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 Мягаля, аралыг гатына малик олан мялум гейри-бирcинс пйезоелектрик консентраторларынын вя 
йени, шырымлы гейри-бирcинс еффектив пйезоелектрик ултрасяс консентраторларынын мцгайисяли тящлили 
мясяляляриня щяср едилмишдир. Мягалядя щямчинин, дяйишян ен кясийя малик олан шырымлы консентраторун 
пйезоелектрик вибраторла  тохунма сащясиндя  ултрасяс тезликли електрик сигналларынын механики еластик 
рягсляря  чеврилмясинин, еффективлийини артырмаьа имкан верян йени, шырымлы контакт сятщи цчцн 
щесаблама цсулу тядгиг олунур.            
 
 Пйезоелектрик вибраторларын ултрасяс рягсляринин амплитудасыны артырмаг 
мягсядиля  дяйишян ен кясийя малик чубуг шякилли рягс консентраторларындан истифадя 
едилир. Беля консентраторун тясиретмя принсипи охун ен кясик сащясинин, щярякят 
мигдарынын сахланмасы ганунуна уйьун олараг азалдылмасы щесабына щиссяcиклярин 
рягси йердяйишмясинин амплитудасынын артмасына ясасланыр. Консентраторун башланьыc 
вя сон ен кясик сащяляринин, йахуд онларын сыхлыгларынын фярги артдыгcа амплитуд 
йердяйишмяси даща да артыр [ ]1 . 

Бу системин ян аз ишлянмиш сащяси вибраторла консентраторун тохунма сащясидир. 
Мясяля ондадыр ки, вибратор вя консентраторун щазырланма технолоэийаларынын фярглянмяси 
(тозланма вя механики емал) щесабына онларын сятщляринин тохунмасы заманы контакт 
нюгтяляринин пайланмасынын гейри-мцнтязямлийинин йцксяк олдуьу мцшащидя олунур. Бундан 
ялавя, бу сябябдян тохунма сятщи кичик алыныр. Бу ися, вибратордан консентратора акустик 
енерjинин ютцрцлмя еффективлийинин ашаьы олмасына, уc-уcа бирляшмя йериндя иткилярин артмасына 
вя беляликля, щямин йерин щяддян артыг гызмасына сябяб олур.  
 Мялум олдуьу кими, ики бярк cисмин сятщляринин гаршылыглы тясири заманы 
контактда олан cисимлярин нисби йердяйишмя мцгавимятиндян хариcи сцртцнмя 
йараныр. Бу мцгавимят бярк cисимлярин сятщинин назик тябягяляриндя баш верян физики-
механики просесляр нятиcясиндя ямяля эялир. Бярк cисимлярин бир-бириня нязярян 
йердяйишмяси заманы ясас гцввя назик сятщ тябягяляринин сцрцшмя мцгавимятинин 
гаршысынын алынмасына сярф олунур.Бу ясас етибариля, механики контактда олан ики 
кцтлянин (вибратор-консентратор) кялякютцр сятщляринин илишмясиндян асылыдыр. Бу 
сятщляр нисби йердяйишмя заманы пластик деформасийайа уьрайырлар. Илишмя 
нюгтяляринин йерляшмясинин тясадцфи характерли олмасы контакт сятщляр цзря нормал 
гцввяляринин гейри-мцнтязям пайланмасына сябяб олур. Бязи щягиги тохунма 
нюгтяляриндяки хцсуси тязйиг уйьун пластик деформасийанын гиймятиндян йцксяк олур, 
нятиcядя иш просесиндя щямин нюгтялярдя сцртцнмя гцввяси сычрайышла артыр. 
 Рягс едян пйезоелектрик вибраторунун бир рягс периоду мцддятиндя вердийи 
енерjинин орта гиймяти ашаьыдакы ифадя иля тяйин едилир [ ]2 : 

2
00

24 yfAcW r
' ρπ= ,  

бурада 0ρ -мцщитин, йяни, аралыг гаты материалынын сыхлыьы, 0c -аралыг гаты материалында 

