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OZET

Piezoelektrik oOrtii tabakasi ve piezoelektrik yari diizlemden olusan sistemin zamana gore
harmonik degisen ylik etkisi altindaki dinamik davranisi, diizlem sekil degistirme halinde,
parcali homojen cisim modeli ¢ergevesinde, elasto elektro dinamigin lineer teorisi kullanilarak
incelenmistir.Problemin matematiksel formiilasyonu yapilmis ve elde edilen simir deger
probleminin ¢dziimii Fourier integral doniisiimii uygulanarak bulunmustur. Ideal olmayan
temas kosullarina sahip Ortii tabakasi ve yar1 diizlemden olusan sistemdeki ara yiizeydeki
gerilme dagilimi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal sonuglar ortli tabakasi ve yart sonsuz
diizlemin PZT- 5A, PZT-5H, PZT-4 ve PZT- 7A malzemelerinden olusmasi halleri i¢in elde
edilmistir.
GIRIS

Piezoelektrik malzemeler; kristal yapilar1 sayesinde mekanik etkiyi elektrik potansiyele veya
elektrik alana doniistiiren malzemelerdir. Ayn1 zamanda piezoelektrik malzemelere etki
ettirilen elektrik alan veya elektrik potansiyel sebebiyle malzeme iizerinde mekanik etki
olusabilmektedir. Piezoelektrik doniistiiriiciiler ve sensoOrler gibi cihazlarda yaygin olarak
kullanilan piezoelektrik malzemeler ozellikleri sebebiyle bir¢ok alanda kullanilmistir. Bu
nedenle, simdiye kadar bu alanda pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalarin sonuglari
sistematik olarak [12, 16, 17] ve daha bir¢ok calismada yayinlamistir. Piezoelektrik yari-
diizlem i¢in iki boyutlu elektro-elastik statik problemlerin ¢6zlimii i¢in ¢esitli yontemler [2, 6,
7, 14, 20] de gelistirilmistir. Ayrica [15] de iki boyutlu elektro-elastik tabakali sistemler igin
bir ¢oziim yontemi onerilmistir.

Elastik tabaka ve elastik yari-uzaydan olusan sistem i¢in ilgili arastirmalar [1, 3, 4, 5, 8-11,
13] de yapilmistir. Piezoelektrik ortii tabakasi ve piezoelektrik yar1 sonsuz ortamdan olusan
sistemin Lamb problemiyle ilgili ilk ¢alisma [22] de yapilmustir.
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Bu calismada piezoelektrik tabaka ve piezoelektrik yari-diizlemden olusan sistemin zamana
gbre harmonik Lamb probleminin ¢6ziimii yapilmigtir. Zamana gore harmonik degisen yiikiin
ve ideal olmayan temas kosullarinin ara yiizeydeki gerilme dagilimina etkisi sayisal olarak
incelenmistir.

Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Kalinligi h olan értii tabakasi yari sonsuz ortam iizerindedir (Sekil 1). Ortii tabakas1 ve yar1
sonsuz ortam smasiyla {-co<X, <o, -h<x,<0, —0<X;<+o}, {-0<X <40,

—0 <X, <—h, —0 < X, <o} bdlgelerini kapsamaktadir. Ortii tabakasina ve yar1 sonsuz ortama
ait biiyiikliikler sirasiyla (1) ve (2) iist indisleriyle tanimlanmistir.

Levhaya iist serbest yiizeyine Ox, eksenine gore tekil Ox, eksenine gore ise tiniform yayili
zamana gore harmonik degisen yiik etki etmektedir. Bu nedenle ele alinan sistemde Ox,X,
diizleminde diizlem sekil degistirme durumu olusacaktir.

Sekil 1: Problemin Geometrisi

Probleme iliskin hareket denklemi ve biinye bagintilar1 asagidaki gibi verilmektedir.

loret 2, (k) (k)
L 0 ul2 | oD 0
OX; ot OX;

(k) _ k), (K) (K)= (k) (k) _ (k)
Oj _Cijkl Yw o —Cy B’ B =—¢;

(k) _ alk), (k) (k)= (k)

D =ey'ra —& E (1)
1

(k) _ (k) (k)

yij _E(ui,j +Uj’i)

Burada C{{ k ninci elemann rijitlik matrisinin elemanlar1, D/ elektriksel yer degistirme
vektorii, EX elektrik alan vektori, ¢* elektrik potansiyeli, el’ve & piezoelektrik ve

dielektrik sabitler, u®® yer degistirme vektoriiniin elemanlari, »{ sekil degistirme tensoriiniin
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elemanlari, o) gerilme tensdriiniin  elemanlarm  gdstermektedir.  Ileride

i
X, = X, X, > 2,11 xX,12 = Xz,22 — zz indis degisimleri kullanilacaktir.
Sistemde sinir kosullar1 agagidaki gibi olmaktadir.

