiimiiimsmmsiismsssssssse 4
2.2, PiezoeleKtrik EtKi......iiiiniiiiiinininniiniiciiiiinsneiississses 5
2.2.1. Diiz piezoeleKtriK etKi...iiieiisreciisrneeresissneiisssssinccsssnecssssssnsssssssessossasnesss 5
2.2.2, Ters pieZoeleKtrik etKi.....iivnceiicissircssssnneiisssssnecissssnnnossssssnesssssnsesssssssnesss 6
2.3, KUtUPIAMA covviciieicsssnicssniesssnscssanssssnsssssnsssssnsssssssssssssssssassssnsssssnsssssnssssanssssssssssaasss 7
2.4. Piezoelektrik Ozelligin Kullanim AlANIArt ........csreresnsssssssessssssessessssssssessens 9
2.5. Piezoelektrik EtKinin Ifade EdilMeSi ..ccuererererererererererenesesesesesesesesssesenssesenssenenees 9
2.6. Piezoelektrik Malzemelerde Olgiilen Temel Parametreler ............ceeveeevenenene 10
2.7. Piezoelektrik Ozelligi Etkileyen Temel FAKtOTIEr........cecevrerereseresrerssesereseesesenns 12
2.7.1. Yorulma ve yaslanma .....ueiiieeicnneicnininninisninissssissssssssssssmsssssssssssssses 13
2.7.2. MeKanik SINIrIAmMAlAr ...t ses s ssssssssss s ssssnssnnsns 13
2.7.3. Elektriksel SIMFIAMALAT ... icsensssenssesssssssssssasssssssssssssnssnssns 13

2. 7.4, 01881 SIMFIAMMBLAY ...cocssiminessmsmmmsnsmissorinsumsnsessseevsnsessnnsisonassnsssnsvabissesatnssonnsss 14

3. PIEZOELEKTRIK MALZEMELER .....ccoeosiiriissinsecsscassssessssasssssssssassesssssssess 15
3.1. Piezoelektrik Dogal Kristal Malzemeler ..........ccouvvvveeirvrericnsssnnnessssnecscsssnsneenns 15
3.2. PiezoeleKktrik SeramiKIer ... iiiiiiiiinnninninniiscnnsnnnsnsnissssissssnnssssssssessssssssssssas 16
3.2.1. Piezoelektrik seramiklerin imalatl ......iiniiiinnniininnnneninneninnenneennen, 17

Vii



3.2.2. Yumusak ve sert piezoeleKtrik seramikler ........cccovveeerisscnriccsscnerrcsssannecans 17

3.2.3. Baryum titanat (BaTiO3)....ccieeiiiieiinsssninccsssnecssssssnrsssssssnecsssssssssssassosss 18
3.2.4. Kursun zirkonat titanat (PZT) ....ccccuiiiniicnnnisnnnnnnincniisinmsnscsnsme. 20
3.3. PiezoeleKktrik Polimerler.......iinniiinnniiinniiiniiinniiiiinieinin, 25
3.4. PiezoeleKktrik KOMPOZILIEY .....cooveeeeiiiisiiieniiinneiisssnnneiisssnnnessssssnesssssnsesssssasnssns 28
4. PIEZOELEKTRIK MALZEMELERIN UYGULAMA ALANLARL.....ccccssuu.. 31
4.1, SENSOTIEE .uvviiiiiiiiiiiiniiiniis s sas s ssasssssasssssasssssasssssassssaans 32
4.2, UTELECIET voverrrererireresseresssesessssssssssesessssssssesessasssssssesessasssssesessassssssseseasssssssesessassnns 33
4.3. AKtilatorler (EYIEYICIICI) cuiiiiiiiirieiisssneiicsssnrnenssssnnesesssssneessssssssossssssnssssssnsessonsas 34
4.4. Transdiiserler (DONUStHUITICHIET) cocovevvrivneeriieiiiissssinnnintiiscsssssssnsssesssscssssssssssssas 35
5. IVME ve IVMENIN OLCULMEST ...coviiininciinsissisesssmsssssssssmsssssessssssessssssess 37
5.1 IVINCiitctcrcisctississssssssissssssssssssssssssssssssssssassssssassssssssssans .37
5.1.1. Ortalama IVINE.....ueeeisceeesssseesssnessssnessssusssssnsssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssas 37
5.1.2. ANHE DVINEG 0008t crveesesiltstivonssrsooessilbtsstossessasonibbbossbtiseessossorsassosssssosssessesserosssesse 37
5.1.3. MerKkezell IVINE ...uvviiiiiciiiincniinncsiiincsinisisnissssiissssissssssssesssssssssssssssssssssssssss 38
5.1.4. YerceKimi iVIMeSici i iiiiiiciimimimiiiimmmmmiiiimmimisssciossmssssssee 38
5.2. Newton’un I1. Hareket Kanunu ......ueioveeiiieeiiseeissnecsssnicssnicssnicsssnsssssssanns 39
5.3. Newton’un II. Hareket Kanunu’nun Deneysel Yolla Saglanima.................... 40
BT T 10 0 1 1 1 40
5.5. TvInenin OIGHIMESI cuuvuecuuiueiscisisesssisssssesssisssssisssssssssssisssssssssssssssssssssssssesss 40
5.5, 1. TVINEOICETICT ouvrererirerrrerererissseresesesessssesesesessssessssssssssessssssssasesessssssnsasessssssnsane 41
5.5.1.1. Ivmedglcerlerin yapisi ve genel ¢aliSma Prensibi .. neisererseresserssesesns 41
5.5.1.2. IVIHEGICET GZOIKIC I vnvevrcrsverirereereresissssesssesesessssssesssessssssesssssessssssesssensses 42
5.5.1.2. 1. IVMEOICEF HiPiecvuererreresrerisrersesessessssesssssesessessessssessssesssssssssssesssssssassesesss 42
5.5.1.2.2. IVINE GICHIN ChSCRiuvvnenreerererersrreersressesesesssesssessssssesssssssssessssssssssssenes 43
5.5.1.2.3. OICIiM KAPASILEST c.vvvererererereseresesesesesesesssssesssesasssssesssssasssssesssssenssssensns 43
5.5.1.2.4. DOGPUIUK .covvvvveesirnviriissrirecsssrnesssssssnisssssssnsssssssssnsssssssnssssssssssssssasnossss 43
5.5.1.2.5. HASSASIPCHL uueeeseeeesseressunsssansssssisssasssssasssssssssssasssssnssssssssssssssssssssssascas 43
5.5.1.2.60. COZURTIFTIEK auveeeneeeeeeereeenrareneereeeessssssanessseseecsssssssnsensassesessssnsanssnsassssense 44
5.5.1.2. 7. IVIEOICEE CUKIST cuvnrrersrirerereerivesessssesssisessssssssssessssssesssenssssssssnssenssssans 44
5.5.1.2.8. Bant @eniSlii .....cuveerissvsiresssrnensssssnniissssnnnecssssssnsssssssnnssssssssssssssasnsssss 44
5.5.1.2.9. GUIFUIHIL couueesnsensrnessrinsinsssssssssssnssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 45
5.5.1.2.10. Calisma s1cakligt Qraligu.....ccseevecsssnsrississsnsiicssssnnssssssssssssssssnsessns 45

viii



5.5.2. IVINEOICETIET CESIIEN ooueueererreeeeeeeersencnesessnesessnssesesesssesesssssesssesesssanens 46

5.5.2.1. Potansiyometreli iVIEOICErIEr .....uuivennevivssveessrveessvenssnsessssnissssisssansssnes 47
5.5.2.2. Kapasitif iVIEOICETIEr couuuuevevisvriiiicssniiesssssnssiisssssnsnssssssssssssssssssssssssasssssas 48
5.5.2.3. PiezoreZiStif iVIMEOICEFIET .uuvuueuiiiesssursissisnniiinssssinscssssssissssssssssssssssnsssnsns 49
5.5.2.4. Degiken empedanslt ivIeGICerler .. iieeiiossissssansnssivoscssssssssssnssssosess 49
5.5.2.5. Hall etkili ivIneICerier ....uiniuessriessssnsnsssssssnssssssssnsssssssssssssssssssssaens 50
5.5.2.6. ManyetoreZiStif IVIEOICEIIEr ....uuuuneeeeneereennrieniriieeniseenesssnesssseessssnnnns 50
5.5.2.7. Termal iVIEOICETIOF au.nunenneeeeeeeeeeeiecceerrsenenseeesecsisssssanenssesesessssnssnsensassesense 51
5.5.2.8. ReZONANS IVIEOICEFICE covuvnuvvvvvveiriensisisssssrnssirisessssssssssnssesossssssssssssnsassoscsss 51
5.5.2.9. Optik iVIEOICETIET cu.unnnnnnnvnsirrerriirresriesissencnssessssessisssnssssssesssssenns 51
5.5.2.10. Piezoelektrik iVI@OICEFIET auuaaceeenannneeeneeeeeiieiessasansessscssessssnssnsensessesense 52
5.5.2.10.1. Piezoelektrik ivmeolgerlerin Yapisi.... . eeeesseeecseeeessevecssenecsseneenns 52
5.5.2.10.2. Piezoelektrik esasl ivmedlgerlerin avantajlart.........cocesneererisnnns 53
5.5.2.10.3. Piezoelektrik ivmedlcerler tipleri ve calisma prensipleri........voi. 53
5.5.2.10.3.1. Sikistirma tarz piezoelektrik ivmedlgerler .....uaiiiessnenriannnns 53
5.5.2.10.3.2. Kesme tarzi piezoelektrik ivmedlgerler .....uuuueneevensevensanns 54
5.5.2.10.3.3. Biikiilme tarz piezoelektrik ivmedlgerler .......uiioeiessneriensans 55
5.5.1.2.1.4. Piezoelektrik ivme sensorlerinin sinyal kosullama sistemleri.... 56
5.5.1.2.1.4.1. IEPE tarzi ivine SENSOrIeri .....vuiiivssveessrveessnnessssssssssssssasens 57
5.5.1.2.1.4.2. Yiik tipi ivIne SERSOTICYI ..vuvveessvsieiiissuriicssssnsissssssssssssssssnssssans 58

6. DENEYSEL CALISMALAR.....ciiiiiininniiiiniiissiiisiisssssssmsssmsssssssssss 60
6.1. Modelleme CallSIMALATT ...uuuumreiiiiiiiiiinisnnniriiesiisssnnssssriessssssssssssssssssssssssnsssssssas 60
0 O L T T 60
6.1.2. Onciil tasarim ve alt PATCALAT ......ceerreereriresesesssressssssssesssessssssssssesssessssaseses 61
6.1.3. Alt parcalarin hiicrelendirilmesi (Meshleme) .......cccovveensinenssenccssenccssencenns 62
6.1.4. Alt parcalarin montajlanmas......eeciiesssriecssssrnecssssneesssssssnessssssesssssasnssss 62
6.1.5. Sonlu elemanlar yazilimi ile analiz.........iiieiiirneciiiseiicnssinnnenssssneescsssannenns 63
0.1.5. 1. YAPISAL QRALIT cuuuneenneiinnsiiinisisasiisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 63
6.1.2.2. Modal analiz ve rezonans frekans SPekrumu ........ueeeeveenvercssensesansesanns 63
6.2. Pototipleme-Alt Parcalar ve Montaj .....cceeeiivscsrnecissssenicssssnnncsssssssnecssssssessnes 65
6.2.1. Alt parcalarin iMalatl ......eiicenireeiiisieiinnisiiieciisneeiisssssisssssssnecssssssesssssasnosss 65
0.2. 1. 1. CIVAA.ureerrriesrrrersiisrasississssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 67
0.2.1.2. YAP CLEMANLaauuunnaeennnsiicneiiicnsiisasisssssisssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanns 67



0.2.1.3. SISHUK KGIHE cuvovvvvervvesvrersiiirsissnnssiessiisssisnsssniessiesssissssssssssssesssssssssssnsss 67

0.2.1.4. YAIIKAR dISKIEF «ovvvvvevivsvnsiienssuvneniissnnnisnssssrnecsssasssssssssssssssssnsssssssssssssssssnsns 68
6.2.1.5. JICHKON IEVRALAF cereueeneeeeereereerersrerersnsesssensssssssssesssssssssssessssssessssessssssesas 68
0.2. 1.0, Al LADIA canunnnnenvannveenriiensiirsesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassns 69
6.2.1.7. Piez0Seramik DiSKIEr .......oueivvrueiisrueiissunicsssnisssnnisssanissssssssssnsssssssssssssssnns 69
6.2.1.7.1. Piezoelektrik Seramik firetimi.....ueeesseeeessrvesssrresssseessssecsssancsssascsssanens 70
6.2.2. MONTAJIAIMNA ccovvrveeiirnncissnncisnnsssnessssnessssnssssssssssssssssanssssasssssasssssasssssnsssssasssssnsas 76
6.3. Deney DUZeNegi uuiiiiiiniiciisninniniinnecinieciieimiiessiemiiessimsmosssiossssessssosess 78
6.4, GUEHItE OICHINT vevevererererererererereresesesesesenssesesesssesesesssssesssssesssesenssssenssssensassensassens 83
6.5. I1k Prototipin Degerlendirilmesi .........coceeerereerenesrereesssessesssesssenssssssnesssenssssens 84
6.6. En iyilestirime Calismalar ... 86
6.6.1. DeGiSKENIET ccuvveeiiiecisnecisnnnisnsnssnnesisnesssnssssssssssssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssss 86
6.6.2. COMSOL analiZIeri......cooviiisieniinssiissnssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 87
6.6.2.1. Piezodisk ¢apina bagh voltaj ¢iktist degiSimi.....ccccssserieessreeriossssrssesssones 87
6.6.2.2. Piezodisk delik capina bagl voltaj ¢tktist degi§imi......uueeeeceeeesseneninnes 89
6.6.2.3. Piezodisk kalinligina bagl voltaj ¢tktist degi§imi......uneeeveneeseneriennnes 90
6.6.2.4. Yay elemani capina bagl voltaj ¢1ktist degiSimi.....eusecicessnsesisssssesissonens 91
6.6.2.5. Yay elemant yiiksekligine bagl voltaj ¢iktist degigimi........ccoeernereriinnees 923
6.6.2.6. Yay elemant kalinligina bagh voltaj ¢iktist degisimi.......ueveeriessvvsesisnnens 95
6.6.2.7. Sismik kiitle yiiksekligine bagl voltaj ¢ciktist degi§imi.......eueeeesenennnee.. 96
6.6.2.8. Yalitkan disk kalinligina bagl voltaj ¢iktist degi§imi............ueeeveueeesenen. 97
6.6.2.9. Yay elemaninin adet, konum ve pozisyonuna bagh voltaj ¢iktist
AETIFIME coseessosesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssisse 99
6.6.3. Referans veri KAyl 102
6.6.3.1. Kararlt frekans araligi ......eeieiceviessevisisesisisssssssssssssssssssssssssssssssssssas 103
6.6.4. Degiskenlerin prototipe yansSitllmask.........ciceeirecsssneercissssnecissssnsscsssasneees 103
6.6.4.1. Sismik kiitlenin degiStirilnesi ......uuveevueressueicssnrisseecssnecssnecsssnecsssnessas 104
6.6.4.1.1. Yay elemant sismik kiitlenin iistiinde, yay elemani et kalinlig1
0,1mm iken sismik kiitle deZisiminin hassasiyete ethkisi.....iieiisssecsssssssssisssnerisssans 104
6.6.4.1.2. Yay elemani sismik kiitlenin iistiinde, yay elemani et kalinligi
0,3mm iken sismik kiitle degisiminin hassasiyete etkiSi......ccvessrrseersesssossssssnsassosenss 106
6.6.4.1.3. Yay elemani sismik kiitlenin altinda ve iistiinde, yay elemani et
kalinlig1 0,3mm iken sismik kiitle degisiminin hassasiyete etkisi ........coovsessrnessnnens 107



6.6.4.2. Piezodisk kalinliginin degiStirilmesi ......uoevvvssseriesssvneessssassiossssssessssnes 108

6.6.4.2.1. Yay elemani sismik kiitle iizerinde iken piezdosik kalinliginin
RASSASIPOLE CUKIST .uvuvveeeriessuricsseriissenisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas 109
6.6.4.2.2. Yay elemani sismik kiitlenin iistiinde ve altinda iken piezdosik
kalinliginin hassasipete €KiSi .......uuiiieesssrvensisssnniiessssnnecssssssiessssssnesssssssssssssssssssssssnses 110
6.6.4.3. Yay elemaninin kalinliginin de@istirilmesi .......ocouevevverissvvecssunecssenennns 112
6.6.4.3.1. Yay elemaninin sismik kiitle iizerinde bulundugu durumda yay
kalinliZinin RasSASIPELe ELKIST ..uuuuureersvreerssnesisreessssnnsssresssnssssnsssssnssssssssssssssssssssssaseas 112
6.6.4.3.2. Yay elemaninin sismik kiitlenin altinda ve iistiinde bulundugu
durumda yay kalinliginin hassasiyete etkiSi .......oveerieerissssssrnssirosessssssssssnsessosssssonsans 113
6.6.4.4. Yay elemaninin konumunun degiStirilmesi........eueeceseresseneesseneesseneenns 114
6.7. Gercel Test Ortamlarinda OICHMIET .......coveereeriiersrereresesresersesessssesssesessane 116
7. SONUL.....oooer T cooallBcerecoadlifiieercersesogliiiifeescersssaliiiscerrersssersssesesssasesssossesse 120
KAYNAKCA ................ 122
OZGECMIS 127

Xi



Tablo 1.1.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.
Tablo 3.4.
Tablo 3.5.
Tablo 3.6.
Tablo 3.7.

Tablo 3.8.

Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.

Tablo 6.3.
Tablo 6.4.
Tablo 6.5.
Tablo 6.6.
Tablo 6.7.
Tablo 6.8.
Tablo 6.9.

TABLOLAR DiZiNi

Sayfa
Kesfedilen ilk ferroelektrik Kristaller ............coovvreeiiiieeiiieceiiie e 2
Yaygin kullanilan piezoelektrik kristallerin oda sicakligindaki 6zellikleri ..16
Yumusak ve sert piezoelektrik seramiklerin karsilastirilmast ..................... 17
Yaygin kullanilan piezoelektrik seramiklerin piezoelektrik 6zellikleri ...... 18
Yumusak ve sert PZT de piezoelektrik 6zelliklerin karsilastirilmast ......... 23
PZT tiirlerinin piezoelektrik 6ZelliKIer .........coveeviieiiniiiiieniecceeee 24
Yaygin kullanilan piezoelektrik polimerlerin elektriksel 6zellikleri ........... 26
PVDF’nin baz1 piezoelektrik 6zelliklerinin piezoelektrik seramikler ile
Kars1laStirtlmast ........ooeiuiiiiieeiiiec e e 28
Kompozit piezoelektrik malzemelerin bilesenleri ve piezoelektrik gerinim
KALSAYIST weeeniiiieeiieeeiie ettt et e ettt e st e et e st e st eesabeesaaeeens 29
Piezoelektrik ivmedlgerlerin karsilastirtlmast ..........ccceeeeeveeeeiveeecieecnieeee, 56
IEPE ve yiik tipi ivme sensorlerinin karsilastirilmasi .........ccooceeveneeniennene 57
Protitp ivmeodlger alt parcalarinin 6zelliKleri ...........cocoeveriininiiniininncnnns 66
Farkli sinterleme sicakliklarinda elde edilen numunelerin karakterizasyon

Y0 411 (o] 1 o AR 74

Elde edilen PZT-5A’nin piezoelektrik 6zellikler ..........ccccovveriinienncnnen. 75
Briiel Kjaer 4513-001 model ivme sensoriiniin teknik 6zellikleri .............. 80
Prototip ivmedlger alt parcalarinin 6zellikler: .........coccooveeniiiiiiniinicnnnen, 81
WF 1966 sinyal jenaratorii teknik 0zelliKlert ........cocoovevviininiiniininnicniene. 81
Titrestirici teknik 6zellikleri (Bruel Kjaer LDS V400) .....ccccoevieiiieninnen. 82
Sinyal giiclendirici teknik 6zellikleri (Frank Bacon LDS 500PA) .............. 82
Infiniivision 3014-A osiloskop teknik dzelliKIeri ...........cocoeveveveveverererennnne, 83

Tablo 6.10. En iyilestirme ¢alismalari i¢in belirlenen degiskenler ve ivmedlcer

21 01721 T 1 o (PP 87

Tablo 6.11. Yay eleman1 konum, adet ve pozisyonlarina gore varyanslar ................. 100

xii



Tablo 6.12.

Tablo 6.13.

Tablo 6.14.

Tablo 6.15.

Tablo 6.16.

Tablo 6.17.

Tablo 6.18.

Tablo 6.19.

Tablo 6.20.

Tablo 6.21.

Belirlenen varyanslarda COMSOL analizleri ile elde edilen voltaj

GIKEIIATT 1.t e e e eer e e e eereeenes 101
Baz tasarima gore iiretilen prototip ivmedlger alt parcalarinin

geomMEtriK OZEIIKICTT ..oceveeeiiieeiieee e 102
Yay elemani et kalinlig1 0,1mm iken sismik kiitle degisikligi yapilan
tasarimin geometrik OZEIIKIETT .....covveerevieeiiieeieeceeeee e, 104
Deneysel veri-COMSOL verisi karsilagtirma tablosu; Yay elemant

sismik kiitle iizerinde ve et kalinligi 0,1mm ........ccccceeviiiiieniieieiee. 105
Yay elemani et kalinlig1 0,3mm iken sismik kiitle degisikligi yapilan
tasarimin geometrik 0ZellKIer ........ooceeviiiiiiiiiii, 106
Deneysel veri-COMSOL verisi karsilagtirma tablosu; Yay elemani

sismik kiitle iizerinde ve et kalinlig1 0,3mm .........ccccceeviiiiiniiiiiieen. 107
0,3mm et kalinligina sahip yay elemanlar1 sismik kiitlenin altinda ve

istiinde iken sismik kiitle degisikligi yapilan tasarimin geometrik

OZEIKIKIGIT ...ttt 107
Deneysel veri-COMSOL verisi karsilagtirma tablosu; Yay elemani

sismik kiitle iistiinde ve altinda, yay elemani et kalinlig1 0,3mm ............ 108
3gr ve 10gr sismik kiitlelere sahip ivmedlger sistemlerinde farkl

kalinliklarda piezdosikler kullanilarak 0-5 kHz araliginda elde edilen
ortalama hassasiyet deZerlert .........covvuviiiriiiiniiiiiieeieeeeeee e 110
3gr ve Sgr sismik kiitlelere sahip ivmedlger sistemlerinde farkli
kalinliklarda piezdosikler kullanilarak 0-5 kHz araliginda elde edilen

ortalama hassasiyet deSerleri .........covvervierieniiienienieeeececeeeeeen 112

xiii



Sekil 1.1.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 3.1.

Sekil 3.1.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Dielektrik malzemelerin siniflandirtlmast..........cccoecevieneniinieneniinieneceee, 3
PErOVSKIL YAPT ..vvieeiiiiiiiiieciie ettt st e e s e e e beeees 4
Perovskit Yap1 (a) Curie sicakligimin iistiindeki kristal goriiniim, (b) Curie
sicakliginin altindaki kristal @Oriniim ..........ccccveeeviieeeiieeniieeeie e 6
Diiz (direkt) piezoelektrik etki .........c.cooieiiiiiiiiiiiiieieeiee e 6
Diiz ve ters piezolektrik etki ........cccoeiieiiiiiiiiiiiiiieiee e 6
Tek ve ¢ok kristal piezoelektrik malzemeler arasindaki fark ..............c..c..... 7
Piezoelektrik seramiklerin kutuplama islemi .........cccoeeveeeveiieeecieecniieeieeeee, 8
Elektrik alana bagli polarizasyon ve deformasyon egrileri ............ccceeeeunennnee. 8
Polarize edilmis piezoelektrik malzemelerin anizotropik davraniglarini
ifade etmek icin kullanilan alt indis sembolleri ..........c.cceeeveeviierieerieeeieenen. 10
Kuvars KriStallert ........oooueeiiiiiiiiiiiececeeeee e 15
Baryum titanatin dielektrik sabitesinin sicakliga bagli degisimi ................... 19
PZT faz diya@rami .........cccooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 22
Morfotropik faz yapisina sahip PZT nin Curriei sicakliklarinda yapisal
AONTSTMIL ....eviieeeeiiee ettt e e e etr e e e e tae e e e e areeeeseaeseeeeannns 23
PZT’de piezoelektrik yiik sabitlerinin kompozisyona bagli degisimi ........... 24
Poliviniliden difloriiriin molekiiler yapist .......cccccceeeviiieniieeiiiecieeeieee, 26
Mekanik gerdirme ile PVDF'nin o fazindan 3 fazina doniistim siireci ......... 27
PVDEF’te B fazinin molekiiler dizilimi ..........coceeeriiiniininiiniininiiicee 28
Kompozit aKtHAtOTIET .......eoviriiiiiiiiiieiieeececeecseee e 30
Kullanim alanlarina gore piezoelektrik malzemeler .............cccceeveeniinnenen 31
Piezo sensor uygulamalari (a) Eksenel sensor (b) Fleksor sensor ................ 33
(a) Ark tiretimi (b) Sarj TIETIMI ...eeevererereeeiieeeeieeeeieeeeieeeeteeeeveeesveeesree e 34
Temel aktiiator (eyleyici) CeSItIOTT ...ouvrirriiiiriiieeiieeeeeeee e, 35
Bir cismin ortalama 1VIMEST .......c.ueeeiieeriiieniieeiieeieeeee e 37
Bir cismin anlik IVINEST ...c..cevveeiiriiiniiiiiiieneeeeee e 38

Xiv



Sekil 5.3. Cembersel yoriingede hareket eden cismin merkezcil ivmesi ...........c..c....... 38
Sekil 5.4. Tvme deney SISTEMI ..........ooeviviveeeieeeeeeeeeeeeee et senas 40
SeKil 5.5, IVIME SENSOTT ....cvovovveeeieieeieieeeeceeeee et 41
SekKil 5.6. KUtle yay SIEEIMT ...cccueeiuiiiiieiiieiieciie ettt ettt s seee e 41
Sekil 5.7. Voltaj ¢ikisli ivme sensorlerinde frekans-hassasiyet iligkisi ...........ccoeen.e... 44
Sekil 5.8. Tipik bir ivmedlgerin sematik yapist .....ccc.eeveveveniieeriieeiiee e eeeee e 46
Sekil 5.9. Sismik kiitlenin hareketine bagli olarak ivmenin 6lgiilmesi ..........ccccuveeneee. 46
Sekil 5.10. Potansiyometreli ivmedlgerin sematik yapist .......eecveeveeriieenieeniieneenieeneen. 48
Sekil 5.11 Kapasitif ivmeolgerin sematik yapist .......ccoeeeeeeeeiieniieiiieiecieeieeee e 48
Sekil 5.12. Piezorezistif ivmedlgerin sematik Yapist ..ccccoveveeriieeiiienieeiieenieeiiesieenieeae 49
Sekil 5.13. Degisken empedasnli ivmedlgerin sematik yapist ........cceeceeeveeeiieniieennenne. 50
Sekil 5.14. Hall etkili ivmedlgerin sematik yapist ......cccocoeeeviienieeiiienieniienieeieeseeeee. 50
Sekil 5.15. Gaz 1sitmal1 ivmedlcerin sematik yapist .....coceeeveeeiiieiiieniiniieieeceeeeee, 51
Sekil 5.16. Piezoelektrik ivmedlgerin semaitk Yapist .....cc.eeveeecieeriieriieeneenieenieeeveeneee. 52
Sekil 5.17. Sikistirma tarzi piezoelektrik ivmedlgerin sematik yapisi ........ccccveeeeenee. 54
Sekil 5.18. Kesme tarzi piezoelektrik ivmedlcerin sematik yapisi (a) Diizlemesel
kesme tarzi (b) Delta Kesme tarzi ........ccceeveeeiieiieniienieiieceeeeeeeee 55

Sekil 5.19. Biikiilme tarz1 piezoelektrik ivmedlcerin sematik yapist ........ccceeeveeeennee 56
Sekil 5.20. Tipik iki IEPE sistemin kurulum $ematigi .........ccccceoveveeninienenneniineenenne 58
Sekil 5.21. Tipik hat girigli yiik dontistlirticti sistem $ematigl ..........ceevveeveerieenieeneene 59
Sekil 5.22. Yiik amplifikator devresi $emMatiSl .......c.eeevveeervieeniieiiieeeieeeiee e 59
Sekil 6.1. (a) Onciil olarak tasarlanan ivmedlgerin 3 boyutlu gérseli, (b) niimerik

analiz i¢in belirlenen 13 geometrik parametre, (c) sonlu elemanlar analizi

icin ivmedlgerin hiicrelendirilmis gOTSeli .....c.eevveeviieiieiiieieiieeieeeee 60
Sekil 6.2. Onciil tasarim ivmedlcerin alt parcalari. (a) civata, (b) yay elemant,

(c) sismik kiitler, (d) alt ve iist yalitkan diskler, (e) iletken levhalar,

(f) alt tabla, (g) PIeZOAISKIET .....ccccviieiiieiieeiee e 61

XV



Sekil 6.3.

Sonlu elemanlar analizi i¢in dnciil tasarimin alt pargalarinin

hiicrelendirilmis gorseli. (a) alt tabla, (b) alt ve iist yalitkan diskler,

(c) piezodiskler, (d) sismik kiitle, (e) yay elemant, (f) civata ....................... 62
Sekil 6.4. Onciil tasarim stres analizi. (a) 1g ivmelenmede stres dagilimi, (b)100g

ivmelenmede stres dagilimi ...........oocvvieiiiieiiiieece e 63
Sekil 6.5. Onciil tasarimin 0-50kHz araliginda frekansa bagli voltaj ¢iktist ................. 64
Sekil 6.6. Onciil tasarimin 0-10kHz’deki dogal frekanst ..............cccoevevveevevevecceennnns 64
Sekil 6.7. Onciil tasarimin 5889,8 Hz’deki modal goriiniimii .............ccovevevevevevcenen., 65
SeKil 6.8. TVIMEOICET CIVALAST ........vveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 67
Sekil 6.9. IvmedIcer yay lemMant ................o.cveveeueueueueeeveeeeeeeeeesesseeeseseseseeseee e sesenenes 67
Sekil 6.10. Tvmedlger siSMIK KTHIEST ....voveveeeeeeeeeeeeeeee et 68
Sekil 6.11. Ivmedlger yalitkan diSKIET ............ocovveeviveveierereeeeeeeeeeeeeeeeseseee e 68
Sekil 6.12. Ivmedlcer iletken 1eVRALArT ........c.ovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 69
SekKil 6.13. IVMEBSICET alt tADIAST .......vveeeeeeeeeeeeeee ettt 69
Sekil 6.14. Ivmedlger PieZOdiSKIETT .........o.ovoveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 69
Sekil 6.15. Presleme i¢in kullanilan metal kaliplar ...........ccccoeoieniiiiinniiiiiiceee 70
SekKil 6.16. HIdrOIIK PIes ...c...ooiuiiiiiiiiiiieieeeeeceee e s 70
Sekil 6.17. Sinterlenmis ve sinterlenmemis seramik peletlerin goriintiisii .................... 71
Sekil 6.18. Piezoseramiklerin yapistirildigi metal plakalar ...........cccoocveeviiieinieennnnnn. 71
SekKil 6.19. Taslama CINAZI .........c..ooiiiiiiiiiie e e e 72
Sekil 6.20. Yiizey finiSleme 1S18mi .......c.ceoviiriiiiieiiiieiiecee e 72
Sekil 6.21. Elektrotlama dliZenegi ........ccccecueeieniriiiiiiniinieeienecrcecetceeete et 73
Sekil 6.22. Seramik kutuplama dUzenegi ..........ccceevuieriiiiiiiiiieeiieieceeeee e 73
Sekil 6.23. Yiizey parallelligi G1gUm TNItes1 ...c.veeruveriieiiieiieeiieiie e 74
Sekil 6.24. Iletken levhalarm kesilmesinde kullanilan lazer kesim cihazi .................... 75
Sekil 6.25. Piezoseramik disklere delik delme islemi i¢in kullanilan tezgah ................ 76
Sekil 6.26. Piezoseramik diskler; (a) Delik delme islemi 6ncesi, (b) Delik delme

ISIEIMT SONTAST ..eiiiiiiiiii ettt e et e e ete e e e e aaa e e e eeaaneas 76

XVi



Sekil 6.27.
Sekil 6.28.
Sekil 6.29.
Sekil 6.30.

Sekil 6.31.

Sekil 6.32.

Sekil 6.33.

Sekil 6.34.
Sekil 6.35.

Sekil 6.36.

Sekil 6.37.

Sekil 6.38.

Sekil 6.39.
Sekil 6.40.

Sekil 6.41.
Sekil 6.42.