сясин сцряти, f -рягслярин тезлийи, rA -чевириcинин вя аралыг гаты сятщляринин фактики 
контакт сащяляри, y -вибраторун рягс авмплитуду, 000 cr ⋅= ρ -аралыг гатынын дальа 

мцгавимяти. Йумшаг металлик аралыг гатындакы дальа мцгавимяти 0r , консентратор вя 

вибраторун материалындакы 0r  иля мцгайисядя о гядяр дя бюйцк дейил. Тябиидир ки, 
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вибратордан аралыг гатына енерjи ютцрцлмяси дя cцзидир. Мяс., ПОС-60 лещиминдян 
олан аралыг гатындан йяни, йумшаг материалдан истифадя едилян заман, енерjинин, 
истилик шяклиндя айрылмасы щесабына онун ютцрцлмяси баш вермир. Бу, йалныз еластик 
дальаларын удулмасы щесабына дейил, щям дя сцртцнян сятщлярин ики дяфя чохалмасы иля 
ялагядар олараг, сцртцнмя гцввясинин дя артмасы щесабына баш верир. Аралыг гаты 
даща сярт материалдан (мяс.,мис мяфтилдян) оларса, удулан дальалар аз олса да, 
арагатсыз вязиййятя нисбятян чох олур. Лакин, контакт сятщин артмасынын еффекти ашаьы 
дцшцр.  
 Нятиcядя, демпферляйиcи аралыг гатындан истифадя едилян заман акустик 
контактын еффективлийинин йцксялдилмясиня йахшылашдырылмасына йалныз щягиги контакт 
нюгтяляринин гейри мцнтязям пайланмасындакы эеригалма дейил, щямчинин, акустик 
енерjинин аралыг гатындан ютцрцлмяси заманы олан ялавя иткиляр дя мане олур.  
 Акустик енерjинин вибратордан консентратора ютцрцлмясинин еффективлийини 
йцксялтмяк, бу системин етибарлыьыны вя дайаныглыьыны артырмаг мягсядиля  вибратор вя 
консентраторун бир-бири иля билаваситя контакт системи ишляняряк щазырланмыш вя 
сынагдан кечирилмишдир. Бу системдя консентраторун сятщи вибратора битишяряк, 

гаршылыглы кясишян шырымларла онун сярщяд 
олмайан йерляриндя чохлу сайда ейни сащяли 
елементляря бюлцнмцшдцр [ ]3 . 
Шякил 1-дя консентраторун цмуми эюрцнцшц 
эюстярилмишдир. 

Шякил1. 
Консентраторун цмуми эюрцнцшц: 
1-болт, 2-ултрасяс дальаларыны якс едян щисся 
3-пйезокерамик материалдан щазырланмыш шайба, 4-
ултрасяс тезликдя ишляйян консен-тратор 
 

Шякил 2-дя беля сятщли конструктив елемент эюстярилмишдир. 
 

a b v d 
Шякил 2. 

Гейрi-бирcинс  материалдан  щазырланмыш  пйезоелектрик чевириcилярин (ултрасяс тезликли пиллявари 
консентраторун конструктив) схемляри: а-вертикал кясик, б-юн эюрцнцш, в-цстдян эюрцнцш, д-алтдан 
эюрцнцш.   

 
 Шякил 3-дя консентраторун якс дальалар йарадан щиссясинин конструксийасы 
эюстярилмишдир. Вибратор вя консентраторун сыхылан сятщляринин сащяляринин аз олмасы о 
демяк дейил ки, фактики контакт сащяси дя аздыр. Яксиня, верилмиш сыхылма гцввясиндя 

)constF( = , тязйиг бюйцк олдуьундан, деформасийа да бюйцк олур (йяни, 

сцрцшмянин сяртлийи 
l∆

F
 кичикдир, l∆ -деформасийанын гиймятидир). Беляликля, сыхылан 

сятщляр чох йахынлашдыьы цчцн, онларын ващид сащясиня дцшян щягиги контакт 
нюгтяляринин сайы да артыр.  
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a b v 
Шякил 3. 

