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Oz

Bu c¢alismada piezoelektrik plak, viskoz akiskan ve rijit duvardan olusan bir sisteme, harmonik bir
mekanik kuvvet uygulandiginda ortaya ¢ikan titresime viskoz akigkan 6zelliklerinin etkisi incelenmistir.
Plagin hareketi, dogrusallastirilmis elektro-elastisite teorisinin kesin denklemleri ile ifade edilmistir.
Akiskan akimi ise dogrusallastirilmis Navier-Stokes denklemleri ile yazilmigtir. Plakta dizlem sekil
degistirme durumunun oldugu, akiskamin ise dlzlemsel akis yaptigi varsayilmistir. Problemin
matematiksel formulasyonunu ifade eden denklemlere, sinir ve uygunluk kosullarina, plagin uzunlugu
yoniindeki koordinata gére Fourier donisimu uygulanmistir. Ters Fourier donisumi ise sayisal olarak
hesaplanmistir. Incelenen hidro-piezoelektrik sistem farkli akiskanlar igin ele alinmis ve akiskanin
Ozelliklerinin, plak ve akigkan ara ylzeyindeki basing degeri (izerindeki etkisi arastirilmigtir. Sonuglar
tartisgtlmis ve akiskanin viskozitesinin artmasinin, ara ylzeydeki basinct mutlak degerce arttirdig:
gbzlemlenmistir. Bu arastirmanin, 6zellikle farkli mihendislik alanlarinda yapilan enerji hasad:
calismalarina katkida bulunmas: amaclanmustr.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik plak, Viskoz akiskan, Zorlanmis titresim, Rijit duvar, Ara ylzey
basinci

Effect of Fluid Properties on Forced Vibration of the System Consisting of
Piezoelectric Plate, Viscous Fluid and Rigid Wall

Abstract

This study investigates the mechanical forced vibration of the system which consists the piezoelectric
plate, viscous fluid and rigid wall. The exact equations of motion of the linear electro-elasticity theory for
piezoelectric materials are used to describe the plate motion, however, the fluid flow is described by using
the linearized Navier-Stokes equations for a compressible (barotropic) viscous fluid. The plane-strain
state in the plate and the plane flow of the fluid are considered in this study and the corresponding
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mathematical problems are solved by applying the Fourier transform with respect to the space coordinate
which is on the coordinate axis directed along the plate-lying direction. The inverse Fourier transforms
are determined numerically. The vibration of the examined hydro-piezoelectric system is analyzed with
different fluids and the influence of fluid properties on pressure value at the plate and fluid interface is
investigated. Numerical results are presented and discussed. In particular, it is established that an increase
in the fluid viscosity causes to increase the amplitude of the interface normal stress. This investigation
aims to contribute energy harvesting studies especially in different engineering areas.

Keywords: Piezoelectric plate, Compressible viscous fluid, Forced vibration, Rigid wall, Interface

pressure
1. GIRIS

Rijit veya esnek cisimlerin akiskan ile etkilesimi,
gecmisten glinumiize gelen ve caligmalarin devam
ettigi bir konudur. Ozellikle mekanik, fizik ve
uygulamal matematik alanlarinin temel
problemlerinden bir tanesiyken; mihendislik
alanindaki gelismeler ile birlikte denizcilik,
havacilik, uzay ve robotik gibi sektorlerin de
Uzerine c¢alismaya basladiklari 6nemli bir alan
haline  gelmistir.  Arastirmalarda  cisimlerin
matematiksel modelleri, dinamigi ve titresimi
tzerinde duruldugu gorilmustar.

Levha ile akigkan etkilesimlerinin dinamik acgidan
incelenmesi ilk olarak, 1921 yihinda Lamb'in [1]
calismasiyla baslamistir. Daha sonralari bagka
yayinlarda Lamb’in bu arastirmas: gelistirilmis ve
farkli yontemler denenmistir [2-5]. Bu konudaki
arastirmalar viskoz/viskoz olmayan akiskan ve
farklhh  plak  yapilarimin  incelenmesi ile
genigletilmistir.

Piezoelektrik 6zelligi olan bir plak ve akigkandan
olusan hidro-piezoelektrik sistemin etkilesim
problemi ise 0&zellikle enerji hasadi yapilan
arastirmalarda onemlidir [6-9]. Ayrica hidro-
piezoelektrik sistemler, akustik dalgalari alan
(veya  Ureten)  hidro-akustik  dondstiric
calismalarinda da kullanilmaktadirlar  [10-12].
Piezoelektrik plak ve akiskan etkilesiminden enerji
hasadi yapan sistemler havacihk alaninda da
calisilmaktadir. Bu alanda 6ézellikle otonom sensor
tekonolojilerinin gelistirilmesinde arastirilmaktadir
[13]. Literatire bakildiginda hidro-piezoelektrik
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sistemlerin  dinamigi Uzerine yapilan teorik
calismalarin henuz yeterli olmadig: goralmustir.

