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PIEZOELEKTRIK LEVHA VISKOZ AKISKAN VE RLJIT
DUVARDAN OLUSAN SiSTEMIN ZORLANMIS TiTRESIMI
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Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Doktora Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Surkay D. AKBAROV

Zamana gore harmonik mekanik bir kuvvet uygulanan, piezoelektrik levha, sonlu
derinlikli sikistirilabilir viskoz akiskan ve rijit duvardan olusan hidro-piezoelektrik
sistemin zorlanmis titresimleri arastirilmistir. ~ Piezoelektrik plakanin hareketi,
dogrusal elektro-elastisite teorisinin kesin hareket denklemleri ile tanimlanmistir.
Akiskanin akimi ise, sikistirilabilir viskoz akiskan igin yazilan dogrusallastirilmis
Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmistir. Plakanin diizlemsel gerilme durumu ve
akiskanin diizlemsel akisi dikkate alinmistir. Bu duruma karsilik gelen matematiksel
problemler, plakanin uzunlugu yoniindeki koordinat eksenine gore Fourier doniisimi
uygulanarak c¢oziilmiistii. =~ Uygun Fourier doniisimii ifadeleri analitik olarak
belirlenmis ancak, ters doniisiimleri sayisal olarak bulunmustur. Cesitli piezoelektrik
malzemeler igin; plaka ve akiskan ara ylizeyindeki basing, hiz ve elektriksel
potansiyel sonuclari elde edilmistir ve bu sayisal sonuclar tartigilmistir.  Ozellikle
elektromekanik birlesme etkisinin, basin¢ ve hiz degerleri tizerinde azalmaya neden

oldugu belirlenmistir.
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The thesis deals with the study of the mechanical time-harmonic forced vibration of
the hydro-piezoelectric system consisting of the piezoelectric plate and compressible
viscous fluid with finite depth. The exact equations of motion of the theory of linear
electro-elasticity for piezoelectric materials are employed for describing of the plate
motion, however, the fluid flow is described by employing the linearized Navier-Stokes
equations for a compressible (barotropic) viscous fluid. The plane-strain state in
the plate and the plane flow of the fluid are considered and the corresponding
mathematical problems are solved by employing the Fourier transform with respect
to the space coordinate which is on the coordinate axis directed along the plate-lying
direction. The expressions of the corresponding Fourier transform are determined
analytically, however, the inverse transforms are found numerically. Numerical results
on the interface pressure, on the fluid velocity and on the electrical potential are
obtained for various piezoelectric materials and these results are discussed. According
to these results, in particular, it is established that the electromechanical coupling

effect can significantly decrease the interface pressure and velocity.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Akigkan ile etkilesime giren rijit veya esnek cisimlerin dinamigi, hareketi ve titresimi;
mekanik,fizik ve uygulamali matematigin temel klasik problemlerinden birisi olarak
glinlimiize kadar gelmistir .Bugiin ise miihendislik acisindan bakildiginda; plaka ve
akigkan etkilesiminin analizi denizcilik, havacilik, uzay, niikleer, robotik gibi alanlarin
ozellikle sensor teknolojilerinde oldukca biiyiikk 6nem arz etmektedir. Levha ile
akigskan etkilesimlerinin dinamik acidan incelenmesi ilk olarak,1921 yilinda Lamb’in
[1]] dairesel bir levha ile sudan olusan sistemin titresimlerini arastiran calismasiyla
baslamistir. Bu calismada boyutsuz sanal kiitle artim1 (NAVMI) metodu kullanilmistir.
Bu metotta; durgun su ile temas halindeki plakanin titresim modlarinin, bosluktaki
bir plakanin titresim modlariyla ayni oldugu kabul edilmistir ve plakanin dogal
frekansi Rayleigh teknigi ile belirlenmistir. Bu arastirmanin ardindan McLachlan [2]
tarafindan yayinlanan makalede, Lamb’in sabitlenmis uclu levha icin ¢oziimlemesi
gelistirilerek serbest uclu levhaya uygulanmistir. Daha sonralar1 Lamb’in problemini,
dogrulugu daha yiiksek bir yaklasik teori ile ¢bzen arastirmacilar da olmustur [3]
[4][5]]. Bahsedilen calismalarda levhanin bir yiiziiniin, yar1 sonsuz hacime sahip
akigkan ile temas ettigi kabul edilmistir. Arastirmacilardan Amabili ilk defa, viskoz
olmayan akiskanin derinliginin dairesel sekildeki levhanin titresimleri {izerindeki
etkisini incelemistir [|6]. Diger bir calismada ise, yine viskoz olmayan akiskanin
derinliginin, akiskan yilizeyinde duran serbest uclu bir dairesel levhanin serbest

titresimine etkisi arastirllmstir [|7].

Bir baska calismada ise akiskana yarim ve tam batirilmig bir ucu sabit kiris plakanin
titresimi incelenmis ve serbest yiizeyinin plakanin rezonans frekansi {izerindeki
etkisine bakilmistir [8]]. Zhao ve Yu'nun [|9] makalesinde ise sabit uclu dairesel
levhanin baslangi¢ gerilmesinin hidro-elastik sistemin titresimi tizerindeki etkisi
arastirilmis ve bu gerilimin NAVMI faktorleri {izerindeki etkisi dikkate alinmistir.
Batirilmis dikdortgen bir mikro plakaya dagitilmis bir yiik uygulanarak tiresimine
bakilan bir baska ¢alismada, Rayleigh ve Ritz yontemi kullanilmis ve dogal frekanslar



ve mod sekilleri i¢in analitik bir ¢6ziim elde edilmistir [|10].

Sikistirllamaz akiskan modeli {izerinde c¢alisilan bazi makalelerde, akiskan
viskozitesinin akiskan-plaka titresimi iizerindeki etkileri incelenmistir [[11]] [12]].
Bunlardan [[11] nolu ¢alismada, sonsuz bir viskoz siviya batirilmis dikdortgen Kkiris
plakanin frekans cevabi incelenmistir. Diger [[12]] numarali calismada ise, Lamb’in
plaka modeli iizerinde akigskanin viskoz oldugu durum icin calisilmig ve viskozitenin
NAVMI Kkatsayilarina etkisi 6n plana cikarilmisti. Ayela ve Nicu [13], deneysel
calismalarinda, akiskan viskozitesinin dairesel piezoelektrik plakanin rezonans

frekanslar1 iizerindeki etkisini arastirmislardir.

Ayrica, bahsedilen calismalarda genellikle NAVMI yaklasim metodu kullanildigini
belirtmek gerekmektedir. Atkinson ve Lara [11]] tarafindan yapilan calismada ise,
problemin ¢6zlimii i¢in Winer-Hopf metodu 6nerilmis ve plakanin kalinli§1 boyuncaki
basin¢ degisiminin frekans cevabina etkisi irdelenmistir. NAVMI yaklasik metodunun
kullanilmadigi1 bir diger makalede ise, eksenel sivi akisina daldirilmis dikdortgen bir

plakanin titresimi ve kararlilig1 arastrilmistir [[14].

Literatiirdeki calismalara bakildiginda akiskan iizerine yapilan kabullerin ilk
arastirmalarda, sikistirilamaz ve ideal akiskanin basit modeli {izerinden ilerledigi
goriilmektedir. Ancak dinamik stireclere daha derinlemesine bakilmas: gerektiginde
ve arastirma tekniklerinin de ilerlemesiyle birlikte daha gelismis akiskan modelleri
zamanla ortaya cikmustir [15]. Ornegin titresim analizinin yapilmasi gereken
sistemlerde ideal sikistirilamaz akiskan modelinin yerini, ideal sikistirilabilir akiskan
modelinin aldig1 goriilmektedir.

Yukarida bahsedilen arastirmalarin tiimiinde sikistirilamaz ve viskoz/viskoz olmayan
akigkan ile calisildigi kabul edilmistir  Jeong ve Kim [16] adli arastirmacilar
tarafindan , sikistirilabilir viskoz olmayan bir akigkan ile doldurulmus bir rijit
silindirik konteynerda batirilmis haldeki dairesel plakanin hidro-elastik tiresimine
, sikistirilabilirligin etkisi incelenmistir. Ayrica, bu calismada plakanin konteyner

tabanina olan mesafesinin, dogal frekanslara etkisi de goz 6niinde tutulmustur.

Sikistirilabilir viskoz olmayan (inviscid) akiskan ile temas halindeki plakalarin
zorlanmus titresimleri, vibroakustik bakis acisi ile incelenmektedir, bu arastirmalara

ornek olarak [|17] ve referanslar verilebilir.

Ayrica, atifta bulunulan tiim makalelerde sonlu plaka modeli kullanilmis ve plakalarin
kenar durumlarinin etkisi akigkan ile olan etkilesimleri inecelenerek arastirilmistir.
Ancak bazi akigskan-levha tipi etkilesim problemlerinde, 6rnegin titresimli plaka

tizerindeki akigskan basincinin asimptotik ifadelerinin belirlenmesinde, sonsuz plaka



modelinin kullanilmas1 ve kenar durmunun etkisinin ihmal edilmesi daha uygun
olabilir [|18]. Bu tarz arastirma 6rnekleri Chapman ve Sorokin’in [|19] arastirmasinda
bahsedilmistir ve ayrica, bu calismalarda NAVMI metodunun kullanilmadig1 da
belirtilmelidir.

Dalga yayilimi1 modelleme problemlerinde de, plaka ve akiskandan olusan sistemler
incelenmistir. Ornegin Sorokin’in calismasinda [20]], farkli bir bakis acisi ile sonsuz
uzunlukta bir plaka modeli kullanilmis ve bir sandvi¢ plaka, sikistirilabilir viskoz
akiskan ve rijit duvardan olusan plaka-akiskan sistemindeki dalga yayilimi iizerindeki
viskozitenin rolii arastirilmistir. Dalga yayilimi konusunda ayrintili bilgi i¢in bu
makalede referans verilen arastirmalara bakilmalidir.

Dalga yayilimi arastirmalarinda plakanin hareket denklemlerinin yazilmasinda
Kirchhoff plaka teorisi gibi yaklasik teoriler kullanilmistir. Bu yaklasik metodlarin
kullanilmasinin, dalga modlarinin analiz araligini ve bunlara karsilik gelen dispersiyon
egrilerini onemli Ol¢lide azalttig1 aciktirAncak bir ¢cok durumda (6rnegin dalga
uzunlugunun plaka kalinligindan cok kiiciik oldugu durumlarda) nicel ve nitel
anlamda daha dogru sonuglarin eldesi icin plaka hareketini tanimlayan kesin
denklemlerin kullanilmasi 6nemlidir. Ayni zamanda bahsedilen Zhao ve Yu'nun
[9] calismasinda , plakadaki baslangic gerilmeleri onun karakteristik 6zelligi olarak
algilanir ve plaka hareketlerinde dikkate alinmaz. Ancak plaka hareketinin kesin
denklemleri ile ifade edildigi ve plakadaki baslangic gerilmelerinin dikkate alindig:
calismalara 6rnek olarak [21[][[22]] gosterilebilir ayrica, bu konuda genel bir inceleme
makalesi de mevcuttur [[23]]. Bu makalelerde 6n gerilmeli plaka + sikistirilabilir
viskoz akiskandaki dalga dispersiyonu incelenirken, plaka hareketinin ii¢ boyutlu
dogrusallastirilmis dalga elastik teorisi dahilinde yazildigi belirtilmistir. Bununla
birlikte viskoz akiskanin hareketi, lineerlestirilmis Navier-Stokes denklemleri ile
ifade edilmistir. Ilgili sonuclarin detayli degerlendirmesi Guz’un [24] monografinda

verilmistir.

On gerilmeli plaka, sikistirilabilir viskoz akiskandan olusan sistemin zorlanmis
titresimi problemine; {i¢ boyutlu lineerlestirilmis dalga teorisi ve dogrusal Navier
Stokes denklemleri cercevesinde yaklasan ilk calisma Akbarov ve Ismailov tarafindan
sunulmustur [[25] [[26]. Yine aymi arastirmacilar tarafindan viskoelastik plaka ve
sikistirilabilir viskoz akiskan etkilesimi icin, hem plaka hareketinin kesin denklemleri
kullanilarak hem de yaklasik plaka teorileri kullanilarak yapilan calisma alaninda ilk
olmustur. [27]].

Akigkan alanin sinirli tutuldugu ve akiskan derinliginin, akigkan basincina ve akiskan
hizina etkisinin arastirildig1 calisma ise yine Akbarov ve Ismailov [28] tarafindan

yayinlanmistir. Bu makalede, yazarlarin daha 6nceki ¢calismalarinda oldugu gibi, plaka



hareketleri kesin denklemler ile, akiskan hareketi ise lineerlestirilmis Navier-Stokes
denklemleri ile ifade edilmistir. Bu calismadakine benzer bir sistem, denizaltinin

govde modellenmesinde kullanilmistir [29].

Elastik plaka, sikisabilir viskoz akiskan ve rijit duvardan olusan sistem i¢in ayrik
analitik ¢6zlim yontemi de Akbarov ve Panakhli [30]] tarafindan 6nerilmistir. Ayrica,
yine ayni sistem icin; odak noktasi olarak plaka malzemesinin parametrelerinin ve
akigkan viskozitesinin bu sistemin frekans tepkisi {izerindeki etkileri secilmis ve baska
bir yayinda arastirilmstir [[31]].

Hareketli yiikiin katmanl ortamdaki dinamik etkisiyle ilgili calismalar da literatiirde
mevcuttur ve 6nemlidir. Ornegin, éngerilmenin ve anizotropi 6zelliginin, éngerilmeli
izotrop ve ongerilmeli anizotrop yar1 diizlemden olusan sistemin dinamik davranisina
etkisi 2007 yilinda Akbarov ve Ilhan tarafindan arastirlmustir [32]. Baska calismada
rijit ortam tizerindeki visko elastik bir tabaka ve bunun da tizerindeki 6n gerilmeli
elastik bir tabakadan olusan sistemin zamana gore degisen hareketli yilik etkisindeki
dinamik davranisinin incelenmesi de mevcuttur [[33]. Ayrica, tabakali ortamlarin
zorlanmus titresim hareketlerinin dinamik davranisinin, kiitle-yay-soniim sistemlerinin
davranisi ile benzerlik gosterdiginden bahsedilmistir.  Yine yazarin baska bir
calismasinda sert zemin iizerineki nonlinear elastik cift katmanli bir levha ile ilgili

dinamik problemler incelenmistir [34]].

Tezin giris boliimiinde simdiye kadar levha akiskan etkilesiminin oldugu calismalarin
literatiir 6zeti verilmistir.Bu tez kapsaminda piezoelektriklik 6zelligi olan bir levha ve
akiskan etkilesimi incelendigi icin, piezoelektrik malzemelerin tarihcesi de arastirilmis

ve asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Son yillarda titresim, kontrol ve 6l¢tim alaninda ¢alisan arastirmacilarin piezoelektrik
malzeme kullanma oranlar1 artmaktadir. Bunun nedeni esnek sistemlerin ¢calismalarda
artmast ve bu mekanizmalarin dagitik (distributed) algi mekanizmalarinda,

kontroliinde piezoelektrik malzemelerin ¢ok yaygin olarak tercih edilmesidir [[35]].

Piezoelektrik teorisi ilk kez 1880 yilinda Cruie [36] kardesler tarafindan ortaya
atilmistir. Teori ile ilgili iki temel elektromekanik etkiden bahsedilmis olup, bunlar
dogrudan piezoelektrik etki ve tersine piezoelektrik etki olarak tanmimlanmistir.
Dogrudan piezoelektrik etki, malzemeye uygulanan mekanik kuvvet sonucunda ortaya
bir elektriksel potansiyel cikmasidir. Bir ¢ok sensOr c¢esitinde, ivme ve basing
oOlcerlerde bu etkiden faydalanilmaktadir [37]]. Tersine piezoelektrik etki ise, disaridan
uygulanan bir elektriksel potansiyel nedeniyle, malzemede bir titresim meydana
gelmesidir []38]] [39].Baska bir deyisle, elektroelastik malzemeler, bir elektriksel

alana yerlestirildiginde mekanik deformasyona ugrarlarken mekanik yiikler altinda
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da elektriksel olarak polarize olmaktadirlar [40]. Piezoelektrigin ayrintili tarihcesi ve

ilk uygulamalar1 hakkinda bilgi almak icin Mason’un [41]] makalesi incelenmelidir.

Piezoelektrik malzemeler tizerine farkli alanlarda yapilan bir kisim ¢alismalardan ve

sonuclarindan burada bahsedilecektir.

1991 yilinda Tzou tarafindan yapilan calismada piezoelektrik katmanlar, sensor
ve aktliator olarak kullanilmis ve dagitik parametreli sistemlerin izlenmesi ve

kontroliinde yararlanilmistir [42].

Bu konuda yapilan calismalardan bir tanesi de Yang ve Lee'ye aittir [43]].
Katmanlarin kiitle ve rijitliginin g6z ardi edilmesi durumunda, sistem frekansi ve
mod sekillerinde 6nemli hatalarin olusabilecegini gostermislerdir. Hong ve Chopra’nin
[44] yaptig1 arastirmada ise, piezoelektrik malzeme lamine icerisine 6zel katlar olarak
yerlestirilmistir. Bu metod ile akilli piezoelektrik kompozit plakalarin dinamik tepkileri

tahmin edilmeye calisilmistir.

Bir cok transdiiser tasariminda, sonar uygulamalarda, tibbi ultrasonik cihazlarda,
robot dokunma sensérlerinde, hidro-akustik alicilarda, kuvvet ve gerilim 6lciimlerinde
cesitli piezoelektrik malzemeler kullanilmaktadir [[35]. Ayrica, piezoelektrik malzeme
aeroelastisite ve turbo makinalarinin titresim, ¢arpinti ve ses kontrolii icin de yaygin
olarak kullanilmaktadir [45].

Lamine kompozitlerin, piezoelektrik malzeme ile birlikte kullanilmas1 aktif, hafif, akill
ve onemli 6l¢iide pratiklik saglayan bir yapi ortaya ¢ikarmistir. Ancak diger yandan,
kontrol algoritmasinin sonlu elemanlar analizine dahil edilmesi, lamine katlarin
kompozit mekanik Ozelliklerinin hesaba katilmasi ve piezoelektrik malzemelerin

elektriksel etkileri gibi durumlar da calismalarda zorluk teskil etmistir [46]].

Akigkan ile piezoelektrik levha veya katmandan olusan sistemlere hidro-piezoelektrik
sistemler denilmektedir. Ozellikle enerji hasadi yapilan calismalarda bu sistemlerden
soz edilebili. ~ Ornek olarak, deniz dalgalarinin kiy1 yiizeylere, &zellikle dik
kayalik uclara ya da dalgakiran yapilara o6nemli miktarda basing uyguladig:
Athanassoulis ve arkadasinin arastirmasi [[47]] verilebilir. Bahsi gegen calismada,
okyanustan gelen hidro dinamik basincin kayaliklara tutturulmus piezoelektrik
plakay1 hareketlendirdigi, karada bulunan bir elektrik devresinin ise plakaya bagh
oldugu kabul edilmistir. Tiim hidro-piezoelektrik sistem dogrusal dalga teoremi ile
modellenmistir. Piezoelektrik malzeme harmonik su dalgalarinin etkisinde titresime
baglar. Sistemin verimliliginin parametrelere ve malzemeye bagl olarak % 30-% 50

arasinda oldugu belirtilmistir.



Piezoelektrik malzeme ile dalga enerjsinin hasat edildigi bir bagka arastirmada ise,
uclar1 sabitlenmis esnek bimorf plaka kullanilarak okyanus yiizey dalgalarindan elde
edilen enerjiyi doniistiiriicii bir sistemin modellemesi yapilmistir [48]]. Plakanin
dogrusal piezoelektrik biinye denklemleri ile yiizey dalgalarinin potansiyel akis
denklemleri dagitik parametreli analitik bir yaklasim metodu ile birlestirilmistir.
Tasarlanan piezeoelektrik cihazin dalga soniimleyicisi olarak kullanilabilecegi

gosterilmistir.