Piezoelektrik ivmedlger montaj $EMatii ........ceceeeeveerveeiiienieeieeeieesiieeeeans 77
Montaj1 tamamlanmig prototip ivmeoIger ...........oveeverieriinienienieneeenee. 77
Kablo baglantis1 yapilmig BNC konnektorlii prototip ivmedlger ............... 78

Deney diizenegi; a) Sinyal jeneratorii, b) Sinyal gii¢lendirici, c) Titrestici,

d) Ivme sensérleri, e) Titresim tarayict, ) OSiloSKOP .....ccovveververevriecnnneee, 79

Titrestirici lizerine yerlestirilen ivme sensorleri; a) Prototip ivme sensorii

b) Es zamanli 6l¢im yapan kalibrasyonlu Briiel Kjaer ivme sensorii ........ 79

Briiel Kjaer 4513-001 model ivime SenSOTl .......eeveereieeiienieeieesie e 80
Sinyal okumada kullanilan osiloskop (Infiniivision 3014-A) .........ccc........ 82

Osiloskopla sistemdeki giirtiltiiniin S1¢UIMESI .......oceeveriiniiiiiniiicicee 84
Sismik kiitle degisiminin voltaj ¢iktisina etkisinin COMSOL ile
arastirilmasi. (a) Sismik kiitle yliksekliginin 3mm oldugu sistem,

(b) Sismik kiitle yiiksekligi 3mm iken sistemin voltaj {iretimi,

(c) Sismik kiitle yiiksekliginin 3mm oldugu sistem, (d) Sismik kiitle
yiiksekligi 8mm iken sistemin voltaj Gretimi .......cceeeveeeeeeicieeiieeneeeneennen. 85

Sismik kiitlenin degistirilmesi ile prototip ivmedlger hassasiyetinin

0-10kHz bandinda deSiSimi ..........cocueeeerieriierieriinienieeieneene e 85

Eniyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda belirlenen geometrik degiskenler.... 86

Piezodisk cap degisiminin voltaj ¢iktisina etkisinin aragtirilmasi.

(a) Piezodisk ¢ap1 en kiiciik degerde, (b) Piezodisk ¢ap1 en biiyiik

degerde, (c) Piezodisk cap1 optimum degerde ..........cccvevvvveeiiiieniiieenieens 88

Voltaj ¢iktisinin piezodisk ¢ap1 ile degigimi .......cceevevercierienienceenieniennenne 88

Piezodisk delik ¢ap1 degisiminin voltaj ¢iktisina etkisi.

(a) Piezodisk delik ¢ap1 en kii¢iik degerde, (b) Piezodisk delik ¢ap1

en bUYUK deGerde .....ooouviiieiiiieie e 89

Voltaj ¢iktisinin piezodisk delik ¢api ile degisimi ......ccceevvveeeciveeeciveenieeenne 89

Piezodiskin kalinlik degisiminin voltaj ¢iktisina etkisi. (a) Piezodisk
kalinlig1 en kiigiik degerde, (b) Piezodisk kalinlig1 en biiyiik degerde,

(c) Piezodisk kalinlig1 optimum degerde ...........coceevieriiieniiniiiieeieeee 90

XVii



Sekil 6.43.
Sekil 6.44.

Sekil 6.45.

Sekil 6.46.

Sekil 6.47.

Sekil 6.48.

Sekil 6.49.

Sekil 6.50.

Sekil 6.51.
Sekil 6.52.

Sekil 6.53.
Sekil 6.54.

Sekil 6.55.

Sekil 6.56.

Sekil 6.57.
Sekil 6.58.

Voltaj ¢iktisinin piezodisk kalinligr ile degisimi

Cesitli konumlardaki yay elemanlarinin ¢ap degisimlerine bagli en biiyiik

voltaj ¢iktilarinin elde edildigi ¢cap, konum ve pozisyonlar ....................... 92
Yay elemani ¢esitli konumlarda iken ¢ap degisimine bagl voltaj

AEGISTMICTT .ttt 93
Yay eleman yiiksekliginin voltaj ¢iktist tizerindeki etkisi ........ccccveennennee. 94
Yay elemani yiikseklik degisimine bagl voltaj ¢iktist degisimi ................ 94
Yay eleman1 kalinliginin voltaj ¢iktisina etkisi (a) Yay elemani kalinlig

en kiiciik degerde, (b) Yay elemani kalinlig1 en biiyiik degerde ................ 95
Yay eleman1 kalinligina bagli voltaj ¢iktist degisimi ........ccceevevveienicnncne 95
Sismik kiitle yiiksekliginin voltaj ¢iktisina etkisi (a) Sismik kiitle

yiiksekligi en kiiciik degerde, (b) Sismik kiitle yiiksekligi en biiyiik

AEGEIAR ...ttt et ettt ens 96
Sismik kiitle yiiksekligine bagli voltaj ¢iktist degisimi .........ccccevveeuveennenneee. 97
Yalitkan disk kalinliklarinin voltaj ¢iktisina etkisi. (a) Ust yalitkan disk
kalinlig1 en yiiksek degerde, (b) Alt yalitkan disk kalinlig en diistik

AEGETAR ..ottt et 98
Yalitkan disk kalinliklarina bagli voltaj ¢iktis1 degisimi .........c.coceuveeenneenne. 98
Yay eleman1 adet, konum ve pozisyonlarina gore voltaj ¢iktisi.

(a) en yliksek voltaj ¢iktisinin elde edildigi durum, (b) en diisiik voltaj
ciktisinin elde edildigi durum, (c) ilk prototipteki durum .............ccceeeee. 99
Yay eleman1 konum, adet ve pozisyonlarina gore belirlenen varyanslarin
VOIta] GIKEILATT Lot 100

Baz tasarima gore iiretilen prototip ivmedlgerle elde edilen referans veri..102
Referans veri kaydinin yapildig1 baz tasarim

Ivmedlger sistemi igerisinde sismik kiitle

XViii



Sekil 6.59.

Sekil 6.60.

Sekil 6.61.

Sekil 6.62.

Sekil 6.63.

Sekil 6.64.

Sekil 6.65.

Sekil 6.66.

Sekil 6.67.
Sekil 6.68.

Sekil 6.69.

Sekil 6.70.

Sekil 6.71.

0,1mm et kalinligindaki yay elemant sismik kiitlenin iistiinde

konumlandirilmis iken farkli biiyiikliikklerde sismik kiitleye sahip

sistemlerin 0-10kHz araligindaki hassasiyet degisimi ............ccceevuveennennee. 105
0,3mm et kalinligindaki yay elemani1 sismik kiitlenin iistiinde
konumlandirilmis iken farkl: biiytlikliiklerde sismik kiitleye sahip

sistemlerin 0-10kHz araligindaki hassasiyet degisimi ...........cccceeeeuveenneee. 106
0,3mm et kalinligindaki yay elemanlar1 sismik kiitlenin hem altinda hem
iistiinde konumlandirilmis iken farkli biiyiikliiklerde sismik kiitlelerle
0-10kHz araligindaki hassasiyet deSi$imi ........ccoeeveevveerrernieeiieenieeneenns 108
Ivmedlcer sistemi igerisinde piezodiSKIET ............oovveieeeieeiierrane. 109
Sismik kiitlenin 3 gr oldugu sistemde iki farkli kalinliktaki piezodisk ile

elde edilen hassasiyet deZISIMI ......cccecveevueriiniienieniiinieieeiceeeecseeeeen 109
Sismik kiitlenin 10 gr oldugu sistemde iki farkli kalinliktaki piezodisk

ile elde edilen hassasiyet deZISIMI ........cccueerveeviienieeiierie e 110
Sismik kiitlenin 3 gr oldugu sistemde iki farkli kalinliktaki piezodisk ile
elde edilen hassasiyet deZISIMI ........cecueevueriinienieniiinieeeeeeeeecse e 111
Sismik kiitlenin 5 gr oldugu sistemde iki farkli kalinliktaki piezodisk ile
elde edilen hassasiyet deZISIMI ........cccueevueriinieniniiinieieeeeee e 111
Ivme dlgiier sistemi icerisinde yay elemant ...............ococoeeevereeeeeenenennen. 112
Sismik kiitle 3 gr, piezodisk kalinlig1 1mm iken yay elemani kalinliginin
NASSASTYELE ELKIST vevvveeruriieeiiieeiieeeiiee et e ete e et e et e e s e e st e e sebeeesareeenanee s 113
Sismik kiitle 3 gr, piezodisk kalinlig1 2mm iken yay elemani kalinliginin
hasSaSIYELE ETKIST ..eevuverriiriiiiniiieiierie et 113
Yay elemaninin sismik kiitle altinda ve iistiinde konumlandirildig:

durumda yay elemani et kalinliginin hassasiyete etkisi ..........cccccveernennee 114
Yay eleman1 konumlandirmalar; a) Baz tasarim(yay elemani sismik

kiitle iizerinde), b) Yay elemaninin sismik kiitlenin altinda,
¢) Yay elemani sismik kiitle altinda ve iistiinde, d) Yay eleman1 sismik

kiitle altinda ve referans pozisyona ters pozisyonda .........c..cccccecueeuennenne 115

XiX



Sekil 6.72. 3gr sismik kiitle kullanilan sistemde yay elemaninin adet, konum ve
pozisyonuna bagli olarak elde edilen hassasiyet degerleri ............ccc.c..... 115
Sekil 6.73. 8gr sismik kiitle kullanilan sistemde yay elemaninin adet, konum ve
pozisyonuna bagli olarak elde edilen hassasiyet degerleri ....................... 116
Sekil 6.74. Kistler ve prototip ivme sensorleri ile dlgiilen yapay titresim verisi
75 (S o TSRS 117
Sekil 6.75. Kistler ve prototip ivme sensorleri tarafindan kaydedilen es zamanli

ivme verilerinin kiigiikten biiyiige dogru siralanmasi ile elde edilen

Sekil 6.77. Kistler ivme sensorii ve prototip ivmedlgerle es zamanli alinan titresim

VETIST e eeeeee et e et e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e s e e eaaereereneraennaaaaas 118

Sekil 6.79. Kistler ve prototip ivmedlgerlerin i¢cten yanmali motor ve sanziman gibi
aktarma organlar1 lizerine baglanarak es zamanl titresim datas1 alinan

veri toplama diizenekKIer ..........cocoeviiiiiiiiiiiiee e 119

XX



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A° : Angstrom
BaSnOs : Baryum Kalay Oksit
BaTiOs : Baryum Titanat

Bi2(Sn0O2)3  : Bizmut Kalay Oksit

C : Coulomb

C/N : Coulomb/Newton

Co : 1 kHz’de 6l¢iilen statik kapasitans
Ca : Kalsiyum

CaTiOs : Kalsiyum Titanat

CaZrOs3 : Kalsiyum Zirkonat

Co : Kobalt

d : Piezoelektrik yiik katsayisi
dk : Dakika

dij : Piezoelektrik katsay1

Ex : Elektrik alan

f : Frekans

fa : Antirezonans frekansi

fr : Rezonans frekansi

g : Yercekimi ivmesi

gij : Piezoelektrik voltaj katsayist
ar : Gram

Hz : Hertz

XXi



K : Kelvin

Kett : Elektromekanik baglasma faktorii
kg : Kilogram

kHz : Kilohertz

ki : Elektromekanik diizlemsel baglasma faktorii
KOK : Kareler ortalamasinin karekokii
kp : Diizlemsel elektromekanik baglasma katsayist
kV : Kilovolt

kW : Kilowatt

1 : Numune uzunlugu

La : Lantan

MFC : Makro fiber kompozit

MgZrO3 : Magnezyum Zirkonat

MHz : Megahertz

mm : Milimetre

MPa : Megapascal

m/V : Metre/volt

mV : Milivolt

mV/g : Milivolt/Yercekimi ivmesi
mN-kN : Milinewton — Kilonewton

m/s? : metre/saniye?

N : Newton

XXii



nm

Pb

pC

PLZT
PTC
PbTiOs
PVDF

PZT

sn
Sr
SrTiOs3
T

Qm

Zn

V/mm

: Nanometre

: Kursun

: Pikocoulomb

: Pikofarad

: Kursun Lantan Zirkonat
: Pozitif Sicaklik Katsayisi
: Kursun Titanat

: Poliviniliden Florir

: Kursun Zirkonat Titanat
: Elastik esneklik

: Saniye

: Stransiyum

: Stronsiyum Titanat

: Periyot

: Mekanik kalite faktorii

: Rezonanstaki impedans
: Volt/Milimetre

: Watt

: Gerilim

: Santigrad derece

: Yogunluk

XXiii



1. PIEZOELEKTRIK MALZEMELERIN TARIHI

Yunanca piezen ve elektrik kelimelerinin bir araya gelmesiyle tiiretilmis olan
piezoelektrik kavrami sikigtirmak, belli bir bolgeye baski uygulamak anlamlarina
gelmektedir. Kristal yapidaki malzemeler, {izerlerine basing uygulandiginda elektrik
yiikii iretebilme kabiliyetine sahiptirler. Kristal malzemelerin bu 6zelligine piezoelektrik
ozellik, bu oOzelligi yansitan malzemelere ise piezoelektrik malzemeler denir.
Piezoelektrik 6zellik diiz ve ters piezoelektrik etki olmak tizere iki farkli sekilde kendisini
gostermektedir. Uzerine basing uygulandiginda malzemenin elektrik yiikii iiretmesine
diize piezoelektrik etki, malzemeye elektrik akimi uygulandiginda sekil degisimine
ugramasina ise ters piezoelektrik etki denmektedir [1].

Piezoelektrik malzemelerin bilinirligi giiniimiizden ¢ok Oncesine dayanmaktadir.
Piezoelektrik 6zelliginin disinda farkli amaglar i¢in kullanilmis olsa da bilinen ilk
piezoelektrik 6zellikteki malzeme olan Rochelle tuzu 1655°te Elie Seignette tarafindan
bulunmustur. Rochelle tuzunun piezoelektrik 6zelligi ise bundan 225 yil sonra Pierre ve
Jaques Curie tarafindan kesfedilmistir. Thomas Edison ise 1899 yilinda ikinci
piezoelektrik malzeme bulusu olarak sayilabilecek kuvarz kristalini fonograflarda
kullanmustir.

Nicholson ve Paul Langevin, kuartz kristallerinin piezoelektrik 6zelliginden
faydalanarak denizalti sistemlerinde ultrasonik transdiiser gelistirmis ve 1. Diinya Savasi
sirasinda kullanilmalarina olanak saglamislardir. Bundan birkag yil sonra Joseph Valasek
1920’11 yillarda piezoelektrik 6zelligin histeris egrisinin ¢ikarilmasi ile ilgili caligmalar
yapmistir.

Takip eden yillarda malzemelerin piezoelektrik 6zelligine ilave olarak piroelektrik
ve dielektrik gibi baz1 elektriksel 6zelliklerin arastirildigi ¢caligmalar yapilmigtir. 1935°te
Busch ve Scherer 6zellikle sonar uygulamalarda kullanilan Potasyum Dihidrojen Fosfat
(PDF) ve Dihidrojen Arsenat gibi malzemelerin ferroelektrik 6zelligini kesfetmistir.

1940'1 yillarda ise ferroelektrik malzemelerin genel hiicre yapisinin perovskit
oldugu anlasilmistir. Baryum Titanat (BaTiO3) transdiiser uygulamalarinda kullanilmaya
baslanmis olsa da bu malzemenin Curie sicakliginin diisiik olmas1 yani pieozelektrik
ozelligini diisiik denebilecek sicakliklarda kaybetmesi bilim insanlarin1 yeni piezoelektrik
malzemeler bulmaya zorlamistir. Diger yandan Baryum Titanat (BaTiO3) cok yiiksek
dielektrik sabitine sahip oldugundan kapasitér uygulamalarinda siklikla kullanilmaya

devam etmistir.



Ferroelektrik malzemeler iizerine yapilan caligmalara 1950°li yillarda devam
edilmistir. Universite ve ozel kuruluslarda yapilan arastirmalar ile ferroelektrik
Ozellikteki malzeme sayis1 25'e kadar genisletilmistir. Giiniimiizde bir¢ok uygulamada
sikca kullanilan ve piezoelektrik 6zellikler bakimindan yiiksek performans gosteren PZT
Kursun Zirkonat Titanat (PZT) seramikleri ile ilgili ¢alismalara da yine bu yillarda
baslanmistir.

Kursun Zirkonat Titanat’in ferroelektrik 6zelligi Japon bilim insanlar1 Shirane,
Hoshino ve Suzuki tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Bu kesif sonrasinda PZT 6zelinde kat1
cozelti arastirmalar1 ve elektriksel 6zeliklerin belirlenmesi ile ilgili ¢aligmalar yogun
sekilde stirdiirtilmiistiir. Teknolojinin gelisimine paralel olarak ihtiya¢lar dogrultusunda

piezoelektrik malzemelere olan ilgi artmaya devam etmektedir [2].

Tablo 1.1. Kesfedilen ilk ferroelektrik kristaller [10]

Adi Errnlzﬁiil Te (0°C) I(D:C/cmz) yi

Rochelle Tuzu NaKC4H406-4H,0 23 0,25 1921
Potasyum Dihidrojen Fosfat KH,PO4 (KDP) -150 4 1935
Potasyum Dihidrojen Arsenat KH>As04 -177 5 1938
Potasyum Didoteryum Fosfat KD,PO4 -60 5.5 1942
Baryum Titanat BaTiO3 120 26 1945
Kursun Titanat PbTiO3 490 >50 1950
Potasyum Niyobat KNbO3 415 30 1951
Kursun Zirkonat Titanat (PZT) Pb(Zr,Tii )O3 ~350 >40 1952

1.1. Dielektrik Malzemeler

Elektriksel yalitkanlik ve kutuplanma (polarizasyon) 6zelligi seramik ve polimer
malzemelerde goriiliip metallerde goriilmez. Elektrigi iletmeyen ve elektrostatik
alanlardan etkilenen malzemelere dielektrik malzemeler denir. Dielektrik malzemeler
elektrigi iletmeyen yalitkan malzemelerdir. Ancak elektrik alan uygulandiginda
malzemede yiik birikmesi meydana gelir, malzemenin seklinde ve boyutunda degisiklik
olur [3]. Dielektrik malzemeler, uygulanan ¢esitli kuvvetlere verdikleri tepkiye gore
simiflandirilir. Bu temel 6zelliklerindeki farkliliktan dogan siniflandirmada, malzemeler

arasindaki iligki Sekil 1.1%de gosterilmistir. Dielektrik malzemeler, piezoelektrik,



piroelektrik, ferroelektrik malzemeler olarak siniflandirilir. Ferroelektrik malzemeler,
dogal olarak kendiliginden elektriksel polarizasyon 6zellik gosteren malzemelerdir.
Piezoelektrik malzemeye basing uygulamasi ile malzemede elektrik kutuplanmanin
indiiklenmesidir. Piroelektrik malzemeler ise termal olarak polarizasyonun gerceklestigi
malzemelerdir. Piezoelektrik mekanik, piroelektrik termal, ferroelektrik elektrik olarak

sarj Uretimi yapar [4].

Dielektrik

Piezoelektrik

Piroelektrik

Ferroelektrik

Sekil 1.1. Dielektrik malzemelerin siniflandirilmasi. [4]

Piezoelektrik malzemeler, dielektrik malzemeler i¢indedir, ancak; biitlin dielektrik
malzemeler, piezoelektrik 6zellik gostermezler. Dielektrik malzemeler 6zelliklerine sahip
olduklar1 yeteneklere gore kullamlirlar. Ornegin; dielektrik dzelligi yiiksek olan bir
malzeme kapasitor olarak kullanilirken piezoelektrik katsayilari yiiksek olan malzemeler;
ultrasonik jenerator, dedektor, basing sensorii, aktuator olarak, piroelektrik ozellikli
malzemeler kizil 6tesi dedektorlerde ve kizil 6tesi goriintiilleme gibi daha bircok alanda
kullanilir. Piezoelektrik ozellik malzemenin kristal yapisindan dolayir ortaya c¢ikar.
Mekanik gerilmelere maruz kaldiginda elektrik akimu iiretir, elektrik alan uygulandiginda
sekil degisikligi veya mekanik bir hareket tiretebilmektedir. Bu 6zelliklere sahip, belirli
kristal yapilardaki malzemelere piezoelektrik malzemeler denir. Dielektrik malzemelerin
karakteristik 6zelliklerini dielektrik sabiti, kiiri sicaklig1, dipol momenti, polarizasyon ve

histerzis dongiisii gibi kavramlar ile tantmlanmaktadir [5].



2. PIEZOELEKTRIK KAVRAMI

2.1. Piezoelektrik Malzemelerin Yapisi
Geleneksel piezoelektrik seramiklerin ve ferroelektrik malzemelerin kristal yapisi
ABOs; seklinde olan perovskittir. Perovskit hiicre yapisinin goriinimii Sekil 2.1°de

verilmistir.

Ba*

Ba™
Sekil 2.1. Perovskit yapi

Perovskit yapiya sahip malzemelerde atom dizilimleri asagida belirtildigi
sekildedir;

e Koselerde +3 valans degerlikli biiyiik boyutlu (Ca, Ba, Pb, Na, Bi) atomlar bulunur
e Merkezde +4 valans degerlikli kiigiik boyutlu atomlar bulunur (Ti, Zr)
¢ Yiizeylerde -2 valans degerlikli oksijen atomlar1 bulunur [6]

Bu yapiya sahip piezoelektrik malzemeler Curie sicakligl lizerine ¢ikarildiginda
Sekil2.2(a)'da da gosterildigi gibi icerdikleri pozitif ve negatif yiikler simetrik bir
pozisyonda yer almaktadir. Curie sicakliginin altinda c¢alistiklart zaman ise bu
malzemelerin kristal yapilarinda elektriksel dipol goriilmektedir. Baska bir ifade ile Curie
sicakliginin lizerinde pozitif ve negatif ylikler Sekil2.2 (b)'de gosterildigi gibi simetrik

olmayan bir pozisyonda bulunmaktadir.
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Sekil 2.2. Perovskit Yap: (a) Curie sicakliginin iistiindeki kristal goriiniim (b) Curie sicakliginin altindaki
kristal gériiniim [7]

2.2. Piezoelektrik Etki

Kutuplagsmis yapidaki bir iyonsal kristale basing uygulandiginda kutuplar arasi
uzaklik azalir, yiizeydeki yiik artar, bdylece iki u¢ arasinda bir gerilim farki olusur. Bu
uclar bir iletkenle birlesirse elektriksel akim meydana gelir. Bu, mekanik etkinin
elektriksel bir biliyiikliige doniismesidir. Diger yandan, bu kristalin iki ucu arasinda °-’
yiikler ‘+’ elektroda, ‘+’ yiikler ‘-’ elektroda dogru yonelir. ‘+’ ve ‘-’ yiik merkezleri
arasindaki mesafe artar ve kristalde bu dogrultuda boyutsal bir genisleme saglar. Elektrik
alanin yonii degisirse ayn1 yiiklii isaretler birbirini iter ve kristalin boyu kisalir. Boylece
ilk durumun tersine elektriksel etki mekanik bir biiyiikliige doniisiir. Malzemenin bu

davraglarina piezoelektrik 6zellik denir [8]. Malzemede goriilen bu etkiler diiz ve ters

piezoelektrik etki olarak adlandirilmistir.

2.2.1. Diiz piezoelektrik etki

Diiz veya direkt piezoelektrik etki, elektriksel polarizasyonun malzemenin maruz
kaldig1 gerilmeyle orantisal olarak degismesi olarak tanimlanabilir. Disaridan mekanik
bir stresin uygulanmasi1 malzemede dielektrik yer degistirmeye yol acarsa bu malzemenin
piezoelektrik malzeme oldugu sdylenebilir. Bu yer degistirme kendini i¢ elektrik
polarizasyonu olarak gdsterir. Piezoelektrik etkinin biiyiik Olclide kristalin simetrisine
bagl olduguna dikkat edilmelidir. Yeterince diigiik simetriye sahip bir kristal, harici
mekanik kuvvetin etkisi altinda elektrik polarizasyonu tretir [9]. Sekil 2.3.’te diiz

piezoelektrik etki sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.3. Diiz (direkt) piezoelektrik etki [10]
2.2.2. Ters piezoelektrik etki

Malzemeye bir elektrik alani uygulandiginda mekanik bir deformasyon meydana

gelmesi (maddenin kisalip genislemesi) ise ters piezoelektrik etki olarak adlandirilir. [11]

Her iki etki de, simetri merkezi olmayan kristallerin aym1 temel O6zelliginin yani

piezoelektrikligin bir sonucudur.

Diiz ve ters piezoelektrik etki Sekil 2.4’te gosterilmistir. Sekil 2.4 (a), gerilim veya yiik
olmadan piezoelektrik malzemeyi gostermektedir. Malzeme sikistirilirsa, elektrotlar (b)
arasinda kutuplama voltajiyla ayn1 polariteye sahip bir voltaj goriinecektir. Gerilirse,
karsit kutup voltaj1 goriinecektir (c). Tersine, bir voltaj uygulanirsa malzeme deforme
olur. Kutup voltaj1 ile ters polariteye sahip bir voltaj, malzemenin genislemesine neden
olur, (d) ve ayn1 polariteye sahip bir voltaj malzemenin (e) sikismasina neden olur. Bir

AC sinyali uygulanirsa, malzeme sinyal (f) ile ayn1 frekansta titresir.

Sekil 2.4. Diiz ve ters piezolektrik etki [11]

6



2.3. Kutuplama

Piezoelektrik etki 32 kristal sinifindan 20'si tarafindan sergilenir ve her zaman merkezi
olmayan kristaller ile iliskilendirilir. Kuvars gibi dogal olarak olusan malzemeler, kristal
yapilarinin bir sonucu olarak bu etkiyi zaten gosterirler. Kursun zirkonat titanat (PZT)
gibi miithendislik {irlinii malzemeler, piezoelektrik davranis sergilemek i¢in kutuplama adi

verilen bir isleme tabi tutulur (http-1).

Dogal piezoelektrik malzemeler tek kristalli yapiya sahiptirler ve tiim kristal yap1
boyunca yiik dagilimlar1 dengede halindedir. Bu tiir malzemeler yiik dagilimlarinin
dengede olmasindan dolay1 herhangi bir kutuplama islemine gerek kalmadan dogal olarak
piezoelektrik 6zellik yansitirlar. Yapay piezoelektrik malzemeler ise imalat asamasindaki
sinterleme isleminden dolayr ¢ok kristalli yapida olurlar. Cok kristalli malzemeler
gelisigiizel yik dagilimindan ve ¢ok taneden olustugu i¢in malzemede makroskopik
Olcekte piezoelektrik 6zellik sifirlanmaktadir.

Sekil 2.5°te tek kristalli ve ¢ok kristalli piezoelektrik malzemelerin yiik dagilimlari

sematik olarak gosterilmistir.

Tek kutuplu tek kristal Geligi giizel kutuplu gok kristal
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Sekil 2.5. Tek ve ¢ok kristal piezoelektrik malzemeler arasindaki fark

Curie sicakligiin tizerindeki sicakliklarda piezoelektrik kristallerdeki kutuplanma
bozulur ve birim hiicre yiikk dagilimi bakimindan yeniden simetrik yap: hale doniisiir.
Yapay piezoelektrik malzeme f{iretilebilmesi i¢in malzemeye kutuplama prosesinin
uygulanmasi gerekmektedir. Kutuplama, piezoelektrik malzemelerin Curie sicakliginin
tizerine 1sitilmast ve kutuplanma yoniinde giiclii bir elektriksel alan uygulanmasi ile
saglanir. Uygulanan elektrik alaninin etkisiyle, rastgele dagilmis olan kutuplar elektriksel
alanin yoniine bagli olarak yonlenmektedir. Biitiin tanelerde tam bir yonlenme s6z konusu
olmayabilir. Tanelerdeki yonlenmenin ardindan, elektrik alan uygulanmaya devam

edilerek malzemenin sogumasina kontrollii olarak izin verilir. Boylelikle malzemede



kutuplanma kalict hale gelmis olur. Malzemede Curie sicakligin altinda piezoelektrik
ozelligin kalicigi bu yontemle saglanmaktadir. Kutuplama islemi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Gelisi giizel dagilmis dipoller Kutuplama Polarizasyon sonrasinda
kalici kutuplanma

Sekil 2.6. Piezoelektrik seramiklerin kutuplama islemi (http-2)

Malzemeye belirli bir elektrik alan uygulanmasiyla kutuplanma meydana gelir ve
bu kii¢iik boyuttaki atomlar, elektrik alanin yoniine gore yer degistirirler. Atomlarin bu
yer degistirmesi makro boyutta en fazla %0.5’lik boyutsal bir degisime olanak saglar.
Malzemeler ise elektrik alanin yoniine ve siddetine bagli olarak polarizasyon durumlarinm
degistirip histerisis dongiisii ad1 verilen bir dongii olustururlar. Bu dongii Sekil 2.7°de

verilmistir.

(a) (b)

Sekil 2.7. Elektrik alana bagli polarizasyon ve deformasyon egrileri [12]

Sekil 2.7 (a)’da Malzemeye E elektrik alan1 uygulandiginda yonlenme maksimuma ulagir
(Ps). Elektrik alan kaldirildiginda domainler gevser ve piezoelektrik malzeme, kararl

olan kalic1 polarizasyon degerine (Pr) ulasir. Elektrik alan ters yonde verildiginde ise



malzeme benzer sekilde bu defa da ters yonde maksimum polarizasyona ulasir. Ters
yondeki elektrik alan kaldirildiginda domainler yine gevser. Bu bir dongiidiir.
Sekil 2.7 (b)’de ise elektrik alan piezoelektrik malzemeye uygulandiginda malzeme
deformasyona ugrar. Elektrik alan kaldirildiginda malzeme eski haline déner. Elektrik
alan tersine uygulandiginda malzeme ters yone deformasyona ugrar. Bu deformasyon
genellikle ilk deformasyon degeri kadar olmaz. Burada da kelebek egrisi (butterfly curve)

adi verilen bir dongii olusur.

2.4. Piezoelektrik Ozelligin Kullanim Alanlar

Malzemelerin diiz piezoelektrik 06zelligi transdiiserlerde, gerilme degisim
algilayicilarinda ve ani basing degisimi algilama sistemleri gibi aygitlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ters piezoelektrik ozellik ise genel olarak eyleyicilerde
kullanilmaktadir. Piezoelektrik malzemelerin amaglanan uygulamaya uygunlugu igin
gerekli piezoelektriksel 6zelliklere sahip olup olmadiklart hem deneysel hem de teorik
yontemlerle arastirilmaktadir.

Uygun tasarim ve malzeme se¢imi ile piezoelektrik malzemeler 1Hz ile birkag MHz
frekans araliginda kuvvet veya malzemedeki boyutsal degisimleri tespit edebilmektedir.
Boyutsal degisimler mikrometre mertebesinde tespit edilebilirken kuvvet dlgiimleri mN-

kN araliginda hassas olarak yapilabilmektedir [6].

2.5. Piezoelektrik Etkinin ifade Edilmesi

Piezoelektriklik anizotropik bir 6zellik oldugundan diiz ve ters piezoelektrik 6zellik
farkli esitliklerle ifade edilir. Diiz piezoelektrik etki (2-1) numaral esitlik ile ifade
edilirken ters piezoelektrik etki ise (2-2) numaral esitlik ile ifade edilir.

2-1
Pi = dijk Xjk
Xij = duij Ex (2-2)

Bu esitliklerde yer alan terimler ve alt indisleri asagidaki gibidir:

I3
1

P; = Uygulanan gerilime kars1 “i” yoniinde olusan polarizasyon, C/m?
dij = Piezoelektrik katsayi, C/N

Xk = Gerilim, N/m?



Xjj = “k” yonunde uygulanan elektrik alan ile kristalin sekil degisikligi sonucu olusan
gerinme, m/m

Ex= Elektrik alan, V/m

2.6. Piezoelektrik Malzemelerde Olgiilen Temel Parametreler

Piezoelektrik ozellikler yone bagli olarak degisebildigi i¢in bu 6zellikler tensorlerle
ifade edilmektedir. Tensorlerde alt indisler belirli anlamlar ifade etmektedir., X-Y-Z
koordinat sisteminin ¢ogunlukla Z dogrultusu pozitif polarizasyon dogrultusunu belirtir.
X-Y-Z dogrultulart sirastyla 1, 2, 3 alt indisleriyle temsil edilir ve bu dogrultularin
herhangi birinden gergeklesen kayma sirasiyla 4, 5, 6 alt indisleriyle verilir ve bu
indisleme sistemi her bir piezoelektrik sabiti i¢in gegerlidir. Polarize edilmis piezoelektrik
malzemelerin anizotropik davraniglarini ifade etmek i¢in kullanilan alt indis sembolleri

Sekil 2.8'de gosterilmistir.

Pdarizasyon Dogrultusu

»2(Y)

("

0N

Sekil 2.8. Polarize edilmis piezoelektrik malzemelerin anizotropik davranislarini ifade etmek igin

kullanilan alt indis sembolleri [14]

Piezoelektrik malzemelerde fonksiyonellik asagidaki temel denklemlerle
tanimlanmustir.
D=dT + ¢'E (2-3)

S=s*T + dE (2-4)
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D dielektrik yerdegistirme, d piezoelektrik katsayisi, T stres, € dielektrik sabitesi
(gecirgenlik), E elektrik alani, S deformasyon, , s malzeme uyumu (elastisite modiiliiniin
tersi) [1].

Asagdaki temel denklemler direkt (2-5) ve ters piezoelektrik etkiyi (2-6)
tanimlamaktadir.

D3=d53T (direkt piezoelektrik etki) (2-5)
Ss=ds3E; (ters piezoelektrik etki) (2-6)

Piezoelektrik uygulamalardaki verimlilik hesaplamalar1 acisindan malzemeye

uygulanan elektriksel ve mekanik kuvvetlerin yonleri 6nemlidir.

Piezoelektrik malzemelerde sabiteler asagidaki gibi tanimlanmustir:
Constant stres, serbest (stres free),

Constant field (kisa devre)

Constant displacement (agik devre)

Constant strain (kisitlanmis) olarak tanimlanmaistir. [1]

d sabiti, yone bagli olup kisa devre kosullarinda sabit kuvvet uygulandiginda birim
alanda olgiilen yiik degerini ifade eder. Ornek olarak ds; ifadesi 1 yoniindeki kuvvete
karsilik 3 yoniinde elde edilen elektriksel yiik degerini ifade eder. Birimi C/N veya m/V
dur.

g sabitesi yine yone bagli olup agik devre kosullarinda sabit kuvvet uygulandiginda
birim alanda dlg¢iilen yiik degerini ifade eder. Birimi V/N’dur.

Dielektrik sabite, esasen bir orani ifade eder. Bu sabite, iki iletken levha arasindaki

bolgenin dielektrik gecirgenliginin havanin dielektrik gegirgenligine oranidir.

