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OZET

Anahtar kelimeler: Piezoelektrik aktiiator; mikro-pompa, valfsiz mikro-pompa, silikon
diyafram, statik modelleme, sonlu elemanlar modelleme

Bu galismada mikro-pompa aktiiasyonunda kullanilan ¢ok katmanli dairesel diyafram
tipi piezoelektrik aktiiatoriin calisma performansin etkileyen voltaj, uniform akiskan
basinci, geometrik 6zellikler ve mekanik 6zellikleri gibi parametrelerin diisey ¢okme
davranis1 lzerindeki etkileri analitik yontem ve sonlu elemanlar yoOntemiyle
incelenmistir.

Analitik modelleme c¢alismalarinda Kirchoff ince plak teorisine dayanan klasik ¢ok
katmanli plak teorisi (CLPT) kullanilmigtir. Aktiiatoriin yiiksek dereceden homojen
olmayan statik ¢okme denkleminin ¢dziimii olan matematiksel model, uygulanan
voltaj ve basing yiikiiniin yani sira geometrik 6zellikler ve malzeme 6zelliklerine de
bagli oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica elde edilen sonuglart karsilagtirmak
amaciyla nlimerik analiz yapilmistir. Uygulanan voltaj yiikii altindaki piezoelektrik
seramik katman-elektrik etkilesimi, uniform akigskan basinci altindaki pasif silikon
katman-akiskan etkilesimi ve plak sinir sartlarinin da tanimlanmasiyla bir sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur.

Calismada elde edilen sonuglara gore kenarlarindan ankastre ¢cok katmanli dairesel
unimorf (tek yonde tahrikli) piezoelektrik aktiiatoriin ¢okme performansinin bagl
oldugu parametreler gerilim, akigkan basinci, geometrik ozellikler ve malzeme
Ozellikleri olduguna ulasilmistir. Statik ¢okme verilerine gore ¢izilen diisey ¢okme
grafiklerinden elde edilen sonuglar neticesinde ¢okme performansi ¢aligma sartlari
icerisinde olarak maksimum voltaj ve diisiik akiskan basinci ile artmistir. Ayrica
minimum katman kalinliklarinin yani1 sira maksimum piezoelektrik katman yarigapi
ve minimum pasif katman yarigap1 da ¢okme davranisini iyilestirmistir. Ek olarak
katman rijitlikleri acisindan aktif piezoelektrik katman rijitliginin hari¢ diger katman
rijitliklerinin artmast ¢okme performansini olumsuz yonde etkilemistir. Sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen veriler ise analitik modelleme sonucu elde
edilen verilerle iyi bir uyum gostermis olup bu tlir bir modelleme igin tercih
edilebilecek alternatif bir yol olarak kullanilabilecektir
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ANALYTICAL MODELING OF MULTILAYER DIAPHRAGM
TYPE PIEZOELECTRIC ACTUATOR

SUMMARY

Keywords: Piezoelectric actuator, micropump, valveless micropump, silicon
diaphragm, static modelling, finite element modelling

In this study, the effects of parameters such as voltage, uniform fluid pressure,
geometric properties and mechanical properties, which affect the operating
performance of the multilayer circular diaphragm type piezoelectric actuator used in
micro-pump actuation, on the transverse deflection behavior were investigated by
analytical method and finite element method.

Classical laminated plate theory (CLPT) based on Kirchoff thin plate theory was used
in analytical modeling studies. The mathematical model, which is the solution of the
high-order inhomogeneous static deflection equation of the actuator, has been found
to depend on the applied voltage and pressure load, as well as geometric properties
and material properties. In addition, numerical analysis was performed to compare the
results obtained. A finite element model was created by defining the piezoelectric
ceramic layer-electric interaction under applied voltage load, passive silicon layer-
fluid interaction under uniform fluid pressure, and plate boundary conditions.

According to the results obtained in the study, it was concluded that the parameters on
which the deflection performance of the multilayer circular unimorph (single direction
driven) piezoelectric actuator, which is clamped at the edges, depend on the voltage,
fluid pressure, geometric properties and material properties. As a result of the results
obtained from the transverse deflection plots drawn according to the static deflection
data, deflection performance increased with maximum voltage and low fluid pressure
under operating conditions. In addition to the minimum layer thicknesses, maximum
piezoelectric layer radius and minimum passive layer radius also improved the
deflection behavior. Also, in terms of layer stiffnesses, the increase in the stiffness of
the other layers, except for the active piezoelectric layer stiffness, adversely affected
the deflection performance. The data obtained as a result of the finite element analysis
showed good agreement with the data obtained as a result of analytical modeling and
can be used as an alternative way to be preferred for this type of modelling.

xii



BOLUM 1. GIRiS

Ozellikle enine biikiilmiis plakalardaki deliklerin kenarlarinda gerilme konsantrasyonu
sorunu On plana ¢ikmaktadir. Bu sorun, klasik plak teorisine gore delik ¢apinin plaka
kalinlig1 kadar kiiciik hale getirildiginde deneysel verilere uygun olmayan sonuglara
yol agmaktadir. Reissener, plakanin diizlemine dikey ve yatay yonde elastik 6zellikleri
farkli olan homojen ve homojen olmayan (sandvig) plakalari kullanarak konsol plaka
biikiilmesi ile ilgili ¢aligmistir. Homojen plaka i¢in sonuglar daha onceden St.
Venant’in minimum enerji yaklasimi ¢oziimiiniin dogrulugunu gosterirken, homojen
olmayan plaka ile ilgili bu durum daha o6nce g¢alisilmamistir. Yapilan g¢alisma
sonuglarma gore gerilmeler temel elastisite prensiplerinin kullanilmasiyla elde
edilirken, gerilme ve birim sekil degisimi arasindaki iligkiyi elde etmek i¢in Lagrange

carpani metodu kullanilmustir [1].

1944 yilinda Reissener tarafindan gelistirilen plak teorisinde kesme kuvvetlerini iceren
ve ayni zamanda moment ve yer degistirmeleri analitik yolla belirlemek i¢in bazi
revizyonlar yapilmalidir. Esasinda bu yaklasim en temel olarak Kirchhoff’un ince plak
teorisinin esas alan klasik plak teorisidir. Ancak bu yaklasimda, kesme kuvvetlerini
dikkate almay1 engelleyen kabuller mevcuttur. Lehnhoff, Reissener’in metoduna ¢ok
benzer ve denklemlerinin daha basit bir versiyonunu kullandi. Bu metot, dairesel
plaklarin klasik kiiciik yer degistirme teorisi ile ele alinabilen hemen hemen her
probleme entegre edilebilen bir ¢6ziim sunmaktadir. Ayrica klasik plak teorisinden
daha hatasiz olmakla birlikte bu teoride anormallikleri ve tutarsizliklart da ortadan
kaldirmaktadir [2].

Whitney, katmanli plakalarin her bir katmanin malzeme eksenlerinin, plaka
eksenlerine gore keyfi yonelime sahip oldugu simetrik yapilart ve kayma

deformasyonun, kompozit plakalarin davranisi lizerindeki davranisini inceledi. Ayrica



enine yiikleme, egilme titresimlerinin dogal frekans1 ve 6zel konstriiksiyonlara sahip
katmanli yapilar i¢in kapali ¢éziimlerini elde ederek elde ettigi sonuglari, CLPT

sonuglari ile karsilastirarak kayma deformasyonunun etkisi incelemistir [3].

Enine kayma etkilerini iceren ve katmanli anizotropik plakalara kolaylikla adapte
edilebilen sonlu elemanlar analiz teknigi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Her katman
i¢cin enine kayma gerilmeleri, elastik denge denklemlerinden tiiretilmistir. Tiiretilen bu
veriler daha sonra gercgek clastisite sonuglari ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore

Whitney’in ¢aligmasini dogrulayan bir levha davranisina ulasiimistir [4].

Kalin plakalarin ister homojen ister heterojen (sandvig) olsun kii¢iik deplasmanlari icin
genel bir statik teori gelistirildi. Daha 6nceden kalin plakalar i¢in Reissener’in teorisi
en yaygin ve kabul goriilen teoriydi. Bu teori, cogu uygulama i¢in ii¢ boyutlu statik
davranisi oldukea iyi derecede temsil etmek igin iki boyutlu ve altinc1 mertebeden bir
plaka teorisi ile yapilabilecek en iyi teoridir. Ancak yapmis oldugu bazi kabuller ile
ilgili baz1 eksiklikleri mevcuttur. Wang, daha onceki yer degistirme yaklagimina
dayanan teoriyi, dogrudan ii¢ boyutlu elastisitenin genel denklemlerini kullanarak

daha agik ve eksiklikleri giderilmis bir teori gelistirilmistir [5].

Homojen olmayan kayma deformasyonun plakanin dinamik davranigi iizerindeki
etkisi arastirilmistir. Enerji metodu kullanilarak ana denklemler kiimesi ¢ikartildi. i1k
denklem kiimesi ile her bir katmanin belirgin bir kayma deformasyonuna ugradigi
kabul edilirken ikinci denklem kiimesi ile kayma gerilmelerinin katmanlarin ara
yiizlerinde siirekli olmasi i¢in lokal enine kayma deformasyonlar sinirlandirilmstir.
Ugiincii denklem kiimesiyle, katmanlardaki enine kesme deformasyonlarmin ayni
olmasi sart kosuldu. Ardindan orta diizlem simetrisine sahip katmanli 6zel bir simif
plakanin hem lokal hem de toplam enine kayma deformasyonlarini aciklayan bir dizi
hareket denklemi elde edildi. Bununla birlikte ii¢ katmanli bu plakanimn isotropik ve
ortotropik oldugu iki ayr1 durum igin titresimleri incelendi. Yapilan caligmalar
neticesinde lokal kayma deformasyonlarinin etkisi, katman bilesenlerinin enine kayma

rijitlikleriyle ve i¢ yapilariyla oldukea iliskili oldugunu tespit edilmistir. Bunun yani



sira lokal kayma deformasyonlarinin etkisi, diisiik frekans durumlari i¢in ihmal
edilebilmektedir [6].

Mikro-mekanik, kompozit malzemenin heterojen oldugu ve bilesen malzemelerinin
etkilesiminin ayrintili olarak incelendigi ayrica lokal etkilerin 6n planda oldugu
davranigtir. Makro-mekanik ise, kompozit malzemenin homojen oldugu ve bilesen
malzemelerin etkilerinin sadece standart 6zellikler olarak tespit edildigi davranistir.
Makro-mekanigi esas alinarak gergeklestirilen bu ¢alismada kayma deformasyonlari
da dikkate alinarak, katmali kompozit plakanin lineer, transient, elastik ve plastik
davraniglarinin analizini gergeklestirdi. Yapilan deneyler ve analizler neticesinde,
anizotropik lamine plakalar igin, gelistirilen HSDT (Yiiksek mertebeden kayma
deformasyonu teorisi), FSDT (Birinci mertebeden kayma deformasyonu teorisi)'den
daha dogru sonuglar vermistir. Bunun yani sira kesme diizeltme faktoriiniin dogru

belirlenmesi, FSDT kullanilarak elde edilen sonuglarin dogrulugu i¢in ¢ok énemlidir

[7]1

Piezoelektrik aktliatorii ve ylizeylerine yapistirilmis sensorler olan ve basit mesnetli
dikdortgen ve her katmanin birbiriyle miikemmel bir sekilde birbirine baglandig:
varsayilan kompozit bir plakanin stirekli durum titresimlerini analiz etmek i¢in piezo-
esnekligin ii¢ boyutlu dogrusal teorisi kullanilmistir. Problemin, analitik ¢6ziimiinii
bulmak i¢in Fourier serisi yontemi tercih edilmistir. Bu analitik ¢6ziim, piezoelektrik
aktiiator vasitastyla sabit bir titresime maruz kompozit bir plakanin sekil kontroliinii
incelemek i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, diizlem dis1 yer degistirmeleri
kontrol etmek i¢cin minimum voltaj gerektirecek sekilde uyarilmis dikdortgen plakanin

agirlik merkezinin optimum yeri belirlenmistir [8].

Diisilk hesaplama maliyeti, geometrik 06zellikler ve malzeme 6zellikleri gibi
parametrelerde degisiklik yapmanin olduk¢a kolay oldugu analitik yontem; sandvig
plakalarin rijitlik, kiitle ve soniim karakteristigi calismalarinda oldukga cok tercih
edilmektedir. Ancak, analitik yonteme dayanan ¢alismalar hala frekanstan bagimsiz
soniimleme modelleri ile sinirlidir. Bundan dolayr bal petegi sandvi¢ plakalar

kompozit lamine plak teorisi ile hiicresel malzeme teorisine dayanarak analitik olarak



calistlmistir. Problem iki boyutlu basit mesnetli bir model olarak basitlestirilmistir.
Ardindan sandvig¢ plakanin bal petegi ¢ekirdek diizeni sonuglari iki farkli ¢ekirdek
diizeni modeli ile karsilastirilmistir. Frekans cevabi sonuglari, farkli ¢ekirdek yapisina
sahip olan sandvig plakalarin rijitlik ve kiitlelerindeki farkliliklar nedeniyle rezonans
frekansinda da degisiklerin meydana getirdigini gostermistir. Ayrica sonim
olamamas1 durumu i¢in orthotropik 6zelliklere sahip sonlu elemanlar metodu, analitik

yontemi dogrulamak i¢in kullanilmistir [9].

Elastik plakalarin genis deplasmanlarin1 ifade eden Von Karman denklemi, basit
olarak mesnetlenmis uniform basinca maruz dairesel plaklar i¢in Freidrichs ve Strokes
tarafindan ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziim, baslangigtaki egilmis durumda mevcut olan kenar
reaksiyon kuvvetlerinin baslangigtaki egilme yiikiine oraninin sonsuz derecede biiyiik
hale gelmesine kadar olan plaka davranigini tarif eder. Ardindan Bodner, ankastre
dairesel plakalarin egilme sonras1 davranigini belirlemek i¢in, Freidrichs ve Strokes’un
metodunu gelistirmistir [10]. Literatiirde polar ortotropiye sahip dairesel plaklarin
titresimiyle ilgili ¢aligmalar mevcuttur. Ote yandan dikddrtgen ortotropiye sahip
dairesel plaklar ile ilgili bilgiler olduk¢a sinirlidir. Sanchez ve arkadaslar1 dikdortgen
ortotropiye sahip ankastre dairesel plaklar ve distan ankastre igten serbest olan halkasal

plaklarin enine titresimlerinin temel frekanslariyla ilgili ¢alismiglardir [11].

Esnek yapilarin titresimleri miithendislik uygulamalari i¢in 6nemli bir ¢calisma alan
olmustur. Bu esnek yapilar genellikle tek boyutlu (tel, bar, saft ve kiris), iki boyutlu
(membran ve plaka) veya ii¢ boyutlu (kabuk) olarak modellenebilmektedir. Binalar,
hava araglari, otomobil ve basingh kaplar gibi bir¢ok uygulama alanina sahiptir.
Ayrica basit ve karmasik tahriklerde veya farkli sinir kosulari altinda bu yapilarin
temel frekanslarinin bilinmesi 6énemlidir. Rashidifar ince plakalarin titresimini hem
analitik hem de yaklasik metotlarla incelemistir. Bunun i¢in hesaplamali analizi
oldukc¢a basitlestiren Sinir Karakteristik Ortogonal Polinomlar (BCOP) metodunu
kullanmistir. Bu yontem Raleigh-Ritz metodu ve Mod metodu icin gegerli olan
trigonometrik fonksiyonlar ve Bessel fonksiyonlarina olan ihtiyact ortadan
kaldirmistir. Bununla birlikte elektrik alanimnin yer degistirmesi ve ortotropik

Ozellikleri gibi parametreler dikkate alinarak piezoelektrik aktiiatorler igin



basitlestirilmis bir model tiiretilmistir. Olusturulan modelin hareket denklemleri
BCOP yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Plakanin hareket denklemi i¢in genigletilmis
Hamilton prensibi kullanilmistir. Yapilan analitik ¢oziimiin deneysel dogrulamasi
dairesel ve halkasal elektromanyetik aktiiator ve piezoelektrik aktiiatorler kullanilarak

yapilmistir [12].

Schiffer yiiksek hizdaki rijit kiire bir merminin darbesine maruz ankastre dairesel
kompozit plakanin transient elastik cevabini belirleyebilmek i¢in analitik bir model
gelistirdi. Bu model plakalarin birinci mertebeden kayma deformasyon teorisini esas
almaktadir. Ayni zamanda yiiksek deformasyon etkisini, egilme dalgalarinin yayilmasi
ve yansimasini da hesaba katmaktadir. Analitik c¢oziimden elde edilen plakanin
¢okmesi ve maksimum birim sekil degisimi yapilan sonlu elemanlar simiilasyonu

sonuglartyla iyi bir uyum yakalamigtir [13].

Ince, elastik, isotropik ve uniform olmayan dairesel ve halka seklindeki plaklarin
dinamik ve statik analizi ig¢in yeni bir metot tizerinde galisilmistir. Bu metot klasik
dairesel plak teorisiyle sonlu elemanlar analizinin bir kombinasyonudur. Plaka bir
daire ve bir halka seklinde iki parga seklinde modellenmistir. Bununla birlikte
deplasman denklemleri klasik plak teorisinden tiiretilmistir. Ayrica yer degistirme
denklemleri, sonlu elemanlar metodunun yakinsama kriterlerini de karsilamaktadir.
Kiitle ve rijitlik matrisleri sonlu elemanlar metoduyla, hassas analitik integrasyon ile
titresim modlar1 hesaplanmistir. Elde edilen frekanslar, literatiirdeki diger

caligmalarda elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu gostermektedir [14].

Darbe (impuls) zorlanmaya maruz dairesel metalik plakanin dinamik davranisini,
analitik yaklasimla incelenmistir. Enerji denge denklemlerinin kullanildigi yontem
plaka malzemesinin visko-plastik davrandigini varsaymaktadir. Dolayisiyla yontem
kinetik enerjinin ve plakanin plastik ¢aligmasini dikkate almigstir. Bunun yam sira
yapilan modelleme donme ataletleri, membran kuvvetleri, radyal ve c¢evresel
kuvvetlerini igermektedir. Calisma sonucunda elde edilen sonuglar deneysel verilerle

olduk¢a yakinlik gdstermistir. Model, farkli degerlere sahip dis basinglarin farkli



geometrilere sahip metal plakalar lizerindeki etkisini simiile etmek i¢in kullanilmistir.
Gergeklestirilen calisma neticesinde beklenen kalici enine ¢okme degeri, plaka
kalinligindan fazla olmasi durumunda membran kuvvetleri analize dahil edilmelidir
[15].

Mikro-pompa uygulamalarinda kullanilan piezoelektrik aktiiatdrlerin kapali formdaki
analitik denklemleri bu sistemlerin davranislarini 6n goérmek i¢in olduk¢a dnemlidir.
Li ve Chen piezoelektrik aktiiatoriin pasif katmaninin kalinlig1 boyunca lineer birim
sekil degisimi kabulii yaparak pasif plakanin ¢okmesini bu kabul iizerine elde
etmislerdir. Ayrica piezoelektrik aktiiatdriin performansina etki eden piezoelektrik
diskin, pasif katmanin ve yapistirict katmanin boyutsal ve mekanik 6zellikleri
incelenmistir. Analitik ¢6zlimiin yani sira sonlu elemanlar yontemi ve deneysel olarak
da calisilmistir. Yapilan c¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuglara gore bu fi¢

yontemin oldukc¢a yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir [16].

Literatiirde membran titresiminin teorik calismalar1 oldukca yaygindir. Ancak
deneysel calismalar olduk¢a azdir. Bundan dolayr membran titresimi deneysel olarak
incelenmistir. Bunun i¢in dairesel bir plagin titresim deneyleri gergeklestirildi. Deney
esnasinda temassiz bir vibrometre yardimiyla veriler alindi. Daha sonra da elde edilen
veriler lineer titresim teorisi ile karsilastirildi. Sonuglara gére mod sekillerinin lineer
teoriyle de aciklanabildigi tespit edilmistir. Bununla birlikte tahrik bolgesinin
membranin ¢apindan ¢ok daha kiiciik oldugu durumlarda, tahrik frekansi belli bir
gerilim i¢in arttikca, titresimlerin tahrik bolgesi etrafinda daha da fazla lokalize oldugu
gozlemlenmistir. Ek olarak, membran biiylikliigii sonlu oldugunda, rezonans
titresimlerinin belirli bir gerilim i¢in frekans artisi ile gittikge daha fazla lokalize olma
egiliminde oldugunu ve bu etkinin membran gerilimindeki azalma ile gii¢clendirildigi
gosterildi. Teorik sonuglar ayn1 zamanda lokalizasyon egiliminin, membranlarin dogal

rijitligi ile atalet arasindaki iliskililerden kaynaklandigini gostermistir [17].

