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Anahtar Kelimeler (zet: Giiniimiizde piezoelektrik malzemeler algilayic1 veya uyarici
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Akilli Kiris,
Sonlu Elemanlar
Analizi

olarak miihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan piezoelektrik malzeme kursun-zirkonyum-
titanyum (PZT) piezo seramiktir. Piezo seramikler karakteristik
ozelliklerine gére yumusak ve sert olarak iki ana sinifa ayrilirlar ve
PZT-2, PZT-4, PZT-5A, PZT-5H, PZT-8 olarak isimlendirilirler. Bu
calismada, akilli bir kiriste farkli karakteristikti piezoelektrik
algilayicinin  dinamik cevaplart sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak ANSYS/Workbench programinda incelenmistir. Akill
kiris, aliminyum kiris ile bir piezoelektrik algilayici ve bir
piezoelektrik uyaricidan olusmustur. Akilli kiriste hem ug
noktasina tekil kuvvet, hem uyariciya voltaj, darbe ve adim girdiler
seklinde uygulanmistir. Algilayic1 ve yer degistirme sinyalleri
dinamik analiz yapilarak elde edilmistir. Akill kirisin piezoelektrik
algilayic1 konumu ve karakteristigine gore farkli dinamik cevaplar
verdigi gozlemlenmistir.

Comparison of Dynamic Performance of Piezoelectric Sensors With

Different Characteristic
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Abstract: Nowadays, piezoelectric materials have been widely
used as a sensor or an actuator in engineering applications. The
most commonly used piezoelectric material is lead-zirconate-
titanium (PZT) ceramic. According to the characteristics, piezo
ceramics are classified into two main classes, soft PZTs and hard
PZTs, and they are called as PZT-2, PZT-4, PZT-5A, PZT-5H, PZT-8.
In this work, dynamic responses of a piezoelectric sensor with
different characteristics of a smart beam were investigated by
using the finite element method in ANSYS/Workbench program.
The smart beam was composed of an aluminum beam and a PZT
sensor and a PZT actuator. Both a single force to the end point and
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avoltage to the actuator were applied in the smart beam in the form
of impulse and step inputs. Sensor and displacement signals were
obtained by performing the dynamic analysis. It was observed that
the smart beam has varied dynamic responses via the location and
characteristic of piezoelectric sensor.

*Sorumlu yazar: levent.malgaca@deu.edu.tr

1. Giris

Uzay, makine, elektronik gibi ¢esitli
miihendislik dallar1 i¢in 6nemli kullanim
alanina sahiptir. Piezo seramikler, radyo
vericilerinde, telefon iletigim
uygulamalarinda, sonar ve ultrasonik
cihazlar gibi teknolojik alanlarda kullanilir.
En yaygin kullanim alanlarindan biri
algilayicilardir. Piezo seramikler, uygulanan
basing altinda elektriksel potansiyel (voltaj)
olusmast  ve  elektriksel  potansiyel
uygulandiginda ise yer degistirme meydana
gelmesi sebebiyle tersinir 6zelige sahiptir.
Bu sebeple, piezo seramikler hem algilayict
hem de uyarici olarak kullanilmaktadir.

En yaygin kullanilan piezo seramik
kursun-zirkonyum-titanyum (PZT)
seramiklerdir. Kullanilan diger baslica
piezo  seramikler; Kuvars (Si02),
Turmalin-baryum-titanat (BaTi03),
Cinko-oksit (Zn0O) ve Poliviniliden-kloriir
(PVDF)'dir. Piezo seramikler, aliiminyum,
celik ve Kkompozit malzemelerle
birlestirilerek akilli yapilar elde edilir.
Akilli yapilar ile ilgili ¢alismalar kisaca
0zetlenmistir.

