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OZET

PIEZOELEKTRIK KATMANLI ONGERILMELI SISTEMLERDE
YUZEY VE LAMB DALGALARININ DiSPERSIYONU

ilkay KURT

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Dog. Dr. Semih SEZER
Es Danisman: Prof. Dr. Surkay D. AKBAROV

Ongerilmeli piezoelektrik katman ve dngerilmeli yaridiizlemden olusan bir sistemde
piezoelektriklik o6zelliginin, piezoelektrik katmanin polarizasyon dogrultusunun ve
sistem Dbilesenlerindeki Ongerilmelerin yilizey dalgalarmin dispersiyonuna etkileri
arastirilmistir. Ayrica iki ongerilmeli piezoelektrik dig katman ve bir ongerilmeli metal
dis katmandan olusan sandvi¢ plakta piezoelektriklik 6zelliginin, ongerilmelerin ve
katmanlar arasinda ideal olmayan temas kosullarinin simetrik ve asimetrik mod Lamb
dalgalarinin dispersiyonuna etkileri aragtirilmistir.

Calismalar pargali homojen cisim modeli cercevesinde Ongerilmeli ortamlarda {i¢
boyutlu dogrusallastirilmis elastik dalga teorisi ve dogrusal piezoelektriklik teorisi
kullanilarak diizlem sekil degistirme durumunda yapilmaktadir. Metal yaridiizlem
malzemesinin elastiklik bagintilar1 tiglincli derece elastik sabitleri iceren Murnaghan
potansiyeli ile verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Simetrik ve asimetrik mod Lamb dalgalari, yilizey dalgalari,
dalgalarin dispersiyonu, piezoelektrik malzeme, sandvi¢ plak, dngerilme, liclincii derece
elastik sabitler
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ABSTRACT

NEAR SURFACE AND LAMB WAVE DISPERSION IN THE
PIEZOELECTRIC LAYERED PRE-STRESSED SYSTEMS
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The effects of the piezoelectricity and polarization direction of the piezoelectric layer
and initial stresses of the constituents of the system on the near-surface waves
dispersion are investigated in a system consisting of a pre-stressed piezoelectric
covering layer and a pre-stressed metal half-plane. In addition the effects of the
piezoelectricity, initial stresses and imperfectness of the contact conditions between the
layers on the extensional and flexural Lamb waves dispersion are investigated in a
sandwich plate consisting of two pre-stressed piezoelectric face layers and a pre-
stressed metal elastic core layer.

The studies are carried out within the scope of the piecewise homogeneous body model
by utilizing the three-dimensional linearized theory of the elastic waves and linear
theory of piezoelectricity in initially stressed bodies in the plane strain state. The
elasticity relations of the metal half-plane material are described by the Murnaghan
potential including third order elastic constants.

Keywords: Extensional and flexural Lamb waves, near-surface waves, wave
dispersion, piezoelectric material, sandwich plate, initial stress, third order elastic
constants
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BOLUM 1

GIRIS
Piezoelektrik malzemeler transduser tasariminda, sonar uygulamalarinda, tibbi
ultrasonik cihazlarda, robot dokunsal sensorlerinde, hava yastigi sensorlerinde ve
kuvvetdlgerler gibi pek c¢ok farkli alanda kullanilmaktadirlar (Rao ve Sunar [1]).
Otomasyon, kontrol sistemleri, 0l¢lim ve muayene gibi alanlarda ¢okg¢a kullanilan
elektromekanik transduserler elektrik gerilimi ve mekanik hareket arasinda doniisiim
yaparlar. Transduserler temel olarak kalin bir elastik destek katmani {izerinde ince bir
piezoelektrik katman bulunduran sistemlerdir (Cortes ve Mukdadi [2]). Rezonatér, filtre
ve gecikme hatt1 gibi lizerinde yiizey dalgalarinin yayildigi piezoelektrik katmandan
olusan yiizey akustik dalga (SAW) cihazlari, radar, kablosuz iletisim ve televizyon gibi
elektronik endiistrisinde yogun olarak kullanilmaktadir (Shen vd. [3]).

Piezoelektrik mekanik rezonatorler bir yiizey iizerine yapistirilarak yiiksek dogruluktaki
frekanslarda mekanik dalgalar iiretebilirler. Yiizey akustik dalga sensorleri ise verilen
elektrik sinyalini piezoelektriklik o6zelligi ile mekanik dalgalara doniistiiriirler.
Bulunduklar1 yiizey iizerinde yayilan bu dalgalar incelenen malzemenin fiziksel
ozelliklerden dolayr degisime ugrayarak ters piezoelektriklik oOzelligi ile sensor
elektrotlar1 arasinda elektrik gerilimi olustururlar. Sensordeki giris ve ¢ikis elektrik
sinyali arasindaki genlik, faz, frekans degisimi ve zaman gecikmesi istenen fiziksel
ozelligin ol¢iilmesinde kullanilabilmektedir. Tahribatsiz muayene tiirleri icerisinde
yaygin uygulama alani bulmaktadir ve genellikle ultrasonik Rayleigh-Lamb dalgalari
kullanilarak katmandaki elastik sabitlerin Glgiimiinde kullanilir. Malzeme iizerindeki
transduserin acist ve frekansi ayarlanarak istenen modda yilizey dalgalar1 olusturulabilir

(Rogers [4]).



Ultrasonik muayene ile mekanik dalgalar kullanilarak yaygin olarak kalinlik 6lgtimii
yapilmaktadir. Yonlendirilmis dalgalar ile bir noktadan yiizlerce metre uzakliga kadar
boru hatti, demiryolu hatti, ¢ubuk ve plaklar gibi yapilarda muayene yapilabilmektedir.
Bu dalgalar kullanim alanlarina gore farkli modlarda olusturulurlar. Bunlar enine,
boyuna veya burulma dalgalari olabilir. Ornegin Lamb dalgalar1 ince plaklarda iist ve alt
yiizeyler arasinda uzun mesafeler boyunca yayilabilmekte ve plak benzeri yapi
malzemesi hakkinda bilgi tasiyabilmektedir. Ayrica ¢ok katmanli yapilarda malzeme i¢
kusurlarini tespit etmede Lamb dalgalar1 kullanilmaktadir. Lamb dalgalarinin farkli
modlart farkli katmanlardaki veya derinliklerdeki kusurlari tespit etmede kullanilir
(Kundu vd. [5]). Malzemelerdeki kusur, kusurlu ve kusursuz numunedeki Lamb
dalgalarinin yayilim hiz farkindan ve Lamb dalgalarinin genliklerinin ugradig kayip

farkindan bulunur (Pant vd. [6]).

Bu oOlglimlerde piezoelektrik katmanlar numunelerin {izerine baglanmaktadir.
Olgiimlerde dogru sonuglar cikarabilmek icin katmanli sistemlerde dalgalarm yayilimi
ile ilgili teorik sonuglar elde edilmeli ve incelenen yap1 elamani tizerindeki piezoelektrik
katmanin dalgalarin yayilimina etkileri bilinmelidir. Ayrica yap1 elemanlarindaki artik
gerilmeleri tespit etmek igin de yiizey dalgalar1 kullanilabilmektedir. Ongerilmeler veya
artik gerilmeler malzemelerin 1s1l genlesmelerinden, malzeme performansini gelistirmek
icin istenerek veya malzeme {iretimi ve montaji sirasinda istenmeden yap1
elemanlarinda  olusabilmektedir. Dolayisiyla  piezoelektriklik — 6zelliginin  ve
ongerilmelerin yiizey dalgalarinin yayilim hizina etkileri de elde bulunmasi gereken
teorik hesaplara ilave edilmelidir. Ayrica farkli piezoelektrik katman malzemelerinin
yiizey dalgalarinin yayilim hizina etkileri de uygulama agisindan énemli olabilir. Metal
yapt elemanindaki gerilmeleri daha iyi ortaya c¢ikarabilecek piezoelektrik katman
secimi, farkli katman malzemeleri i¢in Ongerilmelerin yiizey dalgalarindaki etkileri elde
edilerek yapilabilir. Buna ilave olarak piezoelektrik katman polarizasyon dogrultusunun
ve elektrotlarinin sinir sartlarimin (acik ve kisa devre durumu) yiizey dalgalarinin
yayilimina etkileri elde edilmelidir. Piezoelektrik malzemenin elektrotlar bir iletken ile
birlestirildiginde ya da piezoelektrik malzeme iletken bir ortamda bulundugunda
elektrotlarda elektrik potansiyeli sifir olacaktir ve bu duruma elektriksel kisa (kapali)
devre denmektedir. Diger taraftan piezoelektrik malzemenin elektrotlar1 birbirlerinden
izole edildiginde elektrotlardaki elektrik yer degistirme sifir olacaktir ve bu duruma

elektriksel acik devre denmektedir.



Rayleigh tipi yiizey dalgalar1 ile Lamb dalgalar1 arasindaki fark dalga yayilim
karakterini etkileyen sinir sartlardan kaynaklanmaktadir. Rayleigh tipi yiizey dalgalar1
katmanli yandiizlem gibi tek yiizey siir1 bulunan ortamlarda yayilabilirken, Lamb
dalgalar1 ¢ok katmanli sistemler gibi birbirlerine yakin ve paralel iki serbest sinir

boyunca yonlendirilerek yayilabilmektedir (Pant vd. [6]).

Bu tez ¢alismasinda, piezoelektrik katmanli sistemlerde piezoelektriklik ozelliginin,
elektriksel smir sartlarin ve Ongerilmelerin yiizey dalgalarinin dispersiyonuna etkileri
incelenmistir. Problemlerin matematiksel formiilasyonlar1 ongerilmeli ortamlarda ii¢

boyutlu dogrusal elastik dalga teorisi ve piezoelektriklik teorisi kullanilarak yapilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Yaridiizlem ve katmandan olusan sistemlerde yiizey dalgalarinin dispersiyonu ile ilgili
oncii teorik arastirmalar Tolstoy ve Usdin [7], Achenbach ve Epstein [8], Eringen ve

Suhubi [9] tarafindan yapilmstir.

Wu ve Chang [10], piezoelektrik katman ve onu g¢evreleyen biri kat1 digeri sivi iki
yaridiizlemden olusan sistemde yiizey dalgalarinin dispersiyonunu elde etmis ve dalga
yayilim hizina viskozitenin, frekansin ve malzeme se¢iminin etkilerini incelemislerdir.
Yalnizca yaridiizlemden olusan sistemde yiizey dalgalarinin yayilim hizinin frekans ile
degismeyip sabit oldugunu (dispersiv olmadigini) gostermistir. Diger taraftan Cao vd.
[11], enine yiizey dalgalarmin sadece katmanli sistemlerde degil fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden (FDM) yaridiizlemde de, enine dalga yayilim hiz1
yiizeyde daha diisiikk oldugunda, dispersiv oldugunu gostermislerdir. Salah ve Njeh [12]
de fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektrik yaridiizlemde Rayleigh tipi yiizey
dalgalarmin dispersiyon egrilerini elektriksel agik ve kisa devre durumlarinda elde
etmiglerdir. Qian vd. [13], fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektrik yaridiizlemde
iistel derecelendirmenin enine yiizey dalgalarmin dispersiv o6zelliklerine etkisini
incelemislerdir. Derecelendirme katsayis1 sifirken (homojen yaridiizlem) dispersiv
ozellik bulunmuyorken sifirdan farkl degerlerinde dalgalarin yayilimi dispersiv 6zellik
gostermektedir. Elektriksel kisa devre durumunda derecelendirme katsayisinin
dalgalarin yayilim hizina etkisinin agik devre durumuna gore daha belirgin oldugu
belirtilmistir. Ayrica Jin vd. [14], fonksiyonel derecelendirilmis piezoelektrik

yaridiizlem {iizerinde dielektrik katman bulundugunda enine yiizey dalgalarinin



derecelendirme katsayisi sifirken de dispersiv 6zellige sahip oldugunu ve
derecelendirme katsayisinin isaretinin olduk¢a 6nemli oldugunu goéstermislerdir. Qian
vd. [15], fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden katman ve piezoelektrik
yaridiizlemden olusan sistemde derecelendirme katsayisinin enine yiizey dalgalarinin
yaytlim hizina etkilerini incelemislerdir. Kayma modiilii derecelendirme katsayisi
arttiginda katmanin homojen oldugu duruma kiyasla dalga yayilim hizi diiserken, kiitle
yogunlugu derecelendirme katsayisi arttiginda katmanin homojen oldugu duruma
kiyasla dalga yayilim hizi artmaktadir. Diger taraftan derecelendirme katsayilarinin
boyutsuz dalga sayist sifira yaklasirken dalga yayilim hizinin ulasacagi degeri

degistirmedigi goriilmektedir.

Wu ve Chen [16], silisyum yaridiizdem ve {izerinde iki piezoelektrik katmandan olugan
sistemde ve silisyum yaridiizlem olmadan iki piezoelektrik katmandan olusan sistemde
ilk iki mod yiizey dalgalarinin dispersiyon egrilerini elde etmislerdir. Dispersiyon
egrileri faz hiz1 ve f.h (frekans ile {ist piezoelektrik katman kalinligi ¢arpimi) arasindaki
iliski ile verilmistir. f.h garpiminin belirli bir degerinden sonra incelenen iki sistem igin
de dispersiyon egrilerinin her iki modda birbirlerine ¢ok yaklastigini gostermislerdir.
Dolayisiyla alttaki piezoelektrik katmanin f.h ¢arpiminin yeterince yiiksek degerlerinde
yaridiizlem olarak kabul edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica katman kalinligi dalga

boyundan yeterince biiylikse de katman yaridiizlem olarak kabul edilir (Cao vd. [11]).

Akbarov ve Ilhan [17], iizerinde noktasal harmonik kuvvet bulunan piezoelektrik
katman ve yaridiizlemden olusan sistemde Lamb dalgalarini incelemislerdir. Sistem
bilesenlerine ait piezoelektriklik 6zelliginin temas yiizeyindeki gerilmelere etkisi ve

katman kalinlig1 boyunca elektrik potansiyelinin dagilimi elde edilmistir.

Li vd. [18], elastik bir cisim iizerine yapistirilmis piezoelektrik transduserin iiretecegi
akustik enine dalgalara arayiizeydeki yapistiricinin etkilerini arastirmiglardir. Sistem
modeli elastik yaridiizlem {izerine yapistirilmis piezoelektrik katman olarak
kurulmustur. Sistem bilesenleri arasinda ideal olmayan temas kosullarinin enine
dalgalara etkisi incelenmistir. Ayni sistem i¢in Liu vd. [19], enine yatay dalgalarinin
yayilm hizinin temas yilizeyindeki idealsizlik derecesi arttikga diistiiglini ve
piezoelektrik malzeme Ozelliklerinin  dispersiyon egrilerine  Onemli etkisini

gostermislerdir.



Cortes ve Mukdadi [2] elastik izotrop yaridiizlem ve piezoelektrik katmandan olusan
sistem ile biri kati digeri sivi iki yaridiizlem ve piezoelektrik katmandan olusan
sistemde simetrik ve asimetrik mod Lamb dalgalarinin {i¢ boyutlu dispersiyon egrilerini
sistem vakumda, havada ve suda oldugu durumlarda elde etmistir. Dispersiyon
egrilerini iisteki s1v1 yaridiizlemin fazla etkilemedigini, alttaki elastik kat1 yaridiizlemin
(transduser destek katmani) ise oldukca fazla etkiledigini belirtmislerdir. Benzer
caligmalar biri piezoelektrik digeri dielektrik iki yaridiizlem arasinda vakum bulunan
sistem i¢in de yapilmus, yiizey dalgalarmin dispersiyon egrileri elde edilmistir (Danoyan
vd. [20]). Ayrica Chen vd. [21], iki piezoelektrik yaridiizlem arasinda piezoelektrik
katman bulunan sistemde ideal olmayan temas kosullari durumunda enine yatay
dalgalarin dispersiyon egrilerini elde etmislerdir. Benzer olarak Liu vd. [22],
piezomanyetik tabaka ve onu g¢evreleyen piezoelektrik iki yaridiizlemden olusan

sistemde enine yatay dalgalarinin dispersiv 6zelligini aragtirmiglardir.

Sharma vd. [23], piezoelektrik yaridiizlem ve yariiletken katmandan olusan sistemde
yiizey dalgalarinin yayilim hizin1 elektriksel acik ve kisa devre durumlarinda
incelemislerdir. Kisa devre sinir sartt durumunda yiizey dalgalarinin yayilim hizinin
acik devre oldugu duruma gore daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Fan vd. [24] ise
piezoelektrik yaridiizlem ve metal katmandan olusan sistemde araylizeydeki temas
kosullarinin ideal olmadigi durumda, idealsizlik derecesinin yiizey dalgalarinin yayilim

hizina etkilerini incelemis ve dalga hizini diisiirdiiglinii belirtmislerdir.

Mikroakigkanlar ¢ok kiiclik hacimli hareketi kontrol edilebilir akiskanlardir. Kati
yiizeyler iizerinde biiylik dogrulukla akiskan damlaciklar1 elastik titresim dalgalar ile
hareket ettirilebilir. Siv1 ylizeyine c¢arpacak akustik dalgalar ile akigkan damlaciklar
olusturulabilir ve bunlar puskiirtilebilir. Ayrica asimetrik mod Lamb dalgalarinin
mikroakiskan pompalamasinda etkili oldugu belirtilmistir (Moroney vd. [25]). Bu
amagcla Darinskii ve Weihnacht [26], iki piezoelektrik yaridiizlem arasinda sivi katman
bulunan bir sistemde akustik yiizey dalgalarmin iiretilmesi ve dalgalarin yayiliminin

pompalama etkinligi iizerindeki etkinligini incelemislerdir.

Pang vd. [27], piezoelektrik katman ve piezomanyetik yaridiizlemden olusan sistemde
Rayleigh tipi ylizey dalgalarimin dispersiyon egrilerini elektriksel acik ve kisa devre
durumlarinda elde etmislerdir. Mekanik yer degistirmelerin ve elektrik potansiyelinin

katman kalmligi boyunca dagilimlarini elde etmislerdir. Piezoelektrik malzeme



ozelliklerinin dalga yayilimi {izerindeki Onemli etkisini belirtmiglerdir. Ayrica
elektriksel acik devre durumunda dalga yayilim hizinin kiiglik farkla daha fazla
oldugunu gostermislerdir. Ezzin vd. [28] de aym sistemde Love dalgalarinin
dispersiyonunu arastirmislardir. Wei vd. [29], incelenen bu sistemi vakumda iken enine
yatay dalgalarinin dispersiyon egrilerini elde etmislerdir. Inceledikleri sistemde dalga
yayilim hizinin piezomanyetik yaridiizlemin enine dalga yayilim hizindan kiiglik ve
piezoelektrik katmaninkinden ise biiyiik oldugundan sistemde yayilan dalgalarin Love
tipi enine dalgalar oldugunu belirtmislerdir. Liu vd. [30], katman malzemesi
piezomanyetik ve yaridiizlem malzemesi piezoelektrik olarak degistiginde kiiciik
boyutsuz dalga sayist degerlerinde piezoelektrik malzeme 6zelliklerinin  Love

dalgalarinin yayilim hizina 6nemli etkisi oldugunu gostermislerdir.

Gaur ve Rana [31], yapisik iki piezoelektrik katmanda enine dalgalarin dispersiyon
egrilerini yayilim dogrultusu arayiizey boyunca ve buna dik dogrultuda incelemislerdir.
Boyutsuz dalga sayisi ve boyutsuz frekans arasindaki iliskiyi aragtirmis ve katman

kalinligiin ve elastik sabitlerin dalga yayilim hizina 6nemli etkisini vurgulamislardir.

Zhang vd. [32], nano boyutlu piezoelektrik katman ve aliiminyum yaridiizlemden
olusan sistemde elektriksel kisa devre durumunda yiizey etkilerinin Love dalgalarinin
dispersiyon egrilerine etkilerini incelemislerdir. Film kalinligi nano boyutlara
kiictildligiinde dispersiyon egrilerinde katman kalinligma ve yiizey sabitlerine bagh
olarak biiyiik degisimler tespit edilmistir. Manna vd. [33], benzer sistemde homojen
olmayan elastik yaridiizlem icin Love dalgalarimi elektriksel agik ve kisa devre
durumlarinda incelemiglerdir. Katman malzemesinin dielektrik sabitlerindeki artigin
Love dalgalarinin yayilim hizini arttirdigini, piezoelektrik sabitlerdeki artisin ise Love

dalgalarinin yayilim hizini azalttigini belirtmislerdir.

Kong vd. [34], elastik yaridiizlem iizerindeki piezoelektrik katman malzemesinin keyfi
kesme yonii i¢cin Love dalgalarinin dispersiyon denklemini koordinat doniisiimii ile elde
etmiglerdir. Singh vd. [35], piezoelektrik yaridiizlem ve diizgiin olmayan piezoelektrik
katman i¢in arayiizeydeki diizglinslizliigli tanimlayarak Love dalgalarini incelemislerdir.

Diizgiinsiizliik arttiginda Love dalgalarinin yayilim hizinin azaldigini belirtmislerdir.

Li vd. [36], piezoelektrik katman ve elastik yaridiizdem arasinda bulunan yumusak
(enine dalga yayilim hiz1 piezoelektrik katmandan daha diisiik) bir elastik katmanin

Love dalgalarinin yayilim hizina etkilerini incelemislerdir. Yumusak katman kalinligi
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arttikca Love dalgalariin yayilim hizinin diistiigiinii ancak boyutsuz dalga sayisi sifira
ve sonsuza giderken dalga hizinin yaklasacagi degerlerin yumusak katmanin varligindan
etkilenmedigini gostermislerdir. Piliposian ve Danoyan [37] ise piezoelektrik
yaridiizlem {izerinde izotrop katman bulunan sistemin lizerine bir katman daha ilave
edildiginde bunun Love dalgalarinin yayilim davramsina etkilerini incelemislerdir. ilave
katman tiim modlarda Love dalgalarimin dispersiv 6zelligini etkilerken ilk moda
etkisinin 6nemli derecede fazla oldugunu vurgulamislardir. Fakat katman ince ve sert

oldugunda etkisinin ¢ok az oldugu belirtilmistir.

Qian vd. [38], piezoelektrik katman ve metal yaridiizlemden olusan sistemde
piezoelektriklik 6zelligine ve piezoelektrik katmanin elektriksel agik veya kisa devre
olmasi durumuna bagli olarak enine ylizey dalgalarinin yayiliminda farkli modlarin

olusabilecegini gostermislerdir.

Jin vd. [39], piezoelektrik katman ve metal yaridiizlemden olusan sistemde yiizey
dalgalarinin dispersiyon egrilerini elde etmislerdir. Piezoelektrik katmanin kalinlig
boyunca farkli boyutsuz dalga sayisi degerleri igin elektrik potansiyeli dagilimi
bulunmustur. Dispersiyon denklemlerini sistem bilesenlerinin enine ve boyuna dalga
yayilim hizlar1 araliklarinda ayr1 denklemler ile bularak daha basit bir ¢oziim yolu
bulmuglardir. Bu tezde de piezoelektrik katman icin bu ¢6ziim yOntemi uyarlanarak
kullanilmistir. Bu ¢alisma ve yukarida verilen tiim ¢alismalarda piezoelektrik katman ve
yaridiizlemden olusan sistemlerde ylizey dalgalarinin dispersiyon egrileri elde edilmis

fakat dngerilmeler hesaba katilmamastir.

Akbarov ve Ozisik [40], dngerilmeler altinda metal katman ve metal yaridiizlemden
olusan sistemde Rayleigh tipi ylizey dalgalarinin dispersiyon egrilerini elde etmislerdir.
Sistem bilesenlerinin biinye denklemleri Murnaghan potansiyeli ile elde edilmis ve
iciincli derece elastik sabitler hesaba katilarak oOngerilmelerin yiizey dalgalarinin
yayillim hizina etkileri incelenmistir. Bu tezde de metal yaridiizlem ve sandvig plak i¢

katmani i¢in ¢6ziim yontemi bu ¢alismadan uyarlanarak gelistirilmistir.

Simionescu ve Ana [41], iki izotrop katmandan olusan sistem ile bir katman ve bir
yaridiizlemden olusan sistemde Ongerilmelerin Love dalgalarimin yayilimina etkisini
incelemislerdir. Bu iki sistem igin farkli modlarda Lamb dalgalarmin dispersiyon
egrilerindeki degisim incelenmistir. Her iki sistemde de incelenen tiim modlarda yatay

cekme ve diisey basma Ongerilmeleri birlikte bulundugunda dalga yayilim hizi
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ongerilmesiz duruma gore diiserken, yatay basma diisey ¢cekme Ongerilmeleri birlikte

bulundugunda dalga yayilim hizi 6ngerilmesiz duruma gore yiikselmektedir.

Qian vd. [42], elastik yaridiizlem ve tam temas halindeki fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden bir katmandan olusan sistemde ongerilmelerin Love dalgalarinin yayilim
hizina, katman kalinlig1 boyunca mekanik yer degistirmelerin ve kayma gerilmelerinin
dagilimina etkilerini incelemislerdir. Daha sonra Qian vd. [43], ayni problemi
yaridiizlem malzemesini piezoelektrik alarak ve -elektriksel agik ve kisa devre
durumlarim1 dikkate alarak gelistirmislerdir. Cekme oOngerilmelerinin dalga yayilim
hizin1 6ngerilmesiz duruma gore arttirdigini, basma Ongerilmelerinin ise azalttigini
gostermislerdir. Boyutsuz dalga sayisi sifira yaklasirken dalga hizinin aldig1 son deger
ise Ongerilmelerden bagimsizdir. Dalga sayisi katman kalinligina ve dalga sayisina
biiyiik oranda baglidir. Ongerilmelerin dalga hizina bu etkisinden dolay1 fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin iretimi sirasinda ongerilme yiiklenerek dalga yayilim

hizinin istenen degere ayarlanabilecegi belirtilmistir.

Akbarov vd. [44], oOngerilme altinda piezoelektrik katman ve piezoelektrik
yaridiizlemden olusan sistemde dngerilmelerin sistem bilesenleri araylizeyindeki normal

ve kayma gerilmelerine etkilerini incelemislerdir.

Wang vd. [45], piezoelektrik katmanli periyodik sistemlerde ongerilmelerin Rayleigh
tipi yiizey dalgalarindaki lokalizasyon Ozelligine etkilerini incelemislerdir.
Ongerilmelerin ~ ve  piezoelektriklik ~ &zelliginin ~ dalgalarin  lokalizasyonunu
giiclendirdigini ve lokalizasyon karakterinin frekans diizleminde Ongerilme ile

ayarlanabilmesinin uygulama agisindan 6nemini belirtmiglerdir.

Singh [46], piezoelektrik yaridiizlemde enine ve boyuna yiizey dalgalarinda gelis
acisina gore yanstyan dalgalarin hizlarimi ve Ongerilmelerin, transversal izotrop ve
piezoelektriklik 6zelliginin bu hizlara etkilerini incelemistir. Sonucta her iki dalga hizini

da 6ngerilmelerin arttirdigini belirtmistir.

Gupta vd. [47], heterojen katman ve yaridiizlemden olusan Ongerilmeli sistemde
burulma dalgalarimin dispersiyonunu elde etmislerdir. Yaridiizlemdeki basma
ongerilmesi arttikca dalga yayilim hizinin arttigini, ¢ekme Ongerilmesi arttikga dalga
yaytllm hizinin azaldigint gostermislerdir. Ayrica heterojen yogunluk parametresi
yaridiizlemde arttikga dalga yayilim hizinin diistiigiinii, katmanda arttikca yayilim

hizinin da arttigini gostermislerdir. Kundu vd. [48] de sismik arastirmalara katki
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saglamasi amaciyla heterojen katman ve yaridiizlemden olusan sistemde nokta

kaynaginin ve heterojenligin Love dalgalarina etkilerini incelemislerdir.

