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Yapisal saglik izleme (SHM), yapidaki hasarimn yeri ve boyutunu, yapmimn émriinii tespit etmek i¢in kullanilan izleme yontemidir.
Bu calismada, serbest bir piezoelektrik sensoriin davranist degisen ¢evre kosullarina maruz kalmig yapilar géz oniine alinarak
elektromekanik empedans metodu (EMI) kullanilarak deneysel olarak test edilmistir ve ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilarak simiilasyon ¢aligsmalar1 gergeklestirilmistir. Deneysel ¢aligmada; oda sicakliginda piezoelektrik sensoriin empedans
Ol¢timleri tamamlandiktan sonra, -10 °C ve -45 °C arasindaki empedans 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Sicaklik diistiik¢e frekans
ve genlik artmigtir. Simiilasyon ¢aligmalarinda ise, deneysel ¢alismada kullanilan piezoelektrik sensoriin ANSY'S sonlu elemanlar
programi yardimiyla harmonik analiz sonuglari elde edilmistir. Deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglarda oldugu gibi, sicaklik
diistiikce frekans ve genlik artmistir. Deneysel ¢aligmalardan ve simiilasyon ¢aligmalarindan elde edilen sonuglarin birbirine yakin
oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik sensor, elektromekanik empedans, sicaklik etKkisi.

Investigation of the Behavior of Piezoelectric Sensors
Used in Structural Health Monitoring at Different
Temperatures

ABSTRACT

Structural health monitoring (SHM); is the tracking method used to determine the location and size of the damage to the structure
and the life of the structure. In this study, the behavior of a free piezoelectric sensor was experimentally tested using the
electromechanical impedance method (EMI), taking into account the structures exposed to varying environmental conditions, and
simulation studies were performed using the ANSYSS finite element program. In the experimental study; impedance measurements
were performed between -10 °C and -45 °C after impedance measurements of the piezoelectric sensor were completed at room
temperature. The frequency and amplitude have increased with decreasing temperature. In the simulation studies, harmonic analysis
results were obtained by using the ANSYS finite element program of the piezoelectric sensor used in the experimental study. The
frequency and amplitude increased as the temperature decreased, as in the results obtained from the experimental studies. The
results obtained from experimental and simulation studies were found to be close to each other.

Keywords: Piezoelectric sensor, electromechanical impedance, temperature effect.
1. GIRiS (INTRODUCTION)

Yakin zamana kadar ve biiyiik 6l¢iide bugiin bile binalar,
koprii ve endistriyel yapilardaki degisimin digsal
belirtilerini tanimlayan en yaygin arag egitimli personel

erigilebilirligidir. Birgok durumda yapiin kritik
parcalarina erisilebilirlik olmayabilir. Bu nedenle saglik
izleme prosediirii ¢ok ugrastirici ve pahalidir. Ayrica,
gozle muayene giivenilirligi biiylik 6l¢iide denetginin

tarafindan gorsel olarak incelenmesidir. Hasar yerinin
kabaca degerlendirilmesi yapildiktan sonra, hasar yeri ve
siddetinin daha hassas bir sekilde degerlendirilmesi icin
akustik, ultrasonik, radyografi, girdap akimlari, termal,
manyetik alan veya elektro-manyetik empedans gibi
lokalize saglik izleme teknikleri kullanilir. Gerektigi

durumlarda  test numuneleri yapidan g¢ikartilip
laboratuvarda  incelenir. Bu  yaklasimin  temel
gerekliliklerinden biri, incelenecek bdlgenin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ghaydarlar@ogu.edu.tr

tecriibesine baglidir [1].

Son kirk yilda yapmin sagliginin daha giivenilir ve hizl
degerlendirilmesini saglayan gorsel incelemenin yerini
almaya g¢alisan birtakim otomatik ydontemlerle bir dizi
calisma gerceklestirilmistir. Akilli yapilar fikri gorsel
denetim  yontemlerine  bir  alternatif = olarak
diistiniilmigtiir.  Akilli malzemeler  (piezoelektrik
malzemeler, sekil hafizali alagimlar, fiber optik
malzemeler gibi) kendi igsel 6zellikleri nedeniyle gevre
konusundaki her tiirlii degisiklige kars1 yliksek hassasiyet
gosterirler [1].
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Yapisal saglik izleme (SHM); hasarin olusmasindan
sonra hasarin tespitini, konumunu, biyiikligini ve
yapinin kalan émriinii belirlemek i¢in belirli stratejilerin
uygulandig1 bir siiregtir. SHM ile yapisal sistemin veya
bilesenlerinin  degisen yiikkleme ve/veya c¢evresel
sartlarda tepkisi stirekli olarak ol¢iiliir. SHM genellikle
yapinin veya bilesenlerinin; beklenmedik durumlar
sirasinda ve sonrasinda durumunu, hasardan dolay:
caligma sirasindaki durumunu ve anormallikleri izlemek
ve degerlendirmek igin kullanilir [2]. Hasar tespiti
SHM'nin temel hedefidir.

SHM, sensorler yardimiyla sistemin dinamik tepkisinin
diizenli araliklarla gozlemlenmesini ve istatistiksel
analizler yardimiyla yapinin mevcut durumunun
belirlenmesini icerir. Uzun vadede bu siirecin ¢iktilar
yapinin 6nceden belirlenen fonksiyonlarini yerine getirip
getirmedigi hakkinda bilgi saglamasi icin diizenli olarak
giincellenir. Depremler ya da darbe yiiklemesi gibi
onceden belirlenemeyen olaylardan sonra, SHM, hizli
durum taramasi i¢in kullanilir ve gergek zamanli olarak
yapinin biitiinliigii ile ilgili glivenilir bilgileri saglamay1
amaglar [3].