Enerji hasadi yapan baska bir hidro-piezoelektrik sistem ise akilli su sayaci
uygulamasinda kullanilmistir [49]]. Sistemde iki tane enerji hasadi yapan,
elektromanyetik ve piezoelektrik yap1 bulunmakta ve bunlar akan suyun kinetik
enerjisinden elektrik enerjisi liretmektedir. = Elektromanyetik enerji hasatindan
toplanan enerji, akilli su sayaci sistemi i¢in bir giic kaynagi olarak kullanilirken,
piezoelektrik enerji hasatindan toplanan enerji, su kacagi uyari sistemi icin
kullanilmisti. ~ Galismada deneysel olarak; akigkan debisi 1 m/s, 15.26 L/min
alindiginda , elektromanyetik ve piezoelektrik enerji hasat makinelerinin ortalama
cikis voltaji ve ortalama cikis akimi sirasiyla; 200 ohm yiik direnci altinda 11.38 V.
ve 57 mA, 10 kohm ytik direnci altinda ise 1.4 V. ve 0.14 mA olarak elde edilmistir.

Baska bir calismada ise, hidro-piezoelektrik arastirmalarinda incelenen akiskanin
hangi hareketinden daha cok enerjinin elde edildigi sorgulanmistir [50]]. Yapay dalga
yaratilan akiskan, dogal halinde akan akigskan ve yiiksekten diisen akiskandan elde

edilen elektriksel enerjiler deneysel olarak karsilastirilmistir.

Piezoelektrik malzeme, akustik dalgalar1 alan ya da tireten hidro-akustik transdiiser
cihazlarinda da kullanilmaktadir. Piezo-akustik cihazlara kati-akigkan birlesiminin
etkisi, Huang'in calismasinda hem deneysel hem de sonlu elemanlar analizi
ile incelenmistir [|51]. Akiskan olarak hava, su, gliserin secilmis, bimorf
piezoelektrik plakadan olusan hidroakustik sensoriin yer degisimi Olctilmiistiir. Ayrica,
cihazin akiskan yiizeyindeki ve akiskan igine batirilimis haldeki verdigi sonuclar

karsilastirilmistir.

Literatiirdeki diger bir yayinda ise, piezoelektrik malzeme ile hidroakustik bir dalga
yayan cihaz gelistirilmistir [52]]. Bu sistemin ses ile goriintii imgeleme ya da su
icindeki nesnelerin konumlarinin bulunmas: uygulamalarinda kullanilabilecegi ifade

edilmistir.

Piezoelektrik malzemeler, mekanik deformasyondan elektriksel potansiyel farki
tiretebildikleri icin, glinimiizde dogal bir akisa bagh olan, yani riizgara maruz
kalan bir bayrak ya da su alti akimimma maruz kalan bir deniz bitkisi formunda

cihazlar olusturmak icin de kullanilmislardir [[53]. Hatta yapilan bir ¢alismada
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piyasadaki mevcut piezoelektrik polimerler kullanilarak, yilan baligina benzer tasarim
ile enerji depolayan bir sistem gelistirilmis ve 1 m/s akista 1 W’lik elektrik enerjisi
tiretebileceginden bahsedilmistir [[54]. Piezoelektrik malzemeler iizerinden enerji
hasadi amaciyla yapilan calismalarin sayisit oldukca fazladir. Ayrica, bu yapilardaki
devre optimizasyonu ve dogrusal olmayan devre ¢coziimlemeleri konusunda calismalar
hala devam etmektedir [|55]] [|56] [|57]] [[58].

Ornegin okyanustaki dalga enerjisinden, piezoelektrik malzemenin kullanildig
samandirali ve iki basamaktan olusan bir sistem ile sabit ve yiiksek frekansli mekanik

titresim elde edilmistir [59]].

Piezoelektrik malzemelerin tercih edildigi bir diger alan ise, ilerleyen teknolojiyle
birlikte ortaya cikan kablosuz ve portatif elektronik ihtiyacidir. Soyle Kki;
mevcut tasinabilir ve kablosuz elektronik cihazlarin giic kaynaklari Omiirleri
kisa elektrokimyasal pillerden olusmaktadir.  Enerji hasadi yapan cihazlar ise,
bulunulan ortamdaki enerjiyi yakalayip kullanilabilir enerjiye doniistiirmek icin
tasarlanmaktadir. Bu kavram aslinda, degistirilebilir giic kaynaklar1 gerektirmeyen,
kendi kendine calisan cihazlar gelistirmeye yoneliktir. Auk 1s1, titresim,
elektromanyetik dalgalar, riizgar, akan su ve giines enerjisi dahil olmak tizere bir dizi
harcanabilir ortam enerjisi kaynagi mevcuttur. Bu enerji kaynaklarinin her biri, gii¢
saglamak icin etkili bir sekilde kullanilabilir. Boylece piezoelektrik enerji hasadi ile
kendi kendine gii¢ saglayabilen portatif cihazlar gelistirilmesi amaclanmaktadir [|60]].
Bazi arastirmacilar ise insan enerjisiyle ¢alisan enerji hasat sistemlerini modellemis
ve deneysel olarak test etmislerdir. Ornegin insanin kan akis1 gibi dalganan basing
kaynaklarindan giic hasat eden bir piezoelektrik mikro film {izerine ¢aligmalar yapilmais
ve sonlu elemanlar yontemi kullanilan teorik ¢alisma sonuclari, deneysel olarak teyit
edilmistir [|61]. Insanin yiiriirkenki hareket enerjisinden yararlanilmak istenerek
gelistirilen PZT entegre edilmis, enerji hasad1 yapan ayakkabi tasarimi da bu konuda
yapilan arastirmalar arasindadir [62]]. Piezoelektrik malzemeden yararlanilan farkli
bilim alanlarindan bir tanesi de, baliklarin go¢ hareketlerinin izlenmesi icin yapilan
arastirmadir. Baligin kuyruguna takilan ve enerjisini viskoz akiskana maruz kalan
biyomimetrik kuyruk titresiminden, hasat eden bir piezoelektrik malzeme ile uzun

siireli balik etiketlemesi miimkiin kilinmistir [[63]].

Tabandan rastgele titresimlere maruz kalan nispeten biiyiik dogrusal elastik yapisal
sistemlere baglanan piezoelektirik seritler ile de enerji eldesi lizerine analitik calisma
yapilmistir [64]. Elde edilen enerjinin ise kablosuz baglanti uygulamalari icin
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Piezoelektrik malzemelerin otomatik kontrol alaninda tercih edildigine dair 6rnek bir



calisma olarak, esnek kiris plakanin aktif titresim kontroliiniin piezoelektirik sensor
yardimiyla yapildig1 makale gosterilebilir [65[]. Bu calismada kiris plakasinin titresim
genliginin, piezoelektrik malzeme yardimiyla azaltilabildiginden ve kontrol altina

alindigindan bahsedilmistir.

Liu ve arkadaslarinin [66]], piezoelektrik levha ve akiskandan olusan sistem iizerine
yayinladigi makalede ise, bir yiizeyi viskoz bir akiskan ile temas halinde olan sonlu
kalinlikli bir piezoelektrik kristal levhanin titresimi incelenmektedir. Piezoelektrik
plaka yan yiizeylerinden tahrik edilmis ve piezoelektrik teorisi ile Newton akiskanlari
teorisi yardimiyla hem serbest hem de zorlanmis titresim ¢6ziimlemeleri yapilmistir.
Ustiindeki viskoz akiskan katmanimnin varligina bagli olarak kristal plakadaki frekans
kaymasi icin yaklasik bir ifade sunulmus ve yapinin admitansi da hesaplanmistir. Bu
calismaya gore akiskan yogunlugunun veya vizkozitesinin artmasi frekans kaymasinda

artisa neden olmaktadir.

Viskoz akiskan, piezoelektrik malzeme ve kati yar1 diizlemlerinden olusan bir

sistemdeki dalga dispersiyonu analizi de Wu ve Chang [|67]] tarafindan yapilmistir.

Bir bagka calismada ise dielektrik bir sivinin icine batirilmis piezoelektrik malzemenin
dalga yayilimlari deneysel olarak incelenmistir. Dielektrik siv1 yiiklemesinin yayilim
davranisini nasil etkiledigi ve temel simetrik modda beklenmeyen dispersiyona
neden olabilecegi aciklanmistir [[68]]. Hidro-piezoelektrik ve hidro-akustik ¢aligmalar
hakkinda ayrintili bilgi Sharapov’un kitabinda mevcuttur [|69].

Calismalara bakildiginda hidro-piezoelektrik sistemlerin dinamigi {izerine yapilan
teorik calismalarin, uygulama anlaminda biiylik 6nemi vardir. Ancak bu konuda
yapilan calismalarin heniiz yeterli olmadig1 goriilmiistii. Ornegin, Belkourchia
ve arkadaslar1 [[70], piezoelektrik yamalar1 olan dikey bir konsol kiris {izerine
okyanus dalgalarinin hareketinden gelen basincin belirlenmesi icin sayisal ¢6ziim
yapan bir algoritma gelistirmislerdir. Bu calismanin ayrintilarina bakildiginda;
konsol kirisin hareketi Euler-Bernoulli kiris teoremi ile ifade edilmis, ancak akis
kismu, sikistirilamaz viskoz akiskan icin Navier-Stokes denklemleri ile aciklanmustir.
Yamalarin pieozelektrikligi dikkate alinmamas, kirisin sag ve sol taraflarina etki eden
akiskan basinclarinin, piezoelektrik yamalarda ortaya c¢ikan elektriksel potansiyelden
hesaplanabilecegi varsayilmistir. Bu sekilde akiskan hareketinden gelen enerji hasadi
kontrol edilmistir. Benzer bir yaklasim, konsol kiris malzemesinin piezoelektrik olarak
alindig1 Akaydin ve arkadaslarinin [[58] makalesinde ve referanslarinda kullanilmistir.
Enerji hasadi ile alakali bir ¢cok arastirmanin verildigi Elvin ve arkadaslarinin kitabina
[71]] ayrintili bilgi icin bakilabilir. Ayrica, tiim bu ¢aligmalarda konsol Euler-Bernoulli

kirisi olarak modellenmis ve hareket denklemleri bu gercevede yazilmistir. Diger



yandan Amini ve arkadaslari [45] tarafindan, farkli bir yaklasimda bulunularak
piezoelektrik konsolun hareketini tanimlayan ii¢ boyutlu elektro-elastodinamik kesin

denklemleri Onerilmistir.

Dikkat edilmesi gereken nokta; simdiye kadar bahsedilen tiim calismalarda akiskan,
sikistirllamaz viskoz veya viskoz olmayan Newtonian akigskan olarak kabul edilmis
ve hareketi dogrusal Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmistir. ~Ayrica, bu
calismalarda sonlu boyutlu piezoelektrik konsol kirisin titresimi kabul edilmistir.
Ancak sonlu uzunluklu piezoelektrik modellemelerinde, sinir kosullarinin etkisi
olmadan lokal elektro-mekanik ve lokal hidro-elektromekanik birlesme etkilerinin
diizglin hesaplanamayacagi bilinmektedir. Bu tez calismasinda, bahsedilen lokal
etkilerin dogru hesabi icin sonsuz uzunluklu plaka modeli arastirilmistir. ~ Bu
sebeplerden dolayi, dalga yayilimi problemlerinin c¢6ziimiinde de sonlu boyutlu

piezoelektrik konsol modelinin kullanilmasi uygun olmamaktadir.

Yukarida belirtilen ¢alismalarda, piezoelektrik malzemenin piezoelektriklik etkisinin,
akiskan ile plaka arasindaki arayiiz yiizeyi iizerindeki basinci nasil etkileyebilecegi
sorusunun incelenmedigine dikkat edilmelidir. Enerji hasadi yapan sistemlerde enerji
eldesi bu basin¢ degerinden geldigi icin, teorik olarak bu etkinin dikkate alinmasi

onemlidir.

Bu tez calismasinda sonsuz piezoelektrik plaka ve sonlu derinlige sahip sikistirilabilir
(barotropik) viskoz/viskoz olmayan Newton akiskandan olusan hidro-piezoelektrik
sistemin zorlanmis titresimi arastirildi. Akiskan hareketi dogrusallastirilmis
Navier-Stokes denklemleri ile tanimlandi, plakanin hareketi ise elektro-elastisite
teorisinin piezeoelektrik malzemeler i¢in olan kesin denklemleri kullanilarak ifade
edildi. Ayrica bu tez calismasi, danismanim Prof. Dr. Surkay AKBAROV’un daha
onceki visko-elastik malzemeden olusan plaka arastirmalarinin devami niteligindedir.

Bu konudaki detayl bilgiler Akbarov’un derleme makalesinde [|18]] bulunabilir.

On gerilmeli plaka katmani ve sikistirilabilir viskoz akiskanin zorlanmus titresimine
ait calismada; plakanin haraketi ti¢ boyutlu dogrusal dalga denklemleri ile akiskan
ise dogrusal Navier-Stokes denklemleri ile modellenmistir. Akiskan ile plaka araytiz
diizlemindeki hiz ve kuvvetin siirekli oldugu varsayilmis iki boyutlu ifade edilmistir
[26].

Bu konuda Akbarov ve Ismailov’un yaptig1 baska bir calismada ise hareketli yiik etkisi
altindaki sikistirilabilir viskoz akiskan tabakasi, elastik plaka ve rijit duvardan olusan
sistemin dinamigi arastirilmistir [|72]]. Viskoelastik plaka ve sikistirilabilir viskoz
akigkan ile ilgili ayrintili bilgiler su makalelerde; [[73]] [74] [[75]] [18]] [[76] ve konuyla
ilgili monografide [|72]] bulunmaktadir.



Literatlire genel olarak bakildiginda, plaka akiskan etkilesiminin incelendigi ilk
arastirma, Lamb’in [1] calismasidir. ilerleyen yillarda, plaka hareketinin yaklasik
teorilerle yazildig1 ve akiskanin viskoz olmayan akiskan kabul edildigi [3[]], [6l],
[16[,012],[50, [7], [2] ve [20] arastirmalar ile bu alandaki literatiir genisletilmistir.
Plaka ve akigskan etkilesimi problemlerini, kesin alan denklemleri cercevesinde
inceleyen calismalara ornek olarak ise; [21], [22]], [23] arastirmalari1 verilebilir.
Ayrica, arastirmaci Guz tarafindan, plaka hareketinin kesin denklemler ile ifade
edildigi bir derleme makalesi [[77] ve bir de monograf [24] literatiire kazandirilmistir.

Bu tezde piezoelektrik plaka hareketi elektro-elastodinamigin kesin denklemleri ile
ifade edilmis, akiskan akisi ise dogrusallastirilmis Navier-Stokes denklemleri ile
actklanmistir. Bu calismayi, literatiirdeki diger arastirmalardan ayiran en onemli
ozellik plakanin elektromekanik birlesme etkilerinin hesaplamalara katilmis olmasidir.
ilerleyen béliimlerde arastirilan problemin matematiksel formiilasyonu, problemin
¢cozliim yontemi, sayisal sonuclar ile elde edilen sonug ve oneriler kismi verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bir cok miihendislik alaninin oOzellikle sensoér teknolojilerinde, plaka ve akiskan
etkilesiminin analizi 6nem arz etmektedir. Akiskan ve piezoelektrik malzemenin bir
arada bulundugu hidro-piezoelektrik sistemler ise; enerji hasadi isleminin yapildig:
ya da akustik transdiiser kullanilan calismalarda genis capl yer almaktadirlar. Bu
sistemlerin dinamik analizleri tizerine yapilan teorik arastirmalarin artmasi, bu alanda
yapilan deneysel calismalarin basarisi konusunda 6nemlidir.

Bu sebeple piezoelektrik plakanin elektromekanik etkisinin, plaka ve akiskan ara
ylizeyindeki basinca, akiskan hizina ve plakanin yiizeyindeki elektrik potansiyeline
etkisi tez kapsaminda arastirilmistir. ~ Ayrica, akigskanin sikistirilabilir viskoz
akigkan olarak tanimlanmasinin ve plakanin sonsuz uzunlukta kabul edilmesinin
hidro-piezoelektrik sistemlerin gelisimine katki sunmasi amaclanmistir. ~ Farkl
piezoelektrik malzeme sec¢iminin, plaka kalinliginin, akiskan derinliginin arastirilan
biiyiikliiklere etkisi gosterilmistir. Piezeolektrik plakanin polarizasyon dogrultusu
ile acik veya kapali devre olmasi durumunun da basing, hiz ve potansiyel degerleri

tizerindeki etkisinin aciklanmasi tezin amaclarindandir.

1.3 Orjinal Katki

Literatirde plaka ve sikistirllamaz viskoz/viskoz olmayan Newton akiskan
etkilesiminin oldugu bir cok calisma mevcuttur. Diger yandan o6zellikle enerji
hasad: yapan sistemlerin anlatildigi arastirmalarda, piezoelektrik plaka ve akiskan
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etkilesiminin incelendigi goriilmektedir.

Ancak sonsuz uzunlukta piezoelektrik bir levhanin titresiminin, malzemenin
elektromekanik etkileri de goz Oniline alinarak incelenmesinin ve bu levhanin
sikistirilabilir viskoz bir akiskan ile etkilesiminin ¢alisiilmadig: gortilmektedir.

Enerji hasadi yapan sistemler icin, piezoelektrik plaka ile akiskan arasindaki basin¢tan
glic Uretildigi bilinmektedir ve plakanin elektromekanik 6zelliginin basin¢ degeri
tizerindeki etkisi tayin edildiginde bu alana bir katk: yapildig: s6ylenebilir.

Tez calismam, sonsuz piezoelektrik plaka ve sikistirilabilir viskoz akigskan sisteminin,
elektromekanik etkiler ihmal edilmeyerek incelenmesi acisindan alanindaki

calismalarin gelismesinde pay sahibi olacaktir.
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2

PROBLEMIN MATEMATIKSEL FORMULASYONU

Bu tezde piezoelektrik plaka, sikistirilabilir (barotropik) viskoz akiskan ve rijit
duvardan olusan hidro-piezoelektrik sistem arastirilmistir. Sistemin semas1 Sekil
[2.1]de verilmistir. Plakanin st yiizeyinde Ox;x,x; kartezyen koordinat sistemi
tanimlanmistir. Piezoelektrik plaka kismi, {— 00 < x; < +00;—h < x, <0;—00 <
x5 < +oo} bolgesini, akiskan ise, {— 00 < x; < +00;—h—hy; < xy < —h;—00 <
Xy < +oo} bolgesini kapsamaktadir. Ayrica h, plaka kalinligini , h, ise akiskanin
derinligini, yani plakanin alt yiizeyinin rijit duvara olan uzakligin1 géstermektedir.
Koordinat sistemine gore Ox, yoni, sekil diizlemine diktir ve plakadaki diizlem sekil
degistirme durumu iki boyutlu Ox;Ox, yonlerinde ele alinacagi icin, Ox; yonii Sekil
'de gosterilmemistir. Bununla birlikte, k, —0o0 < x3 < 400 , x; =0ve x, =0
koordinatinda, siddeti P, olan homojen dagitilmis zamana goére harmonik cizgisel

mekanik kuvvetin plakanin iist yiizeyine uygulandig: kabul edilmistir.