0 | =-PeUS(x); . 2)

Xz

—0: o0

z=0 2Z | 7=

burada &(x,) dirac delta fonksiyonunu gostermektedir.

Bu kosullara ilave olarak ortii tabakasinin iist yiizeyi elektrodlu ve topraklanmis sinir kosulu
ele alinacaktir.

-0 €)

(1

¢ z=0
Ortii tabakas1 ve yar1 diizlem ara yiizeyinde tam olmayan temas kosullarmin formiilasyonu ele
alinsin. Genel olarak, tam olmayan temas kosulu bahsedilen ara ylizey boyunca yer
degistirmeler ve kuvvetlerin siireksizligi ile tanimlanir. Elasto dinamik problemler i¢in tam
olmayan temas kosullarinin matematiksel modeli [18] de ayrintili olarak verilmistir. [18] de
¢ogu model icin ara ylizeyin bir tarafindaki u® yer degistirme ve f* kuvvet vektorlerinin
siireksizliginin ara yiizeyin diger tarafindaki u~ yer degistirme ve f~ kuvvet vektorleriyle
dogrusal iligkili oldugu kabul edilir. Bu durum [19] daki gibi asagidaki sekilde sunulabilir:

[f]=Cu” +Df" “4)
[u]=Gu +Ff~, (5)

C, D, G ve F ii¢c boyutlu matrislerdir ve koseli parantez ara yiizey boyunca karsilik gelen
biiyiikliikte bir sigramay1 belirtir. Sonug olarak ara yilizey x, =—h da ise o zaman:

[u] - u|x2=—h+0 - u|><2:—h—0 ’ [f] - f|><2=—h+0 - f|x2=—h—0 (6)

seklinde yazilir. (4) ve (5) esitliklerinden C, D, G ve F matrislerinin se¢imi ile ¢esitli 6zel
durumlar i¢in tam olmayan temas kosullar1 yazilabilir. Boyle bir se¢cim C = D = G = 0 kabul
edilerek [18] de yapilmistir. Bu durumda (4) ve (5) esitliklerinden,

[f]=0, [u]=Ff", (7)

elde edilir. F sabit bir kdsegen matristir. (7) modeli ilgili problemlerin ¢6ziim yolunu énemli
Olciide basitlestirir ve ¢ogu gercek durumda yeterlidir. Dolayistyla, bu model, ((7) modeli)
kesme-yayl tip ideal olmayan model olarak adlandirilir ve bir¢ok arastirmada kullanilmustir.
Bu agiklamaya gore (7) modeli ideal olmayan temas kosullarinin matematiksel formiilasyonu
i¢in kullanilir. Ele alinan problemler i¢in bu temas kosullar1 asagidaki gibi yazilabilir:

F o

(1)
o X
e = ®

Xz

2=_h Xz

— ~(2)
°. z=-h 2z

)] _ (2 (N
h,O'ZZ o )u

z=—h’ 1

z=—
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F boyutsuz kesme-yayli parametredir. F =0 durumu [18] de incelenen tam temas kosuluna,
F =o durumu tam olmayan temas kosulu haline karsilik gelmektedir. Tiim bunlara ek olarak

X, — —o giderken ‘ufz)‘,‘aéz)‘ <M =sabit, olacagi goz ardi edilmemelidir.
Coziim Metodu

(1) denklemlerindeki biinye bagintilar1 hareket denkleminde yerine yazilirsa yer degistirmeler
cinsinden hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

20 (K) 2,0 (K) 2 (K) 2,,(K) 2 (K) 2 (K) 2,,(K)
C) o°u C) ow «) 0 @ C o°u o'w P ou
URPVERS * s T o7 T 8 OXZ ot?
2, (K 2 K 2 K 2, (K 2 K 2 (K 2 K
K) au() aW() (K)aw() (K)au() (K)aW() (K)a¢()_ (K)aw()
Cull oz TTad )T aE TOn g TOw oz T8m Tz TP o 9)
2,,(K) (K) 2 (K) 2,,(K) 200 (K) 2 (K)
[ ou w0 [ o°u K[ oW ) k) O 0
€15 + 2 &1 7 1T €5 + €55 &33 2
OXzZ OX OX OXZ OXZ 0z

