DEU FMD 22(64), 209-217, 2020

Dokuz Eyliil Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Fen ve Miihendislik Dergisi
Dokuz Eylul University Faculty of Engineering Journal of Science and Engineering

Basili/Printed ISSN: 1302-9304. Elektronik/Online ISSN: 2547-958X

Piezo Seramik Diskin Nonlineer Titresimleri
Title Nonlinear Vibrations of Piezoceramic Disk

Gozde Sar1 "2, Yasemin Nur Aydin 1

1 Manisa Celal Bayar Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii, Manisa, TURKIYE
Sorumlu Yazar / Corresponding Author *: gozde.deger@cbu.edu.tr

Gelis Tarihi / Received: 13.06.2019 Arastirma Makalesi/Research Article
Kabul Tarihi / Accepted: 16.09.2019 DOI: 10.21205/deufmd.2020226421

Atif sekli/ How to cite: SARI, G, AYDIN, Y.N. (2020). Piezo Seramik Diskin Nonlineer Titresimleri. DEUFMD 22(64),209-217.

0z

Piezo elektriksel etki ile direkt olarak zorlanan piezo diskin nonlineer titresim analizi ¢alisiimistir.
Piezoseramik disk; piring disk ve piezo tabakadan olugsmaktadir. Piezoseramik disk elastik yatak ile
yere baglanmistir. Nonlineerlik etkisi elastik yatak etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu makalede
piezoseramik diskin nonlineer titresimleri icin kiibik nonlineeriteye sahip hareket denklemi
onerilmistir. Kiibik nonlineer denklemin faz modiilasyon ve frekans cevap fonksiyonlarini elde etmek
icin denklemde ¢ok 6l¢ekli metot uygulanmistir. Analitik olarak tiiretilen frekans cevap egrisi, piezo
elektriksel etki ile harmonik olarak zorlanan diskin deneysel verileriyle dogrulanmistir.
Piezoelektriksel etki ile zorlanan piezoseramik diskin deneysel olarak elde edilen frekans cevap
egrileri; direkt olarak birinci modda elde edilmistir. Sonuglar séyledir; zorlama genligi arttikca
nonlineer rezonans frekansinda minér azalmalar oldugu tespit edilmistir. Nonlineer davranisin
yumusaticl tipte oldugu gozlenmistir. Deneysel sonuglarla teorik modelin uyumlu oldugu
gozlemlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: piezoseramik disk, nonlineer titresim, deneysel analiz, ¢ok 6lcekli metot.

Abstract

Nonlinear vibration analysis of piezo disc which is forced directly by piezo electrical effect is studied.
Piezoceramic disc consists of brass disc and piezo layer. The piezoceramic disk is attached to the
ground by an elastic foundation. The effect of nonlinearity occurs with the effect of elastic foundation.
In this article, the equation of motion with cubic nonlinearity is proposed for the nonlinear vibrations
of the piezoceramic disc. In order to obtain the phase modulation and frequency response functions
of the cubic nonlinear equation, multi-scales method is applied in the equation. The analytically
derived frequency response curve is confirmed by experimental data of the harmonic forced disk with
piezoelectric effect. The experimentally obtained frequency response curves of the piezoceramic disk
forced by the piezoelectric effect are obtained directly in the first mode. The results are as follows; It
is found that as the amplitude of the force increased, minor decreases in nonlinear resonance
frequency are observed. It is observed that nonlinear behavior is of softening type. It is observed that
the experimental model is compatible with the experimental results.

Keywords: piezoceramic disk, nonlinear vibration, experimental analysis, multiple scales method.
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1. Giris