Bu calismanin temelini olusturan, akiskan ile
elastik/visko-elastik malzemeden olusan plagin
etkilegsimini inceleyen vyayinlar ve ayrintilar
Akbarov’un [14] derleme makalesinde verilmistir.
Piezoelektrik plak, viskoz akiskan ve rijit duvardan
olusan sistemin zorlanmg titresiminin ¢ahsildig:
yazara ait doktora tezinde ise farkl piezoelektrik
malzemeler ile gliserinin etkilesimi incelenmis ve
farkh  PZT  malzemelerinin  piezoelektriklik
oOzelliginin, incelenen parametrelere etkisi analiz
edilmistir [15].

Bu arastirmada ise, piezoelektrik plak viskoz
akiskan ve rijit duvardan olusan sistemin
zorlanmig titresimine akiskan 6zelliklerinin etkisi
ogrenilmek istenmigtir. Bu kapsamda dort farkl
akiskan incelenmis ve akiskan viskozitelerinin, ara
yuz dizlemi gerilmesi (Uzerindeki etkileri
sorgulanmistir.  Ozellikle enerji hasadi yapan
sistemlerde enerji eldesinin hesab1 igin gerilme
bilgisi 6nem arz etmektedir. Ayrica farkl: alanlarda
hidro-piezoelektrik sistemlerin kullanmildig1
disunilmius ve farkh akigkanlar  secilerek
arastirma genisletilmistir.

2. ALAN DENKLEMLERI
FORMULASYON

VE

Bu c¢alismada piezoelektrik plak, sikistirilabilir
(barotropik) viskoz akiskan ve rijit duvardan
olusan hidro-piezoelektrik sistem incelenmistir.
Sistemin semas: Sekil 1'de verilmistir. Plagin st
yuzeyinde Oxixp,x3 Kartezyen koordinat sistemi
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tanimlanmstir. Piezoelektrik plak,
{-o0<x; <Ho0; -h<x,<0; -c0<x3<+0} bélgesini,
akiskan ise, {-co<x;<+0; -h-hy<x,<-h; -co<x;<+o0}
bolgesini  kapsamaktadir. Ayrica h  plak

kalinligin, hy ise akigkanin derinligini, yani plagin
alt ylzeyinin rijit duvara olan uzakhgim
gostermektedir. Koordinat sistemine gore Ox;
yonu, sekil dlzlemine diktir ve plaktaki duzlem
sekil degistirme durumu iki boyutlu Ox;x,
yonlerinde ele alinacag: igin, Ox; yonu Sekil 1'de
goOsterilmemistir.

X2
P 5(x1)exp(iwt)

Piezoelektrik plaka

rijid duvar
Sekil 1. Arastirilan hidro-piezoelektrik sistemin
cizimi
Bununla  birlikte, (-0 < x3 < +00,x; =0)

koordinatinda, siddeti P,
harmonik  kuvvetin  plagin (st
uygulandigi kabul edilmistir.

olan zamana gore
ylzeyine

Bu cercevede, séz konusu hidro-piezoelektrik
sistemi olusturan mekanik ve elektriksel alanlarin
matematiksel ifadelerinin, bunlara karsilik gelen
kesin alan denklemleri ve iligkileri ile belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amacla her bir sistem bileseni
icin alan ve bunye denklemleri yazilmistir. ilk
olarak plagin hareket denklemleri Esitlik 1-3’te
verilmistir.

0o, 0o &u
L _21 (1)
aXl 6X2 ot

8(512 6022 52u2
—+——=p—
aXl 6X2 atz

@)
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L @
6X1 6X2

Piezoelektrik levhaya ait, elektro-mekanik iliskileri
ifade eden binye denklemleri ise (4)-(8)
denklemleri ile verilmistir. Bu denklemler, plagin
kalinlik dogrultusunda polarizasyona sahip oldugu
durum icin gecerlidir.