(9) denklemindeki tim biiyiiklikler g(x’,z',t)=g(x’,z')e"" doniisimii yapilarak yeniden
tanimlanirsa probleme ait hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

k 2 (k k 2., (k k 2 _(k 2, (k 2,5, (k k 2 (k
C1(1) o2u C1(3) 22w e§,1) Kl ¢7( ) o2u® +a w k) e1(5) ! ¢7( ) L 1 "
Cl¥ ox* Cl oxoz Cl) oxoz 0z>  oxoz ) Cl) oxoz (cy
ou w0 el 2o k) gy cl Pw® el g2 , 1 “©
+ 2 + (k) 2 (k) (k) 2 (k) 2 - (k)2 w
oxoz o C¥ ox* CW% oxoz Cl o022 C¥ oz (e (10)

el (Ut W™ g0 20 el (G240 el (Gt ) g2k
() T | TR A2 ) PNy 7 | "= Az =0
C, \ oxoz OX Ci’ ox Ciu/\oxoz ) C,l\ oz C, oz

Buradaki ¢ dilatasyon dalga hizidir ve ¢ = /s /p® seklinde tammlanr.

(10) denklemini ¢6zebilmek i¢in,

fF(s,z)sz(x,z)e‘iSde (11)

—o0

Fourier integral doniisiimii kullanilir. Bu doniisiim sayesinde asagidaki denklem takimi elde
edilir.
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2
du®  (c® Cdw® (e Le®) gk [ c® c!
5 | Zg + 1| (is)—E—+| 2 |(is) 42— 1(;)(—32)+Qz—( 2 ) ul) =0
z Cu dz Cu dz Cus

2
(1) k)
cl) g2aw® el g2, () Cdu® (ct) N
C?% d§ +c3(i> dwz * c&“ (is) dF (s +e o2 Wék)+c1<i) (-s*)gr” =0 (12)
44 z 44 z 44 z (Cg )) 44
K) g2k LK) 42 (k) ), alk) K alk) (k)
e d'wp' &5 dgp (615 + €5 j( )dUF €is (-s2 W — €1
) F

2y (k)
- (-s%)p =0
Cl dz?  CH dz? cl dz ck cla > M

(1)
2

2
Denklem (12) de Q7 :[ﬁJ notasyonu kullanilmistir. Bu denklem takiminin
c
coziimlenebilmesi igin yer degistirmeler ve elektrik potansiyel ifadeleri asagidaki gibi
tanimlanir.

(k)
ul) = Atgkz

(k)
( W) — ggk"z

’ F

Pl =Cle " (13)

) F

Bu durumda (12) denklemi asagidaki gibi elde edilir.

2
(")

2
(")
(k)
e33

k) ey’ k)
A [ S ]Gk + B | Saageer (—s2)+92—( )| ooy 28 (-s*)|=0(14)
c c €))2 c c
44 (02 ) 44 44
(k) (k)
1

44
(k) (k) (k) (k) k
e e . e 2 e > &
A(k) 15k 4 =31 (IS)k(k) +B(k) 33 k(k) 4+ 15 (_52) +C(k) _ 33 k(k) _“ (—52) -0
ct k) c c k) c k) c k)
44 44 44 44 44 44

+ B(k)[C;I?:) + 1J(is)k(k) +C(k) [ei(;:) + e‘gg)](is)k(k) =0
C

(K) (k)
C44 44

k k)? C(k) 2 2
AW k7 —Cll)(—s )+ Q
44

(14) denkleminden k® degerlerinin bulunacag: karakteristik denklem elde edilir.
a;k)k(k)s Jraék’k(k)2 +aﬂ(k)k(k)+a(;k) -0 (15)

(9) ve (14) denklemleri kullanilarak probleme ait mekanik biiyiikliiklerin Fourier integral
dontistimleri hesaplanabilir. Probleme ait gercek biiyiikliiklerin bulunmasi igin ters Fourier
integral doniisiimii yapilir.