Yapisal saglik izleme ile ilgili literatiirde bir¢cok ¢aligma
mevcuttur. Hooker [4], -150 °C ile 250 °C arasinda PZT-
4, PZT-5A, PZT-5H piezoelektrik seramiklerinin
piezoelektrik yiik sabitlerinin ( ve ) sicaklikla degigimini
ve 25 °C ile 600 °C arasinda bagil termal genislemeyi
deneysel  olarak  incelemistir.  Bu  ¢aligmada
degerlendirilen  malzemenin  timiiniin  havacilik
uygulamalarinda kullanima uygun 6zelliklere sahip
oldugunu, ayrica belirli bir operasyon kosullar seti i¢in
optimum materyalleri belirlemek icin  dikkatle
diisiiniilmesi gerektigini belirtmistir. Ozellikle gesitli
malzemelerin ozelliklerinin oda sicakligi
davraniglarindan 6nemli 6l¢giide saptigi, diisiik sicaklik (-
50 °C’nin altinda) veya yiiksek sicaklik (150°C’nin
iistiinde) uygulamalari igin malzeme segerken irdeleme
yapilmanin daha 6nemli oldugu sonucuna varmistir [4].
Sherrit ve arkadaglar1 deneysel ¢aligsmalar1 sonucunda,
PZT-4D seramiklerinin 0 °C ile 100 °C arsinda degisen
sicakliklarda elastik, dielektrik ve piezoelektrik yiik
katsayilarini belirlemislerdir. Elde edilen bu verilerden
egri uydurma yontemiyle bu parametrelerin sicakliga
baglt fonksiyonunu tiiretmislerdir [5]. Baptista ve
arkadaslari, yapisal saglik izlemede -elektromekanik
empedans sinyalleri iizerinde sicakligin  etkisini
arastirmislardir. Aliminyum numuneler kullanilarak 25
°Cile 102 °C araliginda empedans sinyalleri elde ettikten
sonra frekans ve genlikteki degisimi deneysel olarak
analiz etmislerdir. Deneysel caligmalarinin sonucunda
genlikteki degisimin piezoelektrik sensorin
kapasitansinin sicaklikla degisiminden kaynaklandigini,
rezonans piklerindeki frekans degisiminin sicaklik
degisiminden kaynaklandigini ve bu frekans degisiminin
tim frekans bandi boyunca sabit olmadigini, artan
frekans ile degisimin arttigin1 belirlemislerdir. Sicaklik
etkisini kompanse etmek i¢in frekans aralif1 se¢iminin
o6nemli oldugunu, saghg izlenen yapida yanlis
tespitlerden kagimmak igin yeterli dar frekans bandi

segilmesi  zorunlulugunu  vurgulamuslardir  [6].
Wandowski  ve arkadaslari, karbon fiber ile
giiclendirilmis polimerlerin hasarli ve hasarsiz durumlari
icin sicaklik degisiminin elektromekanik empedansin
real kismi (rezistans) lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Sicaklik degisiminin rezistans sinyallerinde frekans
degisimine neden oldugunu tiim inceledikleri
numunelerde gozlemlemislerdir. Hasarli yapinin degisen
sicakliklarda tespiti icin capraz korelasyon degisimi
(CCD) degerlerini sicaklik kompanzasyonu yaparak ve

yapmayarak hesaplamiglardir. Sicaklik
kompanzasyonunun uygulanmast EMI ydnteminde
hasarin  tespit edilebilme yetenegini arttirdigina

ulagsmuglardir [7]. Xu ve arkadaslari, yiizeye yapistirilan
piezoelektrik sensor ve yapi tizerinde sicakligin etkisini
diislinerek admittans: tahmin etmek i¢in spektral eleman
metodu Onermislerdir. Artan sicaklikla admittans
piklerinin sola kaydigmi ve genligin azaldigim
gozlemlemiglerdir. Sola kaymasinin sebebinin yapinin
mekanik  Ozelliklerinin  sicaklikla  degigsiminden,
genlikteki azalmanin sebebinin piezoelektrik sensoriin
mekanik ve elektromekanik o6zelliklerinin sicaklikla
degisiminden kaynaklandigini  gdstermislerdir [8].
Haider ve arkadaslari, dairesel piezoelektrik sensoriin
degisen sicakliklarda (50°C - 250°C) malzeme
Ozelliklerini deneysel olarak belirlemis ve sensoriin
empedans ve admittansini oda sicakliginda ve yiiksek
sicakliklara 1sitip oda sicakligina geldikten sonra tekrar
Olegmiiglerdir. Bu  o6l¢limler sonucunda, degisen
sicakliklarda empedans ve admittansin sicaklia bagh
fonksiyonunu  tliretmiglerdir.  Sensoriin = malzeme
ozelliklerindeki bozulmanin sicakliga bagli analitik
model ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasiyla
belirlenebilecegi sonucuna ulagmiglardir [9].

Empedans karakteristiklerinin piezoelektrik sensorde
hata, kusur vb. olmadig: siirece ayni kalmasi beklenir.
Ancak degisen ortam sicakliklarina maruz kalan
yapilarda sicaklik etkisinden dolayr bu karakteristikler
degisir. Herhangi bir zamanda yapmnin saglhigi
degerlendirilmek  istendiginde, ilgili  sicakliktaki
karakteristik kullanilarak yanlig teshisler dnlenmelidir.
Eger sicaklik etkisinden dolayr meydana gelen empedans
karakteristiklerindeki degisim g6z dniine alinmazsa hata,
kusur vb. varmis gibi yanlis yorumlara sebep olur [1].