Singh vd. [49], izotrop ve heterojen iki katman ile izotrop yaridiizlemden olusan
ongerilmeli sistemde Love dalgalarinin yayilmini incelemislerdir. Iki katman
arasindaki ylizeyde dikdortgen ve parabol seklinde iki farkli diizgilinsiizliik durumu ele
alimmistir.  Yiizey diizglinsiizliiglinlin - boyutu ve seklinin, ¢ekme ve basma
ongerilmelerinin, heterojenlik parametresinin ve katmanlarin kalinliklar1 oraninin dalga
yayilim hizina etkileri ele alinmistir. Chatterjee vd. [50], diinyanin mantosunu ve
yerkabugunu ongerilmeli heterojen katman ve ongerilmeli heterojen yaridiizlem olarak
modelleyerek Love dalgalarinin yayilimini incelemis, ongerilmelerin ve sistem
bilesenlerinin heterojenliginin dalga yayilim hizina etkilerini arastirmiglardir. Bu
calismayla deprem miihendisligi, sismoloji ve jeoloji gibi alanlarda biiyiik uygulama
alan1 bulan, 6nemli bir ¢alisma yapmuslardir. Benzer olarak Gupta vd. [51], heterojen
katman ve basma Ongerilmeli heterojen yaridiizlemden olusan sistemde basma

ongerilmesindeki artisin Love dalgalarinin yayilim hizini1 disiirdiigiinii belirtmislerdir.

Shekhar ve Parvez [52], homojen yaridiizlem ve homojen olmayan katmandan olusan
ongerilmeli sistemde katman heterojenliginin ve Ongerilmelerin burulma dalgalarinin
yayilimina etkisini incelemislerdir. Heterojen katmanda dogrusal, karesel ve listel olmak
lizere li¢ tiirde rijitlik, yogunluk ve ongerilmeler derinlikle degismektedir. Burulma
dalgalarimin yayilim hizi heterojenliginin iistel degisiminde en yavasken dogrusal
degisiminde en hizlidir. Her iki sistem bileseninde basma oOngerilmesi bulundugu

varsayilmis ve dngerilmelerin dalga yayilim hizimi diisiirdiigiinii belirtmislerdir.

Kundu vd. [53], fiber takviyeli anizotrop katman ve basma Ongerilmeli ortotrop
yaridiizlemden olusan sistemde Lamb dalgalarmin yayilimini arastirmiglardir.
Ongerilme arttifinda dalga yayilim hizinin diistiigii ve katman malzeme &zelliklerinin
dispersiyon egrilerini 6nemli oranda etkiledigi vurgulanmistir. Benzer olarak Kakar vd.
[54], ongerilmeli ortotrop yaridiizlem iizerinde piezomanyetik katman bulundugu
durumda Ongerilmelerin ve katman malzemesinin 6zelliklerinin enine yatay dalgalarinin

yayilim hizina etkilerini arastirmiglardir.

Singh vd. [55], ise fiber kompozit katman ve ongerilmeli viskoelastik yaridiizlemden
olusan sistemde burulma dalgalarimin yayillm hizina malzeme 6zelliklerinin ve

ongerilmelerin etkisini incelemiglerdir. Yaridiizlemdeki basma ongerilmesindeki artis
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dalga yayilim hizini arttirirken, ¢ekme Ongerilmesindeki artis dalga yayilim hizim

azaltmaktadir.

Chattaraj vd. [56], yercekimi etkisindeki akiskan ge¢irgenligi bulunan goézenekli
yaridiizlem ve transversal izotrop homojen fiber takviyeli katmandan olusan 6ngerilmeli
sistemde burulma dalgalarinin yayilimini aragtirmiglardir. Yaridiizlemdeki yercekimi ve
katmandaki basma ongerilmesi arttiginda dalga yayilim hizi diigmektedir. Pal ve Ghorai
[57], basma 6ngerilmeli kuru kum katman ve yergekimi altindaki anizotrop gozenekli
yaridiizlemden olusan sistemde Love dalgalarmin yayilimini incelemislerdir.
Yaridiizlemin yercekimi parametresi ve gozenekliligi arttikca Love dalgalarmin yayilim
hiz1 diismektedir. Chattaraj vd. [58] ise basma 6ngerilmeli kuru kum katman ve basma
ongerilmeli heterojen yaridiizlemden olusan sistemde heterojenlik, Ongerilmeler ve
katman kalinhiginin burulma dalgalarimin yayilim hizina etkilerini arastirmislardir.
Katman kalinligindaki azalma, katman basma oOngerilmesindeki artig dalga yayilim
hizim1 digiirmektedir. Yiiksek kalinlikta kum katman ile yapilarin izole edilmesiyle

sismik enerjinin azaltilabilecegi belirtilmistir.

Negin vd. [59], elastik katman ve elastik yaridiizlemden olusan ongerilmeli sistemde
arayiizeydeki ideal olmayan temas kosullarimin ve oOngerilmelerin genellestirilmis
Rayleigh dalgalarinin yayilim hizina etkilerini, {igiincii derece elastik sabitleri hesaba
katarak incelemislerdir. Bu c¢alismada ve Ongerilmeli durumda dalga yayilimimi
aragtiran yukaridaki ¢alismalarda piezoelektriklik 6zelligi hesaba katilmamis ya da
yiizey dalgalarin dispersiyonu incelenmemistir. Dolayisiyla dnceki ¢alismalardan farkl
olarak bu tezde ele alinan birinci sistem olan piezoelektrik katman ve metal

yaridiizlemden olusan ongerilmeli sistemde ylizey dalgalari ele alinmigtir.

Orellana ve Collet [60], st ve alt yiizeyi ince metal katman ile kapli (elektrot)
piezoelektrik ¢cok katmanli sandvi¢ plakta enine yatay dalgalarin yayillimini incelemis,
katman malzemesinin oOzelliklerinin ve elektromekanik simir sartlarin dispersiyon
egrileri tizerinde biiyiik etkisi oldugunu belirtmislerdir. Yang ve Zhou [61] ise kalin
piezoelektrik katman ve her iki ylizeyinde ince yariiletken katman bulunan sandvig
plakta enine yatay dalgalarin yayilimini inceleyerek, yariiletkenligin dispersiyon egrileri
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Zinchuk ve Levchenko [62], dis yiizeyleri ince
metal katman ile kaph piezoelektrik / dielektrik / piezoelektrik sandvi¢ plakta enine

dalgalarin dispersiyonunu incelemis, piezoelektriklik 6zelliginin ve katman kalinliklar
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oraninin dispersiyon egrilerine etkilerini gdstermiglerdir. Boyutsuz frekans ve boyutsuz
dalga sayisi1 arasindaki dispersiyon iliskisinde, piezoelektriklik 6zelliginin yapisal olarak
cok fazla etkisi olmasa da dispersiyon egrilerini yiiksek frekansa dogru kaydirdigini
belirtmiglerdir. Pan ve Heyliger [63], basit mesnetli dikdortgen piezoelektrik /
piezomanyetik / piezoelektrik sandvi¢ plakta dalga sayisi ve frekans arasindaki iligkiyi

gostermislerdir.

Hladky vd. [64], bant sondiiren (band stop) filtre tasarimi1 yapmak iizere silikon kalin
katman tizerinde dis yiizeylerinde ince elektrotlar (interdigitated electrodes - IDES)
bulunan periyodik bi¢imli piezoelektrik sandvi¢ plak modeli kurmuslardir. Silikon
katman tizerinde piezoelektrik katman bulundugu durum i¢in enine dalgalara ve

Rayleigh dalgalarina ait dispersiyon egrileri elde edilmistir.

Zhu vd. [65], elastik alt katman {izerinde dis ylizeylerinde elektrotlanmis piezoelektrik
katman bulunan sistemde elektrotlu ve elektrotsuz durumlar igin dispersiyon egrileri
elde etmis ve sonuglarin birbirlerine yakin oldugunu belirtmislerdir. Katman kiitle
oranlarmin dispersiyon egrilerine mod sekilleri agisindan ¢ok etkisi yok iken, sabit
yiiksek atalet titresim frekansinm diislirdiigiinden boyutsuz dalga sayisi1 degerine karsilik

boyutsuz frekans degerlerinde diisiise neden oldugu belirtilmistir.

Saroj vd. [66], elastik bir alt katman {izerinde fonksiyonel derecelendirilmis bir
piezoelektrik katman ve en iistte ongerilmeli piezoelektrik katman bulunan bir sistemde
Love dalgalarinin dispersiyonunu incelemislerdir. Piezoelektrik katmanin elektrotlar:
acik ve kisa devre oldugu iki durumda da st katmanin ongerilmesindeki artigin dalga
yayitlm hizim arttirdigr belirtilmistir. Ayrica elektriksel sinir sartlarin ve katman

kalinliklariin dispersiyon egrilerinde dnemli etkileri oldugu belirtilmistir.

Kakar [67], iki ortotrop yaridiizlem arasinda izotrop katman bulunan Ongerilmeli
sistemde Love dalgalarinin dispersiyonunu incelemistir. Alt yaridiizlemdeki basma
ongerilmeleri azaldiginda dalga yayilim hizi da azalmaktadir. Ayrica yaridiizlemlerin
heterojenlik derecesinin de dispersiyon egrilerine etkisi incelenmistir. Chattaraj vd.
[68], bir anizotrop katmanin iki izotrop yaridiizlem ile kaplanarak olustugu sandvig
ongerilmeli sistemde Love dalgalarini incelemislerdir. Arayiizeyinde dikddrtgen tipi
diizgiinslizlik bulunan bu sistemde Ongerilmelerin dalga yayillim hizina etkileri
incelenmigstir. Diizgiinsiizliik boyutu ve katmandaki basma gerilmesi arttiginda dalga

yayilim hiz1 diismektedir. Sultana ve Gupta [69] ise iizerinde ortotrop katman, altinda
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ise heterojen yaridiizlem bulunan gozenekli katmandan olusan Ongerilmeli sandvig
yapida enine yatay dalgalarinin yayilimimi incelemislerdir. Gozeneklilik arttik¢ca dalga
yayilim hizinin artacagini, iist katmandaki basma ongerilmesinin, gozenekli katmandaki
ongerilmenin ve heterojenlik derecesindeki artisin dalga yayilim hizini diistirecegini

belirtmislerdir.

Castaings ve Hosten [70], uzay endiistrisinde kullanilan anizotrop dis katmanlar ve
izotrop i¢ katmandan olusan sandvi¢ plakta ultrasonik tahribatsiz muayene amaglh
yonlendirilmis Lamb dalgalarinin dispersiyon egrilerini elde etmis katman kalinliklar
boyunca yer degistirme ve gerilme dagilimlarini incelemislerdir. Sandvi¢ plaklarda
bulunan ayna simetri 6zelliginin yonlendirilmis Lamb dalgalarinin dispersiyon egrilerini

oldukea etkiledigini belirtmislerdir.

Zamanov ve Agasiyev [71], dis katmanlar1 esit kalinlikta elastik {i¢ katmanl
ongerilmeli plakta simetrik ve asimetrik mod Lamb dalgalarmin yayilimini
incelemiglerdir. Basma ongerilmesi ilk modda dalga yayilim hizini arttirmaktadir.
Akbarov vd. [72] de benzer olarak elastik {i¢ katmanli yatay ongerilmeli ve [73]
caligmasinda ise diisey Ongerilmeli sandvig plakta Lamb dalgalarinin yayilimini
incelemislerdir. Elastik katmana ait mekanik iligskiler harmonik tip potansiyel ile
verilmistir. Yatay c¢ekme Ongerilmesi altinda asimetrik mod Lamb dalgalarinin
yayilimin hizi artmaktadir. Elastik {i¢ katmanli sandvi¢ plak i¢in yapilan bu caligmalar,
bu tezde incelenen ikinci sistem olan piezoelektrik dis katmanli ve metal elastik i¢

katmanli 6ngerilmeli sandvig plak i¢in yapilan ¢aligmalara 151k tutmustur.

1.2 Tezin Amaci

Cokga kullanilan transduser ve sensor gibi cihazlarin, piezoelektrik katmanli sistem
benzeri yapilarda olmalari, lizerlerinde ¢esitli calismalar yapilmasini gerekli kilmistir.
Katmanlarda farkli sebeplerle oOngerilmeler olusabilir ve bu Ongerilmeler sistem
tizerinde mekanik dalgalarin yayilimimi etkilemektedir. Ayrica piezoelektriklik
ozelliginin ve piezoelektrik malzeme Ozelliklerinin de dalga yayilim hizina 6nemli

etkisi bulunmaktadir.

Dolayisiyla bu tezde iki farkli piezoelektrik katmanli dngerilmeli sisteme ait ylizey ve
Lamb dalgalar1 incelenerek bu dalgalara piezoelektriklik 6zelliginin ve dngerilmelerin

etkilerini arastirmak amacglanmistir. Ayrica bu sistemlere ait dispersiyon egrilerine
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tiglincii derece elastik sabitlerin, piezoelektrik malzemede polarizasyon dogrultusunun,
malzeme ¢esidinin, ideal olmayan temas kosullarinin, plak kalinliklarinin, piezoelektrik
katmanin {ist ve alt ylizey elektrotlarinin elektriksel agik veya kisa devre olmasi

durumlarinin etkilerini géstermek amaglanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Onceki ¢alismalarda, katman ve vyaridiizlemden olusan sistemlerde farkli dalga
tiplerinin dispersiyonu incelenmistir. Bu ¢alismalara ilave olarak katmanin piezoelektrik
malzemeden oldugu durumda yiizey ve Lamb dalgalarinin yayilimi incelenmis fakat
ongerilmelerin bu sistemlere etkileri aragtirllmamistir. Ya da ongerilmeli katman ve
yaridiizlemden olusan sistemlerde piezoelektrik katman bulunmayip piezoelektriklik
ozelliginin yiizey ve Lamb dalgalarinin yayilim hizina etkileri arastirilamamistir. Bu
tezde piezoelektrik katman ve metal yaridiizlemden olusan sistemde hem
piezoelektriklik Ozelliginin hem de Ongerilmelerin ylizey ve Lamb dalgalarinin
dispersiyonuna etkileri incelenecektir. Ayrica piezoelektrik dis katmanli sandvig
plaklarda simetrik ve asimetrik mod Lamb dalgalarinin dispersiyonu ideal olmayan
temas durumunda elde edilip dispersiyon egrilerine piezoelektriklik ozelliginin ve
ongerilmelerin etkileri ilk defa bu tezde ele alinacaktir. Dolayisiyla elde edilen
sonuclarin transduser ve sensOr gibi cihazlarin tasarirminda faydali teorik altyapi

sunabilecegi sOylenebilir.
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BOLUM 2

PiEZOELEKTRIK KATMAN VE METAL YARIDUZLEMDEN
OLUSAN ONGERILMELI SISTEMDE YUZEY DALGALARININ
DISPERSIYONU

Bu béliimde, piezoelektrik katman ve metal yaridiizlemden olusan yatay ve diisey
ongerilmeler altindaki sistemde yiizey dalgalarmin dispersiyon denklemleri elde
edilecektir. Dispersiyon denklemleri matematiksel islemlerde kolaylik saglamasi igin
dalga yayilim hizinin katman malzemesinin enine dalga yayilim hizindan kiiciik ve
biiyiik oldugu durumlar igin ayr1 ayr1 elde edilecektir. Ayrica piezoelektrik malzemenin
polarizasyon dogrultusunun katman kalinlig1 ve uzunlugu boyunca oldugu durumlarda,
piezoelektrik katmanin iist ve alt yiizey elektrotlarin elektriksel acik ve kisa devre
oldugu durumlarda farkli dispersiyon denklemleri elde edilecektir. Dispersiyon
denklemlerinin sayisal ¢oziimii ile elde edilecek olan dispersiyon egrilerine
piezoelektriklik 6zelliginin, 6ngerilmelerin, polarizasyon dogrultusunun ve elektriksel

sinir sartlarinin etkileri incelenecektir.

2.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Kalinligt h olan piezoelektrik katman ve metal yaridiizlem bilesenlerinden olusan
ongerilmeli sistem Sekil 2.1°de gosterilmistir. Katman ile yaridiizlemin arayiizeyinde

(temas diizleminde) Ox X,X, kartezyen koordinat sistemi tanimlanmistir. Sekil 2.1°de

gosterilmeyen x3 ekseni sayfa diizlemine dik dogrultudadir. Katman
{0 <X <400, 0< X, <h, —00 < X5 <400} (2.1)

bolgesini kapsamaktadir ve katmana ait biiytikliikler st indis (1) ile gosterilmektedir.

Yaridiizlem ise
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{00 <X <400, —00< X, <0, —00 < X, < +a0} 2.2)

bolgesini  kapsamaktadir ve yaridiizleme ait biyiiklikler st indis (2) ile

gosterilmektedir.
o
PITTTTTTTT
T T f Apm——l
@0 & 0 J - _oo
o «— — 50,
RN

2.0
22

Sekil 2.1 Piezoelektrik katman ve metal yaridiizlemden olusan dngerilmeli sistem

Ox, ve Ox, eksenlerinde, katman ve yaridiizlem {izerine etki eden homojen yayil
normal Ongerilmeler st indis (1),0 ve (2),0 ile gosterilerek asagidaki gibi
verilmektedir:

DO _ cabi 2.0 _ cabi
o, =sabit, 0, o;;”" =sabit, #0,

0O _ (20 _ cahi
o, =0, =sabit, #0,

oy, =0}, =0. (2.3)
[40], [74], [75], [76] ve [77] calismalarina gore hareket denklemleri:

(m) (m) 2, (m) 2, (m) 2, (m)
0oy 003,  mo0U . moldU" _ w0
ox o S R at?
2 2
aa(m) ao.(m) aZU(m) a2u(m) aZU(m)
—8)1(: e 2_4omo v 2o o 2= p™ —6'[22 , (m=1,2) (2.4)
X2 X1 XZ

seklinde, elektrik yiik denklemi ise asagidaki gibi verilmektedir:

&) o
b, +—8D2 =0. (2.5)
oX,  OX,
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Gortldigi gibi (2.4) katman ve yaridiizlem igin gegerliyken (m=12), (2.5)
piezoelektriklik 6zelliginden dolayr yalnizca katman igin gegerlidir. (2.4) ve (2.5)’te
oV, ol ve oV gerilme tensorii bilesenlerini; U™ ve u{™ mekanik yer degistirme
vektorii bilesenlerini; D ve D{" elektrik yer degistirme vektérii bilesenlerini; p™

kiitle yogunlugu degerlerini gdstermektedir.

Piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun Ox, ekseni ile c¢akistigi durumda

(kalinlik dogrultusunda polarize edilmisse) katmanda biinye denklemleri asagidaki gibi
verilmektedir (Yang [78]):

ou® ouf? o
(l) (8] () )
11 Cll Cl3 +e31 a !
axl 2 X2
® ® (1)
@ _ @ OU e ou, +e op
22 Cl3 ’
X, OX, 0X,
1 1
o = c<1>[a“() au“]ﬂe11 ) op®
- L ,
OX, OX, oX,

DY =ef) [—a e ) v
0% O, 0%

au
D(l) _ e(l)

(2.6)

Piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun Ox,; ekseni ile ekseni ile cakistig

durumda (dalga yayilimi dogrultusunda polarize edilmisse) katmanda biinye
denklemleri asagidaki gibi verilmektedir (Yang [78]):

1) 1
au( +e(1) 8(0( )

o = M ol
11 - 013 a '
0%, X, %
o =) Sl Ty e L
OX, toox
(1) o (1)
) _C(1) aul +8u2 + (€] a§0
O, =0y €15 '
oX, OX 0X,
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Do —e M g W 007
O, oX, 0%,
@ ) @
DY =ef) [—%u; b J—aﬁ) 9 2.7)
2 axl aXZ

(2.6) ve (2.7)’de ¢, ¢, ¢l ve cl elastik sabitleri; e, e ve e} piezoelektrik

sabitleri; £ ve &) dielektrik sabitleri; ¢® elektrik potansiyelini gostermektedir.

Metal yaridiizlemde biinye denklemleri ti¢iincii derece elastik sabitler hesaba katilarak
sekil degistirme enerjisi fonksiyonu yardimiyla elde edilmektedir. Bu amagla

Murnaghan potansiyeli asagidaki gibi verilmektedir [79], [80], [81], [40]:

(2) (2)
P? =%1(Z)(Afz) )2 +,u(2)A2(2) +aT(A1(2) )3+b(2)A1‘2)A§2) +C?A§2). (2.8)

Burada A ve ux® Lame sabitlerini; a®, b® ve ¢® iigiincii derece elastik
sabitlerini; A®, A® ve A®  Green sekil degistirme tensoriiniin cebirsel

invariyantlarin1 gostermektedir. Bu invariyantlar asagidaki gibi verilmektedir:

@ _ .2, .2
A7 =&y +&y,
2 2 2
AP = () +2(ef2 (2
@ _ (@) @\ (.2 , @ @)3
A —(6‘11 ) +3(<912 ) (811 + &5, )+(£22) : (2.9)

Burada &2, &2 ve &2 Green sekil degistirme tensoriiniin bilesenlerini

gostermektedir ve bunlar asagidaki gibi verilmektedir:

o 1o 1o )
11 I
ox, 2\ 0OX 2\ ox
oo (e 1l
22 = I
X, 2\ OX, 2( 0ox,

@ _ 1{ou? +é?uf’ +8u1‘2) ou? +6u§2) oud? |
oX, 0% OX, OX% OX, OX

(2.10)

&
12 2
Gerilme tensorii bilesenleri (2.8) kullanilarak asagidaki gibi verilmektedir:
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o
@ _ op?
s

1(00® o9®

2\ Ogy Osy

(2.11)’deki dogrusal olmayan gerilme tensorii bilesenleri dogrusallastirilarak metal
yaridiizlemde biinye denklemleri asagidaki gibi elde edilir [40], [76]:

(2) _ A2 1 (2) 2
oy = A +A

o oox,
ou? ou?
(2) (2) (2) 2
- AP G AT
ou?  oul?
off = 354 245, @12
X, 0%

Buradaki A?, A®?, A% ve 12 sabit katsayilar1 asagidaki gibi verilmektedir:

20 +¢?) K@
(2) _ 72(2) (2) ( (2),0 2 (2),0 (2),0
Ay =47 +207 + @) un tooo (011 T 0y )v
u 3K;
201 +¢®) 2K @
(2) _ 7(2) (2) ( (2),0 2 (2),0 (2),0
Ay =A7+2u %2 *To-G (0'11 + 05, )
u 3K;

2(a(2) (2) b(2))b(2))

(2),0 (2),0
(011 T02» ) ,

(2) (2) b(Z) (2),0 (2),0
Ay =4 /1(2) (0-11 T0 )+

3K(2) @
@ (72 )
c (/1 +2u )
i =1 4 e (oD 4 o)+ e (o o),
@
K@ — 4@ +E,U(2) K® :(a(z) +b(2)) (2b(2) +C(2)) 2@ | 2.13)
1 3 2 2,u(2)

Katman ile yaridiizlem arasinda (X, =0) ideal (tam) temas kosullar1 saglanmaktadir.

Saglanan mekanik yer degistirme ve gerilme kosullar1 asagidaki gibi verilmektedir:

18



@ _ (2)‘ @ )
u =u U —u ,

1 X, =0 1 X, =0 2 X;=0 2 X =0

@ _ 2 (6] )
Oy, %,<0 (o) %<0 Oy %,=0 Oy %<0 (2.14)

Katman iist yiizeyinde ( X, = h) saglanan gerilme kosullar1 asagidaki gibi verilmektedir:
agxz =0, amx =0 (2.15)

Piezoelektrik katmanin ist ve alt yilizey elektrotlar1 elektriksel kisa devre oldugu

durumunda saglanan elektrik potansiyeli kosullar1 asagidaki gibi verilmektedir:

0¥ =0, o¥| -0 (2.16)

X, =0 =h

Piezoelektrik katmanin {ist ve alt ylizey elektrotlar1 elektriksel acik devre oldugu

durumunda saglanan elektrik yer degistirme kosullar1 asagidaki gibi verilmektedir:

D] =0, DY| =0 (2.17)

2= X;=h

Yaridiizlemde yiizey dalgalar1 derine dogru soner. Bu kosulu saglayan mekanik yer

degistirme ve gerilme kosullar1 asagidaki gibi verilmektedir:

u? -0, u? -0, c® -0, 62 -0, 62 >0 (x, >—w iken) (2.18)

2.2 Problemin Coziim Yontemi

Dispersiyon denklemlerinin elde edilmesinde kullanilacak mekanik yer degistirme,
gerilme, elektrik yer degistirme ifadeleri piezoelektrik katman ve yaridiizlem i¢in ayri

olarak elde edilmistir.

2.2.1 Katmanda Gerilme ve Elektrik Yer Degistirme ifadelerinin Bulunmasi

Katmanla ilgili denklemler piezoelektrik malzemenin polarizasyon dogrultusunun OX,

ekseni ve Ox; ekseninde oldugu iki durum igin elde edilmistir.

2.2.1.1 Kalnhk Dogrultusunda Polarizasyon Durumu

(2.6)’daki ifadeler (2.4) ve (2.5)’te yerlerine yazildiginda katmanda piezoelektrik

malzeme polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile ¢akistig1 durum i¢in mekanik yer
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degistirmeler ve elektrik potansiyeli cinsinden elektromekanik hareket denklemleri
asagidaki gibi elde edilir:
azu(l) azu(l) azu(l)
@, 10 i Q. 10 i @, o0 2
C, +0oy | ——+(C,) + 05, |——+(C5 +C) | —=—
( 11 11 ) 8X12 ( 44 22 ) 8X22 ( 13 44)@X18X2

82 (D(l) aZU @
@ @) — ~»® 1
(el e T o T2

2 ]
OX,0X, ot
(o862 5+ (o8 o) S+ (e o) S
2 2
2 (1) 2 (1) 2,1
L9 w0 = pW 0,
ook R o ot

o2u® o2u® o2u® 2™ 2™
| +e]%) 2, e > .wmoo _e® %

(el(é)-i-eé?)axlax 5)(12 3 o2 11 5'X12 B 52
2 2 2

=0. (2.19)

Yiizey dalgalarinin yayilim dogrultusu OX, ekseninde oldugunda, katman i¢in mekanik

yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli asagidaki gibi temsil edilebilir:
u® = A®eXesin (kx, — at),
u® = BYeR™ e cos (kx, — at),

P =CPeRecos(Kx, — at). (2.20)

Burada A®, B® ve C® bilinmeyen sabitleri; k dalga sayismi; @ agisal frekansi
gostermektedir. R® ise dalga modlarin1 temsil eden bulunmasi gereken bir
parametredir.

(2.20)’deki ifadeler (2.19)’da yerlerine yazilarak elde edilen denklem takiminin

katsayilar matrisine [K(l) } denirse bu denklem takimi matris formunda asagidaki gibi

gosterilebilir:

Kll K12 K13 A(l) 1

Ky Ky Ky l|1B® t=[KO]AYJa}=0. (2.21)
K3l K32 K33 C(l) ﬁ

Burada [K(l)] matrisinin elemanlar1 asagidaki gibidir:
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=(c® + o0 - C(1)+(72%)°)(R(1)) (1)( 2 /2 ))

W, 0RO
o= (8 +cf)R®,

O o® )R
s =(ef +ef)R®,
= (¥ +c)RO,

( (6 o) RO 0 (o).

