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OZET
PIEZOELEKTRIK SERAMIK EYLEYICIiLER KULLANARAK AKTIiF
AKUSTIK SONUMLEME

Emre UNESI

Malzeme Bilimi ve Miithendisligi Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mart 2019
Danisman: Prof. Dr. Aydin DOGAN

Titresimler sistemlerin hem yapisal biitiinliigiine olumsuz yonde etki ederken hem
de sistemlerin giiriiltii seviyelerini arttrmaktadir. Sistemlerde meydana gelen titresimi
kontrol edebilmek ve soniimlemek amaciyla pasif kontrol yontemlerinin disinda yari-
aktif ve aktif titresim kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasmin amaci,
farkli geometrilere sahip paslanmaz ¢elik plakalarda olusturulan titresimi, farkl sayidaki
pizeoelektrik malzeme kullanarak olusturulan aktif titresim soniimleme yOntemini
kullanarak soniimlemektir. Aktif titresim kontrolii i¢in kullanilan malzemeler
piezoelektrik seramik plakalardir. Bu ¢alismada deneysel ve analitik metotlara ek olarak
giincel sayisal yontemlerden de yararlanilmistir. Farkli geometrilerdeki plakalar tizerinde
yapilan aktif titresim sOniimleme c¢alismalar1 ile bu yontemin hem iki boyutlu
sistemlerdeki uygulanabilirligi ortaya ¢ikarilmis olacak hem de piezo sistem tasariminin
sekillenmesinde iki boyutlu sistemin geometrisine uygunluguna yonelik arastirmalara

katki saglanacaktir.

Anahtar Sozctkler: Aktif titresim soniimleme, Aktif akustik sonimleme, Piezoelektrik

seramik, Piezoelektrik seramik eyleyici, Disk ve kare plaka



ABSTRACT
ACTIVE ACOUSTIC CANCELLATION BY USING PIEZOELECTRIC
ACTUATORS

Emre UNESI

Department of Materials Science and Engineering
Eskisehir Technical University, Graduate School of Sciences, Mart 2019
Supervisor: Prof. Dr. Aydin DOGAN

Vibrations negatively affect both the structural integrity of the systems and
increase the noise levels of the systems. In order to control and dampen the vibration
occurring in the systems, except for passive control methods, semi-active and active
vibration control systems are used. The aim of this thesis is to absorb the vibration
generated in stainless steel plates with different geometries by using the active vibration
damping method which is created by using a different number of piezoelectric materials.
The materials used for active vibration control are piezoelectric ceramic plates. In
addition to experimental and analytical methods, current numerical methods were also be
used in this study. With the active vibration damping studies performed on the plates of
different geometries, the applicability of this method in both two-dimensional systems
will be unearthed and the research on the suitability of the two-dimensional system to the

geometry will be contributed in shaping the piezo system design.

Keywords: Active vibration cancellation, Active acoustic cancellation, Piezoelectric

ceramic, Piezoelectric ceramic actuator, Disk and square plates.



ONSOZz

Ylksek lisans tez ¢caligmamin her asamasinda zamanini hi¢ esirgemeyen, destek,
yardim ve Oneri ile hem literatiir hem de deneysel ¢aligmalarimda siirekli birlikte
oldugumuz degerli hocam Sayin Prof. Dr. Aydin DOGAN’a, ¢alismalarim siiresince
manevi ve teknik destekleri ile siirekli yanimda olan Saym Mert GUL’e, Saym Hakan
GULEC’e ve Saymn Nebahat BIYIKLI ya ayr1 ayr1 tesekkiir ederim. Tiim is arkadaslarima
bu siire¢ icerisinde verdikleri destek i¢in tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica bu ¢aligmanin
gerceklestirilebilmesi i¢cin maddi katki saglayan Turkiye Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Kurumuna ve Eskisehir Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Malzeme

Bilimi ve Miithendisligi boliimiine saygilarimi arz ederim.

Hayatim boyunca siirekli arkamda olan ve benden desteklerini esirgemeyen degerli

esime ve aileme sonsuz tesekkiirleri sunarim.

Emre UNESI



28/03/2019

ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim agamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
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gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigmi ve
hicbir sekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. PIEZOELEKTRIK MALZEMELERIN TARiHi

Yunancadaki sikistrmak ve bir bolgeye basing uygulamak manasina gelen
piezoelektrik kavrami, piezein ve elektrik kelimelerinin bir araya getirilmesiyle
olusturulmustur. Kristal yapidaki malzemelerin basing uygulandigi zaman elektrik yiikii
tiretebilmesi kabiliyetine piezoelektrik 6zellik denir. Bu 6zellige sahip malzemelere ise
piezoelektrik malzemeler denir. Piezoelektrik 6zellik duz ve ters piezoelektrik etki olmak
iizere iki farkl sekilde kendisini gostermektedir. Diiz piezoelektrik 6zellik tizerine basing
uygulanan malzemelerin elektrik akimi iiretmesi, ters piezoelektrik 6zellik ise malzemeye
elektrik akimi uygulandiginda deforme olmasi anlamina gelmektedir [1].

Piezoelektrik malzemelerin tarihi oldukg¢a uzun bir gegmise dayanmaktadir. 1655
senesinde bilinen ilk piezoelektrik 6zellige sahip Rochelle tuzu malzemesi Elie Seignette
tarafindan bulunmustur ancak piezoelektrik Ozelliklerinin disinda farkli amacglarda
kullanilmistir. Bu malzemenin piezoelektrik 6zelligi ise 225 sene sonra Curie kardesler
tarafindan 1880 yilinda kesfedilmistir. Bu malzemeye ek olarak 1899 senesinde kuvars
kristalinin piezoelektrik 6zelligi Edison tarafindan fonograflarda kullanilmistir.

Nicholson ve Paul Langevin bilim insanlari, 1. Diinya Savasi sirasinda kuartz
kristalleri ile malzemenin piezoelektrik 6zelliginden yararlanarak denizalt1 sistemlerinde
ultrasonik transdiiser tasarlamis ve kullanmislardir. Piezoelektrik 6zellik kavrami tizerine
1920'li yillarda yapilan bir diger ¢alisma ise 6zelligin histeris egrisinin Joseph Valasek
tarafindan ¢ikarilmasi lizerine olmustur.

Devam eden senelerde ise bu malzemelerin piezoelektrik 6zelligine ek olarak
piroelektrik ve dielektrik gibi bazi elektriksel Ozelliklerinin arastirilmasina devam
edilmistir. Ozellikle sonar uygulamalarmda kullanilan Potasyum Dihidrojen Fosfat (PDF)
ve Dihidrojen Arsenat gibi malzemelerin ferroelektrik 6zelligi 1935 yilinda Busch ve
Scherer tarafindan kesfedilmistir.

1940'l1 yillarda ise ferroelektrik malzemelerin genel hiicre yapisinin perovskit adi
verilen yap1 oldugu kesfedilmistir. Baryum Titanat (BaTiOz3) transdiiser uygulamasinda
kullanilmaya baglanmistir. Bu malzemenin Curie sicakhigmin diisiik olmasi ve
pieozelektrik 06zelligini bu sicaklik iizerinde kaybetmesi bilim insanlarint yeni
malzemeleri kesfetmeye sevk etmistir. Ancak Baryum Titanat (BaTiOs) ¢ok yiksek
dielektrik sabitine sahip oldugu icin ozellikle kapasitor uygulamalarinda siklikla

kullanilmaktadir.



1950'li yillarda ferroelektrik malzemeler lizerine bircok c¢alisma yapilmistir.
Universitelerde ve 6zel kuruluslarda yapilan arastirmalar ile ferroelektrik malzeme ailesi
25'e kadar genisletilmistir. Giiniimiizde bir¢ok uygulamada sik¢a kullanilan ve yiiksek
verimlilikle performans gosteren PZT olarak adlandirilan Kursun Zirkonat Titanat
seramiklerinin ¢aligmalar1 da bu yillarda baglamistir.

PZT'nin ferroelektrik 6zelligi Japon bilim insanlar1 Shirane, Hoshino ve Suzuki
tarafindan kesfedilmistir. Bu kesfi takiben PZT 6zelinde kat1 ¢ozelti aragtirmalar1 ve
elektriksel oOzeliklerin belirlenmesi adma yogun arastrmalar devam etmistir.
Teknolojinin yavas yavas gelismesi ve elektronik sektoriiniin blylimesiyle beraber

piezoelektrik malzemelere olan 1lgi daha da artmustir [2].



2. PIEZOELEKTRIK MALZEMENIN YAPISI
Geleneksel piezoelektrik seramik malzemeler perovskit yapidadir. Kristal yapisi
ABOs seklinde olan perovskit ayni zamanda ferroelektrik malzemelerin de kristal

yapilarini gostermektedir. Perovskit yapinin goriiniimii Sekil 2.1°de verilmistir.

Ba, Pb

(o]
°c@0O
o]

- -

Sekil 2.1. Perovskit yapi

Perovskit yapiya sahip piezoelektrik malzemeler Curie sicakhiginin Uzerine
cikarildiklarinda pozitif ve negatif yiikler Sekil 2.2 (a)'da gosterildigi gibi simetrik bir
gorinim sergilemektedir. Bu malzemeler Curie sicakliginin altinda ¢alistiklar1 zaman
kristal yapilarinda elektriksel dipol bulunmaktadir. Diger bir deyisle pozitif ve negatif
yukler Sekil 2.2 (b)'de gosterildigi gibi simetrik bir dagilimda degildir.

®)

Sekil 2.2. (@) Curie sicakligimn tistiindeki kristal gorinim (b) Curie sicakligimn altindaki kristal

gorunim [3]



2.1. Piezoelektrik Etki

Piezoelektrik etki, kristal malzemelere mekanik gerilim uygulandiginda elektrik
alan1 yaratmasi veya elektrik alana tabi tutuldugunda mekanik deformasyona
ugramasidir. Piezoelektrik etki Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Malzemenin mekanik
gerilim uygulandiginda polarizasyon gostermesi diiz piezoelektrik etki; bunun tam tersi

olan elektrik alan uygulandiginda mekanik deformasyona ugramasi ise ters piezoelektrik
etkidir [4].

= & C‘ : ¢ ‘ (+)
© i ; : f (+)

g = ’ !‘ +

Q? - “:“ ’&) (') . T . (')

—>
-
|

() (b) © (d) (©)

Sekil 2.3. Piezoelektrik etki [3]

Sekil 2.3 (a), silindirik geometriye sahip piezoelektrik bir malzemenin mekanik
kuvvet uygulanmadan ve polarize edildikten sonraki halini géstermektedir. Silindire
mekanik gerilim uygulandiginda elektrotlar arasinda akim gegisi gozlenir. Silindir Sekil
2.3 (b)'deki gibi sikistirildiginda veya Sekil 2.3 (c)'deki gibi gerdirildiginde elektriksel
yik agiga c¢ikmaktadir. Piezoelektrik malzemeye elektrik alan uygulandiginda
malzemede sekil degisimi olusmaktadir. Uygulanan elektrik alanin dogrultusu
malzemenin polarizasyonu ile ters yonde oldugunda Sekil 2.3 (d)'deki gibi uzama,
uygulanan elektrik alan malzeme polarizasyonu ile ayni dogrultuda oldugunda
malzemede Sekil 2.3 (e)'deki gibi kisalma goraldr.

Herhangi bir malzemenin piezoelektrik 6zellige sahip olabilmesi i¢in, malzemenin
kristal yapisinda dengede olmayan kutuplar bulunmalidir. Piezoelelektrik 6zellik
malzemenin birim hiicresindeki asimetrik yiik dagiliminin sonucudur. Curie sicakliginin
altindaki sicakliklarda, piezoelektrik kristallerde dengelenmemis kutuplar vardir.

Dogal piezoelektrik malzemeler tek kristal yapiya sahiptirler ve tiim kristal yap1
boyunca yiik dagilimi1 dengededir. Dogal malzemeler bu 6zelliklerinden dolay1 herhangi
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bir igleme tabii tutulmadan piezoelektrik 6zellik sahibidirler. Diger bir taraftan yapay
piezoelektrik malzemeler sinterleme isleminden sonra ¢ok kristal yapidadirlar. Cok
kristal malzemeler gelisiglizel yiik dagilimmdan ve bir¢ok taneden olustugu icin
makroskopik Ol¢iide malzemede piezoelektrik 6zellik sifirlanmaktadir. Sekil 2.4°te tek

kristal ve ¢ok kristal piezoelektrik malzemeler arasindaki farki gosterilmistir.

Tek kutuplu tek kristal Geligi giizel kutuplu gok kristal

I RN
AAARAAARE M/\/é

Sekil 2.4. Tek ve ¢ok kristal piezoelektrik malzemeler arasindaki fark

—.  —

Curie sicakliginin tlizerindeki sicakliklarda piezoelektrik kristallerdeki kutuplanma
bozulur ve birim hiicre tekrar simetrik yapi halini alir. Yapay piezoelektrik malzeme
iretmek i¢cin, malzemenin kutuplanmasi gerekmektedir. Kutuplama isleminde,
piezoelektrik malzemeler Curie sicakligmin lizerine 1sitilir ve kutuplanma yoniinde gii¢lii
bir elektriksel alan uygulanir. Elektrik alaninin etkisiyle, gelisigiizel dagilmis kutuplar
yonlenmektedir. Ancak su bilinmelidir ki tim tanelerde tam bir yonlenme s6z konusu
degildir. Tanelerdeki kutuplarin ydnlenmesinden sonra, malzeme elektrik alanin
etkisinde sogutulur. Curie sicakliginin altinda, malzemede kalan kutuplanma kalic1 hale
gelir. Bu yontemle malzeme Curie sicaklign altindaki degerlerde piezoelektrik 6zellik

goOstermektedir. Sekil 2.5’te kutuplama igslemi gosterilmistir.

Elektrik alan yanii Kutuplanma yénii
(+) elektrot
i \ AP\ ARSI
N2 ER YA, P YA\ /A
Geli;; giizel dagilmig |:|i|:||:||||arl - ‘[-] elektrot
Kutuplama éncesi Kutuplama Polarizasyondan sonra

kaliei ktuplanma

Sekil 2.5. Piezoelektrik seramiklerin kutuplama islemi
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Kristal yapidaki malzemeler kristal simetrilerine goére 32 farkli gruptan
olusmaktadir. Piezoelektrik 6zellik bu simetri gruplar1 i¢erisinde simetri gostermeyen 20
kristal simetri sisteminde gorilmektedir. Bu kristal simetrsine sahip malzemelerde
uzamalar ya da buzilmeler malzemede elektriksel yiik olusmasini saglar [5].

Diiz piezoelektrik 6zellik gosteren malzemeler doniistiiriiciilerde, ani basing
degisimi algilayicilarinda, gerilmedeki degisimi tespit eden algilayicilar gibi aygitlarda
yaygin olarak kullanilir. Ters piezoelektrik 6zellik gosteren malzemeler ise eyleyicilerde
kullanilmaktadir. Malzemelerin kullanilacak uygulamaya uygunlugu i¢in gerekli
piezoelektriksel 6zellikleri ise deneysel ve teorik yontemlerle hesaplanmaktadir. Uretimi
uygun yontemlere gore yapilmis ve hassas bicimde tasarlanmis piezoelektrik esash
sensOrler 1 Hz ila birkag¢ MHz araliginda hareket veya kuvvet degisimini rahatlikla tespit
edebilmektedir. Mikrometre mertebesindeki fiziksel degisimler i¢in kuvvet tespit araligi
ise mMN-kN 0lciitlerinde degisim gosterir [6].

Piezoelektrik 6zellik anizotropiktir. Bu nedenle diiz ve ters piezoelektrik dzellik
farkli esitliklerle ifade edilir. Diiz piezoelektrik etki (2.1) numarali esitlik ile ifade
edilirken, ters piezoelektrik etki (2.2) numaral esitlik ile ifade edilir.

Pi = dijk Xijk (2.1)
Xij = dkij Ex (2.2)
(2.1) ve (2.2) numaral esitliklerde ifade edilen terimler ve alt indisler asagidaki gibidir.

[13%2]

Pi = Uygulanan gerilime kars1 “i” ydniinde olusan polarizasyon, C/m?

dij = Piezoelektrik katsay1, C/N
Xik = Gerilim, N/m?
Xij=“k” yonunde uygulanan elektrik alan ile kristalin belirli oryantasyonu sonucu olusan

gerinme, m/m
Ex= Elektrik alan, V/m

2.2.  Piezoelektrik Katsayilar

Piezoelektrik ozellikler yone bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu
sebepten dolay1 piezoelektrik 6zellikler tensorler ile ifade edilir. Tensorler kullanilirken
alt indisler ile bazi terimler ifade edilmektedir. “3” alt indisi kutuplama yoniinii
gosterirken, “1” ve “2” alt indisler de “3” yoniine dik eksenleri ifade eder. “4”, “5” ve “6”
alt indisleri “1”, “2” ve “3” yonlerine dik gerilme ve gerinmenin oldugu kayma

duzlemlerini belirtir [7]. Birinci alt indis malzemeye uygulanan elektrik alan yonin
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gosterirken, ikinci alt indis ise mekanik gerilimin yOniinii gosterir. Polarize edilmis
piezoelektrik malzemelerin anizotropik davranislarini ifade etmek igin kullanilan alt indis

sembolleri Sekil 2.6'da gosterilmistir.

CT e

Sekil 2.6. Polarize edilmis piezoelektrik malzemelerin anizotropik davramslarini ifade etmek igin

kullanilan alt indis sembolleri [4]

2.2.1. Piezoelektrik yuk katsaysi (d)

Malzemeye uygulanan mekanik gerilimin elektriksel polarizasyon veya uygulanan
elektrik alanin gerinim meydana getirmesi piezoelektrik 6zelliktir. Piezoelektrik gerinim
katsayisinda birimler, diiz piezoelektrik etki icin Coulomb/Newton (C/N) iken ters
piezoelektrik etki i¢in metre/volt (m/V)’tur. Piezoelektrik malzemelerden PZT 6zelinde
das, sisteme yapilan katkilara gore genis bir aralikta degismektedir. Bu aralik yumusak
PZT icin 300~700 pC/N ve sert PZT icin 50~350 pC/N'dir. Piezoelektrik yiik katsayisini

gOsteren matris Sekil 2.7'de verilmistir.