6‘u1 5u2 5(p
=¢;; —+Cj3 ——+e3; — 4
011711 ox, C13 ox, €31 ox, (4)

6‘u1 5u2 5(p
02,=Cy3 6‘_xl +C33 6_xz +es3 6‘_742 5)

8u1 6‘u2 5(p
= - _
G127Ca4 (6‘x2 6‘x1) tes %, (6)

8u1 6‘u2 6‘(p
= —t—)-g;,— 7
Di=es (6‘x2 6‘x1) 15, ™

_ 6‘u1 5u2 6‘(p
Dy=es3; %, +es3 %, -€33 % (8)

Bu esitliklerde; o©,,612, 05, mekanik gerilme
tensorunln  bilesenlerini, uy,u, mekanik yer
degistirme vektorinin bilesenlerini, D; ve D,
elektriksel yer degistirme vektdriinun bilesenlerini,
@ elektriksel potansiyeli, ci;, c33, ;3 V& cCyy

elastik sabitleri, e;;, e;; ve e;5 piezoelektrik
sabitleri, g, ve &; dielektrik sabitleri
gostermektedir. Sistemdeki sikistirilabilir viskoz
akigkan akimina ait dogrusallastirilmis Navier-
Stokes (9) ve (10) ile streklilik (11) esitlikleri ise
asagidaki gibi yazilmistir;

M o TV TV ﬁLm-(u(wﬂ)ﬁ:o ©)
ot Xt ox5 ) ox, o

1

PEREEA R
° ot oxt x| ox, %,

o)
LA [% + N2 J =0 (11)

ot 0\ ox, ox,
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Akiskana ait verilen bu denklemlerin, asagidaki
akigkana ait bunye esitliklerini 12-15 ve durum

denklemini Esitlik 16’nin saglamasi
gerekmektedir.
Ty, =pM-+2P0+2uWe, (12)
Ty=pW+200+2p Ve, (13)
Ty=pM+1 " (14)
T12=2H(1)612 (15)
0

0op
pD=adp®), aj=—t5 (16)

Po

M _M RN AR
burada, CnTh Ty T (6}(2 + 5x1)’
=21 1 % glarak alinir.
0x1  0x2

Yukarida verilen ifadelerde; p(()l) perturbasyondan
Onceki akiskan yogunlugunu, p(()l) perturbasyondan

onceki  hidrostatik  basinci, p  akiskan
yogunlugunun pertiirbasyonunu, p® hidrostatik
basincin pertirbasyonunu, V; ve V,sirasiyla Ox;
ve Ox, eksenleri yonundeki akis hizi vektdrindn
bilesenlerini, T; ve e;(ij=11;22;12)  akiskanin
gerilme ve sekil degistirme hizi tensori
bilesenlerini, a, akiskandaki ses hizini, AV ikinci
viskozite sabitini ve p® dinamik viskoziteyi
temsil etmektedir. V,,V, hizlanmn ve p®
basincinin  potansiyeller  cinsinden  ifadeleri
asagidaki (17)-(19) esitlikleri ile akigkan alan
denklemlerine eklenir [15].

M 5™
a0 v

1 GX] 0X2 (17)
_a(p(l) 5‘4’(1)
o T (18)
A 42, D a
p@ = p(()l) (p(—nuA _ a) @ (19)
[

Ayrica potansiyeller asagida verilen esitlikleri
saglamaktadir.
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AW 42, 1 0%] @y _
|1+t ) s - e® =0 @
Mp_2)y,® =
(v0a-2)p® =0 (21)
92 92
A—a—x1 r. (22)

Burada vV kinematik viskozitedir ve v®=p®/p,)
ile hesaplanmaktadir. Eger pV=-(T;,;+T,,+T53)/3
olarak kabul edilirse, AV=-21V/3 olarak bulunur.

Plagin Ust yuziine ait sinir kosullari, plagin alt
yuziinde (plak ve akigkan ara duzleminde)
saglanan temas kosullari ve rijit duvar Gzerindeki
sizdirmazlik kosullart sirastyla Esitlik 23-25 ile
ifade edilmistir.

621,00, 02 ly,—0=-Pod(x; )&’ (23)
ouy - o -

at lxy=h Vllxz:-h’ ot lxy=h V2|X2:-h’

621 lxy=n=T21lmnr 022lxo-n=T22ly=n (24)
V1|X2:_h_hd=0, V2|X2:_h_hd=0 (25)

burada & (x,), Dirac delta fonksiyonudur.

Bu ¢aligmada sistemin elektriksel alan: i¢in kabul
edilen iki simr kosulu, Esitlik 26’da ifade
edilmigtir. Bu simir kosulu ile plagin elektriksel
acik devre oldugu kabul edilmistir.