Tanveer ilk olarak homojen kare ve eskenar dortgen plakalarin lineer burulmasi ve
serbest titresimini farkli sinir sartlar1 altinda inceledi. Ardindan piezoelektrik malzeme

iceren ve icermeyen lamine kompozit plakalarin lineer ve non-lineer zorlanmis



titresimlerini inceledi. Membran modellenmesinde kullanilan denklemler birinci
mertebeden kayma deformasyonuna ugrayabilen plak teorisini (FSDT) diger bir
degisle Reissener-Mindlin Plak teorisini esas almistir. Ve ¢6ziim kisminda ise
deplasman temelli sonlu elemanlar y6nteminin genellestirilmis bir bi¢imi olan P-tipi
¢Oziim yontemi kullanilirmistir. Elde edilen sonuglara gére mevcut yontemdeki
sonuglarin, sonlu elemanlar yonteminden olan farkliligi, yer degistirme alani
polinomlarin dereceleri arttirilarak iyilestirilebilir. Ayrica yontem piezoelektrik
kaplamalar ve fiber takviyeli lamine ¢ekirdek ile insa edilen sandvi¢ plakalarin analizi

i¢in basariyla kullanilabilmektedir [18].

Piezoelektrik etkilerin ve ayni zamanda elastik etkilerin oldugu bir sonlu elemanlar
formiilasyonu gelistirilmistir. Elektriksel degiskenler ve elastik degiskenler arasinda
giiclii bir benzerlik s6z konusudur. Dolayisiyla elektro-elastisite, dinamik matris
seklinde formiile edilebilir ve yapisal dinamik denklemine indirgenebilir. Allik ve
Hughes, piezoelektrik etkiyi sonlu elemanlar formiilasyonuna dahil ederek genel bir
elektro-elastik analiz yontemi gelistirmistir. Burada mevcut olan matris formunda
verilen teori, varyasyon prensibinin gelistirilmis halidir. Ayrica piezoelektriklik i¢in
tiiretilmis olan dinamik matris denklemi, yapisal dinamiklerde karsilasilan normal bir

matris denklemine indirgenebilir oldugu bulunmustur [19].

Piezoelektrik seramikler hem mekanik kuvvetin algilama hem de uygulanan elektrik
alan altinda tahrik iiretildigi uygulamalarda olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Bu
seramiklerin, piezoelektrik katsayilarinin nispeten diisiik degerleri nedeniyle birim
sekil degisimleri yaklasik %0,1 civarindadir. Bu ¢aligmada yiiksek performansh
piezoelektrik aktiatorleri gelistirmek ve optimize etmek i¢cin FDC (Eriyik Yigma
Seramikler) teknigi ile kubbe, spiral, teleskop ve ¢ok malzemeli ve ¢ok katmanli
bimorph piezoelektrik aktiiatér sistemleri {izerinde ¢alisiimistir. Bunun i¢in deneyler
ve sonlu elemanlar metodu yoluyla piezoelektrik aktiiatdrlerin deplasman davranislar

anlamaya ¢alisilmistir [20].

Enerji toplama, kablosuz ve sensor aglarinda kullanildigi gibi enerjinin harici

kaynaklardan edildigi, yakalandig1 ve kiiciik kablosuz cihazlar i¢in depolandig: bir



stirectir. Bu ¢alismada ise amag, uygulanan mekanik kuvvet, basing veya gerilme ile
ilgili olarak maksimum elektrik enerjisi iiretimine yol agan faktdrleri belirlemektir. Ug
farkli numune kullanilarak uygulanan kuvvet veya basing sonucu elektrik enerjisi
iiretimi ile sonuglanan bu prosesin ayrintili matematiksel modellemesini yapildi. Bu
numuneler degistirilmemis diyafram, yaricapin yarisinda yeniden gruplandirilan
diyafram ve yaricapin dortte liglinde yeniden gruplandirilan diyaframdir. Ardindan
piezoelektrik jenerator (PEG) diyafram i¢in elde edilen teorik sonuglar1 destekleyen
bir dizi deney yapildi. Deney sonuglarina gore artan frekans piezoelektrikte daha hizli
basing ve stres degisimine neden oldugu icin daha yiiksek voltaj iretimiyle

sonuglanmustir [21].

Piezoelektrik doniistiiriiciiler yaygin olarak kullanilmakla birlikte kullanimi giinden
giine artmaktadir. Malzeme parametrelerine gore rezonans frekansi ve titresim
modunun nasil elde edilecegi, tasarim siirecinde ¢6ziilmesi gereken temel sorundur.
Calisma sirasinda hem elektriksel hem de mekanik 6zellikler devrede oldugundan
dolay1r geleneksel plakanin titresim teorisi, bu problemi ¢6zmek igin yeterli
gelmemektedir. Bunun i¢in problem, parametrik tasarim dili kullanilarak sonlu
elemanlar metodu ile modellenmis ve belli sinir kosullar1 uygulanmistir. Bu yontem
geleneksel yontemden hem daha hizlidir hem de problemin analiz siirecini
hizlandirmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglar1 deneysel degerlerle tamamen yakin

bulunmustur [22].

Wang PZT (kusun zikronat titanat) film igeren mikro-elektromekanik sistemlerinden
olan ivmeodlgerlerin modellenmesi, liretimi ve testlerini gerceklestirdi. Konsol kiris,
trambolin ve halkasal diyafram seklinde ii¢ farkl: tipteki yapilarla ¢aligildi. Calisma
neticesinde ortaya ¢ikan ivmedlgerler; yliksek performansli, minyatiir, seri iiretime
uygun ve potansiyel olarak entegre edilebilir mikro-elektromekanik piezoelektrik
cihazlardir. Calismanin diger katkilari ise piezoelektrik ivmedlcerler i¢in analitik ve
sonlu elemanlar modellerinin gelistirilmesi, ivmedlgerler i¢in uygun bir imalat
yolunun gelistirilmesi, DREI (Derin cukur asindirma iyonu) isleme yontemiyle
birlestirilmis kalin plakalarin aginmasi ve Olgiilen hassasiyet degerlerinin tahmin

edilen degerlerle karsilastiriimasidir [23].



Dagitilmis yapilar denilen sistemlerde, bilesenler farkli platformlarda olmasina
ragmen belirli bir hedefe ulagsmak i¢in bir iletisim ag1 tizerinden birbirleriyle is birligi
yapmasidir. Bu yapilar piezoelektrik mikro-motorlar ile dagitilmis yapilarin
ozelliklerini i¢erdiginden oldukc¢a avantajlidir. Dagitilmis yapiy1 piezoelektrik mikro-
motorlarda kullanmak i¢in bir motor yap1 blogu gereklidir. Bunun i¢in de C-blogu ad1
verilen bir piezoelektrik mikro-motor yapi tasi gelistirilmistir. Brei ve Moskalik
mikro-motorlarin  gelisimini sunmakla beraber cihaz tasarimi, tretimini ve
matematiksel modellemesini yaptilar. Bununla birlikte gerekli deneyleri yapip

sistemin dogrulamasini yaptilar [24].

Gerlach ve Wurmus, piezoelektrik tahrikli zit yonli ¢alisan mikro-pompa modelini
incelediler. Akist yonlendirmek i¢in dinamik pasif valfler denilen yone bagl dinamik
davraniga sahip olan mikro sekilli kanallar kullanildi. Bu ¢6ziim, tasarim prosesini
kolaylastirmakla birlikte iiretimi de daha ucuz hale getirmistir. Ardindan deneysel
caligmalar yapilmistir. Deneysel sonuglar, dinamik mikro-pompanin, siirekli sivi
iletimi veya hidrolik aktivasyonlu mikro-sistemler gibi bazi uygulamalarda statik tipte
bilinen ¢oziimlerle rekabet edebilecegini gostermistir. Bu calismanin esas avantaji ise
ucuz bir imalat siireci ve yiiksek gilivenilirlik getiren basit geometridir. Ayrica basit
geometri, fonksiyon elemanlari arasinda giiglii, neredeyse kayipsiz mekanik baglantiy1

saglayan yiiksek caligma frekansi aralig1 saglamaktadir [25].

Elektriksel, termal ve her ikisinin birlikte oldugu yiikleme durumu altinda dairesel ve
halkasal plakanin non-lineer statik ve dinamik cevabini incelenmistir. Asil amag ise
mikro-makineler 6zellikle sensér ve mikro-pompalari incelemektir. Akttatorler, Von
Karman’in ylizey gerilme ve genis deformasyon durumundaki plakalar i¢in gelistirdigi
non-lineer modeli kullanilarak modellenmistir. Daha sonra problem ilk olarak non-
lineer statik c¢okme i¢in ¢ozildii. Ardindan deplasmana ugramis sekil icin
lineerlestirilmis 0z deger problemi olarak ¢o6ziildii. Ardindan aktiiatériin mod
sekillerine karsilik gelen lineer dogal frekanslar1 ve statik karakteristigini ifade eden

sonuglara ulagilmistir. Elde edilen sonuclar yiiksek sicakliktaki bir ortamda calisan
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sensOrlerin geometrisini ve performansini optimize etmek i¢in bir ara¢ saglamaktadir

[26].

Dis basingtaki degisiklikle birlikte kendiliginde galisan bir mikro-pompa tasarimi
yapilmistir. Bu nedenle akilli Mikro-Sensdr/Pompa (IMSP) olarak isimlendirildi. Yar1
statik yiikleme altinda IMSP’yi modellemek ve karakterize etmek i¢in adi diferansiyel
denklem tiiretildi. Ayn1 zamanda IMSP nin kritik bilesenleri olan membran ve mikro-
valflerin her biri adi diferansiyel denklem igerisinde tanimlanmistir. Mikro-vanalari
karakterize etmek i¢in sonlu elemanlar metodu yardimiyla akiskan haznesindeki
akigkan basincini simiile edildi. Ardindan tiiretilen adi diferansiyel denklemin analitik
¢Oziimiinden elde edilen mikro-hazne basinglar1 ve buradan da hesaplanan akiskan
hizina gore, IMSP karakterize edilmis olunur. Sonuclara gére IMSP i¢in kabartilmis
membran diye farkli bir membran modeli kullanilmistir. Bu model, diiz membrana
gore daha genis ve dogrusal bir caligma araligi saglamakla birlikte daha biiyiik bir strok
hacmine de sahiptir. Daha biiyiik mikro oda basinci nedeniyle de daha yiiksek bir akis
hizi elde edilmistir [27].

Aktliatorler robotik, mikroskobik tarama probu, litopgrafi, mikro ve nano boyuttaki
montaj uygulamalarinda kullanilmaktadir. Chigullapalli  S-siirliciilii naestabil
piezoelektrik aktiiatorler ile ilgili calismistir. S-siiriiclilii aktiiatorlerde piezoelektrik
malzeme iki iletken arasinda sandvi¢ model olusturmustur. Elektrotlar ise iki kiriste
uzamaya diger iki kiriste ise sikistirma neden olarak ‘s’ seklinde biiylik bir yanal
deplasman yaptiracak sekilde konumlandirilmistir. Dolayisiyla ‘S-siirticiilii’ adini,
calisirken goriinen karakteristik S bigciminden alir. S-siiriiciilii aktiiatoriin yanal yer
degistirmesini Ongorebilmek ve rijitligini hesaplamak icin analitik bir model
gelistirilmistir. Daha sonra yapilan sonlu elamanlar modeliyle arasinda %6°lik bir hata
s0z konusudur. Ciinkii analitik ¢6ziimde yapilan kabuller lineer durum i¢indir. Bundan
dolay1 sonuglar her zaman sonlu elemanlar modelinden daha yiiksek c¢ikacaktir.
Bununla birlikte deneysel olarak da calisilmistir. Sonlu elemanlar ile deney sonuglar
oldukca 1yi uyusurken, analitik sonuglarla arasinda yaklasik %6.3’1iik bir hata ile
ortigsmektedir [28].
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Minyatiirize edilmis dogrudan yakit dagitim sistemleri (DMFC) ile yeni bir yakit
dagitim sistemi lizerinde c¢alisilmistir. Bu sistemlerin ana bilesenleri, halkasal tip
piezoelektrik aktliator tarafindan tahrik edilen valfsiz bir mikro-pompadir. Aktiiator
boyunca uygulanan alternatif elektrik alan, aktiiatorde ileri geri bir hareket meydana
getirmekte ve bu da pompalama anlamina gelmektedir. Bu caligmada valfsiz
piezoelektrik mikro-pompa ile tahrik edilen DMFC sistemlerinin tasarimi yapilmistir.
Hem elektrik alan hem de mekanik basinca maruz piezoelektrik aktiiatoriin ¢6kmesini
hesaplamak ve uygulanan voltaj sonucu aciga c¢ikan akis hizi arasindaki iligkiyi
belirlemek i¢in analitik bir model gelistirilmistir. Ayn1 zamanda teorik analize
dayanarak malzeme oOzelliklerinin ve boyutsal Ozelliklerin  mikro-pompa
performansina olan etkisi incelendi. Valfsiz piezoelektrik mikro-pompanin
performansi, akiskan yiikii olmadigi durum i¢in deneysel olarak incelendi. Bunun yan
sira elektro-kimyasal empedans spektroskopi (EIS) analizi yonteminden elde edilen

verileri 6l¢mek i¢in esdeger bir devre modeli olusturuldu [29].

Zhaoli, bimorph PZT-5H aktiiatoriin yiiksek harmoniklere sahip dalga formlar
altindaki dinamik davranisini inceledi. Bunun i¢in Oncelikle aktiiatdriin matematik
modeli olusturuldu. Daha sonra aktiiatoriin farkli frekanslar altindaki dinamik
davranisini modellemek i¢in bilgisayar simiilasyonu kullanildi. Aktiiatoriin hem
gecikmesi hem de histeresiz etkisi, genis kapasitansi ve dinamik ferro-elektrik 6zelligi
nedeniyle uyarildigi i¢in, bu ¢aligmada istenmeyen deformasyonlari nasil azaltilacagi,
gecikme 1ile histerezis arasindaki baglanti ele alimmistir. Aktiiatoriin  sistem
gecikmesinden bagimsiz olarak dogru bir histerezis modelini olusturmak icin ise
aktiiatoriin major ve mindr dongiileri hem statik hem de dinamik olarak incelendi.
Bununla birlikte deneysel olarak aktiiatoriin hem statik hem de dinamik yer
degistirmesini algilamak i¢in bir optik interferometre kullanildi. Elde edilen sonuglar

matematiksel simiilasyonlarla karsilastirildi [30].

Iki boyutlu dairesel plakalarim yiiksek hassasiyetli sekil ve titresim kontrolii igin piezo-
seramik temelli aktiiatorlerin incelenmistir. Bunun i¢in iki yonlii ayristirma yontemi
Onerilmistir. Bunlar: Aktif Gii¢lendirici (AS) ve Makro Fiber Kompozit (MFC).

Dolayistyla ¢aligmanin asil amaci bahsi gegen bu iki konfigiirasyonu analiz etmek,
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ozelliklerini anlamak, daha iyi tasarim ve kontrol i¢in bir bakis agisi kazanmak ve
teorik bulgular1 deneysel olarak dogrulamaktir. Saglam ve esnek bir ana yapiya baglh
AS‘nin kapsamli modeli gelistirildi ve aktliator-yap1 analizi yapildi. Sonuglara gore
uygun tasarlanmig AS’nin tahrik yoniinde momenti korurken, ayrilmis yonde
azaltabildigini gostermistir. MCF’lerde ise monolitik piezo-seramiklere gore daha

fazla tokluk, esneklik ve daha yiiksek spesifik ¢ikis isi vermistir [31].

Elektromanyetik aktiiator yardimiyla tahrik edilen valfsiz bir mikro-pompa tasarimi
tizerinde ¢aligilmistir. Bu mikro-pompa akiskan akigini diizenlemek igin bir ¢ift yayici
ve noziildan, kapali akiskan odasindaki basinci diizenlemek i¢in elastik bir manyetik
membrandan olugmaktadir. Mikro-pompanin davranigini belirlemek igin analitik
model olusturuldu. Bununla birlikte bu model, akis orani ile noziil, yayiciy1 igeren
tasarim parametreleri ile caligsma sivilarinin ve elastik membranin malzeme 6zellikleri
arasinda kritik iligkilerin belirlenmesinde kullanildi. Mikro-pompanin imalatinda
yiiksek en-boy oranli UV litografisi ve polidimetilsiloksan (PDMS) elastomer mikro-
kaliplama yumusak imalat teknikleri kullanilmistir. Ayn1 zamanda mikro-pompanin
rezonans frekansi1 akiskanin baglanma etkileri kullanilarak deneysel olarak
belirlenmistir. Yapilan mikro-pompa tasarimi daha Once yapilan tasarimlara
karsilastirilmistir. Mekanik hareketli pargalara sahip olmayan diizlemsel yapisi
sayesinde parcacik yiiklii sivilarin taginasinda oldukga kullaniglidir. Ayni1 zamanda bu

tasarim diger mikro-akigkan sistemlerine kolaylikla entegre edilebilmektedir [32].

Mikro-elektromekanik sistemlerden (MEMS) olan piezoelektrik membranin
performansi gii¢ liretiminin ne derece oldugunu belirlemek i¢in hesaplanmaktadir.
Robinson piezoelektrik bir membranin birim sekil degisimi yetenegini etkileyen
geometrik ve malzeme Ozelliklerini incelemek igin bir aragtirma yapmustir. Cilinkii
mebranin mekanik olarak calistirilmasiyla iiretilen birim sekil degisimi ve elektrik
enerjisi miktari, membran igerisindeki piezoelektrik eleman tarafindan iiretilen giic
miktarint arttirmak i¢in 6nemli bir parametredir. Bunun yani sira ¢okme miktari,
yaklasik %2 ye kadar olan ¢ift eksenli birim sekil degisiminin iiretmek i¢in anahtar rol
oynamaktadir. Ancak bu degerin iistinde membran kirig1 meydana gelmektedir.

Dolasiyla bu birim sekil degisimi seviyesi, baglanma katsayisin1 %3 te ve dinamik
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calisma esnasinda 8 mm‘lik bir membranda yaklasik 20 pW kadar iiretilebilen bir
RMS degerinde sinirlamaktadir. Piezoelektrik MEMS cihaz uygulamalarinda istenen
miktarda giice ulasmak i¢in, calisma kosullari, piezoelektrik membran 6zellikleri ve
membran geometrisi lizerinde degisiklik yapilabilmektedir. Bu parametrelerin her biri,

¢ikig giicli ve coupling katsayisi igin deneysel olarak ¢alisilip dogrulanmugtir [33].

Ho, gibi 1 uL / dakikalik kii¢iik bir debide (ilag dagitimi ve DNA tagmimi) akisi
gergeklestirebilecek mikro-pompa sistemlerinin tasarimi ve detayli modellemesini
yapti. Tasarlanan cihaz bir peristaltik membranli bir pompa odas1 ve akisi diizenlemek
igin bir dizi akis blokajindan olusmaktadir. Bu mikro-pompa uygulanan gerilim 50-
150 V arasinda veya calistirma frekansi 10-100 Hz arasinda degistirerek, 1-10 uL /
dakika arasinda dogru bir akis orani saglanabilmektedir. Tasarim silikon membran ve
Pyrex cam akiskan kanali seklinde sadece iki yapisal katmandan olugmaktadir.
Yapilan caligmalar neticesinde 9.5 mm uzunluguna, 12 pm’lik mikro-kanal derinligine
ve 4 um’lik silikon membran kalinligina sahip bir mikro-pompada 150 V
biiyiikliigiinde kare dalga girisi ve 80 Hz frekans ile maksimum akis oranina yani 11

uL /dakikaya ulagilmistir [34].

Mikro-sistemlerin biiyiik bir yilizdesi spesifik amaglar dogrultusunda mikro-
akiskanlarin taginmasi aktarilmasi ve dagitilmasi i¢in tasarlanmaktadir. Xiao, en az
sayida bilesene sahip bir mikro-pompa iizerinde ¢alisti. Bu temel bilesenler diizlemsel
bir yerlesim ylizeyi, piezoelektrik aktliator, yekpare bir halkasal yiiziik icerisine
yerlestirilmis kapak valfleridir. Bu temel bilesenlerin boyutlandirilmasi, nasil
secildigi, mikro-sisteme olan etkileri ve sonlu elemanlar yonteminde modellendi ve

analizleri gergeklestirilmistir [35].

Hohnbaum pnomatik olarak tahrik edilen ti¢ farkli tek selenoidli polidimetilsiloksan
(PDMS) mikro-pompalarin akis performansint modelledi. Bununla birlikte farkli
pnomatik basinglar ve tahrik frekanslar1 altinda deneysel calismalar yapmistir. Bu
calismada, sistemdeki laminer akisi elektronik devrelerdekine benzer durumlarla
karsilastirarak ve diyafram c¢okmesinin, iki boyutlu kiris ¢okmesine benzer bir

yaklasim kullanarak mikro pompalarin akis 6zelliklerini agiklayan yeni bir model
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gelistirilmistir. Bu model mikro-pompalarin genel performansini agiklayan bir ¢alisma

modeli olugturmus ve deneysel olarak dogrulamistir [36].

