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Bu c¢alismada, yapisinda piezoelektrik (PZT) malzemeden yapilmis prizmatik dolgu iceren dikdortgen kalin

plagin bazi elektro-statik problemleri, ti¢ boyutlu elektro-elastisite teorisinin kesin denklemleri ve pargali
homojen cisim modeli ¢ergevesinde matematiksel olarak modellenmis ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Sayisal ¢oziimiin gerektirdigi tiim algoritma ve programlar tarafimizdan
yapilmistir.
Ele alinan plagin tim yanal ylizeylerinden basit mesnetli ve PZT malzeme igeren dis yanal yiizeylerinden
elektrik potansiyelin sifir oldugu ve karsilikli iki kenarindan diizgiin yayili statik ¢ekme kuvvetinin etki ettigi
kabul edilmektedir. Ayrica, PZT dolgu ile ¢evresindeki matris malzemesi arasindaki ara yiizeyde ideal temas
kosullarinin saglandigi kabul edilmektedir.

Ele alman PZT dikdortgen kalin plagin verilen sinir kosullari, temas kosullart ve yiikleme durumu igin
yapisinda olusan yer degistirme ve gerilme yayilimlarina, plaga ait ¢esitli malzeme ve geometrik parametrelerin
etkileri ile elektriksel ve mekaniksel alanlarin karsilikli etkilesiminin tesiri incelenmis ve tartigilmustir.

Anahtar kelimeler: Piezoelektrik dolgu, dikdortgen kalin plak, sonlu elemanlar yontemi, elektro-statik analiz

ELECTROSTATIC ANALYSIS OF RECTANGULAR THICK PLATE
CONTAINING PIEZOELECTIC PRISMATIC INCLUSION WITH FEM

ABSTRACT

In this study, some electro-static problems of rectangular thick plate containing a prismatic inclusion made of
piezoelectric (PZT) material are solved numerically in the framework of the three dimensional linearized exact
equations of electro-elasticity theory using piecewise-homogeneous body model by using three dimensional
finite element method. All algorithms and programs required for the numerical solution are made by the authors.
It is assumed that the plate is simply supported from all lateral surfaces and also, electric potential is zero and,
ideal contact conditions are provided at the interface surfaces between the PZT inclusion and the matrix material.
The effect of materials and geometric parameters as well as the couple interaction between the electrical and
mechanical fields of the PZT rectangular thick plate under the uniaxial tensile force in the given boundary
conditions is investigated and discussed.

Keywords: Piezoelectric inclusion, rectangular thick plate, finite elements method, electro-static analysis
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1. GIRIS

Dogada bulunan bazi malzemeler, elektriksel alan ile mekaniksel alanlarin karsilikli etkisinin oldugu, 6zel
malzeme Ozelliklerine sahiptirler ve bazi malzemelerde bulunan bu 6zellikler genellikle ¢ok karmagiktir. Eger,
elektriksel alan ile mekaniksel alanlarin karsilikli etkisi lineer olarak alinirsa, bu malzemelere 6zel olarak
piezoelektrik (PZT) malzeme adi verilmektedir. Bu yeteneklerinden dolayr akilli malzemeler smifinda
degerlendirilmekte ve birgok ileri teknoloji uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Cesitli elektrik ve/veya
mekanik yiikler altindaki piezoelektrik malzemelerin elektro-mekanik davramiglarmin 6grenilmesi, ¢esitli
elektro-mekanik aygitlarin (6rnegin, sensor, aktiiator vb.) gelistirilmesinde biiyiikk bir Oneme sahiptir.
Piezoelektrik etki giinlik yasamda ve endiistride ¢ok yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Otomotiv
endiistrisinde; airbag sensorleri, alarmlar, yakit piiskiirtiiclileri, emniyet kemeri uyaricilari, park sensorleri,
bilgisayarlarda; disk siiriiciileri, miirekkep piiskiirtmeli yazicilar, medikal sistemlerde; ultrasonik goriintiileme,
tek kullanimlik hasta monitorleri, askeri sistemlerde; hidrofon, sonar sistemler, derinlik algilayicilar, tiiketici
elektroniginde; miizik enstriimanlari, cakmaklar, sonar sistemler gibi pek ¢ok uygulama alanlar1 mevcuttur.