D;lx,=0=0, D2|XZ:.h:0 (26)

3. COZUM YONTEMI

Zamana bagli harmonik titresimin o6zelligi g6z
6nune alinarak, problemin tiim aranan ifadeleri,
g(X;,%2,0)=8(x;,x,)et  biciminde gosterilmistir.
Boylece; 8()/ ot ve &*(-)/ ot® turevleri yerine,
sirastyla io() ve -o?() yazilmistir. Aranan
ifadelerin genlikleri, sinir, temas ve sizdirmazlik
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kosullarinda uygun yerlere yazilmistir. Elde edilen
bu sinir deger problemlerinin  ¢dzUmi igin,
Esitlik 27 deki Fourier doniisimi uygulanmastir.
fr(s,xy)= f f(xq,%,)e 1 dx, 27
Plaga ait blnye denklemleri, plagin hareket
denklemlerinde yerine yazilarak piezoelektrik
malzeme polarizasyon dogrultusunun Ox, ekseni
ile cakistigt durum icin plagin elektromekanik
hareket denklemleri, mekanik yer degistirmeler ve
elektrik potansiyeli cinsinden asagidaki gibi elde
edilmistir.

¢ T
[sz (:ll]u1F = 1; -i(1+€

2 2
-1JUZF+CSS% P te d(PF =0 (29)

d(sx,) s sX, ) 0T d(sx,)’
_ du _d@ [ [7)
-i(l+6,) ] (slez) +e33WX2:)2—u2F +eube ~Eu g (5;2) -0(30)

burada ¢*= ®2h2/044/P, Cii=c11/Caar E13=C13/Casy
&i1=¢e31/ers, C33=C33/Casy &=ess/ers,
Tp=cis/Cus@p En=erCaa/els , E3=&33c4/Cls
olarak kabul edilmistir.

Esitlik 28-30’da verilen diferansiyel denklemlerin
¢dzimi icin, Euler metoduna gore sistemin &zel
cozimleri Esitlik 31’de ki gibi ifade edilmistir.
Buradaki A, B, C sabitleri uygulanan ¢6ziim
yontemi ile bulunacak olan bilinmeyen sabitlerdir.
U p=iAe™? | u,p=Be?2, $F=Cebsxz (31)
Esitlik 31’de verilen 6zel ¢6ziim ifadeleri (28-30)
nolu diferansiyel denklemlerinde yerine yazilir ve
bazi matematiksel islemler neticesinde homojen
denklem takim: elde edilir. Bu denklem takiminin
katsayilar matrisinin determinantt  sifira
esitlenerek, sifirdan farkli 6 tane kék bulunmustur
(Matematiksel islemlerin ayrintilari icin [15]’e
bakilabilir.). Kullanilan ¢6ziim yéntemine gore ve
Esitlik 31’de verilen 6zel ¢6zum ifadeleri g6z
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onune ahnarak, diferansiyel denklem takiminin
¢dzumu Esitlik 32°de verilmistir.

u1F=iA 1eb %24 +iA 6eb 65X2

u2p=A 1Yleb 18%2 +.+A 6Y6eb 65%2 (32)
(pF = A 1Z]_eblsx2 +. . +A 6Z6eb6sx2
burada,
Y. = —(by + a11)(&11 — E33b;) — azqa13b;

« é13bk(é13b}% = 1) — apbi (611 — 513b}%)

(33)

7. = (b + a11)(E13bf — 1) + azaq,bf

, é13bk(é13b13 = 1) —apbi (611 — ngb}%)
Esitlik 32’de verilen ifadeler, plaga ait

elektromekanik blnye Esitlik 4-8’de Fourier
donustimi uygulanmis ifadelerinde yerine yazilir.
Boylece gerilme ve elektrik potansiyel ifadeleri
elde edilir.

Akigkana ait ifadelerin Fourier doénisimundn
bulunmas: ise, akiskana ait hizlarin ve basmcm

Fourier doniisiminiin bulunmast icin, ¢l ve .’
ifadeleri agsagidaki gibi alinir.
(Pg):whzfﬁg), ‘V(Fl) —oh2g) (34)

Esitlik 20-22 ve 34 kullamlarak ve bazi
matematiksel islemlerden sonra, Esitlik 35 elde
edilmistir.

gy of _
dx +<1+i49%/(3N§) )(p =0,
(35)
~(1)
§ -(s2+NZ )F=0
X2
Esitlik 35°de yer alan, sirasiyla akiskan

viskozitesinin ve akiskan sikistinlabilirliginin
etkisini karakterize eden boyutsuz sayilarin ifadesi

ise Q= N2 olarak  verilmistir.