1

=
.Ql"
e
I

Sekil 2.7. Piezoelektrik yiik katsayisi matrisi



Piezoelektrik yiik katsayisi1 i¢in genellikle ds3 ve ds1 katsayilar1 hesaplanmaktadir.
ds3, 3 dogrultusunda uygulanan birim elektrik alanin, yine 3 dogrultusunda olusturdugu
gerinimi gosterir. Gerilmenin uygulandigi yon ile polarizasyon yonii aynidir ve bu 3
dogrultusudur. ds1, 3 dogrultusunda uygulanan birim elektrik alanin, yine 1 dogrultusunda
olusturdugu gerinimi gosterir. das hesaplanirken (2.3) numarali esitlik kullanilirken, ds:

i¢in (2.4) numarali esitlik kullanilir [3].

daz = ka3V(eo SFa3£a3) (C/N) (2.3)
da1 = ka1 V(eoSF11€"33) (C/N) (2.4)

2.2.2. Piezoelektrik voltaj katsayisi (g)

Piezeoelektrik voltaj katsayis1 malzemeye uygulanan mekanik kuvvete karsi olusan
elektrik alanin1 veya malzemeye uygulanan elektrik alanma karsi olusan mekanik
gerinimi ifade eder. Piezoelektrik voltaj katsayis1 gjjtensori ile gosterilir. Birinci alt indis
piezoelektrik malzemede olusan elektrik alanm dogrultusunu gosterir. Ikinci alt indis ise
uygulanan gerilimin veya olusan gerinimin dogrultusudur. “g” sabiti mazlemelerin sensor
uygulamasi i¢in kullanilip kullanilamayacaginin bir gostergesidir. Piezoelektrik voltaj
sabiti, piezoelektrik ylik katsayisi ile dogrudan iliskilidir. Piezoelektrik voltaj sabiti (2.5)

ve (2.6) numarali esitlikler ile hesaplanabilir.
gij = (Agik devre elektrik alan)/(Uygulanan mekanik stres) (V.m/N) (2.5)
gij = (Gerinim)/(Uygulanan dielektrik yer degistirme) (m?/C) (2.6)

Piezoelektrik voltaj katsayisi i¢in genellikle ga3 ve ga1 katsayilar1 hesaplanmaktadir.
033, 3 dogrultusunda uygulanan birim elektrik alanim, yine 3 dogrultusunda olusturdugu
gerinimi gosterir. g1, 3 dogrultusunda uygulanan birim elektrik alanin, yine 1
dogrultusunda olusturdugu gerinimi gdsterir. gs3 hesaplanirken (2.7) numaral esitlik

kullanilirken, ga1 i¢in (2.8) numarali esitlik kullanilir.
033 = d3z/eT33 (Vim/ N) (2.7)
31 = da1/e"s3 (Vm/ N) (2.8)

2.2.3. Elastik esneklik (s)

Piezoelektrik malzemede uygulanan birim gerilim bagina olusan gerinimdir ve 11

ve 33 dogrultulari i¢in elastik modiiliiniin tersi olarak tanimlanmaktadir. sP sabit elektrik



yer degisimi oldugunda, s ise sabit elektrik alan altinda &lgiilmiis olan esnekligi ifade
eder. {lk indis gerinimin, ikinci indis ise gerilimin dogrultusunu gosterir.

S1F; Sabit elektrik alan altinda (kisa devre kosullar1), 1 dogrultusundaki
(kutuplama dogrultusuna dik) gerilim ve 1 dogrultusunda olusan gerinime sahip elastik
esnekligi ifade eder.

S33P; Sabit elektrik yer degisimi altinda (acik devre kosullar1), 3 dogrultusundaki
(kutuplama dogrultusuna paralel) gerlimi ve 3 dogrultusunda olusan gerinime sahip

elastik esnekligi ifade eder.

SE11 = U(4pfr®P) (m2 / N) (2.9)

SP33 = 1/(4pfr??) (m2 / N) (2.10)
SP11 = (1-ka1?) SF11 (M2 / N) (2.11)
SF33 = SPs3 /(1-ks1?) (M2 / N) (2.12)

p : yogunluk, kg/m®
l: numunenin uzunlugu, m
fr: Rezonans frekansi, Hz

fa: Antirezonans frekansi, Hz

2.2.4. Elektromekanik baglasma faktori (Kefr)

Piezoelektrik Ozelligin etkinligini tanimlamaktadir. Seramik doniistiirticiilerin
kabiliyeti, enerjiyi, bir ¢esidinden digerine ¢evirmektir. Elektriksel ¢ikis enerjisinin,
toplam mekanik giris enerjisine oraninin karekokii olarak veya mevcut mekanik enerjinin,
toplam elektriksel giris enerjisine oraninin karekokii olarak tanimlanirlar [8]. Direk etki
esitlik (2.13)’te, ters etki esitlik (2.14)’te ve rezonans-antirezonans metoduyla

matematiksel olarak hesaplanmasi ise esitlik (2.15)’te gosterilmistir.
k%t = (Depolanan elektrik enerji miktari)/(Uygulanan mekanik enerji)  (2.13)
k%t = (Depolanan mekanik enerji miktar1)/(Uygulanan elektrik enerji) (2.14)
K2t/ (1- K2efr)=(F:2 — fi2)/f? (2.15)

fr :Rezonans frekansi (Hz),

fa: Antirezonans frekansi (Hz)



2.2.5. Duzlemsel elektromekanik baglasma katsayis1 (kp)

Diizlemsel elektromekanik baglasma katsayis1 ise daha yiiksek bir sekilde enerji
doniisiimiine olanak saglayan ve malzemenin 2 boyutlu diizlemsel moda katkisini ihtiva
eden bir dlgiittiir ve “ky” ile ifade edilir. Once bir disk i¢in bu deger radyal titresimlere
sebep olan, 3 yonundeki elektrik alan ile ¢cap dizlemindeki mekanik etkiyi temsil eder.
Bu durum radyal baglasma olarak bilinmektedir. Seramikler i¢in kp, ferroelektrik
malzemelerin piezoelektrik 6zelliklerini karsilastirmak i¢in kullanilan ve BaTiOs igin
0,35’ten, PLZT i¢in 0,72’ye degisen bir degerdir [8].

k33, 3 dogrultusunda uygulanan elektrik alanin olusturdugu elektriksel enerjinin, 3
dogrultusunda meydana gelen mekanik gerinimin olusturdugu mekanik enerjiye oraninin
karekokiine esittir. Esitlik (2.17)’de rezonans-antirezonans metoduyla matematiksel
olarak hesaplanmas1 gosterilmistir.

k31, 3 dogrultusunda uygulanan elektrik alanin olusturdugu elektriksel enerjinin, 1
dogrultusunda meydana gelen mekanik gerinimin olusturdugu mekanik enerjiye oraninin
karekokiine esittir. Esitlik (2.18)’de rezonans-antirezonans metoduyla matematiksel

olarak hesaplanmas1 gosterilmistir.

Ko=\2,51(fs — F)/fa — ((fa — £)/Fa)? (2.16)

kas?= (n/2)/(1+Af/) tan((m/2)(AFE)/(1+ADE)) (2.17)
kai2/(1- kai?)= (m/2)( 1+AT) tan((n/2) (ATE)) (2.18)
N (2.19)

kij: Elektromekanik diizlemsel baglasma katsayilari,
fr :Rezonans frekansi (Hz),

fa: Antirezonans frekansi (Hz)

2.2.6. Mekanik kalite faktori (Qm)

Piezoelektrik rezonator olarak tanimlanan seri esdeger devresindeki reaktansin
rezistansa oranidir. Piezoelektrik malzemenin Qm degeri genellikle rezonans antirezonans
metoduyla Slgiiliir. Bu metot frekansa bagli impedansin Sl¢lilmesidir. Piezoelektrik
malzeme rezonans frekansinda (fr) minimum, anti rezonans frekansinda (fa) ise
maksimum impedansa sahiptir. Rezonans frekansi altinda ve antirezonans frekansi
lizerinde piezoelektrik malzeme bir kapasitdr gibi davranirken, bu frekanslar arasinda

malzeme indiikleyici gibi davranir. Mekanik kalite faktori (Qm) piezoelektrik
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malzemenin titresim elemant olarak kalitesini belirler ve rezonans pikinin keskinligi ve
biiyiikliigii hakkinda bilgi verir. Pik ne kadar dar ve keskin ise yiiksek, ne kadar genis ve
yuvarlaksa diisik mekanik kalite faktoriine sahiptir [9]. Mekanik kalite faktori
hesaplamasi esitlik (2.20)’de verilmistir.

szl/(27'[ferC0) (fazl(faz'frz)) (220)

fr : Rezonans frekansi (Hz),
fa : Antirezonans frekansi (Hz),
Zm: Rezonanstaki impedans (£2),

Co: 1 kHz’de olgiilen Statik Kapasitans (F)

2.3.  Piezoelektrik Ozelligi Etkileyen Faktorler

Malzemelerin piezoelektrik 6zelligini etkileyen bircok etken bulunmaktadir. Bu
etkenler yaslanma, mekanik smirlamalar, elektriksel sinirlamalar ve 1sisal sinirlamalar
olarak gosterilebilir. Her bir etkenin malzemelerin piezoelektrik 6zelligine etkisi ayr1 ayri

asagida aciklanmustir.

2.3.1. Yaslanma

Yaglanma, zamana bagli olarak malzemenin piezoelektrik 6zelliklerinde yasanilan
kayip veya azalma olarak tanimlanabilir. Yaslanma, normal sartlar altinda ya da servis
durumunda kullanilan bir piezoelektrik malzemede de beklenilen bir hadisedir.
Yaglanmanin hizi, piezoelektrik malzemenin kompozisyonuna ve piezoelektrik malzeme
icin kullanilan iiretim yontemine baghdir. Piezoelektrik malzemeyi mekanik, elektrik ve
termal gereksinimlerin iizerinde kullanmak malzemenin yaslanma hizini arttiracak ve

malzeme dmriinii kisaltacaktir [10].

2.3.2. Mekanik sinirlamalar

Bir piezoelektrik malzemede, piezoelektrik 6zellik malzemeye uygulanan mekanik
yike gore degisiklik gostermektedir. Piezoelektrik malzemeye uygulanan mekanik
gerilme biiyiikliigii bolgelerin yonlenmelerini bozmaya yetecek biiytikliikte ise, bu durum
malzemenin piezoelektrik 6zelligi lizerinde olumsuz etki yaratacaktir. Sonug olarak bu
durum, malzemeye kutuplanma ile kazandirilan piezoelektrik 6zelligin kismen veya
tamamen ortadan kalkmasma neden olacaktir. Piezoelektrik malzemenin mekanik

gerilmeye dayanma sinirt malzemeden malzemeye farklilik gostermektedir [3].
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2.3.3. Elektriksel simirlamalar

Kutuplanmis bir piezoelektrik malzeme, kutuplanma igleminden sonra kutuplama
dogrultusuna ters yonde ve gucli bir elektrik alana maruz birakilirsa malzeme depolarize
olur. Depolarizasyonun derecesi; malzemenin maruz kaldigi ters elektrik alanin
uygulanma suresine, ortam sicakligina ve g¢evresel faktorlere baghidir. 200-500 V/mm
araligindaki ya da daha biyuk degerdeki elektrik alanlar, piezoelektrik malzemelerde
onemli bir depolarizasyona sebep olmaktadir. Malzemelerin piezoelektrik ¢zelliklerine
alternatif akimin da etkisi bulunmaktadir. Alternatif akimm depolarizasyon etkisi ise

dongunin, kutuplanma alanina ters oldugu her bir yarim ¢evrimde gergeklesir [3].

2.3.4. Isisal simirlamalar

Malzemelerin piezoelektrik 6zelligi ¢alisma sicakligina dogrudan baglidir. Calisma
sicakligr arttikga, piezoelektrik Ozellikler artan sicakliga bagl olarak azalir. Bir
piezoelektrik malzeme, piezoelektrik malzemeler icin kritik sicaklik degeri olan Curie
sicakhigina 1sitilacak olursa, malzeme icgerisindeki bdlgeler yok olacak ve malzeme
depolarize olacaktir. Bu islemin ardindan piezoelektrik malzeme oda sicakligina veya
uygun caligma sicakligma getirilse bile piezoelektrik 6zellik gostermeyecektir. Bu
nedenle piezoelektrik malzemelerin ¢alisma sicakliklar1 Curie sicakliklarinin altinda
olmalidir. Piezoelektrik seramik malzemeler icin genel olarak tavsiye edilen en st
calisma sicakligi, Curie sicakligmin yarisidir. Tavsiye edilen sicaklik degerlerindeki
kullanimlarda, malzeme domainlerinin dizilimindeki degisimler geri dontisiimlidiir.
Bunlara ek olarak ani sicaklik dalgalanmalar1 da malzemelerin piezoelektrik 6zelliklerini
bozabilir. Piezoelektrik seramik bir eleman ani sicaklik degisimlerinde kendsini

depolarize edebilecek nispeten yiiksek voltajlar tretebilir [3].
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3. PIEZOELEKTRIiK MALZEMELER

Piezoelektrik malzemeler dogal kristal malzemeler, seramikler, polimerler ve

kompozit malzemeler olmak iizere 4 farkli baslikta incelenebilir.

3.1.  Piezoelektrik Dogal Kristal Malzemeler

Kuvars kristali piezoelektrik dogal kristaller icerisinde en bilinen malzemedir.
Kuvars kristalinin bir gortntist Sekil 3.1’de gosterilmistir. Giiniimiizde kullanilan
kuvarslar sentezlenmis olup yiiksek egilmezlik ve dielektrik 6zelliklere sahip oldugundan

dolay1 frekans olusturmada ve frekans sabitleyici olarak genis kullanim alanina sahiptir

[6].

Sekil 3.1. Kuvars kristalleri

3.2. Piezoelektrik Seramikler

Geleneksel bir piezoelektrik seramik, genelde perovskit kristal yapisina sahiptir.
Piezoelektrik seramik malzemeler genel olarak yapiy1 olugturan elementlerin oksitlerinin
tozlar1 kullanilarak iretilir.

Piezoelektrik seramikler yumusak ve sert piezoelektrik olmak Uzere 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 karsilastirilmasi

Tablo 3.1°de gosterilmistir.
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Tablo 3.1. Yumusak ve sert piezoelektrik seramiklerin karsilastirilmasi [3]

Ozellik Yumusak Piezoelektrik Sert Piezoelektrik

Seramikler Seramikler
Piezoelektrik sabitler Buyuk Kiguk
Gegirgenlik Yiksek Diisiik
Dielektrik sabiti Buyuk Kuguk
Dielektrik kayiplar Yuksek Diisiik
Elektromekanik ¢ift faktori Buyuk Kiguk
Elektriksel direng Yuksek Diisiik
Mekanik kalite faktori Diisiik Ylksek
Polarizasyon Kolay Zor

Ticari olarak yogun olarak kullanilan bazi piezoelektrik seramiklerin 6zellikleri de

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Bazi piezoelektrik seramiklerin ozellikleri [6]

Motk | scakr () | SO | ey | K's | o |
BaTiOs 115 190 -18 1700 | 0,5 0,21
PbTiO3 470 56 - 190 | 0,45 -
PbNb2Os 570 85 9 225 | 0,38 | 0,045
KNaNb2Oe 420 127 -51 495 0,6 | -0,27
Bao,4Bio,sNb20s 260 220 -90 1500 | 0,55 | 0,22
LiNbOs 1150 6 - 25 0,23 0
Nao,5Bio,sTi20s 320 70 15 300 0,4 0,1

3.2.1. Baryum titanat (BaTiOs)

Baryum titanat perovskit yapiya sahiptir. BaTiO3 sahip oldugu bu yapisinin sonucu
olarak piezoelektrik 6zellik gostermektedir ve bulunan ilk dogal olmayan piezoelektrik
malzemedir. BaTiOz’iin dielektrik sabiti oldukga yiiksektir bu nedenle ylksek kapasiteli
kapasitor uygulamalarinda sik¢a kullanilan seramik malzemedir. Ancak BaTiOz’iin Curie

sicaklig1 yaklasik olarak 120 °C’dir. BaTiOz’iin bu 6zelligi ise bu malzemenin yuksek
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guc kapasitorleri gibi birgok uygulama i¢in kullanimi simirlanmis olur. Ayrica BaTiOz’lin
enerji doniistiirme orani da oldukca diisiiktiir ve bu nedenle transduser uygulamalarinda
da tercih edilmez. BaTiOz PZT nin aksine kararli oksitlerden tiretilir ve sinterlenmesi
PZT sinterleme siirecine gorece daha kolaydir [6, 10].

BaTiOz’lin piezoelektrik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bazi1 katki malzemeleri
kullanilmaktadir. Ornegin, Sr ilave edilerek, Curie sicakliginda artis saglanabilir ve bu
sayede kullanim alan1 genisletilebilir. Ca ilave edilerek tetragonal fazdaki sicaklik araligi
genisletilebilir. Co takviyesi ile de yiiksek elektrik alan altinda dielektrik sabiti
piezoelektrik katsayilari olumsuz yonde etkilemeden arttirilabilir [6].

BaTiOs’lin  yiiksek dielektrik sabitinin olmasi, bu malzemeyi kapasitor
uygulamalart i¢in uygun kilmaktadir. Ancak BaTiO3z’lin kapasitor uygulamalari
ferroelektrik ve piezoelektrik ozelliklerini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
olumsuzlugu ortadan kaldirmak i¢in BaTiOz ¢ozeltisi igine katki malzemeleri eklenerek
ferroelektrik ve piezoelektrik dzellikler korunmaya calisilir. Istenilen Gzelliklere gore
Curie sicakligini degistirmek igin SrTiO3, CaZrOs, PbTiOs, BaSnOs gibi malzemeler
BaTiOs cozeltisine eklenir. Bi2(SnO2)3, MgZrOs, CaTiOs, NiSnOs gibi malzemeler
BaTiOsz ¢ozeltisine eklendiginde malzemenin Curie sicakligi disiiriilebilir. Katk1
malzemelerinin oranina gore oda sicakliginda yiiksek dielektrik sabitine sahip malzeme
elde etmek mimkindur [6].

Ayrica BaTiOs 120°C civarlarinda, pozitif sicaklik katsayisi olarak bilinen PTC
(ing. Positive temperature coefficient) termistdér uygulamalarinda kullanilmaya
baslanmistir. BaTiOs’e Yitriya veya Lantan gibi bir katyonlar eklenerck ferroelektrik

ozellikleri olumsuz yonde etkilemeden yari iletken malzeme elde etmek de mumkundr.

3.2.2. Kursun zirkonat titanat (PZT)

PZT; fiziksel, kimyasal, mekanik ve piezoelektrik 6zellikleri g6z ©Onlnde
alindigida dogal piezoelektrik malzemelere gore daha {istiin 6zelliklere sahiptir. Buna
ek olarak kimyasal kararhiliklar1 da dogal piezoelektrik seramiklere gore daha iyidir. Nem
ve atmosferik kosullara kars1 dayanikli yapidadir. Ozel uygulamalara kolaylikla adapte
edilebilirler, karmagik geometri veya biiylik hacim gerektiren uygulamalar i¢in kolay ve
ucuz iiretim olanagi saglarlar [6].

PZT firetimi igin, toz halindeki baslangi¢ PbZrOs ve PbTiOz metal oksitler belirli

oranlarda Olciilerek karistirilir ve homojen bir karigim elde edilir. Elde edilen bu toz
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karigimina bazi baglayicilar eklenerek farkli geometriler elde edilebilecegi gibi toz
formunda da saklanabilirler. Farkli geometrilere sahip seramik pargalar uygun streler ile
uygun pisirme programlar1 kullanilarak firinlanirlar. Bu isleme sinterleme denir.
Sinterlemenin amaci toz pargagiklarini birbirine baglayarak yogun kristal yapi elde
etmektir. Sinterleme isleminden sonra elde edilen kristal yapiya gesitli elektriksel islemler
uygulanarak piezoelektrik 6zellikler elde edilir [3] [6].

PZT birgok ferroelektrik malzemede oldugu gibi perovskit kristal yapiya sahiptir.
Bu yapida ylizeylerde oksijen atomlar1 ve merkezde ise titanyum veya zirkonyum
atomlar1 bulunmaktadir. Bu kristal yapilarda ayni yondeki birim hiicrelerin birlesmesi
sonucu domain denilen bdlgeler olusur. Domain adi verilen bolgeler kendi aralarinda
yonlenmis taneler olup bir tanenin igerisinde farkli yonde yerlesebildigi gibi, tek
kristallerde oldugu gibi ayn1 yone dogru yonlenmis de olabilirler.