Piezoelektrik malzemeden yapilmis yapi bilesenleri, miithendislik uygulamalarinda genellikle, piezoelektrik
olmayan malzemeden yapilmig yapi bilesenleri ile biitiinlestirilerek (bir araya getirilerek) kullanilmaktadirlar.
Bununla beraber, icerisinde dolgu, ¢atlak, bosluk gibi ¢esitli siireksizlikler igeren piezoelektrik malzemelerden
yapilmis yap1 elemanlarina ait problemler, son zamanlarda olduk¢a genis bir arastirma alanina sahiptir. Bu alana
ait literatiirdeki bazi ¢aligmalar [1-4]’de verilmistir. Ancak literatiirde mevcut bu ve diger pek ¢ok caligmada,
genellikle diizlem problemler incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda ise, yapisinda piezoelektrik malzemeden
yapilmis dikdortgen prizmatik dolgu igeren dikdortgen kalin plaklarin bazi elektro-statik problemleri, pargal
homojen cisim modeli ve ii¢ boyutlu elektro-elastisite teorisinin kesin denklemleri g¢er¢evesinde modellenmis ve
ii¢c boyutlu sonlu elemanlar yontemi yardimryla sayisal olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Ele alman dikdortgen kalin plagin yapisindaki dikdortgen prizmatik dolgunun, verilen yatay ve diisey
eksenlere gore plagin merkezinde ve plagin arkaya dogru kalinligr dogrultusunda yer alan eksene (Ox3 ekseni)
paralel olacak sekilde yerlestigi kabul edilmektedir (Sekil 1a). Ele alinan problemin ¢6ziimii, yap1 eleman1 ve
yliklemenin x,/¢; =1/2’ye gore simetrik olmasindan yararlanilarak, ¢dziim bolgesinin yarisinda yapilacaktir

(Sekil 1b).

X2
ha
X3 ho
g -h.\
-
. 27 - ‘E . D
@) (b)
Sekil 1. a) Dikdortgen prizmatik formda dolgu igeren plak geometrisi ve ylikleme durumu b) Bolgenin
¥’lik kismu.
Ele alinan problemin ¢dziim bolgesi;
Q=0,uQ; ={0<x<(;,0sX, <h,0<x3< (3}
Q":{fESXlSél—EE,hASXZShA‘Fh0,0SX3§€3} (1)

Ql :Q/Q"
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dir. Burada @, dolgunun bulundugu bdlgeyi, @, dolgunun disindaki bdlgeyi (matris) géstermektedir. Ele

alinan plagin biitiin yanal yiizeylerinden basit mesnetli ve ilave olarak PZT malzeme igeren ylizeylerde
elektriksel potansiyelin sifir oldugu, sadece X; =0;#; ylizeylerinden tek eksenli gekme kuvvetine maruz oldugu

kabul edilmektedir. Ayrica, plagin yanal yiizeyleri (x3=0;¢3) ile alt ve iist yiizeylerinden (x, =0;h)

mekaniksel ve elektriksel higbir yiikiin etki etmedigi ve matris ile dolgu ara yiizeylerinde ideal temas kosullari
ile normal dogrultudaki elektriksel yer degistirme degisiminin olmadigi (topraklanmis oldugu) kabul
edilmektedir. Belirtelim ki, burada verilecek olan matematiksel modelleme, daha genel olmasi agisindan, hem
dolgu hem de onu saran bdlgenin (matris) malzemesinin piezoelektrik malzeme oldugu kabul edilerek
verilecektir. Ancak, sayisal hesaplamalarda matris malzemesinin elastik malzeme olmasi durumu géz Sniinde
bulundurulacaktir. Matematiksel modellemede iist indis (1) ile matris malzemesi, iist indis (2) ile dolgu
malzemesine ait biiyiikliikler temsil edilecektir.
Buna gore ¢oziim bolgesinde saglanan alan denklemleri;

o™ opm
]I =0 J —

an aXJ
o) - A - D o e .
(m) _ 1 6u(km) 6u|(m) E(m) 3 a¢(m)
Skl =5l T I k — Ay
2 8X| an an

dir. (2)’de i;j;k;1=1,2,3 ve m=1,2 (m=1 (m=2) matris (dolgu) malzemesine ait biiyiikliikleri temsil etmekte) dir.
Ayrica bu denklemlerde, oy gerilme tansori bileseni; D elektriksel yer degistirme vektorii bileseni; ejy
piezoelektrik sabiti; s, Green sekil degistirme tansorii bileseni; u; mekanik yer degistirme vektorii bileseni; g
dielektrik sabiti; Ej elektrik alan bileseni; Cjy elastik malzeme sabiti ve ¢ elektrik potansiyeli temsil
etmektedir.