Piezo seramiklerin teorik ve deneysel
uygulamalarin1 aktif titresim kontrold
calismalarinda géormek miimkiindir [1-
4]. Akilli yapilarin modellenmesinde
sonlu elemanlar yontemi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Akilli yapilarda piezo
seramik  uyarict  ve algilayicilarin
yerlesimi de ¢ok dnemlidir [5]. Kompozit
akilli kiris ve plakalarin titresim kontrolij,
calisilan gilincel konulardandir [6-8].
Kompozit akilli plakalarda, piezo
seramikler uyaric1 ve algilayic1 olarak
kullanilarak plakadaki titresimlerin, aktif
ve pasif titresim kontrolii

gerceklestirilmektedir. Piezo seramik
uyarict ve algilayicinin aktif ve pasif
titresim  kontroliindeki performansa
etkisi incelenmektedir [9-11]. Titresim
kontrolii ¢alismalarinda farklhi akilh
yapilar, farkli yontemler kullanilmaktadir
[12-13]. Piezo  seramikler, ucak
govdelerinde meydana gelen catlaklarin
tespit edilmesinde ve c¢atlaklarin
onlenmesinde de kullanilmaktadir [14-
15].

Farkli alanlardaki c¢alismalara o6rnek
olarak; piezo seramikler saghk ve
biyomedikal miihendislik alanlarindaki
calismalarda, damar icgerisindeki kanin
akis hizinin, nabzin belirlenmesinde ve
takma el yapiminda kullanilmalari, farkl
alanlardaki c¢alismalara ornek olarak
verilebilir [16]. Mekanik yapilarda
catlaklarin tespitinde piezo seramiklerin
kullanimi s6z konusudur [17].

Gilinimiizde piezoelektrik akill
sistemlerin modellenmesinde ve dinamik
analizlerinin gerceklestirilmesinde cgesitli
yontemler  kullanilmaktadir  [18-19].
Ayrica, bu konuda ticari yazilimlarin
kullanimlar1 artarak devam etmektedir.
Bu yazilimlarin en yaygin kullanilanlari
ANSYS ve ABAQUS ticari yazilimlaridir
[20-21].

Piezo seramik malzemeler, 6zelliklerine
gore  lretici  firmalar tarafindan
siniflandirmaktadirlar. Ureticiler, piezo
seramikleri uyaric1 ve algilayici olarak
kullanimi icin onerilerde
bulunmaktadirlar. Bu g¢alismada, akilh
kirise adim ve darbe girdileri uygulandi,
farkli tip piezoelektrik algilayicilarin ve
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uyaricilarin bu girdilere performansi
incelendi ve sayisal sonuglar sunuldu. Bes
farkl tip piezo seramik i¢in algilayic1 ve
uyaricilarin titresim cevaplari incelendi.
Akillh  kiriste, algilayict mesafesinin
algilayic1 performansina etkisi incelendi.

Piezo seramik uyarici ve algilayicidan
olusan bir akilli kirisin modellenmesi ve
dinamik benzetimi ANSYS/Workbench
programi ile gerceklestirilmistir.
Sonuclarin irdelenmesi ve
karsilastirilmasi igcin MATLAB programi
kullanilmistir.

2. Akilh Kirisin Modellenmesi ve
Benzetimi

Piezoelektrik malzemelerin
modellenmesinde kullanilan denklemler
asagida verilmistir [22].

{T} = [c){S} - [e]{E} (1)
{D} = [e"1{S} + [l{E} (2)

Burada mekanik degiskenlerden T ve S
sirasiyla gerilme ve sekil degistirme
vektorleridir. Elektriksel degiskenlerden
D ve E sirasiyla elektrik yer degistirmesi
ve elektrik alan vektorleridir. [c], [e] ve
[e] matrisleri piezoelektrik malzeme
ozellikleridir. [c] elastisite, [e]
piezoelektrik, [€] dielektrik matrisleridir.

600 mm

Akilli Kkiris icin hareket denklemleri
asagidaki gibi ifade edilebilir.

(MG + [C1 + K10 + K41V = (F} (3)
(K71 + K1V} = (1) (4)

Burada, [M], [C] ve [K] sirasiyla akill
kirisin kiitle, soniim ve direngenlik
matrisidir. [K%] piezoelektrik matrisinden
hesaplanan piezoelektrik direngenlik
matrisidir. [Kd] dielektrik matrisinden
hesaplanan dielektrik direngenlik
matrisidir. {u} ve {V} sirasiyla diigiim yer
degistirmesi ve elektriksel potansiyeldir.
{F} ve {L} ise sirasiyla kuvvet ve
elektriksel ytktiir.