Xy
PS5 (x)exp(iwt)
% aa

Piezoelektrik plaka

rijid duvar

Sekil 2.1 Arastirilan hidro-piezoelektrik sistemin ¢izimi

Bu varsayimlar dahilinde, s6z konusu hidro-piezoelektrik sistemi olusturan mekanik
ve elektriksel alanlarin matematiksel ifadelerinin, bunlara karsilik gelen kesin
alan denklemleri ve iligkileri ile belirlenmesi gerekmektedir. — Ayrica, sistem
parametrelerinin plaka ve akiskan arasindaki arayiiz diizlemindeki gerilme, hiz

ve elektriksel potansiyelin frekans tepkisine etkisi belirlenmelidir =~ Bu amag
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dogrultusunda sistemin her bir bileseni icin alan denklemleri yazilmistir.

2.1 Piezoelektik Levhanin Hareket Denklemleri

Piezoelektrik plakanin hareketini asagidaki denklemler ile ifade edebiliriz [|40]]

oo, 004, 2%u,

dx, 0Ox, ot2’ (2.1)

00y, 00y 0%u,

ox; 0Ox, ot2’ (2.2)
oD, 0D,
—+—==0. 2.3
dx; 0Jx, (2.3)

2.1.1 Piezoelektrik Malzemeler icin Elektro-Elastisite Iliskileri

Piezoelektirik levhaya ait, elektro-mekanik iliskileri veren biinye denklemleri plakanin

farkli polarizasyon durumlari icin asagidaki gibi ifade edilmistir.

2.1.1.1 Kalinlik Yoniinde Polarizasyon Durumu

Piezoelektrik malzeme polazrizayon dogrultusunun Ox, ekseni (plaka kalinlig1 yonii)

ile cakistigi durum icin biinye denklemleri asagidaki gibi yazilir,

—c ou, +C du, N ¢
O = e ,
11 nAa_ ax, 133x2 315 2%,
ou, du, 14"
O =Cr37— +Cs35—teg37—

9x, dx,  2dx,’

_ du, Jdu, dp
O1p= C44(3x2 ax, —)+ 6153x1: (2.4)
8u J
D, = 615( 2)— L4

o ) fua
8 X1 ox,’

du du dp
D, = 6313 * + e 8x2 _8338x
1

X1
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2.1.1.2 Uzunluk Yoniinde Polarizasyon Durumu

Piezoelektrik malzeme polarizasyon dogrultusunun Ox; ekseni (plaka uzunlugu yonii)

ile cakistigi durum icin biinye denklemleri asagidaki gibi yazilir,

du, du, dy
O'11—C33a C138 2+6338x1’
du, du, ¢

022_C13a Clla +€318
Xy Xy

du, dp
=C +—)+e;:—, 2.5
012 44(8x2 axl) e1sax2 (2.5)
ou, du, o
D, = + — s
1 essaxl €31 ox, 8338x1
0 0 0
D, =eys = + = —€&n 14

0x, 0x ox,

Verilen denklemlerinde su notasyon kullamilmistir; o4,,075,0,,, mekanik
gerilme tensOriiniin bilesenlerini, u;,u, ise mekanik yer degistirme vektOriiniin
bilesenlerini temsil etmektedir. p sabiti ise plakanin kiitle yogunlugunu gosterirken,
¢, elektriksel potansiyeli, D; ve D, elektriksel yer degistirme vektoriiniin bilesenlerini
gostermektedir. Ayrica, buradaki c;;ler elastik, e;;’ler piezoelektrik, €;;ler dielektrik
sabitleri ifade etmektedir. Boylece piezoelektrik plakanin hareketini tanimlayan alan
denklemleri tamamlanmaistir.

2.2 Akiskan Alan Denklemleri

Bu kisimda, sikistirilabilir (barotropik) viskoz akiskan akimui icin hareket denklemleri
ve diger alan denklemleri verilecektir.

S6z konusu durumda, akis icin dogrusallastirilmis Navier-Stokes denklemleri
asagidaki gibidir [24],

2%*v, 3%V, )
L+ — )+ op — (AW +u(1))ﬂ =0, (2.6a)

-1 (1)
Po ¢ —H ax, 2,

2 2
oxy  0x;
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V. o%v, 0%*,, apW 30
mZ2_ oE24 22+ 2L o4 027~ 2.6b
0 at (&‘xf 8x§) dx, ( K )axz (2.6b)
Siireklilik denklemi,
ap(l) )] aVl 5V2
i —+—=)=0. 2.
ot P Gy T A, (2.7)

dogrusal biinye denklemleri,

T, = _P(l) +210 + 2.“(1)311: Ty, = _p(l) +210 + zu(l)ezz:

(2.8)
Tiy = 2uMey,, Toy =—p® +210.
sekil degistirme hiz1 ve hiz bagintis1 denklemleri,
oV, ov,
1= Gy 2 oy
1 2
(2.9)
1.0V, av, v, av,
=-(—+=2), 0=—+—"2,
‘275 X, axl) dx, 0x,
ve durum denklemi,
op
N_ 2,1 ,2_

biciminde verilir.

Ayrica bu ifadelerde; p(()l) pertiirbasyondan oOnceki akiskan yogunlugunu,

pf)l) pertiirbasyondan o6nceki hidrostatik basinci, p™ akiskan yogunlugunun

pertiirbasyonunu, p® hidrostatik basincin pertiirbasyonunu, V; ve V, sirasiyla
Ox; ve Ox, eksenleri yoniindeki akis hizi vektoriintin bilesenlerini, T; i
(ij = 11;22;12) akigskanin gerilme ve sekil degistirme hizi tensori bilesenlerini, a,

ve e;

akiskandaki ses hizini, ve u” dinamik viskoziteyi, A" ise ikinci viskozite sabitini
ifade eder.

(2.6)-(2.10) akiskan alan denklemlerinin ¢éziimii icin, problem iki potansiyelin ¢
ve ¢ nin bulunmasina indirgenir [24]. Bu potansiyeller asagidaki denklemlerden
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bulunur,

AW 4+ 2,M 3 192
I+ — 55 |2~ =5 [¢V =0,
aopo 5't Cloat

2 0 8?
WA—— |yP=0, A=—"—5+—.
(” 3t)¢ ’ ax2 | 0x2

(2.11)

buradaki vV kinematik viskozitedir ve ¥() = u¥/p, olarak ifade edilir.

Guz’un monografina [24] gére; V; V, hizlar1 ve p®M basinci, potansiyeller cinsinden

asagidaki ifadelerle belirlenir.

390(1) 3¢(1)
dx, 0x,

V=

B 590(1) B 31/)(1)

V. ,
2 9x, dx;

(2.12)

AD 4 2,0® 5
w_ M HoA_ 2| ,m
Eger p() = —(T,; + T,, + T33)/3 olarak kabul edilirse, (2.8) denkleminden AV =

—2uM/3 olarak bulunur. Boylece akiskan alan denklemlerinin yazilimi bitmis olur.

Ancak dikkat edilmelidir ki; yukaridaki denklemler sikistirilabilir viskoz akigkan icin
yazilmistir. Diger yandan bu denklemler kolaylikla sikistirilabilir viskoz olmayan
(inviscid) akiskan icin olan denklemlere doniistiiriilebilir. Eger akiskan ile ilgili
denklemlerde u® = A® = 0 ve ¢ = 0 alinirsa, ve uyum - sizdirmazlik kosullarinin
(bu kosullar bir sonraki kisimda verilecektir) V; hizina gore yazilan kismi goz ardi
edilirse, viskoz olmayan akigkan i¢in gerekli denklemler elde edilir. Bu denklemler

asagidaki gibidir.

Viskoz olmayan akiskan hareket denklemleri asagida verlmistir,

o, 2p® _

0 2.13
0 3¢ T ox, (2.132)
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ov, apW
WS+ T —=o. (2.13b)
2

Viskoz olmayan akiskan icin siireklilik denklemi ile aymidir. Viskoz olmayan
akigkan icin biinye denklemleri,

T, =Ty =T = —pW. (2.14)

Viskoz olmayan akiskan icin ¢(!) potansiyelinin saglandig1 denklem,
1 02
A——=— M =0. 2.15
[ *E tz] i 1)

Viskoz olmayan akiskanin hiz ve basincinin ¢ potansiyeli ile ifadeleri,

3(10(1)

Vy, = s
7 9x,

(2.16)

) 0 90(1)

V==, ot

p

2.3 Sinir ve Temas Kosullari

Hidro-piezelektirk sistemin mekanik biyiikliiklerine ait sinir kosullarini yazarsak,
plakanin tist yiiziine ait sinir kosullar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

0'21|x2:o =0, (2.17)

022|x2=0 = _Po5(X1)e(iwt)- (2.18)

burada 6(x;) Dirac delta fonksiyonudur.

Plakanin alt yiizlinde, plaka ve akiskan ara diizleminde saglanan uyumluluk kosullari
asagidaki gibi verilebilir,

du
a_tl|x2=—h = V1|x2=—h: (2.19)
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au,

Elxzz—h = Voly,—n> (2.20)
O1lxy=—h = Ta1ly=—hs (2.21)
0'22|x2:—h = T22|x2:—h' (2.22)

Son olarak rijit duvar tizerindeki sizdirmazlik kosullar1 su sekilde verilir,

Vi |x2=—h—hd =0, (2.23)

Vs h—h, = 0. (2.24)

Xog=—

Bu tez kapsaminda sistemin elektriksel kismi icin asagidaki alt bagliklarda aciklanan iki

farkh smir kosulu incelenmistir ("D,l, o = 0,D,|,,—— = 0" ve "¢|,,—0 = 0,9,y =

0"). Ancak burada bahsedilmeyecek olan "D,|, _o = 0, p|,,——, = 0" ve "¢|,,_o

0,D,| 0" kosullar1 da arastirilabilir.

xy=—h —

2.3.1 Acik Devre Durumu

Piezoelektrik plakanin alt ve iist yilizeylerinde acik devre kosulunun saglandig:
durumdur. Bu kosullarin saglanmasi1 matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade

edilir;

Dyly,—0 =0, (2.25)

D,| 0. (2.26)

xy=—h —

2.3.2 Kapali Devre Durumu

Piezoelektrik plakanin alt ve st yiizeylerinde kapali devre durumu olusursa, bu

durumun matematiksel formiilasyonu asagidaki gibi yazilir;

®lx,=0 =0, (2.27)

¢ly,=n =0. (2.28)
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Problemin matematiksel formiilasyonu kismi bu kadardir. Bu boliimii asagidaki gibi

Ozetleyebilriz;
e ilk olarak piezoelektrik plakanin hareket denklemleri ile Ox, ve Ox, yoniinde
polarizasyon durumu icin biinye denklemleri verilmistir.

e Daha sonra viskoz ve viskoz olmayan akiskan modeli i¢in alan denklemlerinin

matematiksel ifadeleri aciklanmistir.

e Son olarak ise incelenen hidro-piezoelektrik sistemi tanimlayan sinir-temas
kosullari, piezoelektrik plakanin agik veya kapali devre oldugu durumlar icin

ayr1 ayr1 verilmistir.
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3

PROBLEMIN COZUM YONTEMI

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde formiile edilen sinir-deger problemlerinin ¢6zimi
elde edilmeye calisilacaktir. Piezoelektrik malzemenin polarizasyon dogrultusunun
hem plaka kalinligi (Ox,), hem de plaka uzunlugu (Ox;) boyunca oldugu ve
piezoelektik plakanin elektriksel acgik ve kapali devre oldugu durumlar ele alinacaktir.
Diferansiyel denklemlerin ¢oziimleri, plaka uzunlugu boyunca uzatilan koordinata
gore (x,’e gore) Fourier doniisiimii uygulanarak elde edilecektir. Zamana bagh
harmonik titresimin 6zelligi ve (2.I18)’de verilen sinir- temas kosulu goz oOniine
almarak, problemin tiim aranan degerleri g(x;,x,,t) = g(x;,x,)e'®" biciminde
gosterilecektir. Boylece, d(.)/dt ve 8%(.)/dt? tiirevleri yerine, sirasiyla iw(?) ve
—w?(7) yazilacaktir ve aranan biiyiikliiklerin genliklerinin bulunmasi icin uygun
denklemler; sinir, uyum ve sizdirmazlik kosullari elde edilecektir. Elde edilen bu sinir
problemleri, Fourier déniisiimii (3.1)), uygulanarak bulunacaktir.

+o0
fF(s:XZ):J fF(Xbxz)e_isxldxp (3.1)

Bu uygulamada aranan biiyiikliiklerin genlikleri (genlikler {izerindeki (7)

kaldirilmistir) asagidaki gibi gosterilebilir.

+00 +00
1 . 1 .
U =— uqp(s, xy)e " ds, uy = — Uyp(s, x,)e "M ds, (3.2a)
21T oo 27 oo

+o00 +00
1 : 1 .
o1 = %J 0115(8,Xx5)e " 1ds, 09y = %J O 95 (8, X5)e 1ds, (3.2b)
—oo )

+00 +oo
1 . 1 _
0-12 = % f O-]_ZF(S, XZ)e_lsxl dS, Dl - % J D].F(S’ XZ)e_lsxl dS, (3.2(:)
—00 —0Q
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1 +00 1 +00
D, = — Dy (s, x,)e "1ds, o = — ©p(s, x,)e N ds, (3.2d)
27T oo 27 oo
1 +00 1 +00
W= goél)(s,xz)e_isxlds,zp = Pip(s, xy)e " 1ds, (3.2e)
2n | o 21 |
1 +00 1 +0o
1/)(1) =— tp;l)(s, x,)e ds, vV, = — Vi (s, x,)e %ds, (3.20)
27T ) oo 21 |
1 +00 1 +00
V2 = — VZF(S’ Xz)e_isxl dS, Tl]. = — THF(S, Xz)e_isxl dS, (3.2g)
2n ) o 21 | _ o
1 +o0 1 +00
Ty = — Toor (5, x5)e 5 1ds, Ty = — Tyor (S, X5)e %1 ds. (3.2h)
27 | o 2n ) o

Simdi aranan biiyiikliiklerin Fourier doniisiimlerinin bulunmasi kismi1 plaka ve akiskan

icin ayr1 ayr ele alinabilir.

3.1 Piezoelektrik Levhanin Hareket Denklemlerinin Goziimii

Hatirlatmak gerekirse, ele alinan piezoelektrik plakanin iist yiizeyine genligi P,
olan noktasal harmonik yiik etki etmektedir ve plakada Ox;x, diizleminde diizlem
sekil degistirme hali olusmaktadir. ilk énce plaka genliginin denklemlerini mekanik
yer degistirmeler ve elektriksel potansiyel cinsinden yazalim ve daha sonra bu
denklemlere Fourier doniisiimii uygulayalim. Plaka malzemesinin polarizasyon
yoniiniin Ox, (kalinlik) ve Ox; (uzunluk) yoniinde oldugu durumlari ayri ayri ele
alalim

3.1.1 Kalinlik Yoniinde Polarizasyon Durumu

Piezoelektrik plakanin malzeme polarizasyon dogrultusunun Ox, ekseni ile cakistig
durum icin mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli cinsinden elde edilen
elektromekanik hareket denklemleri, (2.4) ifadelerinin (2.1),(2.2) ve (2.3)te
yerlerine yazilmasiyla asagidaki gibi elde edilir:

0%u, o0%u d%u, o%¢  d%uy
9x,0x, ox,0x, F ar

(3.3)



2 2 2 2 2 2
Uy 2°u, 0%u, d%p 9% 2°u,
C;3+C +C +C + + = 3.4
(C13+Cys) X,0%, 44 dx2 33 dx2 elSaxf 6333x§ P 212 (3.4)
2 2 2 2 2
1 u 2%u, o%p d%p
(15t o) g oy T ax2 TG gL g =0 ()

3.3]3.4] ve hareket denklemlerine, [3.2]de ki uygun ifadeleri yazarsak mekanik
yer degistirmelerin ve elektriksel potansiyelin genlikleri icin asagidaki denklemleri

buluruz,
_ d%u,p ey, dy,  CC
—Cntyp + ———— d(sx,)? i(C 13+1)d( )_l(1+i)d(sx1;) +S_SU1F =0, (3.6)
(Cpp+1)TIE _ 1 (C ) 4 G P8 G o g
—i = — Uy =0, :
13 d( ) Usr 339 (sx )2 —¥r es d(sxy)? | 52 2
—i(1+ 631) duyy —u Fa3 Aty +e,,9r—¢ &—O (3.8)
ey d(sxy) 2 es d(sx,)? Hrr Ssd( X5)? ’ '
burada,
C Ci3 = C
Cp= HaClS— 13:C33 33:_1: eiSOF,
44 Cas Cas Cas
(3.9
z _ €110y €33Cu ., w’R?
11 — b) - )
' s ” s 0 Culp

Ayrica, (3.6),(3.7),(3.8) denklemlerinde x,,x,/h olarak kabul edilmektedir.

Ayni sekilde (2.4)’de verilen iliski denklemlerine de (3.2)’de ki uygun ifadeleri
yazarsak asagidaki denklemeri elde ederiz,

) du d
oq1r = (—is)Cyiugp + C13d_2F + 631% (3.10a)
Xa Xy
duyp de
Ogor = (—is)Crattyp + Ca3—— dx, L+ ey dxF (3.10b)
2
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O12r = C44d7 + Caq(—is)uyp + €15(—is) 5 (3.10c)
2
du . .
Dyp = elsd—lF + e15(—is)uyp — €11(—18) g, (3.10d)
X2
duyp dyp

D2F - 631(—i5)u1F + 633 (3.106)

- 833 .
dx, dx,

(3.6), (3.7),(3.8) denklemlerinin 6zel ¢6ziimleri Euler metoduna goére asagidaki gibi
ifade edilir,

Uy = iAeP¥  u,, =Be% @, = Ce"® (3.11)
Buradaki A,B,C ile b bilinmeyen sabitlerdir ve ilerleyen kisimlarda hesaplanacaklardir.
’da verilen 0zel ¢6ziim ifadelerini, piezoelektrik plakaya ait Fourier doniistimii
uygulanmig hareket denklemlerinde (3.6),(3.7),(3.8) yerine yazarak ve uygun
matematiksel islemleri yaparak, A,B,C bilinmeyen sabitleri icin asagida verilen

homojen lineer cebirsel denklem takimi elde edilir.

(b* 4+ (—Cyy + C2/s*))A—(C13+ 1)bB — (1 + €5, /e,5)bC =0, (3.12)
(Cis+ 1)bA+ (—1+ C33b® + C2/s*)B + (es3/e.15b> —1)C =0, (3.13)

Bilindigi iizere, (3.12),(3.13)),(3.14) denklem takiminin sifirdan farkli ¢éziimiiniin

olabilmesi icin (A,B,C bilinmeyen sabitlerinin sifirdan farkli olmasi icin), katsayilar
matrisinin determinantinin sifir olmasi gerekir. Yani, asagidaki esitlik saglanmalidir.

det (613 + 1)b _1 +633b2 + Cg/sz) (_]. + 633/6815b2) == O (3.15)
(es1/e15+1)b (—1+e33/e15b%) (€11 —€33b%)
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buradan (3.15)’tin saglanmasi,(3.11)) ifadelerine dahil olan b parametresinin 6zel
degerleri ile miimkiin olur. Bu degerlerin bulunmasi icin (3.15])’den asagidaki bi-kiibik
denklemi elde ederiz.

d> + a,d? + ayd, +a, =0, (3.16)

bu denklemde asagidaki isaretlemeler kabul edilmistir,

d, = b?, (3.17a)

ay = [C33811 — €33Q9 — €33011C33 — €33/ €15(Ap 013 + A13031) + 03031 Cag

_ ) . a1 (3.17b)
— €3301,0y; — aqq(e33/e15)" + 2e33/e15](—E33C33 — (e33/€15)) 7,
Ay = [€1109) + €101 €33 — E330011 0y + Ay Qg3 + Ayp03; + Ay3031 0oy (3.170)
+ £11Q15051 —2a4;(e53/€15) ]
g = [£17011 0 — a1 ](—€33C35 — (e33/€15)*) 7. (3.17d)
(3.17) denkleminde asagidaki notasyon kullanilmistir,
. Cg = . = . €31
A1 = 5_2 —Cyy, a1y =1+ Cy3, a3 =1+ e_’
) b (3.18)
= Co €31
ay; =1+ Cy3, Ayy = ——1, az =1+—.
52 eis

(3.16)’te verilen bi-kiibik denklemin koklerini bulmak icin, Vieta'nin trigonametrik
formiillerini uygulayalim. Bu yontemde birinci adim olarak asagidaki ifadelerin

degerleri hesaplanir,

Q=(a2—3a,)/9, R=(2a]—9%a,a,+27a,)/54. (3.19)

ikinci adim olarak ise asagidaki ifadenin degeri belirlenir,

S =Q°%—R2 (3.20)
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S’in degerinin belirlenmesinin ardindan, S > 0 ve S < 0 seklinde iki farkli durum
ortaya cikabilir. Eger S > 0 ise, (3.16]) bi-kiibik denkleminin kokleri asagidaki ifadeler

ile elde edilir,

by =—2(Q)f cosp— 2, by, =—2(Q)! cos(p +21/3) — 2,
(3.21)
bys = —2(Q)7 cos(p —21/3) — %, ¢ = arccos(R/Q*?)/3.