Matematik modellemede (2) denklemlerinde yer alan indis notasyonu igin basitlik acisindan literatiirde
kullanilan, ij ve kl indis ¢iftleri yerine p ve g gibi tek indis gosterilimi kullanilacaktir. Buna gore
Cijk| —)Cpq Bk —>eip ;Gij —)(')'p igin,

ij veya kI 11 22 33 23 veya 32 31 veya 13 12 veya 21
p veya q 1 2 3 4 5 6

almmustir. Benzeri sekilde 6rnegin, sekil degistirme tansorii bilesenleri igin;

S1 =511, S2 =522, 53 =533, S4 =523 =532, S5 =531 =513, Sg =512 =S21-

yazilabilir. Malzemeye ait biinye denklemleri yeni indis notasyonuna gore diizenlenirse;

o =S . DI =l e @

veya matris formunda
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olur. Sinir kosullari,

1 1 1 1
U(z) |x1=0;£1: 0.(|)() |x1=0;Z1: 0, G;(Ll) |x1=0;£1: P, 053) |x1=0;£1: 0,
u(zm) |x3=0;63 =0, (I)(m) |x3:O;E3 =0, GgT) |x3:O;E3 = Gg;) |x3=0;£3 =0,

1 1 1 1
G(Zi) |x2:0: Ggi) |xz:h:O: D(z) |x2:O: Dg) |x2:h: 0

ve ara yiizeylerde temas kosullari
@ -y @ —y@

Ui |x1=£E;£1—£E =U; |x1=£E;£1—£E WU |x2=hA;hA+ho =U; |x2=hA;hA+ho '
@ ) @ — s

Sjj |x1=£E;£1—£E = Gjj |x1=£E;£1—£E 1 Gij |x2:hA;hA+h0 = Gjj |x2=hA;hA+h0 '

1 2 1 2
(I)( ) |x1=£E;£1—£E = ¢( ) |x1=£E;£1—£E "1)( ) |x2=hA;hA+hO = ¢( ) |x2=hA;hA+ho’

@ -p® @ -p®
Di |x1:£E;£17£E—Di |x1:£E;£17£E-Di |xz:hA;hA+ho—Di |x2:hA;hA+h0

(4)

(®)

(6)

olarak verilebilir. Buna gore, ele alinan sinir deger problemlerine ait matematiksel model (1)-(6) denklem takimi

yardimiyla verilebilir.

Matematiksel modeli (1)-(6) denklem takimui ile verilen sinir deger probleminin ¢6ziimii, ii¢ boyutlu (3B) sonlu
elemanlar modellemesi yardimiyla sayisal olarak yapilacaktir. Yontem geregi ¢oziim bdlgesi, geometriye uygun
olarak, matris ile dolgu i¢in ayr1 ayr1 8 nodlu dikddrtgen prizmatik sonlu elemanlara ayriklastirilacaktir (Sekil 2).
Nodlarda bilinmeyen olarak, {i¢ eksen dogrultusundaki yer degistirmeler ile ¢ elektriksel potansiyel alinmistur.

(@) (b)

Sekil 2. a) Coziim bolgesinin ayriklagtirilmasi, b) Dikdortgen prizmatik 6rnek eleman
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Ele alinan dikdortgen prizmatik 6rnek elemanin (Sekil 2b) nodlarinda tanimlanan sekil fonksiyonlarinin
normalize edilmis koordinatlardaki (O'&ng) ifadeleri [5];

Ny =5 (L-E)(L-m)(-C). Np=£(1+E)(L-n)(1-C), Ny =3 (L+E)(L-m)(L+C)

Ny =2 (1-E)(L-M)(1+0). Ne=(1-8)(L+n)(2-C), Ng =3 (1+E)(L+m)(L-C) ©

1

Ny =2 (L+E)(L+m)(1+C). No=(1-8)(1+n)(L+¢)

dir. OxyXoX3 koordinat takimi ile O'éng normalize edilmis koordinat takimi arasinda

X1 —X X9 —X Xq —X
E_,z 1 107 n= 2 20’ €= 3 30 (8)

B a Y

iligkileri saglanmaktadir. Xqq;Xyq;X3g degerleri, OO0’ vektoriiniin Ox1XoX3 koordinat eksenleri {lizerindeki
bilesenlerini, o,3 ve y sonlu elemanlarin sirastyla Ox;, OX, ve OXsz eksenleri dogrultusundaki uzunluklarini
temsil etmektedir.