Akilll Kirisin modellenmesi ve dinamik
analizleri icin ANSYS/Workbench
yazilimi kullanilmistir. Calismada dikkate
alinan akilli kiris Sekil 1’de gosterilmistir.

Akilli kirisin boyu, eni ve kalinligi sirasiyla
600 x 20 x 2 mm?3 dir. Piezo seramiklerin
boyu, eni ve kalinligi sirasiyla 25 x 20 x 1
mm?3 dir. Piezo seramik algilayici ve
uyaricinin ankastre uctan mesafesi Ls
parametresi ile gosterilmistir.

Akilll kiris ait aliminyum malzeme ile
PZT2, PZT4, PZT5A, PZT5H ve PZT8 piezo
seramik malzemeler i¢in 6zellikler Tablo
1’de verilmistir.

S—
-

Aliiminyum kirig

~

§7 ¥ Uyana

Algilayic

Sekil 1. Akilli kirisin konfigiirasyonu
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Tablo 1. Aliminyum kiris ve piezo seramik malze

me ozellikleri

Alliminyum

Kiris PZT-2 PZT-4 PZT-5A PZT-5H PZT-8
Elastisite 69x1010 - - - - -
Modiili
(N/m?)
Yogunluk 2676 7600 7500 7750 7500 7600
(kg/m3)
Poisson 0.32 - - - - -
Orani

Sabit elektrik alanda elastik rijitlik matrisi (N/m2)
Ci1 158.33x10% 138.9x10° 120.3x10% 126.0x10° 146.8 x109
Ci2 69.05x10° 77.83x10° 75.18x109 79.5x10° 81.08x10°
Ci3 67.46x10° 74.28x10° 75.09x109 84.1x10° 81.05x10°
Cs3 149.9x10° 115.4x10° 110.8x10° 117.0x10° 131.7x10°
Caa 45.045x10% 30.58x10° 22.57x10°9 23.3x109 32.9x10°
Piezoelektrik uzama matrisi (C/m?2)
E31 -3.13 -5.20 -5.35 -6.5 9.8
Es3 14.51 15.08 15.78 233 23.6
Eis 10.90 12.71 12.29 17 10.3
Sabit uzamada dielektrik matrisi (F/m)

&11 8.85x10-° 6.46x10° 8.11x10°  15.03x10-° 7.96x10-9
€22 8.85x10-° 6.46x10° 8.11x10°  15.03x10-° 7.96x10-9
£33 8.05x10-° 5.62x10°  7.34x10°  13.0x10-° 5.31x10°9
Tablodaki piezo seramik malzeme modeli olusturulmustur. Daha sonra,
ozellikleri ayni1 zamanda {retici olan metal kisim icin SOLID186, piezo
MORGAN firmasina aittir [23]. Malzeme seramikler i¢cin SOLID226 elemanlar:
ozellikleri farkl treticiler i¢in farklihk kullanilarak sonlu elemanlar modeli
gostermektedir. Uretici firmalarin piezo  olusturulmustur. Akilll Kirisin sonlu
seramik malzeme oOzelliklerini matris elemanlar modeli Sekil 2'de
formunda vermeleri, sonlu elemanlar gdsterilmistir.

yontemiyle analiz siire¢lerinde 6nemli
kolaylik saglamaktadir. Matris formunda

verilmeyen malzeme ozellikleri,
piezoelektrik  teorisindeki formiiller
kullanilarak matris formuna

donitstirilebilir [10, 22]. Bu dénilisim
icin formillerde ihtiyac duyulan tim
verilerin, iiretici tarafindan saglanmasi
gerekir. Uretici verisinde eksik olmasi
durumunda, malzeme Ozellikleri bazi
kabullere dayali olarak matris formuna
cevrilebilmekte, fakat dogrulama
calismalarinda giigliikler yasanmaktadir.