Eger S < 0 ise, (3.16]) bi-kiibik denkleminin kokleri asagidaki ifadeler ile bulunur,
b;; =—2sgn(R) | Q I% coshp — %,

b, =sgn(R) | Q I% cosh ¢ — % +i(3|Q |)% sinh ¢
(3.22)

bys =sgn(R) | Q |? coshso—%—i(s |Q)? sinh g,
¢ =Arcosh(|R| /1 Q [¥2)/3.

Boylece, (3.16]) karakteristik denkleminin kokleri bulunmus olur ve alt1 kokii su sekilde

yazilir,

bl: \/b_llﬂ b2:_b1) b3: \/b_12’

(3.23)
b4 == _b3, b5 == ‘v blg, b6 == _bs.

ve (3.6),(3.7),(3.8) adi diferansiyel denklem takiminin genel ¢6ziimii asagidaki gibi
bulunur.

Upp = 1A;eD15%2 4 1A, 0P 4 jA eP 4 iA4eb4s’“2 +iAsel%2 4 iA el 2,

Uyp = BeP15%2 4 Byeb2*2 4 B ebss*2 4 B ebs5%2 4 B ebssX2 4 B ebesx (3.24)
- bysxy bysx, basxy bysxy bssxy bgsxy

pr = Cye + Cye + Cqe + C,e + Cse + Cge .
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(3.24)’1 (3.6]), (3.7),(3.8)’de tekrar yerine yazarak ve uygun matematiksel islemleri
yaparak , B, ve C/’lar1 B, =Y, x A, ve C, = Z;, x A, biciminde buluruz.Burada (k =

1,..,6) olmak iizere, Y, ve Z, gosterimi asagida verilmistir.

—(by + aq1)(E11 — €33 bi) — 31043 b;%

T (613/615)bk((613/615)b1% —1)—aybi(&, — 513b§)’

(3.25)
7, = bi + all)((elfi»/els)b]% - 1) + a31a12b]§
k (e13/e15)be((ers/e15)bi — 1) — ayyby(81y — 13b7)

Nihayetinde (3.6)),(3.7),(3.8) denklemlerinin genel ¢6zlimii bu sekilde bulunur,

Uy = 1A D152 1A, et 4 iAgebBSXZ +iA eb%2 + iAse’ss2 4 iAéebﬁ”‘Z, (3.26a)

Upp = A, Y P52 + A, Y, 00252 + A, V,eP55%2 + A, Y, eP4%2 + A YiePs*2 + A Yiee™2 (3.26b)

Gp =A,Z1e" 2+ A, 7,072 + A 7.e%552 + A, 7,007 + A Z P52 + A Zo e, (3.260)

(3.26) genel coziimii goz Oniine alinarak, plaka malzemesinin Ox, yoOniinde

polarizasyon durumu icin verilen iliski denklemlerinin Fourier doniisiimi ifadeleri
(3.10) asagidaki gibi yeniden yazilir,

6
0115/ Cag = D | 5ALe"*2(Cry + Cisby Yy + e51/e15biZy)} (3.27a)
k=1
& e
O9or/Cas = ZSAkebksxz(éB + Cys b Yy + eﬁkak), (3.27b)
k=1 15
6
k=1
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6
Dipfers =1 ) Arse?™ (b — Yy + &1 2), (3.27d)
k=1

6

Dyp/ers = ZSAkebksxz(em/ew +esz/e1sbi Yy — E33biZy), (3.27e)
k=1

op = (222 )ZA Zy e, (3.270)
15

Sunu belirtmek gerekir ki; kapali devre durumu igin yazilacak sinir ve uyum
kosullarinda, (3.27)’de verilen elektriksel potansiyel degisimi ifadesi (¢y) dikkate

alinacaktir.

Boylelikle, Ox, dogrultusunda polarize edilmis piezoelektrik plakanin hareketi ile ilgili
ifadelerin Fourier doniisiimi kismi tamamlanmistir. (3.27) ifadeleri, sinir ve uyum

kosullarinda gerekli yerlere yazilacaktir.

3.1.2 Uzunluk Yoniinde Polarizasyon Durumu

Piezoelektrik plakanin malzeme polarizasyon dogrultusunun Ox, ekseni ile cakistigi
durum icin mekanik yer degistirmeler ve elektrik potansiyeli cinsinden elde edilen
elektromekanik hareket denklemleri; (2.5)’deki bilinye denklemlemi ifadelerinin,
(.1p,(2.2) ve (2.3)’te yerlerine yazilmasiyla asagidaki gibi elde edilir:

e, o Ot e o T o O DRy O g e
Boxr Box0x, Tox: Mox2 Moxox, “ox2 9 '
0%*u;  2%u, %y d%u, 0%u, %y

C +es——+Ca——"—+C +
(axlaxz dx3 elsaxlaxz Box,0x, M ax? e?’laxlax2
(3.29)
2%u,
ot?
o0%u, 0%u, 2%y 0%u;  J%u, 2%
— —&1;—==0 3.30
9 9x2 " gxiax, Paxz S\ oxz Toxox,) Mox? (3.30)
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(3.3),(3.4) ve (3.5) hareket denklemlerine, (3.2)’de ki uygun ifadeleri yazarsak
mekanik yer degistirmelerin ve elektriksel potansiyelin genlikleri icin asagidaki

denklemleri buluruz,

du,p €33 _ dzulF dz‘P_F Cg
T s+ s+ —
d(sx;) egs d(sxy)” d(sxy)” s

—Cystyp —1(Ci3 +1)

uy; =0, (3.31)

- d do . d?
(1 8) gt - =114 2 ) 0 G+ =0, @32
15 2 2

€33 ( 331) duyp . Puyp P
——u;—i|1+—= + € —¢ =0 (3.33)
5 eys /) d(sx,) S d (sx,)? M d (sxy)
burada

E—CHC _C13E_C33—_ei(p

11 — » ¥ 13 — >~ 33 s - F
44 Ca4 Caa i Caa (3.34)

z £€11C4 €33Csy 5 _ w’h? .
11— »€33 = )
%5 %5 ° C44/p

Ayrica, bu denklemlerde x,, x,/h olarak diistiniilmelidir.

Ayni sekilde (2.5)’de verilen iligki denklemlerine de (3.2)’de ki uygun ifadeleri

yazarsak asagidaki denklemleri elde ederiz,

du,
011 = (—is)Casltyp + Cr3—— dx L+ es3(—is) @y, (3.35a)
2
. du,p )
O oo = (—is)Cy3Uyp + ClldT + e31(—1s)¢r, (3.35b)
2
du d
O1or = Cag—~— dx L4 Cyq(—is)uyr + €55 dwF (3.35¢)
X Xo
du,p
Dy = e33(—is)uqp + €5 —— o — £35(—1s)pp, (3.35d)
Xo
d
Dyp = 615% + e5(—is)uyp. (3.35e)
X

2
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(3.31),(3.32),(3.33) denklemleri 6zel ¢coziimlerini Euler metoduna gore asagidaki gibi

ifade edelim,

bsx,
)

Uy = iAe U, = BeP 2, @, =iCe"™ (3.36)

Buradaki A,B,C ile b bilinmeyen sabitlerdir ve bunlarin degerleri ileride bulunacaktir.

(3.36)) ’de verilen 6zel ¢ozlim ifadelerini, piezoelektrik plakaya ait Fourier doniisiimii

uygulanmis hareket denklemlerinde (3.31)),(3.32)),(3.33) yerine yazarak ve uygun

matematiksel islemleri yaparak, A,B,C bilinmeyen sabitleri icin asagida verilen

homojen lineer cebirsel denklem takimi elde edilir.

Co - ]
((—f —Cy3) + bZ)A— (G +1)bB + (bz - eﬁ) c=o,
S

€15
] _ c2
(14 Cys) bA+ (Cryb® — 1+ -2)B + (1 + 21)bC =0, (3.37)
S €15

(b2 — A (2L 4 1)bB + (63, — £,,b*)C = 0.
€15 €15
Bilindigi lizere, (3.37) denklem takiminin sifirdan farkli ¢6ziimiiniin olabilmesi
icin (A,B,C bilinmeyen sabitlerinin sifirdan farkli olmasi i¢in), katsayilar matrisinin

determinantinin sifir olmasi gerekir. Yani, asagidaki esitlik saglanmalidir.

—Ca3 + b2+C§/sz —(Cy3+1)b (b* —es3/ess)
det (Ciz+1)b (—14+C b*+C2/s*) (1+esy/eqsh)| =0  (3.38)
(b*> —es3/es) —(1+e3/e55)b (€33 —€1,b%)

buradan (3.38)’nin saglanmasi,(3.36) ifadelerine dahil olan b parametresinin 6zel
degerleri ile miimkiin olur. Bu degerlerin bulunmasi i¢in (3.38))’de verilen determinant
ifadesinden asagidaki bikiibik denklemi elde ederiz.

df + a4d12 + a2d1 + ao = 0, (3.39)
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bu denklemde asagidaki isaretler kabul edilmistir,

d, = b?, (3.40a)

ay = [Cy1833— 1109 — £11011Cy; +e37/€1500; — Ay — Ape31/e15— At

2e55/€15C11 — Ay + (€31/€15)° + 2e51/eq5 + 1 — ayya1581,1(—E1;C1; — C1p) 7,

a, = [e330,, + 5330‘11(_711 — €170,y + Ay (e33/€15)(e31/€15) + ay(e3s/e;s)
+ ay5(ess/e5)(es1/e15) + (es3/€15) o — (e33/€15)°Chy + 2az,(es3/ey5) (3.40c¢)

+ (es1/e15)°ay; + 2(eg1/ey5)ayy + aqq + Qg Aqp8331(—81,Cry — Cip) 7

o = [E330110yy — Apy((ess/e15)*1(—E1,Cry — C1y) . (3.40d)

(3.40) denkleminde asagidaki notasyon kullanilmaistir,

2 ]
A = 5_2 —Cs3, Q3 =1+4+Cy3,
3.41
_ : (3.41)
a21=1+C13; azzzs_z—]..

(3.39)’te verilen kiibik denklemin koklerini bulmak icin, Vieta'nin trigonametrik
formiillerini uygulayalim. Bu yontemde birinci adim olarak asagidaki ifadelerin

degerleri hesaplanir,

Q = (a —3a,)/9,R = (2a] —9a,a, + 27a,)/54. (3.42)

ikinci adim olarak asagidaki ifadenin degeri belirlenir,

S=Q>—R% (3.43)

S’in degerinin belirlenmesinin ardindan, S > 0 ve S < 0 seklinde iki farkli durum
ortaya cikabilir. Eger S > 0 ise, (3.39) kiibik denkleminin kokleri asagidaki ifadeler
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ile elde edilir,

by = —2(Q)? cos ¢ — %, b1, = —2(Q)* cos(yp +27/3) — %:
(3.44)
bis = —2(Q)F cos(ip —27/3)— 3, = arceos(R/Q"%)/3.

Eger S < 0 ise, (3.39) kiibik denkleminin kokleri asagidaki ifadeler ile bulunur,

1 a
b;; =—2sgn(R) | Q|2 coshp — 34,

by, =sgn(R) | Q | coshso—%ﬂ(z |Q|)? sinhg
(3.45)

1 a . 1,
b;;=sgn(R)|Q|? coshgo—é'—l(B | Q )z sinh,

p =Arcosh(|R|/1Q[*?)/3.

Boylece, (3.39) karakteristik denkleminin kokleri bulunmus olur ve alt1 kokii su sekilde
yazilr,

b, = VvV b1, by=-b;, b3= \/b_127

(3.46)
b4 == _bg, b5 =4 b13, b6 == _b5.

(3.31),(3.32),(3.33) adi diferansiyel denklem takiminin genel ¢6ziimii asagidaki gibi

bulunur.

Ujp = Mlebl”z + iAzebzs"Z + iAS.)ebB”‘2 + iA4eb45X2 + iASebSS"Z + iA6eb65x2,

Uyp = Bye?15%2 + Byeb>*2 4 B ebss%2 4 B, eb45%2 4 B els%2 4 B eles2, (3.47)

@ = 1C1e"1%%2 +iCyeP2 +iCyePs™2 4 iC,eP™2 + iCyels™2 + iCges™2.

(3.47) genel coziimiini (3.31), (3.32),(3.33)’de tekrar yerine yazarak ve uygun

31



matematiksel islemleri yaparak , B, ve C;’lar1 B, =Y, x A, ve C, = Z; x A, biciminde

buluruz. Burada (k =1, ..,6) olmak tizere, Y, ve Z, gosterimi asagida verilmistir.

_ —(b} + a11) (€33 — &1, b7) + (b7 — (es3/e15))°
(bi — (e33/€15))(1 + (e31/€15)) by — a15by (€33 — €14 b;%)’

Yy

(3.48)
_ —b, (1+ 631/615)(13;% +aq1)+ (alzbk)(bi —es3/e;s)
¢ (b;% — (e33/€15))(1 + (e31/€15)) by — a15b (€33 — €14 bi)

Nihayetinde (3.31)),(3.32)),(3.33) denklemlerinin genel ¢c6ziimii bu sekilde bulunur,

Ujp = 1A, ebrsx2 4 L'Azebz”2 + iA3eb3”‘2 + iA4<3b4”‘2 + iASebS”‘2 + iAéebGSXZ,

Upp = A, Y,eP52 + A, Y,eb2%2 + A, V,e%552 + A, Y, b2 + A Yie?s™2 + A Yeels™2,

P = 1A1Z,e"°%2 + 1A, 7,e"52 + A, 7,e"52 + 1A, 7,e%2 + iA; Zse*™2 + iAg ZgePs"2.
(3.49)

(3.49) genel coziimii goz oOniine alinarak, plaka malzemesinin Ox; yoOniinde

polarizasyon durumu icin verilen iliski denklemlerinin Fourier doniisiimi ifadeleri
(3.35) asagidaki gibi yeniden yazilir,

6
0117/ Cas = ZSAkebsxz(ézs + Cisb Vi + 53/ e15Z1), (3.50a)
k=1
3 e
o/ Cag = D L 5Ae" % (Cy+ Ciy bYy + =2 2,), (3.50b)
e
k=1 15
6
O 12/ Cas = iZSAkebksxz (b =Y+ beZy), (3.50¢)
k=1
J €33 e
Dipfers = 2 Apset (2 + b Y, —é4,7,), (3.50d)
=1 €15 €15

32



6

k=1
0p = l( )ZAkZ ebisx2, (3.50f)

Sunu belirtmek gerekir ki; kapali devre durumu icin yazilacak sinir ve uyum
kosullarinda ,(3.50)’de verilen elektriksel potansiyel degisimi ifadesi (¢;) dikkate
alinacaktir.

Boylelikle, Ox; dogrultusunda polarize edilmis piezoelektrik plakanin hareketi ile
ilgili ifadelerin Fourier doniisiimii kism1 tamamlandi. (3.50) ifadeleri, sinir ve uyum
kosullarinda gerekli yerlere yazilacaktir.

3.2 Akiskan Alan Denklemlerinin Coziimii

Bu béliimde, akiskan akimmna ait denklemlerin ¢6ziimii yapilacaktir. Ilk 6nce
bu denklemlere [3.2]de verilen Fourier doniisiimleri uygulanacaktir. Daha sonra
akiskana ait biiyiikliiklerin Fourier doniisiimleri, cpl(gl) ve 1/)21) fonksiyonlarinin Fourier
doniistimleri ile ifade edilecektir. goél) ve 111;1) potansiyellerini belirlemeden 6nce
asagidaki isaretlemeler yapilir;

} ~ (1)
(’01(:1) = wh2§,, 1/);1) = wh® Y (3.51)

(2.11) ve (3.51) ifadeleri kullanilarak, A’ = —2u(/3 iliskisinden yararlanilarak
ve bazi matematiksel islemlerden sonra, ¢ ve ) F(l) fonksiyonlar1 icin asagidaki

denklemleri elde ediyoruz;

d2~(1)+( Q? 5)(’5(1)_0
dx? 1+i4Q2%/(3N2) F ’
(3.52)
2,7,(1)

F 2 xroy. i (1)
s“+iIN =0
dxg ( W)’L/)F

burada N,,, boyutsuz bir Womersley sayisini ifade eder ve akiskan viskozitesinin soz
konusu sistemin mekanik davranisi iizerindeki etkisini karakterize eder. Boyutsuz

frekans 2, ise akiskanin sikistirilabilirliginin, hidro-piezoelektrik sistemin mekanik
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davranmis1 tizerindeki etkisini karakterize eden bir parametre olarak tanimlanir. Bu

anlatilan boyutsuz ifadelerin gosterimi asagidaki gibi verilir,

Q=2 N2= wh?

= N=m (3.53)

Bilinen adi diferansiyel denklem c¢Oziim yontemleri uygulanarak, (3.52)

denklemlerinin ¢6ziimii asagidaki gibi gosterilir,

¢~F(1) :A7651x2 +A8€_61X2,

(3.54)

1) —
=A™ + Ajpe 172,

P

burada A,,Ag,Aq,A;, bilinmeyen sabitlerdir ve 0, ile y, asagidaki gibi ifade edilir,

QZ
5, =1|s2— ! , = /s +iN2 3.55
! \J 1+i4Q2/(3N2)° ! w (3.55)

Akiskana ait alan denklemlerin verildigi (2.6)-(2.10) ifadelerine Fourier doniisiimii

uygulanirsa asagidaki denklemler elde edilir,

d?v,
po Vi + sV —pO =3 —ispp + (A0 + p®)(is)6; =0,

dxs
(3.56)
d?v,, dpt” do
PV + p VsV — W2 L PP oy
dxs dx, dx,
, dv.
pg) —p(()l)lsvlF + p(()l)l =0. (3.57)
dx,
OINPYEY F M), 4 w9Var
Ty p=—pp +A 70 —2u " isVig, Top =—pp +A760r+2u FE
2
(3.58)
dv, dv.
Tiop = W =25+ uOVyp, Togp = _Pl(cl) + A0V, + 202
dx, dx,

34



ey1r = —isVyp, ezzF:—dx s
2
(3.59)
Crop = — —isV,z), O0p =—isV,, + —=—.
12F 2( dx, k), OF 1F dx,

Buraya kadar verilen denklemlerden yola c¢ikilarak ve bazi matematiksel islemler
uygulandiktan sonra akigkana ait denklemlerin Fourier doniisiimleri (3.60)

denklemlerinde gosterildigi gibi bulunur.