Sonlu eleman modellemesi i¢in cisimde biriken toplam elektro-mekanik enerjiyi ifade eden [] fonksiyoneli
kullanilacaktir [6]:

au( ) ou(™ som aul™ o aem) ap(m)
g(m Ui~ My (m) 0¢ J (m) 00" 09
Uy, Us,U = k. ypim=&™»  _J -~ M= ¥ Y
25,6 )= Z_:lgnf Gy ax UK Tox oxe 20 oxe ox o

dxzdx3 j j D§) d)(l)l dxldx3

[T fonksiyoneli ve bilinen Ritz teknigi yardimiyla ele alinan sinir deger probleminin ¢oziimi, cebirsel
denklemler takiminin ¢éziimiine indirgenir. (9) fonksiyonelinin birinci varyasyonunun sifira esitliginden yani,

oll

oIl sl m) oIl
ou{™

m _

8I1(uy,up, Uz, ) = 6u£m) 8u§m)

¢(m)

esitliginden, alan denklemleri ile gerilmelere ve elektriksel potansiyele gore verilen sinir kosullar1 elde edilir.
Ritz teknigi yardimiyla bilinen islemler dahilinde (10) esitliginden,

Ku=F (11)
lineer cebirsel denklem takimi elde edilir. (11)’de K katsayilar (Stifness) matrisi, U bilinmeyenleri iceren vektor
ve F sag taraf (kuvvet) vektoriidiir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

(1)-(6) sinir deger probleminin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla ¢6ziilmesi asamasinda, ele alinan plagi
olusturan bilesenlerden dolgu malzemesinin piezoelektrik (PZT) malzemeden, dolguyu saran malzemenin
izotrop-elastik malzemeden yapildigi kabul edilmistir. Ele alinan problemin ¢6ziimiinde ve sayisal sonuglarin
elde edilmesinde herhangi bir paket program kullanilmamis, tim algoritmalar ve programlar tarafimizdan
FORTRAN (FTN77) kodlama dili kullamlarak yapilmistir. Problem ve simir kosullarinin Xq = £1/2’ye gore

simetrik olmasi ozelliginden yararlanilarak ¢6ziim, bdlgenin yarisinda (Sekil 1b) yapilmistir. Bu bdlge Ox;
dogrultusunda toplamda N=20 (PZT dolgu igeren kisim i¢in bu dogrultuda 8 adet), Ox3 dogrultusunda NZ=20 ve
Ox, dogrultusunda M=16 (PZT dolgu igeren kisim i¢in bu dogrultuda 6 adet) dikdortgen prizmatik sonlu eleman
olacak sekilde toplam 6400 adet 8 nodlu dikdortgen prizmatik sonlu elemana ayriklagtirilmistir. Ele alinan
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durumda sonlu eleman modellemesi 7497 diigim noktasi (nod) ve 22328 serbestlik derecesi (NDOF)
icermektedir.

Ele alinan yapi elemaninda uim), u(zm) ve ugm) (m=1,2) swrasiyla OX;, OX, ve Oxzdogrultularindaki yer

degistirmeleri gostermek lizere, bu degerlerin boyutsuz ifadeleri;

PZT, (1) PZT, . (1)
chetu cheTul
:;;—; (X1,X2,X3) €Y 44pTI (X1,X2,X3) €
31t1 _ 1 i=
PZT,@) » Ui = P27, 1=1.2 (12)
S (%, X0.X3) € Q) M (xg,%g,X3) € Q)
PY31l1 péq

dir. (12)’de p kalin plaga etki eden diizgiin yayili ¢ekme kuvvetinin yogunlugu, yaq =¢3/¢1 i¢in ¢4 (¢3) kalin
plagm Ox; (Ox3z) dogrultusundaki uzunlugunu géstermektedir. Hesaplamalarda matris malzemesine ait Elastisite
Modiili E® / CifT =1 ve Poisson oramt v =0.3 olarak alinmig olup diger parametre degerleri tablo ve

grafikler tizerinde verilmistir.

Tablo 1. Piezoelektrik Malzeme Sabitleri [6].

Malzeme C11 Cio Ci3 Ca3 Cas Ces
PZT-4 13.9 7.78 7.40 115 2.56 3.06
PZT-5H 12.6 7.91 8.39 11.7 2.30 2.35
BaTiO, 15.0 6.53 6.62 14.6 4.39 4.24
x10™ N/m?
Malzeme €31 €33 €15 €11 £33

PZT-4 -5.2 15.1 12.7 0.646 0.562

PZT-5H -6.5 23.3 17.0 1.505 1.302

BaTiO, -4.3 175 11.4 0.987 1.116

Clm? x10® C/Vm

Ayrica (12)’de verilen yer degistirmeler, sekiller {izerinde uU=uUy, V=U,, W = U3 olarak gdsterilmistir.