Akilll kiris modeli icin ilk asamada
aliminyum Kkirisin ve piezoelektrik
algilayicl ile uyaricinin ii¢ boyutlu kati

Her iki eleman da 20 diigiim noktasina ve
%,y ve z de 6telemeye sahipken, SOLID226
farkli olarak voltaj serbestlik derecesine
de sahiptir. Akilli kirisin sonlu elemanlar
modeli, toplam 455 eleman ve 1820
diigiim noktasindan olusmaktadir. Her
piezo seramik sonlu eleman modeli, 79
eleman ve 316 diigiim noktasina sahiptir.
Akill kirisin sonlu elemanlar modelinde,
B ve D ylizeyleri alliminyum Kkirise ait, A
ve C ylizeyleri piezo seramik algilayiciya
ve E ve F ylizeyleri ise piezo seramik
uyariclya  ait  yiizeylerdir.  Piezo
seramiklerin A ve F yiizeylerine adim ve
darbe voltaj girdi uygulanmakta olup, C ve
E ylzeylerine topraklama yapilmistir.
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A,C, Algilayici yuzeyleri

E,F, Uyarici yuzeyleri

B,D, Aliminyum kiris ytzeyleri

Sekil 2. Akilli kirisin sonlu eleman modeli

Sekil 2’deki H noktasina ise, kuvvet darbe

ve adim girdi tipinde kuvvet
uygulanmistir.
Piezoelektrik malzemeler, uygulanan

kuvvet etkisiyle sekil degistirirler ve bu
sekil degisiminden dolay1 elektriksel
potansiyel saglarlar. Bu algilayia
prensibidir. Akilli yapilarda piezo seramik
algilayicilarin  yerlestirilecegi noktalar
onemlidir ve yapidaki maksimum
uzamanin oldugu noktalara
yerlestirilmektedir [10, 24]. Ankastre
akilli  kiriste, maksimum uzamanin
ankastre ug¢ta oldugu bilinmektedir.

Piezo seramik algilayicinin, akilli kiriste
yerlestirildigi konumun, algilayic
performansina etkisini inceleyebilmek
icin tc¢ farkh algilayici konumu dikkate
alinmistir. ik durumda akill Kkiriste
algilayici ve uyarici ankastre ugtan esit ve
Ls=10 mm mesafede yerlestirilmistir.
Daha sonra uyaricinin ankastre ugtan
(Ls=10 mm) mesafesi korunarak,
algilayic1 ankastre ugtan Ls=185 mm ve
Ls=360 mm mesafede yerlestirilerek
analizler yapilmistir.

Tablo 2. Giincel ¢alismanin dogal frekanslari

Bu c¢alismadaki akilli kirisin sonlu
elemanlar modelinin dogrulugunu test
etmek icin Tablo 3’te verilen literatiir
‘deki  kaynak calismalar  dikkate
alinmistir. Tablo 3’teki kaynak
calismalarda dikkate alinan akilli Kiris
boyutu ve algilayici/uyaric1 boyutlari ile
algilayicinin/uyaricinin kiris tizerindeki
ankastre uctan olan  yerlestirme
mesafelerini aciklar. Tablo  3’teki
calismalarda kullanilmis piezoelektrik
malzeme tipi PZT-5H’dir.

Dogal frekans sonuglarin karsilastirmak
icin Tablo 3’'te verilen piezoelektrik
algilayici/uyaric1 iceren akilli kirislerin
sonlu eleman modelleri
ANSYS/Workbench programinda
kurulmustur. Daha sonra frekans
analizleri yapilarak dogal frekanslar:
hesaplanmistir. Tablo 4’te referans
calismalarda verilen birinci dogal frekans
sonuglari ile kurulan benzetim
modellerinden elde edilen birinci dogal
frekans sonuglar karsilastirilmistir.

Dogal frekanslar (Hz) PZT2 PZT4 PZT5A PZT5H PZT8
f1 4.9265 49141 4.9009 49023 49138
f2 30.555 30.480 30.402 30.410 30.478
f3 47.776 47.522 47.280 47.299 47.487
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Tablo 3. Kaynak ¢aligmalardaki modellerin boyutlari

Kaynaklar Kirisin, mm? Algll;llel, Uyarici, mm? Algllaylc'l ve uyaricl
mm mesafesi, mm
[3] 507x51x2 20x25x0.61 20x25x0.61 5
[4] 350x24x1 72x24x0.5 72x24x0.5 0
[25] 508x25.4x0.8 27x13x0.028  76.2x25.4x0.305 50.9
[26] 226x25x0.965 39x25x0.75 39x25x0.75 10