Aktiiatorlerin ¢okme performansinin 6lgiilmesi i¢in aktif fiber kompozit bimorph
aktiiatorler ile calisildi. Aktiiatorlerin ¢okmesi, aktif malzemeye uygulanan elektrik
potansiyeli ve bimorph yapiya uygulanan eksenel 6nyiiklemenin bir fonksiyonudur.
Dolayisiyla bu problem i¢in geometrik non-lineer sonlu elemanlar modelleme teknigi
kullanilarak analizler yapilmistir. Bu analizler, bimorph aktiiatorlerin nemli derecede
bir ¢cokme Ozelligine sahip oldugu anlagildi. Ayrica aktiiatore etkiyen eksenel on
yiikiiniin, bimorph aktiiatorlerin ¢ékme performansini 6nemli dl¢iide artirdigini tespit
edildi. Dolayisiyla bu aktiiatorlerin sahip oldugu ¢okme performanslari neticesinde
insansiz mikro hava araclarinin kanatlarini tahrik etmek i¢in kullanilabileceklerini

gostermistir [37].

Singh piezoelektrik olarak tahrik edilen polidimetilsiloksan (PDMS) diizlemsel valfsiz
mikro-pompanin  analitik modellemesi, simiilasyon, {iretimi ve testlerini
gerceklestirmistir. Analitik model, akiskan-membran ara yiizeyinde noziil-yayici
arasindaki kuvvet dengesini esas alarak mikro-pompanin dogal frekansini ve akis orani
performansi belirlenmistir. Ayrica, uygulanan bir voltaja bagh olarak bir piezoelektrik
diskin deformasyonu ile bunun sonucunda olusan membranin yer degistirmesi
arasindaki elektro-yapisal birlesme s6z konusudur. Simiilasyona gore geleneksel
mikro-pompalarda kullanilan dairesel sekilli odacik modeline, ¢ikista bir koniklik
verilerek akis oran1 %28 oraninda arttirilmistir. Sayisal simiilasyon noziil-yayici agisi
ve boyutu, odacik ¢ap1 ve yiiksekligi, membran ¢ap1 ve kalinlig1 gibi 6zelliklerin akis
orani iizerindeki etkisi belirlemek icin gerceklestirildi. Deneysel ¢alismalar frekans ve
voltajin akis orani ve basing-akis karakteristigi {lizerindeki etkisi belirlemek i¢in
gerceklestirildi. Analitik model ile sayisal simiilasyonlarin tahminleri akis orani-
frekans, voltaj ve basing-akis karakteristikleri agisindan deneysel verilerle

karsilastirilabilir sonuglar vermistir [38].

Arshid ve Khorshidvand iki piezoelektrik aktiiator arasina poréz maddenin entegre

edilmesiyle modellenmis dairesel bir plakanin serbest titresimini incelediler. Bunun
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yani sira plakanin ince ve kayma deformasyonlarinin ihmal edildigi varsayilmistir.
Analitik modelleme i¢in Hamilton'un varyasyon prensibi ve klasik plaka teorisi (CPT)
kullanilarak hareket denklemleri elde edilmistir. Sinir sartlar1 i¢in basit ve ankastre
durumlar kabul edildi. Kalinlik orani, porozite, piezoelektrik aktiiatorler, piezoelektrik
aktiiator-pordz madde kalinlik orani, pordzlillikk dagilimi ve por sikistirilabilirligi gibi
parametrelerin etkisi incelenmistir. Sonuglara gore, her iki simir sart1 altinda ve iig
farkli por dagilimi i¢in porozliliik katsayisinin artmasiyla birlikte dogal frekansta

artmistir. Plakanin yarigapinin artmasi, radial ve tegetsel gerilmeyi azaltmistir [39].

Hasan, piezoelektrik malzemeli THUNDER (Ince katman tek yonde tahrikli
stiriicli)‘in sonlu elemanlar modeli {izerinde ¢alistt. THUNDER diiz bir piezoelektrik
enerji toplayicisina kiyasla diisiik frekansl titresimde daha iyi titresim emme ve daha
yiiksek enerji geri kazanim verimliligine sahip olan NASA Langley Arastirma
Merkezi tarafindan gelistirilen kavisli bir piezoelektrik enerji ireticisidir.
Piezoelektrik THUNDER toplayici konsol sinir sartlari altinda incelenmistir. Tahrik
kuvvetleri dagilimi kubbe ¢izgisi iizerinden etkimektedir. Rezonans frekansina etki
eden egrilik yaricapi, TUNDER’1n voltaj ve gii¢ ¢iktilar1 gibi parametrelerin etkisi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde sonulu elemanlar analizi ve deneysel
veriler arasinda iyi bir uyum yakalandigi gézlemlenmistir. TUNDER’1n maksimum
performans sergiledigi rezonans frekansinin bulunmasi i¢in sonlu elemanlar
metoduyla modal analiz yapildi. Ardindan, yiik direnci degistik¢e voltaj ve gii¢ ¢ikist

degisimini ayirt etmek i¢in harmonik analiz yapilmistir [40].

Hong Mikro Elektro Mekanik Sistem (MEMS) kiitle spektrometresine entegre
edilebilen MEMS pompalarinin tasarim, iiretim ve karakterize edilmesi iizerine
calismustir. Bu sistemlerde kursun zikronat titanat (PZT) kullanilir. MEMS pompalari
genellikle, en az {li¢ i¢ baglantili odali peristaltik pompa olarak tasarlanir. Ve
piezoelektrik diyaframlarin bu ii¢ oda iizerindeki ardigik hareketleri pompalama
islemini meydana getirir. Bununla birlikte uygun isleme tekniklerinin hem de uygun
aktiiator tasarim eksikliginden dolayi, piezoelektrik film kullanarak yilizeyi mikro
islenmis pompa imalat1 zordur. Piezoelektrik film silikon veya silikon oksit ile kolayca

reaksiyona girebilmesi i¢in 650 derece civarinda bekletilir. Piezoelektrik diyafram



16

genellikle kesit kalinligindan daha fazla bir ¢okme tiretmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
bu tarz aktliatdrleri modellemek i¢in standart ¢okme miktar1 kesit kalinligindan daha
az olan piezoelektrik diyafram modelinden farkli yaklasimlar gerekmektedir. Bundan
dolayi silikon kullanilan MEMS peristaltik pompa iiretmek i¢in yiizey mikro isleme
teknikleri iizerinde ¢aligildi. Ayrica 1 mm den daha kiiciik bir ¢apa sahip ve ayni
zamanda birkag mm gibi biiyiikk bir ¢okme {iretebilen halkasal pompalarin

modellenmesi, iiretilmesi ve karakterize edilmesi ger¢eklestirilmistir [41].

Yiiksek performansli piezoelektrik kompozit aktiiatorlerin tasarimlariyla ilgili
calistlmigtir. Standart bimorph aktiiatorlerin orta diizlemlerinde meydana gelen
gerilme konsantrasyonunu azaltmak i¢cin FGM (Fonksiyonel Olarak Derecelendirilmis
Malzeme) piezoelektrik aktiiatorler tasarlandi. FGM piezoelektrik malzemeler,
elektro-elastik  ozelliklerin  katman kalinligi  boyunca degistigi kompozit
malzemelerdir. Bunun i¢in Klasik Lamine Teorisini (CLPT) esas alan ve uygulanan

voltaja maruz kalan dikdortgen ve dairesel gibi farkli geometrideki piezoelektrik

yapilarin matematik modellenmesi yapildi ve 2 boyutlu sonuglari elde edilmistir [42].

Cesitli piezoelektrik egilme modunda calisan cihazlarinin, rezonans, ¢okme ve
verdikleri cevap karakteristiklerini incelenmistir. Bu cihazlar tiirleri arasinda
unimorph (tek yonde tahrikli), bimorph (¢ift yonde tahrikli) ve multimorph (¢ok yonde
tahrikli) caligan piezoelektrik cihazlar vardir. Yapilan analiz elektrotlarin ve yapistirici
katmanin performans iizerindeki etkisini igermektedir. Bunun yani sira piezoelektrik
katmanlara uygulanan uniform olmayan kutuplama, cihazin performansin
degistirmistir. Dolayistyla piezoelektrik seramigin kutuplanmasi ayarlanarak en uygun
ve optimize egilme modu cihazlar iiretilebilmektedir. Yapilan deneyler neticesinde,
piezoelektrik seramigin egilme modu cihazinin performansi: yiiksek derecede
yapistirict katmanin 6zelliklerine, elektrot secimine ve elektrot kalinliklarina bagh
oldugu tespit edilmistir. Cift yonde tahrikli ve tek yonde tahrikli ¢alisan cihazlarda,
piezoelektrik tabaka kalinlig1 azaldikga, elektrot etkileri daha belirgin hale gelir ve
cithaz performansini belirlemek i¢in 6nemli bir faktor haline gelecektir. Multimorph

cihazlarda, katman sayis1 arttikca deplasman bant genisligi (DBWP) degeri de
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artmistir. Bu yiizden olabildigince c¢ok katmanli cihazlarin {iretilmesi arzu

edilmektedir [43].

Ha ve arkadaglari hem mekanik hem de elektriksel ylikleme altinda, katmanli kompozit
piezoelektrik seramigin, statik ve dinamik modellemesi i¢in yapilan sonlu elemanlar
formiilasyonu lizerinde ¢alismislardir. Formiilasyon hem yapilarin toplam potansiyel
enerjisi hem de piezoelektrik seramiklerin elektriksel potansiyel enerjisi dikkate
alinarak varyasyon ilkesinden tiiretilmistir. Yapilan analiz, sonras1 gerceklestirilen
deney ile sonuclarin dogrulamasi gergeklestirilmistir. Dolayisiyla sonlu elemanlar
formiilasyonuna dayanan bilgisayar kodunun, dagitilmis sensorler ve aktiiatorler
iceren biiylik o6lcekli yapilarin  tasarimi  i¢in bir tasarim araci olarak

kullanilabilmektedir [44].

Su-Wei ve Zhou, piezoelektrik katman ve pasif katmanin biitiinlesik bir sistem olarak
performansini incelemek i¢in empedans temelli elektro-dinamik analitik metot ve
deneysel ¢aligmalar yapmistir. Teorik model, PZT aktiiator tahrikli aktif yapilar i¢in
gelistirilmistir. Daha sonra piezoelektrik aktiiatoriin elektriksel parametrelerini
icerecek sekilde genisletildi. Boylelikle biitlinlesik sistemin gii¢ akist ve tiiketimi
tahmin edilebilir hale gelmistir. Modellenen sistemin kullanighiligini ve yetkinligini
incelemek i¢in gelistirilen model, ince plakalar ve ince kabuklar gibi tipik iki boyutlu
yapilara ve dairesel halkalar ve kirisler gibi tek boyutlu yapilara da uygulanmstir.
Teorik calismaya ek olarak deneyler yapildi. Piezoelektrik aktiiator tahrikli basit
mesnetli bir plaka tiretildi ve testleri yapildi. Plakanin hiz cevab1 ve piezoelektrik
aktiiatorlerin dinamik birim sekil degisimi 6l¢iildii. Gergek sistemin elektro-mekanik
girisi, bir empedans analizorii kullanilarak dogrudan 6l¢iilmiistiir. Elde edilen veriler,

teorik modeli dogrulamistir [45].

Medikal uygulamalarda kullanilacak olan mikro-pompalar tekrar tiretilebilir ve stabil
bir pompa davranigt sergilemelidir. Bununla birlikte insan viicuduna implant
edilebilecek kadar kiigiik olmali, 10 uL / dakika tipik bir akis debisini saglamak igin
yeterli deplasman yapabilmeli, siviy1r aktarabilmek icin yeterli basing iiretimini

saglayabilmeli, pompa araciligiyla siviy1 giivenli sekilde aktarabilmek igin korozyona
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dayanikli olmali (biyo-uyumlu) ve uzun siireli ¢alisma i¢in giivenli bir tasarima sahip
olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in piezoelektrik disk ve silikon katmandan olusan,
piezoelektrik tahrikli peristaltik bir mikro-pompa tasarlanmistir. Ardindan
piezoelektrik aktiiatoriin ¢okme degerleri hesaplanmistir. Ama¢ ¢6kme miktarinin
maksimize edilmesidir. Ciinkii bu sayede yiiksek miktarda akiskan pompalanmis
olacaktir. Yapilan testlerle mikro-pompanin fiziksel ve yapisal 6zelliklerinin bunun ne

derece etkiledigi incelenmistir [46].

Hu, gaz sikistirma amaciyla mikro-pompalarda dairesel piezo-aktiiatrlerin ¢okmesini
tahmin etmek icin bir analitik ¢oziim gelistirmistir. Bu ¢oziim Kirchhoff ince plak
teorisini esas alan Enerji minimizasyonu metodu ve Rayleigh-Ritz metodundan
tiretilmistir. Bu enerji mikro-pompanin igerdigi aktiiatoriin ¢okmesinden kaynakli
elastik potansiyel enerji, piezoelektrik diskteki elektriksel potansiyel enerji ve gazin
sikigsmasindan kaynaklidir. Kullanilan bu ¢6ziim yontemi sonlu elemanlar metodu ve
deneysel verilerle dogrulanmistir. Bununla birlikte piezoelektrik aktiiatoriin boyutsal
ve malzeme Ozelliklerinin statik basing iizerindeki etkileri incelenip optimum

geometrik 6zellikler belirlenmistir [47].

Aligskan haznesi ve pompalama haznesi sabit olan ve yiiksek debilere ulasabilen iki
yeni piezoelektrik aktiiatorlii dairesel mikro-pompa iiretilmistir. Bunlar tek diyaframl
ve ¢ok diyaframli mikro-pompalardir. Uretilen bu modellerin akigkan hizlari
tizerindeki hidrodinamik ve elektro-mekaniksel etkileri arastirmak icin kapsamli

deneyler yapilmistir [48].

Pasif mikro valfler ve piezoelektrik Tek yonde tahrikli diyaframlar ile basing artigin
arttirmak i¢in seri olarak baglanmis coklu pompa kademeleri kullanilan ¢ok kademeli
bir mikro gaz kompresoriiniin gelisimi i¢in bir arastirma gercgeklestirilmistir. Bu
calisma mikro-kompresor ve bilesenlerinin modellenmesi, simiilasyonu, tasarim ve
imalati asamalarindan olusmaktadir. Cok kademeli tasarimin performansini ve
etkinligini gostermek ve karsilagtirmak i¢in tek kademeli ve iki kademeli bir mikro
kompresor tiretilmistir. Statik analiz ve transient analiz analitik modelleme ve sonlu

elemanlar modellemesiyle gerceklestirildi. Elde edilen sonuglara gore, tek kademeli
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ve iki kademeli mikro kompresorler, pasif mikro-valfler ve piezoelektrik tek yonde
tahrikli disk ile basarili bir sekilde iretildi ve seri halinde modellendiginde gaz
basincini arttirdigini gostermistir. Ayni zamanda ¢ok kademeli mikro-kompresor
modeli, mikro-kompresér dinamiklerinin ¢alismasini ve genel cihaz performanslarinin

tahmin edilmesini saglamaktadir [49].

Yapilan arastirmalar gore medikal sektorii uygulamalar1 i¢in mekanik mikro-
pompalar, mekanik olmayan mikro-pompalara gore daha elverislidir. Ciikii akiskan
elektrik, manyetik ve akustik alana ve ayrica 1siya maruz kalmakta olup, bu da al¢in
kimyasal oOzelliklerini degistirmektedir. Dereshgi, Dal ve Yildiz piezoelektrik
aktliatorlii mikro-pompa ¢alismalarinin daha iyi anlasilabilmesi igin ve bu alandaki
sOzii edilen bu ve bunun gibi sorunlara, aragtirmalardaki eksiklik ve bogluklara genel

bir bakis sunmustur [50].

Dairesel diyafram tipi piezo-aktiiatoriin ¢okme davranisinin belirlenmesi igin pasif
kaman, yapistirict katman ve piezoelektrik katmanin hesaba katildig: analitik olarak
non-lineer denklemler formiilize edildi. Kiiclik deplasmanlar i¢in yapilan lineer
modellemelere benzemektedir. Ancak lineer ¢oziimler voltaj ve basing gibi uygulanan
yuklerin yiiksek oldugu durumlarda hatali sonu¢ vermektedir. Bundan dolayr Hu,
minimum enerji prensibi ve Rayleigh-Ritz Metodunu kullanarak voltaj ve basing
altindaki piezo-aktiiatoriin ¢okmesini non-lineer analitik ¢ozlimle incelemistir.
Kullanilan bu ¢6ziim yontemi, lineer ¢oziimden elde edilen statik ¢cokme Ol¢iimleriyle
dogrulanmistir. Ancak yiikler biiylik oldugunda lineer ¢oziimiin gecersiz oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte piezo-aktiiatér boyutlarmin ve uygulanan yiiklerin

aktiiator performansina (Strok hacmine) olan etkileri de arastirilmigtir [51].

Mikro-pompa siiriiciilerinde kullanilan dairesel piezoelektrik aktiiatoriin diisey ¢cokme
davranisi analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Bu ¢aligmada
modelleme yapilirken basitlestirme ve ihmal yapilmaksizin sistemde mevcut olan
katmanlarin tamami kullanilmistir. Unimorf olarak tasarlanan aktiiatorde pasif
katmanlar kismi olarak piezoelektrik ile kaplhidir. Dolayisiyla ti¢ farkli kalinliga sahip

bolgelerden olusan yedi katmanli bir model ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica aktiiator
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performansi voltaj, uniform akigkan basinci, geometrik Ozellikler ve mekanik

ozellikler agisindan incelenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimiin amaci1 piezoelektrik aktiiatorlerin daha iyi anlasilabilmesi igin
piezoelektrik malzemelerin tarihgesinden, kullanildig: yerlerden, ¢alisma prensibinden

ve temel {i¢ plak teorisinden séz edilmistir.

2.1. Piezoelektrik Seramikler

Piezoelektrik malzemeler bir seramik grubunda yer almakta olup {izerlerine uygulanan
basing ile elektrik liretmektedirler. Diger bir deyisle malzeme iizerine bir basing
uygulandiginda bu malzemeler gozle goriilemeyecek bir sekilde boylari degismektedir

ve bunun sonucu olarak disartya elektrik vermektedirler.

2.1.1. Piezoelektrik malzemelerin tarihsel perspektifi

“Piezo’’ ifadesi Yunancadan gelmekte olup ’sikistirmak, basing uygulamak’’
anlamina gelmektedir. Daha modern terminolojide ise uygulanan mekanik basing
sonucunda elektrik alan meydana getiren veya bunun tersi olarak elektrik alan

uygulandiginda gerilme ve zorlanma meydana getiren malzemeleri ifade etmektedir.

19.yy‘in son ¢eyreginde Curie kardesler tarafindan kesfedilen piezoelektriklik yeni bir
aragtirma alani olarak hayatimiza hizla girmistir. 1880 yilinda Pierre ve Jaques Curie
cinkoblend, topaz ve kuvars gibi belirli malzemelerin gerilim ve sekil degistirmelerine,
elektrik yiiklerinin de eslik ettigini buldular [52]. Bunu talip eden yil s6z konusu
malzemelerdeki gerilmelerin elektrik alan olusturmasinin tersi olarak termodinamik
caligmalar ile uygulanan voltajin mekanik bir sekil degistirme meydana getirdigi

kesfedildi [53].
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Piezoelektrik etki 1920°li yillarin bagina kadar osilatorlerin stabilizasyonunda
kullanilan kristal kuvars icerisinde kullanilmaya devam etti bununla birlikte hala bir
merak konusuydu. Bu gelisim piezoelektrik etkinin frekans kontrolii alaninda
kullanimin1 baglatmis oldu [54]. Bu tarihten simdiye insan yapimi piezoelektrik
malzeme ¢esitleri ve uygulama alanlar1 oldukga genisledi. Piezoelektrik’e dayali bazi
araclar sonar sistemleri, hidrofon, mikrofonlar, piezo atesleme sistemleri, ivmedlgerler

ve ultrasonik doniistiiriiciiler.

1969 yilina gelindiginde Kawai poliviniliden floriir (PVDF) polimerinin giiglii
piezoelektrik etkisini kesfetti. Ayrica mekanik esnekligin istendigi bir¢ok uygulama
icin de ¢i1gir agict olmustur [55]. Giiniimiizde piezoelektrik‘in kullanim alan1 titresim
kontrolii i¢in akilli malzemelerde, esnek ylizeylerin istendigi havacilik ve uzay
uygulamalarinda, robotik uygulamalarda kullanilan sensorler ayrica tenis raketi ve
snowboard gibi spor ekipmanlarindaki titresimi azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Son
zamanlarda ise gegici olmayan bellek (gii¢ kesildikten sonra bile depolanan bilgileri
saklayabilen bir tiir bilgisayar bellegidir), ve mekanik aktiiator ve sensor yapilarinin
bilesimi olan mikro yapilarin mikro c¢iplere entegre edilmis bir sekilde

kullanilmaktadir (POSFET cihazlari).