K =—(e - (RY)').

Kay = (e +ef) )R,

{2 -2()

Ky, = (gg(R@) 4?) (2.22)

. ekl o Ve asagidaki ginl pulunara ve n cinsinden 1raaeleri
(2.21)’deki B asagidaki gibi bul k BY ve C®in A® cinsinden ifadeleri

elde edilmis olur.

— KisKo =Ky Ky L= KoKy =Ky Ky .
Klz K23 - K13K22 K13K22 - K12K23

(2.23)

AP B® ve C®in sifirdan farkli ¢oziimlerini elde etmek igin asagidaki kosul

saglanmalidir:

det| K@ |=0 (2.24)

(2.24)’ten her bir c=w/k degerine karsilik R® parametresine ait alt1 kok elde edilir.

Bu kdoklerin her biri yiizey dalga yayilimimin farklit mod bilesenlerini temsil etmektedir.

Bu kokler mekanik yer degistirme ve elektrik potansiyeli ifadelerinin bulunmasi igin
birer 6zel ¢oziim verir. Dalga hiz1 ¢ > ¢\’ oldugu durumda R® parametresine ait kokler

asagidaki gibi olmaktadir (iki sanal, dort reel kok):

R1(1) =ip,, Rél) =—ip,, Refl) =P, Rzgl) =P, Rs(l) = P, Rél) == (2.25)
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Burada c{” katman malzemesinin enine dalga yayilim hizidir ve asagidaki gibi

verilmektedir:
c® 4 (a® 2 £
Cél) :\/ 4 (2?1)) / U= p,>0, p,>0, p,>0 (2.26)

Bu durumda (2.20)’deki ifadeler asagidaki gibi yazilabilir:
u:El) — (Afl)eiplkxz + Az(l)e_iplkxz + Aa(l)e p2kX2 + Ail)e_kaXZ + '%(1)e p3kX2 + A%(J-)e7 p3kX2 )sin(kxl _a)t),
ug? = (BPePHe + Bfe e + BPeP 4 Ble P + B 4 Ble P ) cos(kx, —at),

w(l) — (Cl(l)elplkxz + Cz(l)efiplkxz + Cél)e pokx, + Cil)e7 pokx, + Cs(l)e P3kxy + C6(1)67 Pgkx, )

cos(kx, —at). (2.27)

Euler formiilii kullanilarak iistel karmasik sayilar trigonometrik fonksiyonlarla
gosterilirse (2.27)’deki ifadeler asagidaki gibi yazilabilir (Jin vd. [39]):

o [ X sin(pko, )+ X537 cos( pikx, )+ XgUe ™ 4 X e )
u” = .- o o |SIN(kX — ),
+x5()ep3 2 4 Xé )@ Pak%
o [ Y cos(pkx, )+, sin(pkx, ) +Y,Ver e 4y, VP
uf = e o o [COS(kx —at),
+Y5( ) Pk +Y6( )@ Pk

" [Zl(l) cos( pkx, )+ Z{ sin(pkx, )+ Z{PePHe +Z Ve P
w =

+ZWePe 4 7 WPk ] cos ko, — at). (2.28)

(2.28)’deki ifadeler (2.19)’da yerlerine yazilarak katmandaki mekanik yer degistirmeler
ve elektrik potansiyeline ait genel ¢oziim asagidaki gibi elde edilir:

o [ X sin(pkx, )+ X5 cos( pkx, )+ X e ) (o — ot)
u” = sin(kx, — at),
+X§1)e—pzkxz + Xs(l)ep3kxz + Xél)e—Pskxz
@ W, i M, aPk
Lo XMy, cos(pkx, )+ X3 a, sin( pikx, )+ XV ar,e™ cos ki, — )
2 W @ PRe | YD, aPke |y @), 0Pk % ’
+X,a,e + Xg'ae™ + X ae

1 1 H 1 k
o X2 B, cos(pkx, )+ X B, sin(pkx, )+ X B,eP
_}_XF)ﬂAe* P2k, + Xs(l)ﬂse Pkx, + Xél)ﬂse* Pkx,

Jcos(kxl—a)t). (2.29)
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X;, Y, ve Z,’in sifirdan farkli ¢oziimleri i¢in asagidaki denklem takimu elde edilir:

KL, Kl, Kl;||X, 1
KL, KL, Kl,[{Y, b=[K1]X,{e =0 (2.30)
KL, KL, Ki,] |z, A

Buradaki [Kl] matrisinin elemanlar1 asagidaki gibidir:

(1) 00 _ (@ (1.0 2 O (2 /Kk?
~On C 4 TO )pl TP (a) /k ))’

Ly (o
,=(c+c)p,
Lo = (el +ef ) pu,

o= (e +e) b,

KL, =—(cf + oD% +(c¥ +0R°) p? - p® (”/K?)),

K1, = (e +ellp?).

KL, = (el +ef ) pu,

KL, =—(eff +ef'p’),

KL, = (&8 p’ +23). (2.31)

X,, Y, ve Z, nin sifirdan farkli ¢éziimleri i¢in asagidaki denklem takimi elde edilir:

K2, K2, K2,][X, 1
K2, K2, K2,[1Y, =[K2].X,{a, =0 (2.32)
K 231 K 232 K 233 ZZ ﬂZ

Buradaki [K2] matrisinin elemanlari agagidaki gibidir:

K2, = _(_C(l) oo _ (C(l) +0§§)0) p2+ p® (coz/kz)),
(e ),

K2, = ( ely +e(1)) P,
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— QPN Y
K221 - _(Cls +Cu ) Py

C(l)+61(i)0 C(l)—l—(rg)o) (1)( 2/k ))

=—(e +elp’),
=—(e +e) by

(el(é) e(l) )’

K2y =($p +&5). (2.33)
(2.31) kullanilarak (2.30)’dan «, ve g, (2.33) kullamilarak (2.32)’den «, ve S,
asagidaki gibi elde edilir:

_ Kl13 K121 — Kln K123 KllZ K121 — Klu Klzz

o = , Pi= '
K1, Kl -K1;Kl, K1;K1,, —K1,Kl,
o, = K2:K2, -K2,K2y, ) K2,K2; K2, K2, (2.34)
i K212K223_K213K222, ’ K213K222_K212K223

(2.22)’de R® yerine p, yazilarak ve bu degerler kullamilarak (2.23)’ten a, ve f,, —p,

yazilarak o, ve f,, p, yazilarak o, ve ., —p, yazilarak o, ve S, elde edilir.

(2.6)’daki gerilme ve elektrik yer degistirme ifadeleri (2.29) kullanilarak asagidaki gibi

elde edilir:

Xl(l)( 4(1%1) P —aCy (1) 'Bl m)COS(plsz)
+ X (—c8 p, — e, — Bl )sin(pikx,)
c

0 (o W _ ga®)opk
o | X (cl P — oGl — e Jer

k sin(kx, — at),

( 1
X () ( C(l) p2 _ a4c(1) _ ﬁﬂ'e]%) )e_ Pokx,
+X @ (C(l) —a,C 4(1}1) ﬁs (1)) @ Pk

C(l) aec(l) ﬁGe(l) ) e P3kx,

+X®
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Xl(l) (Cl(é) _alc:%) Py _1619(1) pl)sm( p,kx,)
X (e + e py + G by cos( pik,)

(l) +Xél) (1) + asc(l) p2 + /Bge(l) ePz 2
= o k cos(kx, —at),
Xz

e

+X (&) e kx,

(1) @ ®
5 +asCq3 P3 + Bi€35 Ps

kx,

+ X (@) e Ps

+X @ (C(l) —0{4C(l) e(l) )
(Cl(? —OCGC(l) e(l) )

1) (A 1 1 -
X (eél) — 85 py + el 1)S|n( Pk, )

+X 0 (e + el py, - Byesy) py ) cos(pikx, )

@ (p® ()] (1) pokx:
+X37 (851 + €35 P, — Piégs P, )€

DV = k cos(kx, — at). (2.35)

e’

PokX,
P3kxy
P3kxy

O (a® @) @
+X, (e1 — Q55 P, + fis3 z)e
(e P, - A

1) (AL 1 1
X() efgl) _aee()p3+ﬂe‘93(3) e

(2.35) piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile gakistigi ve

dalga hizinin ¢ >c{’ oldugu durum icin katmanda elde edilen gerilme ve elektrik yer

degistirme ifadeleridir.

Dalga hiz1 ¢ <c{’ oldugu durumda (2.24)’teki R® parametresine ait kokler asagidaki

gibi olmaktadir (alt1 reel kok):

R1(1) = Py Rél) =P, R?ED = P2, Ril) =P, Rs(l) = Ps, Rél) =P (2.36)

Bu durumda katmandaki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeline ait genel
¢ozlim asagidaki gibi elde edilir:
" xl(l)e PikX, + xél)e— Pk, + xél)e P2kX; + xil)e— P2kx; .
U = (1) @ P3kx; (1) = Pskx; SIn(kX1 —Q)t),
+X;7e 7 + Xg'e
X O 1 X D Poe 4 X Oz P 1 X PP

u) =
+X PP + X Poe ™

cos (kx, —at),

xfl)ﬁle Pikxo + xz(l)ﬂze—Hkxz + xél)ﬁge Pokx, + xil)ﬂ4e— Pokx,
+xél)ﬂ5e P3kx, + xél)ﬁee— P3kx,

o _

@ cos (kx, —at). (2.37)
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(2.22y’de R® yerine p, yazarak ve bdylece elde edilen (2.23)’ten o, Ve £, —p,

yazarak «, ve f,, p, yazarak o, ve p,, —p, yazarak o, ve g, elde edilir, p,

yazarak o ve [,

—p, yazarak o, ve S, (2.37) i¢in elde edilir.

(2.6)’daki gerilme ve elektrik yer degistirme ifadeleri (2.37) kullanilarak asagidaki gibi

elde edilir:

@ _

D _

DY =

X (c0p, ot - e )
X (el el - el e
+X3(1) C(l) P, — a3C(l) ,63 @) )epzkxz
+X ® C(l) P, — 6140(11) _ ﬂ4e1(é) )e* P2k,
C(l) P; — asCﬁ) - :Bsel(;) ) € P

@) @ @) pakx
—Cas P3 = 0sCyy — F8is )e o

X @)

/—\/—\,—\/—\

+X ¥

Xl(l) (C(l) +ayC! c® Jp, + 181 e® pl)epikxz
+X @) (CJ%) _ 0!20%) P, — e(l) )e P1kx,
X @) (C(l) + CZ3C(1) P, +ﬂ3e‘1) P, )epzkxz
+XO (C(l) a,c¥p, - el 2)e
X0 (e + el py + Al
(c5

@ (c® M W
+ X5 (Cg — Ca3 P3 — Bess

p3kx
3)e 302

e PkX,

(@ () (] pykx
X, (831 + a5 P~ fiéa pl)e o

W (0@ _ oy o @\ o prk
+X, (e — 083 Py + Bry 1) ’

O (oW 0y W ) ek
+ X (e + el p, - Boely p, )€™
) e pzkxz

+X O (ef) + a6l p, — Biel

(&5

+X P (e - 0649“’ P, + il P
( e
(e

(€] (1) (1) 1) pgkx
+Xg (851 — X633 Ps+ Bssas Py )€

s)e
y

k sin(kx, — at),

k cos(kx, — at),

k cos(kx, — at). (2.38)

(2.38) piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile c¢akistig1 ve

dalga hizinimn ¢ <c{” oldugu durum igin katmanda elde edilen gerilme ve elektrik yer

degistirme ifadeleridir.
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2.2.1.2 Uzunluk Dogrultusunda Polarizasyon Durumu
(2.7)’deki ifadeler (2.4) ve (2.5)’te yerlerine yazildiginda katmanda piezoelektrik
malzeme polarizasyon dogrultusunun Ox, ekseni ile ¢akistig1 durum i¢in mekanik yer

degistirmeler ve elektrik potansiyeli cinsinden elektromekanik hareket denklemleri

asagidaki gibi elde edilir:

ou® ou® o°ud
D 4 5MDO 1 @ (1) 0 1 @ @ 2
(600 2 e o) 2 o)

X OX5 OX,0X,
2 (1) 2 (1) 2 (1)
e 9 O e d O v ou )

X OX; ot

o’u® oul oul
@ @ 1 @ 4 (1) 0 2 (Y] 1.0 2
(C13 +Cu )@ (C 01 ) +(011 +0y )

X, OX; 0%,
82 (0(1) 62u‘1)
r(e® ye®) L _ 0= 2
(615 31 ) axl 5X2 P atZ
2,® 2 2,/ () 2 (1) 20
& 65X1 vas aaxlz (e + (l))jxﬁx o 68(;12 e aafz =0 ¢3)
b 2

Yiizey dalgalarinin yayilim dogrultusu Ox; ekseninde oldugunda, katman i¢in mekanik

yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli asagidaki gibi temsil edilebilir:
u® = ADeR™esin (kx, — et),
u® = BYeR™ e cos (kx, — at),

P =CPetsin(kx, —at). (2.40)

(2.40)’daki ifadeler (2.39)’da yerlerine yazilarak elde edilen denklem takiminin

katsayilar matrisinin ([K (1)] ) elemanlar1 asagidaki gibidir:

= () + o0 —( c‘1)+a§?°)(R(l’) p? (/K2 ))

) e(l) R(l) )
15

(C(l) Cﬁ) ) R(l)
(e
a=(

® L 0RO
¢ +cii JR®,
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Ky =(c o ~(c +o5°)(RW) = p® (o?/k%)).

Ky = (e +ef )R®,

Koy =(e - (R¥)).

Ky, = (e +e2 )R,

Ky = —(gé? —&f (R® )2) (2.41)

Dalga hizi ¢>c” oldugu durumda (2.41)’de elemanlar1 verilen [K(l)] matrisinin

determinant: sifira esitlenerek elde edilen denklemde, verilen ¢ =a/k degerine karsilik

(2.25)’deki bicimde R™ parametresine ait iki sanal ve dort reel kok elde edilir. Bundan

dolay1 katmandaki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli asagidaki gibidir:

u® = L Xl(l) sin ( p,KkX, ) + )(2(1) cos( P, KX, ) + Xél)epzkxz
;=

+X§1)e— pokx, + Xs(l)e Pgkx, + Xél)e— PkX,

Jsin(kxl—a)t),

1 1 . 1 nok
L0 X P, cos(pkx, )+ XPa, sin(pkx, )+ X Pa,eP*
2 _ _
+XPa,e P + XPa 6P + X P e

]cos(kxl—cot),

1 H 1 1 k
o XP B sin( pkx, )+ X B, cos( pkx, )+ XL gePre
+Xf—)ﬂ4e* P2kx + Xél)ﬁ5e Pkx, + Xél)ﬂee* Pkx,

Jsin(kxl—a)t). (2.42)

(2.34) yardimyla @, B, @, ve f,’nin bulunmasi igin gereken [K1] ve [K2]

matrislerinin elemanlar1 asagidaki gibidir:

Ky =—(c + o +(cfl +08°) p? - p® (w?/K?)),
K1, = (cl(? + cﬁ’) P,

K, =—(ef +e¥'p’),

K1, =(c§ +¢) py,

Ki = (e +of) +(c +03°) p — o (/).

28



K1, =(ef +ef) p,
KL, =—(ef +ed'p.’),
K1, =(ef +ef ) p,,
Kl =(8 +&0p),

1.0 C(l)

(C(l) +ol . 0)

+ 0y,

@) @)
Cig +Cyy ) Prs

e +edp?2),

@ 4 C(l)) p
11

O L a®
€5 +€ ) Py

=

= (e

2 =5

oo 0 () + o) p?
=

= (e +eln?),

.=

® @)
€5 + €y ) Py

@) (6]
K24 = (533 tén P )

)

(1)( w?/K? ))

(2.43)

(2.41)’de R™ yerine p, yazilarak ve bu degerler kullanilarak (2.23)’ten a, ve f,, —p,

yazilarak o, ve f,, p, yazilarak o, ve S, —p, yazilarak o, ve S, elde edilir.

Bulunan bu degerlere bagli olarak (2.7)’deki gerilme ifadeleri asagidaki gibi elde edilir:

o _
+X W

X (@)

X (e p,—encld + Bl p, ) cos( pikx, )
+X (=¢8P~ o,y - B,e% py )sin( pikx, )
#XO (e, - e + Bel p, e
(~c¥p, —a,cl - Belp, )e
X (c(l’ el + e p, ) o™
(-

(1) (6] ()] pskx
Cis P3 = eCyy — Folss pa)e o

ksin(kx, — at),
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X (e —acl) py+ el Jsin(pioc)

+X 0 (e +a,cl) py + Boel) ) cos(pkx,)

kx,

Q) _

+X9(cY +a,c®p, + Bl )epz
) k cos(kx, — mt). (2.44)

@ (~O @) D)\ p P3kx
+X O (e +a,ch p, + Biely) ) e

+X ¥ (c(” —a,cPp, + el )e

@) (1) ()] o) Pakx
+X¢ T )e o

(2.44) piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile cakistigl ve

dalga hizinin ¢ >c¢{’ oldugu durum i¢in katmanda elde edilen gerilme ifadeleridir.

Dalga hiz1 c<c!’ oldugu durumda R® parametresine ait elde edilen alt1 reel kok
(2.36)’daki bigimde olmaktadir. Bundan dolay1 katmandaki mekanik yer degistirmeler
ve elektrik potansiyeli asagidaki gibidir:

xl(l)e pikx, + xél)e— pikx, + xél)e Pokx, + X (1)e—P2kX2

@ _ 4 .
u”’ = sin(kx, — at),
+Xél)e P3kx, + Xél)e— p3kx2J
X Do 1 X D e e 4 X Do e 4 X W0

u) =
+X PP + X Poe ™

Jeosts )

¢(1) ~ (l)ﬂl pikx, +X (1)52 —Pikxy +X (1)ﬂ epzkxz +X (1)ﬂ4e Pokx;
+X5(1)ﬁse Pgkxy + Xél)ﬂﬁe P3kx,

Jsm(kx1 wt). (2.45)

(2.41)’de R® yerine p, yazilarak ve bu degerler kullanilarak (2.23)’ten o, ve S, —p,
yazilarak a, ve S,, p, yazilarak a, ve f,, —p, yazilarak «, ve g, elde edilir, p,

yazilarak o, ve S, —p, yazilarak «, ve g, elde edilir.

Bulunan bu degerlere bagli olarak (2.7)’deki gerilme ifadeleri asagidaki gibi elde edilir:
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@ (O @ @ Pykx

X (C44 P -y + B Py ) e
@ @ O] ® kx
+X, ( —Cas PL— ,Ch — Polis pl)e P

1 1 1 1 k
(l) +X () C( ) p2 _asc( ) + 18361(5) p )ep2 X2 )
= ksin(kx, — at),

O (_c® &) &) pokx
+X,7(=C P, —a,Cl — Bes: pz)e 2

(¢4
(-

+X @ (C(l) —a, C(l) +ﬂ5e(1) )epskxz
(~e

(€)) (1) (1) (1) pakx
+Xs 40 P3 = 0tsCap — Be€is ps)e o

X® (cg) +a,cYp, + ped )e Pl
1 1 1 1 k
+X§ ) (Cl(S) _0‘2C1(1) P +ﬂ2e( ) )eme

+XP (el +a,cl p, + Bl Je™

0 — o k cos(kx, — at). (2.46)
+X,

+X5(l) Cl(é) +0[5C(1) p3+ﬂ5e(l) ep3kX2

+X ¥

C(l) _aec(l) p3 +ﬂ6e(1))e p3 2

(2.46) piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile ¢akistig1 ve

dalga hizinin ¢ < ¢’ oldugu durum igin katmanda elde edilen gerilme ifadeleridir.

2.2.2 Yaridiizlemde Gerilme ifadelerinin Bulunmasi

(2.12)’deki ifadeler (2.4)’te yerlerine yazildiginda yaridiizlemde mekanik yer

degistirmeler cinsinden hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir:

aZu(Z) 62 ( 62 (1 aZu(Z)
(2) (2) 0 1 (2) (2),0 (2) (2) (2)
( A+ ) + (Mz T 0 ) (A_l ) =p ,

ox? 8x2 8)(18X i

o’ul? oul? o’ul? o°ul?
@ 4,0 @ 4 520) 7 @ ;@10 (2) 247
(A1 Hyp )8X18X (:Ulz ) o2 ( 2 TOp ) oxC =P ot (2.47)

(2.20)’ye benzer sekilde yaridiizlem igin mekanik yer degistirmeler asagidaki gibi

temsil edilebilir:

u® = X @R sin(kx, —at),

u =Y @eR™% cos(kx, — at). (2.48)
(2.48)’deki ifadeler (2.47)’de yerlerine yazildiginda asagidaki denklemler elde edilir:
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_ A 2.0 4 (2 (2),0 (2) (2) 2 (2) @ 4 (2) @y (2) _
A oy (/“12 T 0y )(R ) ( /K? ) X <A1 )R Y 0,

(A2 + 12 )RAX®

( /*11(22) (12),0 +( (§)+O'§§)’O)(R(2)) (2)( 2/k ))Y(Z)

veya

(kn +(R(2) )2) kR )2) .{i(::} _ [K(Z’].Xm {1} ~0

k,R? (k22 +(R® 7
Burada
_(—Aff)— o0 | (2)( /K2 )) . (AfZ) ﬂfz))
(A‘”ﬂé?) My o+ (2)( o' [k*)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

X® ve Y@ nin sifirdan farkli ¢oziimlerini elde etmek icin (2.49)’daki denklem

takiminin katsayilar matrisinin ([K(Z)J) determinant1 sifir olmalidir. Bu esitlik

asagidaki gibi elde edilir:

(RO + (ki + Koy g ) (R + (K ki) =0

(2.52)

(2.52)’nin ¢oziimiinden R® igin dort kok elde edilir. Yaridiizlem igin asagidaki kokler

alinir:

2 2

k. +k, —k k k. +k, —k k)Y
R1(2) \/_( 11 22 12 21)_'_\/(( 11 22 12 Zl)j _(k11k22)1

k. +k, —k k k. +k, —k k)Y
Rz(z) =\/( 11 222 12 21)\/(( 11 222 12 21)] _(kukzz)-

Bu durumda (2.48)’deki ifadeler asagidaki gibi yazilabilir:
U = (X% + X6 Jsin(iog —at),
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2 = (2 1y, 2" oos(k, ~ at). (2.54)

(2.50)°den Y, =y, X® ve Y2 =y, X esitlikleri saglanarak yaridiizlemdeki mekanik

yer degistirmeler asagidaki gibi yazilabilir:

(2) (2) .
u® =(X1(2)eRl e 4 X Pef )sm(kxl—a)t),

ugz) :(Xl(Z)yleRl(Z)kxz n XZ(Z)yZeR§2)kxz )COS(le — ). (2.55)
Burada
k. R® k. R®
%:__;JET?,HZ__;QLTT, (2.56)
o +(R? ) ko +(RS?)

(2.12)’deki gerilme ifadeleri (2.55) kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

0 = (X{2 42 (R =)™ 4 X2 (R~ )" sin(ig ),

X 2 Al(z) + AZ(Z)Rl(z) esz)kXZ
O, = ' ( P ) k cos(kx, — at). (2.57)

@ ( pA@ () p(2) ) Rk
+X, (ALZ +7,A0'R; )ez ’

2.2.3 Kahnhk  Dogrultusunda  Polarizasyon = Durumunda  Dispersiyon
Denklemlerinin Bulunmasi
Piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile ¢akistigi, dalga

hizinm ¢>c’ oldugu ve piezoelektrik dis katmalarn iist ve alt yiizey elektrotlar:
elektriksel kisa devre oldugu durumda (2.14-2.16)’daki temas ve smir sartlarindan
bilinmeyen sekiz X, X0, X, X® XP X®, X2 ve X? sabitlerinin ¢oziimii

icin asagidaki cebirsel sekiz denklem elde edilir:

u l(1) .y l(2)

& icin birinci denklem:

X, =0 Xo

XP+XP+XP+ X+ XP-XP -XP? =0,

uP|  =u?| icin ikinci denklem:

X, =0

X, =0

1) 1) 1) (] (0] (2) (2) _
Xoy+ X7o,+ X o, + X o + Xgag — X[ 7y, — X, 7y, =0,
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=0, i¢in {ligiincli denklem:

U(;)‘ (2) ‘
O (@ ® @ O (@ @ ®
X (C44 P —aCy — B )+ Xs (C44 P, —3Ci — P8 )
D (_c® c® ® D (c® c® e® —
+X, ( i Py —a,Cy = B8 )+ Xs ( 4 Py = asCyy — 855 ) =0,

X (e~ ) — el ) X2 (RO ) - X{2ul? (R )

3|, o= 0'22)‘ icin dordiincii denklem:

=0

[ONPNE) @) @ O (O @) @)
X, (C13 +a,C5 P+ B3y p1)+ X3 (C13 +0,Cy3 P, + B33 P )
(OFPNE) (1) @ O (O ) @ —
+X, ( 3 —QCq P, — f,85 P ) Xs (C13 + Q33 Py + P35 P ) =0,

(OF NG (1) @ @ ( A2 2 Rp©2) @) ( A2 2 Rp2)
+Xg (C13 — 0teCa3 P — fsB33 P ) X (A12 +7,A% Ry ) X, (A12 +7.R0 R, )
al(;)‘ T 0 i¢in besinci denklem:
X (C(l) —acy - pe (1))C05(p1kh)+xz(l)( Cla P, —,Cy) — o (1))sin(p1kh)
1) (A 1 1 kh 1 1 1 1)) o-Pokh
+X3( ) (Cz(m) pz _ascz(m) _ﬂsel(s) )epz + Xi ) ( C( ) pz a4cz(14) _ﬂ4el(s) )e P = O’

O (~O (8] (1) \ @ pskh (6] () (0] (1) \ a—pskh
+Xs (C44 P; —asCyy _ﬁs 5)63 +xs ( Cas P3 —Cyy _ﬁe 5)8 ’

052 =0 i¢in altinc1 denklem:

+X:§l) ( (é) + a3c(l) p2 + ﬂse(l) pz)epzkh x () (C]%) _ a4c(]é) p2 _ﬁ4e(1) p2 )e pokh — o'

O (~D @ @ pskh [N @) @) psk
+Xs ( 3 +0Cy3 Ps + fs3; p3)€ T+ X ( 3 — 0eCy3 P3 — Fe€s3y p3)e ’

o ‘X o 0 icin yedinci denklem:

xl(l)ﬂ1 + X?El)ﬂa + Xil)ﬂ4 + Xél)ﬂs + Xél)ﬂs =0,

¢®| =0 igin sekizinci denklem:

X B, cos(pkh)+ X B, sin(pkh)+ X pe pzkn

kh kh kh =0. (2'58)
X PR XE pe + X pe

(2.58)’deki denklemlerde katmandaki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli
i¢in (2.29), katmandaki gerilmeler ve elektrik yer degistirme i¢in (2.35), yaridiizlemdeki
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mekanik yer degistirmeler i¢in (2.55) ve yaridiizlemdeki gerilmeler igin (2.57)
kullantlmistir. (2.58)’deki denklem takiminin sifirdan farkli ¢oziimii igin katsayilar
matrisinin determinant1 sifira esit olmalidir. Bu esitlik piezoelektrik katman ve metal
yaridiizlemden olusan sistemde yiizey dalgalarinin dispersiyon denklemidir ve temsili

olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

det‘

(/e kh)[=0, (n,m=12...8). (2.59)
Burada «,,, degerleri (2.58)’den kolaylikla bulunabilir.