Tablo 4. Dogal frekanslarin kaynak ¢aligsmalarla kargilagtirilmasi

Kaynaklar Kaynak ¢alisma f; (Hz) Benzetim f1 (Hz)
3] 6.67 6.600
[4] 3.11 3.040
[25] 19.85 19.948
[26] 9.00 9.0046

Tablo 4’'te goruldigi gibi sonuglarin iyi
eslestigi  gozlenmistir.  Sonra  bu
calismadaki titresim analizine devam
edilmistir. Dinamik analizde zaman
adiminin belirlenmesi i¢in akilli kirisin
dogal  frekanslarindan  faydalanilr.
Dinamik analizlerde zaman adimu i¢in ilk
iic titresim bicimi dikkate alinarak
di=1/f3/20 formuili ile hesaplanmistir.

Dinamik analiz benzetimleri i¢in Sekil

2’de gosterildigi gibi akilli kirisin H
noktasina kuvvet ve F yiizeyine ise voltaj

Darbe Girdi

Kuvvet (N)

ELRE

de 2%de Zaman (s)

a.

girdileri uygulanarak doért farkli durum
incelenmistir. ilk iki durumda adim ve
darbe seklinde kuvvet girdileri akilli
kirisin serbest ucuna, TUg¢ilinci ve
doérdiinci durumda ise adim ve darbe
seklinde voltaj girdileri uyariciya
uygulanmistir. Darbe girdilerin siddeti
0.001 N ve 50 V olacak sekilde ikizkenar
licgen seklinde sayisal olarak
modellenmistir. Kuvvet icin darbe ve
adim girdileri Sekil 3’de gosterilmistir.

Adim Girdi
z
-
@ .
Do
>
S
x
\A| < D5 06
Zaman (s)
b.

Sekil 3. a) Kuvvet darbe girdi, b) Kuvvet adim girdi.
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PZT-2

Yer degistirme (m)

Zaman (s)
%104
14 T T T T T T T T T
—PZT-2
121 ——PZT4
————PZT-5A
T 1+ ——PZT-5H
1 — — —PZT-8
E 08
£
@
D06}
5
L o4t
02
0 | 1 L | 1 | L L 1
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09
Zaman (s)

Sekil 4. Akill kirisin darbe ve adim kuvvet girdisine dinamik cevaplari

Voltaj (V)

-3 I 1 1 | | 1 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Zaman (s)
0.14 T T T T T T T
——PZT2
Ly ——pzT4
———PZT5A
01 — Pz
———PZT8
— 008} \
2 \
F 006}
° \
> 004
\
002}
0 7
-0.02 1 1 1 I} /| | L 1 1
0 0.4 0.2 03 0.4 05 06 0.7 08 0.9
Zaman (s)

Sekil 5. Algilayicinin darbe ve adim kuvvet girdisine dinamik cevaplari
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2500 T T T T T T T T T
2000 .
—
b PZT2
= PZT4 4
= 1500 PZTSA
> PZTSH
£ PZT8
£ 1000 .
(2
>
©
= 500 -
o
<
0 A
500 1 1 1 1 I 1 1 I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0
Zaman (s)
45 T T T T T T T T T
4 2l
—35 = = - o
S
<
— i
©
>
£ 25 i
w
e PZT2
Q2 2 PZT4 il
& PZT5A
= sH PZT5H -
=) PZT8
< 14 -
05 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (s)

Sekil 6. Algilayicinin darbe ve adim voltaj girdisine dinamik cevaplari

Farkli piezo seramikler i¢in akill kirisin
darbe ve adim seklindeki kuvvet ve voltaj
girdilerine dinamik cevaplar Sekil 4-6’de
gosterilmistir.

Sekil 4, darbe ve adim kuvvet girdilerine
u¢ noktanin yer degistirme cevabi, Sekil 5
ise algilayicinin dinamik cevabidir. Sekil
4’den goriildiigii gibi farkh karakteristikli
piezo seramiklerin yer degistirme
cevabina onemli bir etkisi yoktur. Sekil
5’den gorildigi gibi farkh karakteristikli
piezo seramikler algilayict dinamik
cevaplarinda farkli sonuglar vermektedir.