2.1.2. Piezoelektrik malzemelerin ¢alisma prensibi

Piezoelektrik malzemeler elektrik alanin yani sira harici bir mekanik etki ile de
kutuplanabilen dielektrik malzeme simifindandir (Sekil 2.1.). Sadece birkag dielektrik
malzeme tarafindan gosterilen bu sira dis1 6zellige piezoelektrik veya kelimenin tam

anlamiyla basing elektrigi denir.
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Sekil 2.1. Elektrik ve elastik fenomenlerin etkilesimi

Piezoelektrik etki denen kavrami anlasilmasi i¢in basit bir molekiil modeli kullanilir
(Sekil 2.2.). Malzemeye herhangi bir kuvvet ve gerilme uygulanmadan 6nce her
molekiiliin negatif ve pozitif yiiklerinin merkezlerinden gecen eksenler ¢akismaktadir.
Bu durum Sekil 2.2.a‘da gosterildigi gibi nétr bir durum anlamina gelmektedir.
Uygulanan harici bir kuvvet etkisiyle elektriksel olarak dengede olan bu durum
deforme olup, pozitif ve negatif merkezlerin ayrilmasiyla kiiciik kutuplar meydana

gelir.

Genel bazda bakildiginda ise her bir molekiiliin bu kutuplar birbiriyle etkilesime
gecerek malzeme yiizeyinde sabit yiikler olusturur (Sekil 2.2.c). Malzemeyi polarize
eden yani kutuplandiran bu etkiye “’direkt piezoelektrik etki’’ denir. Mekanik
enerjinin bu sekilde bir kutuplama meydana getirmesi sonucunda da bir elektrik alan
olusmus olur. Bu durumunun tersi olarak elektrik alan igerisindeki notr piezoelektrik
malzemenin molekiilleri, kutuplama dogrultusunda deforme olacaktir. Bu deforme,
disardan bakildiginda malzemede bir genleme veya sekil degisimi olarak agiga

cikmaktadir. Bu duruma ¢ Indirekt piezoelektrik etki’> denir.
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2.1.3. Piezoelektriklik ile lineer biinye denklemleri iliskileri

Yukarida verilenler temel olarak piezoelektrik malzemelerin elastisite ve dielektrik ile
iligkileri ayr1 ayr1 ele alinarak incelendi. Ancak pratik uygulamada bu parametrelerin
hepsi ayni anda birbirleriyle etkilesim halindedir. Yani elastik degiskenler olan
gerilme T veya ¢’ ve gerinim ©’S veya g”’, dielektrik degiskenler olan elektrik alan
“E”’ ve dielektrik deplasman “°D’’ ile iliski halindedir. Bahsi gecen bu baglanti ve
iliskiler olduk¢a fazla olarak kullanilan elektro-elastik biinye denklemleri ile
aciklanmistir. Lineer piezoelektrik teorisine gore mekanik gerilme, mekanik gerinim,
elektrik alan ve dielektrik yer degistirme arasindaki iligki tensorler denklem (2.1) ve

(2.2)°de verilmistir.

Sp = qu Tq + dpk Ek (21)
Di = diq Tq + S'ili( Ek (22)

Burada Sp p dogrultusundaki birim sekil degisimi, s5pq, sabit elektrik alandaki elastik

gevseklik tensorli, Tq q dogrultusundaki mekanik gerilme, dy piezoelektrik sabiti

tensorii, Ex k dogrultusundaki elektrik alan ve & sabit gerilme altindaki dielektrik

sabiti tensoriint temsil etmektedir.

Genel olarak uygulamada kullanilan yonler Sekil 2.3.‘te verilmistir.
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Sekil 2.3. Biinye denklemlerindeki tensor yonleri

PVDF gibi malzemeler s6z konusu oldugunda genel olarak uzama yonii olarak ifade
edilen “’x”’ yani 1 yOniidiir. Uzama yoniiniin ortagonal yonii olan “’y’’ yani 2 yoni
yatay daralma yoniinii ifade eder. Katman yiizeylerine dik olan kutuplanma eksenini
ise “’z”” yani 3 yoni ifade eder. Bunula birlikte 4, 5 ve 6 ile ifade edilen kayma
diizlemleri ise sirastyla x, y ve z diizlemlerine dik yiizeylerde bulunmaktadir. Bunun

yani sira literatiirde yonler ifade edilirken daha ¢ok say1 notasyonu kullanilmaktadir.

Tanimlanan bu yonler kullanilarak bilinye denklemleri matris formunda su sekilde

yazilabilir:
-.E E E E E E -
S.7  |S11 Siz2 S13 Sia Si5 Sts| T,y d d d, -
1 - B B B B B 1 11 12 13
S, S21 S22 S23 S2a S25 S26||T, dy; dy, dys .
E E E E E E 1
S3| _|S31 S32 S33 S34 S35 S36||T3 d3; ds; ds3
~ | <E E E E E E + Ez
S4 541 S42 543 844 545 846 T4 d4—1 d4—2 d4—3 E3
S sE GE GE  gE E GE [[Ts ds; ds, dss
S 51 S5z Ss3 Ssa Ss5 Ssef | q q q
60 Is§ sE sEy sk, s& skl o7 et Tez Tess (2.3)
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Dy =[dz1 diyz dyz dps dys dze] T3
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€11 €21 &31 [E1]

(2.4)

[ €31 €32 E&33

2.2. Plak Teorisi

Plak iki yiizeyle smirlandirilmis kat1 bir yapiya sahip cisimlerdir. iki yiizey arasindaki
mesafe dikdortgen bir levha i¢in uzunluk ve genisligin plaka kalinligina orani, dairesel
bir levha durumunda ise ¢apin plaka kalinligina orani 1/20’den az olan ve orta

diizlemine dik olarak yiiklenmis yapilar “’plak’’, “’membran’’ veya “’diyafram’’ diye

isimlendirilir.

Plaklarin titresiminin cesitli bir¢ok alanda uygulamasi vardir. Koprii giiverteleri,
hidrolik yapilar, basingli kap kapaklari, otoyollarin ve havaalani pistlerinin
kaplamalari, gemi giiverteleri, ugaklar, fliizeler, makine parcalari, miizik, akustik ayrica

mikrofon, hoparlor gibi pratik sistemlerin ¢aligiimasinda 6nemlidir [57].

Genel olarak mikro-pompalar iki kategori altinda smiflandirilir. Bunlar mekanik
mikro-pompalar ve mekanik olamayanlar mikro-pompalardir. Tablo 2.1. bu ayrim
gostermektedir. Mekanik mikro-pompalar fiziksel bir aktiiatore veya bir pompalama
mekanizmasina ihtiyag duyar. Mekanik olmayan mikro-pompalar ise mikro
kanallarindaki akiskani aktarmak i¢in mekanik olmayan enerjiyi kinetik momentuma

cevirmesi gerekir [58].

Mekanik mikro-pompalar siviy1 hareket ettirmek amaciyla basinci yiikseltmek igin
mekanik enerjinin periyodik olarak mi1 yoksa sivinin hizin1 arttirmak i¢in stirekli olarak

mi eklenecegine gore deplasman pompalari ve dinamik pompalar olarak da ayrilabilir.
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Ote yandan mekanik olmayan mikro-pompalar ¢ogunlukla manyeto-hidrodinamik,
elektro-hidrodinamik ve elektro-kinetik etkilere ve akustik akisa dayanir [32].

Tablo 2.1. Mikro-pompalarin siiflandiriimasi [48]

| Non-Mechanical I
r {1 Reciprocating
1

¥
| Diaphragm | | Piston |
T
I
b4
[ttt Sl 1
I I I
] 1 ]
¥ hd ¥
# Piezoelectric # Single Chamber Valveless » Magnetohydrodynamic (MHD)
# Electrostatic » Multi Chamber # Tesla Valve # Electrohydrodynamic (EHD)
» Electroactive » Nozzle/Diffuser # Electroosmotic (EQ)
Polymer Check-Valve » Bubble Formation
# Electromagnetic ~ Plate Valve » Evaporation
# Thermo-Pneumatic # Flap Valve 7 Electrowetting
# Shape Memory Alloy = Ball Valve # Electrochemical
» Thermally # Flexural Planar Waves (FPWs)
Expandable Polymer

Tarihsel olarak, plak teorisinin, ana denkleminin dogru formlar1 ve sinir kosullar
acisindan gelisimi, enerji yaklasimiyla iligkilendirilmistir. Bernoulli, Germain,
Lagrange, Poisson ve Navier dahil olmak iizere bir¢ok arastirmaci, tatmin edici bir
plaka teorisi sunmaya ¢alisti, ancak tamamen basarili olamamistir. Cogu plak teorisi,
plakalarin statik ve dinamik davranigini 6ngoérebilmek igin gelistirilmistir. Sekil
fonksiyonu tiirline gore plak teorileri iki kategori altinda toplanabilir. Gerilme temelli
teoriler ve deplasman temelli teoriler. Deplasman temelli teoriler de Klasik Plak
Teorisi (CPT) ve Kayma Deformasyonu Teorileri (SDT) olmak tizere iki alt basliga
ayrilabilir [59].

Kirchhoff [60], (potansiyel) enerjinin en aza indirilmesini kullanarak plakalar igin

dogru denklemleri tiiretmis ve bir plaka kenarinda yalmizca iki smir kosulu
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bulunduguna isaret etmistir. Ardindan Daha sonra, Lord Kelvin ve Tait [61] , levhanin
kenar1 boyunca biikiilme momentlerini kesme kuvvetlerine doniistiirerek Kirchhoff

tarafindan verilen sinir kosullarina fiziksel bir bakis saglad.

Elastik plakalarin teorisi, plakadaki her noktanin deformasyonunun yalnizca plakanin
orta diizleminin deformasyonu agisindan agiklamasina izin veren {i¢ boyutlu elastiklik
teorisinin iki boyuta indirgemesidir. Plakalarin hareket denklemleri, ince plak teorisi
(Kirchoff), doner atalet ve kayma deformasyonunun etkilerini dikkate alan Mindlin
teorisi kullanilarak elde edilir. Plaka teorisinin amaci, yiiklere maruz kalan levhadaki
deformasyon ve gerilmeleri hesaplamaktir [57]. Bu teorinin yani sira son yillarda
kompozit malzemelerin kullanimindaki artis nedeniyle, kayma deformasyonu teorisi
(Mindlin), bir¢ok durumda hesaplamanin dogrulugunu saglayamamistir. Ve bazi
careler bulunmasina ragmen, sayisal analizde kilitlenme ana sorun haline gelmistir.
Yiiksek mertebeden kayma deformasyonu teorisinde (HSDT), enine kesitin egrilmesi
tizerindeki kisitlama gevsetilir ve her iki yonde de kiibik olan levhanin kalinlik
yoniinde degisime izin verir. Yani Mindlin teorisinde yiizeye dik olmayan ancak
dogrusal olan nétr yiizey normali bu teoride de yiizeye dik degildir ancak dogrusal
formu yerini egrilige birakmistir [62]. Yukarda belirtildigi gibi 19. ylizyilin
sonlarindan bu yana gelistirilen bir¢cok plak teorisinden ii¢li miihendislikte yaygin

olarak kabul gérmektedir. Bunlar:

-Kirchoff- Love Plak Teorisi (Klasik Plak Teorisi, CPT)
-Uflyand- Mindlin Plak Teorisi (First Order Shear Deformation Plate Theory, FSDT)
-Higher Order Plate Theory (Higher Order Shear Deformation Plate Theory, HSDT)

2.2.1. Klasik plak teorisi- Kirchoff (CPT)

Sekil fonksiyonu tiiriine gére deplasman temelli plak teorilerinin ilk olan Klasik Plak
Teorisi. Kirchoff Plak Teorisi, Euler-Bernoulli ince kiris hipotezine dayandig igin
ince plaklar i¢cin uygundur. Cok katmanli plak modellemeleri i¢in en basit teorilerden
biri olan Kirchoff teorisi, Kirchoff-Love veya CPT olarak da isimlendirilmektedir.

CPT’de plak orta yiizeyine ait normalin deformasyondan sonra da orta yiizeye dik
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kaldig1 kabul edilir (Sekil 2.4.). Bununla birlikte ¢ok ince plaklarda enine kayma birim

sekil degisimleri ihmal edilmesi ¢cok az bir hataya neden olur.

Cok katmanli dairesel piezoelektrik aktiiator (MCPA) modellemelerinde, Kirchoff
Ince Plak Teorisine dayanan CLPT en sik kullanilan teorilerdir. Ciinkii MCPA, plaka
orta diizlemine dik dogrultudaki normal gerilmeleri yok sayilabilecek kadar kiigtiktiir.
Dolayisiyla katman kalinliklar1 katman ¢aplarina gore ¢ok kiiclik oldugu i¢in enine

gerilmeler ihmal edilebilecek kadar ¢ok kii¢lik kalmaktadir.

Basit CPA (circular piezoelectric actuator) modelleri i¢in analitik ¢oziimler tercih
edilmekle birlikte, daha karmasik ve nonlinear CPA modelleri i¢in sonlu elemanlar
modelleme (FEM) tekniklerinden destek alinmaktadir. CPA modelleme

calismalarinda enerji metotlar1 da siklikla kullanilmaktadir.
Dolayisiyla bu teori kapsaminda yapilan kabuller su sekildedir.

- Plak homojen ve izotroptur.

- Yiikler plak diizlemine diktir.

- Cokmeler plak kalinligiin yaninda ¢ok kiiciiktiir.

- Gerilme-Birim sekil degisimi baglantilar1 i¢in Hooke kanunu gegerlidir.

- Plaka orta diizlemine dik o, normal gerilmeleri yok sayilabilecek kadar
kiigtiktiir.

- Yukardaki kabule bagl olarak diisey yondeki birim sekil degisimi de €, = 0
almabilir.

- x dogrultusundaki yer degistirme u, y dogrultusundaki yer degistirme v, z
dogrultusundaki yer degistirme de w dur.

- Kesitin orta diizleminde deformasyon yoktur.
(Ex)z=o ~ 0 (Sy)zzo ~ 0 (YXy)zzo ~0

(U)z=0 ~ 0 (V)Z=O ~ 0 (W)z=o #0
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Sekil 2.4. Kirchoff Ince Plak Teorisi [62]

Kabullerden sonra yapmamiz gerek ilk sey yiikler, kabullere bagli olarak
tanimladigimiz diferansiyel elaman tiizerinden gerilmeler ile sekil degistirmeler

arasindaki iliskileri tanimlamaktir.

ou 0%w
_[0u _ _9°w 25
(0= |55] =5 7 (25)
ov 0%w
(&), = a—y] =%y - (2.6)
Z
d
(&), = a_w —0 2.7)
z
(), = [au+av B 0%w 0w B 0%w ’g
Y"Yz_ay oxl axayz axayz_ Zaxay (28)

X, Y ve Z dogrultularindaki normal birim sekil degistirmeleri ve kayma birim sekil

degistirmesi diisey ¢okmeye bagh sekilde yazildi.
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2.2.1.1. Gerilme bilesenleri ile deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar

Yapilan kabullere gore:

0, =0 ve g =0 dir. Bununla birlikte ¢ok eksenli gerilme durumundan, diger

eksenlerdeki birim sekil degisimleri ise:

1
& =% [O’X -V O'y] (2.9)
1
& =g [cy -V O'X] (2.10)
T
Yiy = % (2.11)

Bir gerilme bileseninin pozitif degeri ¢ekmeyi, negatif degeri de basmay1 gosterir.
Ayni sekilde bir sekil degistirme bileseninin pozitif degeri karsilik gelen dogrultudaki

genislemeyi, negatif degeri ise daralmay1 gosterir [63].

Burada G elastisite teorisinden soyle bilinir:

E
G=Fr—— 2.12
2(1+v) (212)
Denklem (2.9) , (2.10) , (2.11) ve (2.12)‘den gerilmeleri ¢ektigimiz zaman:
oy =¢&E+voy (2.13)
oy, =g, E+voy (2.14)

Denklem (2.14)’t , denklem (2.13)‘de yerine yazarsak:
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(GX)Z = % [EX + Ey V]Z (215)
E

(Gy)z = m [Ey + & V]Z (216)

(v), =G lvol, (217)

2.2.1.2. Gerilme bilesenleri ile deplasman bilesenleri arasindaki bagintilar

Denklem (2.15) de &, Ve €, yerine yazildiginda:

(6.), = Ez 62W+62W )18
=17 |ax ayZ"Z (2.18)
Ayni islemler diger gerilme bilesenleri i¢in de uygulandiginda:

(0,). = Ez 62W+62W 219
%y), = T1_2 dy? E)XZVZ (2.19)
(t), = Ez [ 0%*w 5 20
), T T T4y ox dy|_ (2.20)
Denklem (2.18) , (2.19) ve (2.20) basitlestirilecek olursa:

Oy = az (2.21)
o,=bz (2.22)

Ty =cz (2.23)
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Dolayistyla denklem (2.21) , (2.22) ve (2.23)‘a gore sunlar1 sOyleyebiliriz. Gerilmeler
z’e lineer olarak baglidir. Diger bir deyisle kesit yiiksekliginin degismesi gerilmeleri

lineer olarak etkileyecektir.

2.2.1.3. I¢ kuvvetlerin elde edilmesi

Plakta dis yiliklerden dolayir olusan gerilmeler, moment ve kesme kuvvetlerini

olusturmustur. o, Ve o, den meydana gelen M, ve My egilme momentleri, Ty, V€ Tyx
den meydana gelen M, ve My, burulma momentleri, T, ve t,, den meydana gelen

Qx ve Q, kesme kuvvetleridir,

Tarafsiz Eksen

Ox

Sekil 2.5. Plagin birim eleman: tizerindeki gerilmeler

0y Qerilmesinin tarafsiz eksene gore momentine My denir. Bunun yani sira dz

yiiksekligindeki diferansiyel elemana etkiyen kuvvet o. dF dir.

M, = o, dF z (2.24)

Momenti birim elemanin kalinlig1 boyunca integre edersek biitiin kalinlik boyunca

olan momenti bulmus oluruz.
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M, = J. oy dF z
-h/2
dF =d, dy
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(2.25)

Birim eleman oldugundan soz etmistik. Dolayisiyla dy , birim eleman genisligi 1

demektir. Bundan dolay1 dF = d,, diyebiliriz.

h/2 h/2
M, = f oy zdz = f(az)zdz
~h/2 ~h/2
_ah® 1h3

M, = =3 —gq]
xTqp Ty T

Birim genislikteki eleman i¢cin momentler:

My =al
My =bl
M,y = cl

Denklem (2.28) , (2.29) ve (2.30) acik halde yazilirsa:

_EI 62W+62W
X7 1—v2 [0x2 6y2v

B El [0%°w N 0°w
- oy ' ox?

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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El _
1—v2

M, = —D [ Wik + Wy}, v] (2.33)
M, = —D [ Wy} + Wi v] (2.34)
My, = —D (1 —v) [WY, ] (2.35)

Bu baglantilar plagin herhangi bir noktasindaki momentlerin, o noktadaki sehimin yani

¢okmenin kismi tiirevlerine bagli oldugu anlamina gelir.

2.2.1.4. Diferansiyel elemamin kuvvet ve moment dengesi

Plakta dis yiiklerden dolayr olusan gerilmeler, moment ve kesme kuvvetlerini
olusturdugunu sdylemistik. Bunlar My, My, Myy, Myy, Qy ve Q,’dir. Bu kuvvet ve

momentleri diferansiyel eleman tizerinde gorecek olursak:

D
9 o 5y
aM,
M, M+ E .dx
= A aM,
h A i T My o+ dx
& 1
‘i/ 2 = ==
R
= . 20
y 2 I \ | et dx
aM; Y ' oM
x aQ yx
- _
Myx + ay dy Qy +a—yydy Myx + ay dy

Sekil 2.6. Diferansiyel eleman tizerindeki i¢ kuvvet ve momentlerin dengesi



36

Diferansiyel eleman iizerindeki kuvvet ve momentleri tarafsiz diizlem {iizerine

indirgeyip, momentleri de sag el kurali vasitasiyla vektor halinde gosterirsek:

A 4
q +%.dy .dx
Y8y

Sekil 2.7. Tarafsiz diizlem tizerindeki kuvvet ve moment dengesi

Kuvvet ve moment denge sartlari:

yn-
Zszo
S w, =0

seklinde ifade edilir. Sekil 2.7.‘de gosterilen kuvvet ve kuvvet ciftleri yerlerine

yazilirsa:
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1)21)2:0

0
dedy—QXdy—dex+QXdy+a—(i dxdy + Qy dx +
0y
dy

Qx99 _ _
ox dy (2.36)

dydx =0

dx dx 2Qy dy
—PdXdy 7+deX 7— Qy+W dy dX7

9Qy
—(Qx+a—ci dx)dydy—MXdy—Myxdx

+(M +aMde d +(M +aMXd)d =0
yX ay y X X aX X y_

oM | My _
ox dy Qe (2.37)

B)ZMY:O

d d 0 dx
—P dx dy 7y+dex 7y—<Qy+% dy)dx—

0Qy
0x

- (QX + dx) dy dx + My dx — M, dy

M aM"yol d M aMyol dx =0
- Xy+ P X y— y+a—y y X =

oM, M,y
oy Tox Y

(2.38)

Denklem (2.33) , (2.34) ve (2.35) , denklem (2.37) ve (2.38)‘te yerine yazilirsa:

PW W
(2.39)

Q=-D [6x3 + dy? 0x



__p[ew, w
Q= dy3 = 0x2%ady

Diger bir gosterimle:
Qx = _D[W)g(,x + W)ig/,y]
Qy = —D[Wyyy + Wiy |

Denklem (2.39) ve (2.40), denklem (2.36)°da yerine yazilirsa:

oW W o'W P
ox* 0x2dy?2 = dy* D

AL ‘P
9x2 = dy?| D

A*W = d
D
Cokmeyi Hamilton operatorii ile ifade edersek:

vw—P
D

38

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Bulunan bu ifade bir dis kuvvet altindaki ince bir plagin kartezyen koordinatlardaki

statik ¢cokmesini ifade eden diferansiyel denklemdir.
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2.2.2. Birinci mertebeden kayma deformasyonu plak teorisi-Uflyand Mindlin
(FSDT)

Reissener [1] plaklarin egilme denklemlerine enine kesme etkisini de dahil etmesinden
sonra, Mindlin de [64] donme ataletleri ve kayma etkilerini plak denklemlerine dahil
etti. Boylece kismen kalin sayilabilecek orta kalinliktaki plaklar i¢in Timoshenko kalin
kiris teorisine dayanan Reissener -Mindlin Plak Teorisi veya diger adiyla lyilestirilmis
Plak Teorisi (IPT) ortaya ¢ikti. Enine kayma etkisini hesaba katan bu teorilere FSDT

de denir.