Sert PZT’nin Curie sicakligi 300 °C’nin {izerindedir. Sert PZT’nin oda
sicakligindaki polarizasyon islemi kolay degildir. Yumusak PZT nin ise Curie sicakligi
200 °C’nin altindadir ve oda sicakliginda kuvvetli elektrik alan altinda polarize olabilirler

[11]. Yumusak ve sert PZT nin karsilastirilmasi Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3. Yumusak ve sert PZT ézelliklerinin karsilastiriimasi

Srellik Yumusak Piezoelektrik Sert Piezoelektrik
Seramikler Seramikler
Piezoelektrik d sabiti Yiksek Diusiik
Dielektrik sabiti Yiksek Diusiik
Dielektrik kayip Yuksek Diistik
Histerisis Yiksek Diusiik
Mekanik kalite faktori Diistik Y liksek
Kapling sabiti Yuksek Diisiik
Elektriksel direng Yuksek Diisiik
Bozulma voltaji Disiik Yuksek
Elastisite sabiti Yiksek Diisiik
Yaglanma etkisi Diisiik Yuksek
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PZT’nin kristal yapis1 PbZrO3z ve PbTiOs tozlarmin hangi oranda birlestirildigine
gore farklilik gostermektedir. Sicaklik ve kompoziyona gore degisen krsital yapi kiibik,
rhombohedral ya da tetragonal yapida olabilir. Sekil 3.2°de PZT’ye ait faz diyagrami
gosterilmistir. “a” bolgesinde ¢ozelti ferroelektrik 6zellik gostermez. “b” bolgesinde
rombohedral, “c” bolgesinde kiibik ve “d” bolgesinde de tetragonal yapiya sahiptir.

Ortadan ¢ikan dikme ise 6zel bir faz sinir1 olup morfotropik faz siir1 olarak bilinir.

800 |-
kubik faz bolgesi

700 :
<
= 600}
X
S tet | e
& etragona

rombohedral
faz bolgesi

faz bolgesi

400 sicakliktan bagimsiz
morfotropik faz sinin
300 : i
0 20 40 60 80 100
PbZ10; _ PbTiO,
Mol % PbT|O3

Sekil 3.2. PZT faz diyagrami [12]

Yiksek sicakliktaki bir PZT sogutuldugunda, PZT’de bir faz doniisimii
gerceklesir. Bu faz doniisiimii srrasinda yaklasik olarak 0.1A%liik atomik hareketler
olusur. Titanyum bakimindan zengin PZT kompozisyonlarinda, Curie sicakliginda kiibik
m3m yapidan 4mm tetragonal yapiya doniisiim gergeklesir. Bu sayede tetragonal yapida
[001] dogrultusunda olusan polarizasyon, Curie sicakligi ile 0 K arasinda kendini korur

[5]. Bahsi gegen bu yapisal doniisiimler de Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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sabitleri lizerine etkisi verilmistir [ 14].

d(107CIN)

Zr/m

Cubic perovskite

PbTiO,
—»

Tetragonal

MPB

Rhombohedral
Sekil 3.3. Faz diyagraminda gériilen kafes yapilart [13]

Belirli 6zelliklerde PZT ¢ozeltisi olusturmak istenildiginde genel olarak Pb 52-48

orani kullanilmaktadir. Ancak farkli kompozisyonlara sahip PZT’ler farkli piezoelektrik
Ozelliklere sahip olacaktir. Sekil 3.4’te PbZrO3z miktarinin degisiminin piezoelektrik yiik

200
600 -
400
200 ]
52 5-4 56 58 60
Mole % PhZrOy

Sekil 3.4. Farkli kompozisyolardaki PZT lerin piezoelektrik yiik sabiti degisimleri
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PZT seramik malzemeler kompozisyonuna gore farkli 6zelliklere sahiptir. Farkli
kompozisyonlardaki PZT seramiklerin 6zellikleri Tablo 3.4’te gosterilmistir. PZT ye
katki olarak kullanilan Ba, Sr, Ca ve La gibi elementler malzemenin Curie sicakligi,
malzeme kararlilig1 ve dayanimi gibi karakteristik 6zellikleri etkileyerek daha genis bir

yelpazede ¢alisma imkani saglamaktadir [6].

Tablo 3.4. PZT seramiklerin dzellikleri [6]

PZT Tard Curle(oscl:c)akllgl daz (pc/N) | dai(pc/N) | KTas kas ka1

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

3.2.3. Piezoelektrik polimerler

Piezoelektrik polimerler esnek, hafif, tok, disiik akustik impedasns, yiksek darbe
direnci ve imalat kolaylig1 gosteren malzemelerdir. Cok farkli ve karmasik geometrilerde
iiretilebilirler. Piezoelektrik polimerler sahip oldugu bu 6zelliklerinden dolay1 uygulama
alanlarinda biiyiik avantajlara sahiptir. Ancak bu gibi 6zelliklerine ragmen piezoelektrik
ozellikleri piezo seramikler kadar iyi degildir. Piezoelektrik polimerler arasinda en yaygin
olarak kullanilan ve bilinen PVDF’dir. PVDF yukarida belirtilen {istiin 6zellikleri
tagimasma ragmen polarizasyon islemi olduk¢a zordur ve yiiksek elektrik alan
gereksinimi bulunmaktadir. PVDF’nin bazi piezoelektrik 6zelliklerinin BaTiO3z ve PZT
ile karsilastirilmas: Tablo 3.5’te gosterilmistir [3] [15].
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Tablo 3.5. PVDF ’nin bazi piezoelektrik ozelliklerinin piezoelektrik seramikler ile karsilastirimast [3]

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

3.24. Piezoelektrik kompozitler

Piezoelektrik kompozit malzemeler genel olarak sensor iiretiminde kullanilir ve bu
durumun sebebi piezoelektrik kompozitlerin hidrostatik duyarliliklarinin daha hassas
olmasidir. Piezoelektrik kompozitler, temel olarak seramigin polimer esash bir fazla
karistirilmasiyla elde edilir. Hidrofonlar piezoelektrik kompozitlere 6rnek olarak
gosterilebilir. Kompozit hidrofonlarin ¢ogu, biri piezoseramik, digeri polimer iki fazdan
olusur. Yiiksek 1s1l diren¢ katsayisna sahip polimer kullanmak, kompozitin yiiksek

sicakliklar altinda kutuplanabilmesini olanakli hale getirmektedir [6].

3.3.  Piezoelektrik Malzemelerin Kullanim Yeri ve Uygulama Alanlari

Piezoelektrik malzemeler sensorler, iiretegler, aktuatorler diger bir deyisle
Oteleyiciler ya da eyleyiciler ve transdiserler yani doniistiiriiciiler olmak tizere dort farkli

amag i¢in kullanilabilirler.

3.3.1. Sensorler

Sensorler; fiziksel ortamlarla, elektronik olarak c¢alisan ve veri kayit eden
sistemlerin birbirleriyle uyum igerisinde c¢alisabilmesi i¢in veri akigini saglayan
elemanlardir. Bir sensor belirli bir fiziksel, kimyasal veya biyolojik etkiyi algilayarak, bu
etkiyi bir elektrik sinyaline doniistiiriir ve sinyali bir bilgi islem sistemine gonderir.
Genellikle sensorler yardimiyla kontrol edilen sistemlerde sensoriin algiladig: girdiye bir
cikt1 ile cevap verilir. Bu duruma; sicaklik, mesafe, kuvvet, ivme Ol¢timleri vb. 6rnek
olarak verilebilir. Nesnelerin yerinin belirlenmesi, mesafe, akis, hiz Ol¢iimii gibi
uygulamalar i¢in isitilebilir ses sinyalleri veya ultrasonik sinyaller iireten ve algilayan
donitistiiriici  sistemlerde de sensor elemanlardan yararlanilir. Bu uygulamalarin
birgogunda ise sensor malzemesi olarak piezoelektrik seramik eleman veya elemanlardan
yararlanilir. Alici-verici uygulamalarinda ise, hem gonderilecek sinyalin iletilmesinde,

hem de yansiyan sinyalin toplanmasinda tek bir piezoelektrik seramik eleman
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kullanilacagi gibi bu islemler i¢in birden fazla piezoelektrik seramik eleman da
kullanilabilir [3].

Bazi sensorlerde mekanik etki direk olarak piezoelektrik elemanin iizerine etki eder.
Piezo eleman da tizerine etkiyen mekanik etkiye karsi bir elektrik sinyali iiretir. Ayrica
baz1 sensorlerde piezoelektrik elemana akustik sinyal etki eder. Piezo eleman yine ayni1
sekilde akustik etkiye karsi olarak elektrik sinyalini iretir. Piezoelektrik eleman
tarafindan tretilen bu sinyaller, sensor sistemlerinde bulunan yazilim ve donanimlar
araciligi ile anlagilabilir verilere doniistiiriiliir. Eksenel ve fleksor sensorler piezoelektrik
elemanlar kullanilarak yapilan iki farkli sensor ¢esididir. Bu sensorlerin yapilari ise Sekil

3.5’te gosterilmistir [3].

{a) eksensal sensor (b) fleksor sensor

— O saramik

. elemanlar
seramik eleman N\

kuvvet volta; |
volta)
polanzasyon l ?

yo Y ‘ / montaj  polanzasyon
yonu

, . ylzey
montaj yuzeyi(aym zamanda alt elektrot)

Kuvvel

Sekil 3.5. (a) Eksenel sensér (b) Fleksdr sensér

3.3.2.  Voltaj Uretici ve Atesleyici

Piezoelektrik malzemeler (rete¢ olarak tasarlanabilir. Bu sekilde tasarlanan
piezoelektrik malzemeler kullanim swrasinda voltaj dretir. Sahip olduklar1 bu
ozelliklerinden dolayi iki elektrot arasinda ark olusturabilirler. Bu 6zellik sayesinde en
bilineni ¢akmak olmak iizere, yakit atesleme sistemlerinde, kombi sistemlerinde ve
kaynak cihazlarinda atesleme aparati olarak kullanilirlar.

Piezoelektrik bir elemandan elde edilen elektrik enerjisini depolama imkani da
mevcuttur. Cok kath ve katmanl kapasitorleri olusturmada kullanilan teknikler ¢ok katlh
piezoelektrik Tlireteclerinin yapiminda da kullanilir. Bu sekilde {iretilen iiretecler

elektronik devreleri beslemede kullanilan kuru pilleri olusturmak i¢in kullanilmaya ¢ok
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elverislidirler. Sekil 3.6’da piezoelektrik eleman kullanilarak olusturulan elektrik enerjisi

sistemin sematik gorliiniimii verilmistir [3].

|a) Ark Gretimi (b) Sar) Gretmi
Mekanik enarj l
;; l Elektronik
= devreye
Seamik & Mekankeneri | | pasan
gleman e l
T Seramk eleman ?

Sekil 3.6. (a) Ark diretimi (b) Sarj iiretimi

3.3.3. Aktuatorler (Eyleyiciler)

Piezoelektrik eyleyiciler yiiksek hassasiyette hareket ¢ozunlrligii, hizli tepki,
yiiksek dayaniklilik ve manyetik alandan etkilenmeme gibi ¢ok dnemli essiz 6zelliklere
sahiptir [16]. Piezoelektrik eyleyiciden ne kadarlik hareket elde edilecegi malzemeye
uygulanan elektrik alanma baghdir. Ancak piezoelektrik malzemelerin de hareket
kisithilig1 s6z konusudur ¢iinkii hareket birim hiicrede meydana gelen deformasyondan
kaynaklanmaktadir.

Piezoelektrik eyleyiciler makinalarda kullanilan yiiksek hizda ¢alisan takimlarin
hassas sekilde kalibrasyonunda, optik lens ve aynalarin kalibrasyonunda genel olarak
yiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilir. Eyleyiciler piezoelektrik
motorlardir ve calismalar1 sirasinda elektromanyetik giiriiltii olusturmazlar. Piezoelektrik
eyleyiciler genel olarak yiiksek voltajli piezoelektrik giiclendiriciye ihtiya¢ duyarlar. Bu
ihtiya¢ hava tagitlar1 ve uzay uygulamalar1 aktif titresim kontroliinde yer ve yerlesim
probleminden dolay: sikintilar yaratabilmektedir. Temel eyleyici gesitleri Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Piezoelektrik eyleyicilerin yama eyleyiciler, bimorf eyleyiciler, katmanli
eyleyiciler, makro fiber kompozit eyleyciler, piezo motor eyleyiciler ve 0&zel

geometrilerde tasarlanmig eyleyiciler olmak tizere farkli ¢esitleri de bulunmaktadir [3].
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(a)Eksenel Eyleyici (b)Enine Eyleyici (c)Fleksor Eyleyici

V= Voltaj

E= Elektrik alani

P= Polarizasyon dogrultusu

h= Seramik elemanin kalinhig
I= Seramik elemanin uzuniugu
F= Uygulanan kuvvet

Sekil 3.7. Temel eyleyici ¢esitleri

Bilimsel arastirmalarda siklikla kullanilan eyleyici sekli genel olarak yama tipi
eyleyicilerdir. Bu eyleyiciler kalinliklar1 yoniinde kutuplanir ve ayn1 zamanda kalinliklar1
yonunde elektrik alanina maruz birakilir. Piezoelektrik eyleyicilerin kutuplanma yonleri
genel olarak “3” indisi ile gosterilir bu da Sekil 3.8’de gosterilen yama eyleyicinin
kalmhgidir [17]. Piezoelektrik eyleyicinin boyu ve kalinlig1 da sirasiyla eksen “1” ve
eksen “2” olarak isimlendirilir. Elektrik alaninin karsit kutuplanmayla birlikte “3”
yoniinde uygulanmasi, piezoelektrik eyleyicinin 3 yoniinde sikismasina, 1 ve 2 eksenlerin

de ise genislemesine neden olacaktir.

Elektrot
3 V,
+
1 2 Kutuplama i ; _fo=seeemosoace—a—eaagff ___
yonii, 3
5

Sekil 3.8. Piezoelektrik yama eyleyici [17]

Piezoelektrik eyleyiciler ebatlarina gore farklilik gosterebilmektedir. Sekil 3.9da
ise farkli boyutlardaki piezoelektrik eyleyiciler gosterilmistir [18].
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Sekil 3.9. Farkli boyutlardaki piezoelektrik eyleyiciler [19]

Bimorf piezo eyleyiciler iki tane piezoelektrik yamanm {ist liste getirilmesi ile
iretilir. Bimorf eyleyiciler birbirine zit yonde ¢alisan iki adet piezoelektrik katmandan
olugmaktadir. Bu yap1 bimorf eyleyicilere egilme-biikiilme hareketini yapabilme 6zelligi
kazandirmaktadir. Bimorf yap1 piezoelektrik katmanlarin paralel ya da seri baglanmasiyla
elde edilebilir. Bimorf biikiicii eyleyici yapilarmm sematik gosterimi Sekil 3.10’da
verilmistir [20].

Piezoelectric Flexure
Elements Configurations
I Parallel Type
I 4 Poling Axis

< I Series Type

v A A |
3 A A l

4 Poling Axis

Sekil 3.10. Bimorf eyleyiciler [20]

Piezoelektrik eyleyicilerin bir diger formu ise katmanli eyleyicilerdir. Katmanh
piezo eyleyiciler piezo plakalarin iist iiste yerlestirilmesiyle iiretilmektedir. Katmanh
eyleyiciye uygulanan voltaj her bir katmana boliinerek ayrilmaktadir. Elektrik alani

kutuplanma yoniinde uygulanir ve eksen “3” olarak isimlendirilmektedir. Eksen “3” ayn1
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zamanda deplasman hareketinin de oldugu yondiir. Katmanli eyleyicilerin ortalama
deplasman degeri her bir katmandaki deplasman miktar1 toplanarak bulunur. Katman
sayisi arttikca elde edilen deplasman miktar1 da artar. Katmanli piezo eyleyiciler i¢in bir

ornek Sekil 3.11°de verilmistir [21].

Polarizasyon

= +of

Sekil 3.11. Katmanh piezoelektrik eyleyiciler [21]

Deplasman miktar1 arttirilmis diger bir eyleyici tiirii ise mekanik olarak
giiglendirilmis piezoelektrik eyleyicilerdir. Ozel tasarlanmis mekanizmalar ile
eyleyicideki deplasman miktarmi arttirilabilir ve daha diisiik kuvvetlerde de elde
edilmesini saglanabilir. Mekanik olarak giiglendirilmis eyleyici 6rnegi Sekil 3.12’de
verilmigtir [22].

Piezo elemanin
¢alisma yonii

Sekil 3.12. Mekanik olarak gii¢lendirilmis piezoelektrik eyleyici [22]
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Piezoelektrik tiip eyleyiciler silindir seklinde yapilardir. Bu tip eyleyiciler taramali
elektron mikroskoplarinda, ultrasonik uygulamalarda, piezoelektrik pompalarda ve
miirekkep piiskiirtmeli yazicilarda kullanilmaktadir. Piezoelektrik malzemenin i¢ ve dis
yiizeyleri elektrotlaridir. Tiip piezoelektrik eyleyiciler i¢in sematik gosterim Sekil 3.13’te
verilmistir [23].

Sekil 3.13. Piezoelektrik tiip eyleyici sematik gésterimi [23]

3.34. Transduserler (Doniistiiriiciiler)

Piezoelektrik transdiiserler elektrik enerjisini ses veya ses istii titresen mekanik
enerjiye ¢eviren yapilardir. Kompak bir yapida olma, sade sistem yapist ve
gereksinimleri, giivenilirlik ve az enerji gereksinimleri transdiiserlerin avantajlari
arasinda yer almaktadwr. Bu 6zelliklerinden dolay1 pil ile ¢alisan ve ses iireten cihaz
uygulamalarinda idealdirler. Transdlserler, diiz piezoelektrik etki ve ters piezoelektrik
etki 6zeliklerinin her ikisinden de yararlanabilir. Bu nedenle transdiiserler hem elektrik
enerjisinden ultrasonik sinyaller Gretebilir hem de ses dalgasmi elektrik sinyaline
doniistiirebilir. Bu 6zelliginden dolay: transdiiserler kullanilarak mesafe, akis, sivi
seviyesi Olgen cihazlar gelistirilmistir. Piezoelektrik trasndiserler seramik ve gevrek
malzemelerin islenmesinde, plastik malzemelerin kaynak islemlerinde, temizleme
sistemlerinde ve sivilarin atomizasyonu gibi ultrasonik islem gerektiren yerlerde siklikla

kullanilmaktadir [3].
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4. TITRESIM TEORISI

Titresim bir kiitlenin referans bir pozisyon etrafinda yapmis oldugu salinim
hareketidir. Baska bir deyisle titresim, bir kiitlenin belirli bir merkez etrafinda ¢evrimsel
hareketi olarak da ifade edilebilir.

Titresim, bir kiitlenin elastik bir eleman iizerinde salinim hareketi yapmasiyla
olusur. Titresim sistemi yay, Kitle, kuvvet ve varsa soniimleyici elemanlardan meydana
gelmektedir. Titresim sisteminin sematik goriinimii Sekil 4.1°de gosterilmistir. Titresim
sisteminde bulunan yay potansiyel enerjiyi depo ederken, kitle sistemdeki kinetik
enerjiyl depo eder. Kinetik enerji ve potansiyel enerji arasindaki enerji doniisiimiinden
titresim olusur. Soniimleyici eleman, sistemdeki salinim sirasinda sistemden enerji alarak

hareketi yavaslatan ve sonunda hakereti durduran elemandir [24].

Kutle

Yay é | [F—— Sonumleyici

Sekil 4.1. Titresim sistemi

Periyodik ve gelisigiizel ya da rastgele olmak iizere iki ¢esit titresim hareketi vardir.
Belirli bir zaman zarfinda aynen ya da kismen tekrar eden titresim hareketlerine periyodik
titresim hareketi denir. Gelisigiizel titresim hareketlerinde boyle bir durum s6z konusu
degildir. Diger bir deyisle gelisigiizel titresim hareketi zaman icerisinde tekrarlanabilme
ozelligini gostermez [24].

Periyodik titresim hareketinde, hareketin tekrar siiresine periyot (T), saniyede
meydana gelen hareket sayisina frekans (f) adi verilir. Periyodun birimi saniye, frekansin
birimi Hz’dir. Matematiksel tanim ile frekans periyodun tersidir ve ¢arpimlar1 1°dir [25].