Dalga hizinin ¢ >c{? oldugu ve piezoelektrik dis katmalarin iist ve alt yiizey elektrotlari

elektriksel agik devre oldugu durumda (2.14), (2.15), (2.17)’deki temas ve sinir sartlar
kullanilir. Dolayisiyla (2.58)’deki yedinci ve sekizinci denklem yerine asagidaki iki

denklem kullanilir:

DY \O =0 i¢in yedinci denklem:

@ (a® @ @ @ (@ @ @
X, (931 +0,855 P~ Bos pl) + X3 (e31 + 03833 P, — fés pz)

@ (a® @ @ @ (a® @ @ —
+X, (e31 — 0,83 P, + fy€3 pz)"’ Xs (e31 + 05833 P3 — fsEa ps) =0,

(@ @ [h)
+Xs (e31 — 08y P3 + S ps)

Dél)‘ = 0 i¢in sekizinci denklem:
Xp=

X (68 ~anel p. + Bep,)sin(pkn)

1) [ 1 1
+X5 (eél) + a3 Py - B8 pl)cos( p.kh) 0. (2.60)
@ (a® @ @ pokh @ (a® @ @ —pkh | '
+X3 (931 + 0,855 P, — Pass pz)e T+ X (e31 — 0,855 P, + P63 pz)e ’

@ (a® 1) @) pakh @ (a® @) @ —Pskh
+Xs (e31 + 05833 P3 — fs6a3 ps)e T+ X (931 — 08y P3 + S ps)e ’

Piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile ¢akistigi, dalga

yayithm hizinmm c<cl’ oldugu ve piezoelektrik dis katmalarn iist ve alt yiizey

elektrotlar1 elektriksel kisa devre oldugu durumda (2.58)’deki denklemlerin yerini

asagidaki cebirsel sekiz denklem alir:

u®  =u®| icin birinci denklem:

X, =0

X, =0

XP+ XP 4+ XP+ X+ XP+ XY -XP -X? =0,
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o —y®
u; ‘ L, =Us

__i¢in ikinci denklem:

-
XOa + XPa, + XPo + XPa, + XP o, + XP oy — X Py, — XPy, =0,
(Y] (2
01, ‘ ‘

=0y, i¢in tiglincii denklem:

Xl(l) (C(l) al 1(1%1) ﬂl (1) ) + X o ( (l) pl aZ l(l:éll) ﬂZ (l))

X (ol p. ) — e+ X (ol py —f&efé’)

X (6, -l — Al )+ X (~o2p, —xcld - et
x (2) (2) (R1(2) ) x§2),u1(22) (R§2) _ 7/2)

T, o= 0'22)‘ i¢in dordiincti denklem:

=0

X (6 + e+ Belp, ) + X0 (e -~ A
XO (D +aed p, + B0, )+ X0 (¢ —a,c¥p, - Belp,)
#XO (@ +acdp, + Al p, )+ X0 (e — el p, — fre py)

X2 (WD + P ADRE )~ X2 (AD + AR

(;)‘ _, =0 igin besinci denklem:
@ (~® () @) \ 5 pikh @ @ M @ o pkh
X1 (044 P, —aChy — 161 = )e + X2 ( cWp, —a,ch ,329 )
D (e c® _ Be®)epk L x O (_c® cW _ g a®)a Pk |
X ( 4 P2 = OCa = Pofis )e X ( 4 P2 = ,Chi — Pt )e =0,

@ (W @ (1) ) @ Pskh @) @ @) 1) ) a=Pskh
+X5 (C44 P3 —QsCyy _ﬂ5€15 )e ’ +X6 ( —Ca4 P3 — Ly _ﬂee15 )e ’

@)

|, = =0 i¢in altinc1 denklem:

O (c® @ D) aPkh L x @ O] O] (D) Yo~ Pikh
X (C44 P —aCy — B85 )e +X; ( —Caq Py~ ,Csy — Br8ss )e
O (c® ® @) ) aPkn @ O] @ M Ya—Pkh | _
+X3 (044 P, = 3Cyy _ﬁs 5 )e ’ +X4 ( —Cpy P —,Cyy _ﬂ4e15 )e =0,

D (c® c® @) ) aPskh D (_c® c® @) pskh
+X5( i Py —asCyy = 5 5)e3+X ( i P = aCay — P8 )83

@)

o™ 0 i¢in yedinci denklem:

@
Xl(l)IB]. + Xz(l):B2 + Xesl)ﬂ3 + Xil),& + Xél)ﬂs + Xf(sl)ﬁs =
o

e 0 i¢in sekizinci denklem:
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XD pe™ + XP e ™ 4 XP et + XPpg,e P+ XD et + XPpe ™ =0. (2.61)

(2.61)’deki denklemlerde katmandaki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli
icin (2.37), katmandaki gerilmeler ve elektrik yer degistirme i¢in (2.38), yaridiizlemdeki
mekanik yer degistirmeler igin (2.55) ve yaridiizlemdeki gerilmeler igin (2.57)

kullanilmustir.

Dalga hizinin ¢ <c{” oldugu ve piezoelektrik dis katmalarn iist ve alt yiizey elektrotlar:

elektriksel acik devre oldugu durumda (2.14), (2.15), (2.17)’deki temas ve sinir sartlar
kullanilir. Dolayisiyla (2.61)’deki yedinci ve sekizinci denklem yerine asagidaki iki

denklem kullanilir:

DY ‘x2=0 =0 i¢in yedinci denklem:

@ (o@D o] @ @ (oD @ @)
X (e31 +oyey Py — fiég p1) +X; (e31 — 0,83 Py + Soé p1)

O (a® @ @ 0 (a® (Y] @ —
+X3 (e31 + 0833 P, — P pz)"' Xy (e31 — 0,83 P, + Biés pz) =0,

@ (a® @) @) @ (a® @) @)
+Xs (e31 + 055 Py — s ps)"‘ Xe (631 — 083 P3 + Sy ps)

DY

=0 i¢in sekizinci denklem:

Xo=h

O (a® @ @ @ (a® @ @)
X, (931 + €5 P — Sz pl) +X; (e3l — 0,85 P+ Boés; pl)
(OFPNE) @ @ O (a® @ @ —
+X5 (e31 + 0,835 P, — Pt pz)+ Xy (e31 — 0,83 P, + Bié pz) =0. (2.62)

[ONIPNE (@) (@) ) (a® (@) ()]
+X3 <e31 + 0855 Py — fsés p3)+ Xs (esl — €55 Py + Solsy pa)

2.24 Uzunluk  Dogrultusunda  Polarizasyon = Durumunda  Dispersiyon

Denklemlerinin Bulunmasi

Piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile cakistigi, dalga

hizmin ¢ >c{’ oldugu ve piezoelektrik dis katmalarin iist ve alt yiizey elektrotlar:
elektriksel kisa devre oldugu durumda (2.14-2.16)’daki temas ve smir sartlarindan
bilinmeyen sekiz X, X0, X, X® XP x® X2 ve X&) sabitlerinin ¢oziimii

i¢cin asagidaki cebirsel sekiz denklem elde edilir:

u l(1) By l(2)

icin birinci denklem:

X,=0 Xp=
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XP+XP+XP+ X+ XP-XP -XP =0,

u’|  =uf’| icin ikinci denklem:

X, =0 X, =0

1) 1) 1) (] (0] (2) (2) _
XPoy+ Xo+ X o, + X o + Xgag — X[ 7y, — X, 7y, =0,

O'l%)‘ = 0'1(22)‘ i¢in tigtincii denklem:
X, =0 X, =0

K (o2l + el )+ X9 (B, el + A,

+ Xil) (_Cé(ljzi) P, — 0{4Cﬁ) — P (é) P, ) + Xél) (Cﬁ) Ps — ascﬁ) + s (? p3)
X (e~ ) - X2 (R 1)

XPul (R -7,)

(€]
05

= O'g)‘ , i¢in dordiincii denklem:
X, =

Xy =0

X (6 ool p+ i)+ X () + sl + )
X (a0 X (e + el + )
X () —acl o+ ) - X (A9 + 7 AZR?)
XD (A2 47, ADR?)

Gl(;)‘xzzh =0 icin besinci denklem:

X (et py -l + Aoy ) cos( pkn)

+X§l) (‘Cﬁ) P azczﬁ) -5 (é) pl)SiI’l( plkh)

O (c® @ @ pokh @ @) @) @ —pokh
+Xs (044 P, —,Cyy + Bis pz)e Xy (_044 P, —Ci — Bi&ss pz)e ’

[ONIFNE) () @ pskh ) () () M —pgkh
+Xs (C44 P — sCay + Bt ps)e T X (_C44 Ps —atsCy — Bi8is ps)e ’
ol =0 i¢in altinc1 denklem:

22 |, _p

1 1 1 1 H 1 1 1 1
X (e —ancl p, + B )sin(pkh) + X (c§ + e py + Bef) ) cos(pikh)
1 1 1 1 kh 1 1 1 1 —p,kh
+X?E : ( (3) +a3C1(1) P, +ﬂae§1) )epz + Xi : (Cl(s) —a, (1) P, +ﬂ4ee(.1) )e P =0,

(NN ) (@) (1) ) @ Pskh 0 (~® (@) (1)  a—Pskh
+Xs ( 3 +aCyy Py + Sy )e T+ X ( 3 —QCyy Py + Sy )e ’
qo(l)‘ , =0 iin yedinci denklem:
Xy =
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X2(1)IB]. + Xs(l)ﬂs + Xil)ﬂ4 + Xs(l)ﬁs + Xél)ﬂe =

(0(1)‘ _, =0 igin sekizinci denklem:

(2.63)

X2 B sin( pkh)+ X B, cos(pkh)+ X ge 0
AXPBEH 4 XO e+ X O e )

(2.63)’teki denklemlerde katmandaki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli
icin  (2.42), icin (2.44),
degistirmeler i¢in (2.55) ve yarndiizlemdeki gerilmeler i¢in (2.57) kullanilmistir.

katmandaki gerilmeler yaridiizlemdeki mekanik yer
(2.63)’deki denklem takiminin sifirdan farkli ¢6ziimii igin katsayilar matrisinin

determinant1 sifira esit olmahidir. Bu esitlik piezoelektrik katman ve metal
yaridiizlemden olusan sistemde ylizey dalgalarinin dispersiyon denklemidir ve temsili

olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

det‘

B (c/cP k)| =0, (n,m=1,2,..

8).

Piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile c¢akistigi, dalga

(2.64)

yayihm hizinmm c<c” oldugu ve piezoelektrik dis katmalarm iist ve alt yiizey

elektrotlart elektriksel kisa devre oldugu durumda (2.63)’teki denklemlerin yerini

asagidaki cebirsel sekiz denklem alir:

u® - u® i¢in birinci denklem:

Xp= 2=
XP+ XP+ XP+ XP+ XP+ XP -XP -XP =0,
u| = igin ikinci denklem:

X;=0 X;=0

@ @ @ @ @ ® (2) 2),, _
X o+ X0, + X+ X a, + Xoos + X oy — X7y, — X7y, =0,

|, o= 0'12)‘ i¢in Uigiincli denklem:

=0

Xl(l) (Cﬁ) P — alcz(él) + ﬂlel(é) pl) + Xél) ( C(l) P~
+Xg (Cﬁ) P, —aCli + e P, ) + X ( —Cia P, —
X (6.~ + AP, ) X2 (£, -
_x (2) (2) (R1(2) ) XZ(Z)/u’l(ZZ) (Réz) _ 72)
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Cz(m) - ﬂz ei(s) P, )
a C(l) ﬂAe(l) )

(1) (1)
0sCai — PoCis ps)




cl) o= O'g)‘x . icin dordiincii denklem:
2= 2=

[ONPNE) () (O] O (~D (Y] ()
X (C13 +aC7 o+ fies )+ X3 (Cls —a,C) Py + Boes )
O (D (Y] (6] (N INEY) (Y] ()
+X;3 ( 3 TG p2+ﬂ3e31)+x4 <C13 — by p2+ﬂ4esl)
O (D @ @ O (~D (Y] )
+Xs ( 3 T 0 p3+185e31)+x6 ( 3 ~ %l p3+ﬂ6e31)

X2 (WD + P ADRE )~ X2 (AD + 1 AZRE)

Gl(;)‘xzzh =0 i¢in besinci denklem:

O (@ @ @ pikh @ @ @ @ —pikh
X (C44 P —auCyy + B pl)e +X; (_C44 P —,C — Polis pl)e '
[ONPNE) @ @ pokh () () @ @ —pkh |
+X3 (C44 P, —aCyy + P pz)e T+ X (_C44 P, —a,Co — Bi8ss pz)e =0,

O (O () @ pskh 1) () @ @ —pskh
+Xs (044 Ps —sCyy + F8is ps)e T X (_044 Ps = sCay — Folis ps)e ’

ol =0 i¢in altinct denklem:
2 Xp=h

0 (@ (oY) (1) ) o Pikh O (D (Y] (1) ) a—Pikh
X (C13 +o,Cy Py + B )e + X, (C13 —a,Cy Py + By )e
(O INEY (6] (1) ) @ P2kh O (~® (Y] (1) ya—Pkh | _
+X3 (013 +a,Cy’ P, + Bifyy )e T+ X, (C13 —a,Cy P, + B )e “ =0,

@ (~D @) 1) ) g Pskh (O PNEY) @) 1)\ a—Pskh
+Xs ( 3 +0Cy Ps + F5) )e T+ X (C13 — 0sCyy’ Py + f8yy )e ’
go(l)‘ .= 0 i¢in yedinci denklem:
Xp =

Xl(l)lgl + Xz(l)ﬁz + Xél),B3 + Xil)/& + Xél)ﬁs + Xél)ﬁs =0,

@

P = 0 icin sekizinci denklem:

Xo=
XD BeP + XP e P+ XD ek + XD e P+ XPBeM" + XPpe ™" =0. (2.65)

(2.65)’teki denklemlerde katmandaki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli
icin (2.45), katmandaki gerilmeler icin (2.46), yaridiizlemdeki mekanik yer
degistirmeler icin (2.55) ve yaridiizlemdeki gerilmeler icin (2.57) kullanilmistir.

40



2.3 Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi
Dispersiyon egrileri, C/ ¢ (boyutsuz dalga yayilim hizi) ve kh (boyutsuz dalga say1st)
arasindaki iliski bulunarak gosterilecektir. ¢!’ katman malzemesinin enine dalga

yayilim hiz1 olup (2.26) ile elde edilir.

Cizelge 2.1 Malzemelerin elastik, piezoelektrik ve dielektrik 6zellikleri

Malzemeler
(..)'\2 2{121%“6‘; Aliiminyum | Celik | PZT-2 | PZT-4 | PZT-6B
[39], [81] [81] [27] [39] [78]
P(x10%kg / m°) 2.70 7.795 7.60 7.50 7.55
¢, (10N / m?) 10.20 24.76 13.50 13.20 16.80
€.y (x10°N / m?) 10.20 2476 | 1130 | 1150 | 16.30
C,, (x10°N / m?) 2.60 7.75 2.22 2.60 3.55
C5(x10"° N / m?) 5.0 9.26 6.81 7.30 8.42
e (C/m?) _ _ 9.8 10.50 4.60
e, (C/m?) _ _ 9 14.10 7.10
e, (C/m?) _ _ -1.9 -4.10 -0.90
£,(x10°F / m) _ _ 8.7615 | 7.10 3.60
£, (x10°F /' m) _ _ 3.9825 5.80 3.42
a(x10"N / m?) 3.08 -2.35 _ _ _
b(x10" N / m?) -0.49 -2.75 _ _ B
c(x10" N /m?) -2.92 -4.90 _ _ _
A(x10°N / m?) 5.0 9.26 _ _ _
1(x10°N / m?) 2.60 7.75 _ ~ ~

Dispersiyon egrileri, dispersiyon denklemlerinin bilinen sayisal ¢oziim yontemlerinden
biri olan yarilama (bisection) yontemi kullanarak yapilan ¢oziimiinden MATLAB

bilgisayar yazilim programi yardimiyla elde edilir. Sabit bir kh degerine karsilik,

belirlenen araliktaki C/ ¢V degerleri belirli artimlarla dispersiyon denkleminde denenir.
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Dispersiyon denklemini sifir yapan birbirine en yakin kdkler arasinda yarilama yontemi
kullanilarak kokler elde edilir. Kabul edilebilir yakinlikta kokler elde edilene kadar
yeterli sayida iterasyon tekrar edilir. Bu sekilde sabit bir kh degerine karsilik bulunan

birden fazla c/c{’ kokii, verilen boyutsuz dalga sayisindaki farkli modlara ait dalga

yayilim hizint verir. Farkli kh degerleri i¢in islemler tekrar edilerek dispersiyon egrileri

elde edilir.

Sayisal ¢oziimlemede elastik, piezoelektrik ve dielektrik ozellikleri Cizelge 2.1°de
verilen malzemeler kullanilmistir. Piezoelektrik katman i¢in PZT-2, PZT-4, PZT-6B

malzemeleri; metal yaridiizlem i¢in ise aliminyum ve ¢elik malzemeleri kullanilmistir.

Piezoelektriklik 6zelliginin etkilerini gorebilmek i¢in katman malzemesine ait Cizelge
2.1°deki piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin sifir alindigi durum (transversal izotrop
katman) da incelenmistir. Bunun i¢in Boliim 2.2.3 ve Bolim 2.2.4°teki dispersiyon
denklemleri elde edilirken piezoelektrik ve dielektrik sabitler sifir alinirsa, transversal
izotrop katmanin Simetri ekseninin katman kalinligi veya uzunlugu dogrultusunda

oldugu durumlara ait dispersiyon denklemleri kolaylikla bulunabilir.

Yatay tek eksenli ongerilmelerin siddetini katmanda ve yaridiizlemde belirlemek igin

asagidaki degiskenler tanimlanmistir:
(1) _ O'(l)o/Cﬁ) , (2) — 0'(2)0//,1(2) _ (2.66)

Sistemde diisey tek eksenli Ongerilmeler bulundugu durumda katmanda ve

yaridiizlemde oOngerilmeler esit olacagindan (o3° =02°=P,) sistem iizerindeki
ongerilmeler asagidaki degisken ile tanimlanmistir:
v =R/cy. (2.67)

Ongerilmelerin yiizey dalgalarinin yayilm hizina etkisini dlgebilmek igin asagidaki

degiskenler tanimlanmstir:
n=10° (€ —c)/c. (2.68)

(2.68)’de T sistemde Ongerilme bulundugu durumda dalga yayilim hizini, C ise
sistemde herhangi bir Ongerilme bulunmadigi durumda dalga yayilim hizin

gostermektedir. Ongerilmelerin yiizey dalgalarinin yayilim hizina etkisi, n ve kh
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arasindaki iliski, ™ veya y® ’nin 0.001, 0.002 ve 0.003 degerleri i¢in bulunarak

gosterilecektir.

Katman ve yaridiizlemde ongerilmeler birlikte verilmeyip ayr1 ayr1 bulundugu durumlar
icin sonuglar alinmistir. Bu sistem bilesenlerinden her birinin sitemden ayri olarak
ongerilme ile yiiklendikten sonra sisteme eklendigi kabul edilmistir. Diger bir ifadeyle
sistem bilesenlerinden birindeki Ongerilme diger bilesen Tlizerinde Ongerilme
olusturmamaktadir. BOylece her bir bilesen iizerindeki Ongerilmelerin dispersiyon

egrilerine etkileri ayr1 ayr1 gosterilmis olacaktir.

Katmandaki yatay tek eksenli 6ngerilmelerin, ti¢iinci derece elastik sabitler hesaba
katildiginda ve katilmadiginda yaridiizlemdeki yatay tek eksenli 6ngerilmelerin, tiglincii
derece elastik sabitler hesaba katildiginda ve katilmadiginda diisey tek eksenli

ongerilmelerin dalga yayilim hizina etkileri ayr1 ayr1 incelenecektir.

2.3.1 Piezoelektriklik Ozelliginin Dispersiyon Egrilerine Etkisi

Bu boliimde sonuglar piezoelektrik katmanin {ist ve alt yiizey elektrotlar: elektriksel kisa
devre oldugu durum ve katmanda piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun
Ox, ekseni ile gakistig1 durum (katman kalinlig1 dogrultusunda polarizasyon) icin elde
edilmistir. Ayrica, yalnizca yatay tek eksenli ¢ekme ve basma Ongerilmelerinin

bulundugu varsayilmistir (¢$° =0).

Kesikli ¢izgi ile gosterilen egriler katmana ait piezoelektrik ve dielektrik sabitler sifir
alimarak elde edilen sonuglari, diiz ¢izgi ile gosterilen egriler ise katmana ait
piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin Cizelge 2.1°deki gibi alindiginda elde edilen

sonuclar1 gostermektedir.

Sekil 2.2-2.4’teki sonucglar katmanda veya yaridiizlemde herhangi bir ongerilmenin
bulunmadig1 durumda elde edilmistir (o° = 5?° =0). Bu sekillerde farkli malzeme
ciftleri i¢in piezoelektrik katman ve metal yaridiizlemden olusan 6ngerilmesiz sistemde
ilk dort moda ait dispersiyon egrileri gosterilmistir.

Jin vd. [39] PZT-4/Aliiminyum (katman/yaridiizlem) Ongerilmesiz sistemi igin

piezoelektrik katmanin iist ve alt yiizey elektrotlar1 elektriksel kisa devre oldugu

durumda ve katmanda piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun Ox, ekseni
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ile ¢akistigi durumda ikinci, ti¢iincii ve dordiincli moda ait dispersiyon egrilerini elde
etmig fakat birinci moda ait dispersiyon egrisini gostermemistir. Sekil 2.2°deki
piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin dikkate alindigi durum i¢in elde edilen ikinci,
ticiincii ve dordiincii moda ait dispersiyon egrileri Jin vd.’nin [39] elde ettigi sonuglarla
ortigmektedir. Sekil 2.2°deki birinci mod dispersiyon egrisi ise ancak belirli bir kh
degerinden oOnce bulunmaktadir. Benzer olarak Pang vd. [27] PZT-4 katman ve
piezomanyetik yaridiizlemden olusan Ongerilmesiz sistemde birinci mod dispersiyon
egrisinin yalnizca belirli bir kh degerinden 6nce bulundugunu gostermistir. Ancak Sekil
2.2°de katmana ait piezoelektrik ve dielektrik sabitler sifir alinarak elde edilen birinci
moda ait dispersiyon egrisinin tiim (0,) araligindaki kh degerleri i¢in bulundugu
goriilmektedir. Sekil 2.3’te yaridiizlem malzemesi ¢elik olarak degistirildiginde de
benzer durum goriilmektedir. Sekil 2.4’te ise katman malzemesi PZT-6B olarak
degistirildiginde sadece katmana ait piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin sifir
alinmadig1 durumda degil piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin sifir alindig1 durumda da
birinci moda ait dispersiyon egrisinin tim (0,0) araligindaki kh degerleri igin
bulundugu gorilmektedir. Dolayisiyla bu 6zel durumun piezoelektrik katman
malzemesinin piezoelektrik ve dielektrik 6zelliklerinden kaynaklanabilecegi sonucu
cikarilabilir. Sekil 2.2°deki ikinci, {iglincli ve dordiincli moda ait dispersiyon egrilerinin
Jin vd.’nin [39] elde ettigi sonuglarla 6rtiismesi bu ¢aligmada kullanilan program ve

algoritmanin dogrulugunu gdstermektedir.

1.4

’c/czm 2.Mod 3.Mod 4.Mod
A N ‘

0.6 | | | | | | | | | J

Sekil 2.2 PZT-4/Alliminyum sistemi i¢in piezoelektriklik 6zelliginin dispersiyon
egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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1.4 t/cf“ 2. Mod 3 Mod 4. Mod

1.2

0.6 | | | | | | | | |

Sekil 2.3 PZT-4/Celik sistemi i¢in piezoelektriklik 6zelliginin dispersiyon egrilerine
etkisi (— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)

1.4 Z‘/CZ(I) 2. Mod 3.Mod 4.Mod

~ \

1.2

R

- —

0.8 | | | | | | | | |

Sekil 2.4 PZT-6B/Celik sistemi i¢in piezoelektriklik 6zelliginin dispersiyon egrilerine

etkisi (— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
Sekil 2.2-2.4, katmanin piezoelektriklik 6zelliginin ylizey dalgalarinin yayilim hizini
arttirdigin1  gostermektedir. Piezoelektriklik ozelliginin dispersiyon egrilerine etkisi
artan kh degeri ile artmaktadir. Diger bir ifadeyle katmana ait piezoelektrik ve
dielektrik sabitler sifir alindig1 ve alinmadig1 durumlardaki yiizey dalgalarinin yayilim
hizlar1 diisik kh degerlerinde birbirlerine daha yakinken yiiksek kh degerlerinde
aralarindaki fark biiyiimektedir.

Sekil 2.5-2.8’de PZT-6B katman ve g¢elik yaridiimlemden olusan sistemde farkli
ongerilmelerin piezoelektriklik 6zelliginin varhiginda ve yoklugunda dispersiyon

egrilerine etkileri incelenmistir. Bu sekillerde (a), (b), (¢) ve (d) ile sirasiyla birinci,
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ikinci, TUglincii ve dordiincli moda ait yiizey dalgalariin dispersiyon egrileri
gosterilmigtir.

1.0

Sekil 2.5’te katmandaki yatay cekme oOngerilmesinin (o7 20

>0, o?°=0) yiizey
dalgalarinin yayilim hizini arttirdigi gériilmektedir. Kiiciik kh degerlerinde katmandaki
yatay ¢cekme Ongerilmesinin yiizey dalgalarmin yayilim hizina etkisi daha azdir. Tiim
modlarda piezoelektriklik 6zelliginin katmandaki yatay ¢ekme Ongerilmesinin ylizey
dalgalarimin yayilim hizina etkisini azalttigi goriilmektedir. Ayrica artan kh degeri ile

birlikte piezoelektriklik 6zelliginin bu etkisi artmaktadir.

(a) (b)
2 1.6 1
7 y"=0.003 U ¥'=0.003
o T - 12 -
2 e
[ -—= 0.8
08 17 ,\V(I)ZO-OOl
0.4 == 04 —
0 4 8 12 16 20 0
() (d)
1.6

3

12 - y"=0.002.  _--
0.8 -

0.4

Sekil 2.5 PZT-6B/Celik sistemi i¢in katmandaki yatay ¢cekme dngerilmesinin birinci (a),
ikinci (b), ti¢lincii (¢), dordiincii (d) mod dispersiyon egrilerine etkisi (——
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 2.6’da yaridiizlemdeki yatay ¢ekme Ongerilmesinin {iciincii derece elastik sabitler
hesaba katilmadiginda (o2° >0, oP°=0, a®=0, b®? =0, c?®=0) yizey

dalgalarinin  yayilim hizin1 arttirdign  goriilmektedir. Biiyiikk kh degerlerinde

yaridiizlemdeki yatay ¢ekme Ongerilmesinin yiizey dalgalarinin yayilim hizina etkisi
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daha azdir. Sekil 2.5’ten farkli olarak tiim modlarda piezoelektriklik o6zelliginin,
yaridiizlemdeki yatay ¢ekme Ongerilmesinin yiizey dalgalarinin yayilim hizina etkisini
arttirdig1 gorilmektedir. Piezoelektriklik 6zelliginin bu etkisi farkli kh degerlerinde
degismektedir. Ayrica birinci moda ait dispersiyon egrileri i¢in bu etkinin oldukca

kiiciik oldugu goriilmektedir.

