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ABSTRACT

This paper investigates the dynamic response to a time-harmonic load of a system comprising
piezoelectric covering layer and a piezoelectric layer on a rigid foundation, within the scope of the
piecewise-homogeneous body model utilizing electro-elasto dynamic linear theory. The
investigations were made for a two-dimensional problem (plane-strain state)

Mathematical formulation of the sought problem is performed and the solution of the obtained
boundary value problem is found by applying Fourier transformation. It is assumed that between the
covering layer and half-plane perfect contact conditions are satisfied. An algorithm is proposed and
employed to obtain numerical results on the distribution of stresses acting on the interface plane. The
effects of material parameters and plate thicknesses on numerical results related to stress distribution
are presented. The piezoelectric materials PZT-5A, PZT-5H, PZT-4 and PZT- 7A are examined.

OZET

Piezoelektrik Ortii tabakas1 ve rijit ortam iizerindeki piezoelektrik levhadan olusan sistemin zamana
gore harmonik degisen yiik etkisi altindaki dinamik davranisi, diizlem sekil degistirme halinde,
parcali homojen cisim modeli ¢ergevesinde, elektro-elasto dinamigin lineer teorisi kullanilarak
incelenmistir.

Problemin matematiksel formiilasyonu yapilmis ve elde edilen sinir deger probleminin ¢oziimi
Fourier integral donilisiimii uygulanarak bulunmustur. Tam temas kosullarina sahip ortii tabakasi ve
levhadan olusan sistemin ara yiizeyindeki gerilme dagilimi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
sonuclar Ortli tabakasi ve levhanin PZT- 5A, PZT-5H, PZT-4 ve PZT- 7A malzemelerinden olusmasi
halleri i¢in ve farkli levha kalinliklari i¢in elde edilmistir.

GIRIS
Piezoelektrik malzemeler; kristal yapilari sayesinde mekanik etkiyi elektrik potansiyele veya elektrik
alana donistiiren malzemelerdir. Ayn1 zamanda piezoelektrik malzemelere etki ettirilen elektrik alan
veya elektrik potansiyel sebebiyle malzeme iizerinde mekanik etki olusabilmektedir. Piezoelektrik
dontstiiriiciiler ve sensorler gibi cihazlarda yaygin olarak kullanilan piezoelektrik malzemeler
ozellikleri sebebiyle bir¢cok alanda kullanilmistir. Bu nedenle, simdiye kadar bu alanda pek g¢ok
arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalar detayli bir bigimde [1] de anlatilmistir. Elastik tabaka ve elastik
yari-uzaydan olusan sistem igin ilgili arastirmalar [2-10] de yapilmistir. Piezoelektrik malzemelerin
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dinamik davranigiyla ilgili sonuglar sistematik olarak [11-13] ve daha bircok c¢alismada
yayimlanmustir. Piezoelektrik yari-diizlem i¢in iki boyutlu elektro-elastik statik problemlerin ¢6ziimii
icin ¢esitli yontemler [14-18] de gelistirilmistir. Ayrica [17] de iki boyutlu elektro-elastik tabakali
sistemler i¢in bir ¢oziim yontemi onerilmistir.

Piczoelektrik ortii tabakas1 ve piezoelektrik yar1 sonsuz ortamdan olusan sistemin Lamb problemiyle
ilgili ilk ¢alismalar [19, 21] de yapilmistir. Bu galismalarda rijit ortam iizerindeki piezoelektrik
tabaka ve piezoelektrik yari-diizlemden olusan sistemin zamana goére harmonik Lamb probleminin
¢cozimil yapilmistir. Zamana gore harmonik degisen yiikiin, 6n gerilmenin ve farkli yondeki
polarizasyonun ara yiizeydeki gerilme dagilimina etkisi sayisal olarak incelenmistir.

PROBLEMIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU

Kalinhigi h® olan értii tabakas1 kalinligi h® olan bir levha iizerindedir (Sekil 1). Ortii tabakasi ve alt
levha sirasiyla {—o0<Xx<oo, -h® <z<0}, {0 < X < 400, —(h® +h?)<z<-h®} bolgelerini

kapsamaktadir. Ortii tabakasma ve alt levhaya ait biiyiikliikler sirasiyla (1) ve (2) iist indisleriyle
tanimlanmustir.