Zaman diizleminde titresim hareketlerini incelemek oldukga zordur ¢iinkii titresim
hareketi birden fazla bilesenden olusmaktadir. Titresim hareketini daha kolay anlamak ve

incelemek ve degerlendirmek i¢in frekans spektrumu kullanilir. Frekans spektrumu, bir
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titresim hareketinin frekans ve titresim niceligine baglh bir fonksiyon olarak gosterimidir.
Sekil 4.2’de bir titresim hareketinin zaman ve frekans diizleminde gésterimi verilmistir.
Sekil 4.2 a’da periyodik, fakat harmonik olmayan bir titresim hareketi goriilmektedir. Bu
titresim hareketi frekanslar1 ve genlikleri farkl iki adet harmonik bilesene sahiptir (Sekil
4.2 b ve Sekil 4.2 c¢). Daha 6nce de belirtildigi tizere bu bilesenlerin zaman diizleminde
incelenmeleri oldukga zordur. Bu yuzden hareket Sekil 4.2 d’de gosterildigi gibi frekans
diizleminde incelenir [24].

A
IART AT

X
R —
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Sekil 4.2. Titresimin zaman ve frekans diizleminde gosterimi [24]

Dogal frekans, sistemin serbest titresim frekansina ya da sistemin surtinmesiz
serbest titresimi anindaki frekansina denir. Dogal frekans cisimlerin yapisina, cinsine,
kiitlesine ve geometrisine gore bagl olarak degismektedir. Soniimlii dogal frekans ise
sistemin stirtiinmeli serbest titresim yapmasi halindeki frekansidir. Dogal frekans titresim
durumlarinda oldukg¢a Onemlidir. Sistemlerin ¢alismalar1 sirasinda sistem elemanlari
dogal frekanslarma yaklastikca malzemelerde elastik ya da plastik deformasyon
olugabilir. Teorik olarak siirtiinmesiz titresim hareketi mevcut olsa da pratikte
muhendislik sistemlerinin bir ¢ogu, titresim hareketleri sirasinda, sirtinmelerden ya da
diren¢lerden dolay1 soniimleme ile kars1 karsiyadir. Hava etkisiyle soniim, akigkanlarin

stirtinmesi, Colomb kuru siirtlinmesi ve manyetik soniim sekillerinde olabilen
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soniimleme olayi, titresim hareketini yavaslatacak ve salinimi zamana bagl olarak
azaltacak veya durduracaktir [24].

Rezonans, mekanik, akustik veya elektriksel titresim yapan sistemlerde, kendi
dogal frekanslarina yakin frekanslarda genlikleri giderek artan titresim yapmalar1 hali
olarak tanimlanir. Sisteme uygulanan dis kuvvet ya da etkinin frekansi, sistemin dogal
frekansina esit oldugu zaman rezonans meydana gelir. Rezonans durumunda, sistemin
genligi sinirsiz olarak artacak ve bu olay ancak, sistemde soniimleme olmasi halinde
kontrol edilebilecektir. Bu durumun c¢alisan sistemler iizerine olumsuz etkileri
olmaktadir. Bu gibi olumsuz durumlardan kaginmak i¢in sistemlerin dogal frekanslar1

bilinmeli ve ¢alisma kosullari ona gore ayarlanmalidir [24].

4.1.  Periyodik Titresimler

Belirli bir zaman zarfinda aynen ya da kismen tekrar eden titresim hareketlerine
periyodik titresim hareketi denir. Titresim sistemi bir kiitle ve yaydan olusmaktadir. Bu
sistemin hareketi, zaman igerisinde siniizoidal olarak degisen bir harmonik hareket olarak
ifade edilebilir.

4.1.1. Periyodik serbest titresim hareketi

Serbest veya dogal titresimler elastik bir sistem igerisine yerlestirilmis kiitlenin,
sistemin siirekli yenilenen dahili kuvvetleri tarafindan hareket ettirilmesiyle meydana
gelir. Kutleye dahili veya harici stirtinme direncleri etki ediyorsa, hareket sénimli olarak
adlandirilir [24].

Sontimlii serbest titresim hareketinde titresim sisteminde bir kitle, yay ve

soniimleyici bulunmaktadir. Soniimlii serbest titresim sistemi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

- d*x
Kutle T
Yay é Ml l 2 Gr— Sonumleyici
3

Sekil 4.3. Soniimlii serbest titregim sistemi
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Teorik olarak siirtiinmesiz titresim hareketi mevcuttur. Ancak gergekte titresim
sistemleri icerisinde soniimleme elemant olsun ya da olmasin, butiin titresim sistemleri
stirtinmelerden ya da direnglerden dolay1 soniimleme ile karsi karsiyadir.SontmstizIik
kavrami teorik hesaplamalarin kolay yapilabilmesi i¢in ortaya atilmis bir kavramdir.

Soniimsiiz bir titresim sistemi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Fliitle J' mE X

Yay —<7
koxit)

Sekil 4.4. Soniimsiiz serbest titresim sistemi

4.1.2. Gelisigiizel titresimler

Gelisigiizel titresimler, mevcut biitiin frekans araliklarinda genlik ve faz iliskileri
rastgele bir dagilim gosteren, zamana gore titresim Ozelliklerini yinelemeyen titresim
tirudur. Ugaklarin ve mithimmatlarin seyir sirasindaki hareketleri, yollarda hareket eden
araglar ve elektrik motorunun ¢alismasi gelisigiizel titresime 6rnek olarak verilebilir [24].

Gelisiglizel titresim sinyali, ¢ok sayida anlik hareketin toplamidir. Gelisigiizel
titresim tlirliniin anlik verilerini matematiksel hesaplamalar ile 6nceden kestirmek
miimkiin degildir. Ancak, bu titresim hareketini istatistiksel veriler kullanarak
tanimlamak bazi durumlarda miimkiin olabilir. Giindelik yasantimizda ve teknolojik

sistemlerde karsilasilan titresim tiirii cogunlukla gelisigiizel titresimlerdir [24].

4.1.3.  Sok

Mekanik sok; patlama, ¢arpigma, sistemden kaynaklanmayan ani vuruntu ve darbe
gibi dig etkiler nedeniyle olusan enerji bosalmasidir. Sok sinyali onlarca frekans igerir.
Cesitli dis etkiler nedeniyle olusan sok sinyali bir¢ok frekans icerir. Sok titresimi anlik
bir hareket olup, belirli bir band araliginda frekans spektrumu bulunmaktadir [24].
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4.2.  Titresimin Nicelikleri

Bir titresim hareketinin nicelikleri; yer degistirme, hiz ve ivmedir. Titresim
Ol¢timiinde ve Ol¢limiin degerlendirilmesinde bu niceliklerin tepe deger, tepeden tepeye
deger, mutlak ortalama degeri, kareler ortalamasmin kare kokii degeri (KOK), tepe
faktord, periyot ve tekrarlanma orani ve siire gibi degiskenler kullanilir [24]. Sekil 4.5’te

bu degiskenleri gdsteren bir sintizoidal bir grafik verilmistir.

Titregim nicelidi
&

T
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j Tepe / KO TMutlak D:talama

=
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Tepeden tepeye

Sekil 4.5. Titresim niceliklerinin parametreleri

4.2.1. Titresimin ol¢iilmesi

Titresim Ol¢lim sisteminin genel sematik goriinlimii Sekil 4.6°da gosterilmistir.
Sistem; algilayici, yiikseltici, filtre, islemci ve ¢ikis olarak tanimlanabilir. Sistemde
deplasman olgerler, hiz oGlcerler, ivme O&lcgerler, sinyal kuvvetlendiriciler, frekans
cozlimleyiciler ve titresim Glgim ve analizorleri gibi bir¢ok ekipman ve algilayicilar
bulunabilir. Titresim hareketini degerlendirebilmek i¢in genellikle ivme 6lgilur. Bunun

nedeni rahatsiz edici en blyuk etkinin ivme olmasidir [24].

Cikis

v

islemci

v

Filtreler

v

Yitkseltici

L 4

Algilayici

Sekil 4.6. Titresim olgiim sistemi sematik gosterimi
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Sistemlerde olusan mekanik titresim ilk olarak algilayici tarafindan alinir. Bu
algilayici tarafindan alinan elektriksel sinyal ilk olarak yukselticiden ve ardindan filtreden
gecerek islemciye iletilir. Islemci sahip oldugu donanim ve yazilim ile aldig1 sinyali isler
ve genel olarak grafiksel veri olarak kontrol ekranina aktarir. Elde edilen grafik titresim
Ol¢lim sisteminin ¢iktisidir [24].

Titresim Ol¢iim sistemi elemanlarindan birisi olan filtre ¢cok 6nemli bir elemandir.
Sistemlerde kullanilan filtre eleman1 daha Once analiz edilmis titresim ¢aligmalarina
uygun sekilde se¢ilmelidir. Uygunsuz kullanilan filtreler titresim Ol¢timlerinin hatali
olmasina neden olur. Titresim 6l¢iim sistemlerinde kullanilan filtrelere genel olarak band
gecis filtreleri ad1 verilir. Band gegis filtresi, belirlenen frekans band araligi icindeki
sinyallerin gegmesine izin verir. Band araliginin disinda kalan sinyalleri ise gegirmez. Bir

band gecis filtresinin 6rnegi Sekil 4.7°de gosterilmektedir [24].

Frekans band
H‘

0 } sesasss s Band genislidi fp_l r1

Merkezi frekans fl:,

f.  Frakans (HzZ)

1 0 2

Sekil 4.7. Band gecis filtresi
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5. TITRESIM KONTROL YONTEMLERI

Titresim kontrol yontemleri pasif titresim kontrolii, yar1 aktif titresim kontrolii ve
aktif titresim kontrolii olmak tizere 3 kisma ayrilmaktadwr. Mekanik sistemlerin bir
cogunda pasif titresim yontemlerinden faydalanilmaktadir. Ancak gelisen teknoloji ve
akilli malzemelerdeki ilerlemeler ile yar1 aktif ve aktif titresim kontrolii de yayginlagsmaya

baslamustir.

5.1.  Pasif Titresim Kontroli

Pasif titresim  kontrol yOnteminde titresim sOniimleme malzemeleri
kullanilmaktadir. Pasif titresim kontrol yontemi kullanilan titresim soniimleme
malzemesinin 0Ozelliklerine, titresim sisteminin yapisina, geometrisine ve sistem
ozelliklerine baghdir [26]. Pasif titresim kontrolii yapilan sistemlerde soniimleyici
malzeme sayis1 arttirilirsa ya da biiyiitiiliirse daha 1yi titresim soniimlemesi elde etmek
mumkindir. Ancak pasif titresim kontrolii, genel olarak diisiik frekanslarda titresen
sistem uygulamalar1 i¢in uygun degildir [27].

Pasif titresim kontrolii malzemeleri titresen sistemdeki uygun bdlgelere
uygulanarak bu bdlgelerin deformasyon enerjisini almasi saglanarak yapilir. Pasif titresim
kontrolli viskoelastik malzemelerle, siirtinme kuvveti yardimi ile, darbeyle, termal,

elektromekaniksel, ve manyetomekaniksel sekilde uygulanabilir [27].

5.1.1. Viskoelastik soniimleme

Titresen sistemdeki yapisal deformasyon enerjisini soniimleyerek sistem titresim
hareketini sontimleyen yontemdir. Viskoelastik malzemeler genel olarak yapisal
butinlikten bagimsizdir. Sekil 5.1‘de gosterilen titresen kol dikey dogrultuda bir
deformasyona ugradiginda, viskoelastik sivi titresen kol ile destek arasinda bu
deformasyon enerjisine karsi bir diren¢ kuvveti gosterir ve titresim hareketinde

soniimleme saglanir [27].
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Sekil 5.1. Viskoelastik malzeme ile sénimleme

5.1.2. Siirtilnme kuvveti yardimi ile soniimleme

Diger bir adi da Coulomb sdniimlemedir. Iki yiizeyin birbileri arasmnda
kaymasmdan yararlanilir. Bu yontemdeki soniim miktar1 malzemelerin siirtiinme
katsayisina, malzeme cinsine ve yiizey durumuna baghdir. Bu yontemin uygulanmasi
gundelik sistemler icin pratik degildir. Ancak siirtiinme kuvveti yardimi ile soniimleme

yontemi az yer degisimi olan ve egilmezligi ¢ok fazla olan sistemlerde kullanilabilir [27].

5.1.3. Darbe sonumleyiciler

Uzerinde birincil veya igerisinde ikincil bir yiik tasiyan seri olarak ¢arpisma ile
birlikte titresen sistemler i¢in uygulanir Bu sistemlerde yiiklii sistemler birbirine
baglanarak birbirlerine tasiyici yay benzeri sistemle tampon olarak kullanilirken

titresimin soniimlenmesi saglanir [27].

5.2.  Yan AKktif Titresim KontrolQ

Yari aktif titresim kontrolil manyetoreolojik damperler ve elektroreolojik damperler
yardimiyla yapilir. Manyetoreolojik damperler akiskan sivi formudadir. Bu siv1 igerisinde
bulunan manyetik par¢aciklar manyetik alan altinda zincir yapisini alirlar ve yonlenirler.
Bunun sonucunda da akmaz bir s1v1 halini alir. Kazandig1 bu yap1 sayesinde titresen iki
duvarm titresimlerini sinirlarlar. Sekil 5.2’de manyetik damper sisteminin sematik olarak
gosterimi verilmistir. Ayrica manyetoreolojik damperler, elektroreolojik damperlere gore

daha diistik voltajlarla da ¢alisabilmektedirler [27].
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Sekil 5.2 Manyetik damper sisteminin sematik gésterimi

Elektroreolojik damperler ile yapilan yari aktif titresim kontroliinde ise sistemdeki
akigkan sivi igerisinde yari iletken pargaciklar kullanilir. Manyetik alandan ziyade
uygulanan yiiksek elektrik alan ile sistemdeki sivi akmaz bir siv1 halini alir ve titresen iki
yapt arasindaki titresimi distiriir. Bu yontemde kullanilan sivilar manyetoreolojik

stvilardan ¢ok daha yiiksek voltajlarda ¢alismaktadirlar [27].

5.3.  Aktif Titresim Kontroll

Aktif titresim kontrolll yonteminde sisteme harici olarak enerji beslemesi yapilir ve
bununla sistemin enerji akisi1 degistirilir. Sistemdeki ana eleman olarak kullanilan
eyleyiciler sistem ¢alismasi sirasinda mevcut titresimi soniimleme islevini yerine getirir.
Bu eyleyiciler pnématik, hidrolik, elektromanyetik veya akilli malzemeler olabilirler.
Piezoelektrik gibi akilli malzemeler aktif titresim soniimele yapabilmek igin gereken
kuvveti kuvveti elde etmek icin uygun malzemelerdir. Akilli malzemeler eski teknoloji
doneminde genellikle mikro boyuttaki titresimleri soniimlemek i¢in kullanilirdi. Ancak
hem elektronik hem de malzeme teknolojisinin ilerlemesiyle bu tip malzemeler yiiksek
diizeydeki titresimlerin soniimlenmesinde kullanilmaya baslamistir. Elektromekanik
eyleyicilerin glinimizde bir¢ok uygulama alani vardir [27].

Aktif titresim kontrolii ¢aligmalar1 lizerine genel olarak kiris ve plaka yapilar
iizerinde caligmalar yogun olarak yapilmaktadir. Kirislerdeki aktif titresim kontrolii,
piezoelektrik eyleyiciler kullanilarak yapilmaya ¢aligilmistir. Levhalarm aktif titresim
kontrolii piezoelektrik etki kullanilarak, sonlu elemanlar metoduyla da uygulanmistur.
Kiris yapisina uygulanan aktif titresim kontroliinde, hem titresimi dnlenecek kiris yapist
hem de piezoelektrik eyleyicinin sonlu eleman modeli yazilimlar1 ile

olusturulabilmektedir.
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Aktif titresim kontrolii igin cesitli kontrol teknikleri vardir. ileri ve geri beslemeli
olarak baslica iki grupta incelenebilir. ileri ve geri beslemeli aktif titresim kontrolii

yontemlerinin karsilastiriimasi Tablo 5.1°de verilmistir [27].

Tablo 5.1. Ileri ve geri beslemeli aktif titresim kontrolii yontemlerinin karsilastirilmast

ileri Besleme Yontemi

Geri Besleme Yontemi

Model ihtiyact yoktur Model ihtiyac1 yoktur
Genis band genisligi Kararlhidir
Avantajlar Genis bolge kullanimi
vardir

Dar bantli bozucu etkilerde daha

etkilidir we dahilindeki tim
bozucu etkileri diistiriir

Sadece rezonans bolgesi

Referans ihtiyact vardir civarmda etkilidir

Dezavantajlar

Bdlgesel bir yontemdir Band genisligi smirlidir

wc disinda kalan bozucu
etkiler siddetlenir

Cok sayida gercek zamanli
hesaplama yapilmasi gerekir

Aktif titresim kontroliinde genellikle akilli malzemelerden piezoelektrik
malzemeler kullanilir. Kullanim amacina gore farkli piezoelektrik eyleyiciler kullanarak
aktif titresim kontrolii calismalar1 gerceklestirilebilir. Piezoelektrik malzemeler arasinda
en ¢ok kullanilan PZT (Kursun Zirkonat Titanat) malzemesidir. PZT kompozisyonu
degistirilerek; piezoelektrik etkinlik, kayip veya yiiksek sicaklikta calisabilme ve
kararlilik gibi 6zellikleri istenilen diizeylere getirilebilir [27]. Ayrica PZT malzemenin
sertligi ve yumusaklig1 diger 6zelliklerini de etkilemektedir.

Aktif titresim kontrol sistemlerinin akademik uygulamalar1 olduk¢a yayginken, bu
sistemlerin pratik hayatta uygulanmasi i¢in uygulanmasi istenen sistemlerde genellikle
yeterli hacim bulunamamaktadir. Bu kisittan dolayr hem 6l¢lim hem de tepki iglemini

ayn1 anda gerceklestirebilen sistemler {izerinde caligmalara yogunlasilmistir [27].

5.3.1. Piezoelektrik malzemeler ile aktif titresim kontrolii

Piezoelektrik malzemelerin savunma, havacilik ve uzay sanayisinde kullaniminin

yayginlagmasiyla bu alanlardaki aktif titresim kontrolii ¢aligmalar1 da baslamistir. Hava
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tasitlarindaki dinamik kararsizlik, istenmeyen titresimlere yol agabilir. Ugak kanatlari,
helikopter pervanesi ve bigaklari, motorlar i¢in titresimin kontrol edilmesi bu gibi hava
tagitlarinin uygun bicimde calisabilmesinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir [28]. Savas
ucaklari, fiizeler, uydular ve uydu firlatma istasyonlari, helikopterler ve turboprop
motorlu pervaneler titresimden ¢ok fazla olumsuz yonde etkilenmektedir. Yapisal titresim
probleminin ¢6ziilmesinde aktif titresim kontrolii c¢aligmalar1 yapilmaktadir. Aktif
titresim kontrol yonteminin tek bagina uygunalabilecegi gibi aktif ve pasif titresim kontrol
yontemlerinin bir arada oldugu yar1 aktif yontem de uygulanabilir. Akilli malzeme
teknolojisindeki gelismelerle birlikte de yar1 aktif titresim kontrol yonteminin endiistriyel
kullanimlar1 giderek yayginlagsmustir [29-31].

Diger bir taraftan titresim problemin iistesinden gelebilmek i¢in yapisal
giiclendirmeler de yapilabilmektedir ancak sistemin agirliginda artisa sebep oldugu icin
cok tercih edilen bir yontem degildir. Piezoelektrik malzemelerin aktif titresim
soniimlemedeki iistiin 6zellikleri diisiiniildiigiinde, ani titresim olusumlarinda sistemde
agirhik artigs1 olmadan aktif ¢coziimlemeler yapilabilir [32].