(a) (b)
2 1 12 7
1.6
L 08 |
0.8
04 |
0.4
0 0
0
(c) (d)
12 7 1
1 L
08 |-
0.6 -
04 |
02 |-
0
4

Sekil 2.6 PZT-6B/Celik sistemi igin ligiincii derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda yaridiizlemdeki yatay ¢ekme ongerilmesinin birinci (a), ikinci (b),
tiglincii (¢), dordiincii (d) mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi
var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 2.7°de yaridiizlemdeki yatay basma ongerilmesinin iigiincii derece elastik sabitler
hesaba katilmadiginda (c?°<0, oP°=0, a® =0, b® =0, c®=0) yizey

dalgalarimin yayilim hizimi azalttig1 goriilmektedir. Sekil 2.6 ile Sekil 2.7°de elde edilen

sonuglarin birbirleriyle tamamen simetrik etkiler gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 2.8’de yaridiizlemdeki yatay ¢ekme Ongerilmesinin {iciincii derece elastik sabitler

hesaba katildiginda (0'1(12)’O >0, O'l(i)’o =0,a® %0, b® 20, c? 2 0) yiizey dalgalarinin
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yayilim hizim1 azalttigi goriilmektedir. Sekil 2.6’ya benzer olarak biiyiik kh
degerlerinde yaridiizlemdeki yatay ¢cekme Ongerilmesinin yiizey dalgalarimin yayilim
hizina etkisi daha azdir ve piezoelektriklik 6zelliginin yaridiizlemdeki yatay ¢cekme
ongerilmesinin yiizey dalgalarinin yayilim hizina etkisini arttirdigi goriilmektedir.
Piezoelektriklik 6zelliginin bu etkisi farkli kh degerlerinde degismekle birlikte bu etki

dordiincii moda ait dispersiyon egrileri iizerinde en fazladir.

Sekil 2.6 ve Sekil 2.8 karsilastirildiginda ayn1 malzeme tiirii ve gerilme durumunda

yalnizca {igiincii derece elastik sabitlerin etkisi goriilmektedir.

b
(6377 _ (377

1.2 | | | kh -
4 8 12 16 20 8

Sekil 2.7 PZT-6B/Celik sistemi i¢in {i¢iincii derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda yaridiizlemdeki yatay basma dngerilmesinin birinci (a), ikinci (b),
tigiincti (¢), dordiincii (d) mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi
var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 2.8 PZT-6B/Celik sistemi i¢in {i¢iincii derece elastik sabitler hesaba katildiginda
yaridiizlemdeki yatay ¢cekme dngerilmesinin birinci (a), ikinci (b), liciincii (¢), dordiincii
(d) mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

2.3.2 Acik ve Kisa Devre Elektrot Durumlarimin Dispersiyon Egrilerine Etkisi

Bu boliimde sonuglar katmanda piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun OX,

ekseni ile ¢akistig1 ve herhangi bir 6ngerilmenin bulunmadig1 durum igin elde edilmistir

00 _ _(2)0 _ .0 _
(o0, =0y, =0, 03" =0).

Kesikli ¢izgi ile gosterilen egriler piezoelektrik katmanin iist ve alt yiizey elektrotlarinin
elektriksel agik devre durumunda elde edilen dispersiyon egrilerini, diiz ¢izgi ile
gosterilen egriler ise piezoelektrik katmanin {ist ve alt yiizey elektrotlarinin elektriksel

kisa (kapali) devre durumunda elde edilen dispersiyon egrilerini gostermektedir.

Sekil 2.9-2.11, yiizey dalgalarinin yayillm hizinin katmanin st ve alt ylizey
elektrotlarinin elektriksel acik devre durumunda, kisa devre durumuna goére daha yiiksek

oldugunu gostermektedir. Artan kh degeri ile agik ve kisa devre elektrot durumlarinin
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dispersiyon egrilerine olan etkisi azalmaktadir. Ancak ylizey dalgalariin birinci mod
dispersiyon egrilerinde kh degeri sifira dogru yaklasirken st ve alt ylizey
elektrotlarinin elektriksel agik veya kisa devre olmasi durumlarindan bagimsiz olarak
dalga yayilim hizinin belirli bir degere yaklastig1 goriilmektedir. Bu sekillerden sadece
katman malzeme tiiriinlin degil yaridiizlem malzeme tiiriiniin de agik ve kisa devre

elektrot durumlarinin dispersiyon egrilerine etkisini degistirdigi goriillmektedir.

1.35 ’C/CZ(U 2.Mod 3.Mod 4.Mod
1.3 |

1.25
1.2
1.15
1.1

1.05

Sekil 2.9 PZT-4/Aliiminyum sistemi icin agik ve kisa devre elektrot durumlarinin
dispersiyon egrilerine etkisi (—— kisa devre elektrot, - - - - acik devre elektrot)

135 e/om 2. Mod 3. Mod 4. Mod
1.3

1.25

Sekil 2.10 PZT-4/Celik sistemi i¢in acik ve kisa devre elektrot durumlarinin dispersiyon
egrilerine etkisi (—— kisa devre elektrot, - - - - acik devre elektrot)
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Sekil 2.11 PZT-6B/Celik sistemi i¢in agik ve kisa devre elektrot durumlarinin
dispersiyon egrilerine etkisi (—— kisa devre elektrot, - - - - acik devre elektrot)

2.3.3 Polarizasyon Dogrultusunun Dispersiyon Egrilerine Etkisi

Bu boliimde sonuglar piezoelektrik katmanin {ist ve alt yiizey elektrotlari elektriksel kisa
devre oldugu durumda ve diisey tek eksenli ongerilmelerinin bulunmadig: (o$)° =0)

durumda elde edilmistir.

Kesikli ¢izgi ile gosterilen egriler katmanda polarizasyon dogrultusunun veya simetri
ekseninin Ox, ekseni ile ¢akistig1 durumda (uzunluk dogrultusunda polarizasyon) elde
edilen sonuglari, diiz ¢izgi ile gosterilen egriler ise katmanda polarizasyon

dogrultusunun veya simetri ekseninin Ox, ekseni ile cakistigi durumda (kalinlik
dogrultusunda polarizasyon) elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Sekil 2.12-2.15’teki sonuglar katmanda veya yaridiizlemde herhangi bir 6ngerilmenin

1,0 (2),0

bulunmadig1 durumda elde edilmistir (o, = oy =0). Bu sekillerde farkli malzeme

ciftleri i¢in piezoelektrik katman ve metal yaridiizlemden olusan 6ngerilmesiz sistemde
yiizey dalgalarinin ilk dort moduna ait dispersiyon egrileri gosterilmistir. Bu sekillerde
“1” ve “2” ile katmanda piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin sifir alinmadigi ve
polarizasyon dogrultusunun sirasiyla Ox, ve Ox ekseni ile ¢akistigi durumda elde
edilen dispersiyon egrileri isaretlenmistir. “3” ve “4” ile ise katmanda piezoelektrik ve

dielektrik sabitlerin sifir alindig1 ve simetri ekseninin sirasiyla Ox, ve Ox, ekseni ile

cakistig1 durumda elde edilen dispersiyon egrileri isaretlenmistir.
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Sekil 2.12 PZT-2/Aliiminyum sistemi i¢in polarizasyon dogrultusunun dispersiyon
egrilerine etkisi (1-piezoelektriklik 6zelligi var ve polarizasyon dogrultusu OX, , 2-

piezoelektriklik 6zelligi var ve polarizasyon dogrultusu Ox,, 3-piezoelektriklik 6zelligi
yok ve simetri ekseni Ox, , 4-piezoelektriklik 6zelligi yok ve simetri ekseni OX, )

Bolim 2.3.1°de katman malzemesi PZT-4 oldugunda birinci moda ait dispersiyon
egrisinin belirli bir kh degerinden 6nce bulunabilecegi belirtilmis ve bu 6zel durumun
katman malzemesinin piezoelektrik ve dielektrik 6zelliklerinden kaynaklanabilecegi
sonucu cikarilmigti. Sekil 2.14’te “2” ile isaretlenmis birinci moda ait dispersiyon
egrisinin tim (0,00) araligindaki kh degerleri igin bulundugu goriilmektedir.
Dolayisiyla bu 06zel durum katman malzemesinin piezoelektrik ve dielektrik
ozelliklerinden kaynaklanabilecegi gibi piezoelektrik katmanin  polarizasyon

dogrultusundan da kaynaklanabilmektedir.

Sekil 2.12-2.15’te, piezoelektrik katmanin polarizasyon dogrultusunun ylizey
dalgalarinin yayilim hizim1 biiyiik oranda etkiledigi goriilmektedir. Polarizasyon
dogrultusunun OX, ekseni ile ¢akistig1 durumda, OX; ekseni ile cakistig1 duruma gore
yiizey dalgalarinin yayilim hiz1 daha yiiksektir ve aralarindaki fark artan kh degeri ile

artmaktadir. Piezoelektrik katmanin polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile ¢akistig1

52



durumda dispersiyon egrileri (“2”), katmanda piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin sifir

alindig1 durumdaki dispersiyon egrilerine (“3”, “4”) yaklagmaktadir.

(1)
C
/02 2.Mod 3.Mod 4. Mod

1.5~

1.3

1.1

2
4
0.9 3
2.*'\\\~ 2
L 3
: 0.7 | | | | kh\
0 4 8 12 16 20

Sekil 2.13 PZT-2/Celik sistemi i¢in polarizasyon dogrultusunun dispersiyon egrilerine
etkisi (1-piezoelektriklik 6zelligi var ve polarizasyon dogrultusu OX,, 2-

piezoelektriklik 6zelligi var ve polarizasyon dogrultusu Ox,, 3-piezoelektriklik 6zelligi
yok ve simetri ekseni Ox, , 4-piezoelektriklik 6zelligi yok ve simetri ekseni OX, )

Katmandaki piezoelektrik ve dielektrik sabitler sifir alindiginda, katman transversal
izotrop malzemeye doniismektedir. Piezoelektriklik 6zelliginin  bulunmadigi bu
durumda simetri ekseninin degigmesinin (“3”, “4”) yiizey dalgalarinin yayilim hizini

pek etkilemedigi Sekil 2.12-2.15’ten goriilmektedir.

Sekil 2.12’de PZT-2 katman ve aliiminyum yaridimlemden olusan sistem icin elde
edilen sonuglarla Sekil 2.13’te PZT-2 katman ve ¢elik yaridiimlemden olusan sistem
icin elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin olmasindan yaridiizlem malzeme tiiriiniin
polarizasyon dogrultusunun dispersiyon egrilerine etkisini pek degistirmedigi sonucu
¢ikarilabilir. Diger bir taraftan Sekil 2.13’teki sonuglar ile Sekil 2.14’teki PZT-4 katman
ve c¢elik yaridiimlemden olusan sistem i¢in elde edilen sonuglar karsilastirildiginda
katman malzeme tiiriiniin polarizasyon dogrultusunun dispersiyon egrilerine etkisini

oldukca fazla degistirdigi gortilmektedir.
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Sekil 2.14 PZT-4/Celik sistemi i¢in polarizasyon dogrultusunun dispersiyon egrilerine
etkisi (1-piezoelektriklik 6zelligi var ve polarizasyon dogrultusu OX,, 2-

piezoelektriklik 6zelligi var ve polarizasyon dogrultusu OX,, 3-piezoelektriklik 6zelligi
yok ve simetri ekseni Ox, , 4-piezoelektriklik 6zelligi yok ve simetri ekseni OX, )

1.4 -
¢/c!” 2 Mod 3.Mod 4 Mod
1.2 )
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Sekil 2.15 PZT-6B/Celik sistemi i¢in polarizasyon dogrultusunun dispersiyon egrilerine
etkisi (1-piezoelektriklik 6zelligi var ve polarizasyon dogrultusu OX, , 2-

piezoelektriklik 6zelligi var ve polarizasyon dogrultusu OX, , 3-piezoelektriklik 6zelligi
yok ve simetri ekseni Ox, , 4-piezoelektriklik 6zelligi yok ve simetri ekseni OX, )
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Sekil 2.16 PZT-4/Celik sistemi i¢in katmandaki yatay cekme ongerilmesinin birinci (a),
ikinci (b), tiglincii (c), dordiincii (d) mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— polarizasyon
dogrultusu OX,, - - - - polarizasyon dogrultusu OX,)

Sekil 2.16-2.19°da PZT-4 katman ve c¢elik yaridimlemden olusan sistemde farkli
ongerilmelerin piezoelektrik katmanin polarizasyon dogrultusunun Ox; veya OX,
ekseni ile cakistigi durumlarinda dispersiyon egrilerine etkileri incelenmistir. Bu
sekillerde (a), (b), (c) ve (d) ile sirasiyla birinci, ikinci, {i¢lincii ve dordiincli moda ait

yiizey dalgalarinin dispersiyon egrileri gosterilmistir.

Sekil 2.16’da katmandaki yatay cekme Ongerilmesinin (oy° >0, o*°=0) yiizey

dalgalarimin yayilim hizin arttirdigi goriillmektedir. Kiiciik kh degerlerinde katmandaki
yatay c¢ekme Ongerilmesinin yiizey dalgalarmmin yayilim hizina etkisi daha azdir.
Katmandaki yatay c¢ekme Ongerilmesinin yiizey dalgalarmin yayilim hizina etkisi

katmanin polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile ¢akistigi durumda, polarizasyon

dogrultusunun OX, ekseni ile cakistigi duruma goére daha yiiksektir. Ayrica artan kh
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degeri ile birlikte bu iki durumun yiizey dalgalarinin yayilim hizina etkisi arasindaki

farkin genellikle arttig1 goriilmektedir.

(a) b
n ( )77
2 ! . 1!
\¥\
1.6 \ \ 0.8
\ | y®=0.003
1.2 N R 0.6 |
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Sekil 2.17 PZT-4/Celik sistemi i¢in liglincii derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda yaridiizlemdeki yatay ¢cekme ongerilmesinin birinci (a), ikinci (b),
tiglincii (¢), dordiincii (d) mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— polarizasyon
dogrultusu OX,, - - - - polarizasyon dogrultusu OX,)

Sekil 2.17°de yaridiizlemdeki yatay ¢ekme Ongerilmesinin iigiincii derece elastik sabitler
hesaba katilmadiginda (o?°>0, o9°=0, a® =0, b® =0, c?=0) yizey

dalgalarinin yayilim hizint arttirdigi goriilmektedir. Artan kh degerleri ile birlikte
yaridiizlemdeki yatay ¢ekme ongerilmesinin yiizey dalgalariin yayilim hizina etkisi de
azalmaktadir. Genellikle yandiizlemdeki yatay c¢ekme Ongerilmesinin yiizey

dalgalarinin yayilim hizina etkisi katmanin polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile
cakistig1 durumda, polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile ¢akistigi duruma gore

daha yiiksektir.
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Sekil 2.18 PZT-4/Celik sistemi i¢in li¢lincii derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda yaridiizlemdeki yatay basma ongerilmesinin birinci (a), ikinci (b),
ticiincii (c), dordiincii (d) mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— polarizasyon
dogrultusu OX,, - - - - polarizasyon dogrultusu OX,)

Sekil 2.18’de yaridiizlemdeki yatay basma 6ngerilmesinin ii¢iincii derece elastik sabitler
hesaba katilmadiginda (o2° <0, oP°=0, a® =0, b® =0, c?=0) yizey
dalgalarinin yayilim hizimi azalttigi goriilmektedir. Sekil 2.17 ile Sekil 2.18’de elde

edilen sonuglarm birbirleriyle tamamen simetrik etkiler gosterdigi goriillmektedir.
Sekil 2.19°da yaridiizlemdeki yatay ¢ekme Ongerilmesinin iigiincii derece elastik sabitler
hesaba katildiginda (0'1(12)’O >0, O'l(i)’o =0,a® %0, b® 20, c? 2 0) yiizey dalgalarinin

yayitllm hizim1 azalttigi goriilmektedir. Sekil 2.17’ye benzer olarak biiyiik kh
degerlerinde yaridiizlemdeki yatay ¢ekme Ongerilmesinin yiizey dalgalarmin yayilim

hizina etkisi daha azdir. Katmanin polarizasyon dogrultusunun Ox; veya Ox, ekseni ile

cakistigr durumlar farkli kh degerlerinde yiizey dalgalarinin yayilim hizina farkli etki
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gostermektedir. Sekil 2.17 ve Sekil 2.19 karsilagtirlldiginda {giincii derece elastik

sabitlerin sonuglar biiyiik oranda etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.19 PZT-4/Celik sistemi i¢in ti¢lincii derece elastik sabitler hesaba katildiginda
yaridiizlemdeki yatay cekme dngerilmesinin birinci (a), ikinci (b), li¢iincii (c), dordiincii
(d) mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— polarizasyon dogrultusu OX,, - - - -

polarizasyon dogrultusu OX, )

2.3.4 Diisey Tek Eksenli Ongerilmelerin Dispersiyon Egrilerine Etkisi

Bu béliimde sonuglar piezoelektrik katmanin iist ve alt yilizey elektrotlar elektriksel kisa
devre oldugu durum ve katmanda piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun

Ox, ekseni ile ¢akistigi durum i¢in elde edilmistir. Ayrica, yalnizca diisey tek eksenli

¢ekme ve basma dngerilmelerinin bulundugu varsayilmistir (¢° =0, o{2° =0).

Kesikli ¢izgi ile gosterilen egriler katmana ait piezoelektrik ve dielektrik sabitler sifir

alimarak elde edilen sonuglari, diiz ¢izgi ile gosterilen egriler ise katmana ait

58



piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin sifir alinmadan elde edilen sonuglar

gostermektedir.
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Sekil 2.20 PZT-6B/Celik sistemi i¢in {li¢iincii derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda diisey ¢ekme dngerilmesinin birinci (a), ikinci (b), tiglincii (c), dordiincii
(d) mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 2.20-2.22°de PZT-6B katman ve celik yaridiimlemden olusan sistemde diisey
cekme ve basma Ongerilmelerinin piezoelektriklik 6zelliginin varliginda ve yoklugunda
dispersiyon egrilerine etkileri incelenmistir. Ayrica bu dngerilmelerin ii¢lincii derece
elastik sabitlerin de dikkate alindigi ve alinmadigr durumlarda dispersiyon egrilerine
etkileri incelenmistir. Bu sekillerde (a), (b), (¢) ve (d) ile sirasiyla birinci, ikinci, tiglincii

ve dordiincli moda ait ylizey dalgalarinin dispersiyon egrileri gosterilmistir.

Sekil 2.20°de diisey c¢ekme Ongerilmesinin liclincli derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda (c$)° >0, a® =0, b® =0, ¢c® =0) yiizey dalgalarmin yayilim hizini

arttirdi@i goriilmektedir. Artan kh degerleri ile birlikte diisey ¢ekme Ongerilmesinin
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yiizey dalgalarinin yayilim hizina etkisi azalmaktadir. Tiim modlarda piezoelektriklik
ozelliginin diisey ¢ekme Ongerilmesinin yiizey dalgalarinin yayilim hizina etkisini
azalttig1 goriilmektedir.

(a) (b)
0o 0o !

-0.2

04

-0.6 —

Sekil 2.21 PZT-6B/Celik sistemi i¢in {i¢iincii derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda diisey basma 6ngerilmesinin birinci (a), ikinci (b), tigiincii (¢), dordiincii
(d) mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 2.21°de diisey basma Ongerilmesinin {giincii derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda (c$)° <0, a® =0, b® =0, ¢c® =0) yiizey dalgalarmin yayilim hizini

azalttigr goriilmektedir. Sekil 2.20 ile Sekil 2.21°de elde edilen sonuglarin birbirleriyle

tamamen simetrik etkiler gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 2.22°de diisey c¢ekme Ongerilmesinin iiglincii derece elastik sabitler hesaba
katildiginda (o$° >0, a® =0, b® =0, ¢® =0) yiizey dalgalarmin yayilim hizin

ticlincti ve dordiincii mod i¢in arttirdigi, birinci ve ikinci mod igin ise farkli kh

degerlerinde arttirdigni  veya azaltigi goriilmektedir. Genellikle piezoelektriklik
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Ozelliginin diisey ¢cekme Ongerilmesinin yilizey dalgalarinin yayilim hizina etkisini

azalttig1 goriilmektedir.

Sekil 2.21 ile Sekil 2.22 karsilastirildiginda, iiglincii derece elastik sabitlerin hesaba

katilmasinin yiizey dalgalarinin yayilim hizindaki biiytik etkisi goriilmektedir.

(a) (b)
02 ! 02 1
0
0.1 —
-0.2
0 —
-0.4
-0.6 -0.1 &
0
(c) (d)
0.25 0.3 ~
0.2 025 |-
0.2
0.15
0.15
0.1
0.1 —
0.05 0.05
0 0
8 12 16 20

Sekil 2.22 PZT-6B/Celik sistemi i¢in tiglincli derece elastik sabitler hesaba katildiginda
diisey ¢ekme Ongerilmesinin birinci (a), ikinci (b), tiglincii (¢), dordiincii (d) mod
dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik
ozelligi yok)
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BOLUM 3

ONGERILMELI PZT/METAL/PZT SANDVIC PLAKTA LAMB
DALGALARININ DISPERSIYONU

Bu boliimde, iki piezoelektrik dis katman ve bir metal i¢ katmandan olusan yatay
ongerilme altindaki sistemde Lamb dalgalarinin dispersiyon denklemleri elde
edilecektir. Dispersiyon denklemleri matematiksel islemlerde kolaylik saglamasi igin
dis ve i¢ katman malzemelerinin enine ve boyuna dalga yayilim hizlarina gére ayrilmis
bes farkli dalga yayilim hizi araliginda ayr1 ayr1 elde edilecektir. Piezoelektrik
malzemenin polarizasyon dogrultusunun katman kalinligt boyunca oldugu ve
piezoelektrik katmanlarin iist ve alt yilizey elektrotlarinin elektriksel kisa devre oldugu
varsayilacaktir. Dispersiyon denklemlerinin sayisal ¢oziimii ile elde edilecek
dispersiyon egrilerine piezoelektriklik 6zelliginin, ongerilmelerin ve ideal olmayan

temas kosullarinin etkileri incelenecektir.

3.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Kalinhigr H,,, olan piezoelektrik iki dis katman ve kalinligi 2H ., olan bir metal ic
katmandan olusan ongerilmeli sandvi¢ plak Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sandvi¢ plakta
dis katmanlara ait malzeme tiirii ve kalinliklar1 aynmidir. Metal i¢ katmanin orta
diizleminde OxX,X, kartezyen koordinat sistemi tanimlanmistir. Sekil 3.1°de

gosterilmeyen X, ekseni sayfa diizlemine dik dogrultudadir. h=H_ ., Ve

h, = H, . + Hpyr olmak iizere iist dig katman

meta

{0 <X <+, h <X, <h,, —00 < Xy <400} (3.1)
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bolgesini kapsamaktadir ve {ist dis katmana ait biyilklikler st indis (1) ile

gosterilmektedir. i¢ katman
{0 <X <+, —h <X, <h, —00 <X, <400} (3.2)

bolgesini kapsamaktadir ve i¢ katmana ait biiyiikliikler iist indis (2) ile gosterilmektedir.

Alt dis katman ise
{0 <X <+, —h, <X, <-h, —o0 < X, <+o0} (3.3)

bolgesini kapsamaktadir ve alt dis katmana ait biiyiiklikler {ist indis (3) ile

gosterilmektedir.

(1,0 (1,0

% 11
(2.0 (2),0

-

noo__ 1
@0 (3,0
oo 11

Sekil 3.1 Piezoelektrik katman ve metal yaridiizlemden olusan dngerilmeli sistem

Ox, ekseninde, katmanlar iizerine etki eden homojen yayili normal 6ngerilmeler st
indis (m),0 ile gosterilerek asagidaki gibi verilmektedir (m =1,2,3):

oM = sabit_ #0,

o0 = M =0, (3.4)
[78], [81], [82] ve [83] calismalarina gore hareket denklemleri:

v n doy 4 omo o™ = p™ o™ ,
x X o ot’
(m) (m) 2, (m) 2, (m)
00, 005 +om? o u22 _ pm Tl u22 , (m=1,2,3) (3.5)
OX, OX, OX, ot
seklinde, elektrik ylik denklemi ise asagidaki gibi verilmektedir:

ob"” | ob;”
0%, OX,

=0. (n=1,3) (3.6)
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Gortildiigii gibi (3.5) tiim katmanlar i¢in gegerliyken, (3.6) piezoelektriklik 6zelliginden
dolay1 yalnizca dis katmanlar i¢in gecerlidir.
Piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile gakistig1 (kalinlik

dogrultusunda polarize edilmis) varsayildigindan dig katmanlarda biinye denklemleri
asagidaki gibi verilmektedir (Yang [78]):

6U(n) 8U(n) a(p(n)
(n) _ ~(n) 21 (n) 2 (n)
o =0y +Cy3 +€3 '
2 OX,
(n) (n) (n)
o _ ooy o 99
Oy =Cp3 33 33 ,
o, OX, OX,
(n) (n) (n)
o _om| O Oy | 0P
Op =0y €5 )
OX, OX, OX,

6U(n) au(ﬂ) a¢(n)
(n) _ A(n) 1 2 (n)
D1 =65 (—+— —én

o, 0 X
0 mou™  au o™
D" =eff 8)1(1 +ey 8)?2 — & ox, (n=13) 3.7)

(3.5), (3.6) ve (3.7)’deki simgeler i¢cin B6liim 2.1°deki gosterim kullanilmastir.

I¢ katmanda biinye denklemleri Boliim 2.1°deki gibi Murnaghan potansiyeli yardimiyla
elde edildikten sonra dogrusallastirilarak asagidaki gibi elde edilir:

(2) _ A2 1
oy = A 2

A O
X, X,

ou? o oud?
c@ - p@ M a0 Mz
22 A12 axi A22 aXZ
ou®  au®
ol =iy 2 20 69)
X, 0%

Buradaki A?, AY, A% ve 12 sabit katsayilar1 asagidaki gibi verilmektedir:

(269 4+
)

(2)0
oyt

(2 _ 7 2
A7 =A7+2u +
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(2)

AR _/1<2>+2#<2>+2Kz 590
KJF) 1
@ @ @ ;2
A1(2) =21(2) b O_(2)0 + 2(a b A )6(2)0
2 @ % KD [ 1
H 1 u?
@ (1 40 ,®
@ _ 0, D b™ @0 © (A9 +2u2) 50
Hi @ %u @, 0 u o
3K 12K,

(2)
=2 4200, (0 ) ()

(3.9)

Ic katman ile dis katmanlar arasinda ideal ve ideal olmayan temas kosullar:
varsayillmistir. Bu iki arayiizeyde (x, =h, X, =—h,) siirekli gerilme kosullar1 agagidaki

gibi verilmektedir:

(1)‘ _ 2 @ (2)
o =0, ) =0. )
2 |y 2 |, p 22 |, g
) o® () o® 3.10
12 Xz=4h 015 gyt ' O22 X2=7h.'l Oy xy=h ( )

Mekanik yer degistirmelerle ilgili temas kosullarinin siireksiz oldugu varsayilmistir. Bu
iki araylizeyde siireksiz mekanik yer degistirme temas kosullar1 asagidaki gibi

verilmektedir [84], [76]:

1@ ! 2h1 (2)
u =K ,
Xp=hy Xp=hy (2) Xp=hy
@ 1@ ’ 2hl (?-)
u, ot u ot =F, @ %2 |,
2~ 2= IL[ 2~
©) _11@ "2hl (2)
U, ot Uy ot =F @ O |, L
2~ 2= /[ 2=
2h
(3) T "
Uy T |y =F2 <2> o=t (311)
Bu boyutsuz degiskenler
0<F;F";F;F <o (3.12)
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araliginda farkli degerler alabilirler. Bu degiskenlerin sifira esit oldugu durumda (3.11)
ideal (tam) temas kosullarina karsilik gelecektir. Bu degiskenlerin sonsuza esit oldugu

durumda ise katmanlar arasinda temasin olmadigir durumu temsil etmektedir.