Serbest sensoriin degisen sicakliklardaki davranisinin
belirlenmesi 6nemlidir. Piezoelektrik sensorlerin degisen
sicakliklardaki davraniglarini inceleyen c¢alismalarin
¢ogunda yiiksek sicakliklara odaklanilmistir.
Piezoelektrik  sensorlerin ~ havacilik  alanindaki
uygulamalar1 digtiniildiigiinde diisiik sicakliklardaki
davraniglarinin da incelenmesi gerektigi agiktir. Bu
caligmada diisiik sicakliklara odaklanilarak, piezoelektrik
sensOriin  davranist deneysel olarak test edilmistir.
Sicakligin piezoelektrik sensoriin malzeme 6zelliklerini
degistirdigi  bilinmektedir. Literatiirde piezoelektrik
sensorlerin ~ sicaklik  etkisiyle degisen malzeme
ozelliklerinin belirlenerek yapilmis bir simiilasyon
caligmasina rastlanmamistir. Bu c¢aligma kapsaminda,
degisen sicakliklar i¢in malzeme 6zellikleri tekrar
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hesaplanarak ANSYS sonlu elemanlar programi
yardimiyla simiilasyon g¢alismalart gerceklestirilmistir.
Calismanin ikinci bolimiinde deneysel ve niimerik
yontem anlatilmistir. Ugiincii boliimde, deneysel ve
niimerik sonuglar d6zetlenmistir. Son béliimde sonug ve
oOnerilere yer verilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

2.1. Deneysel Yontem (Experimental Method)

Bu calismada serbest sensoriin degisen sicakliklardaki
davranist EMI yontemi kullanilarak incelenmistir.
10x10x0,5 mm boyutlarindaki PIC255 malzeme 6zellikli
piezoelektrik sensér PI Ceramic firmasindan temin
edilmigtir. Sekil 1°de kullanilan serbest sensor
gosterilmistir.

Sekil 1. Serbest sensor (Free sensor)

Sensdre problar, Sekil 2°de gosterildigi gibi, baglanarak
empedans Olgiimleri oda sicakliginda Keysight E4990A
model empedans analizor kullanilarak
gerceklestirilmistir. Tim deneylerin aynmi standartta
olmasi igin, oda sicakligindaki empedans Olgiimleri de
sogutucu igerisinde (sogutucu kapali iken) yapilmistir.
Degisen sicakliklar icin empedans oOlgiimleri tekrar
edilecegi  igin  problar  baglanti  noktalarindan
cikartilmayarak  Ol¢limiin = daha  hassas  olmasi
amagclanmistir. Frekans araligi 100 kHz-900 kHz, 6l¢iim
hiz1 empedans analizoriin en hassas degeri olan 5 ve adim
sayist (baslangic ve bitis frekanslar1 arasindaki veri
sayis1) 1000 olarak belirlenmistir.

Sekil 2. Piezoelektrik
(Connection of the probes to the piezoelectric sensor)

sensdre problarmm baglanis sekli

Oda sicakligindaki ol¢iimler tamamlandiktan sonra
sensoOriin degisen sicakliklardaki empedans Olglimleri,

ARTICO LFE140 laboratuvar tipi sogutucu yardimiyla
gerceklestirilmistir. Deneysel 6lgtimler -10 °C ile -45 °C
arasinda 5 °C araliklarla sicaklik disiiriilerek
gerceklestirilmigtir.  Sensoriin - istenen sicakliga tam
olarak ulastigma emin olmak igin, temasl hassas
termometre ile numunenin sicakligi farkli noktalardan
Olglim almarak cihazin set edildigi sicaklikla
kargilagtirtlmigtir.  Sensér  sogutucu  icindeyken
sogutucunun acik kalan kistmlarindan olan 1s1 transferini
en aza indirmek icin bu yiizeyler siingerlerle
kapatilmistir. Sekil 3’te serbest sensoriin -40 °C’deki
empedans Ol¢iimii gosterilmistir.

J rv":r_n

. Serbest sensoriin -40 °C’deki deneysel Olgiimleri
(Experimental measurements of the free sensor at -40
OC)

2.2. Niimerik Yontem (Numerical Method)

Serbest piezoelektrik sensoriin degisen sicakliklardaki
davranist ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak
analiz  edilmistir.  Piezoelektrik sensdr deneysel
calismalarda kullanilan sensoriin boyutlartyla birebir
olarak programa girilmistir. Piezoelektrik sensor igin 8
diigiim noktas1 ve her diigim noktasinda 6 serbestlik
derecesine sahip SOLIDS elemant kullanilmistir.
Uygulanan voltaj degeri olarak 0 ve 0,5 V girilmistir.
Frekans araligi deneysel ¢aligmada segilen frekans araligi
ve adim sayist deneysel c¢alismada tercih edilen adim
sayisi olarak ¢dziim sartlart tanimlanmustir.

Piezoelektrik sensoriin oda sicakligindaki malzeme
ozellikleri, deneysel ¢aligma i¢in temin edilen sensorlerin
iretici firmast olan PI Ceramic firmasinin internet
sayfasinda yayinladigi veriler [10] kullanilarak ANSY'S
programma tanitilmistir. Uretici firmadan temin edilen
veriler ANSYS programina dogrudan girilememektedir.
ANSYS programia girilebilecek sekilde gerekli
doniigimler Imoka tarafindan Onerilen sekilde [11]
yaptlmistir. Bu doniigimler kullanilarak  PIC255
piezoelektrik sensoriin iretici verileri (25 °C) ANSYS
programina girilmistir.