(1)
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Esitlik 35’de verilen diferansiyel denklemin
¢cozimd, asagidaki gibi elde edilmistir.
=t kg,

(36)

‘TJl(:l) =A geV1¥24A e V%2

burada, Ay, Ag, Ag, A bilinmeyen sabitlerdir

2
— |e2. Y — [<21iNZ
ve &= /S ey s2+iNZ  olarak

verilir. Esitlik 34 ve 36°da verilen ifadeler ile
akigkana ait iliskileri veren denklemlerde yerine
yazilmistir.  Boyle akiskan akimiyla ilgili
buylkliklerin Fourier donlsumi ifadeleri sinir
kosullarinda kullaniimak Gizere elde edilmis olur.

Plak hareketine ve akigkan akimina ait biytklerin
Fourier donusumi ifadeleri; sinir, temas ve
sizdirmazlik kosullarinda Esitlik 23-25 yerine
yazilarak, sisteme ait on tane denklem elde edilir
(Denklemlerin  ayrintilart  [15]’de  verilmistir).
Coziim yonteminde son asama, ters Fourier
donustmlerinin sayisal hesaplamalarinin
yapilmasidir. Gelistirilen algoritmada; ters Fourier
dondstmleri Gauss integrasyon algoritmas: ile
hesaplanmistir. Bu yontemde g(X;X»t) :g(xlxz)eiwt
iliskisi kullanilmig ve aranan degerler Esitlik 37°de
verilen ifade ile bulunmustur.

{02210121011'D1'Dzl(Pyul:U2,T22,T12,T11:} _
VllVZ

1 Re ! piot j )
2n k -

Ayrica yazilan algoritma geregince; f_mm(.)ds

G22F,012F,011F, D1F,s (37)
DZF’(PF'ulF’UZF’TZZF’
Tior T11r Ve, Vor
eisxldS J

integralinin  yerini, f_z%(.)ds belirli  integrali
almistir. Si* degeri, sayisal sonuclarin yakinsama
gereksimine gdre belirlenmigtir. Bu integrasyon
arahigi, Gauss integrasyon metodunda kullanilan N
sayida kucuk araliga bolinmistir. S;* ve N
degerleri, olusturulan MATLAB algoritmas: ile
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sayisal sonuclarin yakinsama gereksinimine gore
belirlenmistir.

4. SAYISAL SONUCLAR

Bu calismada verilen tim sayisal sonuglar, plak-
akigkan ara yuzundeki gerilme parametresi igin
elde edilmistir. Sayisal sonuglarin analizinde asil

dikkat edilmesi gereken nokta; akigskan
Ozelliklerinin  incelenen  buyukligun frekans
cevaplarina etkisi olmustur. Aym zamanda,

piezoelektriklik 6zelligin, plak kalinliginin (h), ve
plak kalinlik/akigskan derinligi oranimin (hg/h)
frekans cevaplarina etkisine bakilmigtir. Sayisal
sonuglar Cizelge 1’de verilen plak malzemesi ve
akigkanlara ait ozellikler kullanilarak
hesaplanmistir.

4.1. Arayiz Gerilmesi Frekans Cevaplar:

Bu boélimde x,;/h=0 noktasinda hesaplanan, plak
ve akigkan ara ylz dizlemindeki boyutsuz T,,h/P,
normal gerilmesinin frekans cevab: grafikleri
verilmistir. Bu grafiklerde akigskanin ¢zelliklerinin
gerilme degeri Uzerindeki etkisi arastirimastir.
Frekans cevabi 6nemli dlcude titresim fazina bagh
oldugundan, fazin ot = 0 ve ot=n/2 oldugu
durumlar dikkate ahnmistir. Faz segiminin
ayrintilart icin  [16] caligmasina bakilabilir.
Boyutsuz T,,h/P, gerilmesinin, h=0.001m oldugu
ve sirastyla hy/h=2,3,5 kabul edildigi durum igin
frekans cevabi grafikleri Sekil 2’de gosterilmistir.
Sekilde  plak  malzemesi  olarak  PZT-2
kullanilmigtir  ve a,b,c,d grafiklerinde akiskan
olarak sirasiyla; gliserin, motor yagi, benzin ve
diguk sicaklikta gliserin ahnmstir.  Ayrica
grafiklerdeki kesikli cizgiler, plak malzemesinin
elektromekanik etkisinin g6z 6nine alinmadig
(Durum 1 vyani, e;=e;;=e;5=0 Ve ¢g;=€33=0)
durumu gostermektedir. Surekli ¢izgiler ise, plak
malzemesinin elektromekanik etkisinin g6z 6niine
ahindigit  (durum 2 vyani, e;#esz#e;s20 ve
€117¢€3370) durumu ifade etmektedir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 37(1), Mart 2022