(3.11)’deki ideal olmayan temas kosullarini ifade etmek ic¢in kullanilan model ilk kez
Rokhlin ve Wang [85] tarafindan olusturulmustur. Bu modele gore, katmanlarin temas

ylzeyleri arasinda OX, ekseni dogrultusundaki yer degistirme farkliliklar o

gerilmesiyle orantilidir. F, ve F," yanal ideal olmayan temas kosulunu tanimlamada

kullanilan degiskenler veya oranti sabitleridir (shear-spring type parameters).

Katmanlarin temas yiizeyleri arasinda OX, ekseni dogrultusundaki yer degistirme

farkliliklart o) gerilmesiyle orantilidir. F,’ ve F," diisey ideal olmayan temas

kosulunu tanimlamada kullanilan degiskenler veya oranti sabitleridir (normal-spring

type parameters).

Sandvi¢ plagin dis yiizeylerinde (x,=h, ve X,=-h,) saglanan gerilme kosullari
asagidaki gibi verilmektedir:

@)

lo s =0, O'g) =0,

Xo=h,

Xo=h,

=0. (3.13)

Piezoelektrik dis katmalarin st ve alt yilizey elektrotlari elektriksel kisa devre oldugu

durumunda saglanan elektrik potansiyeli kosullar1 asagidaki gibi verilmektedir:

@) ®

=0,

:01 ¢ Xz:hl =

®

Xo=h,

1) 1)

=0. (3.14)

=0,
¢ Xp=—ly

%

Xo=—h,

Piezoelektrik dis katmalarin iist ve alt yiizey elektrotlar1 elektriksel agik devre oldugu

durumunda saglanan elektrik yer degistirme kosullar1 asagidaki gibi verilmektedir:

DYl =0, D{’| =0,

Xo=hy B

Xo=hy

DY

L =0, DY

=0 (3.15)

Xp=—
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3.2 Problemin Céziim Yontemi

Dispersiyon egrilerinin elde edilmesinde kullanilacak denklemler piezoelektrik dis

katmanlar ve metal i¢ katman i¢in ayr1 olarak elde edilmistir.

3.2.1 Dis Katmanlarda Gerilme ve Elektrik Yer Degistirme Ifadelerinin

Bulunmasi

Her iki dis katman da aym1 malzeme ve oOzelliklere sahip oldugundan {istteki dis
piezoelektrik katman igin ¢oziim yontemi ele alinacaktir. Katmanla ilgili denklemler

piezoelektrik malzemenin polarizasyon dogrultusunun OX, ekseninde oldugu durum
i¢cin elde edilmistir.

(3.7)’deki ifadeler (3.5) ve (3.6)’da yerlerine yazildiginda piezoelektrik dis katman igin
mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli cinsinden elektromekanik hareket

denklemleri asagidaki gibi elde edilir:

2,1 2,1
(1),0)a Uy +c® o

2 (1) 2,
(C(l) + 0 g — 5»® 0 Uy
11 11 axlz 44 8X2
2

xox, © ot

2,.(1
c® 4 c® o’uy’ @ 4 o®
+ 13+44 axlax+615+31
2

44 11

2, @) 2, (1) 2 (1) 2 () 2 2, (1)
@, ~0) U W, 0\l 90U O w0’ mou,
c® 4l o +(c® + o o — e 5 . =
2 2 2

22u® 22u® 52U P P
@ @) 1 () 2 @ 2 @ @
(e% +ef; )8 +efl +e - -

axz axiz 33 ax 22 11 axlz 33 ax 22

=0. (3.16)

Lamb dalgalarinin yayilim dogrultusu OX, ekseninde oldugunda, dig katman igin

mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli asagidaki gibi temsil edilebilir:
u® = A®eXesin (kx, —at),
u® = BYeR™ cos (kx, — at),

p® = CWef " ecos(kx, — at). 3.17)
Buradaki simgeler i¢in Boliim 2.2°deki gosterim kullanilmistir.

(3.17)’deki ifadeler (3.16)’da yerlerine yazilarak elde edilen denklem takiminin
katsayilar matrisine [K (1)} denirse bu denklem takimi matris formunda (2.21)’deki gibi

gosterilebilir. Bu matrisin elemanlar1 asagidaki gibidir:
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(6 + 09 e (R?Y o (w2/k7)).

(e +c2)RO,
(e +e)R®,
(

Kll
K12
K13
Ka = (68 2RO,

Ko =6l + o0~ (RO)" - o0 (/K.

K =—(e - (RY)').

Ky = (e +€2)RO),

Ky =—(e ~e2 (RO,

K, = —(g;? (RO) =& ) (3.18)

(3.18)’deki matris elemanlar1 kullanilarak « ve £ (2.23)’deki gibi bulunur. Boylece
B® ve C®’in A® cinsinden ifadeleri elde edilmis olur. AV BW ve C®’in sifirdan

farkli ¢oziimlerini elde etmek i¢in (2.24) saglanmalidir.

(2.24)’ten her bir ¢=wm/k degerine karsilik R" parametresine ait alt1 kok elde edilir.
Bu koklerin her biri Lamb dalgalarimin yayilimimin farkli mod bilesenlerini temsil
etmektedir ve birer 6zel ¢oziim verir. Dalga hiz1 ¢V >¢>cl’ oldugu durumda R®

parametresine ait kokler asagidaki gibi olmaktadir (iki sanal, dort reel kok):
R =ip, R =-ip, RY=p, R’=-p, R’=p, R’=-p, (3.19)

Burada ¢ dis katman malzemesinin boyuna dalga yayilim hizi, ¢{” enine dalga

yayilim hizidir ve agagidaki gibi verilmektedir:

o) C(l) + ®\? g(l)
ijl) = Cl_(ll)a Cél) =\/ - (ifl)) - ' i:'\/__ll p1>0’ p2 >0’ p3 >O (320)
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Bu durumda, o6nceki boliimdeki islemler yapilarak (3.17)’deki dis katmandaki mekanik

yer degistirmeler ve elektrik potansiyeline ait genel ¢oziim asagidaki gibi elde edilir:

O i &) (1) PokX
Lo X P sin(pkx, )+ X3 cos( pkx, )+ X e sin(kx, — at)
1 = B B - I
+X§1)e pokx, +xél)epskxz _|_Xé1)e p3kx,
o [ Xy cos(pkx, )+ XPa, sin(pkx, )+ X P e’
U2 - 1 —p,kx 1 kx: 1 kx. COS(kXi—Q)t),
+XPa,e ™ + XP g™ + X P e

o :(Xl‘“ B cos( pkx, )+ X B, sin( pkx, )+ X Bt

) cos(kx, —at). (3.21)
+Xi1)ﬁ4e— Pl Xél)ﬁse P3kX, + Xél)ﬂee* P3kx,

(2.34) yardmyla ¢o,, B, o, ve f,’nin bulunmas: i¢in gereken [Kl] ve [KZ]

matrislerinin elemanlar1 agagidaki gibidir:
KL, = (e~ —cp? + o (0/k7)),
KL, =(c2 +¢2) py

KL, =(ef +ef) py,

K1, =(c% +cf) p,

KL = (¢ + 02 +cp2 - p (w2/k2)),
KL, = _(eg) +e5 p,’ ) ,

KL, =(ef +ef) py,

KL, =—(ef +ep.).

Kl =(sp’ +ef).

K2, = (¢ o~ cp? + p (/)
K2, =(cf +c) .

K2, =(ef +e) ) p,,
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— QPN Y
K221 - _(Cls +Cu ) Py

—(c® +o00 +cPp, (1)( /K ))

@) (1)
—(&s €4 ) Py

(e +e8p?),
(
a

81%) e(l) )’
K2y =($p +&5). (3.22)

(3.18)’de R® yerine p, yazilarak ve bu matris elemanlar1 kullamilarak (2.23)’ten c, ve

B, —p, yazilarak «, ve f,, p, yazilarak o, ve fS;, —p, yazilarak o4 ve f, elde

edilir. Bulunan bu degerlere bagh olarak (3.7)’deki gerilme ve elektrik yer degistirme
ifadeleri (2.35)’deki gibi elde edilir.

Dalga hizi c¢<c{’ oldugu durumda R® parametresine ait kokler asagidaki gibi

olmaktadir (alt1 reel kok):
Rfl) pl , R(l) —_ pl , R(]-) — p2 , R(]-) — p2 , R(l) — p3 , R (1) _ p3 (3.23)

Bu durumda dis katmandaki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeline ait
genel ¢6ziim asagidaki gibi elde edilir:

[X (l)e pikx, + X (l)e pikx, + X (1)e Pokx, + X (1)e P2kx,
o _
u” =

+Xél)ep3kxz + Xél)e P3kx,

]sm(kx1 wt),

@ Prkx ] —Prkx @ Pokx (] —Pakx
4O _[Xl o™ + X e M + XV ae™t + XM a,em
e

@ pskx @ —Pakx
+ X 877 + X a6

ot

@) kx 1) — Pk @) pokx @ — Pokx
o = X7 e + X357 ge ™ + X7 BeP e + X pe e
+Xé1)ﬂ5e P3kx, + Xél)ﬂGe* P3kx,

Jcos(kxl—a)t). (3.24)

(3.18)’de R™ yerine p, yazarak ve boylece elde edilen (2.23)’ten a, ve B, —p,
yazarak o, ve f,, p, yazarak o, ve fS,, —p, yazarak o, ve g, elde edilir, p,

yazarak o, ve [, —p, yazarak o, ve f; (3.24) icin elde edilir. Bulunan bu degerlere
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bagli olarak (3.7)’deki gerilme ve elektrik yer degistirme ifadeleri (3.24) kullanilarak
(2.38)’deki gibi elde edilir.
Dalga hizi ¢>c® oldugu durumda R® parametresine ait kokler asagidaki gibi

olmaktadir (dort sanal, iKi reel kok):
R =ip, RY =-ip, RY=ip, R =-ip,, RY=p, R’ =-p, (3.25)

Bu durumda dis katmandaki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeline ait

genel ¢oziim asagidaki gibi elde edilir:

u® = {Xl(l) Sin( plkx2)+ Xz(l) COS( plkX2)+ Xl(l) sin( pzkxz)
=

sin(kx, — wt),
+X 37 cos( p,kx, )+ X PPt 4 X MgPl% J

L0 [Xfl’al cos(pkx, )+ XPay, sin(pkx, ) + X Py, cos(p,kx, )
o=

+X P, sin( pkx, )+ XPae™ e + X Page

]cos(kxl—a)t),

o X2 B, cos(pkx, )+ X B, sin(pkx, )+ X B, cos( pkx, )
+X OB, sin(pkx, )+ X pePre + X P pe P

]cos(kxl—a)t). (3.26)

(2.34) yardimuyla a,, 3, a, ve f, (3.22)’deki [K1] ve [K2] matrisleri kullanilarak

elde edilir. a;, B;, a, ve B, ise (3.22)’deki [K1] ve [K2] matrislerinde p, yerine p,

yazilarak asagidaki gibi elde edilir:

_ Kl13 K121 — Kln K123

a, = Kl12 KlZl — Kln K122
Kl12 K123 - Kl13 Klzz

Kl13 Klzz - KllZ Klzs '

, Py=

K2,K2, —K2,K2,
K213K222 a K212K223 .

a - K2,K2,, —K2,K2,
) K212K223_K213K222

» Pu= (3.27)

Bulunan bu degerlere bagli olarak (3.7)’deki gerilme ve elektrik yer degistirme ifadeleri
(3.26) kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:
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X (cp, ~anc - el )cos pior )
+X @) ( c® P - — Bo8is & )Sin ( PikX, )
+ X @ C(l) p, — Olgc(l) - ﬁsel(é) ) COS( P, kX2 )

X (3]

(1)
A,Ch4

o _ (

( —Ci P, —,C — Biely )Sin ( pzkxz)
(C(l) C(l) ﬁse(l) ) e p3kx,
(-

@ (1) | @ P3kx
—0Ca — B35 )e o

+X

+ X @ C(l)

X® (e —a,cl p, — Bl p, )sin(pikx,)

+X3 (Cl%) +0,C Py + ﬂze(l) Py ) cos(pkx; )
, )Sin(p,kx,)

c® c®

_ (1)
Ciz =G5 P, —

+X 0
o _

+XP(cQ +a,clp, + ,B4e(1) cos(p,kx,)

C(l) + asc(l) p3 + ﬂse(l) 3 )epSkXZ

(1) Pakx
€33 3)e o

+X0

A/—\/—\/—\

c® c®

@)
+Xg7(Cl3 — XCa3 P —

[ONPNO] @) @)
X, (e31 — 8y Py + fiEx

@ (a® @)
+X, (e31 + 0,55

p1 ) Sln( plkXZ)
P~ BoEss pl) cos(p;kx,)
+X 47 (65 — a8 p, + B P, )Sin(pokx,)

DY =
, )cos(p,kx,)

@ (oD (1) (l)
+X, (e’ﬂ + 0,855 Py — By P
D (p® )
+Xs (eSl — Psés

@ (oD 1) (€]
+Xg7 (€37 — €33 Py + o33 P

pskx,

+ aSe(l’ eP

e P3kxy

s)e’
y

k sin(kx, — at),

k cos(kx, —at),

k cos(kx, — at). (3.28)

3.2.2 I¢ Katmanda Gerilme ifadelerinin Bulunmasi

(3.8)’deki ifadeler (3.5)’te yerlerine yazildiginda i¢ katmanda mekanik yer degistirmeler

cinsinden hareket denklemleri asagidaki gibi elde edilir:

o2u® o?ul® o2uft o?u®
(2)+o.(2),0 1 (2) 1 (2) (2) (2) 1 ’
(AT +ei”) Xz o (Ai )6x18x2 ot
ou? o%uf o2l o2l
(AR ) S (o) e A = 0 0 629

(3.17)’ye benzer sekilde i¢ katman igin mekanik yer degistirmeler asagidaki gibi temsil

edilebilir:
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u® = X @R sin(kx, — at),

u@ =Y @eR% cos(kx, — at). (3.30)

(3.30)’daki ifadeler (3.29)’da yerlerine yazildiginda asagidaki denklemler elde edilir:
(_A1(2) _o@0 4 @ (R(Z’) p? (/K )) X —(AD + 42 )RAY® =0,
(AJ.(Z) (2))R<2)X(2) +( —2 — o0 4 AR (R(Z)) (2)( 2/k? ))Y(Z) , (3.31)

veya

@)? 2
(k11+(R )) kR .{X(Z)}:[K(Z)]_X(Z){l}:0_ (3.32)

2 (2)

R (ke (RO [ 1Y '
Burada
) =<—AL(12)—01(12)'O (2)( o /K )) . (AfZ) (z))

11 ,Lll(zz) 12 1L11(22) ’
Ai(Z) (2) ,Ul(z) 0(2)0 (2) 2/k
k21 (—(z))v 2 = ; - (2) ( ) (3-33)
2

X® ve Y@ nin sifirdan farkli ¢oziimlerini elde etmek icin (3.31)’deki denklem

takiminin katsayilar matrisinin ([K(Z)J) determinant1 sifir olmalidir. Bu esitlik
asagidaki gibi elde edilir:

4 2
(R®) +(kyy +kyp —Kipky ) (R®) + (kyky ) =0 (3.34)
(3.34)’ten her bir ¢=am/k degerine karsilik R'” parametresine ait dort kok elde edilir.

Bu koklerin her biri i¢ katmandaki dalga yayilimmin farkli mod bilesenlerini temsil

etmektedir ve birer 6zel ¢oziim verir. Dalga mz1 ¢® >¢ oldugu durumda R®

parametresine ait kokler

R, -R?, R, -R?, (3.35)
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seklinde (dort reel kok), dalga izi ¢? > ¢ >c{? oldugu durumda R® parametresine ait

kokler

R?i, —R?i, RP®, —R{, (3.36)
seklinde (iki sanal, iki reel kok), dalga hizi ¢ >c® oldugu durumda R parametresine
ait kokler

R, —R®i, RPi, —RXi, (3.37)
seklinde (dort sanal kok) olmaktadir. Burada ¢! i¢ katman malzemesinin boyuna dalga

yayilim hizi, ¢? enine dalga yayilim hizidir ve asagidaki gibi verilmektedir:

1(2)_’_2 (2) ()
(p—”) o= 1 i=VFL R0, R -0 (338

R® parametresine ait kokler (3.35)’deki gibi oldugu durumda (3.30)’daki ifadeler
asagidaki gibi yazilabilir:

u® = ( APeR0e 4 NP RRe | ARG | A@Ie-RTk )sin(kx1 —at),

(2) _R(® (2) _R(2
ug? :(Bl(z’eR1 % 1+ BPe ¥ 4 BPeR % 1 BPe )cos(kx1 —at). (3.39)

Islemlerde kolaylik saglanmasi igin iistel karmasik sayilar hiperbolik fonksiyonlarla

gosterilirse (3.39)’daki ifadeler agagidaki gibi yazilabilir:

X2 sinh (RPkx, )+ X cosh (RPkx, )+ X {? sinh (R{kx, )

u? =
+X ) cosh (R{Pkx, )

sin(kx, — at),

Y,® cosh ( R®kx, ) +Y,? sinh ( R®kx, ) +Y.? cosh ( RPkx,
+Y,? sinh (R{kx, )

u® =

cos(kx, —at). (3.40)

(3.40)’daki ifadeler (3.29)’da yerlerine yazilarak i¢ katmandaki mekanik yer

degistirmelere ait genel ¢6zliim asagidaki gibi elde edilir:

X2 sinh (RPkx, )+ X {2 cosh (Rkx, )

u? = sin(kx, — at),
b +x® sinh (R{?kx, )+ X cosh (R{kx, )
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X Py, cosh ( R®kx, ) +X{Py,sinh ( R®kx,

ul® = cos(kx, — at). (3.41)
+X Py, cosh Rk, )+ X Py, sinh (RPkx, )
Burada
k (2) k R(Z)
}/1 = 7/2 — 21R1(2) > }/3 = }/4 = 21—(2) (342)
Ky +(R1 ) Ko, +( )

1(2)!‘1(22) (Rl(z) 71)C08h(R1(2)kX )
X @ 4@ (R® h(R@kx
off = ) (22) 12 (Riz) 72)Sm (R12 ) ksin(ky, - ot),
+X 2 1 (R - 7, ) cosh (R{Pkx, )
+X P2 (R —y, )sinh (RPkx, )
X (Ai(z) +7,ADRP )smh(Rl‘z)kxz)
X @ ( A®@ 2)p©) h(R@k
G?g)— Y (Au +7,A%' Ry )COS (R1 Xz) Kk cos(kx, — at). (3.43)
+X 2 (Afz) +7, AZ(S)R‘Z))smh(R‘Z)kXZ)
+X 2 (A +7,APRP ) cosh (R{Pkx, )

R® parametresine ait kokler (3.36)’daki gibi oldugu durumda (3.39)’daki ifadeler
asagidaki gibi yazilabilir:

o {Xl‘z) sin(RPkx, )+ X {2 cos (RPkx, ) + X {? sinh (R{kx,
@ =

sin(kx, — at),
+X? cosh ( RPkx, )]

o [Yl‘z) cos(RPkx, ) +Y,? sin (RPkx, ) +Y,? cosh (R{Pkx,
2 =

cos(kx, — at). (3.44)
+Y,? sinh (R{Pkx, )}

(3.44)’deki ifadeler (3.29)’da yerlerine yazilarak i¢ katmandaki mekanik yer
degistirmelere ait genel ¢oziim asagidaki gibi elde edilir:

u® =

[ X2 sin(RPkx, )+ X cos(RPkx, )

sin(kx, — at),
+X§ sinh (RPkx, )+ X cosh (R{7kx, )J
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Xl(z’ylcos(sz’kxz)+ éz)yzsln(Rl(z)kxz)

ul® = cos(kx, — at). (3.45)
? +XPy, cosh(Rf’kxz)Jr Xf)nsinh(Rf)kxz)
Burada
k. R® k. R® k R(Z)
p=—a 7 %2 =¢(2), O O (3.46)
_k22+(R1 ) kzz_( ) k22+( )

(3.8)’deki gerilme ifadeleri (3.45) kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

X ﬂfz)(sz) )cos( ‘”kx)
X P @ (-R® - @px
o = XD (2R = Jsin(Rhe ksin(kx, — at),
X2 (R? -y, ) cosh (RPk,
X242 (RE - 5, )sinh (R,
X (A2 AR sin Rk, )
XP (A2 (2 R(2) @
o = #XED (AL 472 R Joos (R, k cos(kx, — at). (3.47)
+XP (A +7 AZ(Z)R‘Z))smh(R‘Z)kXZ)
+X@ (Ai(Z) n ;/4A§§)R(2))cosh(R(2)kx2)

R® parametresine ait kokler (3.37)’deki gibi oldugu durumda (3.39)’daki ifadeler
asagidaki gibi yazilabilir:

o {Xl‘z) sin(RPkx, )+ X {2 cos (RPkx, ) + X {? sinh (R{kx,
@ =

sin(kx, — at),
+X? cosh ( RPkx, )]

o [Yl‘z) cos(RPkx, ) +Y,? sin (RPkx, ) +Y,? cosh (R{Pkx,
2 =

cos(kx, — at). (3.48)
+Y,? sinh (R{Pkx, )}

(3.48)’deki ifadeler (3.29)’da yerlerine yazilarak i¢ katmandaki mekanik yer

degistirmelere ait genel ¢oziim asagidaki gibi elde edilir:

Ul(z) [ Xl(z) sin(RfZ)kx2)+ XZ(Z) COS(Rl(Z)kXZ)

sin(kx, — wt),
+X{?sin(RPkx, )+ X {2 cos(RPkx, )J
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Xl(z)ylcos(Rl(z)kxz)+ Z(Z)yzsm(Rl‘z)kxz)

ul® = cos(kx, — at). (3.49)
+X P y; cos(RPK, )+ Xy, sin Rk, )
Burada
kZlRi(Z) k21R1(2)
}/1= (2)21 7/2: (2)21
_k22+(R1 ) k22_(R1 )
k. R® k. R®
7 :%’ 74 :%' (3.50)
_kzz"'(Ré)) kzz_(Ré))

(3.8)’deki gerilme ifadeleri (3.49) kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

X (2)(R1(2) " cos(RfZ)kxz

) )
X @ 2 (-R® @)
o = #X2u (R =7, Jsin(R%l ksin(kx, — at),
X(Z) (2)(R(2) ]/3)COS(R(2)kX2)
+X@ (2)( RO — ;/4)sm(R(2)kx2)
X (AD -1 APRP )sin(RPkx,
kx
ol = k cos(kx, — at). (3.51)

X2 (AD — y, AZRP
XD (A2 + 7 ADRE

Wm diizlem

Sekil 3.2 Simetrik (a), asimetrik (b) mod Lamb dalgalarinin yayiliminda katman yiizeyi
sekil degistirmeleri

Jsin
X2 (A2 + 7, ADR® )cos (RPkx,

Jsin

Jcos(

Katmanlarda Lamb dalgalarinin yayilimi simetrik ve asimetrik modlarda olmaktadir.

Sekil 3.2°de katman yiizeyindeki parcacik hareketleri bu iki modda temsili olarak
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gosterilmistir. Simetrik mod Lamb dalgalar1 icin sandvi¢ plakta asagidaki sartlar

saglanmalidir:
U2 (%, %) = U2 (%, =X%,), U (%, %,) = —Us (%, =X,),
U (x5, %) = U (x, =X,), U (%, %,) = —us? (%, =x,),

(P(l) (X, %) = _¢(3) (X, =X,)- (3.52)

Asimetrik mod Lamb dalgalari i¢in ise sandvi¢ plakta asagidaki sartlar saglanmalidir:
U (% %) = U (%, =%,), U7 (%, %,) =g (%, =),
U (% %) = =UfP (%, =%,), U (%, %) =Ug” (%, —X,),

PV (%, %) = 9 (X, —X,). (3.53)

(3.52) ve (3.53)’deki sartlarin saglanmasi i¢in sandvi¢ plaktaki temas sartlari ve smnir

sartlar1 orta diizleme gore (X, =0) simetrik olmalidir. Bu sebeple (3.11)’deki mekanik

yer degistirmelere ait temas kosullarinda asagidaki esitlikler saglanmalidir:
F=R'=F, F'=F'=F, (3.54)

Ayni zamanda (3.52) ve (3.53)’deki sartlarin saglanmasi i¢in her iki dis katmanin alt ve
ist yiizeylerinde ayni elektrik potansiyeli ve elektrik yer degistirme kosullar

saglanmalidir.