2.2.1 Rijitlik/lUyum matrisi (Rigidity / Compliance matrix)
Elastik uygunluk (s) piezoelektrik malzemeye 11 ve 33
dogrultularinda uygulanan birim gerilme sonucunda
olusan gerinin olarak tamimlanir. Ayrica, Elastisite
modiiliiniin tersi olarak da tanimlanabilir [12].
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S S, S 0 0 O
S12 S11 S13 O 0 O
[SE — S13 S13 S33 O O 0
0 0 0 s, O O
o 0 0 0 s, O
10 0 0 0 0 s,

[SE] matrisi; Elastisite modiilii, kesme modiilii ve
poisson orani ile yakindan iliskilidir (Es.1-6).

1
Be=gE =B @
11
1
E, =—
27 st (2)
1
G, =—
T sE 3)
1
GYZ =S_E: ze (4)
44
E_ NU _gE ©)
Si2 Xy ( S11)
SlEs = NU,, (_saEa) ©)

E E _ . I
Ss Ve Si degerine  iretici  verilerinden

ulagilamamaktadir. Bu degerler Es. 7-8 kullanilarak
hesaplanistir.

E _ E E 7
See = 2(511_ S12) )
E _ E E 8
Sps = 2(533_ S’13) ®
Literatiirde PIC255 piezoelektrik sensorlerin = SF

degerlerinin sicaklikla degisimi ile ilgili bir fonksiyon
veya grafik bulunamamistir. Bu yiizden Elastisite
modiilii ve kesme modiiliiniin sicaklik ile degisimini
iceren esitlikler kullanilarak S degerleri belirlenmistir.
Poisson oraninin sicaklik ile degisimi ihmal edilmis ve
iiretici verilerinde yone bagli olarak farkli bir deger
verilmedigi i¢in yonden bagimsiz oldugu kabul edilmistir

(NU,, = NU,, = NU,, =0=0,34). Kesme modiilii

ve Elastisite modiili arasindaki iliski Es.9-10°da

tanimlanmustir.

Gy = ©)
(2 (14 v)]

= —EZ
“ (2 (1+ v)]

Elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi Es. 11°de
verilmigtir [13].

G,=G (10)

T,-T)E
e ()=, -TE
(T)=E, 160 4 11)
Burada; Ep referans sicakligindaki Young modiili,

Ep (T) olgiilen sicakliktaki Young modiilii, T ortam

sicakligi, To referans sicakligi, P piezoelektrigi temsil

etmektedir. Referans sicaklik 25 °C alinmistir. Referans
sicakliktaki Elastisite modiilleri, PIC255 piezoelektrik

e L . E E . .
sensOr i¢in {iretici tarafindan verilen S;; ve Sg; degerleri

kullanilarak hesaplanmustir. Es. 11 kullanilarak PIC255

piezoelektrik sensoriin 5 °C araliklarla 0 °C ile -45 °C

arasindaki degisen sicakliklardaki Elastisite modiilleri

hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. PZT sensoriin degisen sicakliklardaki elastisite
modilii (Young’s modulus of PZT sensor at
varying temperatures)

Sicaklik (°C) Ex - EY (GPa) Ez (GPa)
25 62,10 48,30
0 60,16 46,79
-5 59,67 46,41
-10 59,18 46,03
-15 58,70 45,65
-20 58,21 45,28
-25 57,73 44,90
-30 57,24 44,52
-35 56,76 44,14
-40 56,27 43,77
-45 55,79 43,39
Elastisite modiilleri belirlendikten sonra Es. 9-10

kullanilarak degisen sicakliklar i¢in kesme modiilleri
hesaplanmugtir. Es. 1 - 8 kullanilarak [S®] matrisindeki

tiim parametreler degigen sicakliklar igin belirlenmistir.
Bu veriler daha sonra hesaplanacak olan iletkenlik
matrisi ve gerilme/elektrik alanla ilgili piezoelektrik

matrislerin [e] belirlenmesinde kullanilacaktir.

2.2.2 Piezoelektrik yiik sabitleri (Piezoelectric charge
coefficients)

Piezolektrik malzemeler d,, , d,,ve O, olmak iizere i
tane piezoelektrik yiik sabitiyle tammlanir. Uretici
firmanin katalog degerlerinden d3l,d33 ve d15

parametreleri alinarak [d] matrisi olusturulmustur.
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[0 0 da]

0 0 da

[d]: 0 0 ds
0O 0 O
0 dis O
ds 0 O

ANSYS progrz_imlnda, mekanii< gerilmeyi elektrik alanla
[€] matrisidir.  Esitlik 12

kullanilarak tiretici verileri ANSYS programi i¢in uygun
hale getirilmistir.

[¢]= [s°]"[¢]

Degisen sicakliklar igin hesaplanan [s5] matrisleri

iligkilendiren ~ matris

(12)

kullanilarak [e] matrisleri yeniden olusturulmustur.