1 n isx
f(x1,x2)=§jfp(s,x2)e ds (16)

Sayisal Sonuclar

Sayisal sonuclar Tablo (1) de mekanik, piezoelektrik ve dielektrik sabitleri verilen
malzemeler i¢in elde edilmistir.
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Tablo 1. Malzeme 06zellikleri

C,*10"" c,*10" c,*10" Cc *10" »

Nm® Nm® Nm® N/m? ke’

PZT-5A 2.11 12.1 7.54 11.1 7750

PZT-5H 2.3 12.6 &.39 11.7 7500

PZT-4 2.56 13.9 7.40 11.5 7500
€34 €33 €15 £ 10° 45 7107

C/m C/m? C/m*> C/Vm 3C/Vm
2

PZT-5A  -54 15.8 12.3 0.811 0.735
PZT-5H  -6.5 23.3 17 1.505 1.302
PZT-4 -5.2 15.1 12.7 0.646 0.562

Ortii tabakas1 ve yar1 sonsuz levhada piezoelektrik ve dielektrik dzellikler ii¢ bigimde ele
almmugtir. Sekillerde P-P olarak gosterilen grafiklerde piezoelektrik ve dielektrik sabitler
kullamlmis (e #0,&” 20 ve el #0,&? #0), P-O olarak gosterilen grafiklerde de yari
sonsuz levha i¢in Tablo 1 de verilen malzemelerin piezoelektrik ve dielektrik sabitleri sifir
kabul edilmis (el =0,£"=0 ve el =0,&"=0), sekillerde O-O olarak gosterilen
grafiklerde her iki ortaminda piezoelektrik ve dielektrik sabitleri sifir kabul edilmistir
el =0¢"=0 ve e=0, &*=0). Boylelikle piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin
mekanik davraniga etkisi net bir bicimde incelenebilmistir. Bu calismada zamana gore
harmonik degisen yiikiin boyutsuzlastirilmis frekansinin ortii tabakasi ve yar1 sonsuz ortamin
birlesim diizlemindeki o,,h/P (=0%(0,-h)h)/P) ve o,h/P (=c2/(0,~h)h)/P) gerilme
dagilimina etkisi incelenmistir. Sekil 2 de bu calismada elde edilen sonuclarin dogrulugunun
kanitlanmasi i¢in [22] deki sonuglar [21] deki sonuglar ile karsilastirilmistir.

Sekil 2 o,,h / P normal gerilmelerinin Q ya
gore degisiminin
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Sekil 3a-b de ortii tabakasinin PZT- 5A, yan diizlemin sirasiyla PZT-5H ve PZT-4
malzemelerinden olmasi hali i¢in, elde edilmistir, diiz ¢izgiler ortii tabakasinin ve yari sonsuz
levhanin piezoelektrik olmasi hali i¢in (P-P), noktali ¢izgiler oOrtii tabakasinin piezoelektrik,
yar1 sonsuz levhanin ortotrop olmasi hali i¢in (P-O), kesikli ¢izgiler ortii tabasi ve yar1 sonsuz
levhanin ortotrop olmasi hali i¢in (O-O) elde edilmistir.

-0.40 /,,’2‘:’/" -0.50 7
-0.45} /é’gfz'/’ P-P, Case 1 / g
-0.50t P-P, Case 1 fijf;:/ -0.35¢ P-O, Case 1 ’/
) P-O, Case 1 _,"‘/,t"ﬁ/// -0.60E /
- i F=5 G A '
% 055'- ~ F=1 F=0 / ::::4////// // % _0 65-
N -0.60R33 Wiy NOOED
065NN © 070
0.70F WO -,;f;’;/ o\-o -0.75} 77 o
) N \\__;b’ PZT-54 / N ¥ ’ PIT-5A
-0.75}F ®= \:::,,f PZT-5H _0.80F r= AN
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
02 0
(a) (b)

Sekil 3 o,,h /P normal gerilmelerinin Q ya gore degisimi
SONUC

(8) kosullarinda F parametresine yay-kayma parametresi denir ve temas kosullarinin ideal
olmamasi derecesi bu parametrenin degerleri ile belirlenir. Farz edilir ki 0<F <owove F=0
(F =0 ) durumu ideal temas (tam kayma) durumlarina kars1 gelmektedir.

Sekil 3° te F parametresinin degisiminin tabaka ve yar1 diizlem ara ylizeyinde etki eden
normal gerilme o,, ile boyutsuz frekans Q arasindaki baglantiya etkisi bir¢ok farkl
durumlarda verilmektedir. Sayisal sonucglarin analizi gosterir ki, F parametresinin bilylimesi
s6z konusu gerilmelerin mutlak maksimum degerlerini artirmaktadir. Goriindiigii gibi F
parametresinin (yani yay- kayma tipli ideal olmayan temas kosullarinin) dinamik gerilme ile
boyutsuz frekans iliskisine etkisi cok belirgindir ve géz Oniine alinmasi Onemini arz
etmektedir.
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