Browning’in tez ¢alismasinda [32], F-16 ucaklarinin karm omurgasinda (ing.
Ventral fins) aktif titresim kontrol sistemi kurulmustur. Sekil 5.3’te gosterilen

piezoelektrik yamadan olusan eyleyiciler ugagin uygun bolgesine yerlestirilmistir.

Piezoelektrik yamalar

Sekil 5.3. Karin omurgasinda piezoelektrik test yamalart
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Bu aktif titresim soniimleme sisteminin kontrol iinitesi ve piezoelektrik
guclendiricisi de Sekil 5.4°te gosterilen kokpit yakinlarindaki bir bdlgeye yerlestirilmistir.

Bu sistem ugus verilerine gore titresim soniimlemede bagarili olmustur.

‘Giiglendirici

. - = L 4 : N v
8 ; ! - " - ; )
— i » st : ’
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2 .
Dijital kontrolér _ . .

Sekil 5.4. Kokpit bélgesindeki aktif titresim kontrol sistemi

Helikopterler, mekanik titresimlerden etkilenen diger bir hava tasitidir. Gliniimiiz
helikopterlerinde yolcu ve pilot konforu kabin sesi ve titresimden dolayr énemli bir
problemdir [33]. Helikopter pervanesi, helikopterlerdeki titresimin en 6nemli kaynagidir.
Bu nedenle helikopterlerdeki titresim azaltilmasi ¢alismalarinda pervanelere
odaklanilmistir [31, 33, 34]. Bu problemin ¢6ziilmesi i¢in aktif ve pasif titresim kontrol
yontemlerinden her ikisi de kullanilmaktadir. Helikopterin pervane bdlgesine elektronik
kontrol sistemi yerlestirilmistir. Bu sistemle helikopterin pervane bigaklarma ve flap
uclarma yerlestirilen mekanik olarak giliglendirilmis piezoelektrik eyleyiciler kontrol
edilerek aktif titresim kontrolii yapilmistir [33]. Bu sistemin denendigi helikopter Sekil
5.5’te g0sterilmistir.
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Sekil 5.5. Aktif flaplar ile test edilen ilk helikopter [33]

Helikoptere uygulanan aktif titresim kontrol sistemi ise Sekil 5.6’da verilmistir.
Pervane bolgesine yerlestirilen elektronik kontrol sistemin daha kiglk ve aerodinamik

acidan daha uygun olarak tasarlanabilecegi Ongoriilmektedir [31, 33, 34].

Preload Frame
Adjustment _ y 4
.
.

Plezo
Actuator
Flap

Tension Rod

Sekil 5.6. Helikopterin pervane bicaklarina ve flap uglarina yerlestirilen mekanik olarak gii¢lendirilmig
piezoelektrik eyleyiciler [31, 34]
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Piezoelektrik eyleyicilerin kullanildig1 diger bir aktif titresim kontrol yontemi ile
titresim soniimleme bolgesi ugaklarin ugak motoru bigaklaridir. Bachmann’in tez
calismasinda [35], piezoelektrik elemanlar ugak motoru bigaklarinda titresim
soniimlemede kullanilmistir. Bu yontem pasif titresim soniimleme kontroliidiir. Bu
yontemde titresim enerjisi, piezoelektrik elemanlarla elektriksel enerjiye doniistiiriilerek
soniimleme yapilir. Piezoelektrik elemanlar, enerji donlisiimiiniin maksimize edilmesi
icin en yiiksek gerinmenin oldugu bdlgeye yerlestirilmistir. Kompozit yapidaki

bigaklarda kullanilan piezoelektrik elemanlar Sekil 5.7°de gosterilmistir [35].

Sekil 5.7. Kompozit motor bigaklari ve piezoelektrik elemanlar [35]

Fiizeler ve roketler titresime maruz kalan diger hava araglaridir. Diger biitiin hava
tasitlarinda oldugu gibi fiizelerde de sok tesiri ya da sallantidan kaynaklanan titresim
problemleri bulunmaktadir. Ayrica flize govdelerinde hava akisindan kaynaklanan
titresimler de s6z konusu olmaktadir. Fiizeler hassas ve yiiksek pahada olan arayici
basliklar, navigasyon sistemleri ve elektronik pargalar icermektedir. Bu parcalar flizenin
istenilen rotay1 takip etmesinde ve hedefe ulagsmasinda Onemli rol oynamaktadir.
Titresimin, flize govdesinden bu gibi elemanlara taginmasi, elektronik sistemlerin
calismasimi olumsuz yonde etkilemektedir [29].

Miihimmatlar iizerinde titresime neden olabilecek bir¢ok yiik bulunmaktadir.
Miihimmat itki sisteminden kaynaklanan titresimler, fiizenin arayici baglik bolimiinde

etkisini gosterebilir. Bu etki arayicinin ekseninden ka¢gmasina ve islevini tam olarak
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yerine getirememesiyle sonuclanabilir. Tuim flzeler hedefini ve kendi konumunu,
gbrevini tamamlayabilmek i¢in ¢ok iyi hesaplamak zorundadir. Bu nedenle fiizelerde
ataletsel 0lclim birimi bulunmaktadir. Ataletsel 6l¢iim birimi hassas bir aygittir ve bu
nedenle flize govdesine kat1 ve hassas olarak biitiinlenir. Bu sebeple fiize gdovdesindeki
hareketlilikten ¢ok fazla etkilenmez. Mithimmat gévdesinin kati, egilmez ya da biikiilmez
olarak tasarlanmasi ataletsel 6l¢lim biriminin uygun ¢alisabilmesi i¢in 6nemlidir. Ancak
bu sekilde bir govde yapilmast mithimmatm agirliginin artmasina sebep olmaktadir. Kati
bir govde ayn1 zamanda, motor calismasindan kaynaklanan titresimin ve sok dalgalarmin,
aerodinamik sallantilarin ve akustik yiiklerin arayic1 bolgesine ve elektronik elemanlarda
kolay tasinmasinda bir etkendir. Bdoyle bir yapida arayici baslik titresimden dolayi
gorevini yerine getiremeyebilir. Ataletsel 6l¢tiim birimi fiize gdvdesinden bazi plastik ya
da titresim soniimleyici yapilar ile govdeden ayrilmalhidir [29].

Miihimmat gdvdesi titresiminin sonucunda, ataletsel Ol¢iim birimi titresim
hareketlerini de hesaplayabilir ve bunu gévde hareketlerine entegre edebilir. Ataletsel
Olciim birimi kontrol yiizeylerine kontrol sistemleriyle bagl oldugu i¢in, mithimmat
kanatlarina direktif yollayarak sistemi uygun olmayan yone dogru yonlendirebilir. Sonug
olarak mihimmat kanatlar1 sallanmaya baslar ve miithimmat kendi rotasindan ve
hedefinden baska yonlere dogru hareket eder. Bu problemin ¢6ziimii i¢in, mithimmatin
dogal frekansinda bazi filtreler tasarlanir ve bu filtreler mithimmatin elektronik kontrol
sistemine baglanir. Bu yontemle miithimmattaki diizensiz titresim durumu diizenlenir
ancak bu filtreler sistemdeki elektronik cihazlarin performansinda, kendi calisma
frekanslar1 araliginda diistislere sebep olabilmektedir. Mithimmat gdvdesinin ince
tasarimlarinin yapilmasi ve ataletsel 6l¢iim birimi ile baglantisi, uzun ve bazi varsayimlar
iceren siiregtir. Bu gibi ¢alismalarda detayli olacak sekilde sonlu elemanlar metodu
kullanilmaktadir [29, 36].

Yorungeye faydali yiik tasiyan uzay mekikleri, ¢alistiklari ortamda ¢ok fazla sok ve
titresime maruz kalmaktadir. Tagman faydali yiikii mekikten gelen titresimden korumak
en Onemli tasarim parametrelerinden biridir. Motor ateslemesinden, motorun
kapanmasindan ve modiillerin ayrilmasindan kaynaklanan asir1 titresim ve sok
dalgalarindan, mekiklerde tasman faydali yukler olumsuz olarak etkilenmektedir. Bu
nedenle tagian yiik mutlaka sistem titresiminden izole edilmelidir. Faydali yiikiin mekige
bagli oldugu bolgeler, mekikteki oturma bolgesi ve baglant1 noktalar1 bu konuda dikkat

edilmesi gereken Onemli yerlerdir. Faydali yiikii korumak i¢in bazi pasif titresim
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sonlimleyiciler bulunmaktadir. Ancak bu pasif titresim soniimleyicilerde iki dnemli
tasarim isteri eksiktir. Baglant1 noktasindaki soniimleyici, itme kuvvetinden gelen yiike
kars1 dikey eksende diisiik biikiilmezlige (ing. stiffness) ve yanal eksenlerde de yukiin
sarsilmasini ve titremesini dnlemek i¢in yiiksek sertlige sahip olmalidir. Bunun nedeni
yiik ile duvarlar arasinda kalan mesafenin sinirli olmasidir ¢linkii yanal hareketlerde yiik
duvarlara carpabilir. Aktif titresim soniimleme sistemleri farkli yonlerde farkli
biikiilmezlik o6zellikleri sergileyebilir. Pasif titresim soniimleme sistemlerinin
karakteristigi statik ylikiin durumuna gore degiskenlik gosterebilir. Tasman faydali
yiikiin titresim soniimleyicilere uyguladig1 baski mekigin hareketi sirasinda yergekimi
ivmesine gore degiskenlik gostermektedir ve bunun sonucunda titresim soniimleyicinin
performanst degiskenlik gosterir. Aktif titresim soniimleme sistemlerinde bu gibi bir
problem ile karsilasilmaz [30].

Uydu ve uzay sanayinin bazi kritik uygulamalarinda, adaptif optik sistemlerde
istenen ylizey hassasiyetinin ve optik performansin saglanabilmesi i¢in ayna ve benzeri
optik aygit ylizeylerinin veya bunlarm boyutlarmin dinamik olarak nanometreler
hassasiyetinde kontrol edilebilmesi gerekmektedir. Bu noktada nanometre hassasiyetinde
deplasman olusturan piezoelektrik uyaricilar ile bu islemler yiiriitiilebilmektedir. Uydu,
uzay ve optik sistemlerde, enerji kullanimi, hizli tepki ve nanometrik boyutta hassasiyet
ihtiyacindan otiirii piezoelektrik uyaricilar 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 5.8°de istenen
hassasiyeti yakalayabilmesi amaciyla tasarlanmis piezo malzeme ve gelen dalgalari

dogrultmak amaciyla ¢ok hizli tepki vermesi amaciyla tasarlanmis kontrol sistemi

gorulmektedir.

Teleskoptan gelen isik

Adaptif Ayna - N
Distorse Dalga

> |
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Sekil 5.8. Piezoelektrik seramiklerin uydu, uzay ve optik sistemlede kullanimi
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Piezoelektrik malzemelerin de igerisinde bulundugu akilli yapilar sayesinde
diinyanin cevresel ve bolgesel goriintiilemesinin yapilabilecegi ve hizli tepki veren
sistemler firmalarin ortak ¢aligmalar1 sonucunda iiretilmeye calisilmaktadir. Bunun i¢in
PEASSS projesi catis1 altinda c¢alismalar yapilmaktadir. Sekil 5.9’da piezoelektrik
malzemelerin enerji liretebilme potansiyelinden de yararlanilarak kendi enerjisini {iretip,
disaridan enerji gereksinimini en diisiik diizeylere indirilmesine g¢aligilan bir uydu

projesinin gorseli verilmistir.

Sekil 5.9. Avrupa birligi FP7 projesi PEASSS, Piezo malzemeler ile giydirilmis akilli uydu yapist

Tim havacilik uygulamalarinda aktif titresim kontrol sistemleri tasarim, kurulum
ve ¢alistirma-yiiriitme gereksinimi duymaktadir. Aktif titresim kontrol sistemi sensdrler,
eyleyiciler, kontrol ekipmanlar1 ve gii¢lendiricilerden olusmaktadir. Hava tasitlara aktif
titresim kontrol sistemlerinin uygulanmasinin yani sira, bircok laboratuvar ¢calismasinda
aktif titresim kontrol ¢alismalar1 da yapilmaktadir. Bu tip ¢alismalar konu izerindeki
bilgi birikimini arttirmak i¢in yapilan calismalardir. Aktif titresim kontrol sistemlerine
yonelik temel bilgi birikimini kazanmak icin, karmasik miithendislik yapilarindan ziyade
kirig ya da plaka iizerinde yapilan ¢aligmalar 6n plana ¢ikmaktadir.

Bir¢ok miihendislik yapilarinda silindirik yapilar kullanilmaktadir. Ugak gdvdeleri,
denizaltilar, basingli kaplar, borular ve miihimmat gévdeleri silindirik yapilardir. Kiris ve
plaka geometrisindeki yapilar i¢in piezoelektrik sensorler ve eyleyiciler kullanilarak

bir¢cok aktif titresim kontrol ¢alismalar1 yapilmistir fakat silindirik yapilar i¢in aktif
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titresim kontrol calismalar1 olduk¢a azdir [37]. 2 adet makro fiber kompozit (MFC)
eyleyicilerin kullanildig1 aliiminyum silindirik yap1 i¢in bir resim Sekil 5.10’da
verilmistir [38].

Sekil 5.10. Aliiminyum silindirik yapt iizerinde MFC piezoelektrik eyleyiciler
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan deneysel caligmalarda aktif titresim
kontrol yontemi ile 0,8 mm kalinginda disk ve kare gibi farkli geometrilere sahip
paslanmaz ¢elik plakalar tizerinde olusturulan titresimlerin soniimlenmesi amaglanmaistir.
Caligmalara ANSYS yazilimi yapilan titresim modelleme ¢alismalari ile baslanmistir.
Disk ve kare plaka olarak belirlenen iki farkli geometri iizerindeki aktif titresim
soniimleme caligmalarindan Once kiris yapist {lizerinde tek boyutta aktif titresim
soniimleme ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu amag i¢in hem sensor hem de eyleyici olarak
kullanilabilen piezoelektrik seramik malzemenin tiretilmesi g¢alismalar1 yapilmistir.
Ayrica Uretilen seramik malzemelerin gerekli goriilen piezoelektrik 6zellikleri 6l¢iilmiis,

aktif titresim soniimleme ¢alismalar1 sirasinda performanslar1 degerlendirilmistir.

6.1. Modelleme Calismalar

Aktif titresim soniimleme g¢alismalarina baslamadan 6nce deneysel calismalarda
kullanilacak olan farkl geometriler icin ANSY'S yazilimi ile titresim analizi caligmalar1
yapilmistir. Modelleme c¢aligmalari ile kullanilacak piezoelektrik seramiklerin tasarimi
belirlenmistir. Sirastyla kiris yapi, disk ve kare plaka yapisi sistemlerinin incelemesi

gergeklestirilmistir.

6.1.1. Kiris yap1 modelleme calismalar

Tek boyutlu sistemde kullanilan g¢elik kiris 50 mm genisliginde, 250 mm boyunda
ve 0.8 mm kalinlhigindadir. Bu boyutlardaki ¢elik kiris i¢in olusturulan kat1 model ANSY'S
yazilimma aktarilmis ve parga iizerine bdliimleme yapilmistir. Boliimlenmis yapinin

gorseli Sekil 6.1’de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Celik kirisin béliimlenmis hali
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Model, titresim bi¢iminin analizi ve frekans degerlerinin belirlenmesi i¢in analiz
edilmistir. Analiz sonuclarinda ¢elik kirisin ilk li¢ egilme ve ilk iic burulma titresim
bicimlerine yer verilmistir. Ayrica titresim sonucu meydana gelen deformasyon miktari
da incelenmistir. Deformasyon incelemesinin nedeni ise aktif titresim sOniimleme
sisteminde kullanilacak piezoelektrik seramiklerin konumlanacagi yeri belirlemektir. En
az deformasyonun bulundugu bdlgeler en fazla stres yogunlugunun olustugu bolgelerdir
ve titresim sOoniimleme sisteminde piezoelektrik seramik malzemeler bu bolgelere
yerlestirilmigtir. ANSYS yazilimi ile gergeklestirilen analiz sonuglarinin gorselleri,
olusan toplam deformasyon degerleri ve frekans degerleri Tablo 6.1°de verilmistir.
ANSYS analizlerinden elde edilen birincil egilme durumu bigimi aktif titresim

sonimleme yontemiyle soniimlenecek titresim bigimidir.

Tablo 6.1. Celik kirisin titresim bi¢imi, deformasyon miktari ve frekansi

Deformasyon Frekans
Celik Kirisin titresim bicimi
miktari (H2)
9,67
25,99
Ikincil egilme durumu
237
Ugiinciil egilme durumu
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Tablo 6.1. (Devam) Celik kirisin titresim bi¢imi, deformasyon miktari ve frekansi

Deformasyon
Celik Kirisin titresim bicimi

miktari

Ikincil burulma durumu DR

Uciinciil burulma durumu

Frekans
(H2)

79,78

240,71

405,7

6.1.2. Disk plaka yapis1i modelleme ¢calismalar:

Disk plaka yapist aktif titresim soniimleme caligmalar1 i¢in ANSYS yazilim ile
titresim analizi ¢aligsmalar1 yapilmistir. Sistemde kullanilan paslanmaz g¢elik 150 mm
capmda ve 0.8 mm kalmhgindadir. Bu boyutlardaki paslanmaz c¢elik plakanin
kullanilmasinin sebebi titresim Sistemi yUk smirlarmm igerisinde kalmaktir. Disk yap1

icin olusturulan kat1 model ANSYS yazilimina aktarilmis ve parca iizerine boliimleme

yapilmistir. Paslanmaz ¢elik diskin boliimlenmis goriintiisii Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2. Paslanmaz ¢elik diskin béliimlenmis hali

Disk model, titresim bi¢ciminin analizi ve frekans degerlerinin belirlenmesi i¢in
analiz edilmistir. Analiz sonucglarinda paslanmaz celik diskin titresim bi¢imlerine yer
verilmistir. Ayrica titresim sonucu meydana gelen deformasyon miktar1 da incelenmistir.
Deformasyon incelemesinin nedeni ise aktif titresim soniimleme sisteminde kullanilacak
piezoelektrik seramiklerin konumlanacagi yeri belirlemektir. En az deformasyonun
bulundugu boélgeler en fazla stres yogunlugunun olustugu bolgelerdir ve titresim
soniimleme sisteminde piezoelektrik seramik malzemeler bu bolgelere yerlestirilmistir.
ANSYS yazilimi ile gerceklestirilen analiz sonuglarmin gorselleri, olusan toplam
deformasyon degerleri ve frekans degerleri Tablo 6.2°de verilmistir. ANSYS
analizlerinden elde edilen birincil titresim bi¢imi aktif titresim soniimleme ydntemiyle

soniimlenecek titresim bigimidir.
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Tablo 6.2. Paslanmaz disk yapun titresim bicimi, deformasyon miktari ve frekansi

Paslanmaz celik diskin titresim bicimi | Deformasyon miktar | Frekans (Hz)

4»8026 Max
E 116
3,7354
— 32018

2,661
] 21w 22,35

— 1,6009

1,0673
l 0,53363
0 Min

ﬂﬂﬁﬂu
427
37424
3,2078
2,6731
2,1385
1,6039
1,0693
0,53463

0 Min

55,227

3,3741 Max
2,99%2
2,6243
2,24%
1,8745
1,499
1,1247
0,74981
0 3749

76,408

52288 Max
5 46478
4,0069
— 34859
| 2000
L 23030
| 172

1,162
I 0,58008
0 Min

105,45
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Tablo 6.2. (Devam) Paslanmaz disk yapumn titresim bigimi, deformasyon miktari ve frekansi

5,0353 Max
44759
3,0164
3,3569
2,7974
2,2379
1,6784
1,119
0,558

0 Min

198,56

5,7188 Max
5,0834
4448

3,8126
31771
2,5417
1,9063
1,2709
0,63543

0 Min

241,72

 EEEEEEE Ml CTEEEEEE

6.1.3. Kare plaka yapis1 modelleme calismalar

Kare plaka yapisi aktif titresim soniimleme ¢alismalar1 i¢in ANSYS yazilimi ile
titresim analizi yapilmistir. Sistemde kullanilan paslanmaz ¢elik kare plaka 150 mm kenar
uzunlugunda ve 0.8 mm kalmhgindadir. Bu boyutlardaki paslanmaz ¢elik plakanin
kullanilmasinin sebebi titresim sistemi yUk smirlarinin i¢erisinde kalmaktir. Kare plaka
yapist i¢in olusturulan kat1 model ANSYS yazilimina aktarilmis ve parca lizerine
boliimleme yapilmaistir.