[d] matrisi tim sicakliklar i¢in aym sekilde

tanimlanmis olup asagida gosterildigi gibi ifade
edilmigtir.
0 0 -180]
0 0 -180
0 0 400
4=l o o o
0 550 O
550 0 0 |
25 °C icin olugturulan [€] matrisi asagida verilmistir.
0 0 ~7,53378]]
0 0 —7,53378
0 0 14,19998
1= 0 0
0 9,912232 0
9912232 0 0 |
2.2.3 Dielektrik sabitler (Dielectric constants)
Relatif dielektrik sabiti; piezoelektrik elemanin

depolayabilecegi yiik miktarinin vakumda depolanan yiik
miktarina (&, = 8,85x10"*2 F/m) oran1 olarak tammlanr
[14]. Piezoelektrik malzemeler igin iiretici verileri
enle, ve &xle,
sicaklikla degisimini igeren grafikten relatif dielektrik
sabitlerinin sicakliga bagh fonksiyonu PZT-5A igin

tiretilmistir. Sekil 4’de relatif dielektrik sabitlerinin
sicakliga gore yiizde degisimi gosterilmistir.

seklindedir. Bu degerlerin

Relatif dielektrik sabitinin
vitzde degisimi (K)

Sicaklik (°C)

Sekil 4. Relatif dielektrik sabitlerinin sicaklikla degisimi [15]
(The change of relative dielectric constants with
temperature)

Relatif dielektrik sabitlerinin sicakliga bagli olarak
tiretilen fonksiyonlart PZT 5A igin Es. 13-14’te
verilmistir. Tiiretilen iki esitligin de belirlenme katsayisi
degeri (1?) 0,99°dur. Bu esitliklerde T sicakligi temsil
etmektedir. Bu esitlikler kullanilarak degisen sicakliklar

igin 811/ &y Ve Eg / &, degerleri hesaplanmustir.
&,1&,=0,0103T*+ 3,4885T + 1585,4 (13)
£, 16, =0,011T° + 3,6999T + 16815

Uretici firmanin katalog degerlerinden {;‘11/ &, Ve

(14)

833/ &, parametreleri alinarak dogrudan ANSYS

programma girilememektedir. Uretici verileri [8T:|
matrisi ile tanimlanir.
eyl & 0 0
T —
[8 ]— 0 &, &, 0
0 0

Uretici  verilerini ANSYS programma uygun hale
getirmek igin Eg. 15 kullanilmistir.

[e*]=[&"]-[a] [ ] " [d]

25 °C i¢in olusturulan [ES:I matrisi asagida

el g,

(15)

gosterilmistir.
1033986 O 0
[¢°]=| o 1033986 0O
0 0 8017345

-1
Diger sicakliklar igin I:SE:I ve [ &' ] matrisleri tekrar
hesaplandiktan sonra Es. 15 kullanilarak degisen

sicakliklar igin [6‘5} matrisleri olusturulmustur.
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2.2.4. Yogunluk (Density)

Degisen sicakliklardaki yogunluk degisimini hesaplamak
icin Ajitsaria tarafindan onerilen esitlik kullanilmigtir
[13] (Es. 16).

= L (16)

- [(1+aaT) |

Es. 16 kullanilarak degisen sicakliklar i¢cin yogunluk
degerleri hesaplanmustir. Burada pilgili sicakliktaki

yogunlugu, p, referans sicakliktaki yogunlugu (kg/m®)

temsil etmektedir. & (1s11 genlesme katsayisi)’nin
piezoelektrik sensdr i¢in iiretici firma verilerinde 4x107
(1/K) ile 8x10® (1/K) arasinda degisen bir degere sahip
oldugu belirtilmistir. Es. 16’da & degeri ortalama 1s1l
genlesme katsayisi olarak tanimlandig i¢in @ degeri
6x10% (1/K) olarak kabul edilmistir. Hesaplanan
yogunluk degerleri degisen sicakliklar igin hicbir
doniigiim yapilmadan ANSYS programina girilmistir.
2.2.5. Hasar metrikleri (Damage metrics)

Hasar metrik degerleri, hasar indeksini gosteren skaler
bir degerdir. Bu degerler iki empedans spektrumunun
islenmesi sonucu ortaya ¢ikan farki ifade ederler. Hasar
metrikleri, hasar tarafindan ortaya c¢ikan spektrum
Ozelliklerini yakalar ve normal kosullardaki degisimleri
yok sayar. Bu hedefe ulagsmak miimkiinse bile kolay
degildir. Bugiine kadar, empedans spektrumlarin
kargilagtirmak ve hasar varligini degerlendirmek icin
birgok hasar metrigi kullanilmistir. Bunlar arasinda en
cok kullanilan metrikler; ortalama kareler sapmasinin
karekokii (RMSD), ortalama mutlak yiizde sapma
(MAPD), kovaryans (CC) ve korelasyon Kkatsayisi
sapmasidir (CCDM). Bu metriklerin matematiksel
ifadeleri Es. 17-20 arasinda verilmistir [16].

> [Re(z))-Re(z?)]

RMSD = . (17)
ZN[RE(ZiO ):|
1 Re(Z,)-Re(Z}) (18)
MAPD _WZN T Re(@)
CCDM =1- ZN[RG(Z')_WZB][Re(ZIO)_Reﬂ > (19)
\/ZN[Re(Zi)—m} .| Re(20)-Re(2°)]
CC =1-CCDM (20)