Ortii tabakasina Ust serbest ylizeyine O, eksenine gore tekil O, eksenine gore ise Uniform yayili

X

zamana gore harmonik degisen yiik etki etmektedir. Bu nedenle ele alian sistemde O,, diizleminde
diizlem sekil degistirme durumu olusmaktadir.
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Sekil 1: Problemin Geometrisi

Probleme iliskin hareket denklemi ve biinye bagmtilar1 asagidaki gibi verilmektedir.
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Burada C{{ k ninci elemanin rijitlik matrisinin elemanlar;, D elektriksel yer degistirme vektori,

E elektrik alan vektorii, ¢" elektrik potansiyeli, e’ ve £ piezoelektrik ve dielektrik sabitler,
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u“yer degistirme vektoriiniin elemanlari, 5 sekil degistirme tensoriiniin elemanlari, o gerilme

tensoriiniin elemanlarini géstermektedir.

Diizlem sekil degistirme hali i¢in incelenen sistemde tabakalar arasinda tam bagli bir iliski oldugu

varsayllmistir. Bu durumda sistemde sinir ve temas kosullari izleyen sekilde olmaktadir.
& pE) A @) y® _y®

P R M Oz 2=-h® "L e h® L o h® (2)
@ —w® - D — 2 -N® —_D®
z=-h® z=—h® 9 z=h® ¢ z=—h® 'DZ z=-h® DZ z=—h®

Ortii tabakasinin iist yiizeyinde ve yer degistimesine rijit ortam tarafinda izin verilmeyen ikinci
piezoelektrik tabakanin alt yiizeyinde
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sinir sartlart saglanmaktadir.

Bununla birlikte caligmada oOrtii tabakasinin iist yiizeyi ve alt levhanin rijit ortamla temas ettigi
yiizeyin elektrotlu ve elektrotsuz olmast durumlari i¢in

2=—(h®+h@)

durum 1: 9”(1)‘2:0 =0,p?

durum2: D®
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0

2=—(h® +h(?) =0 (4)

7=l

COZUM METODU
(Calismada ele aliman malzeme transversal izotrop olarak ele alinmistir. [11] ye gore elektro
elastisitenin lineer teorisine gore hareket denklemi izleyen sekildedir:
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Eger k. malzemenin polarizasyon yonii Oz dogrultusunda olursa bu durumda elektro mekanik
iliskiler izleyen sekilde olacaktir [19].

o) =Ci 7 +Cl3 7 —€5 B 03 =Clile +Cil7, — e B,

0 =Cli (7 + 70 )~ @E, DY =€ (7 + 75 ) + &1 B,

DI =€ (Vu ) + €5 (7)) + € B (6)
Eger k. malzemenin polarizasyon yonii Ox dogrultusunda olursa bu durumda elektro mekanik
iligkiler izleyen sekilde olacaktir [20].

o) =C ¥ +Ci57, + B, 0 =Cllyo +Cr, +eELY,

05 =Cii (Ve +70) + B, DY =€) (10 ) + €5 (72) — e B )
DI =eff (1, + 7w )~ 61 EL.

Ayrica sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1 ve elektrik alan-elektrik potansiyel iligkileri izleyen
sekilde olacaktir.
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Ox dogrultusunda polarize malzeme i¢in problem ¢dziimii [20] de verilmistir. Burada sadece Oz

dogrultusunda polarize malzeme i¢in ¢ozlimleme yapilacaktir. (6) denklemlerindeki biinye bagintilari

hareket denkleminde yerine yazilirsa yer degistirmeler cinsinden hareket denklemi asagidaki gibi

elde edilir.
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(9) denklemindeki tiim biyiiklikler g(x',z',t)=g(x’,z')e'* doniisimii yapilarak yeniden
tanimlanirsa probleme ait hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.
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Buradaki c{ dilatasyon dalga hizidir ve ¢ =/C%/p* seklinde tanimlanr.
(10) denklemlm cozebilmek igin,

f.(s,2) = j f(x,z)e ™dx (11)
Fourier integral doniisiimii kullanilir. Bu doniisiim sayesinde asagidaki denklem takimi elde edilir.
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Denklem (12) de Q* = (ﬂ)] notasyonu kullanilmistir. Bu denklem takiminin ¢éziimlenebilmesi igin

yer degistirmeler ve elektrik potansiyel ifadeleri asagidaki gibi tanimlanir.