Kare plaka model, titresim bigiminin analizi ve frekans degerlerinin belirlenmesi
icin analiz edilmistir. Analiz sonuclarinda paslanmaz ¢elik kare plakanin titresim
bicimlerine yer verilmistir. Ayrica titresim sonucu meydana gelen deformasyon miktari
da incelenmistir. Deformasyon incelemesinin nedeni ise aktif titresim soniimleme
sisteminde kullanilacak piezoelektrik seramiklerin konumlanacagi yeri belirlemektir. En
az deformasyonun bulundugu bdlgeler en fazla stres yogunlugunun olustugu bdlgelerdir
ve titresim soniimleme sisteminde piezoelektrik seramik malzemeler bu bolgelere

yerlestirilmistir. ANSYS yazilimi ile gerceklestirilen analiz sonuglarmin gorselleri,
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olusan toplam deformasyon degerleri ve frekans degerleri Tablo 6.3’te verilmistir.
ANSYS analizlerinden elde edilen birincil titresim bicimi aktif titresim soniimleme

yontemiyle soniimlenecek titresim bigimidir.

Tablo 6.3. Paslanmaz ¢elik kare plaka yapuun titresim bigimi, deformasyon miktart ve frekanst

Paslanmaz celik diskin titresim bicimi | Deformasyon miktarn | Frekans (Hz)

30,46

40,47

56,52
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Tablo 6.4. (Devam) Paslanmaz ¢elik kare plaka yapunin titresim bicimi, deformasyon miktari ve frekansi

Paslanmaz celik diskin titresim bicimi | Deformasyon miktar | Frekans (Hz)

41234
3,096
2,57
2,0017
1,5463
1,0309
0,51543
0 Min

65,95

4
4219
3,6165
ol 96,359
24n

1,8083

1,2055
I 0,60275

0 Min
481
— 42193
3,6166
3,0138

z4m
— 1,8083

1,2055
l 0,60276
0 Min

Modelleme c¢alismalari tamamlandiktan sonra aktif titresim soniimleme

mise

175,93

calismalarinda kullanilmak tizere dikdortgen plaka seklinde piezoelektrik seramiklerin
iretilmesine karar verilmistir. Dikdortgen plaka seklinde piezo eleman iiretilmesinin
sebepleri ise ¢elik plakalarin yiizeylerininin diiz olmas1 ve seramik {iretimi i¢in hali

hazirda sahip oldugumuz hazir kalip diizenegidir.
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6.2. Piezoelektrik Seramik Malzeme Uretimi

Deneysel ¢alismalarin ilk asamasi olarak literatiir arastirmasi yapilmistir. Tezin 2.
ve 3. ana basliklarinda ve alt basliklarinda elde edilen bilgiler ile seramiklerin tiretimine
gecilmistir. Seramik tiretimi farkli yontemler kullanilarak yapilmakta olup, literattirde en
sik karsilasilanlar “oksit karigim yontemi” ve “columbite yontemi”dir. Endustriyel olarak
hammadde ve tiretim kolaylig1 sebebiyle oksit karigim yontemi siklikla kullanilmaktadir.
Seramik malzemelerin tiretim asamasi 2 ila 3 hafta arasinda degisen bir siire icerisinde
tamamlanmustir. Uretilen piezoelektrik seramiklerin iiretim semasmin 6zeti Sekil 6.3’te

verilmistir.

0

[A;
-

o\
7

-

S
O |

O A

T

Hammadde tartimi ve karigtirma

Kurutma

Kalsinasyon

Baglayici ekleme ve grantlizasyon

Presleme ve Sinterleme

Ylzey islemleri

Polarizasyon

Yapisal ve Elektriksel Karakterizasyon

Sekil 6.3. Piezoelektrik seramik malzemelerin sentezleme iiretim semast

Oksit karigim yontemiyle seramik iiretimlerinin preslemeye kadar olan toz sentezi

asamalarmin akis semasi Sekil 6.4’te verilmistir.
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| Ham Maddelarin Tartmm |

I

Bilyah Ogittme

I

Eurubmna

I

Havanda O5iitme

|

Ealsinasyvon

I

Bilyah Ogiitme

I

Eurutraz

I

Havanda Oziitme

Sekil 6.4. Preslemeye kadar olan oksit karisim genel Uretim akis semasi

Bu tez ¢alismasinda PZT-5H ticari piezoelektrik tozu kullanilmustir. Ticari toz
kullanildig1 i¢in sentezleme yapilmamis, presleme yapilarak seramik Uretimine
baslanmistir. Piezoelektrik seramik deneysel iiretim akis ¢izelgesi Sekil 6.5°te

gosterilmistir. Cizelgedeki her adimda tiretim durumu kayit altia alinmastir.

Prezleme

J

Simterlame

{

YVazey Parlatma

I

Ultrason ile Temizlame

I

Elakirotlama

I

Polanzasyen

I

Elektriksel Olpfimler

Sekil 6.5. Piezoelektrik seramik malzeme deneysel Uretim akis cizelgesi
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IIk asamada 130 gr PZT-5H tozu tartilmistir ve 60x38 mm faydali hacme sahip
metal kalipta 6n sekilledirme yapilmistir. Seramik malzeme tiretiminde kullanilan metal

kalip Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Sekil 6.6. Seramik malzeme tozlari i¢in kullanilan metal kalip

On sekillendirme i¢in PZT-5H tozu 100 kg agirlik altinda metal kalip icerisinde

preslenmistir. Seramik malzeme iiretiminde kullanilan pres Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Sekil 6.7. Seramik malzeme tiretiminde kullanilan pres
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Presleme sonucunda elde edilen tirtin 13,3 mm kalinligindadir. Bu islemlerin hemen
ardindan 100 gr PZT-5H tozu tartilmistir ve yine aym kalipta ve ayni basing altinda
preslenmistir. Presleme sonucunda elde edilen iirtin 10,5 mm kalinligindadir. Farkli
kalinliklardaki preslenmis iriinler iiretimin ilerleyen asamalarinda esit kalinliklara

getirilmistir. Elde edilen preslenmis tiriin Sekil 6.8°de gosterilmistir.

Sekil 6.8. Presleme sonucu elde edilen iiriin

Presleme sonucunda elde edilen malzemelerin yogunlugunu arttirmak i¢in her iki
iirlin soguk izostatik preste 190 MPa basing altinda preslenmistir. Calismada kullanilan

soguk izostatik pres Sekil 6.9’da gosterilmistir.

Sekil 6.9. Soguk izostatik pres
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Soguk izostatik presleme sonucu elde edilen triinlere, baglayicinin uzaklastiriimasi
icin bir 1s1l islem uygulanmistir. Oda sicakliginda bulunan numuneler 1 °C/dk isitma
rejimi ile 350 °C’ye sitilmigtir. Bu sicaklikta 60 dk beklenmistir. Daha sonra 1 °C/dk
1isitma rejimi ile 550 °C’ye 1sitilmistir. Bu sicaklikta 60 dk beklenmistir ve numunelerin
firmda sogumasi saglanmistir. Baglayici uzaklastirmak icin uygulanan 1sil islem

dongusuni gosteren grafik Sekil 6.10°da verilmistir.

600
500
400
300

200

Sicaklik (°C)

100

0 325 385 585 645 1000
Zaman (dk)

Sekil 6.10. Isi/ islem dongiisii

Baglayic1 uzaklagtirma isleminden sonra malzemelere sinterleme islemi
uygulanmistir. Malzemeler 10 °C/dk 1sitma rejimi ile sinterleme sicakligi olan 1200 °C’ye
isitilmistir. Bu sicaklikta 3 saat bekletildikten sonra firinda sogumasi saglanmistir.

Sinterleme isleminin dongiisii Sekil 6.11°de verilmistir.

1400
1200

1000
800
600

Sicaklik (°C)

400
200

0 120 00 600

3
Zaman (dk)
Sekil 6.11. Sinterleme dongusu

S7



Sinterleme igleminden sonra malzemenin kompozisyonu, icerigi ve Kalitesi
bilindigi i¢in malzemeye X 1sinlar1 kirilimi analizi ve elektron mikroskobu ile izleme gibi
analizler yapilmamistir. Malzeme kesim ve yiizey islemlerine gecilmistir. Uretilen
seramik malzemeler DAD 3350 marka hassas kesim tezgahinda 1 mm kalinliginda
kesilmigtir. Yaklagik 20 mm uzulugunda ve 1 mm kalinligindaki seramik parcalardan 22
adet tretilmistir. Kesim sirasinda kullanilan kesim tezgahinin gorseli ve kesim sonrasi

elde edilen seramik pargalar Sekil 6.12’de gosterilmistir.

Sekil 6.12. DAD 3350 hassas kesim tezgahi ve kesim sonrasi elde edilen seramik par¢alar

DAD 3350 kesim tezgahinin 6zellikleri ise Tablo 6.4’te verilmistir. Seramiklerin
kesimi sirasinda hassas kesim tezgahmm kullanilmasinin sebebi, zimparalama ve
parlatma islemleri i¢in daha hazir bir yilizey elde etmek ve hizli bir sekilde zimparalama

ve parlatma iglemlerini tamamlamaktir.
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Tablo 6.5. DAD 3350 hassas kesim tezgahi ozellikleri

Ozellik Birim 1,8 KW | 22kW
Islenecek parca boyutu - 250mm x 250mm ya da 300mm ¢ap
x ekseni Kesme sinir1 mm 260
Kesme hizi mm/sn 0,1-600
Kesme sinir1 mm 260
Kesim atlama
y ekseni miktar1 mm 0.0001
Kesim atlama mm 0.002/260
dogrulugu
Maks. Strok mm 32,2 | 31,4
Hareket mm 0,00005
7 ekseni ¢cozunurlugi
Tekrar
edilebilirlik mm 0,001
dogrulugu
O ekseni N, donme derece 380
agist
Cikt1 kW 18-2,2
Kesim Tork degeri N.m 0,29 0,7
bicagt Logme iz dkt 6000-60000 3000-30000
araligi
Boyutlar mm 900 x 1050 x 1800
Agirhik kg Yaklasik 1200

Kesim igleminin ardindan seramik parcalara yiizey islemleri i¢in zzimparalama ve
parlatma yapilmistir. Yizey islemlerinden sonra elek baski yontemiyle seramik
malzemelerin iizerine giimiis igerikli elektrot pasta kullanilarak elektrotlama yapilmstir.
Elektrotlama diizenegi Sekil 6.13’te gosterilmistir. Elektrolama iglemini takiben seramik

malzemelere, elektrot ile seramik malzeme arasinda kimyasal bag kurmasi i¢in 650 ila

700 °C ve 15 ila 20 dk arasinda 1s1l islem uygulanmustir.

Sekil 6.13. Elektrotlama diizenegi
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Yapilan 1s1l islemden sonra seramik malzemelerde kalici polarizasyon degeri
olusturmak i¢in malzeme, sicak yag banyosunda 2,3-2,4 kV/mm elektrik alana maruz
birakilmistir. Elektrik alanmn etkisi ile ferroelektrik domainler yonlendirilmistir.

Caligmalarda kullanilan polarizasyon diizenegi Sekil 6.14°te gosterilmistir.

Sekil 6.14. Polarizasyon diizenegi

Polarize edilen piezoelektrik seramik malzemelerin teknik 6zelliklerinin katalog
degerleri Tablo 6.6’da verilmistir. Bu degerlerin dogrulugunu kanitlamak i¢in her bir

malzemenin dsz 6lgtimleri yapilmistir.

Tablo 6.6. PZT-5H piezoelektrik seramik malzemenin katalog degerleri

Ozellik PZT-5H
Yogunluk (g/cm?®) 7,6
Curie Sicakligi (°C) 180
Gorece Gegirgenlik 3800
Enerji Kayip Katsayis1 (%) 1,7
Kp=77, ki=52
0 p ’
Esleme Katsayilar1 (%) Kay = 42
Np=1980, N¢=2040
Frekans Katsayilar1 (MHz) NI = 1500
Mekanik Kalite Faktori 65
. . . . . ; d33 =650
12
Piezoelektrik Yik Sabitleri (x10~ M/V) da1 = -290
Piezoelektrik Voltaj Sabitleri (x10° Vm/N) %333; 13 g’
Elastik Sabitleri (x10°2 m/N) SF11=14,1
SP11=11,6
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Katalog degerine gore seramiklerin 650 pC/N ve iizeri degerlere sahip olmasi
beklenmektedir. 22 adet piezoelektrik seramik malzemenin 6lgiim sonuglar1 Tablo 6.7°de
verilmistir ve Ol¢iim sonrasinda elde edilen sonuglara gore aktif titresim kontrolii

deneylerinde kullanmaya uygun oldugunda karar verilmistir.

Tablo 6.7. Piezoelektrik seramiklerin dss ol¢iim sonuglar

Numune d33 Ol¢iim Sonuclan Numune da3 Ol¢iim Sonuclar
Numarasi (x10712 C/N) Numarasi (x1012 C/N)
1 656 12 660
2 668 13 683
3 667 14 772
4 645 15 707
5 735 16 702
6 706 17 690
7 711 18 697
8 707 19 731
9 723 20 680
10 672 21 675
11 698 22 692

Ortalama 694,4

Sekil 6.15te deneysel c¢alismalarda kullanilan dsz Olglm sisteminin gorseli
verilmistir. Kullanilan sistemin dogrulugu kalibrasyon ekipmanlari ile kontrol edilmistir.
Kontroller sonrasinda sistemin c¢aligmalar i¢in gerekli olan 6zelliklere sahip oldugu

belirlenmistir.

Sekil 6.15. dz3 dl¢lim sistemi
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Tablo 6.8’de ds3 6lglim sisteminin teknik 6zellikleri verilmistir. Kullanilan sistem,

das 6lgtimlerini kisa ve hizli bir sekilde yapilmasini saglamistir.

Tablo 6.8. Sinocera dss 6lgtim sistemi &zellikleri

Ozellik Aciklama

g e 5 x0.1 aralik: 1-200 pC/N

Olgtlebilir dgs Arahg x1 aralik: 10-2000 pC/N

x0.1 aralik: 1-20 pC/N araliginda dz3 degerinin £%5°1
10-200 pC/N arahginda ds3 degerinin +£%2’si

Duyarhilik x1 aralik: 10-200 pC/N araliginda dz3 degerinin +£%35°1
100-2000 pC/N araliginda ds3 degerinin +%2’si
Coziiniirlik x0.1 aralik: 0,1 pC/N
x1 aralik: 1 pC/N
Kuvvet Frekans: 110 Hz

Genlik: 0,25 N
x0.1 aralik: 0,1 pF
x1 aralik: 1 pF
Kuvvet kafasi: 110mm x 140mm

Paralel Kapsitans

BoyuEr Kasa: 280mm x 200mm x 90mm
s Kuvvet kafasi: 3kg
Agirlik Kasa: 2kg
Glg 110-240 VA C/50/60 Hz/20 W

6.3.  Piezoelektrik Seramikleri Plakalara Yerlestirme islemleri

Titresim analizlerinin ve seramik iiretimlerinin hemen ardindan kiris yap1 ve
plakalardaki en az deformasyon olusan bdlgelere piezoelektrik seramik malzeme
yerlestirme islemleri yapilmistir. Asagidaki basliklarda yerlestirme islemleri detayl

olarak aciklanmustir.

6.3.1. Kiris yap1 piezoelektrik seramik yerlestirme islemleri

Analiz sonuglarmin ve seramik malzeme Uretiminin ardindan metal kirigin sabit
tutulacak ucuna yakin bolgeye iletken epoksi yardimiyla iiretilen piezoelektrik seramik
malzemelerden 2 adet yapistirilmistir. Yapistirma sirasinda seramik malzeme {izerine
agirhik konularak yapismanin homejen olmasi saglanmistir. Yapistirma igleminin bir

ornegi Sekil 6.16°da gosterilmistir.
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Sekil 6.16. Iletken epoksi ile yapistirma islemi

Kullanilan epoksinin kiirlenmesi i¢in 1 giin beklenmistir. Kiirlenme islemi
tamamlandiktan sonra metal kiris dokiim blok iizerine 4 kdsesinden sabitlenmistir ve

Sekil 6.17°de gosterilmistir.

Sekil 6.17. Kiris yapisimin sematik gosterimi ve yapist

Sabitleme isleminin ardindan seramiklerdeki “+” ve “-“ olarak elektrotlanmig
yiizeylere kablolar lehimlenmigtir. Sekil 6.18’de metal kiris iizerine yapistirilmig

piezoelektrik seramikler ve lehimlenmis kablolar gosterilmistir.
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Sekil 6.18. Piezoelektrik seramikler ve lehimlenmis kablolar

6.3.2. Disk plaka yapis1 Uzerine piezoelektrik seramik yerlestirme islemleri

Analiz sonuglarmnin ve seramik malzeme iiretiminin ardindan disk plaka {izerine
piezoelektrik seramik malzeme yerlestirme iglemleri ile devam edilmistir. Paslanmaz
celik disk plaka yapisi aktif titresim soniimleme caligmalari i¢in diskin merkezinden 15
mm uzakliga iletken epoksi yardimiyla tiretilen piezoelektrik seramik malzemelerden
3’er ve 6’sar adet yapistirilmistir. Amag seramik malzeme sayisinin da titresim
sonimleme Uzerine etkisini incelemektir. Yapistrma sirasinda seramik malzeme
miknatislar ile tutturularak yapismanin homejen olmasi saglanmistir. Seramiklerin

yerlestirilmesini gosteren gorsel Sekil 6.19°da verilmistir.

Sekil 6.19. Seramik malzemelerin yerlestirilmesi iglemi
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Paslanmaz c¢elik disk plaka iizerindeki seramiklerin hazirlanmasi islemi kiris
yapidaki sistem ile aynidir. 3 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan sistemde
seramikler, aralarinda 120° olacak sekilde, 6 adetli sistemde ise seramikler aralarinda 60°
olacak sekilde plakaya yapistirilmistir. 3 adet seramik malzeme ve 6 adet seramik
malzeme ile hazirlanan disk plakalar sirasiyla Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de gosterilmistir.
Disk yapida titresim hareketi sistemin merkezinden saglanmistir. Bu nedenle diskin tam

merkezine 3 mm ¢apinda bir delik agilmistir.