Гейри–бирcинс  материалдан  щазырланмыш  пйезоелектрик чевириcилярин (консентраторун) дальа яксетдириcи 
щиссясинин конструктив схемляри: а-щиссянин вертикал ен кясийи, б-щиссянин алтдан эюрцнцшц, в-щиссянин 
вибратора сыхылан шырымларын эюрцнцшц. 
 
 Консентраторун елементляринин онун бцтюв сятщиня нисбятян кичик сяртлийя 
малик олмасы буна ялавя имкан йарадыр. Буна эюря дя, онлар ялавя олараг сцрцшмя 
деформасийасына мяруз галырлар. Бунунла, практики олараг бцтцн елементлярин 
контакты тямин едилир ки, бу да щягиги еффектив контакт сащясинин консентраторун 
сыхылан сятщ сащясинин 60%-и гядяр олмасына эятириб чыхарыр (апарылан експериментляря 
ясасян).  

Бундан ялавя, щягиги контакт нюгтяляри консентраторун мяркязиня нязярян 
симметрик йерляшмишляр. Бу, акустик енерjинин консентраторун бцтцн ен кясийи 
бойунcа мцнтязям пайланмасыны вя енерjинин бюйцк еффективликля ютцрцлмясини тямин 
едир. Ейни заманда, бахылан щалда контакт нюгтяляринин сайыны артырмаг мягсядиля, 
вибратор-консентратор системини чякиб баьламаьа сярф едилян гцввя, бцтюв сятщ щалына 
нисбятян аздыр. Бу гцввяляр вибраторун материалынын мющкямлик щяддинин 
бурахылабилян гиймятиндян кичикдир. Щямчинин, гейд етмяк лазымдыр ки, шырымларын 
олмасы вибратор-консентратор системинин сойудулмасы шяраитини йахшылашдырыр, бу ися 
ялавя олараг вибраторун давамлылыьынын артырылмасына кюмяк едир вя иш просесиндя 
онун резонанс тезлийинин щисс олунан дяряcядя иткисинин гаршысыны алыр. 
 Йухарыда гейд едилянляри тясдиг етмяк мягсядиля мцгайися сынаглары 
апарылмышдыр. Сынаг цчцн ейни материалдан (Д16), бцтцн юлчцляри ейни олмагла, 2 
консентратор щазырланмышдыр. 
 Бир щалда вибраторла бцтюв контакт сятщли консентратор арасына мис аралыг гаты 
йерляшдирилмиш, диэяр щалда ися консентраторун контакт сятщи шырымлара айрылмышдыр. 
 Щяр ики щалда консентраторун сярбяст уcунун сыхылма гцввяси сабит 
сахланылмышдыр. 
 Мцгайисяли сынагларын нятиcяляри  Cядвял 1-дя эюстярилмишдир. 

Контактда олан сятщлярин сащяляри ашаьыдакы кими тяйин едилмишдир: сыхыcы болтун 
кюмяйи иля вибратор вя консентратор арасындакы тязйиг 32⋅107Щ/м2-а чатдырылыр, 
бундан сонра пйезоелектрик вибратор мянбяйя гошулур. Системин 40 дягигялик ишиндян 
сонра консентраторун тохунма сятщляринин тящлили апарылыр. Консентраторла вибраторун 
деформасийа олунан сащяляринин вязиййятляриня ясасян тохунма сащяляри тяхмини 
олараг щесабланыр.  
 Cядвялдян эюрцндцйц кими II щалда резонанс тезлийинин сюнмяси нязяря 
алынмайаcаг дяряcядя аздыр, вибраторун консентраторла тохунма сащяляри 3 дяфя 
чохдур. Нятиcядя системин ишинин стабиллийи вя етибарлыьы йцксялир.  
 Шырымлы консентратору олан щалда артан дарты гцввяси, аралыг гаты олан 
консентратора нисбятян тяхминян 2 дяфя чохдур. 
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Cядвял 1. 
Мис аралыг гатлы вя шырымлы консентраторларын мцгайисяли сынаьынын нятиcяляри 