K=-— (2-7)

Formiilde K dielektrik sabiteyi, C bdlgenin kapasitansini (F), t kalinligr (m),
havanin dielektrik gecirgenligini (8,85 x10712 F/m), A ise elektrotlu bdlgenin alanini (m?)
ifade eder.

Dielektrik kayip, dielektrik malzemelerde alternatif gerilimde malzeme igerisinde

sizint1 direnci veya dielektrik absorpsiyondan kaynaklanan yiik birikmesinin neden
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oldugu kayiplara denilmektedir. Kayip faktorii, tan loss, tan o olarak ifade
edilebilmektedir.

Mekanik kalite faktorii, resonator ya da osilatér uygulamalarinda titresim direnci
olarak bilinir. Bu degerin yiiksek olmasi daha kararli bir calisma performansi

sergilendigini gosterir [15].

Qu = —L (2-8)

©2nCZm fr (F2-£R)

Formiilde Qm mekanik kalite faktoriinii, f, antirezonans frekansini, f; rezonans
frekansini, Zim, rezonans anindaki direnci ifade etmektedir. Sert PZT’lerde Qm degerinin
yiiksek oldugu goriilmekte ve bu malzemeler yliksek gii¢ uygulamalarinda 6zellikle tercih
edilmektedirler.

Piezoelektrik malzemeler belirli kosullar altinda piezoelektrik o6zelliklerini
kaybederler. Buna depolarizasyon denir. Depolarizasyon, malzemenin maruz kaldigi
sicakliga, kuvvete veya yaslanmasina bagl olarak goriilebilir. Cok kristalli piezoelektrik
malzemelerin, karakteristik bir kritik bir sicakligin iizerine c¢ikilmasiyla domain
yonlenmelerinin baslangic haline dondiigi sicakliga Curie Sicakhigi denilmekte ve Tc

olarak gosterilmektedir [16].

Histeris egrisinin kareselligi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir:

_ b PiaEc _
a =5 T 75 (2-9)

RS
Hesaplama histeris egrisindeki degerler kullanilarak yapilmaktadir. Ideal karesellik

degeri 2 olmakta ancak bu deger malzemeden malzemeye degiskenlik gosterebilmektedir

[17].

2.7. Piezoelektrik Ozelligi Etkileyen Faktorler

Malzemelerin piezoelektrik 06zelligini etkileyen bir¢cok etken bulunmaktadir.
Yorulma, yaglanma, mekanik sinirlamalar, elektriksel sinirlamalar ve 1sisal sinirlamalar
bu etkenler arasinda sayilabilir. Bahsedilen etkenlerin malzemelerin piezoelektrik

ozelligine etkisi asagida aciklanmistir.
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2.7.1. Yorulma ve yaslanma

Bir¢ok piezoelektrik malzeme, iizerine tesir eden elektrik alanin ¢evrim sayisina
bagli olarak elektriksel 6zelliklerinde kayiplar yasar. Bu durum yorulma olarak

tanimlanmaktadir [18].

Yaslanma ise dis kosullardan bagimsiz olarak piezoelektrik malzeme 6zelliklerinde
zaman igerisinde yasanilan kayip veya azalma olarak tanimlanabilir. Yaslanma, herhangi
bir zorlanma olmaksizin normal sartlarda performans gosteren bir piezoelektrik
malzemede bile goriilebilirken yaglanmanin hizi seramik elemanin kompozisyonuna ve
seramik elemanin {iretimi i¢in segilen imalat yontemine gore degisebilmektedir.
Dolayistyla piezoelektrik 6zellikleri ifade eden degerler belli siireler i¢in gecerlidirler.

[19].

Piezoelektrik ozelliklerden daha uzun siire faydalanilabilmesi i¢in seramik
malzemelerin  mekanik, elektriksel ve termal limitleri dahilinde kullanilmasi

gerekmektedir.

2.7.2. Mekanik simirlamalar

Piezoelektrik malzemede, piezoelektrik 6zellik malzemeye uygulanan mekanik
yiikiin biyiikliigiine gore degisiklik gostermektedir. Bununla birlikte piezoelektrik
malzemeye uygulanan mekanik gerilme biiyiikliigii bolgelerin yonlenmelerini bozmaya
yetecek biiyiikliige ulasmasi veya ge¢gmesi malzemenin piezoelektrik 6zelligi tizerinde
olumsuz etki yaratacak ve bu durum malzemeye kutuplanma ile kazandirilan
piezoelektrik o6zelligin kismen veya tamamen ortadan kalkmasimna sebep olacaktir.
Piezoelektrik malzemenin mekanik gerilmeye dayanma giicli malzemeden malzemeye

degismektedir [7].

2.7.3. Elektriksel sinirlamalar

Kutuplanmig bir piezoelektrik malzemeye, kutuplanma isleminden sonra
kutuplanma y06niine zit yonde ve giiclii bir elektrik alan uygulanirsa malzeme depolarize
olur. Depolarizasyonun derecesi, malzemeye uygulanan ters elektrik alanin uygulanma
stiresine, malzemenin bulundugu ortamin sicakligmma ve cevresel etkenlere baglidir.

Ornek olarak, 200-500 V/mm araliginda veya daha biiyiikk degerde elektrik alan
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uygulanmas1 piezoelektrik malzemelerde 6nemli derecede depolarizasyona sebep

olmaktadir [20]

Malzemelerin piezoelektrik 6zelliklerine alternatif akimin da etkisi olmaktadir.
Piezoelektrik malzemelere alternatif akim uygulanmasi durumunda, piezoelektrik
malzemenin kutuplasmasiin alternatif akima ters oldugu durumlarda depolarizasyon
goriilecektir. Bu yiizden piezoelektrik malzemeler alternatif akima maruz

birakilmamalidir [21].

2.7.4. Isisal ssmirlamalar

Malzemelerin piezoelektrik 6zelligi calisma sicakligindan etkilenmektedir. Caligma
sicakligr arttikga, piezoelektrik 6zellikler bu sicaklik artisina sicakliga bagli olarak azalir.
Piezoelektrik malzemeler, bu 6zellikteki malzemeler i¢in kritik sicaklik degeri olan Curie
sicakligina 1sitilacak olursa, malzeme igerisindeki domainler (bdlgeler) yok olacak ve
malzeme depolarize olacaktir. Bunun ardindan piezoelektrik malzeme oda sicakligina
veya uygun calisma sicakligina getirilse dahi piezoelektrik 6zellik gostermeyecektir. Bu
sebeple piezoelektrik malzemelerin calisma sicakliklar1 Curie sicakliklarinin altinda
olmak zorundadir. Piezoelektrik seramik malzemeler i¢in genel olarak tavsiye edilen iist
calisma sicakligi, Curie sicakliginin yarisidir. Tavsiye edilen bu sicaklik degerlerindeki
kullanimlarda, malzeme domainlerinin dizilimindeki degisimler geri doniistiiriilebilir.
[lave olarak malzemein maruz kalacag: sicaklik dalgalanmalarina dikkat edilmelidir. Ani
sicaklik degisimleri piezoelektrik seramik bir eleman1 depolarize edebilecek nispeten

yiiksek voltajlar tiretebilirler [7].

Sonug¢ olarak, piezoelektrik bir malzemenin piezoelektrik o6zellikleri yukarida
belirtilen etkenlerin etkisiyle azalabilir veya hepten kaybolabilir. Bu sebeple piezoelektrik
malzeme se¢imi, c¢alisma kosullart géz onilinde bulundurularak yapilmalidir. Calisma
kosullar1 altinda bozulma veya degisime ugrama siiresi ne kadar uzunsa malzemenin o

kadar kararli oldugu ifade edilebilir.
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3. PIEZOELEKTRIK MALZEMELER

Piezoelektrik malzemeler, dogal piezoelektrik malzemeler (rochelle tuzu, kuvars,
vb.), piezoelektrik seramik malzemeler (PZT, baryum titanat, kursun titanat, vb.), polimer
piezoelektrik malzemeler (vinilidin floriir, naylon, trifloretilen, tetrafloretilen vb.) ve

kompozit piezoelektrik malzemeler olmak iizere dort ana baslik altinda toplanabilir.

3.1. Piezoelektrik Dogal Kristal Malzemeler

Dogal piezoelektrik malzemelerden, en verimli piezoelektrik davranisi elde etmek
icin mevcut kristalleri belirli kristalografik dogrultular1 g6z 6niinde bulundurarak kesmek

ve sekillendirmek gerekir [13].

Kuvars kristali piezoelektrik dogal kristaller igerisinde en yaygin kullanilanidir.
Gliniimiizde kuvarslar sentezlenmis olarak kullanilirlar. Bu kristaller yiiksek egilmezlik
ve dielektrik 6zelliklere sahip olduklarindan frekans olusturmada ve frekans sabitleyici
olarak genis kullanim alanina sahiptirler. Kuvars kristali giiniimiizde hizlandiricilarda da
kullanilsa da bu kristalin 6zellikle elektromekanik enerji doniisiimiiniin esas oldugu
uygulamalarda siklikla kullanilmasimin nedeni elektromekanik cift katsayisinin diisiik
olmasidir Bir kuvars kristali grubu Sekil 3.1°de gosterilmistir. Turmalin ve lityum siilfat,
yiiksek voltaj sabitlerinden (gh) dolay ticari hidrofonlarda giiniimiizde bile kullanilan iki
kristal piezoelektrik malzemedir. Bu kristaller sok ve hava akimi Slgiimleri i¢in de
kullanilmislardir. 4000C’ye kadar yiiksek hassasiyetlerine korumalarindan dolay1 Lityum
tantalat (LiTaO3) ve lityum niyobat (LiNbO3), yiiksek sicaklik akustik sensorlerinde
kullanilmaktadir. Bu iki kristalin (LiTaO3-LiNbO3) disinda yiiksek sicakliklarda kararli
olmalar1 sebebi ile tercih edilen diger kristaller; Sf2Nb207 ve La2Ti207 kristalleridir
[13].

Sekil 3.1. Kuvars kristalleri (http-3)
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Dogal kristaller, yiiksek kararlilik sergilemeleri sebebiyle sensor uygulamalari i¢in
en uygun piezoelektrik malzemeler olarak kabul edilirler. Kararli olmalar1 sistemde
kullanilan sensoriin daha uzun Omiirlii olmasini saglar. Diger yandan en verimli
piezoelektrik davranisi elde etmek i¢in kristal dogrultular goz 6niine alma zorunlulugu en
biiyiik dezavantajlaridir. Yaygin kullanilan piezoelektrik kristallerin oda sicakligindaki

ozellikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. Yaygin kullanilan piezoelektrik kristallerin oda sicakligindaki ozellikleri [13]

Kristal Kimyasal Formiilii dpC/N) | K,,T | Ks3"
Rochelle Tuzu NaKCsH4Os4H-0 2300 (dis)| 1100 6,2
Turmalin CaAlMne«(BO3)3(SO3)s(OH)4 3,6 (dis) 8,2 7.5
Kuvarz SiO; 2,3 (dn) 4,6 4,7
Lityum Niobat LiNbO; 68 (dis) 84,0 30
Lityum Tantalat LiTaOs 26 (dis) 51 45

3.2. Piezoelektrik Seramikler

Seramik piezoelektrik malzemeler korozyon ve atmosferik etkiler gibi bozucu
sartlara karst daha yiliksek dayanima sahiptirler ve ayni zamanda kimyasal olarak
tepkimeye girmemektedirler. Bu 6zellikleri degisken iklim ve atmosfer kosullarinda
kullanilabilmelerine olanak saglamaktadir. Dogal piezoelektrik malzemelere nispeten
piezoelektrik seramiklerin sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler daha
yiiksektir. Bunun yaninda seramik piezoelektrik malzemelerin farkli sekil ve boyutlarda
tiretilebilmeleri, bu malzemeleri, farkli kullanim alanlar1 ve fonksiyonlar i¢in uygun

kilmaktadir [20, 22].

Piezoelektrik seramikler, genelde perovskit kristal yapisina sahiptirler. Bu
malzemeler genel olarak yapiyr olusturan elementlerin oksitlerinin tozlar1 kullanilarak

imal edilirler.
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3.2.1. Piezoelektrik seramiklerin imalati

Piezoelektrik seramikler metal oksit tozlar1 ve organik baglayicilarin karistirilip
kalip icerisine konulmasi ve ardindan sinterlenmesi ile imal edilmektedir. Kaliplarin
sekilleri amaglanan kullanima gore ¢ok farkli olabilmektedir. Bunun yaninda ince filme
dokiim yontemiyle ince piezoelektrik levhalar da tiretilebilmektedir [23]. Yaygin olarak
plaka, disk ve cubuk seklinde kullanilirlar. Piezoelektrik seramikler, seramik iiretiminin
son asamasindan sonra kuvvetli bir DC elektrik alanina maruz birakilarak piezoelektrik
Ozellik kazanmalar1 saglanmaktadir. Gilinlimiizde zehirleyici ve zararl etkilerinden
kaginmak icin kursunsuz malzeme kullanimina 6nem verilmektedir. Bu amagla NaKNb

gibi piezoelektrik malzemeler gelistirilmektedir [24].

3.2.2. Yumusak ve sert piezoelektrik seramikler

Piezoelektrik seramikler yumusak ve sert piezoelektrik olmak tiizere iki gruba
ayrilabilir. Piezoelektrik seramigin bilesimine donor katkilar eklendiginde elde edilen
seramik malzeme yumusak piezoelektrik seramik olarak isimlendirilirken, akseptor
katkilar eklendiginde elde edilen seramik malzeme sert piezoelektrik seramik olarak
isimlendirilmektedir. Yumusak ve sert piezoelektik seramik malzelerin birbirlerine gore

farkliliklar1 Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Yumusak ve sert piezoelektrik seramiklerin karsilastiriimasi [7]

. Yumusak Piezoelektrik Sert Piezoelektrik
Ozellik
Seramikler Seramikler

Piezoelektrik sabitler Biiytik Kiigiik
Gegirgenlik Yiiksek Diisiik
Polarizasyon Kolay Zor
Dielektrik sabiti Biiytik Kiigiik
Dielektrik kayiplar Yiiksek Diistik
Elektromekanik ¢ift faktorii Biiytik Kiigtk
Elektriksel direng Yiiksek Diisiik
Mekanik kalite faktori Diistik Yiiksek
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Insan yapimi ilk piezoelektrik seramik Baryum Titanat (BaTiOs)’tir. Lityum
Niyobat (LiNbO3), Lityum Tantalat (LiTaO3) ve PZT de gilinlimiizde yaygin kullanilan

piezoelektrik seramik malzemeler arasinda yer almaktadir [20].

Bazi piezoelektrik seramiklerin 6zellikleri Tablo 3.3te verilmistir.

Tablo 3.3. Yaygin kullanilan piezoelektrik seramiklerin piezoelektrik ozellikleri [13]

Plgzei‘;lﬁi{iglk Slcafiﬁgie(“C) ds3 (pe/N) (p(sll\l) K's | ks kst
BaTiOs 115 190 -78 1700 | 0,5 0,21
PbTiOs 470 56 - 190 | 0,45 -
PbNb,O¢ 570 85 9 225 | 0,38 | 0,045
KNaNb;Os 420 127 -51 495 0,6 | -0,27
Bao 4Bio,sNb20s 260 220 -90 1500 | 0,55 | 0,22
LiNbO3 1150 6 - 25 0,23 0
Nay,5Bio,5Ti205 320 70 15 300 0,4 0,1

3.2.3. Baryum titanat (BaTiOz3)

Baryum titanat bir¢ok piezoelektrik sermaik gibi perovskit yapiya sahiptir. Bunun
bir sonucu BaTiOs; olarak piezoelektrik 0Ozellik gostermektedir ve bulunan ilk
piezoelektrik malzemedir. Dielektrik sabitinin oldukca yliksek olmasi sebebi ile BaTiOs
yiiksek kapasiteli kapasitorler uygulamalarinda sikg¢a kullanilan bir seramik malzemedir.
Diger yandan BaTiOs’tin Curie sicakliginin yaklasik 120°C’olmasi sebebiyle bu
malzemenin yiiksek gii¢c kapasitorleri gibi birgok uygulama i¢in kullanimi sinirlanmaig
olur. BaTiO3’lin diger bir dezavantaj enerji doniistiirme oraninin da oldukga diisiik
olmasidir. Bu 6zelligi sebebiyle BaTiOs transduser uygulamalarinda da tercih edilmez.
Kursun Zirkonyum Titanat’tan (PZT) farkli olarak BaTiO3 kararli oksitlerden {iretilir ve
sinterlenmesi PZT sinterleme siirecine gore daha kolaydir [13, 19].

Piezoelektrik seramiklerin kompozisyonuna bazi katki maddelerin eklenmesi ile
piezoelektrik 6zelliklerin iyilestirilmesi miimkiindiir. Ayn1 amagla BaTiO3 i¢in de baz1
katk1 malzemeleri kullanilabilmektedir. Ornek olarak Sr ilavesi edilmesiyle, BaTiO3’iin
Curie sicakliginda artis saglanabilir ve kullanim alan1 genisletilebilir. Ca ilave edilmesi

ise tetragonal fazdaki sicaklik araliginin genisletilmesi saglanabilir. Yiiksek elektrik alan
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altinda dielektrik sabiti piezoelektrik katsayilarinin olumsuz yonde etkilemeden
arttirilmasi i¢in Co takviyesi yapilmaktadir [13].

Yiiksek dielektrik sabitine sahip olmasi, BaTiOs’li kapasitor uygulamalart icin
uygun kilmaktadir fakat BaTi0Os3’iin kapasitor uygulamalari ferroelektrik ve piezoelektrik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. BaTiO3 ¢0Ozeltisi icine uygun katki
malzemeleri eklenmesi ile ferroelektrik ve piezoelektrik 6zellikler korunmaya c¢aligilir.
Curie sicakligini istenen Ozelliklere gore degistirmek i¢in BaTiO3 ¢ozeltisine PbTiOs3,
SrTiO3, CaZrOs, BaSnO3 gibi malzemeler eklenir. Cozeltiye CaTiO3z, Bia(SnOg)s3,
MgZrOs3, NiSnOs gibi malzemeler eklendiginde ise BaTiO3 “lin Curie sicaklig1 asagiya
cekilebilir. Eklenen katki malzemelerinin oranina gore yiiksek dielektrik sabitine sahip
malzemeleri oda sicakliginda elde etmek miimkiindiir [13].

Son yillarda baryum titanat, 120°C civarlarinda, pozitif sicaklik katsayis1 olarak
bilinen PTC (ing. Positive Temperature Coefficient) termistor uygulamalarinda da
kullanilmaya baglanmistir. BaTiO3’e Yitriya veya Lantan gibi bir katyonlar eklenmesiyle
malzemenin ferroelektrik 6zellikleri olumsuz yonde etkilemeden yar1 iletken malzeme
elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Kursunsuz piezoelektrik malzemelerin en 6nemlilerinden birisi olan Baryum titanat
dielektrik o6zelliklerinden dolayr kapasitor uygulamalarinda kullanilmaktadir. Oda
sicakliginda tetragonal yapida olan bu malzemenin dielektrik sabitesi sicakliga bagl
polimorfik doniisiimlerinden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Baryun titanatin dielektrik

sabitesinin sicakliga baglh degisimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Nielekirik Sapiomeonedit Orthorhombic |—  Tetragonal | —- Cubic
10,000 - .
8000 |- E
6000 [ .
4000 |
2000 |
U I |
—200 —160 —120 —80 —40 0 40 80 120
Sicaklk (°C)

Sekil 3.2. Baryum titanatin dielektrik sabitesinin sicakliga bagli degisimi [25]
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Baryum titanatin Curie sicakligr 120°C’dir. Bu sicakligin tizerinde kiibik yapida
olup dielektrik sabitesi 10000’in iizerindedir. 5°C-120°C arasinda tetragonal yapida,
(-90)°C ve (+5)°C arasinda merkezdeki titanyum atomunun polarizasyonundan
kaynaklanan oksijen oktahedrasinin distorsiyonu sebebiyle ortorombik kristal yapidadir.

Baryum titanat (-90)°C’nin altnda ise rombohedral yapidadir [25].

3.2.4. Kursun zirkonat titanat (PZT)
PZT ilk olarak Tokyo Teknoloji Enstitiisiinde Yutaka Tagaki, Gen Shirane ve

Etsuro Sawaguchi ismindeki bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmis bir piezoelektrik
malzemeledir. En sik kullanilan piezoelektrik malzemelerden biri olan PZT (ing. Lead
Zirconate Titanate), veya kursun zirkonyum titanat (Pb(Zr Tii-x)O3 0<x<1), kursun ve
zitkonyum kimyasal elementlerinin ve titanatin yiiksek sicakliklarda birlestirilmesi ile
elde edilmektedir. Curie sicakligi altinda (bu sicaklik malzemeye bagli olarak
150 °C - 250 °C araliginda degismektedir) kiibik bir yapida dizilmis olan atomlardan
titanyum atomlarinin kendi merkez konumlarindan hareket etmesiyle elektriksel olarak
notr olan kafes, dipol bir hal alir. Titanyum atomlarinin hareketi dipol kafesin
piezoelektrik etki gdstermesini saglar.

PZT’nin saf olarak yaygin bir kullanim alani yoktur. Cesitli katkilarla bu
malzemenin dayanim ve Curie sucakligi gibi 6zellikleri gelistirilerek kullanilmaktadir
[21].

Fiziksel olarak giiclii, kimyasal olarak inert ve imalat1 nispeten ucuz oldugu igin
tercih edilen PZT, belirli bir amaca yonelik gereksinimleri karsilamasi i¢in kolayca
uyarlanabilir (http-4). Bu piezoelektrik seramikler islenebilir olmalar1 bakimindan tiip,
yiiziik, disk ve daha karmasik geometrilerde hassas islenebilirler. PZT nin diger piezo
seramiklere gore daha fazla ilgi gormesinin baslica nedenleri, yiiksek hassasiyete,
nispeten daha yiiksek calisma sicakligina, yliksek kararliliga ve elektromanyetik iletim
verimine sahip olmasidir.

Dogal piezoelektrik malzemlerle karsilastirildiginda PZT mekanik, fiziksel,
kimyasal ve piezoelektrik 6zellikler bakimindan daha istiindiir. Bunlara ilave olarak,
kimyasal kararlilig1 da dogal piezoelektrik seramiklere gore daha iyidir. PZT, nem ve
atmosferik kosullara kars1 dayanikli yapidadir ve 6zel uygulamalara kolaylikla adapte
edilebilir [13].

20



PZT iiretimi i¢in, baglangicta toz halindeki PbZrO3 ve PbTiO3 metal oksitleri belirli
oranlarda hassas sekilde Olgiilerek karistirilir ve homojen bir karisim elde edilir. Toz
haldeki bu karisim bu formda saklanabilecegi gibi karisima bazi baglayicilar eklenerek
farkl1 geometriler de elde edilebilir. Farkli geometrilerdeki seramik parcalar uygun
stirelerde dnceden belirlenmis uygun pisirme programlarina gore firinlanirlar. Bu isleme
sinterleme denir. Bu prosesin amaci toz parcacgiklarin birbirine baglanmasi ve yogun
kristal yap1 elde edilmesidir. Sinterlemenin ardindan elde edilen kristal yapiya cesitli
elektriksel islemler uygulanarak piezoelektrik 6zellikler elde edilir [7, 13].

Birgok ferroelektrik malzemede oldugu gibi PZT de perovskit kristal yapidadir. Bu
yapida merkezde titanyum veya zirkonyum atomlari, yiizeylerde ise oksijen atomlari
bulunmaktadir. Perovskit kristal yapilarda aynm1 yondeki birim hiicrelerin birlesmesi
sonucu domain adi verilen bolgeler olusur. Bu bolgeler kendi aralarinda yonlenmis
taneler olup bir tanenin igerisinde digerlerinden farkli yonde yerlesebildigi gibi, tek
kristallerde oldugu gibi ayn1 yone dogru yonlenmis de olabilirler.

1950’11 yillarda yapilan calismalarda kursun zirkonat titanat kati soliisyonunun
iistiin 6zellikleri oldugu ortaya atilmistir. Tetragonal yapiya sahip olan kursun titanat,
(PbTiO3) Baryum Titanat (BaTiOs) ile benzerligi ve Curie sicakliginin yiiksek olmasiyla
(500°C) bilinmektedir. Diger yandan 1953 yilinda kursun zirkonatin ferroelektrik
Ozellikler gosterdigi ortaya konmustur ve bu malzeme ortorombik kristal yapidadir.
Kursun zirkonat titanatta; kursun atomlar1 koselerde kafesin iskeletini olustururken,
oksijen atomlar1 yiizey merkezlerinde, titanyum veya zirkonyum atomlar1 ise oksijen
oktahedrasinin merkezinde yer alir. Zr** katyonu tetragonal yapi icerisine girmesiyle
kursun titanat tetragonal yapist rombohedral yapiya doniismeye baglar. Bahsedilen iki
bilesik birbiri i¢erisinde ¢oziinebilir [1].

Kompozisyon ( PbTiO3 ve PbZrO3 tozlarinin birlestirilme orani) ve sicakliga gore
farklilik gosteren kristal yapi, kiibik, rhombohedral ya da tetragonal yapida olabilir.
PZT’ye ait faz diyagram1 Sekil 3.3’te gosterilmistir. “a” bolgesi ¢ozeltinin ferroelektrik
ozellik gostermedigi bolgedir. “b” bolgesinde kristal yapt rombohedral, “c” bolgesinde
kiibik ve “d” bolgesinde de tetragonal’dir. Rombohedral ve tetragonal bolgeleri ayiran
cizgi Ozel bir faz smir1 olup sicakliktan bagimsiz morfotropik faz smir1 olarak

adlandirilmaktadir.
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Kullanim alanlarinda farkli 6zelliklere ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle PZT cesitli
katkilarla modifiye edilmektedir. Bu katkilarin eklenmesi sonucu degisen piezoelektrik
Ozelliklere gore sert PZT veya yumusak PZT olarak adlandirilir. Katkilanan atom girdigi
bolgedeki atomun degerliginden daha bliyiik degerlikli atomla yerdegistirip, birim
hiicrenin hareketine izin veriyorsa bu katki donor katki olarak adlandir. La**, Nb>* vb.

donor katkilarin kullanildig1 kompzisyonlara yaumusak PZT denir.

800 |-
kubik faz bolgesi

700 -
- C
&
= 600
-
I
2 tetragonal d
@ rombohedral faz bolgesi

500 : 9

faz bolgesi
400 sucakllktar] bagimsiz
morfotropik faz sinin
300 1 |
0 20 40 60 80 100
PbZrO; PbTiO,

Mol % PbTiO,

Sekil 3.3. PZT faz diyagrami [26]

Bundan farkli olarak katkilanan atom, girdigi bolgedeki atomdan daha diisiik valans
degerligine sahip olup, oksijen boslugu olusturuyorsa bu katki akseptdr katki olarak
adlandirilir. ABO3 perovskit yapisinda A yerlesimine yapilan donor katkilar La**, B
yerlesimine yapilan akseptdr katkilar ise Fe**, Mg?*, Mn’**, Co®* vb. olup, sistemdeki
¢oziiniirliikleri simirlidir. Bunlarin degerlikleri Zr** ve Ti** atomlarindan daha diisiiktiir
ve sisteme eklendiklerinde olusturduklart oksijen boslugundan dolayr latis
deformasyonuna sebep olurlar. Bu domain hareketini sinirlanmasi ve seramigin daha zor
polarize olmasina neden olur. Bundan dolayr Fe**, Mg, Mn**, Co** gibi katkilarin
kullanildig1 kompozisyonlara Sert PZT denir. Sert veya yumusak olmalarina gére PZT
seramiklerinin degisen piezoelektrik 6zellikleri Tablo 3.4’te verilmistir [1].

Yiiksek sicakliktaki bir PZT sogutuldugunda, PZT de yaklasik olarak 0.1A%liik
atomik hareketlerin gerceklestigi bir faz doniisiimii gozlemlenir. Curie sicakliginda

titanyum bakimindan zengin olan PZT kompozisyonlarinda, kiibik m3m yapinin

22



tetragonal 4mm yapiya donistiigii goriilir. Bu doniisiimle tetragonal yapida [001]

dogrultusunda olusan polarizasyon, Curie sicaklig1 ile 0 K° arasinda kendisini korur [27].

Tablo 3.4. Yumusak ve sert PZT de piezoelektrik ozelliklerin karsilastirilmasi [1]

Sert PZT Ozellik Yumusak PZT
Diistik (<350) ds3 sabite degeri (pC/N) Yiiksek (>350)
Diisiik (<1500) Dielektrik sabiti Yiiksek (>1500)
Diisiik (~0,6) Dielektrik kayip (%) Yiiksek (~2,0)
Yiiksek (>150) Mekanik Kalite Faktorii Diisiik (<100)
Distik (~0,59) Kapling sabitesi Yiksek (>0,6)
Diisiik Direng (rezonans anindaki) Yiiksek
Yiiksek Bozulma voltaji Diisiik
Diisiik (~13) Elastik Sabite (107" m*N) Yiksek (>16)
Yiiksek Yaslanma etkisi Diisiik

Kiibik O o*

Perovskit ® Pb

o Zi+/ T+
PhTiO,
3500C
PbZrO
=
Rhombohedral %
el
57l
i

Sekil 3.4. Morfotropik faz yapisina sahip PZT 'nin Curriei sicakliklarinda yapisal doniiviimii. [27]

PZT’ler genelde % 52-54 mol kursun zirkonat, % 46-48 mol kursun titanat icerirler ve
perovskit (Preovskite) yapiya sahiptirler. Ancak farkli piezoelektrik 6zelliklere sahip
PZT’ler elde edilmek istenirse farkli kompozisyonlar kullanmak gerekir. Ornek olarak
Sekil 3.5’te kursun zirkonat (PbZrOs) miktarinin piezoelektrik yiik sabitlerine etkisi
grafiksel olarak verilmistir [28].

Katki olarak kullanilan Ba, Sr, Ca ve La gibi elementler PZT nin Curie sicakligi,

malzeme kararlilig1 ve dayanimi gibi karakteristik 6zelliklerini etkileyerek daha genis bir
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aralikta caligma imkan1 saglamaktadir [13]. Farkli kompozisyonlardaki PZT seramiklerin

piezoelektrik 6zellikleri Tablo 3.5’te gosterilmistir.

48 50 52 54 5
Moile % PbZroO,

h
in
fui}
)]
[}

Sekil 3.5. PZT de piezoelektrik yiik sabitlerinin kompozisyona bagh degisimi

Tablo 3.5. PZT tiirlerinin piezoelektrik ozellikleri [13]

- Curie ds3 ds1

PZT Tiirii Sicakh@n °C) | (pe/N) | (pe/N) K'33 k33 k31

PZT-2 370 152 -60 450 0,63 -0,28
PZT-4 325 285 -122 1300 0,7 -0,33
PZT-4D 320 315 -135 1450 0,71 -0,34
PZT-5A 365 374 -171 1700 0,71 -0,34
PZT-5B 330 405 -185 2000 0,66 -0,34
PZT-5H 195 593 -274 3400 0,75 -0,39
PZT-5] 250 500 -220 2600 0,69 -0,36
PZT-5R 350 450 -195 1950 - -0,35
PZT-6A 335 189 -80 1050 0,54 -0,23
PZT-6B 350 71 -27 460 0,37 -0,15
PZT-7A 350 153 -60 425 0,67 -0,3

PZT-7D 325 225 -100 1200 - -0,28

Son yillarda kursun igeriginin azaltilmasi ve PZT ye alternatif olabilecek kursunsuz
piezoelektrik malzeme kompozisyonlar: iretilmesi i¢in bir takim calismalar
baslatilmigtir. Bu kompozisyonlar KNN ve NBT olmak iizere iki ana perovskit ailesi

olarak smiflandirilabilir[29]. Yapilan bu c¢alismalarda NBT-BT, KNN gibi
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kompozisyonlarin gelistirilmesinin yaninda bu malzemelerin birbirleriyle olusturduklar

kat1 ¢ozeltilerin iyi elektriksel ve 1s1l 6zellikler sergiledigi de goriilmiistiir.

3.3. Piezoelektrik Polimerler

Seramik malzemelerin iiretimi polimerlere gére daha zor ve maliyetli oldugu i¢in
polimerlerin 6nemi artmistir. Biiylik ve karmasik sekillerdeki uygulamalar i¢in polimerler
daha uygundur. Piezoelektrik polimerlerin elektriksel 6zellikleri genel olarak endiistriyel
seramiklerin ¢ok altinda olsa da seramik malzemelerin kullanimlarinin sinirlt oldugu
esnek yapilarda kullanilirlar. Piezoelektrik polimer bir malzemeye elektriksel potansiyel
uygulandiginda malzeme, uygulanan potansiyelin biiyiikliigii ile orantil1 olarak sekil
degistirir (incelir, uzar veya genisler). Bu malzemeye mekanik bir kuvvet uygulandiginda
(sikistirildiginda, gerildiginde veya esnetildiginde) ise uygulanan kuvvetin biiyiikligi ile
orantil1 bir voltaj ¢iktis1 verir. Bir polimerin piezoelektrik olarak tanimlanabilmesi i¢in
kalict molekiiler dipollere sahip olmasi, molekiiler dipolleri yonlendirebilmesi, dipol
yonlenmesini koruyabilmesi ve mekanik stres altinda yiiksek deformasyona
dayanabilmesi gerekir. Piezoelektrik polimerler yarikristal yapida olup kendi molekiiler
yapilart i¢inde polarizasyonlart vardir. Piezoelektrik polimerlerin 6nemli bir kismi
florakarbon esasli polimerlerden olusur.