Sekil 6.20. 3 adet seramik malzeme ile hazirlanmus disk yapt

Sekil 6.21. 6 adet seramik malzeme ile hazirlanmus disk yapt

65



6.3.3. Kare plaka yapisi piezoelektrik seramik yerlestirme islemleri

Analiz sonuclarinin ve seramik malzeme iiretiminin ardindan kare plaka iizerine
piezoelektrik seramik malzeme yerlestirme iglemleri ile devam edilmistir. Paslanmaz
celik kare plaka yapist aktif titresim soniimleme ¢alismalar1 i¢in diskin merkezinden 15
mm uzakliga iletken epoksi yardimiyla iiretilen piezoelektrik seramik malzemelerden
4’er ve 8’er adet yapistirilmistir. Amag seramik malzeme sayisinin da titresim soniimleme
Uzerine etkisini incelemektir. Yapistirma sirasinda seramik malzeme miknatislar ile
tutturularak yapismanin homejen olmasi saglanmistir. Paslanmaz celik kare plaka
tizerindeki seramiklerin hazirlanmasi islemi disk yapidaki sisteme benzerdir. 4 adet
piezoelektrik seramik malzeme bulunan sistemde seramikler, aralarinda 90° olacak
sekilde yerlestirilmistir. 4 adet seramik malzeme Sekil 6.22°’de gosterilmistir. Kare plaka
yapida titresim hareketi sistemin merkezinden saglanmistir. Bu nedenle diskin tam

merkezine 3 mm ¢apinda bir delik agilmistir.

Sekil 6.22. 4 adet seramik malzeme ile hazirlanmuis kare plaka yapist

66



8 adetli sistemde ise seramikler aralarinda 45° olacak sekilde sisteme
yapistirilmistir. 8 adet seramik malzeme yapistirilarak hazirlanan kare plaka yapisi Sekil

6.23’te gosterilmistir.

Sekil 6.23. 8 adet seramik malzeme ile hazirlanmuis kare plaka yapisi

Piezoelektrik seramik malzemelerin Uretimi, 6l¢iim sonuglar1 ve yerlestirme
islemleri tamamlandiktan sonra aktif titresim sonliimleme calismalarina baglanmustir.
Deneysel ¢alismalarin bundan sonraki boliimlerinde farkli geometrilere sahip paslanmaz

celik plakalar lizerinde yapilan aktif titresim soniimleme calismalarina yer verilmistir.

6.4.  Kiris Yap1 Uzerindeki Aktif Titresim Séniimleme Calismalar

Aktif titresim soniimleme ¢aligmalarmna kirig yapi lizerinde yapilan deneyler ile
baglanmugtir. Literatlirde tek boyutta aktif titresim soniimleme iizerine bir ¢ok arastirma

bulunmaktadir. Bu boliimdeki ama¢ hem kullanilan piezoelektrik seramiklerin
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uygunlugunu gérmek hem de farkli geometriler lizerinde uygulanabilirligini incelemektir.
Ayrica bu ¢alismada tek boyutta aktif titresim soniimleme kinetigi de incelenmistir.

Tek boyutta yapilan aktif titresim soniimleme c¢alismalar1 i¢cin hazirlanan kirisin
sematik gosterimi ve yapisi Sekil 6.17°de verilmistir. Bu boliimde yapilan ¢calismalarda
celik kiris bir ucundan sabitlenmistir. Kiris diger ucundan harici bir kuvvet ile
titrestirilmistir. Kirig iizerine yerlestirilen piezoelektrik seramikler ile de aktif titresim
soniimleme ¢alismalar1 yapilmstir.

Metal kirigin aktif titresim soniimleme karakteristigini incelemek igin sinyal
jeneratorii, giiclendirici, titresim kaynagi ve algilayicidan olusan bir titresim test diizenegi
kurulmustur. Tek boyutta yapilan aktif titresim soniimleme ¢alismalari i¢in hazirlanan

test diizenegi Sekil 6.24°te verilmistir.

AN

Sekil 6.24. Bir boyutta gerceklestirilen aktif titresim test diizenegi

Tek boyuttaki aktif titresim soniimleme test diizeneginde kullanilan titresitirici
Ozellikleri Tablo 6.9’da verilmistir. Bu cihaz kiris yapidaki titresim soniimleme
calismalarinda kullanilmistir. Cihazin teknik 6zellikleri kiris yapida elde edilmek istenen

deplasman miktarlarmi istenildigi diizeyde saglamistir.

68



Tablo 6.9. Titrestirici ézellikleri

Ozellik Aciklama Cihaz Gorseli
Kuvvet Orani 10N
Frekans Araligi DC - 18 kHz
Maks. Genlik 4 mm
Maks. fvmelenme 550 m/s?

WEF 1966 sinyal jenaratorii 6zellikleri Tablo 6.10°da verilmistir. Bu cihaz kiris yap1,

disk plaka ve kare plaka yapilarinin tamaminda titresim sinyallerin 6l¢timii ve kontroli

icin kullanilmistir.

Tablo 6.10. WF 1966 sinyal jenaratori 6zellikleri

Ozellik Aciklama Cihaz Gorseli
Frekans Araligi 0,01 pHz — 15 MHz
Kanal Sayisi 2
Dalga Biimi Dikey 14 bi
Cozunarluk
Frekans Ayarlama
Coziiniirliiliigii 0,01 uHz
- Kanall/2:
Maks. Cikis Giicii 20Vp-p /Acik
Maks. Cikis Giicu Kanall/2:
Coziiniirlilagi 0,1 mVp-p /Agik
Surekli Osilasyon
Hareketi Meveut
Modilasyon FM, PM
Ekran Taramasi Frekans, faz
Kayit Edilebilir 10
Hafiza Sayisi
Glg AC 100V/115V/230V

2718 model sinyal gii¢lendirici cihazinin 6zellikleri Tablo 6.11’de Bu cihaz kiris

yap1 iizerindeki deneysel ¢aligmalarda kullanilmigtir.
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Tablo 6.11. 2718 model sinyal guclendirici 6zellikleri

Ozellik Aciklama Cihaz Gorseli
Cikis Giicii 75 VA
Stirekli Akim
Cekebilecek Miktar 1A -5A
Kazanim 40 dB
Kontrol Ekrani Aklmvve VO_ltaJ
degerleri

4011 model sinyal giiglendirici cihazinin 6zellikleri ise Tablo 6.12’de verilmistir.
Bu cihaz kiris yapi, disk plaka ve kare plaka yapilari Uzerindeki deneysel ¢alismalarda

kullanilmastir.

Tablo 6.12. 4011 sinyal glclendirici dzellikleri

Ozellik Aciklama
Frekans Araligi DC -1 MHz
Maks. Voltaj 150 Vp-p (x 75 V)
Maks. Akim 1 Arms, 2,82 Ap-p
Dondiirme Orani 600 V/us
Empedans 0,5Q
Kazanim x10, x20, x50, x100
Enerji Tuketimi 200 W/ 300 VA

Titresim hareketinin dogal frekansi, metal kirisin a¢ik ucundan sisteme uygulanan
harici bir kuvvet ile belirlenmis ve osiloskop yardimi ile 6l¢iilmiistiir. Harici kuvvet metal
kirise en az 5 defa uygulanmistir ve optimum dogal frekans degeri elde edilmeye
calistimistir. Olglilen dogal frekans degeri 8,9 Hz dir. ANSYS analizlerinde ise bu deger
9,67 Hz olarak hesaplanmustir. Dogal frekanstaki bu farkin, metal kirigin titresim bloguna
4 noktadan sabitlenmesi ve kiris tizerindeki piezoelektrik seramiklerden kaynaklanan
fazla agirliktan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Sinyal jenaratoriinin 1. kanalindan alinan ve frekansi ayarlanabilen sinyal 8,9
Hz’de 2718 model sinyal glglendiriciye yonlendirilmistir. Gii¢lendirilen sinyal
titrestiriciye gonderilerek metal kirige temas ettirilmeden bir mikantis yardimu ile titresim
hareketi elde edilmistir. Titrestiriciye verilen sinyal sinus dalgas1 seklindedir. Metal kiris
iizerindeki titresim hareketini izlemek i¢in kiris lizerine yapistirilmis sensor piezoelektrik

seramik malzeme kullanilmigtir. Sensoér piezoelektrik seramik iizerine lehimlenmis
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kablolardan osiloskopa baglant1 yapilmistir ve veriler anlik olarak Ol¢lilmiistiir.

Titrestirici ile elde edilen sinlis seklindeki titresim hareketi Sekil 6.25te gosterilmistir.

Sekil 6.25. Metal kiris iizerindeki titresim hareketi

Sinyal jenaratori 2. kanalindan alinan ve frekansi ayarlanabilen ikinci sinyal ise
sistemin dogal frekanast1 olan 8,9 Hz’de 4011 model sinyal glclendiriciye
yonlendirilmistir. Giiglendirilen bu sinyal metal kiris iizerine yapistirilan piezoelektrik
seramik malzemelere iletilmistir. Frekans degerleri esitlendikten sonra faz agisi
degistirilerek ve voltaj degeri ayarlanarak titresim hareketinin en aza indirilmesi
saglanmistir. Voltaj degeri 6,4 V iken, 180 derece faz agisi ile sistemdeki titresim hareketi
yaklagik olarak %70 oraninda azaltilmistir. Aktif titresim soniimleme sonunda sensor
piezoelektrik malzemeden alinan sonug Sekil 6.26°da gosterilmistir. Sekil 6.25’deki Pk-
Pk degerinin 6,4 volttan, Sekil 6.26’daki 2 voltta diistiigii goriilmektedir.

Sekil 6.26. Metal kiris tizerindeki sontimlenmis titresim hareketi
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Metal kirig tlizerindeki titresim soniimleme caligmalar: ile hem test diizeneginin
uygunlugu kontrol edilmistir hem de piezoelektrik seramiklerin titresim soniimleme
calismalarinda kullanilabilecegi test edilmistir. Bu tez ¢aligmasinin sonraki agsamalarma
farkli geometrilerdeki paslanmaz celik plakalar {izerindeki aktif titresim soniimleme

caligmalari ile devam etmistir.

6.5. Disk Plaka Uzerindeki Aktif Titresim Séniimleme Cahsmalar

Paslanmaz celik disk plaka yapisi titresim hareketini 6lgmek igin kiris yapsindaki
titresim test diizenegine ayrica polytec marka titresim tarayici cihazi eklenmistir. Cihazin
bazi teknik Ozellikleri Tablo 6.13’te verilmistir. Bu cihaz ile nanometrik boyutlardan
metrik boyutlara kadar genis bir aralikta titresim hareketleri izlenebilmektedir.

Tablo 6.13. Polytec titresim tarayici cihaz dzellikleri

Ozellik Aciklama Cihaz Gorseli
Boyutlar 189x370x177 mm
Agirhik 9 kg
Lazer smifi Sinif 2
Olgiim
) 125 mm
mesafesi
Tarama agis1 50°x 40°
Tarayici
o Agisal ¢oziniirliik < 0,001°
ozellikleri
Kamera HD, 30x optik biiyiitme, goriis
ozellikleri sahas1 64° x 38°
Elektriksel ve mekanik
Arayuzler

arayiizleri bulunmaktadir

3 adet piezoelektrik seramik yapistirilmis paslanmaz celik disk yapisi titresim
hareketinin dogal frekansi, diske 4 noktadan uygulanan harici kuvvet ile belirlenmis ve
titresim tarayici test cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Metal kiriste sisteminde oldugu gibi harici

kuvvet disk plakaya en az 5 defa uygulanmistir ve optimum dogal frekans degeri elde
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edilmeye ¢alisilmistir. Olgiilen deger 18,8 Hz’dir. ANSYS analizlerinde ise bu deger
22,35 Hz olarak hesaplanmistir. Dogal frekanstaki bu farkin, paslanmaz gelik diskin
titresim  sistemine sabitlenme mekanizmast ve disk Uzerindeki piezoelektrik
seramiklerden kaynaklanan fazla agirliktan dolayr oldugu diisiiniilmektedir.

3 adet piezoelektrik seramik yapistirilmig paslanmaz ¢elik diskin dogal frekansi
belirlendikten sonra sinyal jenaratoriniin 1. kanalindan alinan ve frekansi ayarlanabilen
sinyal, 18,8 Hz’de sinyal gii¢lendiriciye yoOnlendirilmistir. Giiglendirilen sinyal
titrestiriciye gonderilerek disk Gzerinde titresim hareketi elde edilmistir. Ayni sekilde
piezoelektrik seramiklere de 18,8 Hz’de sinyal gonderilmistir. Titrestiricinin ve piezo
elemanlarin frekans degerleri esitlendikten sonra faz agis1 degistirilerek belirli bir voltaj
degerinde titresimin en az oldugu deger elde edilmeye calisilmistir. Faz agis1 belirlenirken
uyarici piezolara verilen voltaj sabit tutulmus ve sistem kararli halde iken faz agisi
degistirilmistir. Minimum titresim hareketinin oldugu faz agis1 degerinde, uygulanan
voltaj degistirilerek minimum titresim elde edilmeye calisilmistir.

3 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan disk sisteminde titresim
kaynagindan elde edilen deplasman miktar1 584 nm olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sistemdeki
aktif titresim sOniimleme faz agis1 ise 184 derece olarak elde edilmistir. Teoride bu
degerin 180 derece olmasi gerekmektedir. Faz acisindaki bu farkin yapistirilan
piezoelektrik seramiklerden ve paslanmaz metal diskin titresim kaynagina sabitlenme
kosullarindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Faz farkindaki fark 6dnemli bir farklilik
olarak kabul edilmemistir. Aktif titresim soniimleme asamasinda faz farki ag¢isma gore

elde edilen deplasman degerleri sonuglar1 Sekil 6.27°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.27. 3 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan disk sisteminde faz agisina gore deplasman
degisimi
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3 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan disk sisteminde faz agisi ile beraber
voltaj eniyilestirme ¢aligmasi da yapilmustir. Faz agis1 184 derece olarak belirlendikten
sonra piezo elemanlara 100, 150 ve 200 V olmak fiizere farkli voltaj degerleri
uygulanmistir. Disk Uzerindeki 36 nokta {izerinden deplasman Glglimleri almmustir.

Paslanmaz disk plaka iizerinden alinan noktalar Sekil 6.28’de gosterilmistir.

Sekil 6.28. Paslanmaz disk plaka iizerinden alinan dlgiim noktalar

Disk plaka yapis1 tizerindeki piezoelektrik seramiklere 100 V uygulandiktan sonra

Olgiilen deplasman degerleri Sekil 6.29’da gosterilmistir.
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Sekil 6.29. Piezo elemanlara 100 V verilerek elde edilen deplasman degerleri

Disk plaka yapisi lizerindeki piezoelektrik seramiklere 150 V uygulandiktan sonra

Olgiilen deplasman degerleri Sekil 6.30°da gosterilmistir.
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Sekil 6.30. Piezo elemanlara 150 V verilerek elde edilen deplasman degerleri

Disk plaka yapis1 tizerindeki piezoelektrik seramiklere 200 V uygulandiktan sonra

Ol¢iilen deplasman degerleri Sekil 6.31°de verilmistir.
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Deplasman (nm)
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Sekil 6.31. Piezo elemanlara 200 V verilerek elde edilen deplasman degerleri

Piezoelektrik seramiklere 200 V voltaj verildikten sonra voltaj eniyilestirmesi

yapilmistir ve optimum seviye 180 V olarak elde edilmistir. Son olarak 184 derece faz

acisinda ve 180 V voltaj degerinde yapilan titresim soniimleme ile ¢aligmalar1 i¢in elde

edilen sonuclar Sekil 6.32°de gosterilmistir.
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Sekil 6.32. Piezo elemanlara 180 V verilerek elde edilen deplasman degerleri
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Tablo 6.14’te eniyilistirme sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir.
Piezoelektrik seramiklere enerji verilmeden 6l¢giilen 584 nm olan deplasman degeri, piezo
elemanlara optimize edilmis faz acis1 ve voltaj degeri ile enerji verilmesiyle 21,416 nm
mertebelerine distiriilmistir. Yaklasik olarak % 95 oraninda titresim soniimleme

gerceklesmistir.

Tablo 6.14. Paslanmaz disk yapisi titresim soniimleme sonrast deplasman degerleri

Nokta | Deplasman (nm) | Nokta | Deplasman (nm)
1 12,5702 19 12,4431
2 14,9484 20 14,5373
3 15,113 21 11,4901
4 23,5833 22 23,842
5 24,9307 23 30,5111
6 25,8446 24 33,7135
7 25,1723 25 32,4314
8 19,3994 26 22,979
9 13,3909 27 14,0281
10 13,696 28 15,178
11 12,782 29 16,0328
12 14,7071 30 11,2838
13 23,3549 31 28,077
14 27,0465 32 38,3761
15 30,6128 33 37,5312
16 27,161 34 36,5278
17 20,8369 35 22,979
18 12,5887 36 11,273
Ortalama 21,416

3 adet piezoelektrik seramik yapistirilmis paslanmaz ¢elik disk yapisi aktif titresim
soniimleme ¢alismalarindan sonra 6 adet piezoelektrik seramik yapistirilmis paslanmaz
celik disk yapisi tizerindeki aktif titresim soniimleme calismalarina gegilmistir. Bu
yapmin dogal frekansi plakaya 4 noktadan uygulanan harici kuvvet ile belirlenmis ve
titregim tarayici test cihazi ile 6lglilmiistiir. Ayni sekilde harici kuvvet disk plakaya en az
5 defa uygulanmistir ve optimum dogal frekans degeri elde edilmeye g¢alisilmistir.
Olgiilen deger 15,6 Hz’dir. ANSYS analizlerinde ise bu deger 22,35 Hz olarak
hesaplanmistir. Dogal frekanstaki bu farkim, paslanmaz ¢elik diskin titresim sistemine
sabitlenmesi ve disk Uzerindeki piezoelektrik seramiklerden kaynaklanan ekstra

agirhiktan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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6 adet piezoelektrik seramik yapistirilmis paslanmaz g¢elik diskin dogal frekansi
belirlendikten sonra sinyal jenaratoriiniin 1. kanalindan alinan ve frekansi ayarlanabilen
sinyal, 15,6 Hz’de sinyal giiclendiriciye yoOnlendirilmistir. Gii¢lendirilen sinyal
titrestiriciye gonderilerek disk iizerinde titresim hareketi elde edilmistir. Ayni sekilde
piezoelektrik seramiklere de 15,6 Hz’de sinyal gonderilmistir. Titrestiricinin ve piezo
elemanlarin frekans degerleri esitlendikten sonra faz agis1 degistirilerek belirli bir voltaj
degerinde titresimin en az oldugu deger elde edilmeye calisilmistir. Faz acis1 belirlenirken
uyarici piezolara verilen voltaj sabit tutulmus ve sistem kararli halde iken faz agisi
degistirilmistir. Minimum titresim hareketinin oldugu faz acis1 degerinde, uygulanan
voltaj degistirilerek minimum titresim elde edilmeye ¢alisilmistir.