Piezoelektrik aletler yasantimizda her gegen giin
daha fazla rol almaktadir. Sensorler ve
zorlayicilar ¢esitli pratik uygulamalar igin
onemli rol oynamaktadir. Sensoérler direkt
piezoelektriksel etki ile mekanik biiyiikliikleri
elektriksel biiyiikliiklere dontstiirirler.
Sensorlerin aksine, zorlayicilar ters piezo
elektriksel etki ile elektriksel biyiiklikleri
mekanik  kuvvete  doOnlstiriirler.  Piezo
seramikler tersinir elektriksel etkileri ile kuvvet,
tork, hiz, sicaklik sensorlerinde, dizel motorlarda

enjeksiyon sistemlerinde, hoparlorlerde,
atomizerlerde, akilli yapilarda, enerji
lireteclerinde ve kurutma alaninda

kullanilmaktadir [1]. Ozellikle enerji iireteci [2-
11], ultrasonik kurutma [12-14] ve atomizer
uygulamalar1 [15] son zamanlarda dikkat
cekmektedir. Piezo seramik diskin ince bant
genisligine sahip olmasi sistemin rastgele veya
cesitli titresim spektrumlu uygulamalar: i¢in
sinir koymaktadir. Bant genisligini arttirmanin
yollar1  sistemin  temel  parametrelerini
degistirmekle saglanabilir. Ornegin sistemin
kiitlesi veya yay ozellikleri degistirilebilir [2],
sisteme dis kuvvet uygulanabilir [3-4], cift
kararli yapilar kullanilabilir [5-8] veya sistem
nonlineer yatak ile baglanabilir. Boylelikle
yumusatict ve sertlestirici nonlineer etkiler
sayesinde bant genisligi arttirilabilir [9-11].
Piezoseramik uygulamalari ile ilgili calismalarda
yapilan  nonlineer  analizler literatiirde
sunulmaktadir. Arafa ve Baz, piezo zorlayicilarin
nonlineer titresimlerini teorik olarak
modellemis ve ¢6ziimii deneysel sonuglarla
karsilastirmistir. Nonlineer titresim sonuglarina
gbre  yumusatict  tipte nonlineer  etki
belirlenmistir [14]. Nguyen ve ark. enerji lireteci
sistemini lineer olmayan yay modeli ile
mesnetlemistir. Gliglii bir yumusatici yay etkisi
sergileyen sistem, genis banth titresim tepki
grafigi saglamistir. Nonlineer yayin yumusatici
ve sertlestirici etkileri deneysel olarak
sunulmustur [10]. Uzun ve ark. manyetik etki ile
periyodik olarak zorlanan piezoelektrik sarkacin
nonlineer titresimlerini deneysel ve teorik
olarak elde etmislerdir. Uygulanan manyetik
etkinin sistemin nonlineer titresimlerine etkileri
sunulmustur [15]. James ve ark. piezoseramik
diskin nonlineer titresimlerini modellemis ve
niimerik olarak veriler elde etmistir. Deneysel
sonuclara teorik modeli sabitlediklerinde
yumusatici tipte nonlineer etki oldugunu
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belirtmislerdir [16]. Parali ve Ark.,, piezoelektrik
zorlayicinin  rezonans-antirezonans frekans
ozellikleri lazer olgim ile belirlenmistir,
béylelikle dlgiilen degerlere gore elektromekanik
kublaj faktorii belirlenmistir [17].

Parali ve Ark, c¢alismalarinda elastisite
modiliiniin tahmini icin tek serbestlik dereceli
bir mekanik model kullanmislardir. Piezo
seramik diskin deneysel titresim yer degistirme
degerleri, lazer vibrometre kullanilarak elde
edilmistir [18].

Bu ¢alismada bant genisligini arttiran nonlineer
yatakla baglanmis piezo seramik disk icin kiibik

nonlineeriteye  sahip  hareket  denklemi
onerilmistir. Nonlineer, homojen olmayan adi
diferansiyel denklem pertiirbasyon

metotlarindan ¢ok 6l¢ekli metot ile ¢oziilmiistiir.
Deneysel olarak da modellenen sistemin lazer
vibrometre ile tek noktadan deplasman 6l¢iimii
yapilmistir. Teorik ¢6ziim ve deneysel frekans
cevap verileri birbiriyle uyumlu elde edilmistir.
Uygulanan elektriksel kuvvet genliginin sistemin
nonlineer davranisina etkileri belirlenmistir.
Sistem parametrelerinin titresim egrilerine
etkileri sunulmustur.