Kesfedilen ilk piezoelektrik 6zellikli polimer PVDF’dir. PVDF’ nin piezoelektrik
ozelliginin kesfedilmesinden sonra arastirmacilar diger polimerleri de piezoelektrik
Ozellik  kazandirilabilmeleri  agisindan  incelemislerdir.  Piezoelektrik  6zellik
kazandirilabilen diger 64 polimerden bazilari; poli tetra floro etilen (PTrFE), polivinil
florid (PVF), polipropilen (PP), poliamid (PA), floro etilen epropilen (FEP), siklo
olefinler (COC), polietilen tereftalat (PETP), poliparaksilen, poli bisklorometil oksetan
polistiren, polimetil, polimetakrilat, polivinil, asetat ve naylonlar piezoelektrik 6zellik
sergileyen polimer malzemelerdir [30]. Tablo 3.6’da yaygin kullanilan baz1 pizeoelektrik

polimerlerin elektriksel 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 3.6. Yaygin kullanilan piezoelektrik polimerlerin elektriksel ozellikleri [31]

Azami
Polimer Yam UT: ..I: Kullanim dg;\ Ref.
L3 O Sicakhg: Ll

I
PVDF ‘6‘]"_‘3*} -35 175 80 20-28 2
F

n

P
PT+FE ‘l"_“"' 32 150 90-100 12 2
F n
ﬂ 25 °C'de 3
't = L] g 33
Naylon-11 %Hn-fcu,tcgr 68 194 18 107 °C'de14 22
n

Politire-9 o N—E—Hn} 50 180 = 28
]
n

Yukarida bahsedilen polimerler arasinda PVDF, ilk kesfedilen piezoelektrik
polimer olmasinin yaninda en ¢ok bilinen ve {lizerine en ¢ok ¢alisma yapilan piezoelektrik
polimerdir. Poliviniliden floriir (ing. Polyvinylidene fluoride) veya basitce PVDF,
lizerine bir basing veya mekanik kuvvet uygulandiginda piezoelektriklik iireten en 6nemli
yart kristalli polimerlerden biridir. PVDF'nin molekiiler yapist (-CF2-CH2-) seklinde
tekrarlanan bir monomer yapida olup Sekil 3.6’da gosterildigi gibi flor -hidrojen atom

ciftlerini igeren bir karbon iskeleti seklindedir [32].

\/ \/ \/ \? \/
/\/\/\/\/\
H/\H H/\H H/\H H/\H

Sekil 3.6. Poliviniliden difloriiriin molekiiler yapisi [32]

26



PVDF*“nin a, B, v, & ve € olma tlizere bes farkli kristal faz yapis1 bulunmaktadir.
Yapidaki kristallik %50 ile %70 arasinda degismektedir. Bunun sebebi fazlar arasinda
cesitli kimyasal ve fiziksel teknikler kullanilarak doniisiim gergeklestirilebilmesidir.
Uzerine en fazla arastirma yapilan fazlari a, B, y seklinde gosterilmistir. o faz1 PVDF’nin
en kararli yapida oldugu faz olsa da birim hiicresinin merkezi simetrik olmasi sebebiyle
malzeme bu fazda piezoelektrik 6zellik gostermez. PVDF’nin piezoelektrik ozellik
sergileyebilmesi i¢in sahip oldugu monomerin gii¢lii dipol momentine sahip olmasi
gerekir. Hidrojen ve karbon atomlar1 pozitif elektrona, flor atomu ise negatif elektrona
sahiptir. Flor atomlarinin polimer zincirinde dik oldugu durumda her bir zincir dipol
momente sahip olur. B, y ve o fazlarinda dipol moment goriiliir. Yani bu fazlarda birim
merkez hiicre simetrik degildir. Dipol momentinin en yliksek goriildiigii faz B fazidir ve
birim hiicresinde 8x1030Cm dipol momenti bulunur. a fazindaki PVDF B fazina gegince
piezoelektrik 6zellik kazanir. a fazindan B fazina gegis i¢in PVDF’ye ¢esitli yontemler
uygulanmaktadir. Bu yontemler, yiiksek basing uygulanmasi, o fazinin gerilmesi, elektrik
alan uygulanmasi, baryum titanat, kil, hidratlanmis iyonik tuz, polimetil metakrilat
(PMMA), titanyum oksit (TiO2 dolgu maddelerinin eklenmesi, 6zel a fazinin kosullar
altinda ultra hizli sogutma veya 70 °C'nin altindaki sicakliklarda ¢ozelti kristallegsmesi
veya ferrit, paladyum veya altin gibi nanopartikiiller ilave edilmesi olarak siralanabilir.
Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlar PVDF’ye gerdirme veya kutuplama islemi
uygulanmasidir. Gerdirme ile polimer zincirleri, uygulanan gerilme yoniinde hizalanir.
Mekanik olarak gerdirme ile PVDF'nin a fazindan B fazina doniisiim asamalar1 Sekil
3.7°de gosterilmistir. Katlanmis zincirlere sahip PVDF'nin a fazina mekanik gerdirme
uygulandiginda, kristal yapi, molekiil zincirlerinin yonii boyunca uzanir. o-fazinin

deformasyonu [} fazina evrilmeyle sonuglanir.

Sekil 3.7. Mekanik gerdirme ile PVDF'nin o fazindan f fazina doniisiim siireci [33]
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Disaridan elektrik alan uygulanarak yapilan kutuplama isleminde ise rastgele olan
dipol momentleri belirli bir dogrultuda yonlendirilir ve bunun sonucunda PVDF, B fazina
gecer. o fazindaki PVDF, bu malzeme icin 103 °C olan Currie sicaklifinin altinda,
90°C*“de 50MV/m elektrik alan1 uygulanarak kutuplanir ve boylelikle  fazina doniisiim
saglanir. Malzemede piezoelektrik 6zelligin en gii¢lii goriildii f fazinin kristal yapis1 Sekil

3.8°de verilmistir [34].

Sekil 3.8. PVDF ’te f fazinin molekiiler dizilimi

Piezoelektrik polimerler esnek, tok ve hafif olup diisiik akustik impedans, yiiksek
darbe direnci ve imalat kolaylig1 gosteren malzemelerdir. Oldukca farkli ve karmasik
geometrilerde {iretilebilmeleri sebebiyle uygulama alanlarinda biiylik avantajlara
sahiptirler. Ancak bu gibi 6zelliklerine ragmen polarizasyon zorlugu sebebiyle PVDF’in
piezoelektrik ozellikleri piezo seramikler kadar iyi degildir. Bu malzemeleri polarize
edebilmek i¢in 120MV/m mertebesine kadar yiiksek bir elektrik alan1 olusturmak gerekir.
PVDF’nin baz1 piezoelektrik 6zelliklerinin BaTiO3 ve PZT ile karsilagtirilmasi: Tablo
3.7°de gosterilmistir [7, 34].

Tablo 3.7. PVDF 'nin bazi piezoelektrik ozelliklerinin piezoelektrik seramikler ile karsilastirilmasi [7]

Malzeme € ds1 (pc/N) ds3 (pc/N) k (%)
PVDF 12 20 -30 11
BaTiO3 600-1200 -30 -60 21
PZT 1000-4000 200 >600 30-75

3.4. Piezoelektrik Kompozitler

Hem seramik esasli hem de polimer esasli piezoelektrik malzemelerin avantajh
yonlerinden faydalanmak amaciyla kompozit yapili daha istiin 6zellikli piezoelektrik
malzemeler gelistirilebilir. Bu tiir malzemelere piezoelektrik kompozit veya

piezokompozit malzeme denir. Bu tlir malzemeleri liretmedeki temel ama¢ mekanik,

28



elektriksel, fiziksel, kimyasal ve diger 6zellikler yoniinden hem seramik hem de polimer
malzemeden daha {istiin bir malzeme elde etmektir. Piezoelektrik 6zellik gosteren veya
gostermeyen polimer matris yapilar vardir. Piezoelektrik olmayan ana matris polimerler,
ornegin 1s1yla sertlesebilen epoksiler, akrilikler veya kauguk ile piezoelektrik 6zellikli
seramikler kullanilarak yapilan kompozitler basarili olmustur. Kursun zirkanat titanat
(PZT), kursun titanat (PT), kursun kalsiyum titanat (PTCa), ve kursun titanyum oksit
(PbTiO3 ) seramikleri ve PVDF, epoksi, P(VDF-TrFE), kauguk, ve akrilik kullanilarak
olusturulan kompozit yapilara ait d33 degerleri Tablo 3.8’de verilmistir. PZT seramigi ve
PVDF polimeri ile yapilan kompozitlerde ds3; katsayisinda onemli artiglar oldugu
goriilmistiir. Diger yandan kompozitleri polarize etmek daha kolaydir. Piezoelektrik
ozellikleri gelistirmek i¢in karbon nanotiipleri (CNT'ler) kullanilmis ve PVDF’nin
elastisite modiiliinde bir artis goriilmiistiir. Gliglii sensorlere ve vericilere olan talep
kablosuz teknoloji uygulamalarinin yayginlastigi giiniimiizde giderek artmaktadir.
Kompozit yapili piezoelektrik ozellikli sensorler bu talebi karsilama potansiyeline

sahiptir. [35]

Tablo 3.8. Kompozit piezoelektrik malzemelerin bilegenleri ve piezoelektrik gerinim katsayisi [35]

Seramik Polimer dsz;3 (pc/N)
PTCa Epoksi 22
PTCa P(VDF-TrFE) 28
PTCa Kauguk 17-44

PT Akrilik 32
PZT PVDF 48
PZT P(VDF-TrFE) 10
PZT Epoksi 41

Seramiklerin ve polimerlerin giiglii yanlar1 alinarak bu iki bilesenden daha iyi
performans gosteren kompozit yapida yeni malzemeler elde edilebilir. Piezokompozit, bir
piezoelektrik seramikle bir polimerden olusur ve iistiin 6zellikleri sebebiyle onemli

malzemeler arasinda sayilir.

Piezoelektrik kompozitlerde basarili bir polarizasyon ve buna bagli olarak iyi
piezoelektrik 6zellikler saglamak icin parcaciklar ile matrisin arabagi kuvvetli olmalidir.
Kuvvetli bir bag olustururmanin yaninda piezoelektrik seramik tozlarin1 matrise homojen
bir sekilde dagitmak, kompozitin ¢cok daha verimli bir piezoperformans sergilemesine

imkan saglar. Piezoelektrik kompozit tiretiminde yiiksek 1s1l diren¢ katsayisina sahip
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polimer kullanilmasi kompozitin yiliksek sicakliklar altinda kutuplanabilmesini miimkiin

kilar. [13].

Kompozit piezoelektrik malzemeler polimer-seramik oldugu gibi metal-seramik de
olabilmektedir. Bu malzemelerde temel amag¢ sinirli uygulama alanlarinda seramik
tabanli malzemelerin kullanilmasidir. Dikey dogrultudaki deformasyonun radyal
deformasyonla birlestirilip, mekanik yiikselte¢ olarak kullanilmasi amaciyla aktiiatorler
gelistirilmistir. Bu aktiiatorler ay tipi doniistiiriici (Moonie), Zil tipi doniistiiriicli
(Cymbal), Gokkusag1 (Rainbow) ve Firtina (Thunder) tipi olarak isimlendirilmiglerdir.

Bunlarin yapilar ve geometrileriyle ilgili agiklamalar Sekil 3.9°da verilmistir

ErdCrp [§ —2——— =}
. Boadirg
PIT e— Aty g it aiacn ot #Layen
. ¥ A T A
T L — l b) Zil Tipi (Cymbal)
a) Ay Tipi (Moonie) _
" Electrode
pLZT / Aluminum (high CTE) >
Epoxy ( LaRC-SI) .
Reduced layer \ <X ‘ Electrode PZT-5A —»
T——y oy LCS)  —
[ Stainless Steel (Low CTE) ———pp
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Sekil 3.9. Komporzit aktiiatorler [36]
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4. PIEZOELEKTRIK MALZEMELERIN UYGULAMA ALANLARI

Piezoelektrik malzemelerin {iretimi bir¢ok liretim basamagi icermesi sebebiyle
zahmetli ve maliyetlidir. Piezoelektrik malzemelerin 6zellikleri hedeflenen kullanim
alanlarma gore belirlenmektedir. Bir siniflandirmaya gére bu malzemelerin kullanim
alanlarmin smiflandirilmasi enerji doniisiimiine gore yapilmaktadir. Enerji doniisiimiine

gore piezoelektrik malzemelerin siniflandirilmas: Sekil 4.1°de verilmistir.

Piezoelektrik Malzemeler

: . . e Elektrikten Mekanige
[Elektrlkten Mekanige ] [Mekamkten Elektrlge] [Mekanikten Elektrige J

Yiiksek

- . . o Ses Verici
Voltaj Sensorler Vibratorler

Uretimi

ve Alicilan

Atesleme -Piezo pompalar Piezoelektrik
Mekanizmalari -Ultrasonik Buzzer ve Speaker
Motorlar
-Ultrasonik
Valfler
-Hassas
ayarlanabilir X-Y
masalar
-ivme Senséri / . \ -Piezoelektrik
.. -Derinlik Olger ..
-Hiz Sensérii Transformatérler
v -Balik Bulucu
-Knock senséri Akis hizi Blcer ve -Filtreler
-Basing Sensorl s ¢ -Rezonatorler
. k hiz metreler
-Piezoelektrik )
-Sualti Mikrofonlari
sensorl Temizleyiciler
-Gyro Senso :
Yra senss -Nemlendiriciler

&sok Sensori / \

Sekil 4.1. Kullanim alanlarina gore piezoelektrik malzemeler [37]

Elektromekanik doniisiime ihtiyag duyulan her uygulamada piezoelektrik
malzemeler kullanilabilir. Piezoelektrik malzemeler {izerlerine basing uygulandiginda
uygulanan basincin biiyiikliigii ile orantili bir voltaj ¢iktis1 verirler. Diger yandan bu

malzemelere voltaj uygulandiginda sekil degisimine ugrayarak mekanik hareket tiretirler.
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Bagka bir ifadeyle piezoelektrik malzemeler, direkt piezoelektrik etki durumunda
mekanik enerjiden elektriksel enerji, ters piezoelektrik etki durumunda ise elektriksel

enerjiyl mekanik enerjiye doniistiiriirler.

Piezoelektrik malzemeler, dogrudan etki 6zelligi ile basing degisimlerini, sok ve
titresimleri algilar, titresime maruz kaldiklarinda elektrik sinyali iiretirler. Bu
malzemelerin dogrudan piezoelektrik etki 6zelligi algilayicilarda (sensor) ve iireteclerde
kullanilir. Dolayli piezoelektrik etki 6zelliginde ise elektriksel enerji uygulandiginda sekil
degisimi sonucu mekanik hareket elde edildigi i¢in, piezoelektrik malzemeler bu etki
sayesinde eyleyici, tetikleyici veya aktiiator olarak kullanilabilmektedirler. Transdiiserler
(doniistiiriicliler) hem direkt hem ters(dolayli) piezoelektrik etki ile ¢alisir. Sensor,
aktiiator ve doniistiiriiciilerde tercih edilmelerinin sebebi, hizli ve hassas algilama, hizli

cevap verme ve diisiik enerji tiiketme gibi gereksinimleri karsilayabilmeleridir [38].

Piezoelektrik malzemelerin otomotiv, elektronik, saglik, ulasim (deniz ve hava
araglar1) gibi bir¢ok alanda ¢esitli uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu malzemeler kuvvet,
titresim, gerinme, gerinim, basing, hiz ve ivmenin Olc¢lilmesinde, rezonatdrlerde,
saatlerde, kristal ve seramik filtrelerde, ultrasonik transdiiserlerde, akustik cihazlarda,
mikrofonlar ve hoparlorlerde, balik bulucularda, tanisal akustik cihazlarda,
transformatorlerde, algilayicilarda, aktuatorlerde, tibbi transdiiserlerde, titresim
sazlarinda, alarm sistemlerinde, uzaktan kumanda sistemlerinde, ultrasonik motorlarda,
enstrimanlarda, imalat ve makatronikte, amplifikatorde, dedektorlerde, konum
sensorlerinde kullanilmaktadir. Piezoelektrik teknolojisi gelistikge bu malzemelerin

kullantimin1 daha da yayginlastirmaktadir [9].

Cok farkli uygulama noktasi olsa da piezoelektrik malzemeler glinliik yasamda esas
olarak; sensorler (algilayicilar), iiretecler(jeneratorler), eyleyiciler (oteleyiciler ya da
aktiiatorler) ve doniistiiriiciiler (transdiiserler) olmak {izere dort ana uygulama alaninda

kullanilmaktadirlar.

4.1. Sensorler

Sensorler; fiziksel ortamlardan, elektronik olarak calisan sistemlere bu sistemlerin
islevlerini yerine getirebilmesi i¢in veri akisi saglayan elemanlardir. Bir sensor belirli bir
fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkiyi algilayarak kendi calisma prensibine gore bir

elektrik sinyaline doniistiiriir ve bu sinyali tantyarak isleyebilecek bir sistemine génderir.
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sensorler yardimiyla kontrol edilen sistemlerde sensoriin algiladig girdiye genellikle bir
¢ikt1 ile cevap verilir. Sicaklik, mesafe, kuvvet, ivme dlglimleri vb. algilanan fiziksel
etkilere ornek olarak verilebilir. Dogrudan fiziksel etkinin Ol¢lilmesinin yaninda
nesnelerin yerinin belirlenmesi, uzaklik ve derinlik, akis, hiz 6lgiimii gibi uygulamalar
icin igitilebilir ses sinyalleri veya ultrasonik sinyaller {lireten ve algilayan doniistiiriicii
sistemlerde de sensor elemanlardan yararlanilir. Sensér malzemesi olarak piezoelektrik
seramik eleman veya elemanlarin kullanildigi uygulamalar piezo sensér veya
piezoelektrik sensor olarak adlandirilmaktadir. Piezoelektrik sensorler, ivme veya
basing gibi fiziksel bir parametreyi bu parametrenin biiyiikliigl ile orantili bir elektrik
sinyaline ¢eviren algilayicilardir. Piezo sensor uygulamalarinda bazi durumlarda fiziksel
parametre piezoelektrik elemana dogrudan etki ederken bazi uygulamalarda akustik bir
sinyal piezo elemanda titresim olusturur ve bu titresimler bir elektrik sinyali olusturur.
Piezoelektrik eleman tarafindan iiretilen bu sinyaller, sistemde bulunan yazilim ve
donanimlar yardimiyla analiz edilir ve anlamli verilere doniistiiriiliir. Alici-verici
uygulamalarinda ise, gonderilecek sinyalin iletilmesinde ve yansiyan sinyalin
alinmasinda tek piezoelektrik eleman kullanilabildigi gibi bu islemler i¢in birden fazla
piezoelektrik seramik eleman da kullanilabilmektedir [7].

Sekil 4.2°de gosterilen eksenel ve fleksor sensorler piezoelektrik elemanlarin

kullanildig: iki farkli piezo sensor uygulamasidir.

(a) eksenel sensor (b) fleksor sensoér

-0 seramik

. elemanlar
seramik eleman

voltaj kuvvet

kuvvet

polarizasyon j)
yon _~ , / montaj Polarizasyon
ylzeyi yonu

montaj ylzeyi(ayni zamanda alt elektrot)

Sekil 4.2. Piezo sensér uygulamalari (a) Eksenel sensor (b) Fleksor sensor [7]

4.2. Uretecler

Piezoelektrik malzemelerin bir diger kullanim alani {iretegler yani jeneratorlerdir.
Bu uygulamalar i¢in tasarlanan piezoelektrik malzemeler bir etki karsisinda voltaj

ureterek iki elektrot arasinda ark olusturabilirler. Bu 6zellikleri sayesinde en bilineni
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cakmak olmak iizere, yakit atesleme sistemleri(bujiler) , kombi ve ocaklar ve atesleme
aparati olarak kaynak cihazlar1 gibi uygulamalarda kullamlirlar. Ozellikle elektronik
devreler i¢in piezo jeneratdrler milkemmel kati hal pillerdir. Piezoelektrik elmanlardan
elde edilen elektrik enerjisini anlik olarak kullanmanin yaninda depolamak miimkiindyir.
Cok katli kapasitor olusturmak i¢in kullanilan teknikler ¢ok katli piezoelektrik iireteg
yapiminda da kullanilmaktadir. Bu sekilde elde edilen iiretegler elektronik devreleri
beslemede kullanilan kati hal pilleri olusturmak i¢in kullanilmaya ¢ok uygundur.
Piezoelektrik eleman kullanilarak olusturulan ark ve sarj lireteclerinin sematik goriintimii

Sekil 4.3te verilmistir.

(a) Ark tretimi (b) Sarj uretimi
Mekanik enerji
= l Elektronik
' = . . devreye
Seramik Ark Mekanik enerji —l . baglanti
eleman

ALt

—O

Seramik eleman l

Sekil 4.3. (a) Ark tiretimi (b) Sarj tivetimi [7]

4.3. Aktuatorler (Eyleyiciler)

Piezo eyleyici (aktiiator veya oteleyici), elektriksel bir sinyali fiziksel yer
degistirmeye doniistiiriir. Bu aygitlar esas olarak bir mekanizmay1 kontrol eden veya bazi
uygulamalarda hareket ettiren motorlardir. Elektrik, hidrolik veya pnomatik bir enerji
kaynagi tarafindan calistirilirlar. Piezoelektrik yakit enjektorii, i¢erisinde iki farkli piezo
aktiiator uygulamasi barindiran iyi bir piezo eyleyici 6rnegidir.

Piezoelektrik eyleyiciler yliksek dayaniklilik, hareket ¢oziiniirliiklerinin yiiksek
olmasi, hizli tepki verme ve manyetik alandan etkilenmeme gibi ¢ok dnemli ve essiz
ozelliklere sahiptirler [39]. Piezo malzemeye uygulanan elektrik alani piezoelektrik
eyleyiciden ne kadarlik hareket elde edilecegini belirler. Ancak hareket birim hiicrede
meydana gelen deformasyondan kaynaklandigr icin elektrik alan uygulanirken

piezoelektrik malzemelerin hareket limitinin oldugu da g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Piezoelektrik eyleyiciler(aktiiatorler) genelde isleme tezgahlarinda kullanilan
yiiksek hiz takimlarinin kalibrasyonu ve optik lens ve aynalarin kalibrasyonu gibi yiliksek
hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Bu eyleyicilerin diger avantajlar1 ise
piezoelektrik esasli motor gibi ¢alismalar1 sebebiyle ¢alismalar1 sirasinda
elektromanyetik giiriiltii olusturmazlar. Piezoelektrik eyleyicilerin bir dezavantaji ise
genel olarak yiiksek voltajli piezoelektrik gii¢lendiriciye ihtiya¢ duymalaridir. Bu ihtiyag
hava tasitlar1 ve uzay uygulamalar1 gibi aktif titresim kontrolii yapilan sistemlerde yer ve
yerlesim probleminden dolayr sikintilar yaratabilmektedir. Aktdatorlerde temel
uygulamalar Sekil 4.4’te gosterilmistir. Yama eyleyiciler, bimorf eyleyiciler, katmanl
eyleyiciler, makro fiber kompozit eyleyciler ve piezo motor eyleyiciler piezoelektrik
esaslt eyleyici cesitleri olup Ozel geometrilerde tasarlanmis piezo eyleyiciler de

bulunmaktadir [7].

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

! g —
AF =
" %g% e ol R

ver RS 111 B
p— VEP ===

V= Voltaj

E= Elektrik alani

P= Polarizasyon dogrultusu

h= Seramik elemanin kalinhigi
I= Seramik elemanin uzunlugu
F= Uygulanan kuvvet

Sekil 4.4. Temel aktiiatér (eyleyici) cesitleri

4.4. Transdiiserler (Doniistiiriiciiler)

Transdiiserler (dondiistiiriiciiler), enerjiyi bir formdan digerine doniistiirmekte
kullanilirlar. Piezoelektrik tranduserler, elektrik enerjisini sese veya ses {istii titresen
mekanik enerjiye doniistiirebilen elektro akustik doniistiiriictilerdir. Bu cihazlar direkt ve
dolayl1 piezoelektrik etkiyi tersinir olarak kullanabilirler. Bu 6zellikleri sayesinde hem
elektrik enerjisinden ultrasonik sinyaller {iretebilmekte hem de ses dalgasini elektrik

sinyaline doniistiirebilmektedirler [7].
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Piezoelektrik doniistiiriiciilerin olduk¢a genis bir kullanim alani vardir. Bu
doniistiiriiciiler, insan kulag: tarafindan algilanamayan frekanslarda ses dalgalar tireten
cihazlarda, mesafe, derinlik ve akis sensorlerinde, hareket ve nesne detektorleri gibi
algilayicilarda, (ses dalgasi ile)temizleme, sivilar1 atomize etme, seramik gibi zor
malzemeleri delme veya 0giitme gibi proseslerde, tibbi teshisler ve cesitli amagclar i¢in
ultrasonik vibratorlerde, alarmlar sistemleri, hasere caydiricilari, oyuncaklar ve uzaktan

kumanda iiniteleri gibi elektronik iiriinlerde kullanilmaktadir.

Piezoelektrik seramik transdiiserler diisiik voltajlarda ve 300 °C'ye kadar
sicakliklarda verimli ve fonksiyonel olarak c¢alisabilirler. Kompakt ve sade yapida
olmalari, giivenilirlikleri ve az enerji gereksinimleri transdiiserlerin diger avantajlari

arasinda sayilabilir.

Piezoelektrik transduser uygulamalarinda malzeme olarak genelde kursun zirkanat

titanat, piezo-polimerler ve piezo-kompozitler kullanilmaktadir.
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5.1VME VE iVMENIN OLCULMESI

5.1. ivme

fvme, hizin zamana gore tiirevi olarak tanimlanir. Yani hizin degisim hizidir. ivme
yolun ikinci tiirevi olarak da ifade edilir. Biiyiikliigli, yolun zamanin karesine
boliinmesiyle bulunan ivme, vektorel bir nicelik olup cismin hem hiz hem de yon
degisimini belirtir. SI birim sisteminde metre/saniye? olarak gosterilen ivme birimi zaman

[{P=i]

zaman yer ¢ekimi ivmesi olan “g” cinsinden de ifade edilir.

5.1.1. Ortalama ivime
Bir cismin ortalama ivmesi cismin hizinin belli bir zaman araliginda degisim

miktaridir. Matematiksel olarak ifadesi (4-1) formiiliiyle verilmistir.

v
U,

Uy 4l

0O

Sekil 5.1. Bir cismin ortalama ivmesi (http-5)

Hiz-zaman egrisi lizerindeki herhangi iki noktay1 birlestiren dogrunun egimi cismin
bu iki zaman araligindaki ortalama ivmesini verir.
_ 9—1Y, AY

Aprp = = 4-1
ort = ¢ ¢, At “-1)

5.1.2. Anlik ivime

Bir cismin anlik ivmesi cismin anlik zamanda sahip oldugu hiz degisimine esittir.

Matematiksel olarak ifadesi (4-2) formiiliiyle verilmistir.
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L

e i

Sekil 5.2. Bir cismin anlik ivmesi (http-5)

Anlik ivme hizin zamanla degisim hizidir ve cismin hiz-zaman egrisindeki herhangi

bir noktaya teget dogrunun egimi olarak tanimlanir.

a=lIlim— = — (4-2)
5.1.3. Merkezcil ivime

Merkezcil ivime, ¢embersel yoriingede hareket eden cisimerin sahip oldugu ivmedir.
Hiz vektorel bir biiyiikliik oldugu i¢in ¢embersel yoriingede hareket eden bir cismin
cizgisel hizinin biyiikliigli degismese bile iki zaman araliginda hiz vektoriiniin yonii
degisecegi i¢in cismin ivmeli bir hareket igerisinde oldugu sdylenebilir. Cismin sahip
oldugu merkeze yonelik ve kuvvetle ayn1 yonlii bu ivmeye merkezcil ivme denir.

Merkezcil Ivmenin (am), matematiksel olarak ifadesi (4-3) formiiliiyle verilmistir.

aAm = — (4-3)

5.1.4. Yer ¢cekimi ivmesi

Yer kiirenin cisimler {izerinde yer ¢ekiminden kaynaklanan bir etkisi mevcuttur. Bu

etki bir cismin kiitlesinden, hacminden, yogunlugundan, seklinden veya sahip oldugu
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herhangi bir 6zellikten bagimsiz olup biitiin cisimler cisimler i¢in aynidir. Yer ¢ekimi
olarak adlandirilan bu etki cisimler iizerinde “g” biiyiikiigiinde bir statik ivmeye sebep
olur. Bir cismin agirlig1 iste bu yer ¢ekimi ivmesinin cismin kiitlesi ile carpimi ile
hesaplanir.  Diinyanin seklinin tam kiire olmamasi sebebiyle yer c¢ekimi ivmesi
ekvatordan kutuplara dogru bir miktar degisir. Ekvatorun diinyanin merkezine
uzakliginin daha fazla olmasi sebebiyle ekvator {izerindeki bir noktada 9,764 m/s2 olan
yer ¢ekimi ivmesi, kutuplarda 9,863 olarak bulunur (http-10). Yer ¢ekimi ivmesi bir
cisme diinyanin merkezi dogrultusunda ve siirekli olarak etki eder. Cismin hareketsiz
oldugu bir durumda ivmedlger z ekseninde ‘ 1 g * (yercekimi) ivme dlgmektedir. Bu
sebeple cismin dikey eksene (z ekseni) gore ivmesi hesaplanirken yer ¢ekimi ivmesi
hesaba katilmalidir. Ivme degerleri x, y ve z eksenlerinde ayr1 ayri 6lciilebilmektedir.
Cisim hareket ettiginde ise hareket yoniline hiz degisimine bagli olarak ivmesi

degismektedir.

5.2. Newton’un II. Hareket Kanunu

Isaac Newton’un ilk olarak 1686'da "Principia Mathematica Philosophiae
Naturalis" adli kitabinda hareket yasalarini sundu. Bu hareket yasalarindan ikincisi, bir
cisme etkiyen kuvveti (F) belirli bir zaman dilimi icerisinde momentumun degisiminin
gecen siireye orani olarak tanimlar. Momentum (P) ise bir cismin kiitlesi () ile hizinin

(9) ¢arpimina esit olup hiz ve kuvvet gibi vektorel bir biiyiikliiktiir.

AP
F=% (4-4)
Ap = mA9 = m2792 - m1191 (4-5)
Cismin kiitlesinin (m) sabit oldugu kabul edilirse;
Y—md

F = Mmvz—Mmvy (4-6)

t—ty

A9
F=m— (4-7)

At

A
(4-1) nolu esitlikte a = A—ﬂ oldugu verilmisti.
t

Bu durumda cisme etkiyen kuvvetin matematiksel ifadesi asagidaki gibi bulunabilir.

F =ma (4-8)

39



Kiitlesi sabit olan bir cismin ivmesi, cisme etkiyen net kuvvetin bir fonksiyonudur.

=L 4-9
a=2< 4-9)

5.3. Newtonun II. hareket kanununun deneysel yolla saglanim

Newtonun ikinci hareket kanununun saglanimi tamamen deneyseldir. Ideal deney

sisteminde kuvvet ve ivmenin hata olmadan 6l¢iildiigi varsayilir (http-7).

a=(-"")g (4-10)

Sekil 5.4. [vme deney sistemi (http-8).

Kiitlesiz ip ve siirtlinmesiz bir kasnak icerdigi varsayilan Sekil 5.4’teki sistemde askida
olan m; kiitlesi ve yatay diizlemde hareket eden m> Kkiitlesi sistemin a ivmesiyle
hizlanmasina neden olur. Gegen siire ve bu siire igerisinde kiitlelerin aldiklar1 yollar
Olciilerek gercek ivme degerine ulasilabilir. Bu degerin (4-10) denklemiyle hesaplanan

degere ¢ok yakin oldugu goriilecektir.

5.4. Titresim

Bir kiitlenin referans bir pozisyon etrafinda yapmis oldugu salinim hareketi titresim
olarak tanimlanir. Baska bir ifadeyle titresim, bir kiitlenin belirli bir merkez etrafinda
cevrimsel olarak hareket etmesidir. Bir titresim hareketinin nicelikleri; yer degistirme, hiz
ve ivmedir. Titresim hareketinin degerlendirilebilmesi i¢in genellikle ivme ol¢iliir.

Bunun nedeni titresim hareketi igerisindeki en biiyiik etkinin ivme olmasidir [50].

5.5. Ivmenin Olciilmesi

Bir cismin veya sistemin ivmesi giliniimiizde ivme sensorleri (ivmeodlgerler)
yardimiyla ¢ok genis frekans araliginda, hassas sekilde ve yiiksek dogrulukla
Olciilebilmektedir.
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Sekil 5.5. [vme sensorii (http-9)

5.5.1. Ivmedolcerler

Ivme sensorleri veya ivmedlgerler, bir nesnenin eylemsizlik veya maruz kaldig
mekanik etki nedeniyle sahip oldugu ivmeyi dl¢en sistemlerdir. Bir ivmedlgerin ivmeyi
algilama yetenegi, egim, titresim, doniis, carpigsma, yercekimi vb. gibi gesitli etki ve
fiziksel biiyiikliikleri ivme cinsinden 6lgmek i¢in kullanilabilir. Y6nii ve biiytikliigii olan,
yani vektorel bir nicelik olan ivme, m/s? birimi veya yer ¢ekimi ivmesi olan 'g' biiyiikligii

cinsinden Olgiiliir [40].