6 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan disk sisteminde titresim
kaynagindan elde edilen deplasman miktar1 515 nm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sistemdeki
aktif titresim soniimleme faz agis1 ise 178 derece olarak elde edilmistir. Teoride bu
degerin 180 derece olmasi gerekmektedir. Faz agisindaki bu farkin yapistirilan
piezoelektrik seramiklerden ve paslanmaz metal diskin titresim kaynagina sabitlenme
kosullarindan kaynaklandig1 distiniilmektedir. Faz farkindaki fark onemli bir farklilik
olarak kabul edilmemistir. Aktif titresim soniimleme asamasinda faz farki agisina gore

elde edilen deplasman degerleri sonuglar1 Sekil 6.33’te gosterilmistir.
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Sekil 6.33. 6 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan disk sisteminde faz a¢isina gore deplasman
degisimi
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6 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan disk sisteminde faz agis1 ayarlamasi
ile beraber voltaj eniyilestirme ¢aligmasi da yapilmistir. Faz agis1 178 derece olarak
belirlendikten sonra piezo elemanlara 125, 155 ve 215 V olmak iizere farkli voltaj
degerleri uygulanmistir. Piezoelektrik seramiklere 215 V voltaj verildikten sonra voltaj
eniyilestirmesi yapilmistir ve optimum seviye 180 V olarak elde edilmistir. Voltaja gore

deplasman degisimini gosteren grafik Sekil 6.34’te gosterilmistir.
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Sekil 6.34. 6 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan disk sisteminde voltaja gore deplasman
degisimi

Disk tizerindeki 36 nokta tizerinden deplasman 6Sl¢iimleri alinmistir. Paslanmaz

disk plaka tlizerinden alinan 6l¢ciim noktalar1 Sekil 6.35’te gosterilmistir.
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Sekil 6.35. Paslanmaz disk plaka tizerinden alinan él¢iim noktalar

178 derece faz agisinda ve 180 V voltaj degerinde yapilan titresim soniimleme ile

calismalari i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6.36’da verilmistir.
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Sekil 6.36. Piezo elemanlara 180 V verilerek elde edilen deplasman degerleri
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Tablo 6.15’te eniyilestirme sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir.
Piezoelektrik seramiklere enerji verilmeden 6l¢giilen 515 nm olan deplasman degeri, piezo
elemanlara optimize edilmis faz agist ve voltaj degeri ile enerji verilmesiyle 97,87 nm
mertebelerine disiiriilmistiir. Yaklasik olarak % 81 oraninda titresim soniimleme

gerceklesmistir.

Tablo 6.15. Paslanmaz disk yapist titresim soniimleme sonrast deplasman sonuglart

Nokta | Deplasman (nm) | Nokta | Deplasman (nm)
1 97,4163 19 97,7345
2 97,5842 20 97,7558
3 97,5179 21 97,5456
4 97,8446 22 97,9456
5 98,0051 23 98,3987
6 98,3468 24 98,2615
7 98,3812 25 98,3388
8 97,797 26 97,9769
9 97,6754 27 97,6383
10 97,7188 28 97,873
11 97,6821 29 97,4722
12 97,6245 30 97,4467
13 97,8938 31 97,2007
14 98,2835 32 98,7215
15 98,3625 33 97,6577
16 98,3894 34 97,9126
17 97,891 35 97,9892
18 97,7279 36 97,4554

Ortalama 97,87

6.6. Kare Plaka Uzerindeki Aktif Titresim Soniimleme Cahsmalar:

Kare plaka tizerindeki aktif titresim sOniimleme c¢alismalarinda disk plaka
yapisindaki yol takip edilmistir. 4 adet piezoelektrik seramik yapistirilmig paslanmaz
celik kare plakanm titresim hareketinin dogal frekansi, plakaya 4 noktadan uygulanan
harici kuvvet ile belirlenmis ve titresim tarayici test cihazi ile dlglilmiistiir. Harici kuvvet
disk plakaya en az 5 defa uygulanmistir ve optimum dogal frekans degeri elde edilmeye
calistlmistir. Olgiilen deger 24,22 Hz’dir. ANSYS analizlerinde ise bu deger 30,46 Hz
olarak hesaplanmistir. Dogal frekanstaki bu farkin, paslanmaz ¢elik kare plakanin titresim
sistemine sabitlenmesi ve plaka Uzerindeki piezoelektrik seramiklerden kaynaklanan

ekstra agirliktan dolay1 oldugu diistiniilmektedir.
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4 adet piezoelektrik seramik yapistirilmis paslanmaz celik kare plakanin dogal
frekans1 belirlendikten sonra sinyal jenaratdriiniin 1. kanalindan aliman ve frekansi
ayarlanabilen sinyal 24,22 Hz’de sinyal gii¢lendiriciye yonlendirilmistir. Gii¢lendirilen
sinyal titrestiriciye gonderilerek plaka iizerinde titresim hareketi elde edilmistir. Ayn1
sekilde piezoelektrik seramiklere de 24,22 Hz’de sinyal gonderilmistir. Titrestiricinin ve
piezo elemanlarin frekans degerleri esitlendikten sonra faz acisi degistirilerek belirli bir
voltaj degerinde titresimin en az oldugu deger elde edilmeye ¢alisilmistir. Faz agisi
belirlenirken uyarici piezolara verilen voltaj sabit tutulmus ve sistem kararl halde iken
faz agis1 degistirilmistir. Minimum titresim hareketinin oldugu faz agis1 degerinde,
uygulanan voltaj degistirilerek minimum titresim elde edilmeye ¢alisilmustir.

4 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan kare plaka sisteminde titresim
kaynagindan elde edilen deplasman miktar1 682 nm olarak ol¢iilmiistiir. Bu sistemdeki
aktif titresim soniimleme faz agis1 ise yaklasik olarak 182 derece olarak elde edilmistir.
Teoride bu degerin 180 derece olmas1 gerekmektedir. Faz acisindaki bu farkin yapistirilan
piezoelektrik seramiklerden ve paslanmaz metal diskin titresim kaynagina sabitlenme
kosullarindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Faz farkindaki fark 6nemli bir farklilik
olarak kabul edilmemistir. Aktif titresim soniimleme asamasinda faz farki agisma gore

elde edilen deplasman degerleri sonuglar1 Sekil 6.37°de gosterilmistir.
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Sekil 6.37. 4 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan kare plaka sisteminde faz agisina gore
deplasman degigimi
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4 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan kare plaka sisteminde faz agisi
ayarlamasi ile beraber voltaj eniyilestirme ¢alismasi da yapilmistir. Faz agisi 182 derece
olarak belirlendikten sonra piezo elemanlara 20, 40 ve 60 V olmak iizere farkli voltaj
degerleri uygulanmistir. Piezoelektrik seramiklere 60 V voltaj verildikten sonra voltaj
eniyilestirmesi yapilmistir ve optimum seviye 45 V olarak elde edilmistir. Voltaja gore

deplasman degisimini gosteren grafik Sekil 6.38’de gosterilmistir.

700
600
= 500
S
==
N—
= 400
£
2 300
&
A 200
100
0
20 25 30 40 45 50 60 70 80

Piezoelektrik seramiklere verilen voltaj degeri (Vp-V)
Sekil 6.38. 4 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan kare plaka sisteminde voltaja gére deplasman

degisimi

4 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan kare plaka lzerindeki 49 nokta
iizerinden deplasman Ol¢timleri alinmistir. Paslanmaz disk plaka tizerinden alinan 6l¢iim

noktalar1 Sekil 6.39°da gosterilmistir.
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Sekil 6.39. Paslanmaz ¢elik kare plaka tizerinden alinan él¢iim noktalar

182 derece faz agisinda ve 45 V voltaj degerinde yapilan titresim soniimleme ile

caligmalar igin elde edilen sonuglar Sekil 6.40°da verilmistir.
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Sekil 6.40. Piezo elemanlara 45 V verilerek elde edilen deplasman degerleri
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Tablo 6.16’da eniyilestirme sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir.
Piezoelektrik seramiklere enerji verilmeden 6l¢giilen 682 nm olan deplasman degeri, piezo
elemanlara optimize edilmis faz agis1 ve voltaj degeri ile enerji verilmesiyle 93,99 nm
mertebelerine disiiriilmistiir. Yaklasik olarak % 86 oraninda titresim sOniimleme

gerceklesmistir.

Tablo 6.16. Paslanmaz celik kare plaka yapisi titresim soniimleme sonrast deplasman degerleri

Nokta | Deplasman | Nokta | Deplasman Nokta Deplasman
(nm) (nm) (nm)

1 53,8748 | 17 54,089 33 54,958
2 54,1925 |18 54,905 34 52,622
3 57,517 19 54,23 35 54,861
4 67,2572 | 20 58,697 36 58,812
5 56,198 21 53,197 37 53,654
6 68,6383 | 22 55,311 38 47,438
7 47,869 23 49,749 39 30,948
8 47,7911 | 24 59,349 40 67,8384
9 38,072 25 54,643 41 62,6154
10 29,294 26 66,9452 42 55,4765
11 54,994 27 43,392 43 72,9602
12 53,678 28 51,633 44 49,0588
13 50,843 29 41,0558 45 71,2294
14 54,655 30 33,114 46 54,139
15 54,213 31 53,853 47 47,0625
16 59,761 32 56,917 48 67,9158

49 70,0949

Ortalama 53,99

4 adet piezoelektrik seramik yapistirilmis paslanmaz celik kare plaka yapist aktif
titresim sOniimleme g¢aligmalarmdan sonra 8 adet piezoelektrik seramik yapistirilmig
paslanmaz celik kare plakaya 4 noktadan uygulanan harici kuvvet ile sistemin dogal
frekansi belirlenmis ve titresim tarayici test cihazi ile dlgiilmiistiir. Harici kuvvet disk
plakaya en az 5 defa uygulanmistir ve optimum dogal frekans degeri elde edilmeye
calistimistir. Olgiilen deger 20,31 Hz’dir. ANSYS analizlerinde ise bu deger 30,46 Hz
olarak hesaplanmustir. Dogal frekanstaki bu farkin, paslanmaz ¢elik diskin titregim
sistemine sabitlenmesi ve disk Uzerindeki piezoelektrik seramiklerden kaynaklanan

ekstra agirliktan dolay1 oldugu diistiniilmektedir.
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8 adet piezoelektrik seramik yapistirilmig paslanmaz celik kare plakanin dogal
frekans1 belirlendikten sonra sinyal jenaratdriiniin 1. kanalindan aliman ve frekansi
ayarlanabilen sinyal 20,31 Hz’de sinyal gii¢lendiriciye yonlendirilmistir. Gii¢lendirilen
sinyal titrestiriciye gonderilerek plaka iizerinde titresim hareketi elde edilmistir. Ayn1
sekilde piezoelektrik seramiklere de 20,31 Hz’de sinyal gonderilmistir. Titrestiricinin ve
piezo elemanlarin frekans degerleri esitlendikten sonra faz acist degistirilerek belirli bir
voltaj degerinde titresimin en az oldugu deger elde edilmeye ¢alisilmistir. Faz agisi
belirlenirken uyarici piezolara verilen voltaj sabit tutulmus ve sistem kararl halde iken
faz agis1 degistirilmistir. Minimum titresim hareketinin oldugu faz agis1 degerinde,
uygulanan voltaj degistirilerek minimum titresim elde edilmeye ¢alisilmistir.

8 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan kare plaka sisteminde titresim
kaynagimdan elde edilen deplasman miktar1 1224 nm olarak 6l¢iilmistiir. Bu sistemdeki
aktif titresim soniimleme faz agis1 ise 175 derece olarak elde edilmistir. Teoride bu
degerin 180 derece olmasi gerekmektedir. Faz acisindaki bu farkin yapistirilan
piezoelektrik seramiklerden ve paslanmaz metal diskin titresim kaynagina sabitlenme
kosullarindan kaynaklandig1 distiniilmektedir. Faz farkindaki fark 6nemli bir farklilik
olarak kabul edilmemistir.

8 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan kare plaka sisteminde faz acgisi
ayarlamasi ile beraber voltaj eniyilestirme ¢alismasi da yapilmistir. Faz agis1 175 derece
olarak belirlendikten sonra piezo elemanlara 50, 100, 150 ve 200 V olmak iizere farkl
voltaj degerleri uygulanmustir. Piezoelektrik seramiklere 200 V voltaj verildikten sonra
voltaj eniyilestirmesi yapilmistir ve optimum seviye 130 V olarak elde edilmistir.

8 adet piezoelektrik seramik malzeme bulunan kare plaka Uzerindeki 49 nokta
iizerinden deplasman Ol¢timleri alinmistir. Paslanmaz disk plaka iizerinden alinan 6l¢iim

noktalar1 Sekil 6.41°de gosterilmistir.
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Sekil 6.41. Paslanmaz ¢elik kare plaka tizerinden alinan él¢tim noktalar

175 derece faz agisinda ve 130 V voltaj degerinde yapilan titresim sonlimleme ile

calismalari i¢in elde edilen sonuglar Sekil 6.42°de verilmistir.
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Deplasman (nhm)

Sekil 6.42. Piezo elemanlara 130 V verilerek elde edilen deplasman degerleri
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Tablo 6.17°de eniyilestirme sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir.
Piezoelektrik seramiklere enerji verilmeden Olciilen 1224 nm olan deplasman degeri,
piezo elemanlara optimize edilmis faz agis1 ve voltaj degeri ile enerji verilmesiyle 364,73
nm mertebelerine diistiriilmiistiir. Yaklasik olarak % 70,2 oraninda titresim soniimleme

gerceklesmistir.

Tablo 6.17. Paslanmaz celik kare plaka yapisi titresim soniimleme sonrast deplasman degerleri

Nokta Deplasman Nokta Deplasman Nokta | Deplasman (nm)
(nm) (nm)
1 360,358 17 363,402 33 359,29
2 377,167 18 362,687 34 362,292
3 366,705 19 361,782 35 345,639
4 366,818 20 357,697 36 348,784
5 368,731 21 352,232 37 378,307
6 364,689 22 352,232 38 356,967
7 374,606 23 355,939 39 389,521
8 366,485 24 355,886 40 377,826
9 385,109 25 352,119 41 374,317
10 377,722 26 350,561 42 358,206
11 356,879 27 350,302 43 377,02
12 362,874 28 353,258 44 363,483
13 367,639 29 351,62 45 387,685
14 369,537 30 347,954 46 387,683
15 377,776 31 342,801 47 375,072
16 347,843 32 354,6 48 385,388
49 388,325
Ortalama | 364,73
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7. SONUC

Aktif titresim kontroliinde, sensorler ve eyleyiciler, titresim tepkilerini bastirmak
veya dogal frekanslar1 diger frekanslara kaydirarak ya da ilave soniimleme uygulayarak
yapisal rezonanslar1 ayarlamak igin bir yap1 Gzerinde geri bildirim kontroli uygulamak
icin kullanilir. Bu tez ¢alismasinda kiris yapisinin, disk plaka yapinin ve kare plaka
yapinin birincil titresim hareketinde dinamik tepkilerini gdzlemlemek ve olusan titresimi
soniimlemek amaciyla aktif titresim kontroliinlin gerceklestirilmesi amaglanmaistir.

Titresim kontroliine yonelik caligsmalar ilk olarak havacilik ve uzay teknolojileri
uzerine olmustur. Daha sonra otomotiv, savunma ve giindelik hayatimizda siklikla
kullanilan beyaz esya gibi sektorlerde de yaygmlasmaya baslamistir. Teknolojinin
ilerlemesiyle beraber basit titresim kontrol sistemlerinden karmasik titresim kontrol
sistemlerine kadar bir¢ok caligma gerek akademik gerekse endiistriyel alanda
kullanilmaktadir. Aktif titresim kontrol sistemi kullanilmasinim amagclar1 ise sistemin
yapisal biitiinliiglinii korumak, operator ya da kullanicilar i¢in konforu arttirmak ve
rahatsizlik veren giiriiltii ortamin1 en aza indirmektedir. Bu sebeplerden dolay1 aktif
titresim kontrol sistemleri savunma sanayi alaninda giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir.

Tezin 1. ana bashginda piezoelektrik malzemelerin tarihinden, 2. ana bashginda
piezoelektrik malzemelerin yapisindan, 3. ana basliginda piezoelektrik malzemelerden,
4. ana basliginda titresim teorisinden, 5. ana basliginda titresim kontrol yontemlerinden
bahsedilmis, 6. ana basliginda ise aktif titresim kontrol yontemi kullanilarak yapilan
deneysel ¢calismalara yer verilmistir.

Bu tez calismasinda aktif titresim soniimlemede kullanilacak olan piezoelektrik
seramik malzemeler toz metalurjisi yontemiyle tiretilmistir. Bu seramikler kullanilarak
kiris yapi, disk plaka yapisi ve kare plaka yapisi lizerinde olusturulan titresimler
soniimlenmeye ¢alisilmistir. Yapilan ¢aligmalarin amaci piezo seramiklerin geometriye
yerlestirme bi¢imlerinin ve piezo eleman sayisinin aktif titresim kontrol sistemine etkisini
incelemektir. Aktif titresim kontrolii geri besleme yontemiyle yapilmistir. Titresim
kontrolii sabit frekansta ve sinilis dalgasi durumunda gergeklestirilmistir. Gergek
sistemlerdeki titresim neredeyse tamamen rastgele ve farkli frekanslarda olugmaktadir.
Bu nedenle sanayi uygulamalarinda ¢oklu disiplinler arasi caligmalar ile akilli sistemlerin
olusturulmasi gerekmektedir.

Deneysel ¢aligmalarin ilk asamasinda kiris yapi lizerinde aktif titresim séniimleme

calismalar1 yapilmistir. Sistemde olusturulan titresim miktar1 % 70 oraninda azaltilmistir.
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Bu durum dretilen piezoelektrik seramiklerin calistigini da gostermektedir. Bu ¢alismanin
ardindan disk plaka yapisi tizerindeki titresim kontroli ¢alismalarina baslanilmistir. 3°1i
ve 6’11 piezoelektrik seramik sistemleri olusturulmustur. Bu sistemlerin titresim kontrolii;
frekans ayarlamasi, faz agisi ve voltaj eniyilestirmesi ile yapilmistir. 3°1ii sistemde % 95,
6’11 sistemde ise % 81 oraninda titresim soniimleme elde edilmistir. Sonug olarak faz agisi
ve voltaj eniyilestirmesi milkemmel sekilde yapilmazsa yiiksek verimlilikte titresim
soniimleme yapilamayacagi goriilmiistiir. Ayrica kullanilan seramik malzemenin
sayisinin fazla olmasmin titresim soniimlemede verimliligi arttrmadig1 gériilmiistiir. Bu
duruma ek olarak faz agis1 ve voltaj eniyilestirmesi yapilmayan sistemlerde piezo
elemanlarin sistemdeki mevcut titresim oranimi arttirdigi goriilmiistiir.

Deneysel calismalarin son asamasinda disk plaka yapisi ilizerindeki titresim
kontrolii c¢aligmalar1 yapilmistir. 4’li ve 8’li piezoelektrik seramik sistemleri
olusturulmustur. Bu sistemlerin titresim kontrolii; frekans ayarlamasi, faz agis1 ve voltaj
eniyilestirmesi ile yapilmistir. 4’10 sistemde % 86, 8’li sistemde ise % 70 oraninda
titresim soniimleme elde edilmistir. Sonug¢ olarak faz agist ve voltaj eniyilestirmesi
miitkemmel sekilde yapilmazsa yliksek verimlilikte titresim soniimleme yapilamayacagi
kare plaka yapisinda da gézlemlenmistir. Ayrica kullanilan seramik malzemenin Sayisinin
fazla olmasmin titresim soniimlemede verimliligi arttrmadigi bu sistemde de
goriilmiistiir. Bu duruma ek olarak faz acis1 ve voltaj eniyilestirmesi yapilmayan
sistemlerde piezo elemanlarin sistemdeki mevcut titresim oranini arttirdigi goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda da goriildiigi sekilde aktif titresim kontrolii yapilmasi istenen
cihaz, malzeme ve uygulamalarda hem piezo seramik sayismin, hem geometriye

uygunlugunun hem de yerlestirme bolgelerinin dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

7.1.  Gelecekte Yapilabilecek Cahismalar

Yapilan ¢alismalarda farkli geometrilerde olusturulan titresimlerin aktif olarak
soniimlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismalar piezoelektrik seramikler ile yapilan iKi
boyutlu uygulamalarin baslangic1 olarak goriilebilir. Bir sonraki asamada farkli
disiplinlerin bir araya gelmesi ile olusturulacak titresim kontrol {niteleri ile rastgele
titresim olan yapilarin titresimi azaltilmalhidir. Burada sensor uygulamalariyla algilanan
titresim sinyalleri, tasarlanan elektronik devreler yardimiyla kapali g¢evrim olarak
piezoelektrik malzemelere beslenecektir. Bu sistemler ugak, miihimmat ya da uydu gibi

yapilar olabilir.
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