ViF = wh [—A7se§1X2 — Agse 012 4 Agel1 2 +A106_Y1x2:| , (3.60a)
VZF - (l)h |:A751661x2 —A851€_51x2 _Agse)/le _A]_Ose_YIXZJ, (3.60b)

2 2
Toor = H(l)w[A7(i5f + =5* —R,)e"1*2 +A8(i6f + =5 —R,)e 012
3 3 3 3
(3.60c)

2 2
+Ag(—sy; — §5Y1)ehx2 +Ajo(sy; + §5Y1)6_Y1x2],

Typ = —Uw[255,A,e°2—255,Age 22+ (s%+72)Age 2+ (s*+72)A 0e 2], (3.60d)

pl(:l) = .u(l)coRo(Aﬂ?Elxz +Age ), (3.60e)
burada
4 2
R, = ! iN2. (3.61)

31+i402/(3N2) "

Boylece akiskan alan denklemlerinin ¢6ztimii kismi tamamlanmistir. Burada bulunan

ifadeler uyum ve sizdirmazlik kosullarinda uygun yerlerde kullanilacaktir.
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3.3 Sinir, Uyum ve Sizdirmazlik Kosullarinin Saglanmasi

Simdiye kadar ki gelinen noktada, piezoelektrik plaka hareketine ve akiskan akimina
ait ifadeler bilinmeyen sabitler cinsinden bulundu. Bunlar; sinir, uyum ve sizdirmazlik
kosullar1 ifadelerinde uygun yerlere yazilacak ve sisteme ait matematiksel denklemler
bu boéliimde elde edilecektir. Piezoelektrik plakanin polarizasyon dogrultusuna bagh
olarak iki cesit iliski denklem sistemi (2.4]ve kullanilacaktir. Bu nedenle sistemin
kosullarini ifade eden iki farkli cebirsel denklem takimi buluncaktir. Bu bdliimde
akiskanin sikistirilabilir viskoz oldugu kabul edilir. Ayrica, plakanin polarizasyon

dogrultusuna gore akiskan denklemlerinin degismedigi belirtilmelidir.

3.3.1 Kalinlik Yoniinde Polarizasyon Durumu

Plakanin polarizasyon dogrultusunun Ox, ekseni oldugu durumdaki plaka hareketi
denklem sisteminin genel ¢6zlimii(3.24), gerilme ve elektriksel yer degistirmeye ait
ifadeleri ve akiskan akimini tanimlayan ifadeleri; smir kosullarinda
(2.25),(2.17) ve uyum kosullarinda ve de sizdirmazlik kosullarinda (2.23)
yerine yazilirsa, tiim sistemin matematiksel ifadesi bilinmeyen sabitler cinsinden,
asagidaki denklem [3.62]deki gibi elde edilir. Bu denklem takimi on bilinmeyenli on

denklemden olusmaktadir.

6
DZF |x2=O: 0> Z (3631 + bkseggyk - 833C44Skak)Ak == 0, (3623)
k=1
6
Top liymo=0=>1 D (bes —sY, —5Z) A, =0, (3.62b)
k=1
J e
k=1 15

6
; —bsh
0915 lxy=—h —Ta1F lx=n=0= lz (bs —sYVi —sZy ) e A+

= (3.62d)

pPw[255,A,67 0" — 255,Age 01" + (5% + y2)Age M + (s> + y2)A e "] = 0,
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O 2oF |x2:—h —Toop |x2:—h: 0=

6
e

Z (sC13 + Cy3bisY + ﬁ(744bksZk) e beshp, —
e

k=1 15
(3.62¢e)
4 2 _ 4 2
,u(l)a)[A7(§5f + 552 —Ry)e ot +A8(§<5% + 552 —Ry)eo1h4
2 —r1h 2 +r1h
Ag(—s11 _ngI)e M4 Agp(syr + §SY1)e ],
6
Dy |x2=—h: 0= Z (5631 + ka€33Yk — €33C48 kak) e_kahAk =0, (3.62f)
k=1
du
3 ;F ley=—h —ViF l,=n=0=
(3.62g)
6
—w ZAke_kah — wh[—Ajse " — Agse™1 + Age ™M + A et ] = 0,
k=1
du
) iF |x2=—h _VZF |x2=—h: 0=
(3.62h)

6
iw Y AYe 2 —wh |:A751e_51h — —A851e+51h—A93e_“h—Alose+Y1h] ,
k=1

Vip |pp,= 0= —Agse 1) _Agget(tha) p g genilitha) L A, etmilhtha) = 0, (3.621)

Vop |—pp,= 0 :}A7516_51(h+hd) _A85le+51(h+hd) _Agse—yl(h+hd)_
(3.62))

Boylece sistem hareketlerini tanimlayan on denklem, A;, A,, A3, Ay, As, Ag, A, Ag,
Ay, Ay, on bilinmeyen ile ifade edilir. Sabitler (3.62) denklemlerinden belirlendikten
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sonra, biitlin aranan degerlerin Fourier dontisiimleri bulunur. Ayrica, (3.62) de
verilen denklemlerin piezoelektrik plakanin acgik devre durumu (2.25) icin verildigini

belirtmek gerekir. Agik devre durumuna karsilik gelen ifadeler (3.62a) ve (3.62f) da
gorlilmektedir. Eger piezolektrik plaka kapali devre durumunda olsaydi, (3.62a) ve
(3.62f]) yerine sirasiyla asagidaki ifadeler yazilmasi gerekirdi,

Prle,=0=0= ( )ZAka

(3.63)

P, _h—0$( )ZAZe—Sbk =0.
15 k=1

Plakanin Ox, dogrultusunda polarizasyon durumu icin, bilinmeyen sabitlerin

belirlenmesi kismi burada tamamlanda.

3.3.2 Uzunluk Yoniinde Polarizasyon Durumu

Plakanin polarizasyon dogrultusunun Ox; ekseni oldugu durumdaki plaka hareketi
denklem sisteminin genel ¢6ziimiinii(3.47), gerilme ve elektriksel yer degistirmeye ait
ifadeleri ve akigkan akimini tanimlayan ifadelerini; sinir kosullarinda
(2.25),(2.17), uyum kosullarinda (2.19) ve sizdirmazlik kosullarinda yerine
yazarsak, tiim sistemin matematiksel ifadesini bilinmeyen sabitler cinsinden asagidaki

gibi elde ederiz,

Dop |4,=0=0= Z (seISbk tsesYy — 811(C44/‘315)5bkzk)Ak =0, (3.64a)
k=1
6
Tonr leyeo= 0=> i D (bes —sYi + bysZ) A, =0, (3.64b)
k=1

6

e

O 9oF X2=O: _PO = E (SC13 + Cll kaYk + ﬂC44kaZk)Ak = _PO7 (364C)
k=1 15

: —bysh
0217 lxy=— —To1F lxy=—=0= lZ (brs —sYi + bsZy) e 7 A+

k= (3.64d)

pPw[255,A,e0" — 256,Age 01 + (5% + y2)Age " + (s> + ¥H)A e "] = 0,
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O 2oF |x2:—h —Toop |x2:—h: 0=

6
e
E (sC13 + Cy1bysY + ﬂ(744bksZk) e oishp, —
k=1 615

4 2 4 2
,u(l)a)[A7(§5f + 552 —Ry)e o1t +A8(§<5% + 552 —Rg)etoihy

2 _ 2
Ag(—sy, — ngI)e N Ay (sy, + §5Y1)e+hh],

6
Dyp |x2=—h: 0= Z (Selsbk +ses Yy — 311(C44/315)5bkzk) e_kahAk =0,
k=1

du
a;F |x2=— —Vir |

h:O:>

Xo=—

6
—w Y Ae M — oh[—Asse ™0 — AgsetOh + Age M + A et ] = 0,
k=1

duyp
at

|x2=—h —Vop |x2=—h: 0=

6
iw E AYie M — wh[A,6,e70h — —Ag 5, —Agse T —A set ]
k=1

(3.64e)

(3.64f)

(3.64g)

(3.64h)

Vig |pp, = 0=> —Agse 10 _Agget0ltha) p g genilitha) L g, et1ilhHha) = 0, (3.64i)

Var |pn, = 0 = A8, 010010 — A 5 o*010+ha) _ 4 go=rlheha) _
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(3.64j)

Boylece sistem hareketlerini tanimlayan on denklem, A;, A,, A3, Ay, As, Ag, A, Ag,
Ay, Ay, on bilinmeyen ile ifade edilir. Sabitler (3.64) denklemlerinden belirlendikten
sonra, biitiin aranan degerlerin Fourier doniisiimleri bulunur. Ayrica, (3.64) de



verilen denklemlerin piezoelektrik plakanin agik devre durumu (2.25) i¢in verildigini

belirtmek gerekir. Agik devre durumuna karsilik gelen ifadeler (3.64a) ve (3.64f) da
gorlilmektedir. Eger piezolektrik plaka kapali devre durumunda olsaydi, (3.64a) ve
(3.64f]) yerine sirasiyla asagidaki ifadeler yazilmas: gerekir,

Prlx,=0 = 0:>( )ZAka

(3.65)

el =0 (5 )ZA Zye "

Plakanin Ox; dogrultusuda polarizasyon durumu icin, bilinmeyen sabitlerin

belirlenmesi kismi1 boylece tamamlandi.

3.4 Ters Fourier Doniisiimlerinin Sayisal Hesaplama Algoritmasi

Bu boéliimde, denklem (3.2)’de verilen integral ifadelerinin hesaplama algoritmasi
izerine bilgiler verilmistir. Bahsedilen integral ifadeleri, genel olarak dalga numarasi
(wavenumber) integralleri olarak adlandirilmaktadirlar ve bu calismada bu tip
integrallerin ¢6ziimiine uygun bir algoritma gelistirilmistir. Eger /s orani hiz olarak
alinirsa, bu durumda (|| a,,,, || n;m=1,2,...,10 ile gosterilen) determinant, s6z konusu
sistemdeki w/s hiziyla ilerleyen dalga yayilimi dispersiyon denkleminin sol tarafi ile
cakismaktadir.

Sozii gecen (a,,,) matrisi, plakanin kalinlik dogrultusunda polarizasyon durumunu
tanimlayan denklemleri ve plakanin uzunluk dogrultusunda polarizasyon
durumunu tanimlayan denklemlerinden kolayca elde edilmistir. Her iki
durum icin de (a,,) matrisinin genel gortiniimi asagidaki gibi verilmistir, ancak
matrisi olusturan ’a’ elemanlari, polarizasyon dogrultusunun yoniine gore farklilik
gostermektedir. Matriste goriilen A, ’lar, sisteme ait Fourier ifadelerinde bulunan
ve bulunmak istenen sabitleri temsil etmektedir. Matris esitliginin sag tarafi ise,
sistemdeki girisleri aciklamaktadir. Goriildiigii gibi siteme sadece Ox, yoniinde
ve P, biytikliigiinde bir kuvvet etki etmektedir. (Pyin C,,’e boliinmesi ise;
denkleminde, ifadeleri basitlestirmek amaciyla uygulanan matematiksel islemden
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kaynaklanmaktadir.)

[a,; ay, ae 0 0 0 ol1[A] [ o ]
Ay Aoy as,s, O 0 0 0 A, 0
a3; Az 0 a3 O 0 0 0 Aj —Py/Caq
Ag1 Q42 "+ U4 Q47 Qg4g Qg9 Q410 A, 0
a a -eea a a a a A 0
51 Qs 56 ds7 58 59 510 5| _ (3.66)
Cl61 a62 ¢ a66 0 O 0 0 A6 0
a71 Ay =+ dye dy7  Adyg A9  dyig Az 0
gy Qgy -** Gdgg dg7 dgg dgg dgip Ag 0
0 0 - 0 a9y ag ay dgio Ag 0
| 0 0 -+ 0 a7 dis Qo9 @010 LAl | 0 ]
Bilinmeyen sabitler A, (k = 1,2, ...,10) asagidaki gosterim ile bulunmaktadir,
_ detll by, 1 (3.67)
“det | ay, I '

buradaki bﬁm matrisi, a,,, matrisinden hesaplanmaktadir. Denklem (3.68))’in secilmis

her w icin, s ’e gore belirli sayida kokii bulunmaktadir.

det || a,, ||=0 (3.68)

Sistem bilesenlerinden en az birinin zamana bagimli oldugu durumlarda, bu
kokler karmasik sayilar olarak bulunmaktadirlar. Diger durumlarda ise kokler
gercek sayilardir ve bu durum denklem (3.2)’de gosterilen integrallerin, iyi bilinen
klasik algoritmalar ile dogrudan hesaplanmasini oldukca zorlastirmaktadir. Bu
gibi durumlarda dalga sayis: integrallerinin hesabi icin Sommerfeld kontér yontemi
kullanilmaktadir. Bu usiil, Akbarov'un monografinda [30]] uygulanmistir ve yine

Akbarov’un inceleme makalesinde [[31]] bu teknik ile yapilan calismalar 6zetlenmistir.

Boylece yukarida verilen bilgiler 1s1ginda, sistemdeki akiskanin sikistirilabilir viskoz
akigkan olarak modellendigi durum icin denklem (3.2)) ’de ki integraller iyi bilinen
Gauss integrasyon algoritmasi kullanilarak sayisal olarak hesaplanmaistir.

Uygulanan hesaplama prosediirii altinda, g(x;,x,,t) = g(x;,x,,)e " iliskisi
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kullanilmakta ve esas aranan degerler asagidaki ifadeler ile bulunmaktadir,

1 iw
{092,012,011,D1, Dy, @, Uy, Uy, Ty, Trp, Ty, Vi, Vo } = %Re(e 9

(3.69)

+00
isxq
J (0228, 198, 1175 D1ps Dog, ©r, Usp, Usp, Toop, Tiop, Tiap, Vi, Vopl e 1ds
—o0

Ayrica, gelistirilen hesaplama yontemi geregi denklem ([3.2))’de ki belirsiz

f _+;O f(s)cos(sxy)ds ve fjoooo f(s)sin(sx;)ds integralleri, sirasiyla belirli integraller
+53 d +S7 . ds ile desistirilmisti

f—si‘ f(s)cos(sxy)ds ve f—Sl* f(s)sin(sx;)ds ile degistirilmistir.

S7’in degeri ise sayisal sonuglarin yakinsama gereksinimine gore belirlenmistir. Bu
integral ifadesi degisiminden sonra; [—S}, +S;] integrasyon arahig1, N ile ifade edilen
kiigiik araliklara boliinmiistiit. Daha sonra her S}/N aralifinda, Gauss integrasyon
algoritmas: kullanilarak, integral ifadelerinin sayisal degerleri hesaplanmistir. S} ve
N parametrelerine gore yakinsama grafiklerine sonuclar boliimiinde yer verilmistir.
0x, ekseni yoniindeki plaka polarizasyon durumu icin, Integral ifadelerinin belirlenen
noktalardaki degerleri (3.24), (3.25), (3.27),(3.60)) ve (3.62]) denklemleri kullanilarak
hesaplanmistir. Ox; ekseni yoniindeki plaka polarizasyon durumu icin ise, integral
ifadelerinin belirlenen noktalardaki degerleri (3.47), (3.48)), (3.50),(3.60) ve (3.64)
denklemleri kullanilarak hesaplanmustir.

3.4.1 Kalinlik Yoniinde Polarizasyon Durumu icin Matris Katsayilari

Burada piezoelektrik plakanin Ox, ekseni yoniindeki polarizasyonu icin, (3.66])’da
verilen matrisi olusturan, a,, elemanlarinin ifadeleri, (3.62) denklemleri referans

alinarak asagidaki gibi yazilmistir.

n:1lvem:1,..,6 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,
denklemleri ile gosterilmistir.

a;; = (3631 + bysesY; — 5'33C443b1Z1), (3.70a)

aypp = (5631 + bysess Yy — €33C4,s szz), (3.70b)
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13 = (se3; + bysess Vs — £33CausbsZs),

Ay = (3331 + byses3Y, — €33C448 b4Z4) >

15 = (ses; + bssess s — £33Cau5bsZs)

a16 - (3631 + b68633Y6 — 833C44S b6Z6) .

(3.70¢)

(3.70d)

(3.70e)

(3.700)

n:2vem:1,..,6 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,

denklemleri ile gosterilmistir.

a21 - i(bls _SY1 _szl),azz = i(bzs _SYZ
Ayy =1(bys —sY3—5Z3),a5, = i(b4s —sY, —sZ4),

Ays = 1(bss —sYs —5Z5), a9 =1 (bes —sY,

_SZZ))

_SZ6):

(3.71)

n:3vem:1,..,6 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,

denklemleri ile gosterilmistir.

az; = | sCy3+ Ca3bysY; +

sC13+ CazbysY, +

(
ol
oo = (56t
=
=

43

s C44b2522 )

€33
C44 4524 |,

)
)
1)
)
)

C44b5525

(3.72a)

(3.72b)

(3.72¢0)

(3.72d)

(3.72e)



a36 == (Sclg + C33 b6SY6 +

e
£C44b6sZ6) .
€15

(3.720)

n:4vem:1,..,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,

denklemleri ile gosterilmistir.
aq = (bys—
ay3 = (bss —
—bssh

(145 == (1)55 -—'3175 __'52Z5) e

gy = UV w(256,67M), a4 =

ago = pM o ((s* + re™), a0 = p

SYl —SZl)e_blsh, Ayo = (bzs -

sYy—sZ;3)e b a,, = (b4s —s

s U46 = (bes —sYg —sZg) €™

M e(—255,e™M),

sY, —sZ,)e b,

—bysh
5{4 - 5224) e 4 5

Do((s* +rHe ).

(3.73)

n:5vem:1,..,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,

denklemleri ile gosterilmistir.

sCy3+ Cy3bysY; +

o=
ol

Asg = (SC13 + Cy3bgsYy +

44

C44b1521

s C44bstZ

C44b3523

C44b5525

C44b6526

—bysh
)
—bzsh
)

—bssh
5

—bssh
)

b6Sh
>

)
)
)
)
)

(3.74a)

(3.74b)

(3.74¢)

(3.74d)

(3.74¢)

(3.74f)



4 2
Asg = u(l)w(gcﬁ + 552 —Ry)e™M),
— 2 —Th
asg = U w(—sy; — §3Y1)e ),

2
as10 = ,u(l)a)(syl + §5Y1)3+Y1h),

(3.74¢)

(3.74h)

(3.741)

(3.749)

n:6vem:1,..,6 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,

denklemleri ile gosterilmistir.

— —bysh
a61 - (5631 + b15633Y1 - 833C44Sb1Z1) e ! 5

— —bysh
e = (5‘331 + bysessY, — 533C445bzzz) e,

_ —bssh
Ae3 = (3631 + b3ses; Y3 — '933C443b323) e >,

— —bysh
s = (531 + bysessVy — £35CagshyZ,) 7,

— —bssh
Aes = (5‘331 + bssess¥s — 533C445b525) e =,

— —bgsh
Qe = (5631 + besess Ve — 833C445b626) e ",

(3.75)

n:7vem:1,..,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,

denklemleri ile gosterilmistir.

a,; =—we M a,, = —we M q,, = —we M q,, = —we P+

azs = —we st are = —we b6t a,; = whse 1 ag = whseto1t
— —y1h — +y1h

a,9 = —whse ", a,y = —whse™",
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n:8vem:1,.,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,
denklemleri ile gosterilmistir.

—bysh —bysh —bssh —bysh
b

ag; = itwYe ,dgy = LwYse ,dg3 = LwYse , gy = LlYye

—bssh —bgsh

,dgy = whélse_‘slh, Agg = —wh5156+51h (3.77)

ags = iwYse ,dg = LYge ,

ago = —whse MM ag, = —cwhse™",

n:9vem:7,..,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,
denklemleri ile gosterilmistir.