Zeynep EKICIOGLU KUZEC]

Cizelge 1. Secilen akigkanlara ve piezoelektrik malzemeye ait 6zellikler

Akaskan Yogunluk Dinamik viskozite Ses hizi

3 (kg/m®) kg/(m.s) (m/s)
Gliserin 1260 1,393 1927
Motor Yagi 911 0,86 1461
Benzin 750 0,0006 1250
Gliserin (-20°) 1160 134 1827

: €31 €33 €15 £ x1078 £2a x1078
Plak Malzemesi 11 33
(C/m?) (CIm?) (C/m?) (Fim) (F/m)
PZT-2 -1,9 9,0 9,8 8,7615 3,9825
-10 -10 -10 -10
Plak Malzemesi C44 x10 G110 G13 %10 C33x10 k7 3
(N/m?) (N/m2) (N/m2) (N/m2) (kg/m’)

PZT-2 2,22 13,5 6,81 11,3 7600

122 h/P, T22 h/P,

-0,004 = -0,004 - PZT-2 h=0,001 m. &t=0
i PZT-2 h=0,001m ot=0 J motor yag1
gliserin - = = Durum 1
0,008 = - — — - Durum 1 0,008 — Durum 2
Durum 2

0,024

T T T T T
o 100 200

300

T o (rad/s)

400 500

a)

T22 h/P,

-0,024 T

-0,01

0,012

0,016

0,02

| ' 1 ' I o 1
0 100 200 300

b)

T22 h/P,

400

— o (rad/s)
500

PZT-2 h=0,001m ot=0
benzin

— — — Durum 1
Durum 2

-0,004

-0,008

-0,012

hy/h=2

YV YT TTTT ] O (rad/g_)

| IR T W [N TR W N TR T N T T T W |

-0,016

0 100 200 300

c)

400 500

-0,05 T

PZT-2 h=0,001m ot=0
gliserin (-20°)
— — — = Durum 1

0,02 Durum 2

J
0,03 =
J
0,04
J = hyh=2

1 © (rad/s)
500

0 100 200 300

d)

400

Sekil 2. Plak kalinliginin (h)=0.001m ve titresim fazi (ot)=0 alindiginda a) gliserin b) motor yag: c)
benzin ve d) gliserin (-20°) akiskanlarini igeren sistemlere ait ara yz gerilmesi frekans cevapla
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Grafiklerdeki kesikli cizgiler ile sirekli cizgiler
arasindaki fark, plak malzemesinin PZT &zellik
tasimasi/tasimamas:  durumlar: arasindaki  farki
yani, elektromekanik etkinin tesirini
gOstermektedir.

Sekil 2’deki sayisal sonuclar titresim frekansinin
4 (rad/s)<o<500 (rad/s) araliginda kabul edildigi
ve titresim fazimin sifir oldugu durumlar igin elde
edilmistir. Bu frekans arahginda, ara yuz
dizlemindeki gerilmenin mutlak degeri, w ile
monoton olarak artmaktadir. Akigkan

T22 h/P,

0,008

0,006
0,004 </
hyh=5
PZT-2 h=0,001m ot=mr/2
0,002 gliserin
- — — - Durum 1
Durum 2
0|l|l|lllllll|lll|lll|(,0(rad/.5‘)
0 100 200 300 400 500
a)
0
-5E-05
-0,0001
-0,00015

PZT-2 h=0.001m ot=r/2
benzin

0,0002 = = = = Durum 1

Durum 2

0_00025llll|lll|lll|lll|lll|0)(rad/s)
Q 100 200 300 400 500

c)

viskozitesinin daha biyik oldugu sistemlerde ara
ylz dizlemindeki gerilme mutlak degerce daha
blyuktir. Akiskan viskozitesinin etkisini daha net
gorebilmek i¢in, dustk sicakliktaki gliserin, diger
akiskanlara kiyasla oldukga yiiksek viskozitesi
nedeniyle arastirmaya dahil edilmistir. Sekil 2’den
goruldigu gibi viskozite arttiginda ara yiiz gerilme
degeri mutlak degerce artmaktadir.
Elektromekanik  etki ise, tim  akiskan
grafiklerindeki gerilme degerinin mutlak degeri
tzerinde azaltic1 bir etkiye sahip olmaktadir.