2. Piezo Seramik Diskin Titresimlerinin
Teorik Olarak Modellenmesi

2.1. Hareket denklemi

Zorlayici sistem; metal disk, lineer olmayan yay,
soniim ve piezo seramikten olugmaktadir.
Konsantre kiitle; metal disk, ve piezo seramik
birlesiminden olusmaktadir. Sekil 1'de zorlayici
sistemin matematiksel modeli gortilmektedir.

piezo disk
4 )

) i X

metal disk BsinQt

Lineer

olmayan
vay soniim

¥ SIS 777 A

Sekil 1. Titresim Yapan bir Piezo Zorlayicinin
Matematiksel Modeli

Zorlayici sistemin lineer olmayan titresimlerini
ifade eden diferansiyel denklem asagida
verilmistir:
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d?x* dx* 3
m +c—+ ki x*+k,x* =
at:2 dt* 1 2

Bsin*t” (§9)]

Denklemde; m piezo zorlayicinin kiitlesi (piezo
seramik ve dairesel plaka), ¢ piezo zorlayicinin
boyutlu séniim katsayis, ki zorlayicinin boyutlu
lineer yay Kkatsayisi, k2 zorlayicinin boyutlu
lineer olmayan yay katsayisy, t*boyutlu zaman, x*
zorlayicinin boyutlu deplasman fonksiyonu, B
boyutlu zorlama genligi, Q" boyutlu zorlama
frekansidir. Sistem siniizoidal dalga ile
zorlanmaktadir. Genel sonuglar elde etmek i¢in
Denklem 1’e asagidaki boyutsuz parametreler
yerlestirilir.
x* t* %

X=E, t=F, =0T (2)
Zorlayicinin titresimini tanimlayan boyutsuz
diferansiyel denklem

d*x dx 2 2.3 _ 2
Tz TH T o'x +awx = Bw*sinfit 3
Lineer olmayan terime sahip diferansiyel

denklemin zaman o6lcegi
secilmigtir:

T=ou\/kﬁ1 4)

T=1 i¢in tabi frekans elde edilir:

w=\/% (5)

1'de

T asagidaki gibi

Sistemin boyutsuz parametreleri Tablo
verilmistir.

Tablo 1. Sistemin boyutsuz parametreleri

Parametre Tanimlar
n= ¢ boyutsuz séniim
k;m katsayis1
b= B boyutsuz zorlama
" kqd kuvveti genligi
a =4 boyutsuz  nonlineer
key yay katsayisi

2.2, Pertiirbasyon Analizi

Nonlineer titresim modeli Onerilen piezo
zorlayicilar i¢in yazilan boyutsuz hareket
denklemi pertlirbasyon analizi ile ¢oziilecektir.

Denklem ¢ok olgekli metot

cozilecektir [19,20].

Zorlayicinin titresim denklemi asagidaki gibi
onerilmistir:

x(t, 5) = xO(TOl Tl) + S.X']_(To, Tl) (6)

Burada T, hizli zaman 06lgegi ve T; yavas zaman
Olgegidir. Zaman tiirevleri belirlenir.

uygulanarak

% =Dy +eDy
2
% = Dy? + 2eDyD; %)

burada D,, = a/aT seklindedir.
n

Liner olmayan terimlerin kii¢tikliigiinii temsil
etmek lizere boyutsuz nonlineer yay katsayisi
a = e olarak olgeklenir. Boyutsuz séniim ve
kuvvet genligi terimleri n=¢eii ve b=ch
seklinde olgeklenir. Olceklenen bu terimler,
Denklem (6) ve (7), Denklem (1)de yerine
yazilir ve her bir € mertebesinde asagidaki
denklemler elde edilir.

1 Mertebesi:
D02x0 + (I)ZXO =0 (8)

€ Mertebesi:

Do*x; + w?x; = —2DyD1xy — wiDyxy —
aw?xy® + bw?sinft  (9)
elde edilir.