_ —&61(h+hy) _ +61(h+hy)
gy = —se "1V g = —se 1T

(3.78)

— ,—Yy1(h+h _ +y1(h+h
Agg =€ 71( d):a910 —=e 71( d)’

n: 10 ve m : 7,.,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik
ifadeleri, denklemleri ile gosterilmistir.

10y = 5,6~ O1(hHha) 105 = 5,0 lha),

(3.79)

Ayp9 = —Se_Y1(h+hd), 1010 = —setr(hthy)

3.4.2 Uzunluk Yoniinde Polarizasyon Durumu Icin Matris Katsayilar

Burada piezoelektrik plakanin Ox; ekseni yontindeki polarizasyonu igin, (3.66)
denkleminde verilen matrisi olusturan, a,, elemanlarinin ifadeleri, (3.64)
denklemleri referans alinarak asagidaki gibi yazilmistir.

n:1vem:1,..,6 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,
denklemleri ile gosterilmistir.

C
all = (Selsbl +5615Y1 —_ 811 e_MSb]_Z]_) 5 (3-803)
15
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seisby +ses Y, —

seisbs +se5Ys —

seisbg +5se15Yg —

o=
=
Ay = (selsb +se;5Y,—
a5 = (
16 = (

€15

€15

(3.80b)

(3.80¢)

(3.80d)

(3.80e)

(3.801f)

n:2vem:1,..,6 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,

denklemleri ile gosterilmistir.

Ays = 1(bss —sYs + bssZs), a5 = 1 (bgs —sYg + besZg),

(3.81)

n:3vem:1,..,6 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,

denklemleri ile gosterilmistir.

b
b

§Ci3+ Cy1bssYs +

o=
=
as3 (sC13 + Cy1b3sYs +
o=
o=

47

€31
C44 4SZy |,

€31
C44 58Zs

)
)
)
)

(3.82a)

(3.82b)

(3.82¢)

(3.82d)

(3.82¢)



e
d36 = (SCIB + Cy1besYs + ﬁC44b(>526) )

€15

(3.82f)

n:4vem:1,..,6 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,

denklemleri ile gosterilmistir.

agy =1(bys—sY; +bysZy) e ™ ayy = i (bys —sY, + bysZ,) e M,

gy = 1(bys —sYs + bysZs) e ™™ ayy =1 (b4s —sY, + b4sZ4) e bash,

aus = 1(bss —sYs + bssZs) e bss a46 = i (bgs —sYy + bgsZg) e s,
Ay7 = uMw(2s85,e70h), Aug = uM (=258,

ago = pP (s> + e M), agp = uP (s> +yDet),

(3.83)

n:5vem:1,..,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,

denklemleri ile gosterilmistir.

§Cy3+ Cy1bysY; + C44b1SZ1 ~hish

e )
e Jove

—bysh
= | 5C13+ CiibysYy + C44 452y €,

= [ sCi3+ Cy1besYs + C44b6SZ6 e beh,

(5C13+C11 5$Ys + C44 5525) ~bssh

4 2 _
sy = .U«(l)w(§5% + 552 —Rg)e o,
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(3.84a)

(3.84b)

(3.84¢)

(3.84d)

(3.84e)

(3.84f)

(3.84g)



4 2
asg = ‘u(l)w(géf + 552 —Rg)e™h), (3.84h)

2 .
aso = P ew(—sy, — Esyl)e_hh), (3.841)

2 .
@510 = uVw(sy; + 3511)e™™). (3.84j)

n:6vem:1,..,6 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,
denklemleri ile gosterilmistir.

C

44

ag; = | se1sby +seisY) —e;,—sb,Z;
15

C

44 -

Agy = | Se15by +5615Y2—811e—sb222 e ?h,
15

€15
(3.85)

C

44 -

Agq = | se15by +5e15Y, — 11— 5by Z, |7,
15

C
a63 B (5615 b3 +5615Y3 - gllﬁsblzg) e_b?’Sh,

C
44
Qs = | Se15bs +sey5Ys — €11 ——sbsZ5

C

44 —

a66 == (Selsbé +5€15Y6 - 811 Sb6Z6 e b68h,
15

n:7vem:1,..,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,
denklemleri ile gosterilmistir.

a; =—we M a,, = —we >N (3.86a)
Ayy = —we "M a,, = —cwe N (3.86b)
ays = —we 5N a, = —we e, (3.86¢)

49



h

a,; = whse " a,q = whset®", (3.86d)

lh

A, = —whe " a,, = —whe™h, (3.86€)

n:8vem:1,..,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,
denklemleri ile gosterilmistir.

—bysh —bysh
3

ag; = l(l)Yle , gy = lCL)Yze

_b3$h _b48h
2

ags = iwYse , gy = LYye

—bssh —bgsh
J

ags =iwYse ,dge = LwYge

(3.87)

ag; = —wh8,e 1" age = —wh& e,

— —r1h — +11h
agy = whse ", ag;y = whse™",

n:9vem:7,..,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin acik ifadeleri,
denklemleri ile gosterilmistir.

gy = —se 1D g = se+Eiltitha)

(3.88)

— ,—r1(h+h — ,+r1(h+h
gy =€ 71( d)’a910 —e 71( d),

n: 10 ve m : 7,.,10 alindiginda, buna karsilik gelen matris elemanlarinin agik
ifadeleri, denklemleri ile gosterilmistir.

ayg7 = 516—51(h+hd)’ Ayog = —5le+51(h+hd),

(3.89)

Ay0 = _Se_Yl(h+hd), Ay010 = —setr(htha)

Buraya kadar verilen tiim matematiksel ifadeler, piezoelektrik levhanin, kalinlik

(Ox,) ekseni ve uzunluk ekseni (Ox;) dogrultusunda polarizasyon durumlarini
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tanimlamaktadir. Ayrica, piezoelektrik plakanin elektriksel acgik veya kapali devre
olmasi durumuna gore degisen farkli matematiksel formiiller ortaya konulmustur.
Anlatilan tiim bu adimlar ve islemler MATLAB’de olusturulan yazilim programi
ile gerceklestirilmistir  Diger yandan, akiskanin viskoz olmayan akiskan olarak
modellendigi durum icin, aranan biiyiikliiklere ait integral ifadelerinin Sommerfeld

kontor yontemi ile elde edildigi belirtilmelidir.
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4

HIDRO-PIEZOELEKTRIK SISTEMIN ZORLANMIS
TITRESIMININ SAYISAL SONUCLARININ ANALIZi

Bu boliimde piezoelektrik plaka, sikistirilabilir akigkan ve rijit duvardan olusan
hidro-piezoelektrik sistemin farkli durumlar altinda, elde edilen gerilme, hiz
ve elektriksel potansiyel degisimi sonuclari incelenmistir.  Ilk olarak secilen
piezoelektrik malzemelerin Ozellikleri verilmis, daha sonra gelistirilen algoritmanin
sayisal yakinsama sonuclari gosterilmistir. ilerleyen kisimlarda ise plakanin
piezoelektrikliginin, arayliz diizlemindeki gerilmeye ve hiza etkisi grafikler ile
incelenmis ve son olarak sistemin elektriksel potansiyel degisiminin frekans cevap
grafikleri verilmistir. Bu alt boliimlerde, piezoelektrik plaka ve akiskan icin farkl
kabuller yapilarak sistem ayrintili olarak analiz edilmistir.

Akigkan icin;

I. Sikistirilabilir viskoz akigkan,

II. Sikistirilabilir viskoz olmayan akiskan olarak iki ayri model incelenmistir.
Piezoelektrik plaka icin ise:

I. Piezeolektrik plaka acik devre durumunda ve Ox, dogrultusunda polarize edilmis,
I1. Piezeolektrik plaka kapali devre durumunda ve Ox, dogrultusunda polarize edilmis
olarak iki farkli model analiz edilmistir.

Problemin matematiksel formiilasyon kisminda ve problemin ¢6ziim yontemi kisminda
bahsedilen, Ox; dogrultusunda polarize edilmis piezoelektrik plaka modeline ait
sonuclar tezin boyutu acisindan burada verilememistir. Ancak onceki boliimlerde
verilen bilgiler 1s1831nda bu modele ait sayisal sonuclarin kolaylikla elde edilebilecegi
distiniilmektedir.

4.1 Malzeme Secimi

Plaka malzemesi, Tablo[4.T]de 6zellikleri verilen piezoelektrik malzemelerden secilmis
ve sayisal analizler burada verilen degerlere gore yapilmistir. Akiskan olarak ise

Gliserin secilmis olup, viskozite katsayist u® = 1.393kg/(ms), yogunlugu p{” =

52



1260k g /m? ve ses hiz1 a, = 1927m/s olarak alinmistir.

Tablo 4.1 Secilen piezoelektrik malzemelere ait 6zellikler

Malgeme T alzemeler | p7qo | pZT4 | PZT-5H | PZT-6B
Ozellikleri

p(kg/m?) 7600 | 7500 | 7500 7550
C;;x10710(N /m?) 13.5 | 13.2 12.6 16.8
C13x1071°(N /m?) 6.81 | 7.30 8.39 8.42
Cy3x107 (N /m?) 11.3 11.5 11.7 16.3
C,x107 (N /m?) 2.22 | 2.60 2.30 3.55
e3,(C/m?) -1.9 -5.2 -6.5 -0.90
e33(C/m?) 9.0 15.1 23.3 7.10
e;s(C/m?) 9.8 12.7 17.0 4.60
£1,x1078(F /m) 8.7615 | 0.646 | 1.505 3.60
£33x1078(F /m) 3.9825 | 0.562 | 1.302 3.42

Bu tezde verilen tiim sayisal sonuglar Tablo [4.I]de gosterilen malzemeler icin
verilmistir. Bu sonuclar, piezoelektrik plaka ve akiskan arasindaki arayiiz diizlemi
gerilmesi, arayiiz diizlemi hizi ve plakanin yiizeyindeki elektriksel potansiyeli ifadesi
icin elde edilmistir. Sayisal analiz sonugclar1 kisminda asil dikkat edilen gereken nokta,
elektrik ve mekanik alanlar arasindaki birlesme etkisinin, incelenen parametrelerin
frekans cevabi iizerindeki etkisi olmustur. ~Aym1 zamanda piezoelektrik plaka
malzemesi tipinin, plakanin kalinliginin (h) ve akiskan derinliginin plaka kalinligina

oraninin (h,/h), bu frekans cevaplari tizerindeki etkisi incelenmistir.

4.2 Gelistirilen Algoritmanin Sayisal Yakinsama Sonuclar:

Gelistirilen algoritma ile elde edilen sayisal sonuglarin yakinsamasi, N ve [—S7}, +S7]
parametrelerine gore test edilmistir. S7, integrasyon alaninin biyiikligtini
simgelerken, ikinci parametre N ise bu alanin kag¢ tane alt bolgeye boliinecegini
gostermektedir. Yakinsamay1 gostermesi amaciyla farkli PZT malzemeler i¢in plaka-
akiskan arayiiz diizlemindeki gerilme ve hiz grafiklerinin frekans cevaplari asagida
verilmistir.

Grafikleri inceledigimizde plaka kalinhiginin (h) ve akigkan derinliginin-plaka
kalinligina oraninin (h,/h), gerilme ve hizin yakinsama grafikleri {izerindeki etkisinin
arastirildig gortilecektir.

Yakinsamayi gostermek icin PZT-2 malzemesinin secildigi ve plaka kalinliginin h=0.01
m alindig1 durumu inceleyelim. N sayisina gore verilen yakinsama sonuglarinda S; = 5
olarak alinmistir. Sekil [4.1]de hy/h = 2,3,5 oldugu durumlarda N’in cesitli degerleri

icin x;/h = 0 noktasinda hesaplanan, plaka ve akiskan ara diizlemine etki eden
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boyutsuz normal stresin T,,h/P, frekans cevabi grafikleri verilir.

2 0
0 =
122 h/P, 122 WP,
-0,005 09
0,01 =
0,01
400-3000 -0,01
] 0,015 3 600
0,02 /
] E 300/ 0.02
-0,02 . 700-5000 0,02
1| Pz1-2 -0,025 - _—
-0.03 | 5=0.01m PZT2 ', 0,03 47783
1 ra/n=2 0,03 J7=0-01m ]7’/'] 72”'
1 o= U2 Ang/n=3 rd /1 =3
]| or=0 0 ot=0
. or=
-0,04 ey © (4ds) 20,035 e 0 Gads) -0,04 T o (radls)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) (b) (@

Sekil 4.1 PZT2, h=0.0lm ve a) h;/h=2,b) hy;/h =3 ve ¢) h;/h =5 icin
N’e gore T,,h/P, yakinsama grafikleri

Sekil[4.2]de ise PZT-2 malzemesinin ve plaka kalinliginin h=0.001 m ve hy/h = 2,3,5
oldugu durumlarda N’in cesitli degerleri icin x; /h = 0 noktasinda hesaplanan, plaka

ve akiskan ara diizlemine etki eden boyutsuz normal stresin T,,h/P, frekans cevabi

grafikleri verildi.
TP, T P, T P,
-0,004 | 0,004 9 5713 0,004
// 50-3000 h=0.001 m]

ha/h=3

-0,008 =0

-0,012 4

0,016 4

PZT 2

0,016 45=
002 ] ; 7=0.001 m.

hd/h=5
N=10 =0
-0,024 T T T T 10 (rad/s) -0,02 - T T T T VO (rad/s) -0,02 e O (rad/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) (b) (@

Sekil 4.2 PZT2, h =0.001m ve a) hy/h=2,b) hy/h =3 ve c) h;/h =5 i¢in
N’e gore T,,h/P, yakinsama grafikleri

Sekil[4.3]de ise PZT-2 malzemesinin ve plaka kalinhgimin h=0.0001 mve hy/h = 2,3,5
oldugu durumlarda N’in cesitli degerleri i¢in x;/h = 0 noktasinda hesaplanan, plaka
ve akigskan ara diizlemine etki eden boyutsuz normal stresin T,,/P, frekans cevabi
grafikleri verildi.

Bu yakinsama grafiklerinde, eger bir N degerinin sayisal sonucu, kendinden sonraki
N degerinin sayisal sonucu ile 107 hassasiyetinde cakigiyorsa, bu deger N* ile
gosterilir. Bu N* degeri, her durum igin farkli olabilmekte ve h;/h oranina goére
degismektedir. Ornegin Sekil grafiginde N* = 400 oldugu tespit edilir, ancak
grafiginde N* = 1000 olarak bulunur. Ayrica, ilerleyen kisimlarda sayisal sonuclarin
N’e gore yakinsamasinin, secilen PZT tipine, plaka kalinligi h degerine ve akigskanin
viskozitesine de bagli oldugu gosterilecektir.
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Toy WP, Tos /P, T P,

-0,004 1/p/T 2 -0,004 -0.0 PZT2
1|7=0.0001 m. h=0.0001 m.
-0,008 d /1 =2 - / 0,006 o [d /1 =5 |
A or=0 -0,008 ot=0 |50

80-3000

-0,012 4N\ - P -0,008 \
1 -0,012 100-3000
-0,016 + -0,01
] - PZT 2 N=30 60 ST
-0,02 4 0,016 17=0.0001 m. Z -0,012 - —
| hd/ h=3
or=0
-0,024 —T——T—T—T— 0 (rad/s) -0,02 T o (rad/s)  -0,014 e/ 0 (radls)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(@ (b) ()

Sekil 4.3 PZT2, h =0.0001m ve a) h;/h =2 ,b) hy/h =3 ve c) hy/h =5 i¢in
N’e gore T,,h/P, yakinsama grafikleri

Plaka ve akiskan ara diizlemindeki V,uh/Pyc, hiz grafiklerinin, N degerine gore
yakinsama sonuglarina bakarsak, yine N*’in, secilen duruma gore degistigi goriiriiriiz.
Sekil [4.4/de plaka malzemesinin PZT-2 ve plaka kalinliginin h=0.01 m oldugu
durumda arayiiz diizlemindeki boyutsuz hizin frekans cevabi grafikleri verilir.
Buradan goriildiigii gibi, hy;/h = 2 igin N* =500, h;/h = 3 i¢in N* = 600 ve h;/h =5
icin N* = 1000 olarak tespit edilir.

Vo uh/(Pc.) V> uh/(P,c,) Vo uh/(P,c,)
-0,2 - -0,4 - 0,8 - 1500-3000
PZT 2 qpzT2 1
17=0.01 m. {/#=0.01 m. 400 1
hd/h=2 Y| =3 ] /\
04 d,o 300 0.6 i -0 -1 \7
or= % ] ] \ 50
1 300 L 1000 _
-0,6 500-3000 -0.8 1 600-3000 -1.2 1
|
N=100 ] -t
-0,8 -1 - -1,4 4PZT
N=300 1ha’/h=5
-1 e 0 (radls)  -1,2 A O (radls) <16 ‘."’.’.0.................m(md/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

(a) (b) (o)

Sekil 4.4 PZT2 malzemesi secildigi ve plaka kalinlig1 h = 0.01m oldugu durumda a)
hgy/h=2,b) hy/h =3 ve c) h;/h =5 icin N’e gore V,uh/P,c, yakinsama grafikleri

Sekil [4.5]de ise PZT-2, h=0.001 m ve hy/h = 2,3,5 oldugu durumlarda N’in ¢esitli
degerleri icin, plaka ve akigskan ara diizlemindeki boyutsuz V,uh/P,c, hizinin frekans
cevabi grafikleri verilir. Burada da; h;/h = 2 icin N* = 50, h;/h = 3 icin N* = 70 ve
h;/h =5 icin N* = 100 olarak tespit edilir.

Sekil [4.6/da PZT-2, h=0.0001 m ve hy/h = 2,3,5 oldugu durumlarda N’in cesitli
degerleri i¢in , plaka ve akiskan ara diizlemindeki boyutsuz V,uh/P,c, hizinin frekans
cevabi grafikleri verilmistir. Burada h;/h =2 ve hy/h =3 i¢cin N* =60, h;/h =5 i¢in
N* = 80 olarak tespit edilmistir.
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Vs uh/(P,c,) V2 uh/(Pc.)
Vs uh/(P,c,) 0 o 0 - 100-3000
0 350-3000 ]
0,05 J 01 30 ]
; 40 -0, 70-3000 04 4 _
ol -0,2 60 ]
0,15 9’—1() -0,8 b
/ 03 1Pzt 2
<02 /pzT2 _ 1
h=0.001 m, pzI2 N=30 12 4|#=0.001 m.
-0,4 4/7=0.001 m. J _ N=30
0,25 o|hd/h =2 kg n=3 1/hd/ h =5 !
wr=0 wt=0 4| or=0
0,3 e 0 (radls) 0,5 e © (rad/s) -1,6 e 0 (radls)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a (b) (c)

Sekil 4.5 PZT2 malzemesi secildigi ve plaka kalinligi h = 0.001m oldugu durumda
a) hy/h=2,b) hy;/h=3vec) hy/h =5 icin N’e gore V,uh/P,c, yakinsama grafikleri

Vo uh/(Pyc,) 0 Vouh/(Pyc,) Vauh/(P,c,)
0 04

60-3000 0,01

-0,005 4 -0,02

50

-0,04

-0,01 4

-0,06 4

-0,015 4 0034
ipzT2 }IU 2 . N=30 Ipz12
1/7=0.0001 m. =0.0001 7. 1/=0.0001 7.
002 457" 0.04 Y/ h=3 008 10/ k=5
] wr=0 =0 J wr=0
-0,025 e © (radls) 20,05 e o (rad/s) 0,1 e T o (radls)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) (b) (c)

Sekil 4.6 PZT2 malzemesi secildigi ve plaka kalinligi1 h = 0.0001m oldugu durumda
a) hy/h=2,b) hy/h =3 ve c) h;/h =5 icin N’e gore V,uh/P,c, yakinsama grafikleri

PZT malzeme seciminin N’e gore yakinsama grafiklerini nasil etkiledigini incelemek
amaciyla, PZT-4 ve PZT-6B malzemeleri icin yapilan analizler asagida verilmistir.
Burada, N’e gore verilen yakinsama sonuglarinda yine S; = 5.0 olarak alindiginmi
hatirlatmak gerekir.