Sayisal hesaplarda kullanilan piezoelektrik dolgu malzemesi i¢in malzeme sabitleri, Tablo 1°de verilmektedir.
Bu calismada piezoelektrik malzeme sabitlerinin degerleri i¢in boyutsuzlastirma iglemleri neticesinde, ilgili
biiyiikliiklerin boyutsuz ifadeleri

pZT
a): ¢615 . Caq &ij = _ Eie15 (13)
pzT, i 20 51T pzT
Caz L1 (e15) Cal

olarak belirlenmistir. Belirtelim ki, yapilan tiim sayisal hesaplarda PZT malzeme i¢in polarizasyon yonii Ox,
olarak alinmistir. Bu durumda (4) de verilen matrisler

2 @

0 0 0 €15 0 0 0 0 €11

1 C3 cilz) 0 0 0
c%) cglg c%) 0 0 0
0 0 0 0 0 e 0 0
@ o o o s) [
1) , 1831 €33 €31 0 0 0, 0 €33 0 (14)
o 0o o ¢ o o
0

1

o o o o c¥
1

o o o o o c¥

74



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci

PIEZOELEKTRIK PRIZMATIK DOLGU ICEREN DIKDORTGEN KALIN PLAGIN FEM ILE ELEKTRO-
STATIK ANALIZI

olur. Asagida, ele alinan yiikleme durumu i¢in PZT dikdortgen prizmatik dolgu igeren dikdortgen plakta olusan
yer degistirme ve elektriksel potansiyel yayilimina ait bulunan sayisal sonuglar incelenecektir. Bu yer degistirme
yayilimina, elektriksel alan ile mekaniksel alanin karsilikli etkilesiminden dogan etkiyi belirlemek i¢in iki durum
g0z Oniine alinmugtir:

Durum1: g;; =¢;; =0 (elastik dolgu durumu) ve Durum 2: eij #0; &jj # 0 (PZT dolgu durumu)

Durum 1, dikdoértgen plagin icerdigi PZT dolgu malzemesi icin piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin sifir
almarak, PZT dolgunun piezoelektrik ve dielektrik 6zelliklerinin ihmal edilmesine (yani, elastik dolgu); Durum
2, dikdortgen dolgu malzemesinin piezoelektrik ve dielektrik 6zelliklerinin muhafaza edilmesine (yani, PZT
dolgu) kars1 gelmektedir. Bu iki durum i¢in elde edilen sayisal sonuglarin karsilagtirilmasindan, dikdortgen kalin
plakta elektriksel ve mekaniksel alanlarin karsilikli etkisinin, verilen yiikleme durumu igin ele alinan plagin
elektro-statik analizine etkisi belirlenecektir.

Sekil 3’de homojen izotrop malzemeden yapilmus dikdortgen kalin plakta, farkli ygq =/¢3/¢; parametre

degerlerinde o33/p gerilmesi yayllimi X3 =0 ve X, =h/2 kesitinde incelenmistir. 33 =/3//;
parametresinin degeri kiigiildiik¢e, plagin belirtilen eksen dogrultusundaki uzunlugu kiigiilerek diizlem gerilme
varsayimi kosullari elde edilmektedir. Bu varsayim geregi, y3; =/3/¢; azaldik¢a, o33/p gerilme degerleri
sifira yaklasmalidir. Sekil 3°de y3; =/3/¢; degerinin azalmasi gerilme degerini mutlak degerce azaltmakta ve

diizlem gerilme durumunda elde edilmesi gereken gerilme degerine yakinsamaktadir. Bu durum ve burada
verilmeyen pek ¢ok sayisal dogrulamalar neticesinde, tarafimizdan olusturulan algoritma ve programlara giiven
saglamistir.

Gy3/p < 73,=0.02
0.08 - - <
i * 1,=0.04
] = ) 73,=0.05
006 - 3,201
] g * 3,=02
7 A yy=04
0.04 — " ® 3,=06
) my;,=08
. + T3 1=]..0
0.02 5 * W/£;=0.15
4 P £ X3=h/2
: ¥ _ . )(3:0
O e T e 100%, /1

0 10 20 30 40 50

Sekil 3. Eksenel ¢gekme kuvveti etkisindeki homojen-izotrop plakta x3 =0, X, =h/2
kesitinde o33/p gerilme yayilimina y3) = ¢3//; degisiminin etkisi.