5.5.1.1. Ivmedglcerlerin yapist ve genel ¢calisma prensibi

Ivmedlgerler genel olarak kiitle yay mekanizmasini baz alan bir galisma prensibine
gore ¢alisirlar. Bu mekanizmada ivme 6l¢iimii Hooke Yasast ve Newton’un ikinci hareket
kanununa dayanir. Newton’un ikinci hareket kanununa gore hareketsiz cisimler
hareketsiz kalma, hareketli cisimler ise hareket etme egiliminde olurlar. Sekil 5.6.’de
kiitle yay sistemi prensibine gore ¢alisan bir ivmedlcerin yapisi sematik olarak verilmistir.
Bu prensibe gore calisan ivmeodlgerler yapilarinda basit olarak sismik kiitle olarak da
adlandirilan bir dayamikli kiitle, yay ve sinyal iireteci bulundururlar. Bu elemanlar

cevresel etkilerden korunmak i¢in bir kutu(muhafaza) icerisinde yer alirlar.

Denge Durumu

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

— -
?

3

v §

X 'l | i'
\\ ?

N

/manEan A

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Dayanikli Gt Yav
Kiitle Sinyal °

ureteci
Sekil 5.6. Kiitle yay sitemi [8]
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Newton’un ikinci hareket kanununa gore sismik kiitle, {izerine etkiyen ivme ile
kiitlesinin biiylikligi ile orantili bir F kuvvetine maruz kalir. Bu F kuvveti yukarida

(4-8) nolu denklem ile verilmisti:

F=ma
Sistemdeki yaya da ayni1 kuvvet etki eder. Hooke Yasasi'na gore ise, yayin maruz
kaldig1 kuvvet agagidaki gibi verilir:

F =kx 4-11)
Bu durumda (4-8) ve (4-10) nolu esitliklerden:

ma = kx (4-12)

elde edilir.

Cismin kiitlesi (m) ve ve yaya 6zgli olan yay uzama katsayisi (k) nin sabit oldugu

diisiiniiliirse yayin uzama miktari ile cismin ivmesinin dogru orantili oldugu bulunur.

a=x — (4-13)

Ivmedlgerler genel prensip olarak yukarida bahsedilen kiitle yay sistemine gore galigsalar
da ivme degerine ulagmak i¢in igerdikleri mekanizmalar ivmedlgerin tipine gore farklilik
gosterir. Bu farklilik esas olarak yaym uzama miktarmi (x) tespit etme yonteminden
kaynaklanir. Ivmedlgerler kendi calisma prensibine gore, yayin uzama miktarimi
yapilarinda bulunan g¢esitli algilayicilar kullanarak elde ederler ve bdylelikle ivme
bilgisine ulagirlar. Yay yerine yay gorevi gorecek esnek ve biikiilebilen baska aracglar da

kullanilabilir.

5.5.1.2. Ivmedlcer Ozellikleri

Ivmedlgerler, performans ve ¢alisma mekanizmalar1 bakimindan bir¢ok farkli
ozellige sahiptirler. Kullanim amaglar1 gozetilerek ivmedlgerlerin asagida siralanan bu
ozelliklerine gore secim yapilabilir.
5.5.1.2.1. Ivmedolcer tipi

Ivmedlgerin, 6lgecegi ivme biiyiikliigiini hangi mekanizmayr kullanilarak

algiladigimi belirten 6zelliktir. Segilecek ivmedlger tipine performans parametrelerinin
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yant sira sicaklik, basing, manyetik alan ve elektrik alan gibi ivmedlgerin c¢alisma
mekanizmasina etki edebilecek cevresel faktorler de goéz Oniinde bulunrularak karar

verilmelidir.
5.5.1.2.2. Ivme él¢ciim ekseni

Ivme sensorleri baslangigta tek eksende 6lciim yapabilecek sekil tasarlanirken
giiniimiizde iki veya ii¢ eksende dl¢iim yapabilen ivme sensorleri de iiretilmektedir. Ivme
Olctim ekseni 6zelligi ivmeodlgerlerin, hangi eksende veya eksenlerde 6l¢iim yapabildigini

belirtir.

Eksen se¢imine uygulama noktasi ve ihtiyaca gore karar verilmelidir. Tek eksende
hareketin 6nemsendigi bir noktada ii¢ boyutlu 6l¢lim yapabilen ivme sensorii kullanilmasi

maliyet artisina sebep olabilir.
5.5.1.2.3. Ol¢iim kapasitesi

fvmedlgerin saglikli sekilde 6lgebilecedi maksimum ivme degerini belirtir. Kapasite
secimi uygulamaya baghdir. Sok dalgasi, deprem gibi yiiksek ivmeli olaylarin 6l¢iimii
icin yliksek Ol¢iim kapasitesine sahip ivmedlgerler kullanilir. Hassas 6l¢iim yapilmasi ve
hareket yoniiniin belirlenmesi gibi uygulamalarda diisiik 6l¢iim kapasitesine sahip
ivmedlgerler kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ol¢iim kapasitesi
diistiik¢ce dogruluk ve ¢6ziiniirliigiin artiyor olmasidir. Dolayisiyla ivme 6l¢iim araliginin

baslangigta dogru 6ngoriilmesi daha dogru 6l¢iim sonuglari elde edilmesine olanak saglar.

Giliniimiizde +1g’den +1000g’ye kadar ol¢lim kapasitesine sahip ivmedlcerler

rahatlikla temin edilebilmektedir.

5.5.1.2.4. Dogruluk

Olgiilen bir ivme degerinin gercek ivme degerine ne kadar yakin oldugunu belirten
Ozelliktir. Bir ivme 6l¢iimiiniin anlamli olabilmesi i¢in kullanilan ivmedlgerin 6l¢iim hata

oraninin sifira olabildigince yakin olmasi gerekir.

5.5.1.2.5. Hassasiyet

Ivmedlgerin verdigi ¢ikis ile dl¢tiigii ivme arasindaki bagint1 olup bir ivmedlgerde

dikkat edilmesi gereken en 6nemli 6zelliklerden birisidir. Hassasiyet, kullanim araligi
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icerisinde sabit bir degerde oldugu siirece dogrusal ve giivenilirdir. Bu sebeple dogrusal

ivmeolcerler daha ¢ok tercih edilir.

Hassasiyet ve frekans arasinda bir denge vardir. Yiiksek hassasiyetli ivmedlgerler
daha diisiik frekanslar1 6lgmek icin daha iyidir ve diisiik hassasiyetli ivmedlgerler daha

yiiksek frekanslar1 yakalar. Sekil 5.7’ de frekans ve hassasiyet arasindaki iliski verilmistir.

20

Yuksek hassasiyet 1v/g
10

Orta hassasiyet 100mV/g

o :
2 o '
@ Pilill
=
m -10
o
B 20
> T |
e Disik hassasiyet 10mV/g
w -30
/2]
[+
e -40 : L —1
0.3 1 10 100 1k 10k [ 100k
\ 40 kHz
Frekans, Hz \ 25kHz
15 kHz

Sekil 5.7. Voltaj ¢ikisli ivme sensorlerinde frekans-hassasiyet iliskisi (http-11)

5.5.1.2.6. Coziiniirliik

Sensorlerde ¢oziiniirlikk, Olciilebilen en kiigiik deger olarak tamimlanir. Bir
ivmeodlcerde ¢oziiniirliiglin yiiksek olmasi o ivmedlgerin dlgelebilecegi minimum ivme
degerinin diisiik olmasi anlamina gelir. Ivmedlgerler genel olarak hassas uygulama

alanlarinda kullanildiklarindan yiiksek ¢oziintirliige sahip olmalar istenir.

5.5.1.2.7. Ivmedélcer cikist

Bu 6zellik, bir ivmedlgerin ivme ile ilintili ne tip bir ¢ikis verdigini belirtir. Bu ¢ikis
analog, sayisal veya PWM (Pulse width modulation-darbe genisligi modiilasyonu)

olabilir.

5.5.1.2.8. Bant genigligi

Bir ivmedlgerlerin dogru sekilde 6l¢iim yapabildigi en genis frekans araligidir.
Ozellikle yiiksek salmimli hareketlerin dlgiimiinde bu &zellik dnemli bir yere sahiptir.

Ancak yiiksek bant genisligine sahip ivmeodlgerlerde filtre kullanilmasi gerekir. Filtre
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kullanilmadan yapilacak dl¢timlerde elektriksel giiriiltiiler de algilanacagi i¢in yaniltic

sonuglar elde edilebilir.

Hassasiyet frekansa bagli olarak verilir. Hassasiyetin sabit oldugu frekans araligina
kullanilabilir frekans aralig1 nedir. Bu araligin ivmedlgerin ¢alisma frekans araligini igine
almasi gerekir. Calisma frekansi, sensoriin 6lgebildiginden daha yiiksekse, sinyal bozulur

ve okumalar giivenilir olmaz.

5.5.1.2.9. Giriiltii

Giriilti, piezoelektrik ivmedlgerlerin gelistirilmesinde dikkate alinmasi gereken
kritik bir faktordiir. Guirtiltii kaynagini anlamak, tasarimeinin giiriiltii tabanin1 daha da
diistirmesine ve sensorlerin minimum algilanabilir ivmesini iyilestirmesine yardimci
olacaktir. Bu, 6zellikle 0.001 Hz ila 100 Hz frekans araliginda sismik titresim algilama
gibi kiigiik sinyal uygulamalari i¢in 6nemli olmaktadir. Cogu durumda, genel giiriilti,

amplifikator gibi elektroniklerden gelen giiriiltii tarafindan belirlenir [41].

Giiriiltii yogunlugu ise giiriiltiintin, spektruma gore ortalama dagilimini gésteren bir

olgiittiir. ITvmedlcerlerde bu birim pg/+vHz 'dir. Bu ifade enerji spektrumun sinyalin
genliginin karesinin frekansa orani olmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki tarafin

karekokii alinarak bu birime ulasilir [8].

5.5.1.2.10. Calisma sicaklig1 araligi

Piezeoeketrik esasli ivme olgerlerde oldugu gibi dahili elektronige sahip standart
endiistriyel ivmedlgerler 120 ° C'ye kadar sicakliklara dayanabilirler. ivmedlgerin maruz
kalacagi sicakligin daha yiiksek olmasi sensoriin elektronik bilesenlerinin zarar gérmesi
olasiligin arttirir. Bu durumda veriler giivenilir olmaz ve sensoriin dmrii beklenenden
kisa olur. Ortam sicakligimin 120 °C'yi asacagi Sl¢limler i¢in yiiksek sicakliklarda
calismaya uygun olarak tasarlanmis ivmedlgerler kullanilmalidir. Ivmedlgerin sahip
oldugu ozelliklerde performans sergileyebilmesi i¢in sensOriin montaj noktasinin
yakininda herhangi bir termal gegis olup olmadigi kontrol edilmelidir. Termal etkilerle

sensoriin ¢alisma mekanizmasi etkilenebilir ve yanlis 6l¢tim sonuglar elde edilebilir.

Ivmedlger hassasiyeti sicaklikla degisebilmektedir. Bu sebeple sensor segiminde

hedeflenen c¢aligma sicaklik araliklarinda hassasiyetin ne oranda degisigi kontrol

edilmelidir (http-12).
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5.5.2. Ivmeélger cesitleri

"fvmedlger" terimi, bir algilama elemani iceren ve esasen mekanik enerjiyi bir
elektrik ¢iktisina ¢eviren bir tir doniistiiriici mekanizmayr ifade eder. Bu
doniistiiriiciilerin ¢alismasinin arkasindaki teori, Newton mekanigi yardimiyla mekanik
modellerinden anlasilabilir. Sistemdeki sismik kiitle mekanizmanin igerdigi yaya
tutturulur ve bu yay da ivmeodlcerin kasasina tutturulur. Bu kiitle diger ucundan da
sistemdeki soniimleme elamanina tutturulur. Soniimleme elemani sisteme, sistemin kendi
dogal frekansinda salinim yapmasini 6nlemek amaciyla ilave edilir. Yay ve soniimleme
eleman1 birbirine seri olarak baglanabilecegi gibi paralel olarak da baglanabilir. Tiim
bunlar ivmedlgeri dis etkilerden koruyan bir kasa icerisine, ivmedlger kasasi ise ivmenin
Olciilecegi govdeye saglam bir sekilde monte edilir. Bu mekanizma sematik olarak Sekil

5.8’de verilmistir.

Kasa S=F Sismik kiitle

T

Yay elemani -
— Sonumleme elemani
I ______—___
—

Sekil 5.8. Tipik bir ivmedlgerin sematik yapisi

Sistem dogrusal ivmeye maruz kaldiginda, sismik kiitleye ivmenin biiyiikliigii ile
orantili bir F kuvveti (F= ma) etki eder. Bu kuvvet kiitlenin konumunun degismesine
neden olur. Bu degisiklik caligma prensibine gore sistemdeki algilayici tarafindan

algilanir ve esdeger bir elektrik sinyaline doniistiirtiliir.

Xo

e

—{(0-m— b

Spring Mass Damping

J

Sekil 5.9. Sismik kiitlenin hareketine bagl olarak ivmenin él¢iilmesi (http-12)
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Ivmenin sebep oldugu kuvvet sismik kiitleyi hareket ettirir. Bu hareket yay ve séniimleme

elemant tarafindan karsilanir ve sismik kiitlenin maruz kaldig1 ivme degeri bu elamanlar

yardimiyla belirlenir.

Ivme 6l¢iimii icin soniimleme katsayisi (c) bilinen bir damper, sertligi (k) bilinen bir yay

elemani ve sensor kasasi icrisinde hareket etmeye uygun kiitlesi bilinen bir sismik kiitle

(m) ile bu hareketi algilayacak bir ara¢ saglanmasi yeterlidir. Yayin sikisma miktari (ayni

zamanda sismik kiitlenin hareket miktar1) x iken;

Fa : Ivmesel kuvvet;

F, = ma
Fd: Damper’in soniimleme kuvveti;

Fy =cx
Fy: Yay kuvveti

Fy=kx

Sismik kiitle tizerine etki eden kuvvetlerin toplami sifirdir.

E,+F; + Fy =0
Bu durumda;
ma+ cx+kx=0

olur. Ivme biiyiikliigii ise (4-20) nolu esitlikle bulunur.

o=@ -()s

5.5.2.1. Potansiyometreli ivmeolcerler

(4-15)

(4-16)

4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

En basit yapidaki ivmedlgerlerden biridir. Bir ucu sismik kiitleye ilistirilmis olan

potansiyometre kolu diger ucunda bir dirence baglidir. Hareketi bir yay mekanizmasi ile

serbestlestirilen fakat bir damperle soniimlenen sismik kiitle {izerine etkiyen ivme ile

konumunu degistirir. Bu konum degiskligi elektriksel devrenin direncini de degistirir ve

47



bdylece ivme biiyiikligii direng degisimi yardimiyla 6l¢iilmiis olur. Bu tip ivmedlgerlerin
dogal frekansinin genellikle 30 Hz'den diisiiktiir. Bu sebeple kullanimlar: diisiik frekansl
titresim Olgiimleriyle sinirlanir fakat diger yandan diistik frekansli 6l¢timlerde 0 Hz'e

kadar 6lgtim yapabilirler.

Potansiyometre

Mass >

Yay 4" Damper

Sekil 5.10. Potansiyometreli ivmedlcerin sematik yapist (http-12)

Ho +
5 e

5.5.2.2. Kapasitif ivmedolgerler

o

Dumper Spring | Dumper

= (@) - (b)

Sekil 5.11 Kapasitif ivmedlgerin sematik yapisi (http-12)

Sekil 5.11 (a) sismik kiitlenin bir diizlem plaka kapasitoriiniin plakalarindan birine ve
Sekil 5.11 (b) sismik kiitlenin bir diferansiyel kapasitoriin merkezi plakasina eklendigi
kapasitif ivmedlgerleri gostermektedir. Her iki 6rnekte de, kiitle bir yay ve ayn1 zamanda
ivmedlger kasasina sabitlenmis bir dampere baghdir. Kapasitif ivmedlgerlerde ivmenin
sebep oldugu kiitle yer degistirmesi kapasitans1 degistirir. Bu kapasitans degisimi ile
Wheatstone kopriisii veya LC osilatorii gibi 6l¢tim devreleri kullanilarak ivme ile orantili
bir elektrik sinyali, voltaj veya akim iiretilir. Kapasitif ivmedlgerlerin tipik ¢calisma araligi

0-40 g, dogrulugu £% 0,25 FS (Ing. Full Scale-Tam Olgek) , ¢oziiniirliigii 10* g ve capraz
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hassasiyeti % 0,5'dir [42]. Kapasitif ivmedlgerler MEMS (ing. Micro-Electro-Mechanical

Systems) ivmedlgerler igerisinde en yaygin kullanilanidir.

5.5.2.3. Piezorezistif ivmeolcerler

Bu tip ivmedlcerlerde, gerinim olger gibi piezo direngli malzemeler kullanilir.
Ivmedlger kasasina sabitlenmis ankastre kiris ucuna bagli sismik kiitle ivmenin
etkimesiyle konumunu degistirir. Sismik kiitlenin konumunun degismesi ankastre kiris
tizerinde bulunan gerinim 6lgerde direncin degismesine sebep olur. Bu direng degisimi
etkiyen ivmenin biyikliginii hesaplamada kullanilir. Hareketin soniimlenmesi
ivmedlcer kaast igerisindeki soOniimleyici sivi yardimiyla saglanir.  Piezorezistif

ivmedlgerler = 1000g’ye kadar 6l¢iim yapabilirler.

Direction
Of Damping Fluid

Acceleration Canuleyeam/
7

Ll L L L L L L L L L Ll

|/ Mass

Strain Gages

Accelerating body

Sekil 5.12. Piezorezistif ivmeodlcerin sematik yapisi (http-12)

5.5.2.4. Degisken empedansli ivmeolgerler

Degisken empedanshi ivmedlgerlerde, ferromanyetik malzemelerden tiretilmis olan
sismik kiitle bir bobinin i¢inde hareket edebilecek bir ¢ekirdek seklinde tasarlanmistir.
Ivme etkidiginde cekirdek yani sismik kiitle bobin igerisine veya disina dogru hareket
eder. Bu yer degisimi bobin empedansinin degismesine sebep olur. Sisteme etkiyen ivme

empedanstaki bu degisimle ol¢tliir.
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Sekil 5.13. Degisken empedasnli ivmedlcerin sematik yapisi (http-12)

5.5.2.5.Hall etkili ivmedlgerler

Bu tip ivmedlgerler manyetik alan degisiminden kaynaklanan voltaj degisimlerini

Olgerek ivme bilgisine ulasirlar.

Hall Element

00000 e

Magnet

Sekil 5.14. Hall etkili ivmedlgerin sematik yapist (http-12)

Sismik kiitle lizerine sabitlenmis bir miknatis sismik kiitlenin ivmenin etkisiyle hareket

etmesi sonucu hall elemana gore konumunu degistirir.

5.5.2.6. Manyetorezistif ivmeolcerler

Manyetik malzemelerin direnci, maruz kaldiklar1 manyetik alana bagli olarak
degisir. Manyetorezistif ivmedlgerlerin ¢alisma prensibi, Hall Etkili ivmedlgerlerinkine
benzer. Tek fark, hall elemani yerine manyetik direncli malzemenin kullanilmasidir.

Manyetorezistif ivmedlgerlerde uygulanan ivme, manyetik direncteki degisim ile dlgiiliir.
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5.5.2.7. Termal ivmeolgerler

Termal ivmedlgerlerde, ivme 1s1 transferindeki degisiklikle Olgiiliir. Bu
ivmeodlcerlerde, sismik kiitle olarak gaz kullanilir. Gaz bir bosluk i¢ine alinir ve merkezde
bir 151 kaynag asihidir. ki (veya daha fazla) termistdr, asili 1s1 kaynagimdan esit
mesafelere yerlestirilir. ivmesiz kosulda, gaz bir denge sicakligmna 1sitilir. Is1 gradyan

simetrik oldugundan bu kosulda iki termistor ayni sicakliktadir.