PZT-4 malzemesinin secildigi, plaka kalinliginin h=0.1 m alindig1 ve h;/h = 2,3,5
oldugu durumlarda N’in cesitli degerleri icin x;/h = 0 noktasinda hesaplanan, plaka
ve akigkan ara diizlemine etki eden boyutsuz normal stresin T,,h/P,, frekans cevabi
grafikleri Sekil[4.7]de verilmistir. Burada hy /h = 2 i¢in N* = 50, hy/h = 3 icin N* = 40
ve h;/h =5 icin N* = 40 olarak tespit edilmistir.

PZT-4 malzemesine ait plaka ve akigkan ara diizlemindeki boyutsuz V,uh/P,c, hizinin
N’e gore yakinsama grafikleri Sekil 4.8]de verilmistir. Bu grafiklerde h=0.01 m ve
hy/h = 2,3,5 durumlarn gosterilir ve h; /h = 2,3, 5 i¢in N* = 400 olarak bulunmustur.

PZT-6B malzemesinin secildigi ve plaka kalinliginin h=0.01m alindig1 durum Sekil
[4.9]da gosterilmistir. Bahsedilen sekilde, hy/h = 2,3, 5 oldugu durumlarda N’in ¢esitli
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T2 WP, - T22 WP, Ty /P,
05 - 05 05
/// 30 3
i 50-3000 0,002 40-3000
40,004 -0,004 \
0,004 20
20,008 20,008 B 0,006 —
N=10 7
PZT 4 PZT 4 0,008 4PzT 2 - NI
0,012 /#=0.01 m. 0,012 4 #=0.01 m. 7=0.01 m. s
ha/h=2 ha/h=3 0,01 Jna/n=s
»r=0 or=0 or=0
-0,016 e e —— T YOS e O (rad/s) 0,012 Jmr e O (rad/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) (b) (©)
Sekil 4.7 PZT4, h=0.0lm ve a) hy/h=2,b) hy/h =3 ve c) hy;/h =5 icin
e . .
N’e gore Ty,h/P, yakinsama grafikleri
Vouh/(Pc,) Vo ph/(Pyc,) N=100.
-0,0015 V2 uh/(P ;) -0,0012 —
N=100 0,002 1 300
\ <4 ~~
-0,002 \ - -0,0014 J
- -0,0022 \ 4
20,0025 300 / A ]
N -
-0,0024 -0.0016 7 /
-0,003 NN 0.0018 ] 400-3000
N N - — -0, b
-0,0035 rzr4 200 400-3000 0:0026 =300 | IFR
h=0.01 m. ¥ h=0.01 m.
-0,004 3 hg/h=2 -0,0028 0,002 A by /n =5
=0 1 | ot=0
-0,0045 W (rad/s) -0,003 T T T T y © (rad/s) -0,0022 B m e VO (rad/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) (b) (o)

Sekil 4.8 PZT4, h =0.0lm ve a) hyj/h=2,b) hy/h =3 ve c) h;/h =5 icin

N’e gore V,uh/P,c, yakinsama grafikleri

degerleri icin x;/h = 0 noktasinda hesaplanan, plaka ve akiskan ara diizlemine etki
eden boyutsuz normal stresin T,,h/P,, frekans cevabi grafikleri verilmistir. Bu kabuller
altinda, h;/h = 2 icin N* = 400, h;/h = 3 icin N* = 600 ve h;/h =5 icin N* = 1000

olarak bulunur. Ayrica PZT-6B’ye ait, N degerine gore verilen yakinsama sonuclarinda

. x o o g
yine S} = 5.0 oldugu bilinmelidir.
T /P, Ty, h/P, Ty h/P,
-0,005 -0,005 0,005 /‘
001 S99 N-s00
-0,01 o 0,01 0,01 /
20,015 /4003000 /
0,015 0,015 4 / >
S / 4
-0,02 3 300 /
—— -0,02 0,02 1000-3000
0,025 4(pzT 6B . PZT 6B PZT 6B "~
h=0.01 m. 17=0.01 m,| J#=0.01 m.
0,03 J\ha/h=2 002545 /=3 0,025 A k=5
N=100
or=0 =0 =0
-0,035 4+ O (rad/s) -0,03 Ty O (radls) -0,03 e 0 (rad/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) (b) ()

Sekil 4.9 PZT6B, h =0.0lm ve a) hy/h=2,b) hy/h =3 ve c) h;/h =5 i¢in
N’e gore T,,h/P, yakinsama grafikleri

Sekil [4.10[da ise PZT-6B, h=0.01 m ve hd;/h = 2,3,5 oldugu durumlarda N’in cesitli
degerleri icin, plaka ve akiskan ara diizlemideki boyutsuz V,uh/P,c, hizinin, frekans
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cevabi grafikleri verilmistir. Burada h;/h = 2 icin N* = 500, h;/h = 3 icin N* = 700
ve hy/h =5 icin N* = 1500 olarak bulunmustur.

Vouh/(Pc,)
V2 uh/(Pyey) 0,4 5 V3 uh/(P,c,)
-0,2 ] -1
PZT 6B ]| FZT 6B
04 [r—0.01m. 200 -0,6 | #=0.01 m. 11
N pasn=2 30\0 1 pa/n=3
06 J{Ler=0 ’_\2’ o | o0 12 / 1500-3000
’ N=100 = ] 700-3000 N-800
500-3000 | ] 13 1000
08 400 -1 900 \
N ~ ] 1,4 N
- 12 4
-1 s Is R
-1,2 e O (Tad/s) —1,4....,...,...,...,...,m(rad/s‘) -1,6 e O (rad/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(@) (b) ©

Sekil 4.10 PZT6B, h =0.01lm ve a) h;/h=2,b) hy/h =3 ve ¢) hy/h =5 icin
N’e gore V,uh/P,c, yakinsama grafikleri

Buraya kadar verilen sayisal sonuc¢ yakinsama grafiklerinin N’e gore cizdirildigi
goriilmektedir. Uygulanan algoritmada sayisal yakinsamayi test edebilecegimiz diger
parametrenin S oldugunu tekrar belirterek, yukarida verilen sayisal sonuglarin bu
defa S}’e gore yakinsama grafikleri agsagidaki gibi verilmektedir.

Plaka malzemesi olarak PZT-2 secildigi, plaka kalinliginin h = 0.01m alindig1 ve h, /h
oraninin sirasiyla 2,3,5 olarak kabul edildigi durumlar i¢in, plaka- akiskan arayiiz
diizleminin x; /h = 0 noktasindaki normal Ty,h/P, gerilmesinin frekans cevabinin S;’e
gore yakinsama grafikleri [4.11}de verildi. Bu grafiklerde N=2000 olarak alinmistir.
Sekil grafigi ile karsilastirildiginda N’in ilgili degeri ile sayisal sonuclarin uyustugu
goriilmektedir.

Ty WPy S.=0.01 Ty WPy S,=0.01 7;22 /P, S,"=0.01
0 - ! 0 - 0
0.03
] 0.03 001 / 0.03
0,01 ’ 0,01 +
1 0.05
] - 0,02 ]
-0,02 4 07 ] 0.3-5 -0,02
] 0,03 ]
j — 0.3-5 1pPzr2 01 1Pz72 \
o003 7702 L 00s 37001 m -0,03 442=0.01 m\ 035
Yrarn=2 0.1 U Yhd/h =3 1hd/h=5
4 wr=0 ] wr=0 1 =0 0.1
-0,04 A 0 (rad/ls)  -0,05 e © (fad/s) 20,04 e O (rad/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(@) (b) ()

Sekil 4.11 PZT2, h=0.0lm ve a) h;j/h=2,b) hy;/h =3 ve ¢) hy/h =5 icin
S7’e gore T,,h/P, yakinsama grafikleri

Sekil |4.11]de piezeoelektrik malzeme olarak PZT-2 secilip, plaka kalinligi ise h=0.01
m almr. Siwrasiyla grafikler hy/h = 2,3,5 oranlan icin elde edilir S} = 0.3
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oldugunda arayliz diizlemindeki gerilme grafiginin tim h,/h oranlar

degerine oturdugu goriilmektedir.

icin nihai

T22 h/P, T22 /P,
722 h/P, o K 22 WP,
0 $,=0.01 _5,70.01 S,'=0.01
4 //
-0,004 0,004 =
] ] -0,004 -
20,008 1 0.03 ]
-0,008 4 0.0 ]
-0,012 4 ] -0,008 - 0.3-5
] 0,012 4 03-5
0,016 4 ] /01 ]
1 4 - J4|PZT2
0.02 -0,016 - % 0,012 4|»=0.001 m. 07 0/1/
-0, . ] hd/h=3 0.07 dlhg/ h=5 /
] J or=0 {0 0.05
-0,024 4rrrr T o (radls) -0,02 4+ rrrrrrrrrerrer o (rad/s)  -0,016 e 0 (radls)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

(a)

(b)

(o)

Sekil 4.12 PZT2, h =0.001m ve a) hy/h=2,b) hy/h =3 ve c) hy/h =5 igin
S7’e gore T,,h/P, yakinsama grafikleri

Sekil [4.12]de plaka malzemesi PZT-2 , plaka kalinligi h=0.001 m ve sirastyla hy /h =
2,3,5 almir. S7 = 0.3 oldugunda arayiiz diizlemindeki gerilme grafiginin tiim h,/h

oranlari icin son degerine oturdugu goriilmektedir.

T22 h/P T22 h/P,
0" S,"=0.01 T22 WP, 0 227
] P 0 - ]
1 ] _8,=0.01
-0,004 1 -
] -0,004 5 -0,004 o
-0,008 4 -0.03 1 ] S,"=0.01
] -0,008 4 003 1 0.03
0,012 4 - - 4 e
012 005 ] 0,008 -
] - -0,012 /
-0,016 R 0.05 ] /| 0.05
1pzr2 0.07 1pzr2 - /\.& 0,012 {Pz72 /=
0,02 J/1=0-0001 - 01.5 -0,016 34=0.0001 m) —_— 11%0.0001 m —
el Jhg/h=2 g ’ {ra/n=3 0.1-5 dna/h=5 00\7§
J wr=0 1 =0 4 or=0 i
-0,024 e 0 (radls)  -0,02 T T T V O (rad/s) -0,016 T 0 (rad/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(@ (b) ()

Sekil 4.13 PZT2, h =0.0001m ve a) h;/h =2 ,b) hy/h =3 ve c) hy/h =5 i¢in
S7’e gore T,,h/P, yakinsama grafikleri

Sekil 4.13/de ise piezeoelektrik malzeme olarak PZT-2 secilir ve plaka kalinligi
h=0.0001 m alimr. Sirasiyla grafikler h;/h = 2,3,5 icin elde edilmistir. ST = 0.1
oldugunda h;/h = 2,3 oranlar igin, S}

0.07 oldugunda h,;/h = 5 orani icin arayiiz
diizlemindeki gerilme grafiginin nihai degerine oturdugu goriilmektedir.

Arayiiz diizlemindeki V,uh/P,c, akiskan hizinin ST ’e gore yakinsama grafiklerine
bakacak olursak, PZT-2 malzemesi secildiginde ve h=0.01 m /0.001 m/0.0001 m i¢in

sonugclar sirastyla Sekil Sekil[4.15|ve Sekil [4.16]da gosterilmektedir.

Farkli piezoelektrik malzemeler secildiginde, yakinsama grafiklerinde S ’in hangi
degerlerde sayisal sonuclara yakinsayacagini gostermek amaciyla PZT-4 ve PZT-6B

malzemeleri icin S} ’e gore yakinsama grafikleri asagida incelenmistir.
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V2uh/(Pie)  s.=0.01 Vauh/(Poe,) _S,'=0.01 V2 uh/(Pye,) S,=0.01
W) s 0
02 ] 0.05 PZT 2
] 7T -0,4 0.07 |7=0.01 m.
1 001 m. 0.03 hd/h=5
0.4 hd/h=2 o1=0
] ot=0 -0,8
-0.6 -
] 0.1
] 1,2
-0,8 -
1 /
0.3-5
-1 +rr e o (rad/s) <12 ey O (radls) 1.6 =+ T T T o (radls)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(@) (b) ()

Sekil 4.14 PZT2, h=0.0lm ve a) hyj/h=2,b) hy;/h =3 ve ¢) hy/h =5 icin
S}’e gbre Vouh/Pyc, yakinsama grafikleri

. Vauh/(P e, — -
. V2 uh/(Pyc) $,'=0.01 o .:/l Pe) _s=001 . V2uh(Pye) - S~001
M
—
0.03 0.1 3 0.03
-0,1 4 ] -0,4
. 0.05 -0,2 1 ]
(},07
] 0.1 i ]
- -0,3
024 PzT2 \N 1— 0.8 4[Pz72
4%=0.001 m. 0.3-5 04 ] ;lé 301 007 15 {/7=0.001 m.
- —|2=0. m. - _
1ha/h=2 s n= {ha/n=s
1 (J)’:O 4| ®7=0 1 (1]’:0
0.3 T O (rad/s) 0,5 AT (rad/s) -L2 e e 0 (rad/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(@) (b) (@
Sekil 4.15 PZT2, h =0.001m ve a) hy/h=2,b) h;/h =3 ve c) hy/h =5 igin
wr s . .
S7’e gbre Vouh/Pyc, yakinsama grafikleri
Vaph(Pie) ;=001 JRHbEE) S 001 J amee) S0l
0 ] ]
- J
] ~ . ]
-0,005 - 0.03 -0,01 70.03 -0,02 _0.03
0,01 No.os -0,02 0.05 0,04
] 0.07 ] :
-0,015 _— -0,03 -0,06 = 0.05 0.07
] pzr2 / o1 1pzr2 0.07 1|pzr2 _ /\
4 #=0.0001 m. 0.04 b h=0.0001 m. 0.08 4/2=0.0001 m. 0.1-5
0024 4 /n = [ 03-5 U Mna s h =3 ) 098 Ahg/h=5 :
1 or=0 — 1 wr=0 0.1-5 ] ©r=0
-0,025 T o (radls) 0,05 e 0 (rad/s) <01 e 0 (radls)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) (b) (©

Sekil 4.16 PZT2, h = 0.0001m ve a) hy/h=2,b) hy/h =3 ve c) h;/h =5 igin
S}’e gore Vouh/Pyc, yakinsama grafikleri

Sekil [4.17/de PZT-4 malzemesinin plaka kalinliginin h=0.01 m alindig1 ve h;/h =
2,3,5 durumlan igin , arayiiz diizlemindeki boyutsuz T,,h/P, gerilmesi sayisal
sonuclarinin S}’e gore yakinsama grafikleri verilmistir. Incelenen ayni durumlar icin

arayiiz diizlemindeki boyutsuz V,uh/P,c, hiz1 sayisal sonuglarinin S}’e gore yakinsama
grafikleri de Sekil [4.18/de sunulmustur.
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TnhPy g 5001 Ty WP, T WP,
0] 0~ 0
] S,#=0.01 ]
001 J 0.03 ] -0,002 _: Sl*:().()l
0,017 -0,004 ]
0.05 1 20,004
| 1 ] 0.07
-0,02 0.07 20,008 -0,006 0.03 %
] 0.1-5 1\pzr-4 -0.008 5,7 m
PzT-4 1 0.07 ) |\ PZT -4 0.3-5
-0,03 44=0.01 m. -0,012 o |#=0.01 m. 1#=0.01 m.
1pa/n=2 {|pa/n=3 -0,01 Y/ h=5 0.05
B 1| or=0 ] _
4| =0 L 1| ®7=0
-0,04 4 © (1ad’s) 0,016 A © (ad/ls) 20,012 Feeeeree e © (radls)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) (b) (c)

Sekil 4.17 PZT-4, h=0.0lm ve a) h;/h =2, b) hy/h =3 ve ¢) hy/h =5 icin
S}’e gore Ty,h/P, yakinsama grafikleri

Vauh/(Pyc,)  S,"=0.01

Vs uh/(Pyc,) -
2 $,"=0.01 " Vs uh/(P
- 0 o 2 g 01
-0,001
1 -0,0004
-0,001
-0,002 1 -0,0008
-0,003 0002 4 -0,0012
-0,004 -0,0016
3 1 L 03-5] 0.07 ;

20,005 e © (adls) 0,003 P 0 Gadis) o0 3 Lo __01-5) o (radls)

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

(a) (b) ()]

Sekil 4.18 PZT-4, h =0.01lm ve a) h;/h=2,b) hy/h =3 ve c¢) hy/h =5 icin
S}’e gore V,uh/Pyc, yakinsama grafikleri

Piezoelektrik malzeme olarak PZT-6B malzemesi secildiginde, h=0.01 m plaka
kalinlig1 igin, T,,h/P, arayiiz diizlemi gerilmesinin ve V,uh/P,c, arayiiz diizlemi
hizinin S}’e goére yakinsama grafikleri sirasiyle ve (4.20[de verilmistir.

TZZ h/P, ng /P, ng h/P,
0o % 8001 0 - 0 8=001
0.03
1 0.03 0.01 1
-0,01 < -0,01
1 0.05 1 1
] -0,02 4 ]
-0,02 < 0.07 ] -0,02
| -0,03 |
{Pz1-68 033 ] {Pz7-68 )
-0.03 45,=0.01 m. o1 0,04 - -0.03 44=0.01 m. AN
Yrarn=2 ' ] Yrasn=s :
4l wr=0 ] 1 @r=0
-0,04 .m..,... e © (1ad/s) -0,05 e © (1ad/s) 20,04 e © (rad/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(@) (b) (@

Sekil 4.19 PZT-6B, h =0.01lm ve a) h;/h =2, b) hy/h =3 ve c¢) hy/h =5 icin
S7’e gore T,,h/P, yakinsama grafikleri

Bu tez calismasinda, incelenen durumlar icin yapilan algoritma hesaplamalarinda N*
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M *_
Vyuh/(Pee,) S =001 Vauh/(Pe) S,=0.01 Tl ) S 7001
0

0,4

0.4
0,8

-0,8

0.3-5

o (rad/s) -1.2 ® (rad/s) -1,6 IlIIIIIIIIIIIIIIIIIII(,U(rad/S)

e B B e R R
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

(a) (b) (o)

Sekil 4.20 PZT-6B, h =0.01lm ve a) h;/h=2,b) hy;/h =3 ve c¢) h;/h =5 icin
S}’e gore Vouh/Pyc, yakinsama grafikleri

degeri, 2000 < N < 10000 arasinda alinmistir. Fakat her bir durumun kendine 6zel

bir N degerinin oldugunun altini ¢izmek gerekmektedir.

4.3 Elektromekanik Birlesme Etkisinin Arayiiz Gerilmesine Etkisi

Bu boliimde x;/h = 0 noktasinda hesaplanan, arayiiz diizlemindeki boyutsuz
T,,h/P, normal gerilmesinin frekans cevabi grafikleri incelenecek ve bu grafiklere
elektro-mekanik birlesmenin etkisi gosterilecektir. Frekans cevabi 6nemli Olciide
titresim fazina bagh oldugundan,fazin wt = 0 ve wt = m/2 oldugu durumlar
dikkate alinacaktir. Faz seciminin bu sekilde yapilmasi Akbarov ve Ismailov'un
[74] calismasina dayandirilmaktadir. Bahsedilen ¢alismada, viskoz olmayan akiskan
iceren hidro-elastik sistemin arayiiz diizlemindeki T,,h/P, gerilmesinin maksimum
mutlak degerinin, titresim fazi1 wt = 0 durumunda elde edildigi belirtilmistir. Ayrica
akiskanin viskoz oldugu durum icin de maksimum gerilme degeri, titresim fazi cwt =0
civarindayken tespit edilmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta, bu sonuclar plaka
malzemesi homojen ve izotropik secildiginde elde edilmistir. Bahsedilen ¢alismanin
sonuclar1 goz 6niinde bulundurularak, bu béliimde ilk 6nce titresim fazinin wt = 0

kabul edildigi durum icin gerilme grafikleri analiz edilecektir.