1 mertebesinin ¢dzlimii asagidaki gibidir,
xg = Aei®To + fe~i@To (10)

1 mertebesi ¢oziimii Denklem (9)'da yerine
yazilirsa,

Do%x1 + w?x; = —2DoD; (Aei®To + Ae~i0To ) —
wfiDy(Ae'To + Ae~@To ) — gw?(Ae'“To +
Ae~@T0 )3 + pw?sint 1

elde edilir. 1 mertebesinde baskin rezonans
durumu incelenecektir. Bu yiizden zorlayicinin

dogal frekansi zorlama frekansi ile yakin
aliacaktir.
N=w+eo (12)

Burada o ayar parametresidir. Bu parametrenin
kullanilmasinin amaci dogal frekans ile zorlama
frekansinin  yakin  oldugunu gdstermektir.
Zorlama frekansinin Denklem (12)’deki agilimi,
Denklem (11)'de yerine yazilir ve denklem
diizenlenirse,
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Do?xy + w?x; = —2DyD; (Ae™™o + Ae~'@To ) —
wﬁDO(Aei“’TO + Ae~@To ) _ (Ya)z(A3e3i‘“T0 +
3A2/Iei(‘)T° + 3A/T2e‘i“’T0 + A36—3in0 ) +
ga)zei“’TOeiUTl (13)
elde edilir. Denklem (13)’te patlamalara neden
olan sekiiler terimler sifira esitlenir:

_ZDODl(Aeino + Ae~i®To ) — wﬁDO(Aei“’TU +
Ae~i0To ) — (7(4)2(3A214Iein0 + 3AA%e"@To ) +

ngeinOeioTl =0 (14_)

Denklem (14) karmasik genlik modiilasyonlarini
temsil eder. Kompleks genlik tanimi polar
formda yazilir:
A=zae (15)
Denklem (15), Denklem (14)’te yerine yazilir ve
gercek sanal kisimlarina ayrilirsa,

o _ E = 2 B_“’
y' = 0—3 Qwa® +——cosy (16)
, _1 b .
a’' = —wj; a+ wsiny a7
burada'y,
y=0l1 —B (18)

seklindedir. Genlik ve faz degerleri Denklem (16)
ve (17)'den elde edilir. Zorlama asamasina bagh
olarak baslangictaki gecici hareket ve baslangi¢
kosullar;, piezo seramik diskin kullanildig
atomizasyon, kurutma gibi uygulamalarin zaman
olceginden ¢ok daha kiigiik olan bir zaman
olceginde meydana gelir. Bu nedenle kalici
durum davranis1 dikkate alinmalidir. Kalic
durum  ¢6zimleri icin a’' =7y’ = 0alnir.
Denklem (16) ve (17)’de v ifadesi yok edilerek
frekans genlik denklemi elde edilir. Boylelikle o
ayar parametresi bulunur ve bu parametre
denklem (12)’de yerine yazilirsa

3 _ 1 [B2w? (1 \?
N=w+ s(gawaz b et (Ewua) )
(19)

elde edilir. Nonlineer frekans denklemini elde
etmek icin, Denklem (16) ve (17)’de o =0, p=0,
b=0, y=-B yerlestirilir. Béylelikle nonlineer
frekans [21],

Wy =W+ s%&waz (20)

elde edilir.
olarak

Burada dogal frekansin deneysel
kiyaslanabilmesi icin w = 2nf
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esitliginden frekans, Hz biriminde elde edilir.
Denklem (5)’e bu esitlik yerlestirilirse:

21Tf=\/E
m

elde edilir.

(21)

3. Deneysel Analiz ve Go6zlemler

Bu boéliimde piezo seramik disk nonlineer
frekans cevap egrileri elde edilmektedir. Piezo
seramik disk Murata firmas1 tarafindan
tiretilmistir. Uriin kodu 7BB 35-3L0 seklindedir
[22]. Disk; piring dairesel plaka ve plaka tlizerine
yapistirllmis piezo seramikten olusmaktadir.
Piezo seramik diskin goriinliimi Sekil 2’'de
sunulmaktadir ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2’de
yazilmistir.

Sekil 3’'te goriilen deney diizenegi; VQ-400-A
lazer vibrometre (OMETRON), 3050-B-040 veri
toplayicl (Briiel&Kjaer), EPA-104 model piezo
lineer amfi (PIEZO SYSTEMS), DG1022A sinyal
jeneratéri  (RIGOL TECHNOLOGIES) ve
bilgisayardan olusmaktadir. Lazer vibrometreden
alinan analog veriler, Pulse LabShop yazilimi ile
calisan Briiel&Kjaer veri toplayicisina gonderilerek
burada dijital sinyale dontistirilmektedir.