T22 h/P,
0,007
0,006
0,005

0,004

0,003
PZT-2 h=0,001m ot=r/2

motor yagi

0,002 - — — - Durum1
Durum 2
0,001 —t——r——r——r O (rad/s)
0 100 200 300 400 500
b)
7
T22 /P,
0,016 =
hy/h=2 -
0012 = hyh=3
0,008 =
hyh=5
PZT-2 h=0,001m ot=r/2
0,004 = L
! gliserin (-20%)
— — = -Durum1
Durum 2
0 T T T T T T T T T 1 O (J’C!d/S)
0 100 200 300 400 500
d)

Sekil 3. Plak kalinligi (h)=0,001m ve titresim fazi1 (ot), 7/2 alindiginda a) gliserin b) motor yag ¢) benzin
ve d) gliserin (-20°) akigkanlarini iceren sistemlere ait ara yiiz gerilmesi frekans cevaplar
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Sekil 3’de ise titresim fazinin wt=n/2 ve plak
kalinligimin  h=0.001m oldugu durumda, farkh
akiskanlardan olusan sistemin ara yiz dizlemi
gerilmesi frekans cevabi grafikleri verilmistir.
Sekil 2 ve Sekil 3’de verilen sonucglardan yola
cikilarak, titresim fazimn ara yiz duzlemi
gerilmesinin frekans cevab: Uzerinde etkili oldugu
anlasilmistir. Sekil 2’de wt=0 titresim fazinda,
tim ara yiz gerilme egrileri negatif bdlgedeyken,
Sekil 3’de wt=n/2 titresim fazinda ara yiz

122 b/P,

0,03

0,02

0,01

0,01
' PZT-2 h=0,001m ©=400 rad's
gliserin

Durum 1
Durum 2

0,02

00% I L] L] L] I L] Ll L] I L L] L] I L] L] L I mt
0 1 2 3 4
a)
T22 h/P,

0,02

0,01

hy/h=2
hy/h=3,

PZT-2 h=0.001m ®=400 rad/s
benzin

— — — -Durum1
Durum 2

-0,01

002 4—r—r—TrTpTrTr T rrTr] 111 ot
0 1 2 3 4
<)

Zeynep EKICIOGLU KUZEC]

gerilme egrilerinin  hepsinin  yon degistirdigi
gorilmektedir.

Titresim fazimn ara yiz dizlemi gerilmesine
etkisinin daha iyi anlasilmas: icin, Sekil 4’de ara
yuz gerilmesi ile titresim fazi bagimliligim
gosteren dort farkli akiskana ait grafikler
verilmistir. Bu sekilde @ =400 rad/s alinmis olup,
a, b, ¢, d grafikleri sirasiyla gliserin, motor yag;,
benzin ve disik sicaklikli gliserin akiskanlarina
aittir.

122 h/P,

0,02

0,01

9,01 PZT-2 h=0.001m w=400 rad/s

motor yagi
— — = Durum1

0,02
’ Durum 2

003 I L L] L] I L] L] L] I L] LJ L] I L] Ll L] I OJt
0 1 2 3 4
b)
T22 /P,

0.06 hyh=3

0.04 hy/h=2
rd

/
0,02 p hy/h=5
0 1y M=3

) 4
0,02 /] ;4.,4r=_=

s

PZT-2 h=0.001m ©=400 rad's

s
0,04 s gliserin (-207)
— = = Durum1
Durum 2
0,06 =t—r—Tr—TTT T T T T T T ot
0 1 2 3 4 d)

Sekil 4. Plak kalinlig1 (h)=0.001m ve titresim frekansi1 =400 rad/s ahindiginda, a) gliserin b) motor yagi
c) benzin ve d) gliserin (-20°) akiskanlarini iceren sistemlere ait ara yliz gerilmesi-titresim fazi

arasindaki bagint1 egrileri
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Plak malzemesinin elektromekanik ozelligi, tim
akiskanlarin ara yiiz duzlemi gerilmesinin mutlak
degeri Uzerinde dislse neden olmustur. Bu dusis

Elektromekanik
Etki

PZT 2 h=0.001 m hq/h=2
— — — benzin
D 1 1 (8] 1478 yag1
—— - gliserin

gliserin (-20°)

0,0004

0,0008

-0,0012

-0,0016

'0\002 T T T T T T T T T ] (0] (f"ad”:sj
0 100 200 300 400 500
a)

Elektromekanik

i PZT 2 h=0.001m hg/h=5
Etki

— — — benzin
- motor yagt
— - gliserin

gliserin (-20°)

-0,0004

-0,0008

-0,0012

0,0016 ——r—TTT—T 0 (rad/s)
0 100 200 300 400 500
c)

miktarimin  akigkan viskozitesi ile bagintisin
incelemek icin Sekil 5’deki egrilere bakilabilir.