3.2.3 Simetrik Mod Lamb Dalgalari i¢cin Dispersiyon Denkleminin Bulunmasi

Dalga hiz1 c<c{’ oldugu durumda R™ parametresine ait kokler (3.23)teki gibi, R*®
parametresine ait kokler ise (3.35)’teki gibi olmaktadir. (3.52) dikkate alindiginda
(3.10), (3.11), (3.13) ve (3.14)’teki temas ve sinir sartlar1 bilinmeyen sekiz X, X,
X, XP, XP, X, XP ve XP sabitlerinin ¢oziimii icin cebirsel sekiz denklem

olusturur. Bu denklemlerde dis katmana ait; (3.24)’teki mekanik yer degistirmeler ve
elektrik potansiyeli, (2.38)’deki gerilmeler ve elektrik yer degistirme, i¢ katmana ait;
(3.41)’deki mekanik yer degistirmeler, (3.43)’teki gerilmeler kullanilmistir. Bu denklem

takiminin sifirdan farkli ¢6ziimii i¢in katsayilar matrisinin determinanti sifir olmalidir.

det‘

2/ kH)| =0, (n,m=12,..8) (3.55)
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(3.55), dalga lmz1 c<c® oldugu durumda sandvi¢ plaktaki simetrik mod Lamb

dalgalariin dispersiyon denklemidir ve asagidaki cebirsel sekiz denklemden bulunur:

2 e .
ub —u®? =F 21) 0'1(22)‘ igin birinci denklem:
)7, Xp=hy

X =hy Xp=hy

Xl(l)eplkhl + Xz(l)e*pﬂ(hl + Xél)epzkhl + Xil)efpzkhl + Xs(l)epiikhl + xél)e—pskhl

-XP (cosh(sz)khl)+ Fl%yg) (R® —;/z)sinh(Rl(z)khl)J
U

-X® (cosh(Réz)khl) +F %yg) (R —y4)sinh(R§2)khl)j =0,
7]

2 e e
—uP|  =F, —r}ag)\ igin ikinci denklem:
Xp=hy /Ll( ) Xp=hy

(3]
U2 Xo=hy

XPaeP + X PP + X PaeP™ + X P, e P + X P ™ + X P e ™

) 2k
X i (R, 7, 242 41, AER oo (R )

2kh,
/J(Z)

_Xf)(74sinh(R§2)kX2)+ R (A +7, (§)R§Z))C05h(R§2)khl)j:0’

@
Oy,

) e e e . .
=0, icin tUcunci denklem:
Xp=hy 2 Xp=hy ¢ ¢

(OONIPNE) @ [ORPNLYY @ @ @ D) ) a—Pikhy
X, (C44 P —anCyy — Piess )e T+ X (_C44 P, — ,Chs — PoBis )e ’
(OFIRO) @ @) | @ Pkhy @ @ () @) | o~ P2kh
+X3 (C44 P, —sCis — Bifis )e Xy (_C44 P, —Cyi — Bi8is )e ’
@O (@ @ (ORPN L @ @ @ @) |y a—PsK
+X O (5 py - asCly) - Brel) )P + X P (¢ cii — Brel )e P

44 P3 = Aglyy 15

~XPu2 (R —y, )sinh (RPkh ) - X 2 12 (R — 7, )sinh (R{Pkh, ) =0,

@
05

= Jg)‘ icin dordiincii denklem:
Xo=hy Xo=hy

O (~® @ () pikhy O (D (Y] (Y] —Pikhy
X, (C13 +oyCyy P, + P65y pl)e T+ X (ClS — 0,55 P~ .85 pl)e
O (~® @ () Pk (ONINEY (6] @ =Pk
+X3 (Cls +0;Cy3 P, + S8y pz)e XS (C13 —a,C5 P, — B85 pz)e o0
O (~® (Y] ()] psk [ONPNE) () (oY) —psK
+Xs (ClS +0Cq5 Py + Fs€sy ps)e 0 Xs (013 — Cqy Py — i3y ps)e i

XD (A2 + 7, ADR® ) cosh (REKny )~ X 2 (A2 + 7, AR oosh Rk, =0,

al(;)‘ . =0 icin besinci denklem:
Xp=hy
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@ (@ ® ® kh @ @ ® (1) ) a—Pikh

Xy (044 P -y — Biess )epl “+X; (_044 Py = ,Cu — Pobis )e o
O (O @ (OORPNILY @ @ @ (OORP LY
+X3 (C44 P, —asCy — Pl )e T+ X (_044 P, = ,Cai — PiEis )e o

[N IPNE) () [ORPNELY @ () @ @) ya—pskh, _
+Xs (C44 Py —sCqs — felss )e X (_C44 Ps = sCay — Felis )e =0,

ol . =0 igin altinci denklem:
Xp=hy

O(c® o Q) kh, O (c® O] O] —pikh
X, ( 3 TGy p1+ﬂ1633 pl)ep1 *+ X, ( 3 Gy p1_ﬁ2e33 p1)e P

O (~® () ()] pakh O (~® @ (Y] —pkh
+X3 (ClS +a;Cy3 P, + iy pz)e Xy (Cls —a,C55 P, — B85 pz)e o

O (D 0] @ pakh O (D @) ) —pgkh, _
+Xs (ClS +0sCy3 Py + Fs3; pa)e T+ X (ClS — sCy3 Py — F8a; p3)e o =0,

go(l)‘xfhl =0 i¢in yedinci denklem:

DBk | YD o Pk YD 3Pk | YD) 3 o Pk |y @ g abkh | D) g o Pk _
Xl ﬂleplhl—i_xz ﬂZe 1hl—'_)(:i ﬁ3e2m+x4 ﬁ4e Zhl_+_><5 ﬂ5e3h1+x6 ﬂﬁe Shl_

@)

Q =0 i¢in sekizinci denklem:

X =My

@ kh @) 2 ~-pkh @ p,kh
Xy ﬁlepl P X P T+ XU B

+X§1)ﬂ4e— pokh, + Xs(l)ﬂSe pskhy + Xél)ﬁee* pskh, _ 0,

01

(3.56)

Piezoelektrik katmanlarin Ust ve alt yiizey elektrotlar1 elektriksel kisa devre oldugu

durumda (3.56)’daki denklemler gegerliyken, piezoelektrik katmanlarin iist ve alt yiizey

elektrotlar1 elektriksel agik devre oldugu durumda (3.56)’daki yedinci ve sekizinci

denklem yerine asagidaki iki denklem kullanilir:
Dél)‘ , =0 icin yedinci denklem:
Xp=
(OFPNE) @ @ pikhy @ (c® @) @ —Pikhy
X, (e31 +au85 P~ fiéy pl)e T+ X, (e31 — 0,855 Py + Boa; pl)e

@ (a® @) @ pokhy O (a® @ @ —Pakhy
+X3 (931 + 0855 P, — Pt z)e X, (e31 — 0,83 P, + fyé3y pz)e ’

O (a® @) @) pakhy ) (a® @ (Y] —pskhy _
+X5 (631 + 0855 Py — Ssés ps)e T+ X (e31 — 0e8y3 P3 + Joé ps)e =0,

D®| =0 icin sekizinci denklem:

Xo=h,

O (a® () (Y] pikh O (W @ (Y] —pikh

X, (eSl +a€35 P — fiéa; pl)e P+ X, (esl — 0,55 Py + fr3;3 pl)e ’
@ (@ o) o) pkh, [ONPNO) ) @) —pkh
+X3 (e31 +03855 P, — P pz)e X (831 — 0,83 P, + fhEzy pz)e o

@) (a@® @ @) pskh, [ONIPNE)] (@) (@) —pskh, _
+Xs (eSl + 0855 Py — fsa3 ps)e T+ X (e31 — 035 P3 + Sy pa)e “* =0.
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Dalga hizi ¢’ <c<cf{? oldugu durumda R® parametresine ait kokler (3.19)’daki gibi,

R® parametresine ait kokler ise (3.35)’teki gibi olmaktadir. Temas ve simir sartlarinda
dis katmana ait; (3.21)’deki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli,
(2.35)’deki gerilmeler ve elektrik yer degistirme, i¢ katmana ait; (3.41)’deki mekanik
yer degistirmeler, (3.43)’teki gerilmeler kullanilarak (3.55)’¢ benzer dispersiyon
denklemi kolaylikla bulunabilir.

Dalga hiz1 ¢ <c <c® oldugu durumda R™ parametresine ait kokler (3.19)’daki gibi,

R® parametresine ait kokler ise (3.36)’daki gibi olmaktadir. Temas ve sinir sartlarinda
dis katmana ait; (3.21)’deki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli,
(2.35)’deki gerilmeler ve elektrik yer degistirme, i¢ katmana ait; (3.45)’teki mekanik
yer degistirmeler, (3.47)’deki gerilmeler kullanilarak (3.55)’e¢ benzer dispersiyon
denklemi kolaylikla bulunabilir.

Dalga hiz1 ¢’ <c<c® oldugu durumda R® parametresine ait kokler (3.25)’teki gibi,

R® parametresine ait kokler ise (3.36)’daki gibi olmaktadir. Temas ve sinir sartlarinda
dis katmana ait; (3.26)’daki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli,
(3.28)’deki gerilmeler ve elektrik yer degistirme, i¢ katmana ait; (3.45)’teki mekanik
yer degistirmeler, (3.47)’deki gerilmeler kullanilarak (3.55)’e¢ benzer dispersiyon
denklemi kolaylikla bulunabilir.

Dalga hiz1 ¢!” <¢ oldugu durumda R® parametresine ait kokler (3.25)’teki gibi, R®

parametresine ait kokler ise (3.37)’deki gibi olmaktadir. Temas ve sinir sartlarinda dis
katmana ait; (3.26)’daki mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli, (3.28)’deki
gerilmeler ve elektrik yer degistirme, i¢ katmana ait; (3.49)’daki mekanik yer
degistirmeler, (3.51)’deki gerilmeler kullanilarak (3.55)’e benzer dispersiyon denklemi
kolaylikla bulunabilir.

3.2.4 Asimetrik Mod Lamb Dalgalar Icin Dispersiyon Denkleminin Bulunmasi

Dalga hiz1 ¢ <c{? oldugu durumda R® parametresine ait kokler (3.23)’teki gibi, R*®

parametresine ait kokler ise (3.35)’teki gibi olmaktadir. Asimetrik mod Lamb dalgalari
i¢in (3.53) dikkate alindiginda (3.10), (3.11), (3.13) ve (3.14)’teki temas ve sinir sartlari

bilinmeyen sekiz X, X, X, X®, XP, X®, X2 ve X sabitlerinin ¢oziimii
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icin cebirsel sekiz denklem olusturur. Bu denklemlerde dis katmana ait; (3.24)’teki
mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli, (2.38)’deki gerilmeler ve elektrik yer
degistirme, i¢ katmana ait; (3.41)’deki mekanik yer degistirmeler, (3.43)’teki gerilmeler
kullanilmistir. Bu denklem takiminin sifirdan farkli ¢6ziimii i¢in katsayilar matrisinin

determinanti sifir olmalidir.

det‘

Bon(c/c? kH)| =0, (n,m=12,..8) (3.58)

(3.58), dalga hiz1 c<c{’ oldugu durumda sandvi¢ plaktaki asimetrik mod Lamb

dalgalarinin dispersiyon denklemidir ve (3.56)’daki ilk dort denklem asagidaki

denklemler ile degistirilerek elde edilen denklem takimindan bulunur:

ZQ (2)‘
On |,

@)
u Xp= h1 /,1(2)

_u®
b lhg=hy .

N i¢in birinci denklem:

Xfl)e pokhy + Xz(l)e_ pikhy + X (l)e pokhy + Xil)e_ pokhy + Xél)e pskhy + Xél)e7 pgkhy

-X? (smh(RfZ)khl) 2k(?)1 13 (R? - )cosh(Rl(z)khl)j

-X? (smh( Pkhy )+ F ik(?)l 13 (R -7, )Cosh(RZ(Z)khl)]:

F 2hl (2)

@
. wen 2 0 72,

(2)
u
2 |y,op 2

) igin ikinci denklem:

o=
Xfl)ale pukhy + Xél)aze_ pikhy + X (Da epzkhl + X (l)a4e_ pokhy + Xs(l)ase Pgkhy + Xél)a6e7 p3khy

-x? (;/1 COSh(Rl(Z)kXZ)-i- F, (21 (Ai(z) AR )smh(Rl(z’khl)j

-X® (7/3 cosh (R{Pkx, )+ F, (21 (AD +7 (Z)R(Z))smh(Rgz)khl)J =

oL |, . = 012)‘ icin tiglincii denklem:

2=h

D (e c® e® ) gPikh D (_c® c® e® pikhy
X, ( 4 PL—aChf — Bier ) T+ X ( a4 P — Ch0 — B85 )e '
[ONPNE) @ @) ) @ P2khy ® @ @ (1) ) a—Pkhy
+Xs (C44 Po = 3Cu — Pi8is )e Xy ( —Caq Py = 0t,Ch — B,8ss )e ’
[N IPNE) () [ORPN L @ () @ @) | a3k
+Xg (C44 P3 = sCy4 _ﬂse1 )e g Xs ( —Cu4 Py = 06Cyy _ﬂeels )e i

=X 1P (R® -y, )cosh (RPkhy ) = X2 14 (RS - 7, ) cosh (RIPkhy, ) =

®

O, , = 022)‘ icin dordiincii denklem:

2=hy
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(NN @) ()] k ()] (1) () ) K
XD (8 +a,cl py+ Bl py ) e + X (¢ — el p - Bel p, Je P
1 1 1 1 k 1 1 1 1 k
+X3()(Cf3)+a30()p2+183e() ) pZhl+X()(C]F3)_a4c:§3)p2_ﬁ4e()p2)e Paith
1 1 1 1 ki 1 1 1 1 ki
+Xé ) (Cl(s) +0!5C( ) Ps +ﬁse( ) p3)ep3 h X()(C1(3) _aecéa) Ps _ﬂee( : p3)e Pt

X2 (AP +7,APR® )sinh (RO, ) - X P (A + 7, ADR® )sinh (RPKkh, ) =0.  (3.59)

Dalga hizimin ¢’ <c<c?, ¢ <c<c!?, ¢ <c<c?ve ¢? <c oldugu durumda ise

(3.53) dikkate alinarak sandvi¢ plaktaki asimetrik mod Lamb dalgalariin dispersiyon
denklemleri Boliim 3.2.3°deki gibi kolaylikla bulunabilir.

3.3 Dispersiyon Egrilerinin Elde Edilmesi ve Yorumlanmasi

Dispersiyon egrileri, ¢/c{? (boyutsuz dalga yayilim hizi) ve kH (boyutsuz dalga sayzst,
H=2Hpzr+2Hmeta) arasindaki iliski bulunarak gosterilecektir. ¢ i¢ katman

malzemesinin enine dalga yayilim hizi olup (3.38) ile elde edilmektedir. Dispersiyon
egrileri, Boliim 2.3’teki gibi dispersiyon denklemlerinin yarilama (bisection) ydntemi
kullanarak yapilan ¢oziimiinden MATLAB bilgisayar yazilim programi yardimiyla elde
edilmektedir. (3.55)teki dispersiyon denklemi Bolim 3.2.3’te verilen bes farkli hiz
aralig1 i¢in ¢oziilerek simetrik mod Lamb dalgalarinin dispersiyon egrileri, (3.58)’deki
dispersiyon denklemi Boliim 3.2.4°te verilen bes farkli hiz araligi igin ¢oziilerek

asimetrik mod Lamb dalgalarinin dispersiyon egrileri elde edilmektedir.

Sayisal c¢oziimlemede elastik, piezoelektrik ve dielektrik 6zellikleri Cizelge 2.1°de
verilen malzemeler kullanilmistir. Piezoelektrik dis katmanlar i¢in PZT-2 ve PZT-6B

malzemeleri, metal i¢ katman igin ise gelik ve aliiminyum malzemeleri kullanilmistir.

Sekil 3.1°deki ongerilmelerin siddetini katmanlarda ayr1 ayri belirlemek i¢in asagidaki

degiskenler tanimlanmustir:

1 _ 1.0 /~Q) 2 _ (20 (2) 3) _ 3.0 /-0
Y =0y /C44’ Y =0y //" y WU =0y /C (3.60)

(3.60)’ta P ve aO°

esit almacagindan ™ =y® olacaktir. Ongerilmelerin simetrik
mod ve asimetrik mod Lamb dalgalarinin yayilim hizina etkisi (2.68)’de tanimlanan 7
degiskeni ve kH arasindaki iliski w® =y¢® veya w® ’nin 0.001, 0.002 ve 0.003
degerleri i¢in bulunarak gosterilecektir. Piezoelektrik dis katmanlardaki 6ngerilmelerin

(y® =p®), diciincii derece elastik sabitler hesaba katildiginda (a® =0, b® =0,
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¢® £0) ve katilmadiginda (a® =0, b® =0, ¢® =0) i¢ katmandaki 6ngerilmelerin

(w'?) Lamb dalgalarinin yayilim hizina etkileri ayr1 ayr1 incelenecektir.

Piezoelektrik dis katmanin kalinligi ile metal i¢ katmanin yar1 kalinliginin oranlar
(Hpzt/Hmetal) 0.5, 1, 2 ve 4 gibi dort farkli deger alinarak, farkli katman kalinliklarinin

Lamb dalgalarinin yayilim hizina etkisi incelenecektir.

I¢ katman ile dis katmanlar arasinda ideal ve ideal olmayan temas kosullarinin Lamb
dalgalarmin yayilim hizina etkileri gosterilecektir. Temas kosullarindaki idealsizlik
derecesi 0, 0.5, 1, 5, 25 ve « gibi degerler alinarak katmanlar arasindaki tam temas
(ideal temas) durumundan tam serbestlik durumuna kadar farkli durumlar
incelenecektir. Bir durumda yanal ideal olmayan temas kosullari ile diisey ideal
olmayan temas kosullar1 birlikte bulundugu varsayilacak ve idealsizlik dereceleri esit
alimacaktir (F1 = F2 > 0). lkinci durumda ise yalnizca yanal ideal olmayan temas
kosulunun bulundugu varsayilacak ve diisey idealsizlik derecesi sifir alinacaktir (F1 > 0,
F2=0).

Bu boliimde sonuglar piezoelektrik katmanlarin iist ve alt yiizey elektrotlari elektriksel
kisa devre oldugu durum ve dis katmanlarda piezoelektrik malzeme polarizasyon
dogrultusunun OX, ekseni ile ¢akistig1 durum (kalinlik dogrultusunda polarizasyon) i¢in

elde edilmistir. Ayrica incelemeler Lamb dalgalarmin ilk iki simetrik ve asimetrik

modlar1 olmak {izere toplam dort mod i¢in yapilacaktir.

Bu boliimdeki sekillerde kesikli ¢izgi ile gosterilen egriler dis katmanlara ait
piezoelektrik ve dielektrik sabitler sifir alinarak elde edilen sonuglari, diiz cizgi ile
gosterilen egriler ise katmana ait piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin Cizelge 2.1’ deki

gibi alindiginda elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

3.3.1 Ongerilmesiz Sandvic Plakta Piezoelektriklik Ozelliginin Dispersiyon
Egrilerine Etkisi
Bu bdéliimde sonuglar katmanlarda herhangi bir 6ngerilmenin bulunmadigi durum i¢in

elde edilmistir (o° =0, 6{2° =0, 69° =0).

Sekil 3.3-3.6’da PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in dis katmanlara ait piezoelektriklik
ozelliginin ve Hpzt/Hmetal oraninin simetrik ve asimetrik mod Lamb dalgalarinin birinci

ve ikinci mod igin yayilim hizlarina etkileri gosterilmistir. Bu sekillerde boyutsuz dalga
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sayist kH ekseni i¢in dispersiyon egrilerinde dnemli degisimlerin goriildiigi (0,10]
aralig1 ve yiiksek kH degerlerinde Lamb dalgalarinin yayilim hizlarin1 géstermek igin
[58,60] araligi secilmistir. Bu sekillere gore ongerilmenin bulunmadigi durumda
sandvi¢ plaklarda dis katmanlara ait piezoelektriklik 6zelligi simetrik ve asimetrik mod
icin hem birinci hem de ikinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizimi arttirmaktadir.
Fakat piezoelektriklik 6zelliginin ikinci mod Lamb dalgalarina etkisi birinci mod Lamb
dalgalarina etkisine kiyasla daha azdir. Piezoelektriklik 6zelliginin dispersiyon
egrilerine etkisi artan kH degeri ile birlikte artmaktadir. Bu sekillerde yiiksek
Hpzt/Hmetal

dalgalarmin yayilim hizi daha disiiktiir. Fakat (0,10] araligindaki kH degerlerinde

oranina sahip sandvi¢ plaklarda incelenen tiim modlardaki Lamb

Hpzt/Hmetar orani arttikca ya da diger bir ifadeyle piezoelektrik dis katmanlarin

kalinliklar1 i¢ katman kalinligina gore arttikca piezoelektriklik 6zelliginin dispersiyon

egrilerine etkisi de artmaktadir.

c/czm

1.6 - ~—_
Hp/H, 0 =0-5 \
HPZT/Hmetal: 1 \
HPZT/}Imetal:2 == \
1.2 H,,/H_ =4
— \
—_ = \\
— — _\ \
~ \\\
N\
0.8 =
A
=== :_\\\\L—
04 | | | | I\ \kH
0 2 4 6 8 10 ''58 60

Sekil 3.3 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in piezoelektriklik dzelliginin simetrik birinci
mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.3 ve Sekil 3.5 simetrik ve asimetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim
hizinin Hpzt/Hmetal oranindan bagimsiz olarak yiiksek kH degerlerinde piezoelektrik ve
dielektrik sabitler hesaba katildig1 ve katilmadigi durumlar i¢in iki farkli hiz degerine
yaklagtigint gostermektedir. Bu iki hiz arasindaki fark, boyutsuz dalga sayisinin sifirdan
sonsuza kadar degisen degerleri icin piezoelektriklik 6zelliginin dispersiyon egrileri

tizerindeki olabilecek en biiyiik etkisini gostermektedir.
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4 [ HPZT/Hmetal:0'5
HPZT/Hmetal: 1
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0 2 4 6 8 10 “'58 60

Sekil 3.4 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in piezoelektriklik 6zelliginin simetrik ikinci
mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.4 ve Sekil 3.6 karsilastirildiginda Hpzr/Hmetar oraninin dispersiyon egrilerine
etkisi simetrik ikinci mod Lamb dalgalarinda, asimetrik ikinci mod Lamb dalgalarina

gore daha azdir.

0.8 l’/cz(z)
0.6 -
N
0.4
0.2
0 |
0 2

Sekil 3.5 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in piezoelektriklik 6zelliginin asimetrik birinci
mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.6 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in piezoelektriklik 6zelliginin asimetrik ikinci
mod dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.7-3.10°da PZT-2/Celik/PZT-2, PZT-2/Aliiminyum/PZT-2, PZT-6B/Celik/PZT-
6B, PZT-6B/Aliiminyum/PZT-6B olmak tizere dort farkli sekilde malzeme se¢imi
yapilarak sandvi¢ plaklar i¢in sonuglar elde edilmistir. Burada Hpzt/Hmetar orani 4
alinarak farkli malzemelerin simetrik ve asimetrik Lamb dalgalarinin yayilim hizina
etkileri gosterilmistir. Piezoelektriklik 6zelliginin dispersiyon egrilerine etkisi dig
katman malzemesi PZT-2 olan sandvi¢ plakta PZT-6B oldugu duruma goére daha

fazladir.

Asimetrik birinci mod Lamb dalgalarmin yayilim hizi boyutsuz dalga sayisi sifira
yaklasirken sandvi¢ plak malzemesinden bagimsiz olarak sifira yaklagmaktadir.
Simetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hiz1 ise dalga sayis: sifira yaklasirken
i¢ katman malzemesinin enine dalga yayilim hizindan biiyiik ve belirli bir hiz degerine
yaklagmaktadir. Bu hiz degeri hem i¢ katman hem de dis katmanlarin malzemesine
bagli olup i¢ katman malzemesi aliiminyum, dis katmanlarin malzemesi ise PZT-6B

oldugunda daha yiiksek olmaktadir.
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Sekil 3.7 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in Hpzt/Hmeta=4 durumunda piezoelektriklik
ozelliginin dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok) (1- Simetrik birinci mod, 2- Simetrik ikinci mod, 3-
Asimetrik birinci mod, 4- Asimetrik ikinci mod)

sl

3L

2L

1L

0 ! ! ‘ ‘ kH
0 2 4 6 8 10

Sekil 3.8 PZT-2/Aliiminyum/PZT-2 sistemi i¢in Hpzt/Hmeta=4 durumunda
piezoelektriklik 6zelliginin dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi
var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok) (1- Simetrik birinci mod, 2- Simetrik ikinci
mod, 3- Asimetrik birinci mod, 4- Asimetrik ikinci mod)

88



/e

4
k\
2.
3 L
4.
5l 1~ \
4 2 ramp——
37
1L 1
3 B =
0 | | | | ‘kH
0 2 4 6 8 10

Sekil 3.9 PZT-6B/Celik/PZT-6B sistemi i¢in Hpzt/Hmetar=4 durumunda piezoelektriklik
ozelliginin dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok) (1- Simetrik birinci mod, 2- Simetrik ikinci mod, 3-
Asimetrik birinci mod, 4- Asimetrik ikinci mod)

e
2 =
3L
4—===
20 IN
2 —
4 ; ST ==
1L 1
3 B
0 | | | | \kH
0 2 4 6 8 10

Sekil 3.10 PZT-6B/Aliiminyum/PZT-6B sistemi i¢in Hpzt/Hmeta=4 durumunda
piezoelektriklik 6zelliginin dispersiyon egrilerine etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi
var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok) (1- Simetrik birinci mod, 2- Simetrik ikinci
mod, 3- Asimetrik birinci mod, 4- Asimetrik ikinci mod)
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3.3.2 Ongerilmeli Sandvi¢ Plakta Piezoelektriklik Ozelliginin Dispersiyon
Egrilerine Etkisi

Bu boliimde sonuglar 7 (2.68) ve kH arasindaki iligki ile farkli 6ngerilmelerin simetrik

ve asimetrik Lamb dalgalariin yayilim hizina etkisini gostermektedir. Her bir sekilde
(a), (b), (c) ve (d) ile dort fakli Hpzt/Hmetar orani igin sonuglar alinmistir. Ayrica diiz ve
kesikli ¢izgiler ile gosterilen dispersiyon egrileri arasindaki fark piezoelektriklik
Ozelliginin ongerilme altindaki sandvig¢ plakta Lamb dalgalarinin yayilim hizina etkisini

gostermektedir. Her bir sekilde (d) ile yiiksek kH degerlerinde 7 degiskeninin

ulasacagi degerler de gosterilmektedir.

(@) (b)

05" 08!
04 0.6}
03 ; .
N 04
02
ol / 02
0 | | | | \kH 0 \“\ \kH

| | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 81005860

Sekil 3.11 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in dis katmanlardaki ¢ekme dngerilmesinin
simetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (@),
HPZT/Hmeta|:1 (b), HPZT/Hmeta|:2 (C), HPZT/HmetaI:4 (d) durumlarinda etkisi (—

piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
(@) . (b) . (© . (d) .
0.8~ 6 04r A 0.25
W(2)=0-003 0.6 0.003 0.003 S
= 0.002 02
0.6 R S 03 :
@_0 00X 0.001
' 7=0.002 04
P N 0.15
0.478‘/‘(':"\\ N 02
2)_ S 0.1
yT=0001 N o] S
02— 0.1 0.05
0 I I ! kH 0 | ! | ! \kH 0

1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Sekil 3.12 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi igin {li¢iincli derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda i¢ katmandaki ¢ekme Ongerilmesinin simetrik birinci mod Lamb
dalgalariin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (2), Hpzt/Hmetar=1 (b), Hpz1/Hmetai=2 (C),
Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (—— piezoelektriklik dzelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

PZT-2/Celik/PZT-2 sandvi¢ plakta farkli ongerilmelerin simetrik birinci mod Lamb
dalgalarinin yayilim hizina etkileri Sekil 3.11-3.14’te, asimetrik birinci mod Lamb

dalgalarinin yayilim hizina etkileri Sekil 3.15-3.18°de verilmistir.
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Sekil 3.11 ve Sekil 3.15’te yalnizca dis katmanlarda ¢ekme Ongerilmesinin oldugu

varsayillmistir (o9° =oP° >0, 6?° =0). Bu sekillerde ongerilme etkisinde sandvic

plakta simetrik ve asimetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizinin arttig
goriilmektedir. Bu artis miktar1 simetrik mod Lamb dalgalar1 i¢cin kH ile birlikte siirekli
bir artig gosteriyorken asimetrik mod Lamb dalgalar1 igin belirli bir kH degerine kadar
azaldiktan sonra siirekli bir artis gostermektedir. Piezoelektriklik 6zelligi dngerilmenin
sebep oldugu artis miktarmi her iki mod icin azaltmaktadir ve piezoelektriklik

ozelliginin etkisi yliksek kh degerlerinde daha fazladir.