Piezo seramik disk, sinyal jeneratdrii ve amfi ile
harmonik  olarak  zorlanmaktadir. Lazer
vibrometre tek bir noktadan zorlayicinin
titresimlerini almak tizere kullanilmistir. Lazer
vibrometrenin 15181 zorlayicinin  iizerinde
odaklanarak, dokunmadan fiziksel frekans ve
genlik degerleri elde edilmistir (Sekil 4).
Zorlayicinin merkezi diger noktalara kiyasla
yliksek genlikte hareket etmektedir. Bu nedenle
lazer 15181 zorlayicinin merkezine odaklanmaistir.

Zorlayicinin nonlineer davranisini karakterize
edebilmek icin, genlik sabit tutularak frekans
siiptirme seklinde uygulanir. Her bir frekans
degeri icin elde edilen genlik degerleri elde
edilir. Boylelikle dogal frekans bolgesinde
zorlanan sistemin cevabi ortaya konmaktadir.
Genligin sicrama yaptig1 frekanslar ve sistemin
nonlineer davranisi belirlenmistir.

Deneyde zorlayict kuvvetin genligi sabit
tutularak frekans arttirilmis ve diskin merkez
noktasindaki genlik degerleri dl¢lilmistiir.
Boylelikle zorlayicinin frekansa karsilik vermis
oldugu nonlineer tepki belirlenmistir. Nonlineer
frekans tepki grafikleri 17, 50 ve 90 Voltigin elde
edilmistir. Piezo seramik diskin dogal frekansi
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242 Hz'dir. Piezo seramik diskin lineer yay
katsayisinin denklemi

n3EI
D3

k =

(22)

seklindedir. Burada E plakanin elastisite modiili,
I plakanin atalet momenti, D ise plaka ¢apidir.
Burada n boyutsuz sabittir ve tabi frekans
bolgesine gore deger alir. Denklem (22),
Denklem (21)’de yerine yazilirsa;

3nEI
mD3

2nf =

(23)

elde edilir. Denklem (23)’teki esitlikte n degeri
deneysel ve teorik frekans degeri ¢akistirilarak
belirlenir.

Metal (Brass)
Ceramic

Silver Electrode 50:5

©23.0;
©25.020.6
©35.0:0.2

0.30:0.05
0:53:0.10

( )= Ref. only
@in )

Pt s

Sekil 2. Piezo Seramik Diskin Goriiniimii ve
Olgiilendirilmesi [22]

Sekil 3. Deneysel Diizenegin Goriinimi

Tablo 2. Piezo Seramik Diskin Ozellikleri [22]

Ozellikler Degerler
Kapasitesi 30nF
Rezonans 2.8kHz
Frekansi
Plaka cap1 35mm
Piezo cap1 25mm
Plaka malzemesi piring
Plaka kalinlig1 0.3 mm
Plaka elastisite 103 GPa
modili
Piezo kalinlig1 0.23 mm

Piezo malzemesi kursun titanyum

zirkonyum oksit

Sekil 4. Piezo Disk Seramigin Goriintimii

4. Bulgular ve Tartisma

Elastik yatak ile yere baglanmis olan piezo diskin
nonlineer titresimleri deneysel ve teorik olarak
elde edilmistir. Sistem i¢in deneysel olarak
frekans cevap egrileri 100 Hz'den 400 Hz’e kadar
elde edilmistir. Frekans cevap egrisi kalic
durum cevaplari i¢in Sekil 5’te 17, 50 ve 90 volt
zorlama genlikleri i¢cin elde edilmistir.
Grafiklerde birinci rezonans sarti dikkate
alinmistir. Frekans siipiirtildiik¢e kararli durum
cevab1 baslangicta lineerdir ancak frekans
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arttirlldikca  genligin  sigrayarak  yiiksek

degerlere arttig1 goriilmektedir.

Zorlama genligi arttirildikca nonlineer etki
artmakta ve dolayisi ile genlik sicramasi daha iyi
gorilmektedir. Ayrica sistemin tabi frekansi da
sistemin zorlama genligi arttirildik¢a
azalmaktadir. Her bir cevap egrisi igin
analizde piezo disk icin yumusatici tipte
nonlineer davranis elde etmislerdir [14].