Sekil 4’ de plagin yapisinda farkli PZT dolgu malzemesi alinmasi durumunda X, =h/2 ve X3=1403/2
kesitlerinde u yer degistirmesinin Ox; ekseni boyunca degisimi, Durum 1 ve Durum 2 igin incelenmistir. Elde
edilen sayisal sonuglara gére Durum 2 (eij #0; & iO) icin elde edilen u yer degistirmesinin degerlerinin,
Durum 1 (eij =0; ¢ =0) icin elde edilen degerlerden mutlak degerce kiiciik kaldigr ve bu farkin, dolgu

malzemesinin BaTiO3 olmast durumunda, en az oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5° de plagin yapisinda farkli PZT dolgu malzemesi alinmasi durumunda X; = £ +4p /2 ve X3 =/03/2

kesitlerinde v yer degistirmesinin OX, ekseni boyunca degisimi, Durum 1 ve Durum 2 i¢in incelenmistir. Bu

grafikte verilen sayisal sonuglara gére Durum 2 (eij =0, g iO) icin elde edilen v yer degistirmesinin
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degerleri, Durum 1 (eij =0; g j = 0) i¢in elde edilen degerlerden her zaman mutlak degerce kiiciik kaldig tespit

edilmistir.
002 9 ) n W(4=015
U hiy=015 :
h - n=
way=l 01 ) e
4 M N/t =S 16¢
. 061 byt =hyft4=5h1Biy > )
01 ] Nyt y =5t 161
ho/t4=BhV16eq ORI
ho/ty=Bni16e,
02 0 - 0 - Xy=teH 2
R ¥3=hgthp?
03 4 =l ] | eyrdiyed
W hatiy=ShitBiry 0.01 X — 8
RSP 1 1P7T-4 SR L vpzra n
b by g anitGe, 4 2 p7rss 014 5 pr1sH
hyy'f =t 187 00 %10y 5 BaTiny 100717, 1 3 BaTity TSN
. ! Y et —— 3 1 100 (15441)
m‘""‘m
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Sekil 4. u (=ciFu/pey) yer  Sekil5.v (=chTu2/p£1) yer  Sekil 6. w (= chTu3/py31£1) yer
degistirmesinin farkli PZT dolgu degistirmesinin  farkli  PZT degistirmesinin farkli PZT dolgu
malzemeleri igin X /f;’e gore dolgu malzemeleri ig¢in X5 /¢4 malzemeleri i¢in Xg//;’e gore
grafigi. ’e gore grafigi. grafigi.

Sekil 6° da ele alinan dolgu malzemesinin farkli piezoelektrik malzemeden olusmasi durumunda
Xy =Lg+Lp /2 ve Xy =hp +hg /2 kesitinde w yer degistirmesinin Ox3 ekseni boyunca degisimi Durum 1
ve 2 i¢in incelenmistir. Verilen sayisal sonuglara gére Durum 2 igin elde edilen w yer degistirmesinin degerleri,
Durum 1°de elde edilen degerlerden her zaman mutlak degerce biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7°de dikdortgen plakta bulunan dolgu malzemesinin farkli PZT secilmesi durumlarinda X3 =/¢3/2 ve

Xy =Lg+{p /8 ile ¥ =0,/2=0g+{p Kkesitlerinde elektriksel potansiyelin (J)) Ox, ekseni boyunca

degisimi incelenmigstir. Sekil 7°de verilen grafiklerden, yapidaki dolgu malzemesinin PZT5H (BaTiOj3) alinmasi
durumunda, mutlak degerce en biiyiik (en kiiciik) elektrik potansiyel degerleri bulunmaktadir. Ayrica, her bir
piezoelektrik dolgu igin elektrik potansiyelin X =#¢;/2 kesitinde elde edilen degerleri, X; =/g+¢p /8
kesitinde elde edilen degerlerinden mutlak degerce daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 8 (Sekil 9)’da dikdortgen prizmatik dolgunun elastik (PZT) dolgu malzemesi igermesi durumunda w

(: Cif Tu 3 / py31€1) yer degistirmesinin plagin 6n yiiziinde (X3 =0 diizleminde) yayilimi verilmistir. Buna gore

yapt igerisindeki dolgu malzemesi PZT secildiginde elde edilen w yer degistirmeleri (Sekil 9), dolgu
malzemesinin elastik malzeme olarak alindiginda bulunan w yer degistirmelerinden (Sekil 8) kiigiik kaldig1 ve
yapt icerisinde OXqdogrultusunda w yer degistirmesinin sayisal degerini %20 civarinda kiiciilttiigli tespit

edilmistir.

e geatd firy=0 15
|’ll’.(lP,l-'- ey “A,1 np=l
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PZT dolgu malzemeleri igin bazi
kesitlerde x, /¢4 ’e gore dagilimu.

CPZTu
Sekil 8. w |[=-% 3| vyer
PY311
degistirmesinin  elastik  dolgu

malzemesi i¢in X3 = 0 yiizeyindeki
yayilimi.

PZT

Sekil 9. w |=244 U3 | o
PY31la

degistirmesinin BaTiO; dolgu
malzemesi i¢in X3=0
yiizeyindeki yayilimi.