~
.
. 78

________________
¢¢¢¢¢
-
~~~~~

YF Junctions Heater TP Junctions

\\\\

0
T=T2 g ' T1<T2
(A) (8)

Sekil 5.15. Gaz isitmali ivmedlcerin sematik yapist (http-12)

Ivmelenme kosulunda, 1s1 gradyani, konvektif 1s1 transferi nedeniyle asimetrik hale
gelir. Gaz, hareketin tersi yoniinde kayar ve bu da bir sicaklik gradyanina sebep olur.

Ivme sicaklik gradyaninin bir fonksiyonu olarak elde edilir.

5.5.2.8. Rezonans ivmedlgerler

Rezonans ivmedlgerlerde sismik kiitle dogal rezonans frekansinda titrestirilir. Bir
ivme etkidiginde kazanilan atalet kuvveti sistemin rezonans frekansini degistirir.

Rezonans frekansindaki degisimi bulunarak ivme 6l¢iilebilir [43].

5.5.2.9. Optik ivmeolgerler

Fiber optik Bragg 1zgarasi(FBG-Ing. Fiberoptic Bragg Grill) kiigiik bir fiber optik
pargasindan iiretilen bir daginik Bragg yansiticisi tiiriidiir. FBG esasli ivmedlgerlerde,
ivme FBG deki sismik kiitleyi etkiler. ivme sonucu FBG ’ye uygulanan zorlama Bragg
dalga boyunda kaymaya neden olur ve bu kayma da ivmenin seviyesiyle ol¢iilendirilir.
Bu tip ivmedlcerlerde ¢oziiniirliik diisiik oldugu i¢in kritik uygulama alanlarinda tercih

edilmezler.
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5.5.2.10. Piezoelektrik ivmedlcerler

Bu sensorler igerdikleri seramiklerin piezoelektrik etkilerini kullanarak bir yiik
cikist iiretirler. Piezoelektrik Tvmedlger igerisindeki piezoelektrik eleman iizerine bir
basing etkidiginde, bu eleman {izerinde meydana gelen mekanik deformasyon, uygulanan
basingla orantil1 bir elektrik yiikiiniin ortaya ¢ikmasini saglar. Piezoelektrik elemanin alt
ve list ylizeyine iletken levha yerlestirilmesi halinde bu yiik disariya aktarilabilir. Boylece
mekanik hareket elektriksel sinyale c¢evrilmis olur. Piezoelektrik ivmedlgerler
caligabilmeleri i¢in harici bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymadiklarindan kendi

enerjilerini olusturduklar kabul edilir.

Piezoelektrik ivmedlcerler hedeflenen uygulama noktasi veya nesnenin ivmesini
Olcerken sagladiklar1 sinyallerin hiz veya konum belirlemek i¢in de kullanilabiliyor

olmasi bu tip ivmedlgerleri cazip hale getirmektedir.

5.5.2.10.1. Piezoelektrik ivmedlgerlerin yapisi

Bu tipteki ivmedlgerlerin aktif elemani, piezoelektrik bir malzemedir. Piezoelektrik
malzemenin bir tarafi sensor tabaninda rijit bir dayanaga baglanmistir. Diger tarafina ise
sismik kiitle baglanmistir. Sismik kiitle bir ivmeye maruz kaldiginda Newton’un ikinci
hareket yasasi geregi bu kiitle piezoelektrik eleman iizerine etkiyen bir kuvvet {iretir.
Uretilen kuvvet sismik kiitle ve onun maruz kaldig1 ivmenin biiyiikliigii ile orantilidir.
Diger yandan piezoelektrik etki nedeniyle, uygulanan kuvvetle orantil1 bir yiik ¢ikisi elde
edilir. Sismik kiitle sabit kabul edildiginden, yiik ¢ikis sinyalinin etkiyen ivme ile orantil1

oldugu soylenebilir [44].

—-—

Amplifikator E

L~ On yiikleme elemani

| Sismik kitle

| Piezoelektrik eleman

Alt tabla

—m—

Montaj saplamasi

Sekil 5.16. Piezoelektrik ivmeolcerin semaitk yapisi [45]

52



5.5.2.10.2. Piezoelektrik esasli ivmedlgerlerin avantajlart

Piezoelektrik ivmeodlgerler, mutlak titresimi 6lgmek icin en iyi segenek olarak kabul
gortrler. Diger sensor tiirleriyle karsilastirildiginda, piezoelektrik ivmedlcerler asagidaki

avantajlar1 bakimindan 6ne ¢ikmaktadirlar:

e Son derece genis aralikta ve dinamik ivme 6l¢timii i¢in uygundurlar.

o Diisiik ¢ikis giiriiltiileri sayesinde sok 6l¢iimiiniin yani sira neredeyse
algilanamayan titresim i¢in de uygundurlar.

e Dinamik ¢aligsma sartlarinda miikemmel dogrusalliga sahiptirler.

e Genis frekans araliginda calisabilirler.

e Kompakt yapiya sahiptirler ve sayede zor geometrik sartlarda kullanilabilirler.

e Hassasiyetleri ytiksektir.

e Rijittirler. Hareketli par¢alarinin olmamasi sebebiyle asinma gézlenmez.

e Kendi enerjilerini tiretirler. Bu sayede bir harici enerji beslemesine ihtiyag
duymazlar.

e Farkli amaglara uygun degisik calisma araliklarinda ¢alisabilen cesitli modelleri
mevcuttur.

e Ivme sinyali hiz ve konum degisikliklerinin dl¢iilmesi i¢in de kullanilabilir [44].

5.5.2.10.3. Piezoelektrik ivmedlger tipleri ve calisma prensipleri

Piezoelektrik ivmedlgerler polarizasyon yoniine gore farkl tiplerde tasarlanmakta
ve Uretilmektedir. Genel olarak ¢alisma prensipleri sismik kiitlenin piezo eleman iizerine
uyguladigi kuvvetten kaynaklanan yiik cikisi elde edilmesi seklinde olsa da sahip
olduklar1 6zellkler ve avantajlar bakimindan birbirlerinden farklilik gosterebilmektedirler

[46].

5.5.2.10.3.1. Stkistirma tarzi piezoelektrik ivmedlgerler

Piezoelektrik elemanin sismik kiitle ve sabit kaide arasmna sandvi¢ edildigi
dizayndir. Geleneksel olarak bu dizayn kullanilir. Elastik saplama (ya da kimi zaman
vida) piezoelektrik seramigi tabandan korur. Transdiiser ivmelendirildigi zaman, sismik
kiitle piezoelektrik kristal {izerine artan ya da azalan bir kuvvet uygular. Elde edilen
elektriksel c¢ikti uygulanan bu kuvvetle orantilidir. Sismik kiitlenin arttirilmasi

Newton’un ikinci kanunu geregi piezoelektrik eleman {iizerine daha biiyiik kuvvet ve
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basing etkimesi ile sonuglanir. Bu da daha biiyiik elektriksel ¢ikti olugmasi anlamina gelir

[47].

Sikistirma kuvvetini temel alan piezoelektrik ivmedlger tasariminda rijitlik
yiiksektir. Bu Ozellikleri sayesinde sikistirma tarzi piezoelektrik ivmeodlger yiiksek
frekansli basing ve kuvvet 6l¢iimlerinde kullanilirlar. Sicaklik degisimlerine gosterdikleri

duyarlilik bu tip ivmedlgerlerin olumsuz bir 6zelligidir [47].
Sikistirma tarzi piezoelektrik ivmedlgerler 3 tiptir:

e Dikey Sikistirma Tarz1 Piezoelektrik ivmedlgerler
e Tersine Sikistirma Tarz1 Piezoelektrik [vmedlgerler

e Yalitilmis Sikistirma Tarz1 Piezoelektrik Ivmedlcerler

Sismik
Kitle
Akustik (¢
Kalkan i
K Piezoelektrik
A / Malzeme
A
s
I 3
Onyiikleme Konnektor
Saplamasi
N /
Taban —
\ -

Montaj Saplama Yuvasi —/ ICP Amplifikator

Sekil 5.17. Stkistirma tarzi piezoelektrik ivimedlgerin sematik yapisi [47]

5.5.2.10.3.2. Kesme tarzi piezoelektrik ivmedlgerler

Kesme tarzi piezoelektrik ivmedlgerler, bir orta dikme (post) ile sismik kiitle arasina
piezoelektrik elemanlar baglanarak ya da sandvi¢ edilerek dizayn edilir. Yay elemani
vazifesi goren sikistirma ¢emberi ya da saplama (stud) yardimiyla sert lineer yapiyi
meydana getirmek igin gerekli olan 6n yiikleme (preload) kuvveti uygulanirr. ivme

altinda, sismik kiitle piezoelektrik elemana kuvvet uygulayabilmek icin kesme gerilimine

54



(shear stress) neden olur. Kesme tipi ivmedlgerler, taban (base) ve muhafazanin (housing)
piezeolekerik seramigi miikemmel sekilde izole etmesiyle, termal ve taban biikiilme

etkilerinden etkilenmezler ve diger ivme sensorlerine karsi avantajhi olurlar.

ICP
Akustik Devre Piezoelektrik
Kalkan \ Malzeme
.-:3fﬁf::-.
Sismik T Onyiikleme

Kiitle + ! Halkasi

- "

-+ (1

I+

Konnektdr
Direk — / /

Taban

Montaj Saplama Yuvasi A/

Sekil 5.18. Kesme tarzi piezoelektrik ivmedlcerin sematik yapisi (a) Diizlemesel kesme tarzi (b) Delta
kesme tarzi [47]

Kesme tarzi tasarimi, genis frekans araliginda kullanilabilmesi, eksen kagiklig
hassasiyetinin diisiik olmasi, termal degisimlerden az etkilenmesi gibi olumlu 6zellikleri

sayesinde ivme sensorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [47].

5.5.2.10.3.3. Biikiilme tarz1 piezoelektrik ivmedlcerler

Biikiilme tarzi tasarimlarda, ivmelenme durumunda, kristal {izerinde baski
yaratmay1 destekleyen, dirsek bi¢gimli algilayict seramik kristaller kullanilir. Bu kristal,
ivmelenmede baski miktarini arttiran tasiyici dirsek ile bagli olabilir. Bu dizaynlar diisiik
profil, hafif agirlik, miitkemmel termal istikrar ve ekonomik fiyat sunar. Biikiilme tarzi
piezoelektrik ivmedlgerler, ¢alisma frekans araliklarinin diisiik olmasi ve diisiik darbe

dayanimlar1 sebebi ile dar bir kullanim alanina sahiptir [47].
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Uygulanan ivme

Piezoelektrik kristal

Muhafaza .~

Denge noktasi

Taban
Sekil 5.19. Biikiilme tarzi piezoelektrik ivmedlgerin sematik yapisi [47]
Yukarida bahsedilen 3 tip piezoelektrik ivmedlgerin birbirine gore avantajlart ve

dezavantajlar1 vardir. Bu 6zelliklikler Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Piezoelektrik Ivmedlcerlerin karsilastiriimast [44]

Biikiilme Kesme Sikistirma

B Kiitle
///] Piezo

eDislk sicaklik

e Eniyi hassasiyet eY(iksek hassasiyet

duyarhhg
. *Diislik taban
D khig yiksek
Avanta deformasyon duyarlihgi ayanikiigl yukse
eTeknolojik avantajlar
- . * Yiksek sicaklik
e kirillgan eDUsik hassasiyet .
duyarhhg
. e sicaklik duyarliligi
Dezavantaj ) . * Yiiksek taban
gorece yiksek
deformasyon
duyarhhg
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5.5.2.10.4. Piezoelektrik ivme sensorlerinin sinyal kosullama sistemleri

Ivmedlger, elektriksel bir gikis iirettikten sonra, bu sinyalin osiloskop, analizor, kayit
edici, gibi bir cihaz tarafindan okunabilmesi i¢in siyalin kosullanmasi gerekir. Sinyal
kosullandirma devresi temel olarak, sinyalin tasiabilir ve Olgiilebilir sekilde diistik
empedansli voltaj sinyaline c¢evrilmesi, sinyalin zayiflatilmas1 veya gii¢lendirlmesi ve
filtreleme gibi islevlere sahiptir.

Piezoelektrik esasli ivme sensorlerinde sinyal kosullama iki farkli sekilde
yapilabilmektedir.

1. IEPE tarzi ivme sensorlerinde, sensoriin igindeki mikro elektronik devre
yardimiyla

2. Yiik tarz1 ivme sensorlerinde, sensOriin disimna takilan bir doniistiiriicli
yardimiyla

Tablo 5.2’de IEPE ve yiik tarzi sinyal kosullama sistemlerinin karsilagtirmasi verilmistir.

Tablo 5.2. I[EPE ve yiik tipi ivme sensérlerinin karsilastirilmasi [47]

IEPE ivme sensorlerin temel 6zellikleri Yk tipi ivme sensorlerin temel 6zellikleri

Transdisere monte edilmis mikro elektronik
devreler, birgok sinyal okuma cihazi ile uyumlu,
dusuk empedansl voltaj sinyali Uretmektedir.

Transdiserin ¢ikisi mutlaka kosullanmasi
gereken ylksek empedansl bir ¢ikistir.

Kanal basina maliyeti disiren, kullanimi kolay,

sabit akim sinyal kosullayicisi gerektirirler. Harici bir sinyal kosullama gerekmektedir.

Transdiserin ¢ikigsindaki sinyal, kablolarin
hareket etmesinden, elektromanyetik
sinyallerden, radyo frekans dalga
girisimlerinden kaynaklanan gurultiler agiktir.

Sinyal uzun kablolama ile zorlu ortamlardan,
sinyal kalitesinde bir disme yasanmadan
aktarilabilir.

Kolay bulunabilen koaksiyel kablolar ile

calisabilir Dusuk garultult 6zel kablolara ihtiyag duyulur.

Transdlserin hassasiyet, frekans araligi gibi
ozellikleri degiskendir. Bu 6zellikler kablo
uzunlugu ya da sinyal kosullayicinin ayarlari ile
degisebilir.

Ekonomiktir. 540 °C gibi yiksek sicakliklarda galisabilirler.

Hassasiyet ve frekans arali§i gibi 6zellikleri,
besleme geriliminden bagimsiz olarak her
transduiser icin sabittir.

5.5.2.10.4.1. IEPE tarzi ivme sensorleri

IEPE (Ing. Integrated Electronics Piezo-Electric) tipi ivme sensdrleri sensorleri
voltaj cikish veya diisiik empedansli ivme sensorii olarak da adlandirhirlar. Sensor
icerisine yerlestirilen elektronikler, piezoelektrik algilama eleman tarafindan meydana

getirilen yiliksek empedans yiik sinyalini, kullanilabilir diisiik empedans voltaj sinyaline
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doniistiirtirler. Bu diisiik empedans voltaj sinyali 2 tel veya koaksiyel kablo yardimiyla
kolaylikla herhangi bir voltaj okuyucu ya da kayit cihazina taginabilir. Diisiik empedans
sinyali uzak kablo mesafeleri {izerinden tasina bilir ve kiiclik algaltma ile sinyal
bakimindan kirli alanlarda veya fabrika ortamlarinda kullanilabilirler. IEPE devresi etkili
sekilde empedans ¢evrimi saglayabilmek icin baska sinyal sartlandiric1 6zellikleri de
(gain, filtering ve self test features) igerir. Yiiksek dogruluk orani, kolay ve sadelestirilmis
kullanimi, genis calisma frekans araligi ve diisiik maliyeti IEPE tarz ivme sensorlerinin
titresim ve sok uygulamalari i¢in uygun tip olarak tavsiye edilmesini saglar. Tiim bunlarin
yaninda sicaklik IEPE tarzi devreler i¢in 6nemli bir parametredir. Bu tarz ivme sensorleri
icin ¢alisma sicakligt limiti 121°C ’dir ancak 6zelikle 176 °C ’ye ulasan sicakliklarda
calisabilen cesitleri de mevcuttur [47].

IEPE tarz ivme sensdrlerinin igerisindeki elektronik elemanlar sabit akimi
diizenleyen uyarict gii¢ yani DC voltaj kaynag1 gerektirirler. Bu giic kaynag: titresim
Olciicti, FFT analizci veya veri toplayiciya yerlestirilebilir. Bunlarin hig biri kayitediciye
(readout) yerlesmedigi zaman, ayr1 bir sinyal kosullayic1 gereklidir. flave olarak, uyaric
gereksinimini saglayabilmesi i¢in gii¢ kaynagi, sinyal kazang, filtreleme, tamponlama ve
asir1 yiik bildirime gibi ek sinyal kosullama ile bir araya getirilebilir. IEPE tarz ivme
Olclim sistemlerinde tipik iki sistem kurulumu Sekil 5.20°deki gibidir [47].

Giic kaynagi Kayitedici

IEPE ivmedlcer

Z Koaksiyel kablo S

Yapisinda IEPE giig kaynagi
bulunan kayitedici

IEPE ivmedlcer AN el
— T
I Pe®®

/

Koaksiyel kablo

Sekil 5.20. Tipik iki IEPE sistemin kurulum sematigi [47]
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5.5.2.10.4.2. Yiik tipi ivme sensorler

Yiik ¢ikis tarzi ivme sensorlerinde piezoelektrik algilama eleman tarafindan tiretilen
elektriksel yiik sinyali yiiksek empedans ¢ikishdir ve ¢evresel etkenlerle bozulmaya karsi
oldukca duyarlidir. Dogru bir dl¢lim yapilabilmesi i¢in sinyal kayit cihazina girmeden
diisiik empedanslh voltaj sinyali sartin1 olusturmak gerekir. Bunun i¢in genellikle yiik
amplifikatorii ya da hat girisli yiik doniistiirticii kullanilmaktadir. Yiik tipi ivme sensorleri
genelde yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren dl¢iimlerde kullamlir. Olgiim sinyalinin
uzun mesafelere tasinmasi sdzkonusu ise, sisteme bir hat girisli yiik doniistiiriicii entegre
edilmesi gerekir. Sistem maliyetini azaltmak icin hat girisli yiik doniistiiriiciiler, IEPE

ivme sensorlerindeki uyarici gii¢ kaynaklariyla ayni sabit akimla ¢alistirilabilir [47].

IEPE gii¢ kaynagi

Hat girili yiik doniigtiiriicii Kayitedici
veya voltaj amplifikatérii
e » 1L
HH
Yiik cikish 34
ivmedlcer * H1H
"8 0
@ ® pooe
T { T

~ 7 e N\

koaksiyel

Dasak glrdltili
UK E kablo

koaksiyel kablo

Sekil 5.21. Tipik hat girisli yiik doniistiiriicii sistem sematigi [47]

Yiik tipi ivme sensorlerinde ¢ikis sinyalinin yiiksek empedansindan dolayi, birka¢ 6nemli
Olctim 6nlemi alinmalidir. Yiik amplifikatorii ve ivme sensorii arasinda diistik giiriiltiiye
sahip 0zel koaksiyel kablo kullaniimalidir. Bu kablo 6zellikle tribo elektrik giirtiltii
etkilerini azaltir ve konnektdrlerin, kablolamanin ve ivme sensoriin yiiksek izolasyon

direncini daima muhafaza eder [47].

Yiik amplifikatorii

Kayitedici
Yiik cikagh QTO ny 12es
ivmedlcer l @ﬂ -
B]: el QREE

/ AN

Sekil 5.22. Yiik amplifikator devresi sematigi [47]

Standart koaksiyel kablo
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan deneysel calismalarda, gii¢ aktarma
organlart gibi titresim degerlerinin kritik oldugu {rilinler {lizerinde kullanilabilecek
yeterlilikte ve bilgisayar destekli tasarim araglar1 kullanilarak prototip tiretim maliyetleri
azaltilmig ivme sensorii tasarlanmasi amaglanmistir. Deneysel calismalar kapsaminda
onciil olarak tasarlanan ivmedlger prototip olarak olusturulmus ve kalibrasyonlu bir ivme
sensoril ile es zamanl olarak gergel titresime maruz birakilmistir. Kaydedilen 6lgiim
sonuglart hem COMSOL sonlu elemanlar analiz programi verileriyle hem kalibrasyonlu
sensOr verileriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. En iyileme caligmalar1 kapsaminda
belirlenen degiskenlere gore 0-10 kHz frekans araliginda titresim verisi alinmistir.
Verilerin, ayni degiskenler yansitilarak elde edilen COMSOL analiz sonuglariyla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Tiim degisken ve veriler degerlendirilerek sikistirma (compression)

tarz ivmedlger icin hedeflenen sensor 6zelliklerine en yakin tasarima karar verilmistir.

6.1. Modelleme Calismalar:

Sikistirma tarz olarak tasarlanan ivmedlgerin modelleme ¢alismalart COMSOL

sonlu elemanlar analiz yazilim ile yapilmistir.

6.1.1. Model

(a)

Sekil 6.1. (@) Onciil olarak tasarlanan ivmedlgerin 3 boyutlu gorseli (b) Niimerik analiz icin belirlenen 13

<

X1

<+ |
. X4, X5, X6,X7,Xg N

X2 ,,
g

A
¥ X10

Ixu

1 X12

v X3

¥ X13

(b)

()

geometrik parametre (c) Sonlu elemanlar analizi igin ivmedlgerin hiicrelendirilmis gorseli

Onciil olarak tasarlanan model igin alt pargalar ve geometrileri belirlenmis, yapisal

ve modal analiz i¢in hiicrelendirme yapilmis ve eniyileme caligmalari i¢in degiskenler
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belirlenmistir. Tasarimi1 yapilan modelde alt parcalar genelde silindirik geometride, kolay

sokiiliip takilabilecek sekilde ve montajlanmis ivmedlger kompakt yapidadir.
6.1.2. Onciil tasarim ve alt parcalar

Onciil olarak tasarlanan modelde c1vata, yay eleman, sismik kiitle, yalitkan diskler,

iletken levahalar, alt tabla ve piezoelektrik diskler bulunmaktadir.

(f)

71

Sekil 6.2. Onciil tasarim ivmeélgerin alt parcalart. (a) Civata, (b) Yay elemam, (c) Sismik kiitle, (d) Alt ve
iist yalitkan diskler, (e) Iletken levhalar, (f) Alt tabla, (g) Piezodiskler

Civata, sisteme bir 6n gerilme saglamas1 ve ivmedlger alt pargalarini bir arada
tutmasi i¢in tasarlanmistir. Yay elemani, tasarima sistemi fazla rijit olmaktan kurtarmasi
ve hassasiyeti arttirmasi i¢in eklenmistir. Sismik kiitle, ivmenin de etkisiyle piezoelektrik
malzeme lizerine etkiyecek ivmelenme kuvvetini olusturan elemandir. Yahtkan diskler,
piezoelektrik malzeme tarafindan olusturulacak elektriksel yiikiin korunmasi igin
piezodisklerin altinda ve dstiinde yer alacaktir. Piezoelektrik malzeme tarafindan
olusturulacak potansiyelin iletilmesi iletken levhalar ile saglanacaktir. Alt tabla, civata
ile birlikte alt parcalarin bir arada tutulmasi ve sisteme rijitlik katmasi i¢in gereklidir.
Piezoseramik diskler, sistemin en 6nemli alt parcalar1 olup ivmelenme halinde iizerine

etkiyecek yiik karsisinda voltaj ¢iktis1 saglayan pargalardir. 2 adet olmasi tasarlanmistir.
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6.1.3. Alt parcalarin hiicrelendirilmesi (Meshleme)

Sonlu elemanlar analizi igin alt pargalar kritikligine gore farkli hiicre
biiyiikliiklerinde hiicrelendirilmistir. Yk c¢ikisinda islevi olmayan ve etkiyen yiik
karsisinda en az deforme olmasi beklenen alt tablada mesh biiytikliigli en fazla iken stres
dagiliminin 6nemli oldugu yay, piezodiskler ve yalitkan disklerde mesh biiyiikliigi diisiik

tutulmustur.

(d) (e) (f)

Sekil 6.3. Sonlu elemanlar analizi i¢in onciil tasarimin alt par¢alarinin hiicrelendirilmis gérseli. (a) Alt
tabla, (b) Alt ve iist yalitkan diskler, (c) Piezodiskler, (d) Sismik kiitle, (e) Yay elemani, (f) Civata

6.1.4. Alt parcalarin montajlanmasi

Belirlenen temel tasarima gore ivmedlger montajinda en altta sistemin temeli gérevi
goren alt tabla bulunmaktadir. Sistemin alt parcalar civata ve alt tabla arasinda sandvig
edilmigtir. 2 adet pieozelektrik disk alt ve {ist yalitkan disklerin arasindadir. Piezoelektrik
diskler negatif kutuplar1 birbiriyle Oplisecek, pozitif kutuplari dista kalacak sekilde
yerlestirilmistir. 3 adet iletken levha, piezodisklerin iistiinde, arasinda ve altinda olacak
sekilde yerlestirilmislerdir. Prototipleme yapilirken bu levhalardan altta ve iistte

bulunanlar ayn1 kutupla temas ettikleri i¢in ayn1 kabloya baglanacaktir. Sismik kiitle tist
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iletken diskin lizerine yerlestirilmistir. Yay eleman1 ise civata basi ile sismik kiitle
arasindadir. Tiim alt parcalar civatanin alt tablaya ulasabilmesine olanak verecek sekilde
ortalar1 delik olarak tasarlanmistir. Civata tim pargalar1 bir arada tutacak sekilde alt

tablaya sikilmistir.
6.1.5. Sonlu elemanlar yazilimi ile analiz

6.1.5.1. Yapisal analiz

COMSOL sonlu elemanlar analiz programi yardimiyla onciil olarak tasarlanan
sikigtirma tarz ivmedlger 1g-100g ivme araliginda yapisal olarak analiz edilmistir. Analiz
sonuclart bahsedilen ivmelenme araliginda alt parcalar igerisinde en fazla sekil
degistirmenin yay elemani iizerinde gerceklesecegini ongdrmektedir. Yay eleman: stres
dagilimi incelendiginde 100g degerinde bile en kritik bolgelerde gerilme degerlerinin
5x10® N/m? oldugu goriilmiistir. Bu deger tasarimda yay elemani malzemesi olarak
diisiiniilen St37 ¢eliginin 240MPa olan akma gerilmesinin [48] ¢ok altinda olup malzeme
dayanimi agisindan tasarim i¢in herhangi bir risk teskil etmeyecegi anlasilmistir. Yine de
yay elemant et kalinlig1 bir iyilestirme parametresi olarak eniyilestirme c¢aligmalarinda

degerlendirilecektir.

Surface: von Mises stress (N/m®) Surface: von Mises stress (N/m?)
6

%x10°

mm

Sekil 6.4. Onciil tasarim stres analizi. (a) 1g ivmelenmede stres dagilumi, (b)100g ivmelenmede stres

dagilimi

6.1.5.2. Modal analiz ve rezonans frekans spektrumu

Onciil tasarimm 0-50 kHz araliginda modal analizi yapildiginda ilk dogal
frekansinin 5889,8 Hz’de oldugu goriilmiistiir. Bu frekans degerinde ivmedlgerden alinan

voltaj ¢iktisi normalin 10 katina kadar ¢ikmaktadir. Sekil 6.5’te sistemin 0-50 kHz’de
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frekansa bagli voltaj ciktilar1 grafiksel olarak verilmistir. Karsilagilan ilk dogal frekans
ivmeodlcer i¢in hedeflenen (0-10 kHz) calisma frekans araligi igerisinde yer almakta olup
tasarimin eniyilestirme arastirmalarinda bu degerin yukariya c¢ekilmesi ile ilgili
caligmalar yapilacaktir. 5889,8 Hz’de ivmedlgerin voltaj ¢iktisindaki ani ylikselme Sekil

6.6’da, modal goriiniimii Sekil 6.7’ deverilmistir

0.03 .
0.025
0.02 .
0.015

0.01}F .
0.005 — - i }L_ﬂ} *__J wh W‘/\wﬁ%_
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-0.035

-0.04 - 1 ]

1 1 L 1 1

0 5889,8 10000 20000 30000 40000 50000
freq (Hz)

Sekil 6.5. Onciil tasarimin 0-50 kHz araliginda frekansa bagl voltaj ¢iktist
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Sekil 6.6. Onciil tasarimin 0-10 kHz deki dogal frekans:
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Eigenfrequency=5889.8 Hz Surface: Total displacement (mm)
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0.03

1 0.02

0.01

Sekil 6.7. Onciil tasarimin 5889,8 Hz 'deki modal goriintimii

6.2. Prototipleme-Alt Parcalar ve Montaj
6.2.1. Alt Parcalarin imalat

Alt pargalardan; civata, yay elemani, sismik kiitle ve alt tabla St37 ¢eliginden torna
ve freze tezgahlarinda imal edilmistir. 200um kalinligindaki iletken levhalar lazer kesme

makinasinda kesilmistir.
Seramik yalitkan diskler seramik imalat prosesleri takip edilerek imal edilmistir.

Tasarimin en dnemli pargasi olan piezoelektrik seramik diskler, imalat asamasinda
yalitkan disklerden farkli olarak kutuplama ve elektrotlama gibi piezoelektrik 6zellik
kazandirma islemlerinden gecirilmistir. Hem yalitkan diskler hem de piezoelektrik diskler

hedeflenen geometrilere lazer kesme ve delik delme tezgahlarinda getirilmislerdir.

Imal edilen tiim alt parcalarin 6zellikleri Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1. Prototip ivmedlger alt par¢alarinin ézellikleri

Delik gapi (Civata
deligi) 4mm

Yalitkan diskin
oturdugu ¢apin
yuksekligi Imm

ilk prototipte
No Parca Ad Parga Gorseli al Yiikseklik Malzeme Gorevi
¢ ' ¢ ' kullanilan adet Cap " ' ? Vi
Sensoriin alt
Civata B I 6 il
vata Bagl Civata Bas! pargalarina 6n gerilme
11mm 3mm uygular ve ayni
1 Cwvata 1 L ) St37 zamanda alt tabla ile
X Dis islenmis cap . R
Dis Anma Gapl birlikte pargalarin bir
12mm
4mm arada tutulmasini
saglar
Kugtik Ca
stk Gap Sisteme esneklik katar
10,8mm 1 mm ve ayni zamanda
2 Yay Elemani ! St37 ivm!ijl er hassasiyetini
Kigik Cap (Et kalinhigi:0,3mm) ¢ v
artinr
12,8mm
ivmelenme etkisi ile
Cap: 12,8mm 3mm piezo elemanlar
3 Sismik Kiitle 1 St37 tarafindan yuk ¢ikisina
Delik Capi:4,2mm sebep olacak kuvveti
olusturur
Piezoelemanlar
Cap: 128mm 1mm tarafindan olugturulan
4 Yalitkan Disk 2 Seramik elektlr'ksel ol:z:siuelin
i
Delik Capi:4,2mm . " P - yv
izole ediilmesini saglar
CGap: 12,8mm iviemelenme etkisi
5 Piezodisk 2 1mm PZT-5A altinda elektriksel yik
Delik Capi:4,5mm ciktisi verir
Cap: 12,8mm Piezoelemanlar
. p: 14 tarafindan olusturulan
6 Iletken Levha 3 0,2mm Fosfor Bronz o "
. potansiyelin iletilmesini
Delik Capi:5 mm N
saglar
ap:15mm Sisteme rijitlik katarak
gap - Toplam yikseklik - )
Yalitkan diskin 10mm yik altinda
oturdugu yizeyde deformasyonu 6nler.
7 Alt Tabla 1 ¢ap: 12,8mm St37 Civata ile birlikte

ivmeodlgerin alt
pargalarinin bir arada
tututlmasini saglar
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6.2.1.1. Civata

Standart bir civata kullanilmayip ilk prototip i¢in St37 celiginden 15 mm

uzunlugunda ve 1mm dis adimina sahip M4 civata imal edilmistir.

Sekil 6.8. [vmedicer civatast

6.2.1.2. Yay elemani

Sistem rijitligini azaltmasi ve ivmedlger hassasiyetini arttirmasi i¢in tasarima dahil
edilen yay elemani 0,3mm et kalinliginda St37 malzemeden imal edilmistir. Konik

yapidaki yay elemaninin taban ¢ap1 12,8mm, tepe ¢ap1 10,8mm, yiiksekligi 1mm’dir.is

Sekil 6.9. [vmedlcer yay elemant

6.2.1.3. Sismik kiitle

St37 ¢eliginden imal edilmistir. Dis ¢ap1 12,8mm ve delik ¢ap1 civatanin gegmesine
izin verecek sekilde 4,2 mm’dir. Yiiksekligi ilk prototip i¢in 3mm olarak dngoriilmiis ve

imal edilmistir.
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Sekil 6.10. [vmesicer sismik kiitlesi

6.2.1.4. Yalitkan diskler

Piezodisklerin altina ve {stiine yerlestirilerek elektriksek yalitimi1 saglamasi
amactyla tasarima eklenen yalitkan diskler seramik malzemeden imal edilmistir. Dig
caplart 12,8mm, delik ¢aplar1 4,2mm’dir. Yiikseklikleri ilk prototip i¢in Imm olacak

sekilde imal edilmistir.

Sekil 6.11. lvmedlicer yalitkan diskleri

6.2.1.5. iletken levhalar

Piezodiskler tarafindan saglanan elektriksel yiikiin iletilmesi amaciyla
piezodisklerin iistiine, arasina ve altina birer adet yerlestirilmiglerdir. Olas1 civata disi
tamasint onlemek amacila i¢ caplar1 diger alt elemanlarin i¢ ¢aplarindan daha genis
tutulmustur (Smm). 200pum kalinliginda iletken diskler fosfor bronzdan imal edilmis olup

cap ve delik islemeleri lazer kesim makinasinda yapilmistir.
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Sekil 6.12. lvmedlcer iletken levhalar:

6.2.1.6. Alt tabla

Sistem alt parcalarinin montaj1 i¢in govde gorevi goren alt tabla St37 celiginden
imal edilmistir. Cap1 15mm, yiiksekligi 10mm’dir. Alt yalitkan diskin oturdugu ylizeyde

cap 12,8mm’dir. Civata baglantisi i¢in i¢erisine M4x1 vida deligi islenmistir.

Sekil 6.13. [vmedicer alt tablasi
6.2.1.7. Piezoseramik diskler
fvme 6l¢iimii i¢in voltaj ¢iktis1 saglayan piezodiskler PZT-5A seramiginden imal

edilmigtir. Yikseklikleri 1mm, dis ¢ap1 12,8mm ve delik ¢cap1 4,5 mm olan piezodisklerin
piezoelektrik sabiti, d33 370 pc/N dur

Sekil 6.14. [vmedlcer piezodiskleri
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6.2.1.7.1. Piezoelektrik seramik iiretimi
Ivmedlcer tasariminda en dnemli alt parganin piezoseramik disk olmasi sebebi tez

calismasinda kullanilan piezodisklerin imalat asamalar1 detayl1 olarak verilmistir.

Oncelikle ticari tozlar, Sekil 6.15’te verilen kaliplarda Sekil 6.16’da gosterilen
hidrolik pres yardimiyla sekillendirilmistir.

Sekil 6.16. Hidrolik pres

Preste elde edilen yas seramikler 1150-1275°C sicakliklar arasinda sinterlenmistir.
Sinterleme islemiyle malzemelerin yogunlugunun degismesine bagli olarak mekanik,
fiziksel ve elektriksel Ozellikleri de degismektedir. Prosesin bu o6zelliginden
yararlanilarak malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi de miimkiindiir. Sekil 6.17°de

sinterleme Oncesi ve sonrasi seramik ornekleri verilmistir.

Tez kapsaminda sentezlenen toz kompozisyonlarinin her biri ile farkli sicakliklarda

sinterleme caligmast yapilmis ve her sicaklik i¢in yogunluk ve elektriksel 6zellikler
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incelenmistir. Yiizey islemleri sonrasinda kompozisyonlarin yogunluk hesaplamasi

Arsimed prensibine gore yapilmistir.

.

s

) ,

L
sinterlenmemis sinterlenmis

Sekil 6.17. Sinterlenmis ve sinterlenmemis seramik peletlerin goriintiisti

Arsimed prensibine gore yogunluk, (5-1) denklemine gore hesaplanmaktadir

Kuru Agirlik

= 5-1
p Yas Agirlik—Asitli Agirlik -1

Yogunluklari 6l¢iilen numuneler polimer bazli yapistiricilarla Sekil 6.18deki gibi

diiz metal plakalara sicaklik yardimiyla yapistirilmistir.

Sekil 6.18. Piezoseramiklerin yapistirildigi metal plakalar

Metal plaka iizerindeki piezoseramikler yiizey paralelligi saglanmasi amaciyla

Sekil 6.19°daki taslama cihazinda taglanmustir.
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Sekil 6.19. Taslama cihazi

Piezoseramik malzeme liretiminde yiizey paralelliginin yaninda yiizey piirtizlilik
degerleri de Onemli olmaktadir. Yizey piiriizliliigiiniin elektrotlama prosesinde
elektrotun yiizeye yapigsmasina izin verecek degerlerde olmasi gerekir. Bunun
saglanabilmesi i¢in taslanmis numuneler son olarak Sekil 6.20°deki gibi ylizey finisleme

isleminden gegirilmistir.

Sekil 6.20. Yiizey finisleme islemi
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Sinterlenen seramiklerden en yiiksek verimin alinabilmesi i¢in dogru sinterleme
sicakligina ve dogru yogunluk degerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu kosul goz
oniinde bulundurularak farkli sinterleme sicakligi denemeleri yapilmistir. Farkhi
sicakliklarda sinterlenen numunelerin yogunluklar1 dl¢iilmiis ve elek baski yontemi ile

elektrot pasta kullanilarak elektrotlama iglemleri yapilmistir (Sekil 6.21).

Sekil 6.21. Elektrotlama diizenegi

Elektrotlanan numunelere 1s1l islem uygulanarak seramik yiizeylerle metalik
elektrotlarin baglanmalar1 saglanmistir. Piezoelektrik malzemeler bu proseslerin ardindan

iletken yiizeylere sahip olmustur.

Yiizey iletkenligi saglanan seramikler Sekil 6.22°deki kutuplama diizeneginde 2,4

kV/mm elektrik alanina maruz birakilarak kutuplama iglemi yapilmistir.

Sekil 6.22. Seramik kutuplama diizenegi
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Kutuplama islemini takiben numunelerin elektriksel karakterizasyonlari
yapilmistir. Tablo 6.2°de farkli sinterleme sicakliklarinda elde edilen numunelerin

yogunluk ve elektriksel karakterizasyon sonuglar1 6zetlenmistir.

Tablo 6.2. Farkli sinterleme sicakliklarinda elde edilen numunelerin karakterizasyon sonuglari

Sinterleme .

Slcakllgl(OC) D ds3 QE Dis.Fak Fa Fr kp (OEm) (nafljoF) Qm KT
1250 7,78 | 434 | 73 0,0136 |202650|174210|0,59 | 19,9 2,15 82 (1989
PZT-5A

1225 7,68 | 407 | 70 0,0142 |200500 | 174700 | 0,56 | 20,5 2,14 86 | 1967
PZT-5A

1175 7,62 | 391 | 65 0,0153 199020 |173915|0,55| 21,8 2,11 84 11952
PZT-5A ’ ’ ’ ’ ’

Birgok islemden gegirilen numunelerde yiizey paralelliginin bozulmus olmasi
ihtimaline kars1 ylizey paralellikleri Sekil 6.23te verilen ylizey paralelligi 6l¢tim {initesi

ile kontrol edilmistir.

Sekil 6.23. Yiizey parallelligi él¢iim iinitesi

Ivmedlger iiretimindeki hassasiyet nedeniyle iletken levhalar Sekil 6.24’te