Piezo seramik disk icin nonlineer hareket
denklemi Onerilmis ve ¢ok o6lgekli metot ile
¢Oziilmistiir. Sistemin soniim, kiitle, zorlama
kuvvetinin genligi, lineer ve nonlineer yatak
katsayis1 ve frekans degerleri deneysel
verilerden yararlanilarak elde edilmistir.
Sistemin boyutsuz séniim parametresi; teorik
frekans tepki grafiginin maksimum genlik degeri
deneysel sonugla c¢akistirilarak elde edilmistir.
Sistemin kiitlesi; mikro terazi kullanilarak
belirlenmistir. Sistemin tabi frekansi; deneysel
olarak elde edilen frekans tepki grafiginin
maksimum genligin elde edildigi frekans degeri
olarak belirlenmistir. Teorik formiilde kiitle ve
frekans yerine yerlestirilerek lineer rijitlik
katsayis1 elde edilmistir. Zorlama kuvvetinin
genligi; deneysel frekans tepki grafiginin genlik

maksimum genligin meydana geldigi frekanslar
isaretlenmistir. Sistemin genligindeki sigrama
frekans arttirildig1 zaman meydana gelmektedir.
Sistemin tepki grafigi incelendiginde sistemin
yumusatict  tipte  nonlineerlik  davranisi
gosterdigi goriilmektedir. Bu ¢alisma ile benzer
sekilde Arafa ve Baz yaptiklari deneysel ve teorik

degerleri  cakistirilarak  elde  edilmistir.
Nonlineer yatak katsayisinin belirlenmesi ise
Sekil 6'da goriilmektedir. Sekil 6’'da deneysel
verilerden elde edilen maksimum genlik
degerleri isaretlenmistir. Bu genliklere karsilik
gelen nonlineer frekans degerleri goriilmektedir.
[saretlenen maksimum genlik degerlerine en
yakin bolgeden gececek sekilde teorik olarak
nonlineer  frekans  egrisi  ¢izdirilmistir.
Matematiksel model deneysel sistemin fizigini ve
nonlineer davranisini yakalamistir. James ve ark.
piezo disk i¢in basit bir nonlineer denklem
onermislerdir. Denklemlerini niimerik metot ile
¢ozmislerdir. Bu calisma ile benzer sekilde piezo
diskin yumusatic1 tipte nonlineer davranis
gosterdigini belirtmislerdir [16].

Matematiksel modelin sistemin farkl fiziksel
parametreleri igcin verecegi cevaplar Sekil 7-
10’da sunulmustur.

©  deneysel nonlingerirekansyens

© B0volt deneysel frekans-genlik cavatn
«  GOvolt deneysel frekans-genlik cevam
# 17 volt deneysel frekans-genlik cevam

E 1p
(]
08 <
06 [
04
02 TN 35 3 0 s sp
S IR KR A8 5 s 4584
" . Fama o # FFE . . . ,
100 150 200 250 300 350 400
f(H2)

Sekil 5. Piezo Zorlayiciya Uygulanan Farkli Voltaj Degerleri icin Elde Edilen Frekans Cevap Egrileri
ve Deneysel Nonlineer Frekans
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-5
2 x10

0.8

0.6

0.4

0.2

T T

O deneysel nonlineer frekans verisi

= teorik nonlineer frekans

100 150 200

250 300 350 400

f(Hz)

Sekil 6. Matematiksel Model ve Deney Sonuglarinin Karsilastirilmasi- Nonlineer Frekanslar
(teorik egri icin w=242.77Hz, & =-20E-9, €=0.1, f =0, u=0, 6=0)

14 %10

~08

a(m

08

04

02

200 250

f(Hz)
Sekil 7. Farkli Soniim Katsayilari i¢in Nonlineer
Frekans Cevap Egrileri V=60 Volt, w=242.77Hz,
a =-10x109, e=0.4
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Sekil 9. Farkl Nonlineer Yay Katsay1 Degerleri
icin Nonlineer Frekans Cevap Egrileri c=0.2
Ns/m, w=242.77 Hz, V=60 Volt, e=0.4