Sekil 6’de ise uyariciya darbe ve adim
voltaj girdileri uygulandiginda elde edilen
algilayicinin dinamik cevaplari
gosterilmistir. Kuvvet girdilerine dinamik
algilayici  cevaplarinda en  biyiik
genliklerin PZT-5A i¢in voltaj girdilerine

dinamik algilayici cevaplarinda en biiyiik
genliklerin PZT-5H i¢in elde edildigi
gozlemlenmistir. Hem kuvvet hem de
voltaj girdilerine dinamik algilayic
cevaplarinda en kii¢iik genliklerin PZT-8
icin elde edildigi gozlemlenmistir. Sekil 4-
6’deki sonuglarin daha net
degerlendirilmesi icin girdilere karsi
olusan dinamik cevaplardaki mutlak
degerce maksimum degerler Tablo 5’de
sunulmustur. Tabloda, darbe ve adim
girdilere karsilik algilayicicda meydana
gelen maksimumu voltaj degeri Vmax,
akilli kirisin u¢ noktasinda meydana gelen
maksimum yer degistirme dmax ile
gosterilmistir.
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Tablo 5. Dinamik girdilere maksimum sonuglar

Ls=10 mm 50 V Darbe 50 V Adim 0.001 N Darbe  0.001 N Adim
girdi girdi girdi girdi
Vinax (V) 292.83 07353 1.2740 0.0661
PZT-2 dmax(m)  3.806x104  2.004x10° 0.00202 0.000131
Vimax (V) 1328 2.678 2.5863 0.1340
PZT-4 dmac(m)  7.79x104  4.003 x10 0.00203 0.000131
Vinax (V) 1717.3 3.473 2.6813 0.1396
PZT-5A  g.(m)  1.069x103  5372x105 0.00203 0.000132
Vinax (V) 2255.2 4308 2.0859 0.1094
PZT-SH g w(m)  1899x10%  8349x10% 0.00203 0.000132
Vinax (V) 12821 0.261 0.8660 0.0447
PzT-8 dmax(m)  2380x104  1.269 x10°% 0.00202 0.000131

Farkli karakteristikli piezo seramiklerin
yer degistirme sonuclarini etkilemedigi,
ancak algilayici performansini 6nemli
olciide degistirdigi  Tablo 5’ten
goriilmistir. Ayrica PZT-5A ve PZT-
S5H’'nin algillayict  segciminde Dbelirgin
sekilde tercih edilebilecegi
gozlemlenmistir.

Ayrica akilli kiris iizerinde algilayicinin
konumunun dinamik performansa etkisi
de arastirilmistir. Bu amag i¢in algilayici
mesafesi yukarida agiklandigr ve Sekil

1’de gosterildigi gibi degistirilmistir. Sekil
4-6’deki sonuglar Ls=10 mm icin elde
edilmistir. Mesafe degisiminin etkisi i¢cin

yukarida elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi sonucunda iki
algilayicinin performansini

inceleyebilmek icin, uyariciya darbe ve
adim voltaj girdi uygulandiginda PZT-5A
ve H noktasina darbe ve adim kuvvet girdi

uygulandiginda PZT-5H dikkate
alinmustir. Algilayici mesafesinin
degisiminin  algilayic1  performansina

etkisi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. PZT-5A ve PZT 5H i¢in algilayici mesafesinin algilayici performansina etkisi

PZT-5A PZT-5H

Ls 0.001 N Darbe 0.001 N Adim girdi 40 V Darbe girdi 40V Adim girdi
(mm)  girdi

Vimax dmax (m) Vimax (V) dmax (m) Vimax dmax(m) Vmax(V) dmax (m)

V) V)
10 3.460 0.00203 0.04647 0.000132 17823 1.38x103 3.447 6.67 x10-5
185  3.078 0.00201 0.02118 0.000129 4557  235x103 0.0854 1.12x10+
360 1156 0.00196 000976 0.000133 2425  235x103 0.0680 1.12x10+4
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Algilayici performansinin ankastre uca
yakinlastikca arttign  gozlenmektedir.
Ankastre kiriste maksimum uzamanin
sabit uca yaklastikca artmasinin
bilinmesi, algilayict performansinin
degisiminin nedeni olarak aciklanabilir.
Buna gore farkhi sinir sartlarina sahip
akill yapilarda algilayicinin
konumlandirilmasinda ve piezo seramik
malzeme  seciminde bu  6nemli
hususlarin goz 6niinde bulundurulmasi
o6nem kazanmaktadir.