 
Нязяря алмаг лазымдыр ки, консентратор вя вибратор мцхтялиф механики вя физики 

сабитляря малик олан бир чох мцхтялиф материаллардан щазырлана билир.  
Бундан ялавя, онларын контакт сятщляри щазырланма технолоэийаларындан асылы 

олан мцхтялиф кялякютцрлцк  амплитудаларына маликдирляр. 
Мялумдур ки, емал олунан сятщляр хцсуси вязиййятя малик олуб, онларын цмуми 

хассяляри кцтлянин галан щиссяляринин хассяляриндян фярглянир [ ]4 .  
Шырымларын юлчцляринин практики олараг щесабланмасы цчцн йени цсул ишлянмишдир. 

Бу цсула эюря щесабламалар  ашаьыдакы  ардыcыллыгла апарылмалыдыр:  
1. Пйезоелектрик вибраторун механики эярэинлийинин бурахылабилян гиймяти 

maxσ верилдикдя, узунуна истигамятдя, йяни консентраторун вибратора сыхылма 

истигамятиндя нисби деформасийанын гиймяти 1ε  Щцк ганунуна ясасян тяйин едилир: 

                                         
k

max

E
σε =1                                                               (1) 

бурада: kE -консентраторун еластиклик модулудур. 
 2. Експериментал йолла вибратор вя консентраторун контакт сятщляринин щяндяси 
характеристикалары тяйин едилир. Бу сятщлярин кялякютцрлцкляринин амплитудалары  тяйин едилдикдян 

сонра )( max∆ , вибраторун контакт сятщляринин деформасийаларынын мцтляг гиймяти  

                                                  max∆≥∆ l                                                            (2) 

шяртиня ясасян тяйин едилир. Bурада: l∆ -елементин щцндцрлцк цзря мцтляг деформасийасы. 
 (1) вя (2) -ни нязяря алараг, верилян щалда шырымларын дяринлийини тяйин едян охшар 
елементин щцндцрлцйцнц тапырыг: 

                                                     ,
1

1 ε
ε l

l
l

l ∆
=

∆
=                               (3) 

бурада l -елементин щцндцрлцйц, йахуд шырымларын щцндцрлцйц, Гресин емпирик щесабат  
дцстуру иля тяйин едиля биляр. 

 3. 1ε  мялум олдугда вя консентраторун шырымлы щиссясинин конкрет материалы цчцн 
Пуассон ямсалыны биляряк, квадрат ен кясийя малик олан бир елементин ен кясийинин 
деформасийасынын нязяри гиймятини тяйин етмяк олар: 

  
Сыра№ 

Сынаг юлчц параметрляринин ады вя 
юлчц ващидляри 

Мис араlıqгатлы 
консентратор 

Шырымлы 
консентратор

1 
2 
 

3 
4 
5 
 

6 
 

7 

  Гидаланма эярэинлийи, В 
Биринcи щармониканын резонанс 

тезлийи, кЩс 
Йцклямя cяряйаны, мА 
Дарты гцввяси, Щ 

Резонанс тезлийин иш просесиндя 
чыхмасы, кЩс 

Резонанс тезлийя дягигляшдирилмя 
вя сазлама вахты дяг. иля 
Вибраторла консентраторун 

тохунма сятщинин цмуми сятщин 
%-ляри иля ифадяси 

40 
 

48 
72 
2,1 

 
0,7 

 
30 

 
 

20 

40 
 

48,1 
70 
5,2 

 
0,05 

 
15 

 
 

60 
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                                                                 1εµεε kзr −==                                                        (4) 

бурада: kµ -консентраторун шырымлы щиссясинин материалы цчцн Пуассон ямсалы; rε вя зε -
нисби ениня деформасийалар. 
     