N orneklem nokta sayisini, {ist olarak 0 yapinin
bozulmamis halini (referans halini), Z degerleri
empedans degerlerini, Z ve Z° empedans degerlerinin
ortalamalarin1  gostermektedir. Es. 17-20 yardimiyla
skaler degerler elde edilir. Bu degerler karsilastirilan
spektrum degerleri arasindaki iligkileri temsil eder. Es.
17-20’de girdi empedans spektrumlarinin bir 6n islemeye
ihtiyaci yoktur. Deneysel 6l¢iim sonucu elde edilen veri
dogrudan  hasar  metriklerinin  hesaplanmasinda
kullanilabilir. Ote yandan rezonans tepe degerlerinde

frekans kaymalarinin istatistiksel hasar indeksleri iizerine
etkisi belirgin olmayabilir. Bu durumda dogru frekans
bandmin segilmesi bilyilk O6nem tasir. Genellikle
rezonans tepelerinin yogun oldugu frekans bandlarinin
istatistiksel ~ hasar indekslerinin  hesaplanmasinda
kullanilmas: tavsiye edilir. Bir diger olgu da baslangig
spektrumundaki kaymalardir ve bu durum istatistiksel
formiillerle yakalanamaz. Bu kayma durumu genellikle
piezoelektrik sensorlerin kurulumundaki ve cevresel
kosullardaki degisikliklerden kaynaklanir. Bu durum
hasarla ilgili olmasa bile baglangi¢ spektrumu i¢in hasar
indeksini degistirir [16].

Birgok uygulamada manyetik alanin etkisi ihmal
edilirken, sicakligmn etkisi ihmal edilmemektedir.
Sicaklik degisiklikleri sensoriin elektriksel
empedansinda bazi karsilikli degisimlere yol agar.
Sicaklik  degisimleri RMSD  indeksinde  bazi
degisikliklere yol acabilir. RMSD indeksi saglikli bir
yapt i¢in bile yiiksek olabilir, bu durum hatali teshise yol
acar. CCDM indeksi elektriksel empedans degerlerinin
genliginde degisimlere karst duyarsiz, empedans seklinin
degisimlerine karsi duyarlidir. Boylece, sicaklik degisimi
nedeniyle elektriksel empedans degerlerinin genliginde
degisim oldugu disiiniiliiyorsa CCDM indeksi sicaklik
etkisiyle kontrol edilen yapida hatali teshisten kaginmak
icin iyi bir secenektir. Buna karsin, yapmin dogal
frekanslar1 sicakliga baglidir. Dogal frekanstaki bu
degisimler  elektriksel empedanslarda  frekans
kaymalarina sebep olur [16].

3. DENEYSEL VE NUMERIK SONUCLAR
(EXPERIMENTAL and NUMERICAL RESULTS)

Bu caligmada serbest piezoelektrik sensor iizerinde
sicakligin etkisi, deneysel ¢aligmalar ve sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak arastirilmigtir. Empedansin real
kismu (Real Z), serbest sensoriin titresim spektrumunu
yansitmaktadir [16]. Bu yilizden deneysel ve niimerik
calismalarda empedansin real kismina (Real Z)
odaklanilmistir.

3.1. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Oda sicakliginda gergeklestirilen 6lgiim referans kabul
edilerek diger sicakliklar i¢in yapilan Ol¢iimler bu
referans Olgiime goére karsilastirilmigtir.  Sekil 5°te
piezoelektrik sensoriin oda sicakligindaki empedans
0lciim sonuglari gosterilmistir.

Serbest sensor
600
500
400

300

Real Z (Ohm)

200
100

0
100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000

Frekans (Hz)

Sekil 5. Serbest sensoriin 25 °C’deki empedans 6l¢iim sonuglari
(Impedance measurement results of the free sensor at
25°C)
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Sekil 5°te 190 kHz-200 kHz arasinda iki tane biiyiik mod
goriilmektedir. Bu modlarin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden igilincli en biiyilk modun
gorildiigic 230 kHz-260 kHz frekans araligina
odaklamilmistir. Deneyler 230 kHz-260 kHz frekans
araliginda, 1000 adimda gergeklestirilmistir. Sekil 6’da
deneysel 6l¢lim sonuglari gosterilmistir.

Sekil 6°da goriildiigii gibi, sicaklik azaldik¢a frekansin
saga dogru kaydigt ve genliklerin de arttigt
gozlemlenmistir. Literatiirdeki bezer ¢aligmalarda
sicaklik arttikca frekans ve genlik degerlerinin azaldig:
tespit edilmistir. [6,8,9]. Yapilan bu ¢alismada, sicakligin
azalmasi ile ayni1 egilim gézlemlenmistir. Bu degisim oda
sicakligindaki referans Sl¢iimle kargilagtirilmis ve hasar
metrikleri kullanilarak degisim yorumlanmistir.

Serbest sensor
250
200
—125°C
— —-10°C
=150
= 15°¢
N 20°C
E —25°C
22100
—-30°C
—_-35°C
- —-40°C
—45°C
0
230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000
Frekans (Hz)

Sekil 6. Serbest sensoriin degisen sicakliklardaki deneysel
6l¢iim sonuglari (Experimental results of the free sensor
at varying temperatures)

3.2. Niimerik Sonuglar (Numerical Results)

25 °C’de gergeklestirilen deneysel ¢alismanin sonuglari
ile farkli hiicre yapilartyla olusturulan modeller
karsilagtirilarak en uygun hiicre yapisi belirlenmistir.
Uygun hiicre yapisi tespit edildikten sonra degisen
sicakliklar i¢in hesaplanan yeni malzeme o6zellikleri
kullanilarak simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sekil
7’de farkli hiicre yapilari igin simiilasyon sonuglarinin,
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi gosterilmistir.