Sekil 10° da ele alman plaktaki dolgu malzemesinin farkli piezoelektrik malzemeden olugmasi1 durumlarinda

X3 =0, X, =h/2 kesitinde sirasiyla (a) o11/p; (D) o9 /p; (C) o33/p normal gerilme yayimlarinin Oxq

ekseni boyunca degisimi Durum 1 ve 2 i¢in incelenmistir. En diisiik normal gerilme degerleri dolgu

malzemesinin BATIiO; segilmesi durumunda olusurken, Durum 2 (eij #0; g ;tO) icin elde edilen normal

gerilme degerlerinin; Durum 1 (ei j = 0; &jj = 0) icin elde edilen degerlerden kiigiik kaldig tespit edilmistir.

18 - 1 hfy 045
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hiy=015
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21144
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) rorep 100%x, 4y
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hylt =8hN181,
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a1 zotop
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(©

Sekil 10. Farkli PZT dolgu i¢in X3 =0, X, =h/2 Kesitinde (a) o11/p; (b) o5, /p ; (C) o33/ p gerilme

yayitlimlarinin Durum 1 (eij =0; g;= 0) ve Durum 2 (eij #0; & # 0) icin X /¢4 ’e gore dagilim.

iy tE
oY =S
=i
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30

GERREIESS
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L Ry ey

(b)
Sekil 11. oy;/p gerilmesinin plagin 6nyiiziindeki (X3 = O) yayilimi (a) Izotrop dolgu (b) PZT-4 dolgu

Sekil 11, Sekil 12 ve Sekil 13°de swrasiyla o11/p, o,5/pVe oa3/p gerilmelerinin, ele alinan plagin igerdigi

dikdortgen prizmatik dolgunun malzemesinin sirasiyla (a) Elastik ve (b) PZT olmast durumlarinda, plagin
Onyiiziindeki yayilimi verilmistir. Buna gore elastik malzeme olmasi durumunda gerilme degerleri bolge
igerisinde hemen hemen sabit olmakla beraber, dolgu malzemesinin PZT-4 (Sekil 11) (PZT-5H (Sekil 12 ve

Sekil 13)) olmas1 durumunda dolgunun basladig: kesitte oy;/p (022 / P Ve og3 / p) gerilme y1gilmasima sebep

oldugu tespit edilmistir. Ayrica Sekil 11-Sekil 13 igin (a) ve (b) kisimlarinda verilen gerilme degerleri

77

',(Ill'xr (]



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.

U. BABUSCU YESIL, N. YAHNIOGLU, Y. UCAN

kiyaslandiginda yapida PZT dolgunun olmasi, gerilme degerinde ortalama %45 civarinda degisime neden oldugu
tespit edilmistir.
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(a) (b)

Sekil 12. c,,/p gerilmesinin plagn 6nyiiziindeki (X3 = 0) yayilimi (a) Elastik dolgu (b) PZT-5H dolgu

malzemesi igin.
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Sekil 13. 643/p kayma gerilmesinin plagin 6nyiiziindeki (X3 = 0) yayilim (a) elastik dolgu (b) PZT-5H
dolgu malzemesi i¢in.

Sekil 14’ de ele alinan plaktaki dolgu malzemesinin farkli piezoelektrik malzemeden olugmasi durumlarinda
X3 =0, X5 =0 kesitinde sirasiyla (a) 1, /p; (0) t13/p; (C) T3/p kayma gerilmelerinin Ox; ekseni
boyunca degisimi Durum 1 ve Durum 2 i¢in incelenmistir. Tablo 1°de verilen PZT malzemeleri arasinda
yapidaki dolgu malzemesinin PZT-4 olarak segilmesi durumunda ty, /p ve t3/p kayma gerilmelerinin
sayisal degerlerinin mutlak degerce en biiyiik, to3/p kayma gerilmesinin sayisal degerinin mutlak degerce en
kii¢iik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 14. Farkli PZT dolgu i¢in X3 =0, X, =0 kesitinde (a) 5 /p; (b) ©3/p; (C) 103/p kayma

gerilme yayilimlarinin Durum 1 (eij =0; gj= 0) ve Durum 2 (eij #0; gj=# 0) igin X /¢y’

gore dagilimu.