Bu teori kapsaminda yapilan kabuller su sekildedir:

- Plak homojen ve izotroptur

- Yiikler plak diizlemine diktir

- Cokmeler plak kalinliginin yaninda ¢ok kiictiktiir

- Orta diizlemdeki normal gerilme o; ve birim sekil degisimlerinin & etkisi ihmal
edilecek seviyededir

- Klasik plak denklemlerinden farkli olarak txy ve ty; kayma gerilmeleri ihmal
edilmemektedir [65].

- Gerilme-Birim sekil degisimi baglantilar1 i¢in Hooke kanunu gegerlidir.

- Plak ince olmak zorunda degildir.

- Sekil degistirmeden Once orta diizleme normal olan ¢izgiler, sekil
degistirmeden sonra diizleme dik degildir (Sekil 2.8.). Yani Navier Bernoulli

hipotezi gegerli degildir.

Mindlin plak teorisini, klasik plak teorisinden ayiran 6zellikler yukaridaki son iki
maddeden ileri gelmektedir. Bu teori kalin sayilabilecek plaklar i¢in gelistirilmistir.
Kayma deformasyonlarinin teori igine dahil edilmesi, sonuglarin ger¢cege daha yakin

olmasini saglamistir [66].
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(1o, Wo)

Sekil 2.8. Mindlin Plak Teorisi [62]

Mindlin plak teorisinin de yapilan islemler bir seviyeye kadar Kirchoff ince plak
teorisiyle aymi ilerlenir. Ancak momentlerin tanimlandig1 yerde farkliliklar vardir.
Ciinkii deformasyondan sonra orta diizlemin normalinin yine bu diizleme dik

kalmamasi (Sekil 2.8.), islemleri bu noktadan sonra degistirir.

Burada u, v ve w sirsiyla X, Y ve Z dogrultularindaki yer degistirmeleri
gostermektedir. u , v nin z ile orantili, w’nin ise z’den bagimsiz oldugu kabul edilerek
yukarda verdigimiz u, v ve w yer degistirmelerini x ve y ekseni etrafindaki donmeye

ve diisey yer degistirmeye bagl olarak:

u=-—z (bx

V=20

w=w (2.47)
seklinde yazilir [64].

Buna gore birim sekil degisimlerini tanimlarsak:

Izotrop bir plakta normal ve kayma birim sekil degisimlerini u, v ve w yer

degistirmeleri cinsinden yazip denklem (2.47), bu denklemlerde yerine konursa:
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Jdu 0y
_Ou_ 2.48
& T ox 2 9% (2.48)
av by
Ey = a—y = —ZW (249)
0
g, = —W =0 (250)
0z
vV U Iby  Oby
4 ] = —y[—X T 2.51
ny [ax + ay Z[ ay + aX] ( 5 )
Jou ow. ow
Yxz = [E + g] =7~ Px (2.52)
_ v, oW ow )es

Burada ¢ ve ¢y , X ve Y eksenleri etrafindaki donmeleri gostermektedir. Ayn1 sekilde
&, € Ve & , X, Y ve Z dogrultularindaki normal birim sekil degisimlerini temsil

etmektedir.

Ancak kayma birim sekil degisimlerinde ise ilave olarak kalinlik dogrultusundaki

kayma birim sekil degisimleri (yx, , Yy,) de eklenir.
2.2.2.1. Gerilme bilesenleri ile deformasyon bilesenleri arasindaki bagintilar
Elastisite teorisinden bildigimiz gerilme-birim sekil degisimi ifadeleri sdyledir:

: 5 [ex + &yV] (2.54)

o, = ——
¥ 1—-v
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E
Oy = m [Ey + EXV] (255)
o, =0 (2.56)
Txy = GYxy (2.57)
Txz = G ¥Yxz (2.58)
Tyz = G Yy, (2.59)

Burada oy, o, ve o, sirasiyla X, Y ve Z diizlemlerine dik dogrultudaki normal
gerilmelerdir. T, tarafsiz diizleme paralel dogrultudaki kayma gerilmesi olup, Ty, Ve

Tyy ise bu diizleme dik yani diisey dogrultudaki kayma gerilmeleri temsil etmektedir

Denklem (2.47) , (2.48) , (2.49) , (2.50) , (2.51) , (2.52) ve (2.53), denklem (2.54) ,
(2.55), (2.56) , (2.57) , (2.58) ve (2.59)da yerine yazarak gerilmeleri, diisey yondeki

¢okme (W) ve donme agilari (¢py , ¢,,) cinsinden ifade etmis oluruz.

0y == E_sz laaq; Xy Vaaq; yl (2.60)
Oy = — 1 E_ZVZ la;;y + va(,;l))(xl (2.61)
6, =0 (2.62)
Ty =—Gz [‘% + %l (2.63)
T, =G ["’al: - ] (2.64)



ow
=G5y~ o]

2.2.2.2. I¢ kuvvetlerin elde edilmesi

43

(2.65)

Plak iizerine etkiyen normal gerilme ve kayma gerilmelerinden dolay1 olusan i¢

kuvvetleri yani egilme momentleri, burulma momentleri ve kesme kuvvetlerini

diferansiyel eleman lizerinde yeniden gorecek olursak:

¥y z T\dy M\. d P( X,y ) dy
M,dy : dx)dy
Y/ M+ M 4)

—>
M+ Iffy ::idA/
0T,
oM., V(T + 5,;-dy)dx
e Tt LA M

Sekil 2.9. Diferansiyel eleman tizerindeki i¢ kuvvet ve momentlerin dengesi [67]

(0d, 0y

MX =D -g + Va—y-
a(I)y a(l)y

M, =D|— +v—
y By +v 3 |

M,

y

_ (1_V) aq)x a(I)y
=b 2 lay +V8Xl

_ EI
1—v2

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)
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2.2.3. Yiiksek mertebeden kayma deformasyonu plak teorisi (HSDT)

Deformasyondan 6nce diizlem normallerinin diizleme dik olup deformasyondan sonra
da normal kaldigimin varsayildigi klasik plak teorisinde, ¢6kmeleri oldugundan az,
dogal frekans ve burkulma yiiklerini oldugundan fazla hesaplar. Bunun nedeni klasik

plak teorisindeki enine kayma gerilmelerinin ihmal edilmesinden ileri gelmektedir.

Egilme, gerilme, dogal frekans ve burkulma yiiklerindeki hatalar elastisite modiilii
kayma modiilii oran1 yiiksek olan kompozit plakalarda (6rnegin 25 ila 40 civarinda
olan grafit-epoksi) daha yiiksektir. Bu yiiksek oranlar, klasik plak teorilerini kompozit
plakalarin analizi igin yetersiz kilmaktadir. Dogrulugu yiiksek bir teori enine kayma

gerilmelerini hesaba katmalidir [68].

Mindlin plak teorisinde yiizeye dik olmayan ancak dogrusal olan nétr yiizey normali

bu teoride de yiizeye dik degildir ancak dogrusal form yerini egrilige birakmistir.

Mindlin ve Reissener kayma etkilerini igeren ve bu nedenle kalin plakalar i¢in uygun
bir plak teorisi gelistirdiler. Ancak Mindlin ve Reissener’in teorileri benzerdir ve
genellikle Mindlin plak teorisini esas alirlar. Bu iki teori farkli varsayimlara

dayandigindan yaniltici bir tanimdir [69].

Sekil 2.10. Yiiksek Mertebeden Kayma Deformasyonu Plak Teorisi [62]
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Ancak kayma etkilerini iceren yiiksek mertebeden kayma deformasyonu teorisi
kinematigi FSDT’ den daha iyi ifade etmekle birlikte kompozit plakalar i¢in de daha

uygundur.

Yer degistirme ifadesi, diisey kayma gerilmelerinin kuadratik (ikinci dereceden)
degisimlerini ve plakanin alt ve iist ylizeylerinde diisey kayma gerilmelerinin yok
olmasimi barindirir (Denklem (2.70) , (2.71)). Bundan dolay1 HSDT’de kayma
diizeltme faktorlerine gerek yoktur [70].

u(x,y,z) =u+zdy +2z2& +23G, (2.70)
v(x,y,z2) =v+zd, +2° 8 +2° G (2.71)
w(X,y,z) =W (2.72)

Burada u, v ve w sirsiyla X, Y ve Z dogrultularindaki yer degistirmeleri

gostermektedir. ¢y ve ¢y ise dogrusal olmayan ylizey normali ile ylizeyin X ve Y

eksenleri ile arasinda yaptig1 agidir.

Tez(X Y, 15) = (2.73)

Ty, Xy, £5) =0 (2.74)

Oldugu i¢in birim sekil degisimleri de z = 2 = 0 olmal.

Ju Jw
Va2 = |52 T 5 n= 0 (2.75)
2
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B adv ow _0
Yvz = |5, + oy _ = (2.76)
2

Denklem (2.70) ve (2.71)‘yi, denklem (2.75) ve (2.76)‘da yerine yazarsak:

6W

=y + 2= zx + 3 qx =0 (2.77)
= ¢y +2.2 zy y3 qy a‘;v 0 (2.78)
& =0
§,=0 dr

Denklem (2.77) ve (2.78)den G ve G, elde edilebilir.

=507 (oot ) @79

4 (0
u(x,y,z) =u+zdy +23 [—m (a—‘: + cl)x)] (2.81)
3 4 /ow
v(x,y,z) =v+zdy,+z°[— 32 (6_y + (I)y)] (2.82)

w(x,y,z) =w (2.83)



Birim sekil degisimi deplasman iligkisi su sekilde ifade edilir:

Exx = E9x + z(K3x + 2%kZy )

— <0 0 21,2
Eyy = Eyy +z(kyy+z kyy)

€2 =0

Yyz = Yyz + 2°K3,

Yxz = Ygz + sz)2<z

Yxy = Yoy + 2(K3y + z%kZy )

Denklem (2.84)-(2.89) daki ifadeleri agarsak:

du
ng = a_
ov
gyy = a_y
0 ow
Yyz = q)y + a_y
0 ow
Yxz = (bx + a
0 Ju oJv
Yy dy 0x
0
kgx _ q)X
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(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)



0,
Ky =%y

db, O
o _ 0P 9%
Ky =%y T ox

4 <a¢x ddpy

+—==+2 0w
dy 0x 0x dy
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(2.96)

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100)

(2.101)

(2.102)

Sabit h kalinligindan ve ince ortotropik malzeme katmanlarindan olusan bir plaka igin,

biinye denklemleri, denklem (2.84), (2.85), (2.86), (2.87), (2.88) ve (2.89) kullanilarak

sOyle tiiretilebilir:

017 [Oxx] [E11 Ep2
02 Oyy Ei; Ep
03| _|%2z| _ [E1z Ez3
o4 |Tyz| | O 0
Os Txz 0 0
L0 LTxyl L O 0

Geed

S O O OO
)

(2.103)

Buradaki E’ler malzeme eksenlerindeki yiizey gerilmesi azaltilmis elastik rijitlik

tensOruni temsil etmektedir.
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Matrisi daha spesifik hale getirecek olursak:

Ei1 Ep Exx
02 = GYY = E12 Ezz &yy (2.104)
Yxy

[od] =[] = G44 G(&)ss] e (2.105)

Z dogrultusundaki birim sekil degisimi yok kabul edildigi i¢in buna bagl olarak bu
dogrultudaki gerilmede O olacaktir.

Oxx = E11 &xx + Eq2 &y (2.106)
Oyy = Eqz &xx + E2z &yy (2.107)
Txy = Ges Yxy (2.108)
Tyz = Gaa Yy (2.109)
Txz = G55 Yxz (2.110)

Momentleri yazarsak [70]:

_ 4h?D [0y N ddy| h?D [0*w N d*w 2.111)
x=735 |ax ' " ay| 28 |oxz ' ay? '
4h?D [0dy  ddx| h?D [0*w  d*w
. - 2112
v~ 735 [ay Vx| 28 |ayr TV ax (2112)

(1—v) 4h?D [0y d0dy| h*D [_ 0*w
SRy o
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EI

= 2.114
T2 (2.114)

Bu baglantilar plagin herhangi bir noktasindaki momentlerin, o noktadaki sehimin yani

¢Okmenin kismi tiirevlerine bagl oldugu anlamina gelir.

Kayma diizeltme faktorlerinin ayarlanmas1 FSDT ile elde edilen sonuglari iyilestiriyor
gibi goziikse de cok diisiik bir k; , k, degeri ¢oziimii oldugundan daha fazla
hesaplattirir. FSDT nin sonuglariin elde edilirken, kayma diizeltme faktorii olarak
5/6 degeri kullanilir (k% = k3 = 5/6).Yiiksek mertebeden kayma deformasyonu
teorisinden elde edilen sonuglara FSDT teorisine kiyasla nispeten daha hizli ve

yakinsak bir ¢6ziim sunar [68].



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde silikon, brass, piezoelektrik, giimiis ve yapistirict katmanlartyla birlikte 7
katmandan olusan dairesel ¢ok katmanli aktiiatoriin uniform akiskan basing ve voltaj
yiikii altindaki statik ¢cokmesi ve titresimi, analitik ve sonlu elemanlar metotlari ile

incelenecektir.

3.1. Analitik Model

Genel olarak tek diyaframli bir piezoelektrik mikro-pompanin (SDM) yapis1 Sekil
3.1.°de gosterilmistir. En altta sabit bir yap1 olarak akigkanin igerisinde bulundugu
onilinde ve arkasinda giris ¢ikislar1 olan akiskan odasi. Bu sabit yapinin iizerinde ise
akigkanin pompalayan katmanli yapidaki hareketli kisim mevcuttur. Bu kisim ise
temel olarak ii¢ katmandan olusur. Bunlar pasif silikon katman, yapistirict katman ve

en ustte de hareketi olusturan piezoelektrik aktiiator.

Piezoelektrik Aktiator ——=——=——=—-—

Yapistiric: Katmani == === —-

Silikon Diyafram == ——-»

Giris —=»

Sekil 3.1. SDM (Tek diyaframli mikro-pompa) mikro-pompanin agmnimi
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Cok katmanli piezoelektrik aktiiatoriin yapist Sekil 3.2.°de gosterilmistir. Silikon,
brass, glimiis ve piezoelektrik katmanlar ince yapiskan katmanlar vasitasiyla birbirine
yapistirilmistir. Aktiiatorde bulunan katmanlarin hic¢birinin etkisi ihmal edilmemistir.
Piezoelektrik katmana uygulanan voltajdan dolayr meydana gelen yer degistirme
elastik olan silikon katmana aktarilir. Ve boylelikle akigkan alt hazneye alinip oradan
da diger bolgeye pompalanir. Dairesel geometriye sahip ¢ok katmanli aktiiatoriin

modellenmesi i¢in polar koordinat sistemi secilmistir.

->Gumu§

Piring -l 1% o R + Piezoelektrik
Epoksi <----

Sekil 3.2. Polar koordinat sistemine sahip 7 katmanli dairesel aktiiatoriin yapisi

Akiskan ve voltaj yiikii altindaki ¢ok katmanli dairesel aktiiatoriin kapali form
deplasman denklemini elde etmek i¢in Kirchhoff ince plak teorisini esas alan Klasik
Lamine Plak Teorisi (CLPT) kullanildi. Boylelikle ¢ok katmanli eksenel simetrik
aktiiatoriin yanal (lateral) ve diisey (transverse) yer degistirmelerinin genel ¢oziimii

icin klasik lamine plak teorisi kullanilarak bulunur

Klasik lamine plak teorisi kapali formdaki ¢oziimlere ulagsmay1 saglayan yeterli bir
basitlestirmeye izin verir. Boylelikle cok katmanli dairesel aktiiatoriin heterojen yapisi
kinematik olarak esdeger tek bir katmana indirgenir Boylece 3 boyutlu bir elastisite

problemi 2 boyutlu bir probleme indirgenmis olur [71].

Piezoelektrik sinir gartlarinin mitkemmel derecede sabit oldugu ve akigkan basincinin

uniform oldugu kabul edildi. Referans diizlem olarak pasif katmanin yani silikon
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katmanin orta diizlemi kabul edildi. Koordinat sistemi ise kalinlik yonii pozitif olacak

sekilde referans diizleme konumlandirilmistir (Sekil 3.2.).

3.1.1. Cok katmanh dairesel piezoelektrik aktiiatoriin ¢cokmesinin analitik olarak

elde edilmesi

Klasik lamine plak teorisine gore referans diizlemin orta c¢izgisinin diisey yer
degistirmesinin bilinmesi gerekmektedir. Kirchhoff"’un teorisinden, plakanin referans
diizlemindeki birim sekil degisimi ve egriligi, bu diizlemdeki yanal ve diisey
deplasmanlar cinsinden ifade edilebilir [71]. Ve bu uniform deformasyon denklem
(3.1) ve (3.2) ile hesaplanabilir [72].

duy(r)
[Eg)l _| or
O = | uy(@)
€90 0
r (3.2)
2
o _ 9“wo (1)
Isrr l — Or?
© 1 wy(r)
€00 LWy
ror 3.2)

Burada u, (r) ve wy (r) sirasiyla orta diizlemdeki enine ve yatay yonlerde ¢6kmelerdir.

(0) (0)

€ V€ €5 orta diizlemdeki radyal ve tegetsel yonlerdeki birim sekil degisimleridir.

eV ve gggVise sirastyla orta diizlemin radyal ve tegetsel dogrultudaki egimleridir.

Sistemin kayma bileseni (g.9) dikkate alinmaz, ¢linkii yalnizca eksenel simetrik

deformasyona ugradigi kabul edildi [71].

Piezoelektrik katmanin kalinligi, pasif katmanin kalinliginin yarisindan daha kiigiik
oldugu durumlarda, uniform birim sekil degisimi dagilimi varsayimia dayanan
piezoelektrik aktiiatoriin analitik modellenmesi yapilabilir [73]. Dolayisiyla herhangi

bir k’inc1 diizlemin birim sekil degisimi su sekilde olacaktir.
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EI'I' EI'I' (0) Err(l)
= lepn@| T 2|e @
€00 €00 €00 (3.3)

Piezoelektrik diyaframin deformasyonu sivi yiikii ve piezoelektrik malzemenin ters
basing etkisinin ortak bir hareketidir. Bundan dolay1 piezoelektrik diyaframin gerilme-
birim sekil degistirmesinin biinye denklemi olarak denklem (2.1) ve (2.2)‘den birinci
tiir yani denklem (2.1) secildi

€= S:}lsl o+ d31 E3 (34)
€ ve o piezoelektrik katmanlarim i¢ gerilme ve birim sekil degisimleridir. sE, elastik
gevsekligi ifade eder. Buradaki iist simge E, elektrik alanin 0’a esit oldugunu ifade eder.
d3; kalinlik dogrultusundaki piezoelektrik elektriksel-mekanik baglama katsayis1 veya

piezoelektrik katsayisidir. E; 3 dogrultusundaki elektrik alandir.

Bundan dolay1 k inc1 piezoelektrik katman i¢in orthotropik sartlardaki lineer siireklilik

denklemi su sekildedir:

Exx ] S11 S12 S13 O 0 0 719xx 0 0 diz

Eyy S12. S22 Sz 0 0 0 |foyy 0 0 dyf g
€| _[S1s Sz S 0 0 0 [[0m| Lo 0 dy [Ell
Yyz : : . S4s 0 0 []|Oyz 0 dy O EZ
Yxz . . . . 555 0 Oxz d51 0 0 3
[ Yxy | | . . . . . See] LOxy. 0 0 0

Piezoelektrik diyaframa uygulanan diisey yondeki elektrik alan, diyaframin kesitinin
incelip kalinlagmasina neden olur. Ayrica plak ¢evresel olarak ankastre olmasindan
dolay1 diyafram merkezinden bombe yapacaktir. Bundan dolay1 incelememiz gereken
yer 1 ylizeyinde bulunup 3 dogrultusundaki degisimleri ifade eden 31 dogrultusu

olacaktir.