Serbest sensor
250

200

150

DENEYSEL

100 125 hiicre

Real Z (Ohm)

500 hiicre
o s 1000 hiicre

0
230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000

Frekans (Hz)

Sekil 7. Serbest sensor icin hiicre sayist se¢imi (Cell

numberselection for the free sensor)

Deneysel sonuglara en yakin simiilasyon sonuglarinin
500 hiicre (10x10x5) ve 1000 hiicre (10x10x10) yapisiyla
elde edilen ¢oziimlerin oldugu Sekil 7°de goriillmektedir.
10x10x5 hiicre yapist ve 10x10x10 hiicre yapisi ile
yapilan ¢dziimlerin ayni degeri verdigi goriilmiistiir. 25
°C ve diger sicakliklar icin yapilan simiilasyon
caligmalarinda, ¢oziim siiresi daha kisa oldugu igin
10x10x5 hiicre yapist tercih edilmistir. Secilen ag yapisi
ile elde edilen sonuglarin hiicre sayisindan bagimsiz
oldugu gosterilmistir. Sekil 8 de segilen ag yapisi
gosterilmistir. Diger sicakliklar i¢in yapilan simiilasyon
calismalarinda ayni ag yapisit kullanilmistir. 10x10x5
hiicre yapis1 kullanilarak degisen sicakliklar icin elde
edilen simiilasyon sonuglari Sekil 9°da gdsterilmistir.
Deneysel calismalardan elde edilen sonuglarla benzer
sekilde sicaklik azaldikca, frekans saga dogru kaymakta
ve genlik degeri de artmaktadir (Sekil 9).

Sekil 8. Serbest sensoriin ag yapist (Mesh structure of the free
Sensor)

Serbest senstr

—_25C
o~C
-5°C
-10°C
—_—157C
=20°C
—_—_250C
-30°C
—_—_350C
— 40
45°C

Real Z (Ohm)

230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000
Frekans (Hz)

Sekil 9. Serbest sensoriin degisen sicakliklar igin simiilasyon
sonuclart (Simulation results of the free sensor for
varying temperatures)

Sekil 10,11,12°de sirasiyla -10 °C, -30 °C ve -45 °C ‘de
deneysel ve simiilasyon caligmalarinin karsilagtirmasi
yapilmigtir.  Sekil 10-12 incelendiginde, simiilasyon
caligmalar1 sonucundaki real empedans degerlerinin
deneysel sonuclardan yiliksek oldugu goriilmektedir.
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Bunun nedeni, simiilasyon calismalarinda degisen
sicakliklar i¢in hesaplanan malzeme 6zelliklerinin
tamaminin dretici firmanin katalog bilgilerinde yer
almamasindandir. Buna kargin deneysel ve simiilasyon
calismalarindan elde edilen frekans degerlerinin ¢ok
yakin oldugu goriilmektedir. Yapisal saglik izlemede
frekans degisimi genlik degisiminden daha 6nemlidir.
Bu durum g6z dniine alindiginda, deneysel ¢alismalardan
ve simiilasyon calismalarindan elde edilen sonuglarin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar,
sicaklik etkisinin incelendigi arastirmalarda simiilasyon
calismalar1 ile deneysel caligmalardan elde edilen
sonuclara  yakin  sonuclar elde edilebilecegini
gostermektedir.

Serbest sensér

DENEYSEL
——-10 °C SIMULASYON

230000235000 240000 245000 250000 255000 260000
Frekans (Hz)

Sekil 10. Serbest sensoriin deneysel ve simiilasyo sonuglarinin
karsilastirilmast  (-10  °C) (Comparison of
experimental and simulation results of the free sensor
at-10 °C)

Serbest sensor

———-30 °C DENEYSEI

—— 30 °C SIMULASYON

g Fm——— e —

230000 235000 240000 245000 250000 255000 260000

Frekans (Hz)

Sekil 11. Serbest sensoriin deneysel ve simiilasyon sonuglarinin

karsilastirilmast  (-30  °C)  (Comparison  of
experimental and simulation results of the free sensor
at-30 °C)
Serbest sensor
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£ 300
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ZESDODO 235000 240000 245000 250000 255000 260000
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Sekil 12. Serbest sensoriin deneysel ve simiilasyon sonuglarinin
karsilastirilmast  (-45  °C)  (Comparison  of
experimental and simulation results of the free sensor
at -45 °C)

3.3. Deneysel Sonuclar icin Hasar Metrikleri
(Damage Metrics of Experimental Results)

Serbest sensor igin farkli sicaklik degerlerine gore

RMSD degerleri Sekil 13’de verilmistir. RMSD degerleri

incelendiginde sicaklik diisiisiiyle birlikte degerlerin

yiikseldigi goriilmektedir. -10 °C’de RMSD degeri 0,1

seviyelerinde iken, -45 °C’de bu hasar metrigi 1
degerlerine yiikselmektedir.

Serbest sensor igin farkli sicaklik degerlerine gore
MAPD degerleri Sekil 14’de verilmistic. MAPD
degerleri incelendiginde sicaklik diistisiiyle birlikte
degerlerin yiikseldigi goriilmektedir. -10 °C’de MAPD
degeri 0,1 seviyelerinde iken, -45 °C’de bu hasar metrigi
1 degerlerine yilikselmektedir.

Serbest sensor

RMSD
=]
]

0,40

0,20 I

0,00 u

-10  -15 S

20 25 30 -35 40 -45
Sicaklik (°C)

Sekil 13. Serbest sensorde farkli sicaklik degerlerine gore
RMSD hasar metrigi degerleri (RMSD damage
metric values of the free sensors wtih respect to to
different temperature values)
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Sekil 14. Serbest sensorde farkli sicaklik degerlerine gore
MAPD hasar metrigi degerleri (MAPD damage
metric values of the free sensor according to
different temperature values)

Serbest sensor igin farkli sicaklik degerlerine gore
CCDM degerleri Sekil 15°de verilmistir. CCDM
degerleri incelendiginde sicaklik diislisiiyle birlikte
degerlerin yiikseldigi goriilmektedir. -10 °C’de CCDM
degeri 0,01 seviyelerinde iken, -45 °C’de bu hasar
metrigi 0,65 degerlerine yiikselmektedir.