u'(:k) — A(k)e)\,(k)zl W'(:k) _ B(k)e;\’(k)zl (pszk) _ C(k)ex‘(k)z (13)

Bu durumda (12) denklemi asagidaki gibi elde edilir.
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(14) denkleminden A% degerlerinin bulunacagl karakteristik denklem elde edilir.
(A%) +(A%) a2 + AWaL) + 5l (15)
(9) ve (14) denklemleri kullanilarak probleme ait mekanik biiytikliklerin Fourier integral

dontisiimleri hesaplanabilir. Probleme ait gergek biiyiikliiklerin bulunmasi igin ters Fourier integral
doniisiimii yapilir.

l v isx
FOxx) =~ [ 1 (s,%,)e™ds (16)

SAYISAL SONUCLAR
Sayisal sonuglar Cizelge (1) de mekanik, piezoelektrik ve dielektrik sabitleri verilen malzemeler igin
elde edilmistir. Bu ¢alismada zamana gore harmonik degisen yiikiin boyutsuzlastirilmis frekansinin

ortii tabakasi ve yari sonsuz ortamin birlesim diizlemindeki o h/P (= c?(0.7,-h®)h® / P) gerilme
dagilimina etkisi incelenmistir. Incelemede iist tabakamin polarizasyon yonii O, ydniinde alt
tabakanin polarizasyon yonii O, yoniinde alinmigtir. Farkli malzeme ¢iftleri i¢in h® /h® tabaka

kalinlhig1 oranlarinin gerilme dagilimina etkisi incelenmistir. h® /h® orani biiyiidiikge elde edilen
sonuclarin [20] de verilen sonuglara yakinsamasi beklenmektedir. Yapilan sayisal incelemede
h® /h® =10 ic¢in elde edilen grafiklerin [20] ile cakistig1 goriilmiis boylece problem igin gelistirilen
algoritmanin dogrulugu kanitlanmis olmaktadir.

Cizelge 1. Malzeme 6zellikleri

c,*10" c,*10"° c,*10" c,,*10° »

N/m? N/m? N/m? N/m? kg/m3
PZT-5A 2.11 12.1 7.54 11.1 7750
PZT-5H 2.30 12.6 8.39 11.7 7500
PZT-4 2.56 13.9 7.40 11.5 7500
PZT-7A 2.53 14.8 8.13 13.1 7600

€3 €33 €5 511*10-8 €33 *10°

C/m? C/m® C/m?> C/VNm  C/Vm
PZT-5A 5.4 15.8 12.3 0.811 0.735
PZT-5H -6.5 23.3 17.0 1.505 1.302
PZT-4 -5.2 15.1 12.7 0.646 0.562
PZT-7A 2.1 9.5 9.2 0.407 0.208
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Sekil 2 o ,h /P kayma gerilmelerinin Q ya goére degisimi
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Incelenen tiim malzeme ciftleri igin elde edilen grafiklerde 1. durum igin elde edilen gerilmelerin 2.
durum i¢in elde edilen gerilmelerden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Tabaka kalinliklar1 orani
h® /h® 5 ve 10 olmasi durumunda gerilme dagiliminin ¢ok degismedigi, az bir farkla da olsa
Q=0.5 degerine kadar h® /h® =10 i¢in elde edilen gerilme degerlerinin h® /h® =5 icin elde
edilen gerilme degerlerinden beklenenin aksine daha kiigiik oldugu ve en diisiik gerilme degerlerinin

h® /h® =3 te oldugu goriilmektedir. Ancak Q biiyiidiikge bu davramisin degistigi ve en biiyiik
gerilme degerinin h® / h® =3 te olustugu goriilmektedir.
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