                                                                    
b
b

rk
∆

== εµε1                                                        (5) 

 4. (1) ифадясиндян елементин ен кясик сащяси щесабланыр: 
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=                                                          (6) 

maxF  - Вибраторун механики мющкямлик вя дайаныглыьы шяртляриня ясасян тяйин едилир:         

                                      raF maxmax πσ 2⋅≤                                                 (7)                             

          2222
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бурада r - вибраторун радиусу, a -вибраторун диварынын галынлыьы, h -вибраторун 

щцндцрлцйц, bE -вибраторун еластиклик модулу, bµ -вибраторун материалынын Пуассон ямсалы. 
Елементин ен кясийинин квадрат формалы олдуьуну нязяря алыб, (6), (7), (8) ифадяляриня 

ясасян бир елементин ен кясийинин юлчцлярини S=b2 шяртиня ясасян щесабламаг олар. Bурада: b-
квадратын тяряфи. 

Онда:  
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b -нин гиймяти тяйин едилдикдян сонра (4), (5) ифадяляриня ясасян елементин ениня 
деформасийасынын мцтляг гиймяти тапылыр: 

                                                             
b
b

k
∆

=⋅= µεε 12                                                    (9) 

бурадан  
bb k ⋅⋅=∆ µε1 . 

(9)–а ясасян шырымын енини, йяни йайылмыш maxF  гцввясинин тясири иля ейни пластик 
деформасийа едян 2 бир-бириня йахын елементляр арасындакы мясафяни тяйин етмяк олар.  

Буна ясасян йазмаг олар: d≥2∆b, бурада: d-шырымын енидир. 
Анcаг, шырымларын ялавя олараг вентилйасийа каналcыглары ролуну ойнадыьыны 

(елементлярля бирликдя) вя истиликвермя сащясинин артдыьыны (радиатор ямяля эятирдийини ) нязяря 
алараг, онларын ен кясик юлчцляри бир гайда олараг, нязяри тяйин едилмиш гиймятдян бюйцк 
сечилир.  

Эюрцндцйц кими, шырым вя елементлярин юлчцляри сыхылан сятщлярин щяндяси 
характеристикаларындан, консентратор вя вибраторун материалындан вя бурахылабилян сыхылма 
гцввясиндян асылыдыр. 

Контакт сащяляринин профилляри щиссялярдян тяшкил олунмуш пйезоелектрик чевириcиляринин 
олмасы, онларын актив тохунма сащяляринин ящямиййятли дяряcядя артмасы щесабына ишчи органын 
йаратдыьы гцввянин  артмасына сябяб олур. Нятиcядя тяклиф олунан цсулла щазырланан ултрасяс 
тезликли  консентраторларын еффектив иши тямин олунур. 
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WAY OF INCREASE THE OVERALL PERFORMANCE OF COMPOUND 
 PIEZOELECTRIC CONVERTERS 

 
Т.Б.GURBANOV, V.A.NEYMETLI, F.R.HASHIMOVA 

 
  Article was devoted to the comparative analysis of known compound piezoelectric 
concentrators with a lining and new, compound effective ultrasonic concentrators with grooves. In 
article also the new method for analytical calculation of a contact surface with grooves was offered in 
order to increase efficiency of transformation of ultrasonic electric signals in mechanical elastic 
fluctuations in the field of contact of the concentrator with the piezoelectric vibrator 
 
 

СПОСОБ  ПОВЫШЕНИЯ  ЭФФЕКТИВНОСТИ  РАБОТЫ  СОСТАВНЫХ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

 
Т.Б.ГУРБАНОВ, В.А.НЕЙМАТЛИ, Ф.Р.ГАШИМОВА 

 
Статья посвящена сравнительному анализу известных составных  пьезоэлектрических 

концентраторов с прокладкой и новых составных эффективных ультразвуковых концентраторов  с 
бороздками. В статье также предлагается новый метод для аналитического расчета контактной 
поверхности с бороздками с целью повышения эффективности преобразования ультразвуковых 
электрических сигналов в механические упругие колебания в области соприкосновения 
концентратора с  пьезоэлектрическим вибратором.   
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