gosterilen lazer kesim cihazi ile kesilmistir.
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Sekil 6.24. [letken levhalarin kesilmesinde kullanilan lazer kesim cihaz

Piezoseramik malzeme istenen 6zelliklerde elde edildikten sonra tasarima uygun
geometride sekillendirilebilmesi icin lazer kesim ve Sekil 6.25 ‘te verilen delik delme
tezgahlarinda son islemleri yapilarak Sekil 6.26 (b)’deki gibi montaja uygun hale

getirilmistir.

Elde edilen PZT-5A seramik malzemenin piezoelektrik 6zellikleri Tablo 6.3°te

verilmistir.

Tablo 6.3. Elde edilen PZT-54 'nin piezoelektrik ozellikleri

Ozellikler PZT-5A

Eslesme Katsayisi (%) Kp 71
Piezoelektrik Yiik Sabitleri di; 450
(PC/N) da -200
Piezoelektrik Voltaj Sabitleri U3 22 1
(X10Vm/N) O34 -11,1
Dielektrik Sabiti Es'/Eg 2300
Kayip Faktord (%) tgd 0,0
o Nt 2040
Frek'a:: !;;ngl Np 2080
NL 1545
Elastiklik Sabiti (X10'""N/m?) SDE" 138
s"11 11,8

Mekanik Kalite Faktorii Qm 80
Yogunluk (g/cm®) p 7.6
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Sekil 6.26. Piezoseramik diskler (a) Delik delme islemi dncesi, (b) Delik delme islemi sonrast

6.2.2. Montajlama

Alt parcalarin, tasarimda 6ngoriildiigii sekilde montajlanmasi ve iletken levhalara kablo

baglantisinin yapilmasi ile dnciil prototip ivmedlger imal edilmistir.

Piezoseramik ivmedlger montaji Sekil 6.27°deki sematik gosterime uygun olarak
piezoseramik katlar arasina iletken levhalar konularak yapilmistir. Bu tasarimda
piezoseramiklerin seri olarak baglanabilmesi amaciyla piezoelektrik disklerin montajt
Sekil 6.27°deki sematikte oldugu gibi polarizasyon yonleri birbirine zit olacak sekildedir.
Ayni kutuba temas eden iletken levhalarin kollart birlestirilerek elektriksel iletim

saglanmistir.
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Yay elemam

Ust Yalitkan Disk

netken levha

netken levha

netken levha

Sekil 6.27. Piezoelektrik ivmedlcer montaj sematigi

Civata
Yay
elemani
Sismik
Ust yalitkan kitle
disk
Piezodiskler
—
iletken
levhalar
Alt yalitkan
disk
Alt tabla

Sekil 6.28. Montaji tamamlanmig prototip ivmedlger
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Sekil 6.29. Kablo baglantisi yapilmis BNC konnektorlii prototip ivmediger

6.3. Deney Diizenegi

Bu tez calismasinda deneysel calismalar prototip olarak firetilen ivmedlger
varyasyonlarinin titrestirici (shaker) iizerine baglanarak belirli ivme degerlerinde ve
hedeflenen frekans araliginda sagladigi voltaj ciktilarinin  Olglilmesi  esasina
dayanmaktadir. Titrestirici diizenek tarafindan fiiretilen titresim hareketlerinin ivme
buytikliikleri ve frekans degerleri lazer titresim Ol¢im cihazi ile hassas olarak ol¢iilmiis
ve degisen parametrelerde elde edilen voltaj ¢iktilar1 kaydedilmistir. Prototip ivme
sensoOriiniin dogrusalligi ise kalibrasyonlu bir ivme sensoriinden es zamanli olarak alinan

karsilastirma verileri ile kontrol edilmistir.

Deney diizenegi; prototip ivme sensorii, es zamanli 6l¢lim yapan ivme sensorii,
sinyal jeneratorii, sinyal giiclendirici, titrestirici, lazer titresim tarayici ve osiloskoptan

olusmaktadir.
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Sekil 6.30. Deney diizenegi a) Sinyal jeneratorii, b) Sinyal giiglendirici, ¢) Titrestici d) Ivme sensérleri,
e) Titresim tarayicti, f) Osiloskop

Sekil 6.31. Titrestirici tizerine yerlestirilen ivme sensorleri a) Prototip ivme sensorii b) Es zamanly 6l¢iim

yapan kalibrasyonlu Briiel Kjaer ivme sensorii
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Deney diizenegi icerisinde yer alan cihaz ve ekipmanlarin teknik 6zellikleri agagida

verilmistir.

Sekil 6.32 Briiel Kjaer 4513-001 model ivme sensérii

Tablo 6.4. Briiel Kjaer 4513-001 model ivme sensoriiniin teknik ozellikleri [51]

Birim Briiel Kjaer 4513-001 Tip ivme Sensbrii
Dinamik Karakteristikler
Volta] Hassasiyeti (160 Hz'de) mv/g _ 100 £ 10 %
Olgim Arahd (£pk) ms2(g) 490 (50
Frekans Cevabi . Tipik genlik cevabina bakiniz
Montajli Rezonans Frekans kHz 32
Genlik Cevabs + 10% (Tipik) Hz 1'den - 10.000'e kadar
Artik Guraita mg 0.2

|Tmlnlr Hassa

Cilas Empedansi Q 100

DC Cikig [Oda sicakhginda) v 131

Bias Voltajl (Belirlenmis sicakik aralignda) v 8-16

Besleme Glcd ms 2-20

Bajlama Sdresi s 1

Topraklama - izole edilmis taban
Sicakiik Arahis ’C -51- 100

Nem - Hermatik olarak korunakh
Azami Operasyone| ok (Pik) g ok 5000

Termal Gecls Hassaslyet| 5, oC 0.24

Termal H tl "C 0.04

Boyutlar - Boyut sematidine bakiniz
Agirlik gr 8.6

Dig Kap Malzemesi - Titanyum
Konnaktor - 10-32 UNF

Montaj - 10-32 UNF'ye uygun delik
Montaj Torku Nm 1.7




Tablo 6.5. Polytec titresim tarayic teknik ozellikleri

Cihaz Gorseli Ozellik Aciklama
Olciim mesafesi 125 mm
Tarama acist 50°x 40°
Lazer simfi Smif 2
Tarayic1 6zellikleri Agisal ¢oziindirlik < 0.001°
Kamera 6zellikleri HD, 30x optik bityiitme, goriis sahas1 64°x 38°
Arayiizler Elektriksel ve mekanik arayiizleri bulunmaktadir
Agirlik 9kg
Boyutlar 189%x370x177 mm

Tablo 6.6. WF 1966 sinyal jenaratirii teknik ozellikleri

Cihaz Gorseli

Ozellik Aciklama

Frekans Aralig1 0.01 pyHz - 15 MHz

Frekans Ayarlama Coziiniirliliigii 0.01 yHz

Maks. Cikig Giicii Kanall/2: 20Vp-p/Acik

Maks. Cikig Giieii Coziiniirliiliigi Kanall/2: 0.1 mVp-p/Acik

Dalga Bi¢imi Dikey Coziiniirliik 14 bit

Siirekli Osilasyon Hareketi Mevcut

Modiilasyon FM, PM

Kanal Sayis1 2

Ekran Taramasi Frekans, faz

Kayit Edilebilir Hafiza Sayis1 10

Giig AC 100V/115V/230V
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Tablo 6.7. Titrestirici teknik ozellikleri (Bruel Kjaer LDS V400)

Ozellik Aciklama Cihaz Gorseli
Maks. Kuvvet 98 N
—
Frekans Araligi DC -9 kHz
Maks. Genlik 14 mm =
Maks. Ivmelenme 490 m/s* —

Tablo 6.8. Sinyal giiclendirici teknik ozellikleri (Frank Bacon LDS 500PA)

Ozellik Aciklama Cihaz Gorseli
Nomlvnal Giigte Frekans 10 khz — 14 kHz
Aralig1
Sinds Gilg Gikst 200 3 N\
Maksimum Cikis Voltaj 40 V rms :
Voltaj Regiilasyonu % 2
Rastgele Cikis 54 A pk

Sekil 6.33. Sinyal okumada kullanilan osiloskop (Infiniivision 3014-A)
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Tablo 6.9. Infiniivision 3014-A osiloskop teknik ozellikleri [52]

InfiniiVision 4000 X-Series 3000T X-Series 3000A X-Series 2000 X-Series 1000 X-Series
Analog channels 20r4 2o0rd 20rd 20r4 20ré4
Digital channeis 16 (MSO models 16 (MSO modeis 16 (MSO models 8 (MSO modeis External trigger
or upgrade) or upgrade) or upgrade) or upgrade) can be used as a
3rd digital channel
on 2-channel
modeis
Bandwidth 200, 350, 500 100, 200, 350, 100, 200, 350, 500 70, 100, 200 MHz 50, 70, 100, 200
(upgradable) MHz, 1, 1.5 GHz 500 MHz, 1 GHz MHz, 1 GHz MHz
Max sampling rate 5 GSals 5GSals 4 GSa/s (s 500 MHZ} 2 GSals 2 GSals
5 GSa/s (1 GHz)
Max memory depth 4 Mpts 4 Mpts 2 Mpts (standard) 1 Mpts (standard) 2 Mpts
4 Mpts (option)
Max waveform > 1,000,000 > 1,000,000 > 1,000,000 wims/s@c > 200,000 wims/sec  up to 200,000
update rate wims/sec wims/sec wims/sec
Display 12.1 inches, 8.5-inch, 8.5 inches 8.5 inches 7 inches
capacitive touch capacitive touch
Zone touch trigger Standard Standard No No No
WaveGen 20-MHz Dual-channel AWG  Single-channel Single-channel AW( Single-channel Single-channel
funtion/arbitrary (option) AWG (option) (option) funtion (option) function (standard
waveform on G models)
generator
Integrated digital Yes Yes Yes Yes Yes
voltmeter
(standard)
Integrated 5-digit frequency or  8-digit frequency, 5 digits 5 digits S5-digits
hardware counter period counter (8 period, or totalizer
(standard) digits with external counter
10 MHz clock
reference)
Search and Standard Standard, lister Standard Standard No
navigate supported
Segment memory Standard Standard Standard Standard Standard on DSO
modeils
MaskNimit test Option Option Option Option Standard on DSO
modeis
Serial protocol I"S/SPI, UART, I*'CISPI, PS/SPI, UART, FS/SPI, UART, I’C,
analysis options CAN/CAN- UART/RS232, CAN/LIN, FlexRay, CAN/LIN UART (standard
dbc/CAN- CAN/CAN- IS, MIL-STD 1553, on all models)SP1,
FD/LIN/LIN dbc/CAN- ARINC429 CAN/LIN
symbolic, SENT, FD/LIN/LIN (standard on DSO
FlexRay, FS, MIL- symbolic, SENT, models)
STD1553, FlexRay, IS, MIL-
ARINC429, STD1553, CXP1,
USB2.0, CXPI, ARINCA429,
Manchester/NRZ Manchester/NRZ

6.4. Giiriiltii Ol¢iimii

Prototip ivmedlgerin kablolamasinin yapilmasinin ardindan titresimsiz ortamda
Sekil 6.34’deki gibi osiloskopa baglanmis ve ortamin elektriksel sartlarina gore
degismekle birlikte, sistemin sagladig1 verilerin ortalama 15-17mV giiriiltii icerdigi tespit
edilmistir. lvmedlger lciimlerinde hesaplamalar elde edilen voltaj degerlerinden giiriiltii

Ol¢timii arindirilarak yapilacaktir.
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Sekil 6.34. Osiloskopla sistemdeki giiriiltiiniin dl¢giilmesi

6.5. flk Prototipin Degerlendirilmesi

Olgiim sonuglar, giiriiltii Sl¢iimiiniin arindirilmas1 durumunda ilk prototipin
yaklasik 6000Hz’e kadar “g” basina yaklasik 4mV ¢ikt1 sagladigin1 gostermektedir. Bu
deger COMSOL’un 0Ongordiigii degere (3,1mV/g) yakin olsa da bu caligmalar
kapsaminda hedeflenen hassasiyet degerinin yarisi mertebelerindedir. Diger yandan alt
parcalarda yapilan geometrik degisikliklerin elde edilen voltaj ¢iktisina dogrudan etki
ettigi goriilmiistiir. Bu degisikliklerin voltaj ¢iktisina etkileri COMSOL yazilimi

tarafindan da dogrulanmaktadir.

Ornek olarak prototip sensérle 0-10 kHz’de 1g ivmelenme degerinde elde edilen
4mV voltaj ¢iktisi sismik kiitlenin yiiksekliginin 3mm’den 8mm’ye ¢ikarilmasi ile 6mV/g
mertebelerinde Olgiilmektedir. COMSOL, bu degisiklik sonucu voltaj degerinin
3,ImV’tan 7,6mV’a c¢ikacagini hesaplamaktadir. Bu degisiklikle ilgili COMSOL
analizleri Sekil 6.35’te verilmistir. Sekil 6.36’da 0-10 kHz araliginda sismik kiitlenin
3mm ve 8mm oldugu versiyonlarda titrestirici lizerinde deneysel olarak elde edilen voltaj

ciktilar1 grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.35. Sismik kiitle degisiminin voltaj ¢iktisina etkisinin COMSOL ile arastirilmast (a) Sismik kiitle
yiiksekliginin 3mm olarak belirlenmesi, (b) Sismik kiitle yiikseklkigi 3mm iken elde edilen voltaj ¢iktisi, (c)
Sismik kiitle yiiksekliginin Smm olarak degistirilmesi, (d) Sismik kiitle yiiksekligi Smm iken elde edilen
voltaj ¢iktist

25
20
—Sismik Kiitle Yuksekligi 3mm —Sismik Kiitle Yiiksekligi 8mm

15

10

Hassasiyet [mV/g]

100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekans [Hz]

Sekil 6.36. Sismik kiitlenin degistirilmesi ile prototip ivmedlger hassasiyetinin 0-10 kHz bandinda degigimi

En iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda COMSOL analizleri ile hassasiyet

degerlerinin iyilestirilebilecegi anlasilmaktadir.
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6.6. En Iyilestirme Calismalar
6.6.1. Degiskenler

En iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda 14 degisken belirlenmistir. Bu degiskenler
icin belirlenen varyanslar ile toplamda 93 farkli versiyon ivmedlger elde edilebilmektedir.

Geometrik degiskenler Sekil 6.37°de ivmedlger sematigi lizerinde belirtilmistir.

X1
< >
X4,X5,X6,X7,Xg .

’ m—xza»x

1 ——

xg | :
— ¥ Xq0
X11

——3%

I——— — - 7P
X3
I X3

Sekil 6.37. En iyilestirme ¢alismalart kapsaminda belirlenen geometrik degiskenler

Geometrik degiskenler haricinde kullanilan yay elemani adedi, bu yay
elemanlarinin ivmedlger igerisindeki konumlar1 ve bu konumlardaki poziyonlarina gore

(ters veya diiz olmalar1) varyanslar belirlenmistir.

Belirlenen tiim varyanslar Tablo 6.10’da verilmistir.

86



Tablo 6.10. En iyilestirme ¢alismalari igin belirlenen degiskenler ve ivmedlger varyanslart

1::-.)sar|m . Tamm Varyans Deéi;kven Deéi;tirr’ne
Degiskenleri Aralig Adedi
X1 Piezodisk ¢api - 5,8mm-14,8mm 10
Xy Piezodisk delik gapi - 4,2mm-11,2mm 8
X3 Piezodisk kalinhg - 1,0mm-2,5mm 5
Xy Sismik kitlenin Gstiinde 7
X5 Yay elemani ters ve sismik kitlenin altinda 7
Xg Yay elemani gapi Yay elemani ters ve sismik kiitlenin tstinde 4,8mm-10,8mm 5
X7 Cift yay elemani (konik uglar disari dogru) 7
Xg Cift yay elemani (konik uglar birbirine dogru) 7
Xg Yay elemaninin yiksekligi - 0,1mm-1,0mm 6
X109 Yay elemaninin et kalinligi - 0,5mm-2,5mm 6
X11 Sismik kitlenin yiksekligi - 3,0mm-10,0mm 5
X1 Ust yakitkan diskin kalinhig - 0,5mm-2,5mm 5
X13 Alt yakitkan diskin kalinligi - 0,5mm-2,5mm 5
V1 Yay elemani yok 1
V2 Sismik kutlenin Gstiinde 1
V3 Sismik kitlenin altinda 1
V4 Atl tabla stiinde 1
Sismik kitlenin Gstlinde ¢ap daraltiimig ve 180 derece
Yay elemaninin o
X1a adet, konum V5 d‘ond-urulmug 1
. Sismik kutlenin altinda ¢ap daraltiimis ve 180 derece
ve pozisyonu V6 et
dondurilmis 1
V7 Sismik kutlenin altinda ve Ustiinde 1
Sismik katlenin altinda ve Ustinde, sismik kiitlenin
V8 altindaki 180 derece dondurilmis 1
Vo Sismik kutlenin altinda ve Ustiinde ¢ap daraltilmis, sismik
katlenin altindaki 180 derece déndirilmis 1
V10 Sismik kutlenin altinda ve Usttinde ¢ap daraltilmig, sismik
kutlenin Gstiindeki 180 derece dondiiriilmis 1
Vil Sismik kutlenin altinda ve Ustiinde - sismik kitlenin
Ustundeki 180 derece dondurilmis 1

6.6.2. COMSOL analizleri

6.6.2.1. Piezodisk ¢capina bagh voltaj ¢iktisi degisimi

Piezo eleman geometrisi elde edilen elektriksel yiikiin biiyiikliigli ile dogrudan

iliskilidir. Piezodiskin yiizey alan1 genisledik¢e ayni ivme biiyiikliiglinde birim alana

diisen kuvvet yani basing azaldigi i¢in elde edilen voltaj da diismektedir. Piezodisk ¢ap1

COMSOL programinda 5,8mm’den 14,8mm kadar 10 defa degistirilerek voltaj ¢ikis

analiz edilmistir. Piezodisk ¢ap degisimi ile voltaj ¢iktisitnin COMSOL’da analizi Sekil

6.38’de verilmistir.
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Sekil 6.38. Piezodisk ¢cap degisiminin voltaj ¢iktisina etkisinin arastirilmasi. (a) Piezodisk ¢api en kiigiik

degerde, (b) Piezodisk ¢api en biiyiik degerde, (c) Piezodisk ¢apt optimum degerde

Cap degisiminin piezoelektrik voltaj ¢iktisina etkisi Sekil 6.39°da grafiksel

olarak verilmistir.

Piezodisk ¢apina bagh voltaj degisimi

15

Voltaj ciktisi [mV]

4 ] & 10 1z 14 16

Pierndisk capi [mm]

Sekil 6.39. Voltaj ¢ciktisinin piezodisk ¢apt ile degisimi
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6.6.2.2. Piezodisk delik capina bagh voltaj ciktisi degisimi

COMSOL yazilimi ile piezodisk delik ¢apminn 4,2mm’den 11,2 mm’ye 8 defa
degistirilmesiyle yapilan analizlerde artan delik capi ile elde edilen voltajin distigi
goriilmektedir. Piezodisk cap degisimi ile voltaj ¢iktistnin COMSOL’da analizi Sekil

6.40’ta verilmistir.

UL

Sekil 6.40. Piezodisk delik ¢api degisiminin voltaj ¢iktisina etkisi. (a) Piezodisk delik ¢apti en kii¢iik
degerde, (b) Piezodisk delik ¢apt en biiyiik degerde

Delik ¢ap1 degisiminin piezoelektrik voltaj ¢iktisina etkisi Sekil 6.41°de grafiksel
olarak verilmistir.

Piezodisk delik capina bagli voltaj degisimi
14
12

10

Voltaj ciktisi [mV]

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Piezodisk delik ¢api

Sekil 6.41. Voltaj ¢iktisinin piezodisk delik ¢api ile degisimi
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Delik capr arttikca piezodisk yiizey alaninin azalmasina bagl olarak elde edilen

voltajin arttig1 goriiliiyor.

6.6.2.3. Piezodisk kalinligina bagh voltaj ¢iktist degisimi

Piezodisk kalinligi da voltaj ¢iktisina dogrudan etki edebilecek bir parametredir.
Pieodisk kalinliginin 0,5mm’den 2,5mm’ye 5 defa degistirilmesi ile yapilan analizlerde
(Sekil 6.42) disk kalinlig1 arttik¢a voltaj ¢iktisinin dogrusal olarak artti1 goriilmektedir.
Bu degisim Sekil 6.43’te grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.42. Piezodiskin kalinlik degisiminin voltaj ¢iktisina etkisi. (a) Piezodisk kalinlig1 en kiiciik degerde,
(b) Piezodisk kalinligi en biiyiik degerde, (c) Piezodisk kalinligt optimum degerde
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Piezodisk kalinhigina bagli voltaj degisimi
9
8
_7
=
E6
]
Z s
=
[
=
=3
o
)
1
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Piezodisk kalinhgi [mm]

Sekil 6.43. Voltaj ¢iktisinin piezodisk kalinligi ile degigimi

6.6.2.4. Yay elemani ¢capina bagl voltaj ciknist degisimi

COMSOL yazilimi ile yapilan analizlerde kullanilan yay elemani sayisinin, bu yay
elemanlarinin sensor igerisindeki yerinin, pozisyonunun ve geometrisinin voltaj ¢iktisina
etki ettigi goriilmektedir.

Yay elemaninin;

(a) Sismik kiitle iistiinde referans pozisyonda,
(b) Sismik kiitle altinda ve ters pozisyonda,
(c) Sismik kiitle iistiinde ve ters pozisyonda,

(d) Iki adet yay elemanindan birisi sismik kiitlenin iistiinde digeri sismik kiitlenin
altinda, yay elemenlarinin konik uglar1 disa dontik,

(e) iki adet yay elemanindan birisi sismik kiitlenin iistiinde digeri sismik kiitlenin
altinda, yay elemenlarinin konik uglar1 biribine dontik,

oldugu durumlarda ¢ap degisimlerine bagl voltaj ¢iktilar1 ayr1 ayr1 arastirilmistir.

Sekil 6.44’te bu varyanslarda elde edilen en biiyiik voltaj degerlerine ait COMSOL
analizleri verilmistir.
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Sekil 6.44. Cesitli konumlardaki yay elemanlarinin ¢cap degisimlerine bagl en biiyiik voltaj ¢iktilarinin
elde edildigi ¢cap, konum ve pozisyonlar
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Yay elemani ¢ap degisimine bagl voltaj degisimi

6,5
5,5

4,5

Voltaj ¢iktisi [mV]

3,5

2,5

4 5 6 7 8 9 10 11 12

Yay elemani ¢api [mm]
—@— Yay elemani referans pozisyonda ve sismik kiitlenin tstiinde

—@— Yay elemani ters ve sismik kitlenin altinda
—@— Yay elemani ters ve sismik kiitlenin Ustlinde
—@— Cift Yay Elemani (konik uglar disari dogru)

—@— Cift Yay Elemani (konik uglar birbirine dogru)

Sekil 6.45. Yay elemani ¢esitli konumlarda iken ¢ap degisimine bagl voltaj degisimleri

Bu varyanslarda en biiyiik voltaj ¢iktisinin yay elemaninin sismik kiitlenin altinda,
ters ve en kiiciik capta iken alindig1 goriiliiyor.

6.6.2.5. Yay eleman yiikseligine baglh voltaj ciknist degisimi

En iyilestirme ¢aligmalari kapsaminda yay elemaninin geometirisi lizerinde belirlenen
bir baska degisken de yay elemamn yiiksekligidir. COMSOL analizlerinden yay elemani
yiiksekliginin elde edilen voltaj ciktis1 iizerinde pek etkili olmadigr anlasilmaktadir.
0,5mm’den 2,5mm’ye 6 defa degistirilen yiikselikte voltaj degisimi en fazla 90,6

mertebesinde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.46. Yay elemani yiiksekliginin voltaj ¢iktist tizerindeki etkisi

Voltaj ciktisi [mV]

3,2

3,15

3,1

Yay elemani yiksekligine bagl
voltaj ciktisi degisimi

0,5

1 1,5 2
Yay elemani yiksekligi [mm]

2,5

Sekil 6.47. Yay elemani yiikseklik degisimine bagli voltaj ¢iktisi degisimi
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6.6.2.6. Yay elemani kalinligina bagh voltaj ciktist degigimi

Yay elemani1 kalinliginin 0,3mm’den Imm’ye kadar arttirildig1 analizlerde voltaj

ciktisinin yay elemani kalinligr ile dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir.

(b)

Sekil 6.48. Yay elemani kalinliginin voltaj ¢iktisina etkisi (a) Yay elemant kalinligi en kiigiik degerde,
(b) Yay elemani kalinlig1 en biiyiik degerde

Yay elemani et kalinhgina bagh
voltaj ciktisi degisimi

W
oy
[¥%)

3,25

Py

L
=]

Voltaj ¢iktisi [mV]
w
&
[l (%3]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

el ¥

Yay elemani et kahinhigi [mm)]

Sekil 6.49. Yay elemant kalinligina bagh voltaj ¢iktisi degisimi
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Yapisal analizde stres dagilimi bakimindan en kritik par¢anin yay elamani oldugu
tespit edilmisti. Yay eleman1 kalinliginin arttiritlmasinin hem stres dagiliminda hem de

elde edilen voltaj ¢iktisinda iyilestirme saglayacagi anlagilmaktadir.

6.6.2.7. Sismik kiitle yiiksekligine bagl voltaj ¢iktist degisimi

Newtonun ikinci hareket kanununa gore bir cisme etki eden ivmelenme kuvveti
cismin kiitlesi ile dogru orantilidir. (F=ma). Sismik kiitlenin yiiksekliginin degistirilmesi
kiitle biiyiikliigiinii dogrusal olarak degistirdigi i¢in bu etkinin voltaj ¢iktisin1 da dogrusal
olarak degistirmesi beklenir. COMSOL’da, sismik kiitlenin yiikseligi 3mm’den 10mm’ye
kadar arttirilarak yapilan analizlerde voltaj ¢iktilarinin tamamen dogrusal olarak arttig
goriilmektedir. Sismik kiitle yliksekliginin en diisiik ve en yiiksek oldugu degerlere ait
COMSOL analiz goriintiileri Sekil 6.50°de verilmistir.

raphics Graphics
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(a)

Sekil 6.50. Sismik kiitle yiiksekliginin voltaj ¢iktisina etkisi (a) Sismik kiitle yiiksekligi en kiiciik degerde,
(b) Sismik kiitle yiiksekligi en biiyiik degerde

Sekil 6.51°de sismik kiitle yiiksekliginin voltaj ¢iktisina etkisi grafiksel olarak

verilmistir.

96



Sismik kitle yiksekligine bagl voltaj ciktisi
degisimi

10

9
';‘ 8
£ 7
@ 6
£ s
Z o
©
£ 3
> 2

1

0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Sismik kitle ylkseligi [mm]

Sekil 6.51. Sismik kiitle yiiksekligine bagh voltaj ¢iktisi degisimi

6.6.2.8. Yalitkan disk kalinligina bagh voltaj ciktist degisimi

Yalitkan disklerin kalinliginin elde edilen voltaj degerleri iizerinde etkili olabilecegi
degerlendirilmistir. Sonlu elemanlar analiz yazilimi yardimi ile disk kalinliklarinin
0,5mm’den 2,5mm’ye arttirildig1 ¢aligmalarda tist yalitkan disk kalinliginin arttilmasinin
voltaj ¢iktisini arttirdigy, alt yalitkan disk kalinliginin arttirilmasinin ise elde edilen voltaji
diisiirdiigii goriilmiistiir. Ust yalitkan disk kalmlimin voltaji arttirmasinda, kalinlik
artisinin tipki sismik kiitle yiiksekliginin artisinda oldugu gibi piezodiskler iizerine etki
eden ivmelenme kuvvetinin arttirmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Alt
yalitkan disk kiitlesinin piezo elemanlar iizerine etkisi bulunmadigindan, kalinlik artisi
voltaj ¢iktisina olumlu yonde etki etmemistir. Sekil 6.52°de en yliksek voltaj ¢iktilarinin
elde edildigi yalitkan disk kalinliklarinda COMSOL analizleri verilmistir.

En iyilestirtirilmis tasarima karar verme asamasinda yapisal dayanim da goz oniinde
bulundurularak iist yalitkan diskin kalin, alt yalitkan diskin ise ince se¢ilmesi ivmedlger
hassasiyeti bakimindan faydali olacaktir. Alt ve iist yalitkan disk kalinliklariin voltaj

degisimine etkisi Sekil 6.53’te grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 6.52. Yalitkan disk kalinliklarinin voltaj ¢iktisina etkisi (a) Ust yalitkan disk kalinligi en yiiksek
degerde, (b) Alt yalitkan disk kalinligi en diisiik degerde

Voltaj ¢iktisi [mV]

0,0 0,5 1,0

1,5 2,0 2,5 3,0

Yalitkan disk kalinligi [mm]

—@— Ust yalitkan diskin kalinligina bagh voltaj ¢iktisi degisimi

—@— Alt yalitkan diskin kalinligina bagli voltaj degisimi

Sekil 6.53. Yalitkan disk kalinliklarina bagli voltaj ¢iktist degigimi
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6.6.2.9. Yay elemaninin adet, konum ve pozisyonuna bagh voltaj ¢ciktis1 degisimi

COMSOL yazilim ile yapilan analizlerde kullanilan yay eleman1 sayisinin, sensor
icerisindeki yerinin ve pozisyonunun voltaj ¢iktisina etki ettigi goriilmektedir. Yiikseklik
ve et kalinlig1 sabit kalmak sartiyla yay elemani konum ve pozisyonlarinda yapilan
degisikliklerle toplamda 11 varyansin voltaj ¢iktilar1 analiz edilmistir. Sekil 6.54’te bu
varyanslar igerisinde (a) en yliksek voltaj degerinin elde edildigi durum, (b) en diisiik
voltaj degerinin elde edildigi durum, (c) prototip ivmeodlger tasarimindaki durum
verilmigtir. 11 varyansta elde edilen voltaj ciktilar1 Sekil 6.55te grafiksel olarak

verilmistir.
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Sekil 6.54. Yay elemani adet, konum ve pozisyonlarina gore voltaj ¢iktisi. (a) en yiiksek voltaj ¢iktisinin
elde edildigi durum, (b) en diisiik voltaj ¢iktisinin elde edildigi durum, (c) ilk prototipteki durum
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Yay eleman1 konum, adet ve pozisyonlarina gore olusturulan varyanslar Tablo 6.11°de

verilmisgtir.

Tablo 6.11. Yay elemani konum, adet ve pozisyonlarina gére varyanslar

Varyans Kullanilan Ya\( Yay Elemani Konum ve Pozisyonu
Elemani Adedi
V1 0 Yay elemani yok
V2 1 Yay elemani sismik kiitlenin dstiinde
V3 1 Yay elemani sismik kutlenin altinda
V4 1 Yay elemani alt tabla tstiinde
V5 1 Yay elemani sismik ktlenin Ustuinde, ¢ap daraltilmis ve yay elemani 180 derece dondurtlmis
V6 1 Yay elemani sismik kitlenin altinda, ¢ap daraltiimis ve yay elemani 180 derece dondurilmis
\'24 2 Yay elemani sismik kitlenin altinda ve Gstiinde
V8 2 Yay elemani sismik ktlenin altinda ve tistiinde, sismik kitlenin altindaki 180 derece dénduriilmiig
V9 2 Yay elemani sismik kiitlenin altinda ve tstlinde, cap daraltiimis, sismik kiitlenin altindaki 180 derece déndurilmis
V10 2 Yay elemani sismik kiitlenin altinda ve Ustuinde, ¢ap daraltilmig, sismik kiitlenin Gsttindeki 180 derece dondurilmus
V11 2 Yay elemani sismik kitlenin altinda ve Gsttnde, sismik kiitlenin Gsttiindeki 180 derece dondurilmusg
. v .
Yay elemani konum ve adedine bagli voltaj ciktisi
5,912 5,9124 5,9135
6 5,6185 5,61
54053 5,3894
5
S 4
£
5 3,0752 3,1014 3,106
L3
o
‘©
=
(]
S 2
1 0, 64127
0

Yay elemani konum ve adedi

Sekil 6.55. Yay elemani konum, adet ve pozisyonlarina gére belirlenen varyanslarin voltaj ¢iktilari

COMSOL yazilimi ile analizi yapilan tiim varyanslar ve bu varyanslarda elde

edilen voltaj ¢iktilar1 Tablo 6.12°de 6zetlenmistir. Tablodaki beyaz hiicrelerde varyansa

ait degisken degeri, yesil hiicrelerde o varyansta eld edilen voltaj ¢iktis1 verilmistir.

Varyans aciklamalar1 Tablo 6.10°da verilmisti.
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6.6.3. Referans veri kaydi

Belirlenen degiskenlerin prototipe yansitilmasindan Once referans veri olmasi
acisindan baz tasarimla veri kaydi yapilmistir. Baz tasarima gore iiretilen prototip
ivmeolcer titrestirici lizerinde 1g ivme degerinde ve 0-10 kHz araliginda titresime maruz
birakilmistir. Bu frekans araliginda voltaj ¢iktilar1 6l¢iilmiis ve karsilagtirma verisi olarak
saklanmistir. Baz tasarima gore lretilen prototip ivmedlgerde kullanilan alt parcalarin
geometrik 6zellikleri Tablo 6.13’te verilmistir. Ilk prototiple elde edilen voltaj degerleri

Sekil 6.56’da grafiksel olarak verilmistir.

Referans Veri

16
14
12
10

Hassasiyet[mV/g]

<

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
6000
7000
8000
9000
10000

Frekans [Hz]

e Onciil prototip hassasiyeti

Sekil 6.56. Baz tasaruma gore tiretilen prototip ivmedlgerle elde edilen referans veri

Tablo 6.13. Baz tasarima gére iiretilen prototip ivmedlcer alt parcalarinin geometrik ézellikleri

Tasarim Degiskenleri Degisken Degeri
Piezodisk capi 12,8mm

Piezodisk delik ¢capi 4,2mm

Piezodisk kalinlig 1mm

Yay elemani gapl 10,8mm

Yay elemaninin yiksekligi 1mm

Yay elemaninin et kalinhgi 0,3mm

Sismik katle buyuklGga 3gr

Ust yakitkan diskin kalinlig 1mm

Alt yakitkan diskin kalinhg 1mm

Yay elemaninin 1 adet yay elemani sismik kitlenin
adet, konum ve pozisyonu Ustiinde ve referans pozisyonda

Referans verinin kaydedildigi baz tasarim gorseli Sekil 6.57°de verilmistir
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Civata

Yay Elemani

Sismik Kitle

Yalitkan Piezodiskler

Diskler

Alt Tabla

Sekil 6.57. Referans veri kaydinin yapildigi baz tasarim
6.6.3.1. Kararl frekans araligi

Deneysel olgiimler her ne kadar 0-10 kHz araliginda yapilmig olsa da sistem
kararliliginin birgok varyansta 0-5 kHz aralifinda saglanabildigi goériilmiistiir. Bir ¢ok
varyansta 5 -10 kHz frekans araliginda (cogunlukla 7 kHz civarinda) dogal frekansa sahip
oldugu goriilmiistiir. Veri karsilastirmalarinda saglikli degerlendirme yapilabilmesi igin

sistem kararliliklarinin saglanabildigi 0-5 kHz arali§inda alinan veriler kullanilacaktir.
6.6.4. Degiskenlerin prototipe yansitilmasi

Belirlenen degiskenlerde tiim degisken degerlerinin pototipe yansitilmast ve her
varyans i¢in deneysel ¢alisma yapilmasi zor ve zahmetli bir is olacagi i¢in nihai tasarimin
belirlenmesinde COMSOL verilerinden faydalanilmasi amaglanmistir. Buna gore
prototip ivmedlgerde sismik kiitle biiylikliigli, yay eleman adet konum ve pozisyonu,
piezodsik cap1 gibi degiskenler degistirilerek 0-10 kHz frekans araliginda 1g titresime
maruz birakilarak ol¢iimler yapilmis ve degisikliklerin elde edilen voltaj ¢iktilarini ne
yonde etkiledigi kayit altina alinmistir. Diger yandan yansitilan bu degisiklikler
sonucunda voltaj ¢iktilarinin COMSOL o6ngoriileriyle paralellik gosterip gostermedigi

arastirilmistir.
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6.6.4.1. Sismik kiitlenin degistirilmesi

Degisken degerlerindeki degisikligin elde edilen voltaj c¢iktisina etkisinin
arastirildigr ilk calisma sismik kiitle biyiikliigiinde yapilan degisiklik olmustur. Kiitle

degisiminin voltaj ¢iktisina etkisi 3 farkli varyansta incelenmistir;

1) Yay elemani sismik kiitlenin {istiinde, yay eleman et kalinlig1 0,lmm
2) Yay elemani sismik kiitlenin iistiinde, yay elemani et kalinligi 0,3mm

3) Yay elemani sismik kiitlenin altinda ve iistiinde, yay elemani et kalinligi 0,3mm

3, 5, 8 ve 10 gram sismik kiitleler kullanilarak yapilan Ol¢limlerde sismik kiitle
biiyiikliigiindeki artisin elde edilen voltaj degerleri ile biiyiik oranda paralellik gosterdigi

gOrilmiustir.

Sekil 6.58. [vmeoicer sistemi icerisinde sismik kiitle

6.6.4.1.1. Yay elemant sismik kiitlenin iistiinde, yay elemani et kalinligr 0,1mm iken

sismik kiitle degigiminin hassasiyete etkisi
Bu varyansa ait temel geometrik 6zellikler Tablo 6.14’te verilmistir.

Tablo 6.14. Yay elemani et kalinligi 0, Imm iken sismik kiitle degisikligi yapilan tasarimin geometrik

ozellikleri
Tasarim Degiskenleri Degisken Degeri
Piezodisk kalinhg 1Imm
Yay elemaninin yiksekligi 1Imm
Yay elemaninin et kalinhg 0,2mm
Sismik kdtle blyuklGga 3gr, 5gr, 8gr
Yay elemaninin 1 adet yay elemani sismik kiitlenin
adet, konum ve pozisyonu Ustlinde ve referans pozisyonda
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Yay eleman et kalinlig1 0,1mm ve yay elemani sismik kiitle tizerinde konumlandirilmig
iken 3, 5 ve 8 gram sismik kiitle biiyiikliigiine sahip sistemlerden elde edilen hassasiyet

degerleri degerleri Sekil 6.59°da verilmistir.

45

Sismik Kitle Bayukligintn Etkisi
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Sekil 6.59. 0, Imm et kalinligindaki yay elemani sismik kiitlenin tistiinde konumlandirilmis iken farkl
biiyiikliiklerde sismik kiitlelere sahip sistemlerin 0-10 kHz araligindaki hassasiyet degisimi

Deneysel oOlclimlerde voltaj degerlerinin yatay seyrettigi 5000 Hz’e kadar ortalama
hassasiyet degerlerinin COMSOL hesaplama verileriyle karsilastirilmasi Tablo 6.15°te

verilmistir.

Tablo 6.15. Deneysel veri-COMSOL verisi karsilastirma tablosu; Yay elemani sismik kiitle tizerinde ve et

kalinligi 0, Imm

Ortal H iyet [mV
sismik Kiitle Biyiikliigi [gr] rtalama Hassasiyet [mV/g]

Deneysel Veri COMSOL
3 4,05 3,06
5 6,40 4,83
8 9,06 7,50

COMSOL hesaplamalar1 ve deneysel 6l¢iimler biiyiikliik olarak farklilik gdsterse de kiitle

degisimlerinde elde edilen hassasiyet degigsmleri paralellik gostermektedir.
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6.6.4.1.2. Yay eleman sismik kiitlenin iistiinde, yay elemani et kalinlig1 0,3mm iken

sismik kiitle degigiminin hassasiyete etkisi
Bu varyansa ait temel geometrik 6zellikler Tablo 6.16’da verilmistir.