Sekil 7’'de farkli séniim degerleri i¢in sistemin
verdigi cevap sunulmustur. Sonim degerleri
arttikca sistemin tabi frekans bdlgesindeki
genligi azalmaktadir. Ayrica nonlineerlik etkisi
de azalmaktadir.

a3
— = =150 Hz
25 — =200 Hz
50 Hz
-+=w=300 Hz
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Sekil 10. Farkli Dogal Frekans Degerleri icin
Nonlineer Frekans Cevap Egrileri c=0.2 Ns/m,
V=60 Volt, @ =-10x109, £=0.4

Sekil 8'de farkli zorlama genligi icin alinan
cevaplar goriilmektedir. Zorlama genligi arttik¢a
sistemin genligi artmaktadir. Ayrica zorlama
genligi arttikca nonlineerlik etkisi artmakta ve
zorlama genligi azaldikca nonlineerlik etkisi
azalmaktadir. Sekil 9’da farkli nonlineer yay
katsayis1  degerleri icin cevap egrileri
gorilmektedir. Boyutsuz nonlineer yay katsayisi
arttirildikga  sistemin  nonlineer davranisi
artmaktadir. Boyutsuz nonlineer yay
katsayisinin pozitif degerler i¢in sertlestirici
nonlineer davranis goriilmekteyken, negatif
degerler icin yumusatici nonlineer davranis
goriilmektedir. Sekil 10’da farkli dogal frekans
degerleri icin cevap egrileri elde edilmistir.
Frekans degerleri arttirildikca sistem cevabi
saga dogru o6telenmekte, azaltildik¢a sola dogru

otelenmektedir. Frekansin degisimi sistemin
nonlineer davranigini degistirmemektedir.

5. Sonug¢

Nonlineer piezo disk zorlayicinin tepkisi ve
nonlineer davranisi sunulmustur. Zorlayici
lineer olmayan yatak lizerine yerlestirilmistir.
Zorlayicinin teorik modeli ortaya konmus ve
parametre degerleri deneysel veri ilizerinden
elde edilmistir. Yumusatici yay etkisi kullanimini
temel alan bu makalede zorlayia disk
incelenmistir. Burada yay geometrik olarak
olusturulmustur. Sisteme herhangi bir o6n
gerilme veya ylikleme yapilmamistir.

Zorlayicinin lineer olmayan frekans tepki
fonksiyonlarini elde etmek i¢in kiibik nonlineer
hareket denklemi ele alinmistir. Cok 6lgekli
metot kullanilarak, frekans cevap ve faz
modiilasyon denklemleri ilk rezonans durumu
icin elde edilmistir. Deneysel sonuglar teorik
c¢oziimle ¢ok yakin sekilde elde edilmistir.
Zorlama  genligi  arttirildikga  nonlineer
frekanslarda kii¢lik azalmalara neden olabildigi
gosterilmistir.

Diisiik uyarma genligi periyodik hareketleri
dengesizlestirmek ve diizensiz hale getirmek icin
yeterli enerji saglamamaktadir. Uygulanan farkli
genlik degerleri icin elde edilen tepki egrileri,
farkli uyarma genlikleri icin iiretilse bile tutarl
bir sekilde yumusatici karakter sergilemistir.
Frekans cevap egrisinin genel davranisi, yari
analitik ¢6zliim ile uyumlu olarak yumusatici
tiptedir. Nonlineerlik etkisi artmakta oldugu i¢in
genlik arttikca dogal frekans mindr olarak
azalmaktadir. Sistemin bant genisligi nonlineer
elastik yatak kullanimi ile arttirilmistir.
Nonlineer yay katsayisinin degeri arttirildiginda
sistem cevabinin nonlineerligi de artacaktir.
Dolayis ile sistemin bant genisligi artacaktir.
Sekil 9'da nonlineer yay katsayisinin frekans
cevap egrisine olan etkisi goriilmektedir.
Yumusatict tipte nonlineerlik ele alindiginda
nonlineer yay katsayisi arttik¢a grafik sola dogru
daha fazla egilmektedir. Boylelikle bant genisligi
de artmaktadir. Bant genisliginin fazla olmasinin
istenildigi zorlayici uygulamalar1 igin elastik
yatak kullanimi 6nerilmektedir.
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