Sekil 15-Sekil 17°de swasiyla 75/p, 113/p Ve 1p3/p kayma gerilmelerinin, plak igerisindeki dolgu
malzemesinin (a) Elastik ve (b) PZT-5H olmasi durumlarinda, plagin onyiiziindeki (X3 :0) yayilimi

verilmistir. Buna gore yapi igerisindeki dolgu malzemesinin elastik veya PZT se¢ilmesi tiim gerilme
degerlerini 6nemli 6lgiide etkilemekte ve dolgu sinirlarinda gerilme yigilmalarina neden olmaktadir.
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Sekil 15. 11, /p kayma gerilmesinin plagin 6nyiiziindeki (X3 = 0) yayilim (a) Elastik dolgu (b) PZT-5H
dolgu malzemesi igin.
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Sekil 16. t3/p kayma gerilmesinin plagin 6nyiiziindeki (X3 = 0) yayilimi (a) Elastik dolgu (b) PZT-5H
dolgu malzemesi igin.
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Sekil 17. 1,3 /p kayma gerilmesinin plagin dnyiiziindeki (X3 = 0) yayilimu (a) Elastik dolgu (b) PZT-5H
dolgu malzemesi igin.

Tablo 2’de BaTiO; dolgu malzemesi iceren dikdortgen plakta ele alinan yiikleme durumu i¢in plagin 6nyiiziinde
segilen bazi noktalardaki gerilme tansérii bilesenleri verilmistir. Bu yiizeyde en biiyiik gerilme bileseni o7,/ p
icin elde edilmektedir.

Tablo 2. BaTiO; dolgu malzemesi igeren dikdortgen plakta gerilme degerlerinin plagin 6nyiiziinde (X3 = 0) ,
bazi noktalardaki degerleri.

Gerilmeler X =0lg/2 X =Lg X =Ll +£TD X =Ll +%D Xl:%
=lg+{p
o1/ p (% =h/2) 1.118950 1.070135 0.796745 0.806492 0.710725
022/P (X2 =h/2) 0.359525 0.355803 0.254561 0.256504 0.225450
o33/ P (XZ = h/2) 0.079465 0.114378 0.050146 0.046833 0.041962
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715/p (% =0) -2.6037.10™ 1.1955.10° 7.5584.10° 2.4112.10° 5.5727.10°°
713/p (%2 =0) 0.001275 -0.056436 -0.016511 0.001619 -0.001211
723/P (X2 =0) 0.026241 0.023402 0.015162 0.017947 0.018725

4. SONUCLAR

Yapisinda dikdortgen prizmatik formda PZT malzemeden yapilmis dolgu igeren dikdoértgen kalin plagin, ele
alinan yilikleme durumu ile sinir ve temas kosullari i¢in yapisinda olusan yer degistirme ve gerilme yayilimlarina,
plaga ait cesitli malzeme ve geometrik parametreler ile elektriksel ve mekaniksel alanlarin karsilikli
etkilesiminin etkileri incelenmis ve asagidaki sonuglara ulagilmstir:

1. Dikdortgen dolgu malzemesinin piezoelektrik ve dielektrik 6zelliklerinin muhafaza edilmesi (Durum 2)
durumunda elde edilen yer degistirme veya gerilme degerleri, PZT dolgunun piezoelektrik ve dielektrik
Ozelliklerinin ihmal edilmesi (Durum 1) i¢in elde edilen uygun yer degistirme veya gerilme
degerlerinden her zaman mutlak degerce kiigiik kalmaktadir.

2. Dolgu malzemesinin se¢imi (farkli PZT alinmasi), Durum 1 ve Durum 2 igin elde edilen yer degistirme
veya gerilme yayilimlar1 arasindaki farki degistirmektedir. Ornegin, Tablo 1 de verilen malzemeler
arasinda, dolgu malzemesinin BaTiOj; secilmesi sonucunda bulunan yer degistirmeler i¢in Durum 1 ve
Durum 2 i¢in elde edilen sayisal sonuglar arasindaki fark en azdir.

3. Tablo 1’de verilen PZT’ler arasinda, dolgu malzemesinin PZT5H (BaTiO3) alinmasi durumunda
bulunan elektriksel potansiyel degerleri, mutlak degerce en biiyiik (en kii¢iik) olmaktadir.

4. Mutlak degerce en diisiik normal gerilme degerleri dolgu malzemesi BATiO3 secilmesi durumunda elde
edilmistir.

5. 1,/p ve rz/p kayma gerilmeleri i¢in dikdértgen dolgu malzemesinin Tablo 1°de verilen PZT ler
arasinda PZT-4 segilmesi durumunda en biiyilk kayma gerilmeleri olusurken, 7t,3/p kayma
gerilmesinin degerleri ise en kiigiik olmaktadir.

6. Yapida PZT dolgu olmasi, gerilme degerlerinde ortalama %45 (Sekil 11-Sekil 13), yer degistirme
degerlerinde ise ortalama %20 (Sekil 8 ve Sekil 9) degisime neden olmaktadir.
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