Incelenen ¢ok katmanli plagin dairesel bir yapidadir. Bundan dolay1 k mc1 katmanin

lineer isotropik biinye denklemi polar koordinat sisteminde yazilirsa:
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(k)
[Grr ]k _[Q11 le]k [err — Oy AT Kk [d31 ]

oeo !  1Qz1 Quzl [lego —o00e AT] ™ °F [q,, W o5

Burada o, , 0gg , Qli(]-, E%‘ ve dX; ifadeleri sirasiyla k inc1 katmanin radyal ve tegetsel

dogrultulardaki gerilmeleri, ise k inc1 katmanin gerilimi azaltilmis yiizey rijitlik matrisi,
k inc1 katmana uygulanan elektriksel yiik ve k mc1 katman i¢in kalinlik dogrultusunda

piezoelektrik elektriksel-mekanik baglama katsayisi veya piezoelektrik katsayisidir.

Sistem ¢aligma esnasinda sicaklik degismedigi kabul edildigi yani izotermal durum
icin(AT = 0):

K k k
R s R R -

[Grr]k Q. Q¥ Isrr(o)l s [srr(l)l g [d31k]

Ogo B Q21 QZZ 899(0) 899(1) d31k (37)

Dairesel plak ince kesitli bir yapiya sahiptir. Bu yiizden bu parcalarda kalinlik boyunca
olusan gerilmeler ihmal edilebilir. Bu duruma ¢’diizlem gerilme durumu’’
denmektedir. Pratikte ¢ogu problem i¢in gerilmeler diizlem gerilmelerdir [74]. Buna

gore gerilimi azaltilmis yiizey rijitlik matrisi denilen Qi-‘]- matrisi su sekilde ifade edilir:

Ex

Qi1 = Qa2 = 1_—\)12( (3.8)
_a  UkEk
Q12 - Q21 - 1— V12( (39)

Denklem (3.1), (3.2) , (3.8) ve (3.9) , denklem (3.7)‘da yerine yazilirsa:
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Ek Vk- Ek k
[Grr]k 1-— sz 1-— szl

Ogg Vk- Ek Ek

_1—Vk —Vk

duy(r) 02wy (1) )
or or? K [d31

up(r) tz 1 aWo(r) ~ B [dglk]
r

(3.10)
Klasik plak teorisine gore, enine birim sekil degisimleri sifir oldugu kabul edilir.
Bununla birlikte siireklilik denkleminden hesaplanmis ise, enine kayma gerilmeleri de
ayni sekilde sifir olacaktir. Ancak enine normal gerilmeler Poisson etkisi nedeniyle
sifir olmayacaktir. Ancak tiim bu gerilme bilesenleri formiilasyona dahil edilmez.
Ciinkii von Karman plak teorisine gore kinematik olarak siirekli virtiiel birim sekil

degisimleri sifir olmasi gerektiginden bu gerilmeler de sifir olmas1 gerekecektir.

Virtiiel is prensibinin dinamik hali su sekildedir:
T
0= f (68U + 8V — 6K)dt (3.11)
0

Burada 8U , 8V , 6K sirasiyla birim sekil degistirme enerjisi, disardan uygulanan

kuvvetten dolay1 olusan virtiiel is ve virtiiel kinetik enerjiyi temsil etmektedir.

Ardindan bu ii¢ enerji denklemde yerine yazilip kalinlik boyunca integre edildiginde

tim plagin kalinligi dogrultusundaki ne kuvvet ve net momentler elde edilir.

=20 Lo 612
] = kZ | o] (313)
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Burada N, , Ng , M, ve Mg sirasiyla net kuvvet ve momentlerin radyal ve tegetsel

yonlerdeki bilesenlerini temsil etmektedir.

Gerilmeler yerlerine yazilip esitlik diizenlendiginde:

N auo(r) n % 1 Q Kk
ol =t 2|17 3 &l e
Wo(r)

- orz " TQqy le-k
+ 16W0(1‘) ZU Q21 Qa2 Zdzl

“k Q11 Q12 dz; -
ZU Q21 sz f <d31>d2_ (3.14)

auo(r
M, _ 7k Q11 Q12
[Me] a uo(r) ZU Q21 Q22 zdzl
_ Woz(r) % rQ Q
or 11 12
+ 1 0W0(F) Zlf Q21 sz z dzl
T

n - k
_Z ] “ [ Q11 le]kzek dss dz
el B Q21 Q2 f d31k

Ifadede degisken doniisiimii yapildiginda, biraz daha basitlesecektir:

(3.15)

auO(r) _ aZWO (I‘)
N.]_ [ or or? Np %
Ne a uo(r) a + 16W0(1") B_ Npiezo
r r or 0 (3.16)
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dug(r) 0%w, (1)
M1 or + ~ Or? - mPreze
Mol = | wo@ |PH| _ 1wy |2 |ypieno
r or 0 (3.17)
(1 + vi) Ex ok ]
lNFieZO Z 1— v 2 £ d31 (Zk_Zk 1)
Npiezol - (1 + Vk) Ek
° Z 1— kd31 (Zk — Zk- 1)
Yk (3.18)
(1 + vi)Ex ok _
lMFieZO 22 1— 2 f d31 (Zk — Zx_1°)
Mpiez"l - (1 + vy) Ex
° Z ) kd31 (z® — 2-1?)
Vk | (3.19)

Burada Nfiezo, Ngiezo, Mfiezo, Mgiezo ifadeleri sirasiyla radyal ve tegetsel

yonlerdeki piezoelektrik kuvvetler ve momentleri temsil emektedir.

Ayrica a , B ve y, denklem (3.20) , (3.21) , (3.22) , (3.23) , (3.24) ve (3.25)° ten

hesaplanabilir.

o= (X117 Oq2]
(01 (32l
B = [B11 Biz]
[B21 Bzl

_ [Y11 y_lZ]
Y21 Y22

= = E — — 7
011 = U2 1—v (zx — Zk-1)
k=1 k (3.20)



n
Vi Ex

1—v2
k=1 k

0 = 01 = (zZx — Zk-1)

n
1 Ex
B11 = B2z = E Z (Zkz - Zk—12)
k=1

1—Vk2

=]

1 Vk Ek
Biz = P21 = 24,1 .2 (& — 7k-1?)
k=1 k
1o~ E
k
My =2y = 3 1 — .2 (7 — 2x-1°)
k=1 k
I wE
Vk Bk
A2 =2y = 3.1 —v.2 (7’ — 2-1°)
k=1 k
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(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Sekil 3.3. Analitik modellemede kullanilan kuvvet ve momentlerin diferansiyel eleman iizerinde gosterilmesi

Sekil 3.3.‘te goriilen katmanl1 yapida olan piezoelektrik tahrikli aktiiatore etki eden net

kuvvet ve momentler sistemi dengede tutar.
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= 3.26
dr r 0 ( )
d
prEoy (3.27)
dr r

Burada P aktiiator iizerine z dogrultusunda etkiyen uniform basing, Q. ise diisey

dogrultuda degisen kesme kuvvetidir.

Bununla birlikte Q, i radyal yondeki momentler cinsinden ifade edecek olursak:

dM, M, — Mg
— 3.28
ol (3.28)
Denklem (3.16) ve (3.17)‘deki matrisler par¢alandiginda:
2
N 2 Q@ 107w (3.29)
r or r or?
uo(r) 1 dwy(r)
-0y =707 3.30
No r * r Oor B (3.30)
duo(r) . 9%wo(r)
= — 3.31
My or B or2 A (3.31)
Mg = uo_(r) — EM;\ (3.32)

r r Odr

Denklem (3.29), (3.30), (3.31) ve (3.32), denklem (3.26) ve (3.28)‘de yerine yazilirsa:

azuo(r)_l_lauo(r) 1uy(r)
dor2 r OJr r r 11

+[_63Wo(r) 192wy (r) 16W0(r)l

a3 r oar2 rZ or (3.33)
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9%u, (1) N 10ug(r) 1uy(r)
or? r dr r r 1

N Bwo(r) 10%wy(r) 1 dwy(r)
or3 r or? r2 or

l)‘” = (3.34)

Membranin dikey yondeki ¢okmesini ifade eden w,(r)‘a ulasmak igin uy(r) elimine

edilirse:

03wy (1) _ lazwo(r) n iawo(r) (A1-041 — B%l) —Q
or3 r or? r2 or 01 r (3.35)

Denklem (3.35), denklem (3.27)‘da yerine yazilip ¢oziiliirse:

Klpl’A 2 2

wo(r) = ) toarf+clnr+clnrre +c, (3.36)
a

K, 11

B (A11041 — 5%1)

Bulunan ifade, denklem (3.33)’de yerine yazildiginda karsimiza gelen homojen

olmayan Euler denklemi ¢oziiliirse yanal ¢okmeyi ifade eden uy(r) ‘ye ulasiriz.

K, Pr3 1
uo(r) = 16 + C3 r [2 11’1(1’) - 1] K3 + C5 r+ CGF (337)
K, B11

B (A1 0q — 3%1)

_Bu
011

K3
Denklem (3.36) ve (3.37) ile katmanli yapidaki aktiiatoriin, uygulanan voltaj ve dis
basing altinda enine ve yanal ¢okmesi, uygun sinir sartlarinin kullanilmasi vasitasiyla

integral sabitleri belirlenerek kapali formda hesaplanabilir.
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3.1.2. Cok katmanh dairesel piezoelektrik aktiiatoriin ¢okmesinin bdélgelere

ayrilarak incelenmesi

Bu tiir aktiiatorlerin ¢okmeleri i¢in analitik ¢éziimler yukarida elde edilen iliskilerin
esit caplara sahip ii¢ bolgeye ayrilmis kisimlarina ayr1 ayr1 uygulanmasinin ardindan
bu li¢ bolgenin ara yiizlerinde eslesen siireklilik ve denge kosullariyla birlestirilerek
elde edilir [75]. Belirlenen bu ii¢ bolge; i¢ bolge (0 < r < R;), orta bolge (Ri <r <
Ryn) ve dis bolge (R, < r < R,) seklinde tanimlanir. Ayrica pasif katman olan silikon

diyafram kenarlarindan ankastredir (Sekil 3.4.).

A
zZ,Ww
R, _
Rm R -
Ri .-
M, | M,
- S
Q2 Qr
Orta i¢ Bilge
M, Bélge Q, Qy M,
vl o —y
4 O M Moy @
N, _ » Nw—fe N
D1s Bilge . 0 T, u 0, N
Sekil 3.4. Analitik modellemede kullanilan piezoelektrik aktiiatdriin par¢calanmis modeli
K$ P r*
w,(r) = 164 + C;r2 4+ C3r?lnr+ CyInr + Cy (3.38)
KEPr? 0 3.39
u,(r) = 16 + Csr + Cg + C3KEr(2Inr — 1) (3.39)
K P r*
wp(r) = 164 + Cyr2 + Cor?lnr + Cglnr + Cq (3.40)
KPP r3
uy,(r) = + Ciir+ CKPr 2Inr — 1) + Cy, (3.41)

16
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K! P r* " "

Wi(r) = 64 + C13I' + C15r Inr + C14 Inr + C16 (342)
K, Pr3 . 1

Ui(r) = 16 + C15K13r(2 ln r— 1) + C17I' + C18 ; (343)

Burada, w;(r), wy,(r) ve wy(r) sirasiyla i¢, orta ve dis bolgelerdeki diisey
deplasmanlardir. u;(r), up,(r) ve uy(r) ise i¢, orta ve dig bolgelerdeki yatay
deplasmanlardir. K parametreleri ise fiziksel rijitlik sabitleridir. C;, C,, Cg,

Cy4 ....., Cig sabitleri ise integral sabitleridir.
Bu integral sabitleri, i¢, orta ve dis bolge ara yiizeyindeki uygun sinir sartlarin
uygulanmasiyla belirlenecektir. Ara ylizeyin kullanilma sebebi, uygulanan sinir sartin

her iki bolgede de saglanmasi gerektigi i¢indir. Dolayisiyla ortak bir yer secilmelidir.

D1s bolge i¢in sinir sartlart:

Wo(Ro) =0
0w,(Ro) 0
or B

uo(Ro) =0

Orta bolge icin siireklilik ve denge sartlart:

Wo(Rm) = Wi (Rp)

0w, (Rm) _ 0w, (Rm)
or or

Uy (Rm) = up(Ry,)
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NP (Rm) = N'(Rpm)

qu(Rm) = MII‘n(Rm)

Q(r? (Rm) = QIrn(Rm)

I¢ bolge icin siireklilik ve denge sartlari:

wmn(R;) = w;(Ry)

dwn(R;) — ow;(Ry)
or  or

um (R;) = u;(Ry)

NP(Rp) = N:(Ry)

M (R;) = Mi(R;)

Q" R) = Q:(RY)

Hooke kanununa gore, merkez noktadaki yer degistirme 0°dir. Ayrica elastik bolgede
calisildig1 kabul edildiginden deplasman sinirlidir. Bundan dolay1 C;4, Ci5 Ve Cig

sabitlerinin 0 olmas1 gerekir. Dolayisiyla ii¢ bolge i¢in ¢okme ifadelerini tekrar

yazacak olursak:

K9 Pr? 5 )
w, (1) = ” + Cir* + Car*Inr+ CyInr + C4 (3.44)
_ Kg P 1'3 C6 ) ]
Uo(r) = —=—+ Csr + — + CzK3r(2Inr — 1) (3.45)
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K pr*

Win(r) = ———+ Cor? + Cor?Inr + Cglnr + Cy (3.46)
K Pr3 Ciz
U (r) = =7+ Cuyr + —= + CoK'r 2Inr — 1) (3.47)
_KjPrt 5
wi(r) = ) + Cy3r” + Cy6 (3.48)
_ K, Pr?
ui(r) = ——+ Cyor (3.49)

Diisey ve yanal ¢okmelerin kapali formdaki ifadeleri yukarida verilen sinir ve
stireklilik sartlarinin denklem (3.44)-(3.49)‘e uygulanip bu 15 denklemin birlikte

¢ozdiiriilmesiyle integral sabitlerinin elde edilmis olur.

Statik davranisin belirlenmesi i¢in gerekli geometrik 6zellikler ve malzeme 6zellikleri

Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.’de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Katmanlarin geometrik 6zellikleri ve malzeme 6zellikleri

) Young Modiili  Yogunluk
Katmanlar Yarigap (mm) Kalinlik (um)  Poisson Orani

(GPa) (kg/m?3)
Silikon 12,5 100 0,22 20 2329
Epoksi 7 10 0,3 5,17 1000
Piring 7 140 0,27 110 8730
Glimiis 5 10 0,35 40 10490
PZT-5A 5 100 0,3 75,09 7750
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Tablo 3.2. Piezoelektrik katmanin 6zellikleri [76]

Ozellikler Matris
12,034 7,518 7,509 0 0 0
7,518 12,034 7,509 0 0 0
. . 7,509 7,509 11,086 0 0 0 10
Elastik Matris (GPa) 0 0 0 2105 0 o |* 10
0 0 0 0 2,105 0
0 0 0 0 0 2,257
0 0 0 0 584 0
Kuplaj Matrisi d (C/N ) [ 0 0 0 584 0 Ol x 10710
-1,71 -1,71 3,74 0 0 o0
919,1 0 0
izafi Gegirgenlik (&) [ 0 9191 0 I
0 0 826,6

3.1.3. Cok katmanh dairesel piezoelektrik aktiiatoriin katman konumlarinin

referans diizleme gore belirlemesi

Katman kalinliklar1 kullanilarak ¢okme denklemleri igerisinde gecen katmanlarin

referans diizleme olan mesafeleri yani z uzunluklari belirlendi.

A
14z J 72 |73 |74 7Zs |Z¢ |77

v
o
S

Sekil 3.5. Analitik modellemede kullanilan aktiiatoriin katmanlarinin referans diizleme gére olan mesafeleri

toin
Zo = — S“‘z““‘ = —50%10°m (3.50)

t i1
7, = Slhzkon =50%10°m (3.51)




67

Z = Z1 + tepoksi = 60 * 10°m (3.52)
Z3 = 2 + tpirine = 200 * 10° m (3.53)
Zg = 73 + tepoksi = 210 * 10 m (3.54)
Zs = 24 + tgumas = 220 * 10°m (3.55)
Zg = Zg + tpzr =320 %10°m (3.56)
Zy = Zg + tgumis = 330 * 10°m (3.57)

3.1.4. Cok katmanh dairesel piezoelektrik aktiiatoriin rijitlik matrislerinin

belirlenmesi

Piezoelektrik aktiiatoriin rijitlik matrisleri olan Qj‘leri igeren «, B ve y ifadeleri
denklem (3.20), (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) ve (3.25) kullanilarak ig, orta ve dis

bolgeler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

I¢ bolge icin:
- E
- k
aj; = o), = (Zk—Zk_ )
11 22 £ 1— v 1
- E
Kk

=21 > Z(Zk_zk—l)

k=1

E E, E;
1—v,2 (21 — 20) 1—v,2 (z; —21) 1—v,2 (23 — 23)



e (= 1) 4y (25— 2) g (2 — )
1—v,2 4T3 1—vs? S 1—vg? 6~ %5
E;
+1—V 2(27_Z6)
7
E:silikon epoksi E:piring
= siikon _, — 7))+ (2, —21) + (z3 — 22)
1- Vsilikonz ! 0 1- Vepoksiz ? ! 1- Vpirinr;z : 2
Eepoksi (Z — )+ glmiis ( . )+ PZT (Z g )
1- 1/epoksiz * : 1 giimiisz ; * 1 — vpzr? ¥ ;
E..
gum2
+ 1— Vgﬁmzz (z7 — 2¢)
20 * 10° i i
5,17 % 10° » e
110 = 10° . .
+m [(200 * 107 ) - (60 * 107 )]
5,17 % 10° e e
40 = 10° p 6
+m [(220 *107°) — (210 * 107°)]
75,09 = 10°
W [(320 * 10_6) — (220 = 10_6)]
40 = 10°

-6y _ -6
+ 1-02352 [(330%x107°) — (320 x107°)]

68
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ol =ab, = 2,79 x 10*° (3.58)
o, = ab, = 7,77 * 1018 (3.59)
Bi1 = By = 4,64 x 10¥7 (3.60)
Biz = Bh1 = 1,342 x 1077 (3.61)
Yi1 = Y22 = 9,898 + 10% (3.62)
Yiz = ¥h = 2,91 10%° (3.63)

i _[279 =10 7,77 108 ]
| 7,77 1018 2,79 x 10%°

Bl = [ 4,64 % 1027 1,342 % 10?7 ]
[ 1,342 « 1027 4,64 * 10?7

. [9,898 %1035 2,91 %103 ]
2,91 %1035 9,898 % 103°

Orta bolge i¢in:

v 2
k=1 k
- (z4 —29) + 2 (2 — 7)) + (z3 — 73)
1—v,? 1—v,? 1 —v3?
Esilikon Eepoksi Epiring
=@ —z2) t———— @z —z) + (23 — 22)
1- Vsilikonz 1- vepoksiz 1- Vpiringz



20 % 10°

=1-0222 [(50 x107%) — (=50 * 107°)]
5,17 * 10°

+ g2 (60 1076) — (50 * 107°)]
110 = 10° 6 .

+m [(200 x107°) — (60 * 107 )]

amyy = o™y, = 1,8769 « 107
amy, = oMy = 4,9644 « 10°
™, , = B™,, = 2,1625 x 10°
g™, =B™,, =583,9813
y",, =y, =03098

y", =y™,, =0,0836

oM = [ 1,8769 * 107  4,9644 « 106]
4,9644 « 10° 1,8769 = 107

g = 2,1625 * 103 583,9813 ]

583,9813  2,1625 * 103

m_[0,3098 0,0836]
Y™ =10,0836 03098

Dis bolge icin:
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(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)
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1
Ex
A% =A% = Z 1.2 (Zk — 7k-1)
k=1 k

E
= 1 _::/12 (Zl - ZO)

E:sil
= 1_—1/5112 (21 — 20)

20 = 10° i i
o — O — 6

711 = A9y = 2,1017 * 10 (370)
0(012 = 0(021 = 4,6238 * 105 (371)
B =B%, =0 (3.72)
B°,=B%, =0 (3.73)
Y01 = V%, = 175151077 (3.74)
y012 =Y21 = 3,8532 * 10_4 (375)

o® = 2,1017 = 10° 4,6238 * 10°
4,6238 * 10° 2,1017 = 10°

)
Il

v [ 1,751 %1073 3,8532107*

3,8532x107* 1,751 %1073
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3.1.5. Aktiiator iizerine etkiyen esdeger piezoelektrik kuvvetler ve momentlerin

belirlenmesi

NEE%0 NE™#, MP®* ve Mg °* ile ifade edilen radyal ve tegetsel ydnlerdeki

piezoelektrik kuvvet ve momentler Denklem (3.18) ve (3.19)‘de gosterildi.

Sistemimizin diisey yondeki ¢okmeleri incelenmektedir. Dolayisiyla piezoelektrik

kuvvet ve momentlerin sadece radyal dogrultudaki bilesenleri kullanilmistir.