4. Sonuglar

Calismanin  ilk  kisminda  farkh
karakteristikli piezo seramik algilayici ve
uyaricidan olusan ankastre akilli kirisin
sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Akilli kirisin dogal
frekanslar1 bulunarak ayni zamanda

dogrulama c¢alismasi icin frekans
sonuglari kaynak calismalarla
karsilastirnlmistir.  Akillh  kirisin = u¢

noktasina kuvvet, uyariciya ise voltaj

adim ve darbe girdi seklinde
uygulanmistir.  Akillh  Kkirisin  ug
noktasinda  olusan  dinamik yer
degistirmeler ve piezo  seramik
algilayicida  olusan dinamik  voltaj
degisimleri elde edilmistir. Farkh
karakteristikli piezo seramik
algilayicilarin - dinamik  davranislari
incelenmistir. Akilli Kkiris {lizerinde
algilayicinin -~ konumunun  dinamik

performansa etkisi de arastirilmistir.
Farkl karakteristikli piezo seramiklerin
yer degistirme sonuclarini etkilemedigi,
ancak algilayici performansini 6nemli
olciide degistirdigi gozlemlenmistir. Elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde,
algilayic1 se¢ciminde PZT-5A ve PZT-
S5H'nin tercih edilebilecegi ortaya
konulmustur.

Kaynakca

[1] Loghmani, A., Danesh, M., Keshmiri,
M., Savadi, M. M. 2015. Theoretical
and Experimental Study of Active
Vibration Control of a Cylindrical

(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

Shell Using Piezoelectric Disks,
Journal of Low Frequency Noise,
Vibration and Active Control, Cilt.
34-3,s.269-288.

Dafang, W. Liang, H. Bing, P,
Yuewu, W. Shuang, W. 2014.
Experimental study and numerical
simulation of active vibration
control of a highly flexible beam
using  piezoelectric intelligent
material, Aerospace Science and
Technology, Cilt. 37(2014), s. 10-
19.

Yaman, Y., Caliskan, T., Nalbantoglu,
V., Prasad, E., Waechter, D. 2002.
Active vibration control of a smart
beam, 6th CanSmart symposium,
Montreal.

Manning, W. J., Plummer, A. R.,
Levesley, M. C. 2000. Vibration
control of a flexible beam with
integrated actuators and sensors,
Smart Materials Structures, Cilt. 9,
s. 932-9.

Kumar, K. R,, Narayanan. S. 2008.
Active vibration control of beams
with  optimal placement of
piezoelectric sensor/actuator pairs,
Smart Materials Structures, Cilt.
17(2008), 055008.
doi:10.1088/0964-
726/17/5/055008.

Li, F., Lyu, F. 2014. Active vibration
control of lattice sandwich beams
using the piezoelectric
actuator/sensor pairs, Composites:
Part B, Cilt. 67(2014), s. 571-578.
Zippo, A., Ferrari, G.,, Amabili, M.,
Barbieri, M., Pellicano, F. 2015.

Active vibration control of a
composite sandwich plate,
Composite Structures, Cilt.

128(2015), s. 100-114.

Malgaca, L. 2010. Integration of
Active Vibration Control Methods
with Finite Element Models of
Smart  Laminated  Composite
Structures. Composite Structures,
Cilt. 92(2010), s.1651-1663.



L. Malgaca vd. / Farkli Karakteristikli Piezoelektrik Algilayicilarin Dinamik Performanslarinin
Karsilastirilmasi

[9] Tsushima, N., Su, W. 2017. Flutter
suppression for highly flexible
wings using passive and active
piezoelectric effects, Aerospace
Science and Technology, Cilt.
65(2017), s. 78-89.

[10] Chopra, I, Sirohi, J. 2013. Smart
Structures Theory, Cambridge
University Press, New York, USA.

[11] Malgaca L. Uyar, M., Yavuz, S.
2017. Active vibration suppression
of a single-link smart flexible
manipulator, International Journal
of Natural and Engineering
Sciences, Cilt. 11(1), s. 13-19.