Serbest sensor

0,50
= 0,40
[=]
5030
0,20
- I I
0,00 -
-20 -25 30 -35 -40 -45

-10 -15

Sicakhk (°C)

Sekil 15. Serbest sensorde farkli sicaklik degerlerine gore
CCDM hasar metrigi degerleri (CCDM damage
metric values of the free sensor with respect to to
different temperature values)
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Serbest sensor i¢in hasar metrikleri agisindan sonuglar

incelenirse, hasar metriklerinin sicaklik disiisiiyle artis

gosterdigi ve metriklerin bu agidan birbiriyle uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

3.4. Niimerik Sonuclar icin Hasar Metrikleri
(Damage Metrics of the Numerical Results)

Serbest sensor igin farkli sicaklik degerlerine gore
RMSD degerleri Sekil 16’da verilmistir. Sekilde RMSD
degerleri incelenirse sicaklik diisiisiiyle birlikte
degerlerin yiikseldigi goriilmektedir. 0 °C’de RMSD
degeri 0,3 seviyelerinde iken, -45 °C’de bu hasar metrigi
1,1 degerlerine yiikselmektedir.

Serbest sensor

7]
;D‘ED
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0,40
- I I I
0,00
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 45

Sicaklik (°C)

Sekil 16. Serbest sensorde farkli sicaklik degerlerine gore
simiilasyon sonuglarinin RMSD hasar metrigi
degerleri (RMSD damage metric values of the
simulaton results of the free sensor with respect to
the different temperature values)

Serbest sensor igin farkli sicaklik degerlerine gore
MAPD degerleri Sekil 17°de verilmistir. Sekilde MAPD
degerleri incelenirse sicaklik  diisiisiiyle  birlikte
degerlerin yiikseldigi gorilmektedir. 0 °C’de MAPD
degeri 0,25 seviyelerinde iken, -45 °C’de bu hasar
metrigi 1 degerlerine yiikselmektedir. Sicaklik diisiisiine
baglt olarak hasar metriginin artmasit beklenen bir
durumdur.

Serbest sensdr

A 0,80
:‘;_D,ED
= 030
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0,00
0 -5 20 25 30 35 40 -45

-10 -15 -25
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Sekil 17. Serbest sensdrde farkli sicaklik degerlerine gore
simiilasyon sonug¢larinin MAPD hasar metrigi degerleri
(MAPD damage metric values of the simulation results
of the free sensor with respect to the different
temperature values)

Serbest sensor igin farkli sicaklik degerlerine gore
CCDM degerleri Sekil 18’de verilmistir. CCDM
degerleri incelenirse sicaklik  diisiisiiyle Dbirlikte
degerlerin genelde yiikseldigi goriilmektedir. CCDM
degerleri 0-0,16 band: arasinda degismektedir.

Serbest sensor

0.1
0,07
0,05
0.03 I
0,01 - o - .
35 40 -

001 0 -5 -10 -15 gk 54 -30

45

. Serbest sensorde farkli sicaklik degerlerine gore
simiilasyon sonuglarinin CCDM hasar metrigi
degerleri (CCDM damage metric values of the
simulation results of the free sensor with respect to
the different temperature values)

Ug hasar metrigine gore sonuglar karsilastirildiginda
hasar  metriklerinin  birbirleriyle tutarli  oldugu
goriilmektedir. Tim sonuglar irdelendiginde sicaklik
azalig1 ile beraber real empedans grafikleri saga dogru
kaymustir. Sicaklik degisimi arttikga frekans kayma
miktar1 artmugtir. Sicaklik diislisii ile beraber hasar
metrikleri  artmistir. Bu  kapsamda  sonuclarin

literatiirdeki ¢aligmalar ile uyumlu oldugu goriilmiistiir
[6-9].

4. SONUC ve ONERILER (RESULT and
SUGGESTIONS)

Bu c¢alisma kapsaminda sicaklik etkisini dikkate alan
deneysel c¢alisma yapilmis ve ANSYS sonlu elemanlar

programi yardimryla simiilasyon caligmalari
gerceklestirilmigtir.  Simiilasyon — caligmalari  igin
piezoelektrik malzeme ozelliklerinin degisen

sicakliklardaki degerleri belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak degisen sicakliklar igin serbest sensoriin
davranmigi incelenmistir. 0 °C ile -45 °C arasinda
empedansin  real  kismindaki  degisimler, oda
sicakligindaki sonuglar ile karsilagtirilarak
degerlendirme yapilmistir. Sicaklik azaldikca frekansin
saga dogru kaydigi (arttigr) ve genliginin de arttigt
gozlemlenmistir. Ayrica, sicaklik diistsii ile birlikte
hasar metriklerinin arttif1 goriilmektedir. Deneysel
calismalardan ve simiilasyon ¢aligmalarindan elde edilen
sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Deneysel
galisma imkani olmadigi durumlarda simiilasyon
calismalarinin da yeterli olabilecegi diistiniilmektedir.
Daha sonraki c¢alismalarda sicaklik araligi daha genis
secilerek  calismalar  yapilabilir. Ayrica degisen
sicakliklarda piezoelektrik sensor eklenmis kusurlu
numunelerin  davranigi incelenerek iki etki birlikte
degerlendirilebilir.
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