(@) (b)
0

(d)

02} 005

yP=0.002 7
04 :,@\.—_—///

/
w?=0.0037 0.4

-0.61-

4\\\\\

kH kH

‘\-0'(\)03\ \“
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 81015860

-0.8 | 1 1 I

0.6—»L—1—1 2025

Sekil 3.13 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in ti¢iincii derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda i¢ katmandaki basma ongerilmesinin simetrik birinci mod Lamb
dalgalarinin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (@), Hpzt/Hmetar=1 (b), Hpzr/Hmetai=2 (C),
Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

S

®) , © @
0

==
]
e
=
7
Ve
Ve

2
0.001 \ ,

3 0.002
0.003

2. | | | | \“\ \kH
0 2 4 6 810I5860

Sekil 3.14 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi igin {li¢iincli derece elastik sabitler hesaba
katildiginda i¢ katmandaki ¢ekme dngerilmesinin simetrik birinci mod Lamb
dalgalariin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (8), Hpzt/Hmetar=1 (b), Hpz1/Hmetai=2 (C),
Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (— piezoelektriklik dzelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.12 ve Sekil 3.16’da yalnizca i¢ katmanda ¢ekme Ongerilmesinin oldugu
varsayllmis ve iigiincii derece elastik sabitler hesaba katilmamustir (o° =cP° =0,

c?°>0, a® =0, b® =0, c®=0). Sekil 3.13 ve Sekil 3.17°de ise yalnizca ig

91



katmanda basma dngerilmesinin oldugu varsayilmis ve {igiincii derece elastik sabitler
hesaba katilmamistir (o5° =0°=0, c?°<0, a® =0, b® =0, c®=0). Bu
sekillerde sandvi¢ plakta simetrik ve asimetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim
hiz1 ¢gekme Ongerilmesinin etkisinde arttig1 basma ongerilmesinin etkisinde ise azaldigi
gorilmektedir. Fakat bu ongerilmelerin Lamb dalgalarinin yayilim hizina etkisi artan
kH ile azalirken, yiiksek kH degerlerinde sifira yaklasmaktadir. I¢ katmanda
ongerilmenin bulundugu durumda, dis katmanlarda ongerilmenin bulundugu durumun

aksine, piezoelektriklik 6zelligi ongerilmenin simetrik ve asimetrik birinci mod Lamb

dalgalarinin yayilim hizina etkisini arttirmaktadir.

(@) . (b) (©)

1

0.8
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Sekil 3.15 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in dis katmanlardaki ¢ekme 6ngerilmesinin
asimetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (a),
Hpzr/Hmetar=1 (b), Hpzt/Hmetar=2 (C), Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (——

piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
\
1 4
4L =
== 3
I 2
21 =
1
N I ——— . kH

0
0 2 4 6 8 10 00246810 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 810I5860

Sekil 3.16 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi igin {li¢iincli derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda i¢ katmandaki ¢gekme ongerilmesinin asimetrik birinci mod Lamb
dalgalariin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (2), Hpzt/Hmetar=1 (b), Hpz1/Hmetai=2 (C),
Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.14 ve Sekil 3.18’de yalnizca i¢ katmanda ¢ekme Ongerilmesinin oldugu
varsayilmis ve iigiincii derece elastik sabitler de hesaba katilmistir (o° =c° =0,

c?°>0, a®=#0, b® =0, ¢® %0). Sekil 3.12°deki durumun aksine Sekil 3.14’teki
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durumda ongerilme etkisinde sandvig¢ plaktaki simetrik birinci mod Lamb dalgalarinin
yayilim hizi azalmaktadir. Sekil 3.18’de ise belirli bir kH degerlerine kadar asimetrik
birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizi artmaktayken bu kH degerinden sonra
azalmaktadir. Sekil 3.14 ve Sekil 3.18’de ongerilmenin dispersiyon egrilerine etkisi
Sekil 3.12 ve Sekil 3.16’dakine benzer olarak yiiksek kH degerlerinde sifira
yaklagmaktadir. Bu sekillerde piezoelektriklik 6zelliginin etkisi farkli kH degerlerinde

farkli 6zellik gostermektedir.
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Sekil 3.17 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in li¢iincii derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda i¢ katmandaki basma 6ngerilmesinin asimetrik birinci mod Lamb
dalgalarinin yayilim hizina Hpzr/Hmetai=0.5 (@), Hpzt/Hmetai=1 (b), Hpzr/Hmetai=2 (C),
Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.18 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in {li¢iincli derece elastik sabitler hesaba
katildiginda i¢ katmandaki ¢gekme dngerilmesinin asimetrik birinci mod Lamb
dalgalarinin yayilim hizina Hpzr/Hmetai=0.5 (@), Hpzt/Hmeta=1 (b), Hpzt/Hmetai=2 (C),
Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.19-3.24’te farkli sandvig¢ plak malzemeleri i¢in yalnizca dig katmanlarda ¢ekme
ongerilmesinin oldugu durumda sonuglar elde edilmistir. Incelenen tiim malzeme
cesitlerinde ¢ekme Ongerilmeleri simetrik ve asimetrik birinci mod Lamb dalgalarinin
yaytlim hizini arttirmaktadir. Piezoelektriklik 6zelligi tim malzeme cesitlerinde

ongerilmelerin dispersiyon egrilerine etkisini azaltmaktadir. I¢ katman malzemesi i¢in
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celik yerine aliiminyum kullanildiginda, dis katmanlarin malzemesi i¢in de PZT-2
yerine PZT-6B kullanildiginda 6ngerilmelerin dispersiyon egrilerine etkisi daha fazla

olmaktadir. Fakat piezoelektriklik 6zelliginin 7 degiskenine etkisi i¢ katman malzemesi

celik, dis katmanlarin malzemesi ise PZT-2 oldugunda daha fazla olmaktadir.
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Sekil 3.19 PZT-2/Aliiminyum/PZT-2 sistemi i¢in dis katmanlardaki ¢cekme
ongerilmesinin simetrik birinci mod Lamb dalgalariin yayilim hizina Hpzr/Hmetai=0.5
(@), Hpzt/Hmetai=1 (b), Hpzt/Hmetai=2 (C), Hpzr/Hmetar=4 (d) durumlarinda etkisi (

piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)

(a) (b) (© (d)
2! 25 3] 47
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Sekil 3.20 PZT-2/Aliiminyum/PZT-2 sistemi i¢in dis katmanlardaki ¢gekme
ongerilmesinin asimetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizina Hpzr/Hmeta=0.5

(a), HPZT/Hmeta|:1 (b), HPZT/Hmeta|:2 (C), HPZT/Hmeta|:4 (d) durumlarinda etkisi (
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.25-3.30°da sandvi¢ plak malzemesinin PZT-2/Celik/PZT-2 oldugu durumda
ongerilmelerin simetrik ve asimetrik ikinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizina etkisi

incelenmistir.

Sekil 3.25 ve Sekil 3.28, dis katmanlardaki ¢ekme ongerilmesinin simetrik ve asimetrik
ikinci mod Lamb dalgalariin yayilim hizini birinci modda oldugu gibi (Sekil 3.11 ve
Sekil 3.15) arttirdigin1 gostermektedir. Piezoelektriklik 6zelligi farkli kH degerlerinde

dispersiyon egrilerinin artmasina veya azalmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.21 PZT-6B/Celik/PZT-6B sistemi i¢in dis katmanlardaki ¢ekme ongerilmesinin
simetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (a),
Hpzt/Hmeta=1 (b), Hpzt/Hmeta=2 (C), Hpz1/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (——
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)

®) (di .

Sekil 3.22 PZT-6B/Celik/PZT-6B sistemi i¢in dis katmanlardaki ¢cekme dongerilmesinin
asimetrik birinci mod Lamb dalgalarmin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (@),
HPZT/Hmeta|:1 (b), HPZT/Hmeta|:2 (C), HPZT/HmetaI:4 (d) durumlarinda etkisi (—
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.23 PZT-6B/Aliiminyum/PZT-6B sistemi igin dis katmanlardaki ¢ekme
ongerilmesinin simetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizina Hpzr/Hmetar=0.5
(@), Hpzt/Hmetai=1 (b), Hpzt/Hmetai=2 (C), Hpz1/Hmetar=4 (d) durumlarinda etkisi (
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.26 ve Sekil 3.29 iiglincii derece elastik sabitler hesaba katilmadiginda ig
katmandaki ¢cekme dngerilmesinin simetrik ve asimetrik ikinci mod Lamb dalgalarinin
yayitllm hizimi arttirdigini ve yiiksek kH degerlerinde bu etkinin sifira diistiiglini

gostermektedir. Sekil 3.26’da belirli bir kH degerleri civarinda oOngerilmelerin
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dispersiyon egrilerine etkisi azalmaktadir. Benzer olarak Sekil 3.29°da yaklasik bu kh

degerine kadar 6ngerilmelerin dispersiyon egrileri tizerindeki etkisi azdir.
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Sekil 3.24 PZT-6B/Aliiminyum/PZT-6B sistemi i¢in dis katmanlardaki ¢ekme
ongerilmesinin asimetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5
(@), Hpzt/Hmetar=1 (b), Hpzt/Hmetar=2 (C), HpzT/Hmetar=4 (d) durumlarinda etkisi (
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.25 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in dis katmanlardaki ¢ekme dngerilmesinin
simetrik ikinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizina Hpzr/Hmeta=0.5 (2), Hpzt/Hmetar=1
(b), Hpzt/Hmeta=2 (C), Hpz1/Hmetar=4 (d) durumlarinda etkisi (—— piezoelektriklik

ozelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.26 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi igin {li¢iincli derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda i¢ katmandaki ¢ekme Ongerilmesinin simetrik ikinci mod Lamb
dalgalariin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (2), Hpzt/Hmetar=1 (b), Hpz1/Hmetai=2 (C),
Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (— piezoelektriklik dzelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.27 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in tigiincii derece elastik sabitler hesaba
katildiginda i¢ katmandaki ¢ekme dngerilmesinin simetrik ikinci mod Lamb
dalgalarinin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (@), Hpzt/Hmetar=1 (b), Hpzr/Hmetai=2 (C),
Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.28 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in dis katmanlardaki ¢ekme 6ngerilmesinin
asimetrik ikinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizina Hpzt/Hmeta=0.5 (),
Hpzr/Hmetar=1 (b), Hpzr/Hmetar=2 (C), Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (——

piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.29 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in {li¢iincli derece elastik sabitler hesaba
katilmadiginda i¢ katmandaki ¢ekme Ongerilmesinin asimetrik ikinci mod Lamb
dalgalarinin yayilim hizina Hpzt/Hmetai=0.5 (@), Hpzt/Hmeta=1 (b), Hpzt/Hmetai=2 (C),
Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.30 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in {i¢iincii derece elastik sabitler hesaba
katildiginda i¢ katmandaki ¢ekme O6ngerilmesinin asimetrik ikinci mod Lamb
dalgalarinin yayilim hizina Hpzr/Hmetai=0.5 (@), Hpzt/Hmetai=1 (b), Hpzr/Hmetai=2 (C),
Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - -
piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.27 ve Sekil 3.30 tgiincii derece elastik sabitler hesaba katildiginda sonuglarin
Sekil 3.26 ve Sekil 3.29°dan farkli olarak 6nemli derecede degistigini gostermektedir.
Fakat simetrik ve asimetrik birinci mod Lamb dalgalarinda oldugu gibi (Sekil 3.14 ve
Sekil 3.18) ve tgiincii derece elastik sabitler hesaba katilmadigi durumda oldugu gibi
(Sekil 3.26 ve Sekil 3.29) ongerilmelerin dispersiyon egrilerine etkisi yiiksek kH

degerlerinde sifira gitmektedir.

3.3.3 1Ideal Olmayan Temas Kosullarinin Dispersiyon Egrilerine Etkisi

Bu boliimdeki sonuglar katmanlarda herhangi bir 6ngerilmenin bulunmadigi durumda
PZT-2/Celik/PZT-2 sandvig plak iin elde edilmistir (¢7° =0, 62° =0, ¢P° =0). ¢
katman ile dis katmanlar arasindaki ideal temas kosulu durumu ile farkli derecelerde

ideal olmayan temas kosulu durumlarinin simetrik ve asimetrik, birinci ve ikinci mod

Lamb dalgalarinin yayilim hizlarina etkileri farkli Hpzt/Hmetal oranlari igin incelenmistir.

Bu boliimdeki tiim sekiller temas kosullarindaki idealsizlik derecesi sifirdan sonsuza
dogru arttikca Lamb dalgalarmin tiim modlardaki yayilim hizinin azaldigim
gostermektedir. Piezoelektriklik 6zelligi tim durumlarda Lamb dalgalarinin yayilim
hizin1 arttirmakta ve bu artig artan kH degerleri ve Hpzt/Hmetar orani ile birlikte
artmaktadir. Ayrica yiikksek kH degerlerinde birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim
hiz1 piezoelektriklik 6zelliginin oldugu ve olmadigi durumlara karsilik belirli iki degere

yaklagsmaktadir.
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Sekil 3.31 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in F1 = F2> 0 seklindeki ideal olmayan temas
kosullarinin simetrik birinci mod dispersiyon egrilerine Hpzr/Hmetai=0.5 (),
Hezt/Hmetar=1 (b), Hpzr/Hmetar=2 (C), Hpzt/Hmetar=4 (d) durumlarinda etkisi (—
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.31 ve Sekil 3.33’te temas kosullarindaki idealsizlik derecesinden bagimsiz
olarak kH sifira yaklasirken simetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizi belirli
bir hiz degerine yaklagsmaktadir ve bu hiz degeri Hpzt/Hmetal oran1 arttikga azalmaktadir.
Ayrica, F1 = F2 > 0 seklindeki ideal olmayan temas kosullarinin bulundugu durum igin
de F1 > 0, F2 = 0 seklindeki ideal olmayan temas kosullarinin bulundugu durum i¢in de
bu hiz degeri aynmidir. Fakat yanal ve diisey ideal olmayan temas kosullarinin birlikte
bulundugu durumda (Sekil 3.31) idealsizlik derecesi sonsuza esit oldugunda (F1 = F> =

o) birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizi sifira yaklasmaktadir.
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Sekil 3.32 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in F1 = F2> 0 seklindeki ideal olmayan temas
kosullarinin asimetrik birinci mod dispersiyon egrilerine Hpzt/Hmetai=0.5 (),

Hpzr/Hmeta=1 (b), Hpzt/Hmetar=2 (C), Hpzr/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.32 ve Sekil 3.34, temas kosullarindaki idealsizlik derecesinden bagimsiz olarak
kH sifira yaklasirken asimetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizinin sifira
yaklastigin1 gostermektedir. Lamb dalgalarinin yayilim hizi Hpzr/Hmeta orani arttik¢a

azalmaktadir.

Sekil 3.31-3.34, yanal ve diisey ideal olmayan temas kosullarinin birlikte bulundugu
durumda idealsizlik derecesinin dispersiyon egrileri iizerinde etkisinin daha fazla

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.33 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in F1 > 0, F2 = 0 seklindeki ideal olmayan
temas kosullarinin simetrik birinci mod dispersiyon egrilerine Hpzt/Hmeta=0.5 (2),
Hpzr/Hmetar=1 (b), Hpzr/Hmetar=2 (C), Hpzt/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (——
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)

Sekil 3.35-3.38, katmanlar arasindaki ideal olmayan temas kosullarinin ikinci mod
Lamb dalgalarinin yayillm hizina etkilerini gdstermektedir. Farkli idealsizlik
derecelerinde piezoelektriklik 6zelliginin ikinci mod Lamb dalgalarina etkisinin birinci
moda gore daha az oldugu goriilmektedir. Hpzt/Hmetar orani arttik¢a ikinci mod Lamb

dalgalarinin yayilim hizi azalmaktadir.

Idealsizlik derecesi sonsuz oldugunda ikinci mod Lamb dalgalarmin yayilim hizi kH
sifira yaklasirken belirli bir hiz degerine yaklasmaktadir. Fakat katmanlar arasinda yanal

ve diisey ideal olmayan temas kosullar1 bulundugunda ve idealsizlik derecesi sonsuz
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oldugunda (F1 = Fo = w0) kH sifira yaklasirken asimetrik ikinci mod Lamb dalgalarinin

yayilim hizi sifira gitmektedir (Sekil 3.36).

Sekil 3.39 ve Sekil 3.40’ta simetrik ve asimetrik, birinci ve ikinci mod Lamb
dalgalarmin yayilim hizi (10,80) araligindaki kH degerleri icin elde edilmistir.
Boylelikle yiiksek kH degerlerinde Lamb dalgalarinin dispersiyon egrilerine ait
degisimi goriilebilmektedir. Bu sekillerde birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim
hizinin temas kosullarindaki idealsizlik derecesinden bagimsiz olarak belirli bir degere
yaklagtign goriilmektedir. Ayrica piezoelektriklik o6zelligi yiiksek kH degerlerinde
yaklasilan bu hiz degerini ylikseltmektedir.
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Sekil 3.34 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in F1 > 0, F2= 0 seklindeki ideal olmayan
temas kosullarinin asimetrik birinci mod dispersiyon egrilerine Hpzt/Hmetar=0.5 (a),
Hpzr/Hmetar=1 (b), Hpzt/Hmetar=2 (C), Hpzt/Hmetar=4 (d) durumlarinda etkisi (——
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.35 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in F1 = F2> 0 seklindeki ideal olmayan temas
kosullarinin simetrik ikinci mod dispersiyon egrilerine Hpzt/Hmeta=0.5 (),
Hpzt/Hmeta=1 (b), Hpzt/Hmeta=2 (C), Hpz1/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (——

piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.36 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in F1 = F2>> 0 seklindeki ideal olmayan temas
kosullarinin asimetrik ikinci mod dispersiyon egrilerine Hpzt/Hmetai=0.5 (),
Hpzt/Hmetai=1 (b), Hpzt/Hmetar=2 (C), Hpzt/Hmetar=4 (d) durumlarinda etkisi (——
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.37 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in F1 > 0, F2= 0 seklindeki ideal olmayan
temas kosullarinin simetrik ikinci mod dispersiyon egrilerine Hpzt/Hmetai=0.5 (@),
Hpzt/Hmeta=1 (b), Hpzt/Hmeta=2 (C), Hpz1/Hmeta=4 (d) durumlarinda etkisi (——
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.38 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in F1 > 0, F2 = 0 seklindeki ideal olmayan
temas kosullarimin asimetrik ikinci mod dispersiyon egrilerine Hpzt/Hmetai=0.5 (2),
HPZT/Hmetalzl (b), HPZT/Hmeta|:2 (C), HPZT/Hmeta|:4 (d) durumlarinda etkisi (—
piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.39 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in F1 = F2> 0 seklindeki ideal olmayan temas
kosullariin yiiksek kH degerlerinde simetrik birinci mod (a), simetrik ikinci mod (b),
asimetrik birinci mod (c), asimetrik ikinci mod (d) dispersiyon egrilerine Hpzt/Hmeta=4

durumunda etkisi (—— piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik 6zelligi yok)
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Sekil 3.40 PZT-2/Celik/PZT-2 sistemi i¢in F1 > 0, F2= 0 seklindeki ideal olmayan
temas kosullarinin yiiksek kH degerlerinde simetrik birinci mod (a), simetrik ikinci mod
(b), asimetrik birinci mod (c), asimetrik ikinci mod (d) dispersiyon egrilerine
Hpzt/Hmeta=4 durumunda etkisi ( piezoelektriklik 6zelligi var, - - - - piezoelektriklik
ozelligi yok)
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu tez galismasinda, piezoelektrik katman bulunduran dngerilmeli sistemlerde mekanik

dalgalarin dispersiyon egrileri elde edilmis;

katmanin piezoelektriklik dzelliginin,
sistem bilesenlerindeki farkli siddetlerdeki 6ngerilmelerin,
ticlincii derece elastik sabitlerin hesaba katilmasi ve katilmamasi durumlarinin,

piezoelektrik katmanin {ist ve alt yiizey elektrotlarinin elektriksel agik veya kisa

devre olmasi1 durumlarinin,

piezoelektrik malzemenin polarizasyon dogrultusunun,

ongerilmelerin yatay veya diisey yonlii olmasinin,

sistem bilesenlerinin farkli malzemelerden olusmasi durumunun,

sistem bilesenleri arasindaki ideal olmayan temas kosullarinin saglanmasinin,

boyutsuz dalga sayisi, katman kalinlik orani, temas kosullarindaki idealsizlik

derecesi gibi degiskenlerin

dalgalarin yayilim hizina etkileri incelenmistir. Bu incelemeler 6zel olarak iki farkli

sistem lizerinde yapilmistir.

Birinci sistem piezoelektrik katman ve metal yaridiizlemden olugsmaktadir. Bu sistemde

ilk dort moda ait yiizey dalgalarmin dispersiyon egrileri ve farkli durumlar altinda bu

egrilerdeki degisimler elde edilmistir. Bu sistem i¢in elde edilen sonuglar 6zet olarak

asagidaki gibidir:
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Piezoelektriklik o6zelligi ongerilmenin olmadigi durumda dalga yayilim hizim
arttirmaktadir. Bu artis, artan boyutsuz dalga sayisi kh ile artmaktadir.

Piezoelektrik katman malzemesi degistiginde piezoelektriklik 6zelliginin dalga

yayilim hizina etkisi de miktar olarak degigsmektedir.

Katmandaki ¢ekme Ongerilmesi dalga yayilim hizinmi arttirmaktadir. Yiiksek kh
degerlerinde bu etki daha fazladir. Yaridiizlemdeki ¢ekme ongerilmesi de dalga
yayilim hizin1 arttirmakta, basma Ongerilmesi ise azaltmaktadir. Yiiksek kh

degerlerinde bu etki sifira dogru diismektedir.

Uglincii  derece elastik sabitler hesaba katildiginda yaridiizlemdeki ¢ekme

ongerilmesinin dalga yayilim hizin1 azalttig1 goriilmektedir.

Piezoelektriklik 6zelligi, katmandaki ongerilmenin dalga yayilim hizina etkisini
azaltiyorken yaridiizlemdeki Ongerilmenin dalga yayillm hizina etkisini

arttirmaktadir.

Yiizey dalgalarinin yayilim hizi katmanin st ve alt yiizey elektrotlarinin
elektriksel acik devre olmasi durumunda, kisa devre olmasi durumuna gore daha
yiiksek olmaktadir. Bu iki durumun dalga yayilim hizina etkisi arasindaki fark,

artan boyutsuz dalga sayisi kh ile azalmaktadir.
Piezoelektrik katmanin polarizasyon dogrultusunun OXx, ekseni ile cakistig

durumda, Ox, ekseni ile gakistigi duruma gore yiizey dalgalarmim yayilim hizi

daha yiiksektir. Bu iki durumun dalga yayilim hizina etkisi arasindaki fark, artan
boyutsuz dalga sayisi kh ile artmaktadir. Katman malzemesi tiirii polarizasyon

dogrultusunun dispersiyon egrilerine etkisini oldukga fazla etkilemektedir.

Polarizasyon dogrultusunun OX, ekseni ile cakistigi durumda, Ox, ekseni ile

cakistigr duruma gore, katmandaki ¢ekme Ongerilmesinin dalga yayilim hizina
etkisi daha fazladir. Diger taraftan bu iki durumun yaridiizlemdeki g¢ekme

ongerilmesinin dalga yayilim hizina etkisi arasindaki fark daha azdir.

Diisey tek eksenli g¢ekme oOngerilmesi etkisinde sistemde yiizey dalgalarinin
yayllim hizi artmakta, basma Ongerilmesi etkisinde yiizey dalgalarinin yayilim
hiz1 azalmaktadir. Yiiksek kh degerlerinde ongerilmelerin etkisi azalmaktadir.

Piezoelektriklik 6zelligi de bu 6ngerilmelerin etkisini azaltmaktadir.
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Uciincii derece elastik sabitler hesaba katildiginda diisey tek eksenli ¢ekme
ongerilmelerinin dalga yayilim hizina etkisi yiizey dalgalarinin moduna ve kh

degerlerine bagl olarak artma veya azalma yoniinde olabilmektedir.

Incelenen ikinci sistem piezoelektrik dis katmanlar ve metal i¢ katmandan olusan

sandvig¢ plaktir. Bu sistemde ilk iki moda ait simetrik ve asimetrik Lamb dalgalariin

dispersiyon egrileri ve farkli durumlar altinda bu egrilerdeki degisimler elde edilmistir.

Bu sistem i¢in elde edilen sonuglar 6zet olarak asagidaki gibidir:

Dis katmanlardaki piezoelektriklik ozelligi ongerilmesiz sandvi¢ plakta tiim
modlardaki Lamb dalgalarmmin yayilim hizini arttirmaktadir. Piezoelektriklik

Ozelliginin dispersiyon egrilerine etkisi artan kH degeri ile birlikte artmaktadir.

Sandvi¢ plakta piezoelektrik dis katmanlarin kalinliklar1 i¢ katmana oranla
(Hpzt/Hmeta)) arttiginda tiim modlardaki Lamb dalgalarinin yayilim hizi diismekte
ve kiigiik kH degerlerinde piezoelektriklik 6zelliginin dispersiyon egrilerine etkisi

artmaktadir.

Piezoelektriklik ozelliginin dispersiyon egrilerine etkisi dis katman malzemesi

PZT-2 olan sandvig plakta PZT-6B oldugu duruma gore daha fazladir.

Simetrik ve asimetrik birinci mod Lamb dalgalarmin yayilim hizi Hpzt/Hmeta
oranindan bagimsiz olarak yiiksek kH degerlerinde belirli bir degere

yaklagsmaktadir.

Asimetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizi boyutsuz dalga sayisi sifira
yaklasirken sandvi¢ plak malzemesinden bagimsiz olarak sifira yaklasirken
simetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizi katmanlarin malzeme tiiriine

gore degisen belirli bir degere yaklagmaktadir.

Dis katmanlardaki ¢ekme Ongerilmesi simetrik ve asimetrik mod Lamb
dalgalarinin yayilim hizint incelenen tim malzeme tiirii i¢in arttirmaktadir.
Yiiksek kH degerlerinde bu etki daha fazladir. I¢ katmandaki cekme dngerilmesi
de dalga yayilim hizin1 arttirmakta, basma dngerilmesi ise azaltmaktadir. Yiiksek

kH degerlerinde bu etki azalmaktadir.

Ugiincii  derece elastik sabitler hesaba katildiginda i¢ katmandaki g¢ekme

ongerilmesi simetrik birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizin1 azaltmakta,
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asimetrik birinci mod Lamb dalgalarmin yayilim hizimi belirli bir kH degerine
kadar arttirmakta sonra azaltmaktadir. Ikinci mod Lamb dalgalarmin yayilim
hizin1 ise iki farkli kH degerinin Oncesinde ve sonrasinda arttirmakta veya

azaltmaktadir.

o Ongerilmelerin ve katmanlar arasi ideal olmayan temas kosullarmm birinci mod

Lamb dalgalarinin yayilim hizina etkisi ikinci moda gére daha fazladir.

. Katmanlar aras1 temas Kkosullarindaki idealsizlik derecesi artttkca Lamb
dalgalarmin tim modlarindaki yayilim hizi azalmaktadir. Yanal ve diisey ideal
olmayan temas kosullart birlikte bulundugunda idealsizlik derecesinin Lamb

dalgalarinin yayilim hizina etkisi daha fazladir.

o Birinci mod Lamb dalgalarinin yayilim hizi temas kosullarindaki idealsizlik
derecesinden bagimsiz olarak yiiksek kH degerlerinde belirli bir degere

yaklagmaktadir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar akustik yiizey dalga cihazlari, transduser,
sensoOr gibi cihazlarin tasariminda, ultrasonik tahribatsiz muayenelerdeki hasar tespiti
gibi uygulamalarda yardimci olarak kullanilabilir. Ayrica burada ele alinan
sistemlerdeki piezoelektrik katmanlarin alt ve ist yilizeylerinde metal film ile
elektrotlandigi durumlarda yiizey ve Lamb dalgalarinin yayilimi incelenerek buradaki

calismalar ilerletilebilir.
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