Aktiiatorde bulunan tek piezoelektrik katman i¢in uygulanan elektrik alan:

K \Y%

Ef i —
tpiezoelektrik

olarak ifade edilir. Dolayisiyla Denklem (3.18) ve (3.19)‘de verilen piezoelektrik
kuvvet ve momentler uygulanan gerilim ve Tablo 3.1.°de verilen malzeme 6zellikleri

cinsinden elde edilir.

14+vi)E
Nplezo Z( k) £ kd31 (zx — Zk—1)

(1 + V1:)1ezoelektr1k) Eplezoelektrlk 6
d31 (z6 — 25)

1- Vplezoelektrlk

_ (1 + Vpiezoelektrik)Epiezoelektrik V 6
= d3; (26 — Zs)

2
1- Vpiezoelektrik tpiezoelektrik

_ (1+0,3).75,09.10° \Y

1 — 032 100.10-¢ 1,71.1071°(320 * 107% — 220 * 107%)

NPIe%0 — 183434 x V (3.76)
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1+v E
Mplezo_ Z( k) . kd31 (z” — 2-17)

1 (1 + Vplezoelektrlk) Eplezoelektrlk 6
= d31(Z6

2
—75°)
2 1- Vpiezoelektrik
1 (1 + Vpiezoelektrik) Epiezoelektrik \'
— d (Z 2 _ 7 2)
Vpiezoelektrik piezoelektrik

~1(1+40,3).75,09.10° V
2 1-10,32 100.10-6

.((320 ¥ 1076)2 — (220 * 1079)?)

1,71.10710

MPI*® = 0,005  V (3.77)

3.1.6. Integral sabitlerinin belirlenmesi

Her bir bolge icin olan rijitlik matrisleri, piezoelektrik kuvvet ve momentler
belirlendikten sonra sira ¢okme denklemlerindeki integral sabitlerini belirlemeye
geldi. On bes adet integral sabiti vardir. Dolayisiyla on bes adet de sinir sart1 gereklidir.
Bu integral sabitleri C,, C,, C3, C4, Cs, Cs, C;, Cg, Cy, Cqip, Ci1,C12,Cq3,Cq6 VE
Cy,¢dir. Ic, orta ve dis bdlgelerdeki sinir ve siireklilik sartlar1 Denklem (3.29), (3.31),
(3.35), (3.44), (3.45), (3.46), (3.47), (3.48) ve (3.49)‘e uygulandiginda on bes adet
denklem elde edilir ardindan bu denklemler birlikte ¢ozdiiriiliirse integral sabitleri

voltaj ‘V’ ve basinca ‘P’ bagh sekilde elde edilmis olur [71].
Dis bolge i¢in sinir sartlari:

1) Wo(Ro) =0



K9PRY

T CiRo% + C3R,2In(Ry) + C, In(Ry) +C4 = 0

ow,(R
D oo

K$ PR,> C,

16 + 2C;R, + 2C5R, In(R,) + C3R, + R =0
(o]

3) uo(Ro) =0

K$PR,>

C
+ CsR, + — + C3K9R,[2In(R,) — 1] = 0
16 R,

Orta bolge icin siireklilik ve denge sartlart:
4) wo(Rm) = wim(Rpp)

Ko PR,,*
64
_KPPRy*

64

+ C; Ry % + C3Rp 2 In(Ryy) + C, In(Ry) + Cy

0Wo(Rm) _ 0wm(Rm)

5

) or or

K9 PR,,> C,

—g— * 2CiRm +2C;Rp, In(Rpm) + CsRim + =
m

_Kkpe Rp,>

C
+ 2C,Ry, + 2CoRpp In(Ryy) + CoRyy + —
16 R,

6) uo(Rm) = um(Rpm)

+ CyRy% + CoRp 2 In Ry, + CgIn(Ryy,) + Cyo
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(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)



K9 PR,,> Ce
——— + CsRpy + — + C3KSR,(2In(Ry,) — 1)
16 Ry

KPPR,* Cyp
=——jﬁrﬂ—+Can—+§;+%@K?Rm(thRm)—l)

7) N?(Rm) = er'n(Rm)

du, 1 9w, ouy, 1 9%wp,

or ©TR, a2 T ar MR, oz ™

C 3K9PR,,*
Cs — =2 + 2C3K3 + C3K3(2In(Ry) — 1) + ——"—| «,
RZ, 16

1 C,
__E;12c14-3c3—-E—7-+2c3hmRm)+- o

m

3K$PRleB
- - (o]

C 3KPPR,,*
E§~+ZCQK?-+C9K?(2hmRnJ-1)4———%ﬁ;ELlam
m

= [Cn -
3KPPR,>
———|Pm

C

m

8) MP(Rp) =Mr'(Rp)

M — auO(Rm) B _ azW'O(Rm) 7\ — aum(Rm) _ azWm(Rm) )\
r or ° or? ° ar m or2 m
Ce 3K9PR,,*
Cs ——=+2C3K? + C3K§2In(Ryy) — 1) + —| Bo
RZ, 16

3K$PR,,> \
16 °

[ C
—12C; +3C; — =%+ 2C3 In(Ryy,) +
i Rm
Ciz 3KP'PR,,?
——| Bm

16

[ C
- 2C74—3C9——Ej%—k2cgln(Rm)—F

m

3KPR,,*
m lxm

75

(3.83)

(3.84)

(3.85)



76

9 Q?(Rm) = Q{*n(Rm)
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a1 (3.86)
I¢ bolge igin siireklilik ve denge sartlar
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Denklem (3.78), (3.79), (3.80)....(3.91), (3.92)‘den olusan denklem sistemi matris
formda yazilir. Olusan katsayilar matrisinin bir ¢dzdiiriicii yardimiyla determinanti
alinip ¢oziildiiglinde voltaj ve basinca bagl sekilde buldugumuz on bes adet 6z deger,

bizim integral sabitlerimizdir. Buradaki V’ler volt, P’ler ise Pascal cinsindendir.
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C,7 [ —364.1073 %P —7,046.107* xV ]
C, 2,663.1077 « P+ 2.202.1077 * V
Cs 0
C, 1,518.1076 * P 4+ 1,075.107¢ * V
Cs 5,198.107% «x P — 1,022.1077 * V
Ce —8,121.10713 « P 4+ 1,596.10" 11 x V
C, 1,036.107% * P 4+ 1,592.10™% * V
Cs|=| 2,939.1079 %P + 1.355.1077 x V
Co 0
Cio 5,865.1078 P + 6,126.1077 % V
Ci1 —2,292.10"8 * P — 3,199.1078 x V
Ci2 2,803.10713 x P + 1,252.107 11 x V
Cis —3,585.10 5 %P + 2,87.10 3 * V
C16 4,149.1078 x P — 1,733.1077 = V

Ci7l | 9,982,109 %P+ 4,69.10"7 V| (3.93)

Denklem (3.93)‘den C; ve Cq integral sabitlerinin de sifir olduguna ulasilmistir. Buna

gbre ¢okme denklemlerini yeniden yazarsak:

K¢ Pr*
Wo(r) = 64 + C1r2 + CZ lnr + C4 (394)
K9 Pr3 Cq
u, (1) = 216 +Csr+— (3.95)
KM P r
wp(r) = 164 + C;r2 + Cglnr + Cq (3.96)
K2 P r3 C
U (1) = —S—+ Cyyr + == (3.97)
Ki Pr*
Wi(r) = L + C13r2 + C16 (398)
64
KL Pr3



80

3.2. Sonlu Elemanlar Modeli (FEM)

Sonlu elemanlar yonteminin gelismesi bilgisayar teknolojisinde son yillarda goriilen
gelisme ile paralellik gostermektedir. Baslangigta yapi analizi problemleri icin
gelistirilen bu yontem, kullanighlig1 sebebiyle giliniimiizde miihendisligin birgok

alaninda kullanilmaktadir.

Sonlu elamanlar yontemi siirekli bir sistemi istenilen sayida sonlu elemanlara ayirarak
elde edilen elemanlar iizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin minimizasyonu ve

sonra bu elemanlarin birlestirilmesi mantigina dayanmaktadir [66].

Ayrica modelin istenildigi kadar pargalara ayrilarak elde edilen pargalarin yani eleman
olarak isimlendirilen bu alt bdlgelerin birbirlerine diigiim noktalar1 adi verilen
noktalardan bagli oldugu diisiliniiliir ve ¢6ziimde ulasilmak istenen sonug degerlerinin,
sistemin i¢inde her noktada degil de bu diigiim noktalarinda elde edilmesi amaglanir.
Boylece analitik ¢oziimii karmasik olan problemlerin ¢oziimiine yaklasik olarak

ulasilmasi saglanir [65].

Bu c¢alismada da analitik modellemesi yapilan ¢ok katmanli dairesel aktiiator plagin
¢okme verileri yani kesin sonuglari elde edildi. Bunun yami sira modelin sonlu
elamanlar modellemesi ve analizi de yapildi. Amag; sonlu elamanlar analizi
yonteminin problemin sonuglar1 yani plagin voltaj ve basing yiikii altindaki davranisi

acisindan tutarliligini incelemektir.

Sonlu elemanlar analizi yapilirken su asamalar takip edilir.

Ik olarak programda yapilacak analize uygun modiil secilir. Ardindan modelle ilgili
parametreler, denklemeler ve degiskenler tanimlanir. Analizi yapilacak olan geometri
olusturulur. Olusturulan modeldeki parga veya pargalar i¢in kiitiphaneden malzemeler
secilir veya tanimlanir. Sistemdeki sinir sartlari, baslangi¢ sartlari, i¢ ve dis yiikler
tanimlanir. Daha sonra mesh adi verilen 6rgii, ag yapisinda kullanilacak eleman tipi ve

boyutu tanimlanir. Bu girdiler tanimlandiktan sonra ¢6ziicii yani solver parametreleri
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ayarlanir ve ¢ozdiiriiliir. Son olarak istenilen sonuglar en anlamli sekilde goriintiilenip

yorumlanir.

3.2.1. Geometrinin olusturulmasi

Analizde kullanilacak olan yedi katmanli piezoelektrik aktiiatoriin 3 boyutlu modeli

Tablo 3.1.°deki boyutlara uygun olarak ¢izildi (Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Piezoelektrik aktiiatoriin 3 boyutlu modeli

3.2.2. Malzeme se¢imi

Modelimiz 7 katmana sahip olup, 5 farkli malzemeden olusmaktadir. Bunlar silikon,
epoksi, piring, giimiis ve piezoelektrik malzemedir. S6zii edilen bu malzemeler Tablo

3.1.°deki degerlere uygun olarak segcilip, sahip oldugu katmanlar i¢in tanimlandi.

3.2.3. Simr sartlar: ve dis yiiklerin tanimlanmasi

Piezoelektrik aktliator ¢aligma prensibi olarak kenarlardan tutturulmus olup sahip
oldugu aktiiator sistemi yani piezoelektrik materyal sayesinde tahrik ettirilip akiskan

alir ve pompalar.
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Buna gore plagin sabitlenmesi i¢cin en altta konumlanan silikon katmaninin
kenarlarinda ankastre smir sartlari tanimlandi. Pompalama isleminin asil
gergeklestiren piezoelektrik malzemenin tahrik olusturabilmesi i¢in de dogru
dogrultuda bir voltaj uygulanmasi gerekmektedir. Ciinkii piezoelektrik seramik
malzemelere kutup gerilim yoniiyle aymi yonlii bir dig gerilim uygulanmasi
polarizasyon yani kutuplanma yoniinde elamani uzatacaktir. Ancak malzeme kutup
gerilim yOniiniin tersi yonde bir dis gerilim uygulanmasi ise malzemeyi kisaltip

genisletecektir. Buna direkt piezoelektrik etki denmektedir.

Direct Effect
( In i )
Nostress In Tension
Orcharge CompreSSion E
—_— R ¥ ,-.?+
Polling
Direction

Resulting Polarity

Sekil 3.7. Direkt piezoelektrik etki [77]

Sistemimizde piezoelektrik diskin kutuplama yoniinde veya ters yoOniinde
uygulayacagimiz voltaj diske enine daralma ve genisleme seklinde form kazandirip
akigkan pompalayabilecegiz. Bunun piezoelektrik diskin iist ve alt ylizeyine elektrik
akimi uygulandi. Aktliatér sistemimiz igerisinde bir akiskan dolagsmaktadir.
Dolayisiyla bu akiskan dairesel diske pozitif z yoniinde bir basing uygulayacaktir.
Bunun i¢in silikon katmanin alt yiizeyine pozitif z yoniinde olacak sekilde bir basing

tanimlandi.



83

3.2.4. Eleman tipi

Sonlu elemanlar yonteminin genel olarak temel mantig1 olan geometriyi pargalara
ayirip ardindan bu elemanlarin olusturdugu diigiim noktalarini incelemekti. Bu diigiim
noktalarinin adedi, olusturulma sekilleri ise parcalara ayrilan elemanlarin tipi ve
boyutuyla baglantilidir. Uygun eleman tipi ve boyutu c¢oziimdeki dogrulugu

arttiracaktir.

@ (b) (© (d)

Sekil 3.8. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tipleri; tetrahedral(a), hexahedral(b), pentahedral(c),
piramit(d)

Genel olarak 3 boyutta mesh yapilirken 4 farkli eleman tipi mevcuttur. Bunlar
tetrahedral (dort yiizlii), hexahedral (alt1 yiizli, tugla), pentahedral (bes yiizli, tiggen
prizma) ve piramittir (Sekil 3.8.). Elemanlara ayrilacak geometri tipine gore

kullanilacak elaman tipi farklidir.

Oncelikle tetrahedral eleman gogu problem igin sekle ve modele bakilmaksizin
herhangi bir 3 boyutlu model i¢in kullanilabilen bir elemandir. Bu eleman ¢ogu sonlu
eleman programinda adaptive mesh refinement yani uygulanabilir ag iyilestirme ile
kullanilabilen tek eleman tipidir. Diger ii¢ tipteki elemanlarda bdyle bir iyilestirme s6z

konusu olmadig1 i¢in geometrinin uygulanabilecegi bir eleman tipi tercih edilmelidir.
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Sekil 3.9. Piezoelektrik aktiiatoriin sonlu elemanlar modeli

Tetrahedral elemanlar en-boy orani genellikle 1°e yakin tutulan geometrilerde tercih
edilen bir eleman tipidir. Hexahedral ve pentahedral elamanlar ise en boy orani ¢ok

yiiksek olan geometriler i¢in kullanilabilir.

Cok katmanli piezoelektrik aktiiatoriin geometrisi genel olarak narinligi yiiksek kesiti
ince genis yiizeyli bir yapidadir. Yukarda belirtildigi tizere boyutsal oran oldukga
yiiksektir. Bundan dolay1 hexahedral eleman tipi tercih edilmistir (Sekil 3.9.).

3.2.5. Problemin ¢ozdiiriilmesi

Piezoelektrik aktiiatoriin gokme davraniginin sonlu elamanlar yontemiyle incelenmesi
i¢in gerekli olan; geometrinin modellenmesi, malzemelerin se¢imi, sinir sartlari ve dis
kuvvetlerin tanimlanmasi en son olarak da geometriyi sonlu elemanlara ayirdiktan
sonra problem ¢ozdiiriiliir. Cokme davranisinin incelenmesi i¢in gerekli grafikler ve

veriler elde edilir.



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde yapilan analitik modelleme ve sonlu elemanlar modellemesi ve analizleri
sonucunda piezoelektrik aktiiator merkez referans diizleminde bulunan merkez ¢izgi
ve merkez nokta iizerinde meydana gelen diisey ¢Okme degerleri incelenerek

pompalanacak olan akiskan debisi tizerindeki etkileri gozlemlenecektir.

4.1. Analitik Modelleme

Uniform akigkan basinci ve voltaj etkisi altindaki ¢ok katmanli piezoelektrik
aktiiatoriin ¢okme davranisinin belirlenmesi icin yatay ve diisey yondeki ¢okme
denklemlerinin kapali formdaki halleri belirlendi. Plak kenarlarindan tamamen
ankastredir. Elde edilen denklemlerdeki integral sabitleri sinir sartlar1 ve siireklilik
sartlar1 kullanilarak elde edildi. Buna bagli olarak ¢okme denklemlerini akiskan
basinct ve voltaja bagli sekilde bulundu. Ardindan voltaj ve basing degerleri
denklemlere uygulanarak plak ¢cokme degerleri sayisal olarak elde edildi. Bu degerlere
bagli olarak plak ¢okme grafikleri ¢izdirildi.

Dairesel aktiiatoriin  ¢okme davramisinin  bilinmesi, c¢alisma  esnasindaki
performansiyla dogrudan ilgilidir. Aktiiatdr mikro diizeyde akiskan pompalamak igin
tasarlanir. Bundan dolay1 dis yiikler altindaki ¢6kme miktar1 pompalayacagi akiskan
debisini belirler. Bu debinin optimum diizeyde olmasi istenir. Dolayisiyla yapilan
tasarimin pompalayabilecegi akiskan miktar1 diger bir deyisle ¢okme miktarinin
ayarlanabilmesi i¢in daha 6nceden elde ettigimiz ¢okme denklemlerinden yararlanarak
sistem lizerine etkiyen voltaj ve basing gibi dis yiikler, geometrik 6zellikler ve

malzeme 6zellikleri gibi parametrelerin degisimi incelenmelidir.



86

Dairesel aktiiator kenarlarindan ankastre olup uniform 100 Pa akiskan basincina
maruzdur. Bu sartlar altinda piezoelektrik seramik katmana 0-500V arasi voltaj
uygulandi. Gerilim uygulandiginda aktiiator uniform basincin tersi yoniinde bir ¢okme
meydana getirmektedir. Bu, voltajin olmadigi durumda merkez ¢izginin pozitif z
yoniinde yer degistirip bu deger 4.134 upum olarak okunmakta olup voltaj
uygulandiginda ise ¢okmenin negatif tarafa donmesinden anlasilabilmektedir. Artan
voltaj plak ¢cokmesini lineer bir sekilde arttirmaktadir. Maksimum ¢okme plak merkez
noktasinda olusmakta olup uygulanan maksimum 500V i¢in -87.732 umc<dir.
Uygulanan voltaja gore plakta meydana gelen maksimum ve minimum ¢okmeler Sekil

4.1.°de goriilmektedir.

GCokme ( um)
Gokme ( um)

0 100 200 300 400 500
Yaricap (mm) Voltaj

@ (b)

Sekil 4.1. 0.1 kPa basing altinda farkli voltajlar i¢in piezoelektrik aktiiatériin merkez ¢izgisi(a) ve merkez
noktasindaki(b) ¢cokmeler

En alt ylizeyden pasif silikon katmana etkiyen uniform akiskan basinci voltajin tam
tersi yonde bir yer degistirme meydana getirmektedir. 100 V’luk sabit bir gerilim
altinda akiskan basinci 0°dan 4 kPa kadar siirekli arttirilmistir. Ilk durumda yani 0 kPa
basing i¢in negatif tarafa dogru olan -18.394um‘lik yer degistirme uygulanan sabit
100V*luk gerilimden dolay1 olugsmustur. Basing artirildiginda aktiiatér de pozitif z
yoniinde siirekli artan bir yer degistirme meydana getirmektedir. Ve uygulanan
maksimum 4 kPa‘lik akiskan basinci i¢in plak merkez noktasinda meydana gelen yer
degistirme 146.957 pm‘dir. Basicin ¢dkmeye olan etkisi, voltajda oldugu gibi
¢okmeyi lineer olarak degistirmistir (Sekil 4.2.b). Artan basing plagin inaktif olan

piring ve silikon bdlgelerindeki ¢okmeye istisnasiz bir {istlinlik saglamistir. Ancak
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plagin aktif olan piezoelektrik bolgesindeki biikiilmeyi tam manasiyla Yok
edememistir. Basincin bu derece artmasina karsin uygulanan voltajin yetersizligi Sekil

4.2.a‘da goriilmektedir.