Elektromekank PZT 2 h=0.001m hg/h=3
Etki — — — = benzin

T s TOLOL Ya@1
— - - gliserin

s gliserin (-20°)

-0,0004

-0,0008

0,0012

’Duoma T T T T T T T T T 1 (O] (rad/fsj
0 100 200 300 400 500
b)
Elektromekanik PZT21-0.001 m. byh=5 ot
Etki = = = b
0,0005 = cmssemnns. moLOF Y1
— - gliserin
b gliserin (-20%)
0,0004 —

0,0003 —

T
0 100 200 300 400 500

-0,0001 —T——TT T 0 (rad’s)

0 100 200 300 400 500

d)

Sekil 5. Plak kalinligi (h)=0.001m ve titresim fazi (wt)=0 alindiginda, a) h,/h =2 b) hy/h =3 ¢)
hgq/h =5 icin ve d) titresim faz1 wt=n/2 alindiginda, h;/h = 5 igin, Durum 1 ve Durum 2’nin

sayisal farkina ait grafikler

Sekil 5’de Durum 1 ve Durum 2 igin elde edilen
sayisal sonuglarin farkina ait grafikler tim
akigkanlar  icin  verilmigtir.  Sekil  5’de
elektromekanik etkinin neden oldugu, azalma
miktarlar1 farkl: viskozitelere sahip akigkanlar igin
verilmistir. Elektromekanik etki, viskozitesi buyik
olan akiskanin ara yuz gerilmesinin mutlak degeri
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Uzerinde daha fazla azalmaya sebep olmustur.
Akigkanin  viskozitesinin  azalmasiyla gerilme
mutlak degerindeki distis miktar1 azalmstir.
Ayrica akigkan derinligi/plak kalinlig: (hd/h)
degeri arttikca elektromekanik ozelligin etkisi
azalmstir.
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Diger vyandan titresim fazinin da plagin
elektromekanik etkisini degistirdigi gortlmustdr.
Sekil 5°de ki ¢ ve d egrileri karsilagtirildiginda,
titresim fazinin sifir oldugu durumda, ara yuz
gerilmesi  Uzerindeki elektromekanik etkinin
mutlak degerce daha fazla oldugu gorilmstr.

4. SONUCLAR

Piezoelektrik ~ plak ve  sonlu  derinlikte
sikigtirilabilir viskoz akigkandan olusan sistemin
mekanik zorlanmg titresimi incelenmistir. Plagin
hareketi, elasto-elektro dinamigin piezoelektrik
malzemeler igin olan kesin denklemleri ile ifade
edilmistir.  Akiskanin akim  denklemleri ise,
dogrusallagtirilmis Navier-Stokes denklemleri ile
verilmigtir. Caligmamin  temel amaci; akiskan
Ozelliklerinin, akigkan ve plak ara dizlemindeki
basinca (normal gerilme degerine) nasil etkidigini
arastirmaktir. Yapilan teorik calismalarda; plak
malzemesi PZT-2 olarak secilmis olup, sisteme
uygulanan mekanik kuvvetin frekans: 4(rad/s) <
< 500(rad/s) araliginda kabul edilmistir. Akiskan
olarak ise gliserin, motor yagi, benzin ve duslk
sicaklikli (-20°) gliserin akiskanlar: incelenmistir.

Akigkan viskozitesinin artisiyla, plak akiskan ara
yuz dizlemindeki basincin mutlak degerinde artis
olmaktadir. Tim grafiklerde, piezoelektrik etki
plak akigkan ara yuz diizlemindeki basincin mutlak
degerce azalmasina neden olmaktadir.
Piezoelektrik etki, akigkanin viskozitesi arttikca
artmaktadir. Bu calisma kapsaminda akiskan ve
piezoelektrik plak etkilesiminin oldugu sistemin
dinamik davramginin analizi icin bir algoritma
gelistirilmistir. Bu yontem 6zellikle plagin sonsuz

uzunlukta modellendigi bircok arastirma igin
kullanilabilir.  Cahsmada  viskozitesi  farkh
akiskanlar  kullanilarak, bu sistemin degisik

calisma alanlarinda ve kosullarda kullamldiginda
elde edilecek sonuclar incelenmistir.
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