[12] Vashist, S. K, Chhabra, D. 2014.
Optimal placement of piezoelectric
actuators on plate structures for
active vibration control using
genetic algorithm, Proc. SPIE 9057,
Active and Passive Smart Structures
and Integrated Systems Cilt.
905720, 9 Mart 2014.
doi:0.1117/12.2044904;https://do
i.org/10.1117/12.2044904.

[13] Ferrari, G., Amabili, M. 2015. Active
vibration control of a sandwich
plate by non-collocated positive
position feedback, Journal of Sound
and Vibration, Cilt. 342(2015), s.
44-56.

[14] Ihn, ]., Chang, F. 2004. Detection and
monitoring of hidden fatigue crack

growth using a built-in
piezoelectric sensor/actuator
network: II. Validation using

riveted joints and repair patches,
Smart Materials Structures, Cilt. 13
(2004), S. 621-630. doi:
10.1088/0964-1726/13/3/021.
[15] Zhao, X, Gao, H., Zhang, G., Ayhan,
B., ChimanKwan, F. Y., Rose, ]. L.
2007. Active health monitoring of
an aircraft wing with embedded
piezoelectric sensor/actuator
network: I. Defect detection,
localization and growth monitoring,
Smart Materials Structures, Cilt.
16(2007), S. 1208-1217.

doi:10.1088/0964-
1726/16/4/032.

[16] Cotton, D. P. ], Chappell, P. H,
Cranny, A., White, N. M., Beeby, S. B.
2007. A Novel Thick-Film
Piezoelectric Slip Sensor for a
Prosthetic Hand, IEEE sensors
journal, Cilt. 7, no. 5, Mayis 2007.
doi: 10.1109/JSEN.2007.894912.

[17] Patil, C.S., Roy, S., Jagtap, K. R. 2017.

Damage Detection in Frame
Structure  Using  Piezoelectric
Actuator, 5th International
Conference of Materials Processing
and  Characterization  (ICMPC
2016), Materials Today:
Proceedings, Cilt. 4(2017), s. 687-
692.

[18] Elshafei, M. A., Alraiess, F. 2013.
Modeling and analysis of smart
piezoelectric beams using simple
higher order shear deformation
theory, Smart Materials and
Structures, Cilt. 22(2013), s.
035006 (14pp).

[19] Park, I, Lee, U. 2012. Dynamic
analysis of smart composite beams
by using the frequency-domain
spectral element method, Journal of
Mechanical Science and
Technology, Cilt. 26(8), s. 2511-
2521.

[20] ANSYS Software, 2016. ANSYS, Inc.
Erisim Adresi:
http://www.ansys.com (Erisim
tarihi: 22.08.2016).

[21] ABAQUS Software, 2016. ABAQUS
UNIFIED FEA. Erisim Adresi:
http://www.3ds.com/products-
services/simulia/products/abaqus
/ (Erisim Tarihi:22.08.2016).

[22] Preumont, A. 2011. Vibration
Control of Active Structures: An
Introduction, Springer Netherlands.

[23] Morgan Company, 2016. Products,

Erisim Adresi:
http://www.morgantechnicalcera
mics.com/ (Erisim Tarihi:
22.08.2016)

850


http://dx.doi.org/10.1109/JSEN.2007.894912
http://www.ansys.com/
http://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/
http://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/
http://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/
http://www.morgantechnicalceramics.com/
http://www.morgantechnicalceramics.com/

L. Malgaca vd. / Farkli Karakteristikli Piezoelektrik Algilayicilarin Dinamik Performanslarinin
Karsilastirilmasi

[24] Braunt, I, Coffignal, G., Lene, F.
2001, A  methodology  for
determination of piezoelectric
actuator and sensor location on
beam structures, Journal of Sound
and Vibration, Cilt. 5(2001), s. 861-
882.d0i:10.1006/jsvi.2000.3448.

[25] Yousefi-Koma, A. 1997. Active
vibration control of smart structures
using piezo elements, PhD Thesis,
Carleton  University,  Ottawa,
Ontario.

[26] Xu, S. X., Koko, T. S. 2002. Finite
element analysis and design of
actively controlled piezoelectric
smart structures, Finite Element
Analysis and  Design, Cilt.
40(2004), s. 241-62.

851