Gokme ( um)
Cokme ( um)

-10 -5 0 5 10 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Yarigap (mm) Basing ( kPa)

@ (b)

Sekil 4.2. 100 V gerilim altinda farkli basinglar i¢in piezoelektrik aktiiatoriin merkez ¢izgisi(a) ve merkez
noktasidaki(b) ¢okmeler

Sekil 4.3. ise piezoelektrik aktiiatoriin ¢okme davranisina yalniz dis yiiklerin etki
etmedigini gostermektedir. Katman kalinliklarinin da aktiiatoriin performansinda
etkisi vardir. Aktif kaman kalinliginin pasif katman kalinligina gore degisiminin
¢okmeye olan etkisi goriilmektedir. Piezoelektrik katman kaliginin silikon katmanin
kalinligin yarisindan baslayip ti¢ kat1 olana kadar siirekli arttirildigr modellenmistir.
Artan bu oran plak merkez noktasindaki ¢cokmeyi logaritmik olarak azaltmistir (Sekil
4.3.b). Ve PZT kalinhigmin silikon katman kalinliginin yarist oldugunda yani
maksimum durumdaki ¢6kme -24.171 um iken ii¢ kat1 oldugundaki ¢okme ise -0.864
um olarak okunmaktadir. Fakat bu oran 6-7 gibi degerlere ¢ikarildiginda ise
cokmedeki degisim ¢ok yavaslayip 2.52 pm degerinde sabitlendigi kabul edilmistir
(Sekil 4.3.b-tist). Yani tespit edilen bu degerden sonra aktif piezoelektrik katmanin
kalinlig1 iizerindeki degisim ¢okme davranisi agisindan bir anlam ifade etmemektedir
Bunun yani sira piezoelektrik seramigin kalinligina karsin silikon katmanin kalinligin
artmast da c¢cokme miktarint arttirdigi anlamima gelmektedir. Yani pasif silikon
katmanin kalinligi, PZT katmanin kalinligiin {igte birinden baslayip iki kat1 olana
kadar yapilan tekrar neticesinde plak merkez noktasindaki ¢okme-24.171 um’ye kadar

arttirmistir.
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°

Gokme ( pm)
Gokme ( pm)

o

-20

-25

Yarigap (mm )

@) (b)

Sekil 4.3. 100 V gerilim ve 0.1 kPa basing altinda piezoelektrik katmanin kalinliginn silikon katmaninin kalinligina
gore degisiminin merkez ¢izgi(a) ve merkez nokta(b) tizerindeki ¢cokmeye olan etkisi

Bir ara katman olan pirin¢ katman kalinliginin ¢ékmeye olan etkisi de Sekil 4.4.‘te
incelendi. Oranin 0.5 olmasi durumunda plak merkez noktasindaki ¢okme-19.588 um
iken oranin 3’e ¢ikarilmasi halinde ¢okme pozitif taraf donmiis olup 1.212 pm
degerine diismistiir. Sekil 4.3.’te oldugu gibi piring katmana gore, piezoelektrik
katman kalmligmin arttirilmasi ¢okme iizerinde azaltict bir etki yaratmistir. Ote
yandan piezoelektrik katmana karsin piring katman kalinliginin arttirilmasi da merkez
noktadaki ¢okmeyi arttirmistir. Bir 6nceki piezoelektrik-silikon incelemesinde oldugu
gibi katman kalinhiginin ¢okmeye olan etkisi belli bir degerden sonra etkisini
yitirmektedir PZT katman kalinlig1 ile piring katman kalinlik oraninin 5-6 degerlerine
cikartildiginda ¢okmedeki degisim diger bir deyisle azalim 3.18 pm degerinde
sabitlendigi kabul edilmistir (Sekil 4.4.b-iist).
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Gokme ( um)
Gokme ( um)

—e—t  /t, =05

R T T

-20
-10 -5 0 5 10

Yarigap ( mm)

@) (b)

Sekil 4.4. 100 V gerilim ve 0.1 kPa basing altinda piezoelektrik katmanin kalinliginin piring katmaninin kalinligima
gore degisiminin merkez ¢izgi(a) ve merkez nokta(b) iizerindeki ¢okmeye olan etkisi

Aktif katmanin st ve alt yiizeyine epoksi ile yapistirilmis olan giimiis katman
kalinliklarinin ¢okmeye olan etkisi incelendi (Sekil 4.5.). Ayn1 sekilde piezoelektrik
katmanin kalinlig1 giimiis katman kalinligina gore esit olma durumdan 10 katina kadar
stirekli arttirilmistir. Plak merkez noktasindaki ¢6kme ilk durumda-36.765 pum iken
artan kalinlik orani ¢okme degerini-14.260 um’ye kadar diisiirmiistiir. Giimiis
katmanlarinin kalinliklarinin azalmasi da yine merkez noktadaki ¢cokmeyi azaltmistir
(Sekil 4.5.). PZT katman kalinliginin pasif giimiis katman kalinligina oraninin ¢okme
degeri i¢in 6nemsiz oldugu oran yaklasik olarak 40 oldugu tespit edilmistir. Bu oran
icin ¢okme degeri de 0.968 pm. Kalilik oranin bu kadar yiiksek olmasinin sebebi
glimiis katmanin piezoelektrik seramigin hem altinda hem {istiinde olmak {izere ¢ift
kat kullanilmasidir. Ayrica kenarlarindan ankastre olan pasif silikon katmandan
mesafe olarak diger katmanlara gore daha uzak olmasidir. Bundan dolay1 kalinlik

parametresi i¢in ¢okme iizerindeki etkisi daha da azdir.

Pek cok tek yonde tahrikli veya ¢ift yonde tahrikli piezoelektrik aktiiatorde, yapistirici
katman1 gibi piezoelektrik olmayan malzeme katmanlari nispeten c¢ok incedir ve
edilebilir. Ve bu nedenle ¢ok katmanli bir piezoelektrik aktiiatorlerin enine ¢okme
hesaplamalarinda bu tiir tabakalar genellikle g6z ardi edilir. Bundan dolayi yapistirici

epoksi katman kalinliginin ¢okmeye olan etkisi incelenmemistir [71].
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Sekil 4.5. 100 V gerilim ve 0.1 kPa basing altinda piezoelektrik katmanin kalinligimin giimiis katmaninin kalinligina
p ginin g g
gore degisiminin merkez ¢izgi(a) ve merkez nokta(b) iizerindeki ¢okmeye olan etkisi

I¢, orta ve dis bdlgenin diger bir deyisle piezoelektrik, piring ve silikon katmanlarin
yarigaplarinin ¢okme {lizerindeki etkileri incelendi. Piezoelektrik katmanin yarigapinin
piring katmanin yaricapinin 10°da birinden esit olana kadar arttirilmasinin ¢okmeye
olan etkisi Sekil 4.6.°da incelendi. 0.1 yarigap orani i¢in merkezde meydana gelen
enine ¢okme 3.514 um iken, oran 1 oldugunda-20.591 um‘ye ¢ikmistir. Artan oran
¢okmeyi olumlu anlamda stirekli arttirmaktadir. Yani orta bolgeye gore i¢ bolgenin
yarigapmnin artmast merkez noktadaki ¢okmeyi arttirmaktadir (Sekil 4.6.b).
Piezoelektrik katmanin boyutunun biliylimesi performansi da arttirmistir. Bunun
nedeni ise daha genis yiizeyli PZT seramik daha ¢ok biikiilme meydana getirecektir.
Bundan dolayr artan egim merkez noktadaki ¢6kmeyi de haliyle arttirmis olur.
Seramigin boyutunun kiiciilmesi ise biikiilmeyi azaltarak merkez noktadaki egimi

azaltmaktadir.
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Sekil 4.6. 100 V gerilim ve 0.1 kPa basing altinda i¢ bolgenin yarigapinin orta bolgenin yarigapina gore degisiminin
merkez ¢izgi(a) ve merkez nokta(b) lizerindeki ¢okmeye olan etkisi

Piezoelektrik katman boyutunun biiyiimesi ¢cokmeyi arttirmaktaydi. Bu iligkinin pasif
silikon katmanla olan1 ise Sekil 4.7.°de gosterilmistir. Ayni sekilde PZT katmanin
boyutunun biiyiimesi ¢okme davranigini arttirmakta olup 0.1 orani i¢in 1.876 um iken
oran 1’e ¢iktiginda diisey ¢okme de-18.617 pum degerine ¢ikmigtir. Bunun tersi
diisiiniiliirse; cap1 bliyiiyen pasif silikon katman plak merkez ¢izgisinin diisey enine

¢Okmesini azaltacaktir.

Cokme ( pm)
Gokme ( um)

Yarigap ( mm )
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Sekil 4.7. 100 V gerilim ve 0.1 kPa basing altinda i¢ bélgenin yarigapinin dis bdlgenin yarigapina gore degisiminin
merkez ¢izgi(a) ve merkez nokta(b) iizerindeki ¢cokmeye olan etkisi

Yarigap iliskisinin ¢cokmeye olan etkisi piring katman ile silikon katman arasindaki

durumda farklidir. Orta bolgenin yarigcapi, dis bolgenin yarigapmin 0.4 katinda
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baslayip esit olana kadar arttirllmigtir. Yarigap orani 0.4 oldugu durumdaki ¢okme-
8.254 um‘dir. Artan oranla birlikte beklenildigi gibi ¢okme miktari siirekli artarak 0.9
yarigap oraninda ¢okme maksimum degeri olan-18.429 um degerine ulasmistir. Ancak
yaricap orani 0.9‘dan sonra merkez noktadaki ¢cokme yon degistirip azalmaya
baslamistir (Sekil 4.8.). Calisilan son yarigap orani olan 1degeri i¢in ¢okme sekilde de
goriildiigii gibi-15.913 pm degerine gerilemistir.

Gokme ( pm)
Gokme ( pm)

20 L L L L L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Yarigap (mm) Rm ! R0

@) (b)

Sekil 4.8. 100 V gerilim ve 0.1 kPa basing altinda orta bolgenin yarigapinin dis bdlgenin yarigapina gore
degisiminin merkez ¢izgi(a) ve merkez nokta(b) tizerindeki ¢okmeye olan etkisi

Malzeme elastisite modiilii degisiminin diger bir deyisle plak rijitligi lizerindeki
degisimlerin merkez ¢izginin egriligi iizerinde bir degisime neden olmustur (Sekil
4.9.). Aktiator katmanlariin Young modiillerindeki degisimler incelendi. Sabit voltaj
ve basing altinda piezoelektrik katman rijitliginin artmas1 merkez ¢izgi lizerindeki

cokmeyi siirekli arttirmaktadir. Yapilan denemelerde PZT katman rijitliginin pasif

......

......

......

orani 0.5 ten baslatilip 3 e kadar siirekli arttirilmistir (Sekil 4.9.¢). Bu durumda ise elde
edilen maksimum ¢okme degeri 3 oraninda olup-16.749 pm‘dir. Sonug olarak pasif
silikon, piring ve giimiis katmanlarin elastisite modiillerinin artmasi ise ¢okmeyi

azaltic1 yonde etki etmektedir.
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Sekil 4.9. 100 V gerilim ve 0.1 kPa basing altinda piezoelektrik katmanin elastisite modiiliiniin diger katmanlara
gore degisiminin plak merkez ¢izgisi iizerindeki ¢okmeye olan etkisi

4.2. Sonlu Elemanlar Modellemesi (FEM)

Sonlu elemanlar programinda, analitik yontemde kullanilan modelin birebir 3 boyutlu
bir kopyast olusturulmustur. Plak kenarlarindan ayni sekilde ankastre olup katmanlar
arasinda bounded iligkisi tanimlanmistir. Aktliator tizerine farkli ¢alisma kosullar1 icin
farkli voltaj ve basing yiikleri uygulanmistir. Analitik modellemede elde edilen

sonuglara olan yakinlik incelenecek hata miktar tespit edilecektir.

Gokme ( pm)
Gokme ( um)

. 0 100 200 300 400 500
-10 -5 0 5 10 Voltaj
Yaricap ( mm))
@) (b)

Sekil 4.10. 0.1 kPa basing altinda farkli voltajlar icin piezoelektrik aktiiatoriin merkez ¢izgisi(a) ve merkez
noktasindaki(b) ¢okmeler (Sonlu Elemanlar Y dntemi)
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Sabit akiskan basinci altinda kenarlarindan ankastre olan dairesel aktiiatore 0-500V
arasi gerilim uygulanmigtir. Artan voltajla uniform akigkan basincinin etkidigi yoniin
tersi yoniinde bir yer degistirme meydana getirmistir. Voltajin yiikselmesi ¢okme
degerini de lineer bir sekilde arttirmistir (Sekil 4.10.b). Her calisma sart1 igin
maksimum ¢okme plak merkez noktasinda meydana gelmistir. Uygulanan minimum
voltaj yani OV degerinde voltajin etkisi hi¢ olmayip plak basing etkisiyle pozitif z
yoniinde yer degistirmis olup 4.148 um‘dir. Voltaj uygulanmaya baslandig ilk deger
100 V i¢in merkez noktadaki ¢cokme-12.52 pum’dir. Uygulanan maksimum 500V icin
meydana gelen yer degistirme-79.18 um‘dir. Plagin voltaj altindaki davranisi analitik

modellemeden de gozlemledigimiz sonuglarla ayni dogrultuda ¢ikmustir.

160 1 160
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g 8
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20
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Sekil 4.11. 100 V gerilim altinda farkli basinglar i¢in piezoelektrik aktiiatoriin merkez ¢izgisi(a) ve merkez
noktasindaki(b) ¢cokmeler (Sonlu Elemanlar Yéntemi)

Gerilim ytiikiinlin tersi yonde plaga etkiyen akigskan basincinin, sabit voltaj i¢cin O
kPa‘dan 4 kPa‘a kadar siirekli arttinilmistir (Sekil 4.11.). Basicin olmadigr ilk
durumda voltaj etkisini gostererek negatif yonde-16.66 pm c¢okme meydana
getirmistir. Artan basingla birlikte merkez ¢izgideki yer degistirme pozitif yonde
artarak merkez noktada meydana gelen ¢6kmeyi lineer bir sekilde azalmistir (Sekil

4.11.). Buna gore maksimum akiskan yiikii altindaki ¢6kme degeri ise 149.245 pm‘dir.
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Sekil 4.12. 0.1 kPa basing ve farkli voltajlar altinda piezoelektrik aktiiatoriin analitik ve sonlu elemanlar modeli
(FEM); sonuglar1 merkez ¢izgisi(a), merkez noktasindaki(b) ¢okmeler

Sonlu elemanlar modellemesinde ise sabit akigkan basinci altinda voltajin, sabit voltaj
altinda da basincin etkisi incelendi. Artan voltaj negatif z yoniinde stirekli bir artmaya
yani ¢okme performansi tizerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Elde edilen sonuglar
analitik sonuglarla karsilastirildiginda olduk¢a yakin sonuclar elde edildigi
goriilmektedir (Sekil 4.12.). Voltajin olmadig1 durumda sonuglar birbirinin neredeyse
aynist olup %0.33 liik bir hata tespit edilmistir. Artan voltajla birlikte hata da kismen
artmis olup 300V degerinde maksimum %10.18‘lik bir hata meydana gelmistir (Sekil
4.14.3).
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Sekil 4.13. 100 V gerilim ve farkli basinglar altinda piezoelektrik aktiiatoriin analitik ve sonlu elemanlar modeli
(FEM); sonuglar1 merkez ¢izgisi(a), merkez noktasindaki(b) ¢okmeler

Uniform akigkan basincinin plak iizerinde ¢okmeyi azaltan yonde bir etkisi olmustur.
Analitik model sonuglarindan da bildigimiz tizere basincin olmadigi durumda yani dis
yiik olarak sadece voltaj etkisi altindayken merkez noktadaki ¢cokme negatif taraftadir.
Basing arttik¢a plak merkez ¢izgisi pozitif z yoniinde artmistir. Basincin aktiiator
performans: iizerindeki etkisinin FEM sonuglar1 ve analitik model sonuglar1 arasinda
oldukg¢a iyi bir uyum mevcuttur (Sekil 4.13.). Basincin olmadigi 0 kPa durumda
analitik ve niimerik sonuglar arasinda %9.43‘liikk bir hata mevcuttur. Akiskan basinci
4 kPa‘a cikartildiginda sonuglar arasinda %]1.56 degerinde bir hata meydana
gelmektedir (Sekil 4.14.b).
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Sekil 4.14. Sabit 0.1 kPa altinda voltaja gore sonlu elemanlar modellemesindeki hata (a) ve sabit 100 V gerilim
altinda basinca gore sonlu elemanlar modellemesindeki hata (b)



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu boliimde yapilan analitik ve sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen ¢okme
verilerinin yorumlanmasi, karsilagtirllmasi ve fiziksel anlamlari incelenerek dis

yiikler, aktiiator geometrik ve mekanik 6zellikleri tartigilacaktir.

Bu calismada farkli voltaj ve farkli uniform akigkan yiikiine maruz dairesel tek yonde
tahrikli cok katmanli piezoelektrik aktiiatoriin fiziksel ve mekanik parametrelere gore
statik ¢cokme davranisi incelenmistir. Incelenen aktiiator pasif silikon katman, piring
katman ve giimis katmandan ayrica aktiiator tahrikini olusturan piezoelektrik
kamandan olusmakta olup katman aralarinda da yapistirici eleman1 olarak epoksi

kullanilarak yedi katmandan olugmaktadir.

Kirchhoff ince plak teorisini esas alan klasik lamine plak teorisi (CLPT) kullanilarak
aktliatoriin enine deplasman hareketleri elde edilmistir. Enine ve yatay deplasman
iligkileri birlikte hesaplandi. Buna bagli olarak ¢6kme davraniginin incelendigi enine

yani diisey ¢cokme denklemi elde edilmistir.

Caligmanin sonlu elmanlar modelindeki sonuglarinin dogrulugunu belirlemek igin
fiziksel ve geometrik boyutlara, malzeme 6zelliklerine ve ¢alisma kosullarina sadik
kalinarak ti¢ boyutlu model olusturulmustur. Analitik modelden elde edilen kesin
sonuclar kullanmilarak akiskan basinci ve voltajin etkisi, geometrik o6zellikler ve

malzeme Ozelliklerinin aktiiator statik ¢okme davranisi lizerindeki etkileri incelendi.

Artan voltaj, uniform akigkan basincinin tam tersi yoniinde ¢Okmeyi siirekli
arttirmaktadir. Buna karsin artan uniform basing ise ¢cokmeyi azaltmaktadir. Ayrica
piezoelektrik katman kalinlig1 ile diger katman kalinliklarinin iliskilendirilerek yapilan

analizde kalinliginin artmasi ¢okmeyi istisnasiz bir sekilde siirekli azaltmaktadir.
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Katman kalinliklarinin azalmasi ise ¢okmeyi olumlu anlamda siirekli olarak
arttirmaktadir. Bunun nedeni ise, artan malzeme kalinliginin kenar noktalarda
meydana gelen momenti arttirmasidir. Bu da kenar noktalardaki egimi azaltacaktir.
Boylelikle plak merkez ¢izgisi tizerindeki ¢okme azalmis olur. Plak ¢cokmesinin bagh
oldugu diger parametre olan katman yarigaplarinda ise piezoelektrik katman
yarigapinin artmasina bagli olarak ¢okme de siirekli artmaktadir. Pasif katman yani
silikon katman yarigcapinin artmasi ise ¢okmeyi siirekli olarak azaltmaktadir.
Bunlardan farkli olarak ara katman olan piring katmanda ise artan yarigap
piezoelektrik katmanda oldugu gibi ¢okme performansini arttirmaktadir. Ancak
belirtilen yarigap oranindan sonra ise ¢okme azalmaya baslamaktadir. Bunun nedeni
ise piring katmanin yaricapr arttikga bu katmanin altinda bulunan elastik silikon
katmanin etkisinin azalmaya baslamasidir. Piring ile silikon katmanin yarigaplarinin
esit oldugu durumda ise silikon katmanin etkisi ortadan kalkmis olur. Ek olarak plak
¢okmesinin yon degistirdigi degerden sonra piring katmanin davranisi pasif katmanin
davranigina donmiis olur. Malzeme 6zelliklerinin etkisi agisindan yapilan elastisite
modiilii degisimi incelendiginde ise sadece aktif PZT katmanin rijitliginin artmasi

¢Okmeye katki sagladig tespit edilmistir.

Sonug olarak yapilan sonlu elemanlar modellemesinden alinan diisey ¢okme analizi
verilerinin analitik modellemeden alinan verilerle de iyi bir tutarliligi mevcuttur.
Dolayisiyla sozii edilen model ve sartlar altinda sonlu elemanlar modeli giivenilir bir

metot olmaktadir.

Ayrica modelleme ve analizler neticesinde ¢ok katman tek yonde tahrikli dairesel
piezoelektrik aktiiatore etkiyen uniform akiskan basincinin artmasi, ayni ¢okme
performansinin elde edilebilmesi i¢in, uygulanmasi gereken voltaj yiikiinii de
arttirmaktadir. Dolayisiyla akiskan basinci ile voltaj dogru orantili bir etkiye sahiptir.
Bunun yani sira aktiiatdre uygulanan voltaj degerinin artmasi pompalanan akiskan
debisini arttirmaktadir. Ama yiiksek voltajlarin giivenlik agisindan  tehdit

olusturacagindan medikal sektoriinde kullanilabilecek maksimum gerilim 45 V’tur.
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Geometrik ozellikler agisindan piezoelektrik katman dahil tiim katman kalinliklarinin
artmasi sistemi rijitlestirdiginden dolay1 pompalanacak akiskan debisini azaltmaktadir.
Piezoelektrik disk yarigapinin artmasi ¢dkme miktar1 yiikseltirken pasif silikon

katmanin boyutunun arttirilmasi ¢okme performansini azaltmaktadir.

Piezoelektrik katman rijitliginin artmasi akiskan debisini arttirict bir rol oynamaktadir.
Dolayisiyla daha rijit piezoelektrik seramik se¢imi performansi yiikseltmektedir. Diger
katmanlarin rijitliklerinin artmasi ise ¢okme miktarini azalttigi tespit edildiginden

dolay1 debi iizerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir.
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