Tablo 6.16. Yay elemani et kalinligi 0,3mm iken sismik kiitle degisikligi yapilan tasarimin geometrik
ozelklikleri

Tasarim Degiskenleri Degisken Degeri
Piezodisk kalinligi 1Imm

Yay elemaninin yiksekligi 1Imm

Yay elemaninin et kalinlig 0,3mm

Sismik kdtle blyuklGga 3gr, 5gr, 8gr, 10gr

Yay elemaninin 1 adet yay elemani sismik kiitlenin
adet, konum ve pozisyonu Ustlinde ve referans pozisyonda

Yay elemani et kalinlig1 0,3mm ve yay elemant sismik kiitle iizerinde konumlandirilmig
iken 3, 5, 8 ve 10 gram sismik kiitleye sahip sistemlerden elde edilen hassasiyet degerleri

degerleri Sekil 6.60’ta verilmistir.
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Sekil 6.60. 0,3mm et kalinligindaki yay elemani sismik kiitlenin iistiinde konumlandirilmis iken farkh
biiyiikliiklerde sismik kiitlelere sahip sistelerin 0-10 kHz araligindaki hassasiyet degisimi
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Deneysel Olclimlerde voltaj degerlerinin yatay seyrettigi 5000 Hz’e kadar ortalama
hassasiyet degerlerinin COMSOL hesaplama verileriyle karsilagtirilmas: Tablo 6.17°de

verilmistir.

Tablo 6.17. Deneysel veri-COMSOL verisi karsilastirma tablosu; Yay elemani sismik kiitle tizerinde ve et

kalinligr 0,3mm

Ortalama Hassasiyet [mV
Sismik Kiitle Biiyiikliigii [gr] ivet [mV/g]

Deneysel Veri COMSOL
3 4,11 3,10
5 6,61 4,90
8 9,54 7,60
10 12,47 9,41
6.6.4.1.3. Yay elemani sismik kiitlenin altinda ve iistiinde, yay elemani et kalinlhig

0,3mm iken sismik kiitle degisiminin hassasiyete etkisi

Bu varyansa ait temel geometrik 6zellikler Tablo 6.18’de verilmistir.

Tablo 6.18. 0,3mm et kalinligina sahip yay elemanlar: sismik kiitlenin altinda ve iistiinde iken sismik

kiitle degisikligi yapilan tasarumin geometrik ozelklikleri

Tasarim Degiskenleri Degisken Degeri
Piezodisk kalinligi 1mm
Yay elemaninin yiksekligi 1mm
Yay elemaninin et kalinhgi 0,3mm
Sismik kitle blyuklugi 3gr, 5gr, 8gr, 10gr
1 adet yay elemani sismik kitlenin
Yay elemaninin Ustlinde ve referans pozisyonda, 1 adet
adet, konum ve pozisyonu yay elemani sismik kitlenin altinda ve

referans pozisyona ters konumda

Bu varyansa sahip sistemlerden sismik kiitle degisimi ile elde edilen hassasiyet degerleri

degerleri Sekil 6.61°de verilmistir.
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Sekil 6.61. 0,3mm et kalmhgindaki yay elemanlar: sismik kiitlenin hem altinda hem iistiinde
konumlandurilmis iken farkl biiyiikliikteki sismik kiitlelerle 0-10 kHz araligindaki hassasiyet degigimi

Bu varyansta 5 kHz’e kadar elde edilen ortalama hassasiyet degerlerinin COMSOL

hesaplama verileriyle karsilastirilmasi Tablo 6.19’da verilmistir.

Tablo 6.19. Deneysel veri-COMSOL verisi karsilastirmasi; Yay elemani sismik kiitle iistiinde ve altinda,

yay elemant et kalinligi 0,3mm

Ortalama Hassasiyet [mV.
Sismik Kiitle Biiyikligii [gr] rtalama Hassasiyet [mV/g]

Deneysel Veri COMSOL
3 7,17 5,41
5 11,72 8,53
8 16,11 13,26
10 19,56 16,40

Sismik kiitle biiyiikliigiiniin degistirilmesi ile yapilan deneysel ¢calismalarda elde
edilen veriler, kiitle degisimi ile voltaj ¢iktis1 arasinda bir paralellik oldugunu
gostermektedir. Bu ¢caligmalarda hassasiyetin kiitle artis oraninda arttig1 goriilmiistiir. Bu
durum yay eleman: konum, adet ve kalinhiginin degistirildigi farkli varyanslarla da

dogrulanabilmektedir.

6.6.4.2. Piezodisk kalinliginin degistirilmesi

Deneysel ¢aligmalarda 1mm ve 2mm kalinliginda piezodiskler kullanilarak 0-10
kHz frekans araliginda 1g ivmelenme ile titresim degerleri kaydedilmistir. Elde edilen

sonuglarin dogrulanabilmesi farkli biiyiikliikteki sismik kiitlelerin kullanildig1 ve yay

108



elemanin adet ve konumlarinin degistirildigi varyanslarda da deneysel c¢aligmalar

yapilmustir.

Piezodiskler

[

1N

7

Sekil 6.62. [vmedlcer sistemi icerisinde piezodiskler

6.6.4.2.1. Yay elemani sismik kiitle iizerinde iken piezodisk kalinliginin hassasiyete
etkisi

Sismik kiitle biiyilikligi 3 gr iken ve yay elemani sismik kiitle lizerinde iken
piezodisk kalinliginin elde edilen voltaj ¢iktisina etkisi Sekil 6.63’te grafiklestirilmistir.
0-5 kHz aralig1r kararli hassasiyet frekans araligi kabul edilerek elde edilen edilen
ortalama hassasiyet degeri 1Imm piezodisk kullanildiginda 4,11 mV/g, 2mm piezodisk

kullanildiginda 8,89mV/g olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.63. Sismik kiitlenin 3 gr oldugu sistemde iki farkli kalinliktaki piezodisk ile elde edilen hassasiyet
degisimi
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Sismik kiitle biiylikligii 10 gr iken ve yay elemani sismik kiitle tizerinde iken piezdosik

kalinligimin elde edilen voltaj ¢iktisina etkisi Sekil 6.64’°te grafiklestirilmistir.
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Sekil 6.64. Sismik kiitlenin 10 gr oldugu sistemde iki farkli kalinliktaki piezodisk ile elde edilen hassasiyet
degisimi
Sismik kiitle biiyiikliigii 3 gramdan 10 grama ¢ikarilarak ¢alisma tekrarlanmis ve 0-5 kHz
frekans araliginda 1mm piezodisk kullanilarak yapilan ¢aligmalarda ortalama hassasiyet
12,47 mV/g , 2mm piezodisk kullanilarak yapilan ¢alismalarda ortalama hassasiyet

26,39 mV/g olarak hesaplanmuigtir.

Tablo 6.20. 3gr ve 10gr sismik kiitlelere sahip ivmedlcer sistemlerinde farkli kalinliklarda piezodiskler

kullanilarak 0-5 kHz araliginda elde edilen ortalama hassasiyet degerleri

Ortal H ivet [mV
Piezodisk Kalinligi [mm] alama Hassasiyet [mV/g]

Sismik Kitle : 3 gr Sismik Kutle : 10 gr
1 4,11 12,47
2 8,89 26,39
6.6.4.2.2. Yay elemani sismik kiitlenin iistiinde ve altinda iken piezodisk kalinliginin

hassasiyete etkisi

Elde edilen verilerin giivenilirliginin arttirilmasi i¢in yay elemaninin hem sismik
kiitle altinda hem de sismik kiitle iistiinde bulundugu varyanslarda 0-10 kHz araliginda

Olctimler tekrar edilmistir.
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Sismik kiitle biliytlikliigii 3 gr iken piezodisk kalinliginin elde edilen voltaj ¢iktisina etkisi
Sekil 6.65’te grafiklestirilmistir.

0-5 kHz aralig1 kararli hassasiyet frekans aralig1 kabul edilerek elde edilen edilen
ortalama hassasiyet degeri 1mm piezdosik kullanildiginda 7,17 mV/g , 2mm piezodisk
kullanildiginda 14,10 mV/g olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.65. Sismik kiitlenin 3 gr oldugu sistemde iki farkli kalinliktaki piezodisk ile elde edilen hassasiyet
degisimi

Sismik kiitle biiyiikliigii 5 gr iken ve yay elemani sismik kiitle iizerinde iken piezodisk
kalinliginin elde edilen voltaj ¢iktisina etkisi Sekil 6.66’da grafiklestirilmistir.
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Sekil 6.66. Sismik kiitlenin 5 gr oldugu sistemde iki farkl kalinliktaki piezodisk ile elde edilen hassasiyet
degisimi
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Sismik kiitle biiyiikliigii 3 gramdan 10 grama ¢ikarilarak ¢aligma tekrarlanmis ve 0-5 kHz
frekans araliginda 1mm piezodisk kullanilarak yapilan ¢aligmalarda ortalama hassasiyet
11,72 mV/g , 2mm piezodisk kullanilarak yapilan calismalarda ortalama hassasiyet

23,89 mV/g olarak hesaplanmistir.

Piezodisk kalinliginin 1mm ve 2mm oldugu durumlarda elde edilen ortalama

hassasiyet degerleri Tabo 6.21°de verilmistir.

Tablo 6.21. 3gr ve 5gr sismik kiitlelere sahip ivme élger sistemlerinde farkli kalinliklarda piezodiskler

kullanilarak 0-5 kHz araliginda elde edilen ortalama hassasiyet degerleri

Ortalama Hassasiyet [mV
Piezodisk Kalinhigi [mm] iyet [mV/g]

Sismik Kitle : 3gr Sismik Kitle : 5gr
1 7,17 11,72
2 14,10 23,89

Elde edilen veriler, piezodisk kalinlig1 ile elde edilen voltaj ¢iktisinin orantili olarak
degistigini gostermektedir. COMSOL hesaplamalariyla da tutarli olan bu durum farkli
biiyiikliikte sismik kiitlelerin kullanildig1 veya yay elemaninin farkli konumlandirildig

sistemlerle dogrulanmistir.

6.6.4.3. Yay elemaninin kalinlhiginin degistirilmesi

Yay Elemani

Sekil 6.67. [vme élciier sistemi icerisinde yay elemani

COMSOL analizleri, kullanilan yay elemaninin kalinliginin elde edilen hassasiyete az da

olsa etki ettigini gostermektedir. Yay kalinliginin hassasiyete gercekte etkisinin
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anlagilabilmesi i¢in 0,1 mm ve 0,3 mm et kalinligina sahip yay elemanlar ile cesitli

varyanslarda dl¢timler yapilmistir.

6.6.4.3.1. Yay elemaninin sismik kiitle iizerinde bulundugu durumda yay kalinlhiginin
hassasiyete etkisi

3gr sismik kiitle ve 1mm kaliklikta piezodisk kullanilarak yapilan dl¢timlerde yay

eleman1 kalinliginin hassasiyete etkisinin % 1,48 mertebesinde oldugu goriilmiistiir.
Yay Kalinligi Etkisi

—Yay kalinlig 0,1 mm —Yay kalinlig 0,3 mm

Hassasiyet
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Sekil 6.68. Sismik kiitle 3gr, piezodisk kalinligr Imm iken yay elemani kalinliginin hassasiyete etkisi

Olgiimler piezodisk kalinhigi degisitirilerek tekrar edildiginde yay kalmligmin
hassasiyete etkisinin 6nemli dl¢iide olmadigr dogrulanmistir. Hassasiyet egrilerinin her

iki 6l¢iimde de rezonans bdlgesi harig birbiri icerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.69. Sismik kiitle 3gr, piezodisk kalinligi 2mm iken yay eleman: kalinliginin hassasiyete etkisi
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6.6.4.3.2. Yay elemaninin sismik kiitlenin altinda ve iistiinde bulundugu durumda
yay kalinliginin hassasiyete etkisi

Sgr sismik kiitle ve 2mm kalinlikta piezodisk kullanilan ivmedlger sisteminde
0,Imm ve 0,3mm et kalinligina sahip yay elemanlar1 sismik kiitlenin altinda ve iistiinde
konumlandirilarak voltaj ¢iktilar1 6lglilmiis ve yine yay elemaninin et kalinliginin
hassasiyete belirgin bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 6.70’te goriilecegi ilizere
hassasiyet egrileri, yay et kalinli§inin etkisinin arastirildigi dnceki 6lglimlerde oldugu gibi
birbiri i¢erisindedir.
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Sekil 6.70. Yay elemaninin sismik kiitle altinda ve iistiinde konumlandirildigi durumda yay elemant et
kalinliginin hassasiyete etkisi

6.6.4.4. Yay elemaninin konumunun degistirilmesi

Yay eleman1 konumlandirmasinin elde edilen voltaj ¢iktisina etkisinin arastiriimasi
icin 2 farkli biiytikliikteki sismik kiitle ile yay elemani 4 farkli konum ve pozisyonda iken
lg ivmelenme degerinde 0-10 kHz frekans araliginda 6l¢iimler yapilmistir. Elde edilen
sonuclar COMSOL analizleri ile paralellik gdstermektedir. Deneysel calisma yapilan 4

farkli yay elemani konumlandirmasi Sekil 6.71°de gosterilmistir.
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Sekil 6.71. Yay elemani konumlandirmalari; a) Baz tasarim(yvay elemant sismik kiitle iizerinde), b) Yay
elemaninin sismik kiitlenin altinda, c) Yay elemani sismik kiitle altinda ve iistiinde, d) Yay elemani sismik
kiitle altinda ve referans pozisyona ters pozisyonda

Yay eleman1 konumlandirmasinin elde edilen voltaj ¢iktisina etkisinin arastirilmasi igin
2 farkl biiytikliikteki sismik kiitle ile yay eleman1 4 farkli konum ve pozisyonda iken 1g
ivmelenme degerinde 0-10 kHz frekans araliginda olglimler yapilmistir. Elde edilen
sonuglar COMSOL analizleri ile paralellik gostermektedir. Deneysel ¢alisma yapilan 4

farkli yay eleman1 konumlandirmasi Sekil 6.71°de gosterilmistir.

40

Yay Konumu Etkisi

35

L —Yay Elemani Sismik Kiitle Ustiinde

=—Yay Elemani Sismik Kiitlenin Altinda
—Yay Elemani Sismik Kiitlenin Altinda ve Ustiinde
—Yay Elemani Sismik Kiitlenin Altinda ve Ters

25

20

Hassasiyet [mV/g]

15

10 e, ]

o~ e
—_—_
c ==
—__-\’v v

100 200 300 400 500 600 700 800 s00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekans [Hz]

Sekil 6.72. 3 gr sismik kiitle kullanilan sistemde yay elemaninin adet, konum ve pozisyonuna bagl olarak
elde edilen hassasiyet degerleri
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Sismik kiitle agirlig1 3gr iken yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen verilere gore yay
elemaninin sismik kiitlenin altinda konumlandirildig1 varyansta hassasiyet en yiiksek
degerlerde oOlclilmektedir. 8gr sismik kiitle kullanilarak yapilan oOlgiimlerde Sekil
6.72°deki siralama Sekil 6.73’teki gibi dogrulanmistir.
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Sekil 6.73. 8 gr sismik kiitle kullanilan sistemde yay elemaninin adet, konum ve pozisyonuna bagl olarak
elde edilen hassasiyet degerleri

6.7. Gergel Test Ortamlarinda Olciimler

Ivmedlger galigmalarinda gesitli varyanslarda elde edilen prototip ivmedlgerlerin
anlamli ve dogrulanabilir ¢iktilar iiretip iiretmediklerinin anlasilmasi i¢in baz tasarim
prototip ivmedlger ve Kistler 8766A500BH kalibrasyonlu ivme sensorii ile es zamanl
veri kaydi yapilmistir. Rastgele olusturulan 172 adet yapay titresim hareketinde
ivmelenme biiyiikligii iki sensor tarafindan es zamanli olarak 6l¢iilmiis ve veriler giiriiltii
Olclimiinden arindirildiginda iki sensdrden elde edilen veri egrilerinin Sekil 6.74 teki gibi
%97 oraninda birbirini takip ettigi gorillmiistiir. Bu 6l¢iimlerde Kistler ivme sensoriinden

alinan veri m/s? cinsinden, prototip ivme sensoriinden alinan veri voltaj cinsinden

kaydedilmistir.
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Es zamanl ivme dlctimi
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Sekil 6.74. Kistler ve prototip ivme sensérleri ile 6l¢iilen yapay titresim verisi egrileri

Bu verilerin kiiciikten biiylige dogru siralanmasiyla olusan egriler Sekil 6.75’te
verilmistir. Grafikte iki sensoriin ivme Olglim egrilerinin bir A katsayist ile (A ~ 1,3)

birbirini takip ettigi goriilmektedir.

Es zamanl ivme dl¢limi

prototip = Kistler
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Sekil 6.75. Kistler ve prototip ivme sensérleri tarafindan kaydedilen es zamanli ivme verilerinin kiiciikten

biiyiige dogru siralanmasi ile elde edilen egriler

Es zamanl1 6l¢iimlerde kullanilan + 500g 6l¢iim kapasiteli Kistler 8766A500BH ivme

sensoril Sekil 6.76°da verilmistir.

Sekil 6.76. Kistler 8766A500BH model 3 eksenli ivme sensériif49]
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Performans aragtirmasi amaciyla yapilan ivme olgiimlerinde baz tasarima sahip
prototip ivmedlger rastgele titresimler haricinde gergek titresim ¢evrimlerine de maruz
birakilmistir. Igten yanmali motor ve aktarma organlar gelistime testlerinin yapildig1 bir
test odasinda prototip ivmedlger ve kalibrasyonlu ivme sensorii Sekil 6.79’da gorildiigi
gibi ayn1 kosullarda motor ve sanzimanlar iizerine baglanarak sensorlerden es zamanli
titresim verisi alinmistir.  Sekil 6.77°de 1 kHz veri kayit frekansinda iki sensorle es
zamanl olarak alinan titresim verisi goriilmektedir. 30 dakika siiresince toplanan veri
analiz edilmis ve test ¢evrimi geregi vites degisimine bagli olarak 6 saniyede bir
kaydedilmesi gereken toplam 214 titresim pikinin iki sensor tarafindan da tespit
edilebildigi ve veri piklerinin 214 noktada cakisik oldugu tespit edilmistir. Bu piklerin
cakisik oldugu Sekil 6.78’de oldugu gibi rassal olarak secilen bir veri kesitinde daha
biiyiik 6lgekli bir grafik {izerinde daha kolay anlasilabilir.

Inhouse

0,035

-0.040

T T T T T T T T T
100000 . 200000 200000 400000 500000 . €00000 700000 . 800000 . '©00000 1000000
Dats

Sekil 6.77. Kistler ivme sensorii ve prototip ivmedlgerle es zamanli alinan titresim verisi
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Sekil 6.78. Kistler ve prototip ivmedlgerle alinan verinin daha biiyiik ol¢ekli grafigi

Sekil 6.79. Kistler ve prototip ivmedlgerlerin icten yanmali motor ve sanziman iizerine baglanarak eg
zamanl titresim datast alindigi veri toplama diizenekleri

Gergel ortamlarda kalibrasyonlu ivme sensorii ile es zamanli olarak yapilan bu
Olctimler prototip ivme sensoriinden elde edilen verilerin tutarli ve dogrulanabilir

oldugunu gostermektedir.
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7. SONUC

Bu yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda havaciliktan otomotive olduk¢a genis
kullanim alani1 olan ve giiniimiizde ithal olarak tedarik edilen ivme sensorlerine alternatif
olabilecek yeterlilikte piezoelektrik esasli ivme sensorii tasarlanmast amaglanmistir. Bu
amac dogrultusunda tek eksende (Z ekseni) 6l¢iim yapabilecek sikistirma (compression)
tarz ivmedlcer tasarimi1 benimsenmis ve model ortaya ¢ikarilmistir. Onciil tasarima uygun
alt parcalar imal edilerek tasarima uygun sekilde montajlanmis ve voltaj ¢ikish ilk
prototip sensdr elde edilmistir. Onciil prototip sensdriin maruz kaldig1 yapay titresimlerde
anlamli voltaj ciktilar1 trettigi osiloskop yardimiyla dogrulanmistir. Diger yandan
COMSOL sonlu elemanlar analiz yazilim1 yardimiyla ilk prototipin modeli olusturulmus,
rezonans frekanslari aragtirilmis ve rezonans frekanslarindaki modlar1 goriintiilenmistir.
Baz olarak tasarlanan prototip sensdrin COMSOL analizlerinde elde edilen voltaj
ciktilar1 bu tasarima uygun sekilde olusturulan ivmedlgerle gergel ortamda titresim cihazi
(shaker) tlizerinde 0-10 kHz frekans araliginda yapilan dl¢iimlerde elde edilen voltaj
ciktilari ile paralellik gosterdigi anlasilmigtir. Optimum tasarim i¢in yapilacak ¢aligmalar
kapsaminda alt pargalarin geometri ve ivmedlger sistemi igerisindeki konumlarinin
degistirilmesi ile 14 parametreden tiiretilen 93 varyasyon COMSOL programinda analiz
edilmis ve hassasiyet degerlerinin bu parametrelere bagli olarak nasil degistigi
gozlemlenmistir. Sonlu elamanlar yaziliminin 6ngdrdiigli sonuglarin gergel ortamda belli
parametrelerle yapilan deneylerle yliksek oranda dogrulandigi goriilmiis ve optimum

ivmedlger tasarimi COMSOL yazilimi yardimiyla belirlenmistir.
Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e COMSOL sonlu elemanlar analiz yazilimi ile deneysel ¢aligmalardan elde edilen
sonuglar bliyiik oranda tutarlilik géstermektedir. Piezosensor tasarimi ve benzeri
calismalarda COMSOL yazilimdan faydalanilarak deney sayilar1 azaltilabilir.

e Tasarlanan sistem, 0-5kHz frekans araliginda daha tutarh ¢iktilar saglamaktadir.

e Sistemin 5-10kHz araliinda - ¢ogunlukla 7 kHz civarinda- dogal frekanslari
oldugu goriilmistiir (COMSOL analizleri ile tutarlidir).

e Klasik sikigtirma tip tasarimda sismik kiitle arttikca elde edilen hassasiyet

dogrusala yakin oranda artmaktadir.
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Yay elemanmin konum adet ve pozisyonu hassasiyeti etkilemektedir. Klasik
sikigtirma tip sensorde en fazla voltaj, yay elemanmin sismik kiitlenin altinda
konumlandirildig: sistemde elde edilmistir.

Hassasiyet, piezodisk kalinlig1 ile dogru orantili olarak degismektedir.

Belirlenen model i¢in yay kalinliginin hassasiyete 6nemli bir etkisinin olmadigi
gbzlemlenmistir.

Gergel ortamda agir ticari araglarin aktarma organlarinda endistriyel ivme
sensoOril ile es zamanli yapilan Olciimlerde oOlgiilen ivme degisimleri ile baz
tasarimdan elde edilen voltaj degisimlerinin %97 oraninda oOrtiistiigii goriilmiistiir.

Biitiin titresim pikleri her iki sensorle de tespit edilebilmistir.

121



KAYNAKCA

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

B. Jaffe, W. R. Cook Jr., and H. Jaffe, Piezoelectric Ceramics, Academic Press,
New York, A.B.D., 1971.

Cross, L.E. and R.E. Newnham, "History of Ferroelectrics," Chapter in High
Technology Ceramics, edited by W.D. Kingery, III, 289-305, Amer. Ceram. Soc.,
Westerville, OH, 1986. H. Tong, Materials Chemistry and Physics, 40, 147,
1995.8

Cicek, K. (2011). Cinko oksit ince filmin pyroelektriklik 6zelligi lizerinde alt tas
materyalin etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dali Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Erzurum

Donato, M.D. 2014. Development of composite piezoelectric materials for tactile
sensing, PhD Thesis in Physics, Politecnico di Torino Dipartimento di Scienza
Applicata e Tecnologia, Torino, Italya

Vijaya, M.S.2013. Piezoelectric Materials and Devices Applications in
Engineering and Medical Sciences M. Newyork, USA (1,161)

Giil, M., (2019). Piezoelektrik Seramiklerin Tasarumi, Uretimi ve Elektriksel
Yorulma Davramgslarimin Karakterizasyonu, Afyon Kocatepe Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisiit Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali Doktora Tezi,
Afyon, Tiirkiye.

APC International Ltd., 2002. "Piezoelectric Ceramics: Principles and
Applications", Pennsylvania, USA.

lzlnar, D., (2017). Ivmeélger Sinyallerinin Ileri Yéontemlerle Analizi, Baskent
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dal1 Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, Tiirkiye

Tichy, J. Erhart, J. Kittinger E. Privratsk4, J. 2010. Fundamentals of Piezoelectric
Sensorics Mechanical, Dielectric and Thermodynamical Propertiesof
Piezoelectric Materials, Springer Heidelberg Dordrecht London New York
(1,176)

Gokgeyrek A.B., (2019) Kursunsuz Piezoelektrik Cok Katmanli Seramiklerin
Uretimi ve Karakterizasyonu, Eskisehir Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim
Enstitiisiit Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi,
Eskisehir, Tiirkiye.

Dhingra, P., Biswas, J., Prasad, A., Meher, S.S., Energy Harvesting using
Piezoelectric Materials, Special Issue of International Journal of Computer
Applications (0975 — 8887), International Conference on Electronic Design and
Signal Processing (ICEDSP) 2012

122



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

LiJ., Liu Y.,, Zhang Y., Cai H.L., Xiong R.G. (2013). Molecular ferroelectrics:
where electronics meet biology. Physical Chemistry of Chemical Physics 15:
20786-20796.

Tressler J F, Alkoy S, Newnham R E, “Piezoelectric sensors and sensor
materials”,Journal of Electroceramics 2: 4, 257-272 (1998).

Tiirker, O., (2009) PZT/Polimer Esash Aktif Titresim Kontroliine Uygun Akilli
Kiris Tasarimi ve Imalati, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, Tiirkiye

Shekhani H.N., Uchino K. (2015). Evaluation of the machanical quality factor
under high power conditions in piezoelectric ceramics from electrical power.
Journal of the European Ceramic Society, 35: 541-544.

Jordan T.L., Ounaies Z. (2001) Piezoelectric ceramics characterization. NASA-
ICASE Raporu.NASA/CR-2001-211225. Virginia, ABD.

Jin B.M., Kim J., Kim S.C. (1997). Effects of grain size on the electrical properties
of PbZro.52Ti0.4803 ceramics. Applied Physics A 65: 53-56

Lupascu D.C., (2004) Fatigue in Ferroelectric Ceramics and Related Issues.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York, ABD.

Ergun, C., Yilmaz, G., Ozdemir, E., Giil, O., Kalenderli, O., 2006. Piezoelektrik
malzemeler ve uygulama alanlari, Denizli Uluslararasi Malzeme Konferansi,
Pamukkale, Tiirkiye, Nisan 19-21.

Caliskan, F. (2016). Seramiklerin Sekillendirilmesi. Sakarya Universitesi.

Cho, Y.S., Yeo, J.G., Jung, Y.G., Choi, S.C., Kim, J. ve Paik, U. (2003). Effect of
molecular mass of poly(vinyl butyral) and lamination pressure on the pore
evolution and microstructure of BaTiO3 laminates. Materials Science and
Engineering A 362: 174-180.

Lupascu, D.C. (2004). Fatigue in Ferroelectric Ceramics and Related Issues.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York, ABD,18-20.

Song, J.K., Um, W.S., Lee, H.S., Kang, M.S., Chung, K.W. ve Park, J.H. (2000).
Effect of polymer molecular weight variations on PZT slip for tape casting.
Journal of the European Ceramic Society 20: 685-688.

Yoon, D.H., Lee, B.I. (2004). Processing of barium titanate tapes with different
binders for MLCC applications-Part II: Comparison of the properties. Journal of
the European Ceramic Society, 24: 753-761.

Lines M.E., Glass A.M. (1977). Principles and applications of ferroelectric and
related materials. Clarendon Press, Oxford, hlgiltere.

Haertling, Gene H., Ferroelectric Ceramics: History and Technology. Journal of
the American Ceramic Society, 82: 797-818

123



[27]

[28]
[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Ergiin C, Yilmaz S, Ozdemir E, Giil O, Kalenderli O, “Piezoelektrik malzemeler
ve uygulamalar1”, /1. inci Uluslararast Malzeme Sempozyumu Bildirisi (19-21
Nisan 2006).

Schwartz, M., 2002. Encyclopedia of Smart Materials, Wiley, New York.

Shrout T.R., Zhang S.J. (2007). Lead-free piezoelectric ceramics: alternatives for
PZT?. Journal of Electroceramics, 19: 111-124.

Bayramol, D.V. 2014, Piezoelektrik Akilli Malzemeler ve Tekstilde Kullanimlari,
Tekstil Teknolojileri Elektronik Dergisi Cilt:8, No: 3,2014 (61-67), Namik Kemal
Universitesi Miih. Fak. Tekstil Miih. B&l., 59850 Tekirdag/Tiirkiye

Harrison J.S., Ounaies Z. (2001) Piezoelectric polymers. NASA-ICASE
Raporu.NASA/CR-2001-211422. Virginia, ABD.

Dargaville, T. R. Celina, M. C. Elliott , J. M. Chaplya, P. M. Gary, Jones D.
Mowery, D. M. Assink R. A. Clough, R. L. Martin, J. W. 2004. Characterization,
Performance and Optimization of PVDF as a Piezoelectric Film for Advanced
Space Mirror, Concepts Sandia National Laboratories Albuquerque, Sandia is a
multiprogram laboratory operated by Sandia Corporation, Newmexico, California

Gusarow, B. 2015. PVDF piezoelectric polymers: characterization and application
to thermal energy harvesting, Master Thesis, Universite Grenoble Alpes, Saint
MartindHeres France

Chen, Y., 1999. Synthesis, characterization and transduser applications of
piezoelectric  ceramic/polymer composite materials, PhD Thesis, The
Pennsylanvia State University The Graduate School Intercollage Graduate
Program in Materials, Pennsylvania.

Baur, C. 1, Apo, D. J. , Maurya, D. , Priya, S., Voit, W. , 2014. Advances in
Piezoelectric Polymer Composites for Vibrational Energy Harvesting, Materials
and Devices Laboratory (BMDL), Center for Energy Harvesting Materials and
Systems (CEHMS), Virginia Polytechnic Institute and State University, Virginia
US.A.

Dogan A., Tressler J.F., Newnham R.E. (2001). Solid-State Ceramic Actuator
Designs. AIAA JOURNAL, 39: 1354-1362.

Giirbiliz M.(2013). Production and characterization of 94NBT-6BT piezoelectric
single crystal materials. Doktora Tezi. Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Eskisehir, Tiirkiye.

Vijaya, M.S.2013. Piezoelectric Materials and Devices Applications in
Engineering and Medical Sciences M. Newyork, USA (1,161)

Physik Instrumente (2009) Piezoelectrics in Positioning: Tutorial on
Piezotechnology in Nanopositioning Applications, Karlsruhe, Germany.

Kadioglu T., Dinger H., ivme Sensorii Uygulamasi, Kocaeli Universitesi
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi, izmit, Tiirkiye

124



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Hu W., (2014) High-Performance Accelerometer Based On Asymmetric Gapped
Cantilevers For Physiological Acoustic Sensing, Wayne Eyalet Universitesi,
Doktora Tezi, Detroit, Michigan, ABD

Da Silveira Nantes Button V.L., (2015) Principles of Measurement and
Transduction of Biomedical Variables, Department of Biomedical Engineering,
School of Electrical and Computing Engineering, University of Campinas, Sao
Paulo, Brazil

Seshia A. A., Palaniapan M., Roessing T. A., Howe R. T., Gooch R. W., Schimert
T. R., Montague S., (2002) A Vacuum Packaged Surface Micromachined
Resonant Accelerometer

Piezoelectric Accelerometers Theory and Application, Metra Mess- und
Frequenztechnik © 2001

Ghemari Z., Salah S., Bourenane R., (2018) Resonance Effect Decrease and
Accuracy Increase of Piezoelectric Accelerometer Measurement by Appropriate
Choice of Frequency Range, Hindawi Research Article, Algeria

Piezoelectric Accelerometer And Vibration Preamplifier Handbook by Mark
Serridge, BSc and Torben R. Licht, MSc Revision November 1987

Vibration and Shock Sensor selection Guide, PCB Piezotronics, Inc., ABD, 1993

Tirk Standardi - TS 648 Celik Yapilarin Hesap ve Yapim Kurallari, Tiirk
Standartlar1 Enstitiisti, 1980, Ankara, Tiirkiye

Kistler Miniature PiezoStar Accelerometer, IEPE Triaxial Accelerometers Data
Sheet

Unesi E., (2018). Piezoelektrik Seramik Eyleyiciler Kullanarak Aktif Akustik
Soniimleme, Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi, Eskisehir, Tiirkiye.

Briiel Kjaer Product Data Sheet, DeltaTron Accelerometers, Types 4513, 4513-
001, 4513-002, 4513-B, 4513-B-001 and 4513-B-002

Keysight InfiniiVision 3000A X-Series Oscilloscopes Data Sheet

125


https://www.sciencedirect.com/book/9780128007747/principles-of-measurement-and-transduction-of-biomedical-variables
https://www.sciencedirect.com/book/9780128007747/principles-of-measurement-and-transduction-of-biomedical-variables

Internet Kaynaklari

1y

2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

https://www.comsol.com/blogs/piezoelectric-materials-crystal-orientation-poling-

direction

https://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-

theory/piezoelectricity.html

https://www.azomining.com/Article.aspx?ArticleID=1474

https://www.americanpiezo.com/piezo-theory/pzt.html

https://www.phyley.com/instantaneous-acceleration

https://sites.google.com/site/delseaphysics1/Home

https://web.itu.edu.tr/ozturkyi/bolum3a.pdf.

https://www.pasco.com/resources/blog/53

https://www.directindustry.com/prod/metra-mess-und-frequenztechnik-radebeul-

ek/product-69226-592001.html

10) https://wtamu.edu/~cbaird/sq/2014/01/07/do-i-weigh-less-on-the-equator-than-at-

the-north-pole/

11) https://wilcoxon.com/blog/choosing-an-accelerometer/

12) https://www.engineersgarage.com/article_page/accelerometers/

126


https://www.comsol.com/blogs/piezoelectric-materials-crystal-orientation-poling-direction
https://www.comsol.com/blogs/piezoelectric-materials-crystal-orientation-poling-direction
https://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-theory/piezoelectricity.html
https://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-theory/piezoelectricity.html
https://www.azomining.com/Article.aspx?ArticleID=1474
https://www.americanpiezo.com/piezo-theory/pzt.html
https://www.phyley.com/instantaneous-acceleration
https://sites.google.com/site/delseaphysics1/Home/multidimensional-motion/horizontal-circular-motion
https://web.itu.edu.tr/ozturkyi/bolum3a.pdf
https://www.pasco.com/resources/blog/53
https://www.directindustry.com/prod/metra-mess-und-frequenztechnik-radebeul-ek/product-69226-592001.html
https://www.directindustry.com/prod/metra-mess-und-frequenztechnik-radebeul-ek/product-69226-592001.html
https://wtamu.edu/~cbaird/sq/2014/01/07/do-i-weigh-less-on-the-equator-than-at-the-north-pole/
https://wtamu.edu/~cbaird/sq/2014/01/07/do-i-weigh-less-on-the-equator-than-at-the-north-pole/
https://wilcoxon.com/blog/choosing-an-accelerometer/

OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Murat KARAER

Yabanci Dil : Ingilizce

Egitim Durumu:

Lise : Iskenderun Lisesi (Yabanci Dil Agirlikli) (1997-2000)

Lisans : Istanbul Teknik Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii (2003-2007)

Calistig1 Kurumlar:

e Bosch Sanayi ve Ticaret A.S., Teknik Satinalma (2008-2010)

e Ford Otomotiv Sanayi A.S., Ar-Ge, Tasarim Dogrulama ve Test Midirligi

(2011-2021, Devam ediyor)

Yavinlar1 ve/veya Bilimsel/Sanatsal Faalivetleri:

e Karagoz, S., Karaer, M., and Dasdemir, N., "Exhaust Gas Heat Recovery at an
Engine Test Facility," SAE Technical Paper 2016-01-0235, 2016,
ISSN: 0148-7191

127