Boyutsuz T,,h/P, gerilmesinin, h=0.01 m alindig1 ve sirasiyla h;/h = 2,3,5 kabul
edildigi durum icin frekans cevabi grafikleri Sekil [4.21]de gosterilmistir. Sekilde
a,b,c ve d grafikleri sirasiyla plaka malzemesinin PZT-2, PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B
oldugu durumlara karsilik gelmektedir. Ayrica grafiklerdeki kesikli ¢izgi, plakanin
elektromekanik birlesme etkisinin g6z ontine alinmadigi durumu (yani e;; = eg3 =
e;s = 0 ve g, = €53 = 0 varsayildig1 durumu) gostermektedir. Stirekli cizgi ise
plakanin elektromekanik birlesme etkisinin goz 6niine alindig1 durumu ifade eder.
Yani, grafiklerdeki kesikli cizgiler ile siirekli cizgiler arasindaki fark elektromekanik

birlesme etkisinin bliytikl{igiidiir.
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Ty, WP, Tyy WP,

0 0
-0,01 = -0,01 =
-0,02 20,02 -
-0,03 - -0,03 -
h PZT-2 h=0,01 m. =0 T~ 1 PZT-4 =001 m. or=0 -~ o
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’0704 Tr [ [ rrrrry l(’o(rad/‘s,‘) '0704 rvrftrrfrrrfrrrrrrrm (D(P‘ad/s)
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
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-0,02 = -0,02 =
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- ~ -~ - - - - -
-0,03 = S~ T~ 20,03
b P — S~ - PZT-6B h=0.01 m. ot=0
“SH h=0.01 m. or= ~
N pieoelektrik etkili ° h piezoelekirik ethili hd.//r:,'z
q|— — - piecoclektrik etkisiz (e;=0) 4 — — — pieoelekerik etkisiz (¢,=0)
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Sekil 4.21 Arayiiz normal gerilmesinin, wt = 0, h=0.01 m durumunda farkl
piezoelektrik mazlemelere gore frekans cevabi a) PZT-2 b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d)
PZT-6B

Bu grafiklerden anlasildig1 {izere wt = 0 durumunda, plaka malzemesinin
pizeoelektrikliligi boyutsuz arayiiz T,,h/P, gerilmesinin mutlak degeri {izerinde
azalmaya neden olmaktadir. Ayrica bu azalmanin (yani arayiiz diizlemindeki
gerilmemin mutlak degerinin elektromekanik birlesme etkisiyle azalmasinin) miktari
secilen piezoelektrik malzemenin tipine gore degismektedir. Bagka bir deyisle ilgili
grafige gore; plaka malzemesinin PZT-4 veya PZT-5H oldugu durumlarda, ortaya
cikan elektromekanik birlesme etkisinin biiyiikl{igii, plaka malzemesinin PZT-2 veya
PZT-6B oldugu durumlarda ortaya ¢ikandan 6nemli dl¢lide daha fazladir. Ayrica, bu
grafiklerde plakanin acik devre durumunda modellendigini belirtmek gerekmektedir.
Eger piezoelektrik plaka kapali devre olarak modellenirse; h=0.01 m, wt =
0 durumunda Sekil [4.22]de ki grafikler PZT-2, PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B plaka

malzemeleri icin elde edilir.

63



-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

-0,01

-0,02

-0,03

-0,04

T22 ]J'/}:’()

Iy =2

PZT-2 h=0,01 m. @t=0 closed circuit
piezoelektrik etkili

q| = — — piecoelektrik etkisiz (e;=0)
Tr [ rrr[rrrrrrrrrrg
1] 100 200 300 400
(a)

~
RN
~ ~
~ -~
~ - -
~ ~ =~
~ ~
- -

PR R S N |
/

500

500

-~ -
~ -
-~
PZT-SH =001 ni. or=0 -kapali devre- -
prezoelektrik etkili
— — — piecoelelmrik etkisiz (e, =0)
rrrfrrrfrrrfrrrrrrr|
0 100 200 300 400
(o)

-0,01

-0,02

-0,03

o(rad/s) -0,04

-0,01

-0,02

-0,03

o(rad/s) -0,04

PZT-4 h=0,01 m. cr=0 -kapali devre-
piezoelektrik etkili
— = = plecoelekik etkisiz (e;=0)

0 100 200 300

(b)

TZZ I'.'/}JO

h, /=2

PZT-68 h=0,01 m. =0 -kapali devre-
prezoelekirik etkili
— = — piecoeleknik erkisiz (e, =0)

400

r O rady/s)
500

h,/h=3

0 100 200 300

(d)

400

w(rad/s)
500

Sekil 4.22 Kapali devre durumunda, arayiiz normal gerilmesinin, wt = 0, h=0.01 m
durumunda farkli piezoelektrik mazlemelere gore frekans cevabi a) PZT-2 , b) PZT-4

c) PZT-5H ve d) PZT-6B

Acik devre durumu grafiklerinin verildigi Sekil ile kapali devre durumu grafikleri
Sekil karsilastirildiginda; acik devre durumunda piezoelektrik etkinin T,,h/P,
gerilmesi mutlak degeri {izerinde daha fazla diisiise neden oldugu goriilmektedir. Yani

actk devre durumunda pizeoelektrik etkinin biiyiikliigii, kapali devre durumuna gore

biraz daha fazladir.
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Plaka kalinliginin arayiiz diizlemindeki gerilmenin biiyiikliigiine etkisini gostermek
icin Sekil ve Sekil verilmistir. Burada yukaridaki grafikten farkli olarak
daha ince plaka kalinliklar1 (h=0.001 m ve h=0.0001 m) i¢in PZT-2, PZT-4, PZT-5H
ve PZT-6B piezoelektrik malzemelerinin frekans cevaplar ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.23 Arayiiz normal gerilmesinin, wt = 0 durumunda, h=0.001 m plaka
kalinlig1 icin a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d) PZT-6B’ye ait frekans cevaplari

Bu grafiklerden, plaka kalinliginin azalmasiyla arayliz diizlemindeki gerilmenin
mutlak degerinin de azaldig1 sonucuna varilir. Yukaridaki sayisal sonuclar, titresim
frekansinin 4(rad/s) < w < 500(rad/s) araliginda kabul edildigi durumlar icin
elde edilir  Frekansin bu degisim araliginda, arayiiz diizlemindeki gerilmenin
mutlak degeri ve elektromekanik birlesme etkisinin biiyiikliigii, « ile diizenli olarak
artmaktadir.

Simdiye kadar tartisilan sonuglarin hepsinin wt = 0 titresim fazi durumu icin
verildigni hatirlatip, simdi wt = 7/2 ve h=0.01 m durumu igin arayiiz gerilmesinin
frekans cevabi sonuglarina bakalim. Sekil [4.25]de gosterilen gerilme grafikleri
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Sekil 4.24 Arayiiz normal gerilmesinin, wt = 0 durumunda, h=0.0001 m plaka
kalinlig1 icin a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d) PZT-6B’ye ait frekans cevaplari

sirasiyla, PZT-2, PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B malzemelerine aittir. Grafikten anlasildig:
tizere, PZT-2 ile PZT-6B ve PZT-4 ile PZT-5H1n sonuclar1 benzerlik gostermektedir.

Sekil [4.25]de verilen sonuclar analiz edelirse, titresim fazinin wt = 7/2 oldugu
durum ile wt = 0 oldugu durum arasinda frekans cevaplarinda 6nemli farkliliklar
oldugu goriilmektedir (Sekil ve Sekil karsilastirllmalidir). Ayrica, Sekil
[4.25/de ki mevcut durumda, elektromekanik birlesme etkisi arayiiz gerilmesinin
mutlak degerinde azalmaya neden olmaktadir, tipki wt = 0 oldugu durumdaki
gibi. Ayrica, birlesme etkisinin biiyiikliigiiniin, plaka malzemesi PZT-4 ve PZT-5H
secildiginde PZT-2 ve PZT-4’e oranla daha fazla oldugu gortilmektedir.

Burada ise titresim fazinin wt = m/2 oldugu ve piezoelektrik plakanin kapali

devre oldugu durumda elde edilen sonuclar analiz edilmistir. Kapali devre modelinde
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Sekil 4.25 Arayiiz gerilmesinin, wt = /2, h=0.01 m durumunda frekans cevabi a)
PZT-2 , b) PZT-4 c) PZT-5H ve d) PZT-6B

plaka kalinligit h=0.01 m alindiginda Sekil 4.26/da verilen grafikler sirasiyla PZT-2,
PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B malzemeleri icin elde edilmistir.

Acik devre ve kapali devre modelinin farkliligini analiz etmek icin; h=0.01 m plaka
kalinlig1 ve wt = /2 durumunda cizdirilen Sekil [4.25]ve Sekil karsilastirilabilir.
Buradan goriildiigii gibi acik devre durumunda, piezeolektrik etkili frekans cevaplari
grafikleri (stirekli cizgi ile gosterilir) ile pizeoelektrik etkisiz frekans cevaplari grafikleri
(kesikli cizgi ile gosterilir) arasinda fark daha fazladir. Yani titresim fazinin wt =
7/2 oldugu durumda, acik devre modelinde plakanin piezoelektriklik etkisi gerilme
izerinde daha fazladir.

Diger bir deyisle kapali devre durumunda; piezoelektriklilik etkisi arayiiz gerilmesinin

mutlak degeri iizerinde acgik devreye kiyasla daha az bir diistise neden olmaktadir.

Titresim fazinin, arastirilan arayliz gerilme degerinin {izerindeki etkisinin 6nemli
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Sekil 4.26 Kapali devre durumunda, arayiiz gerilmesinin, wt = /2, h=0.01 m
durumunda frekans cevabi a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d) PZT-6B

oldugu yukaridaki grafiklerden anlasilmistir ve bu konuda daha ayrintili incelemeler
yapilmisti. Bu amagla, Sekil [4.27]de gerilme ve titresim faz1 arasindaki bagimlilig:
gosteren grafikler analiz edilmistir Bu grafiklerde w = 400rad/sn olduguna ve
a,b,c,d grafiklernin sirasiyla PZT-2 , PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B plaka malzemelerine
ait olduguna dikkat edilmelidir. Bu sonuclara bakarak; plakanin anizotropikliginin
yanisira piezoelektriklilik 6zelliginin de, stresin mutlak degerinin maksimum oldugu

titresim fazini 6nemli Olciide degistirebildigi soylenebilir.

Plakanin kapali devre olarak modellendigi durumda, titresim fazinin arayiiz gerilme
degeri tizerindeki etkisini incelemek icin Sekil 4.28]de verilen grafikler elde edilmistir.
Bu grafiklerde plaka kalinligi h=0.01 m ve titresim frekans1 w = 400(rad/s) olarak
kabul edilmistir.

Sekil 4.28'den yola cikilarak, kapali devre durumu icin de arayiiz gerilmesinin
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Sekil 4.27 Arayiiz gerilmesi ve titresim fazi arasindaki bagintinin a) PZT-2 b) PZT-4
¢) PZT-5H ve d) PZT-6B plaka malzemeleri i¢in grafikleri

maksimum oldugu titresim fazini, plakanin elektromekanik etkisinin 6nemli Olciide

etkiledigi sOyleynebilir.

Sekil #.29da PZT-2 (@.29a), PZT-4 (#.29h), PZT-5H (#29d) ve PZT-6B (4.29d)
plakalarinin h=0.01 m ve wt = 0 durumunda h,;/h = 2,3,5 icin T,,h/P, arayiiz

gerilmesi frekans cevabi grafikleri verilmistir.

Aslinda maksimum gerilmenin elde edildigi titresim fazindaki kayma esas olarak

akiskan viskozitesinin bir sonucudur.

Bu calismada vizkoz akiskan olarak secilen

gliserin, viskoz olmayan bir akigkan gibi modellenirse Sekil |4.29/de ki T,,h/P, arayiiz
gerilmesi frekans cevaplar1 farkli piezoelektrik malzemeler i¢cin elde edilmistir. Bu
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Sekil 4.28 Kapali devre durumunda, arayiiz gerilmesi ve titresim fazi arasindaki
bagintinin a) PZT-2 , b) PZT-4 c) PZT-5H ve d) PZT-6B plaka malzemeleri icin
grafikleri

grafikler incelendiginde, viskoz akiskan durumu icin bulunan grafiklere (bkz. Sekil
4.21)) benzedigi gortilmiistir.

Ayrica, viskoz olmayan akigkan durumunda T,,h/P, arayliz gerilmesi ile wt titresim
faz1 arasindaki grafiklerde (Sekil [4.30/da) faz kaymasinin olmadig1 goriilmektedir.
Sekil [4.30/da ise h=0.01 m ve w = 400(rad/s) alinarak, PZT-2, PZT-4, PZT-5H ve
PZT-6B plakalarinin frekans cevaplari h,; /h oranina gore cizdirilmistir.

Sekil analiz edilirse, incelenen tiim plakalarin T,,h/P, arayiiz gerilmesinin
mutlak degerinin maksimum oldugu nokta wt = 0 oldugu noktadir sonucuna varilir.

Yani tim wt = 0+nn (n=1,2,3...) durumlarinda arayiiz gerilmesi maksimum degerini
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Sekil 4.29 Viskoz olmayan akiskan, h=0.01 m ve wt = 0 durumunda a) PZT-2 , b)
PZT-4 c) PZT-5H ve d) PZT-6B plaka malzemeleri i¢in arayiiz gerilmesinin frekans
cevabi

alir. Ayrica, incelenen gerilmenin mutlak degerinin maksimum degeri aldigi, wt =
0 + nm titresim fazlarinda, elektromekanik birlesme etkisinin de mutlak degerinin

maksimum degeri aldigina dikkat edilmelidir.

Plaka kalinliginin azalmasiyla, viskoz olmayan akiskan icin arayiiz gerilmesinin
maksimum oldugu nokta yine wt = 0 oldugu noktadir. Bunu Sekil [4.31}de dort
plaka malzemesi ve h=0.001 m durumu i¢in ¢izdirilen arayiiz gerilmesi-titresim fazi
bagintis1 grafiklerinden gorebiliriz. Ayrica, plaka kalinligi azalmasinin maksimum

gerilmenin mutlak degerinde diismeye neden oldugu sonucuna varilir.

Plakanin kapali devre olmas: halinde ve akigkanin viskoz olmayan modeli kabul

edildigi durumda, araytiiz gerilmesi T,,h/P,nin frekans cevabi arastirilmistir ve Sekil
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Sekil 4.30 Arayiiz gerilmesi ve titresim fazi arasindaki bagintinin, viskoz olmayan
akiskan ve h=0.01 m durumu icin, a) PZT-2 , b) PZT-4 c) PZT-5H d) PZT-6B plaka
malzemelerine ait grafikleri

4.32[de sonuclar verilmistir.

Kapal1 devre durumu i¢in de; maksimum gerilmenin elde edildigi titresim fazindaki
kaymanin nedeni akiskan viskozitesidir. Incelenen sistemdeki akiskan viskoz olmayan
model ile, piezoleketrik plaka da kapali devre durumu ile modellenirse Sekil [4.32]de
veriken grafikler PZT-2, PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B icin elde edilmistir.

Ayrica, kapali devre ve viskoz olmayan akiskan durumunda T,,h/P, arayiiz gerilmesi
ile wt titresim faz1 arasindaki iligkiyi gosteren Sekil 4.33[de ki grafiklerde faz
kaymasinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.31 Arayliz gerilmesi ve titresim fazi arasindaki bagintinin, viskoz olmayan
akiskan ve h=0.001 m durumu i¢in, a) PZT-2 , b) PZT-4 c¢) PZT-5H d) PZT-6B plaka
malzemelerine ait grafikleri

Incelenen tiim plaka malzemelerinin kapali devre modellendigi ve akiskanin viskoz
olmayan modeli alindig1 durumda, T,,h/P, arayiiz gerilmesinin mutlak degerinin
maksimum oldugu nokta, Sekil [4.33]de goriiliidiigii izere wt = 0 noktasidir. Ayrica,
arayiiz gerilmesinin maksimum mutlak degeri aldig1 wt = 0+nm (n=1,2,3...) titresim
fazlarinda, elektromekanik birlesme etkisinin mutlak degerinin de maksimum degeri
aldigina dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.32 Plakanin kapali devre oldugu ve akiskanin viskoz olmayan modeli alindig1
durumda, h=0.01 m ve wt = 0 kabulleri altinda a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d)
PZT-6B plaka malzemelerine ait arayiiz gerilmesinin frekans cevaplari

4.4 Elektromekanik Birlesme Etkisinin Akiskan Hizina Etkisi

Bu boliimde, x;/h = 0 noktasinda hesaplanan boyutsuz V,uh/P,c, akiskan hizinin
farkli durumlar icin frekans cevabi incelenecek ve bu cevaba elektromekanik
birlesmenin etkisi arastirilacaktir. Bahsedilen farkli durumlardan kasit; plaka kalinligi,
akiskan derinligi-plaka kalinlig1 arasindaki oran, titresim fazi, degisik piezoelektrik
plaka secimi gibi parametrelerdir. Ozellikle titresim fazinin, frekans cevabini 6nemli
olciide etkilediginden bir onceki kisimda bahsedilmistir. Bu nedenle bu béliimde de

wt =0 ve wt = 1/2 titresim fazlar icin analizler yapilacaktir.

Boyutsuz V,uh/P,c, akiskan hizinin, plaka kalinliginin h=0.01 m alindig1 ve sirasiyla
hy/h = 2,3,5 kabul edildigi durumlar i¢in frekans cevabi grafikleri Sekil [4.34]de
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Sekil 4.33 Kapali devre ve viskoz olmayan akiskan durumunda araytiiz gerilmesi ve
titresim fazi1 arasindaki a) PZT-2 , b) PZT-4 c¢) PZT-5H d) PZT-6B plaka malzemelerine
ait bagint1 grafikleri

verilmistir. Sekilde a, b, ¢ ve d grafikleri sirasiyla plaka malzemesinin PZT-2, PZT-4,
PZT-5H ve PZT-6B oldugu durumlara karsilik gelmektedir. Ayrica grafiklerdeki kesikli
¢izgi, plakanin elektromekanik birlesme etkisinin g6z 6niine alinmadig1 durumu (yani
es; = €33 = €15 = 0 ve £,; = €55 = 0 varsayildigi durumu) gostermektedir. Siirekli ¢izgi
ise plakanin elektromekanik birlesme etkisinin goz oniine alindigi durumu ifade eder.
Yani grafiklerdeki kesikli cizgiler ile siirekli cizgiler arasindaki fark elektromekanik

birlesme etkisinin biiytikligiidiir.

Bu grafiklerden anlasildig {izere titresim fazinin sifir oldugu durumda (wt = 0) , plaka

malzemesinin pizeoelektrikliligi boyutsuz arayiiz V,uh/P,c, akiskan hizinin mutlak
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Sekil 4.34 Arayiiz V,uh/P,c, akiskan hizinin, wt = 0, h=0.01 m durumunda farkl
piezoelektrik mazlemelere gore frekans cevabi a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d)
PZT-6B

degeri iizerinde azalmaya neden olmaktadir. Ayrica, bu azalmanin (yani arayiiz
diizlemindeki hizin mutlak degerinin elektromekanik birlesme etkisiyle azalmasinin)
miktar secilen piezoelektrik malzemenin tipine gore degismektedir. Bagka bir deyisle
ilgili grafige gore; plaka malzemesinin PZT-4 veya PZT-5H oldugu durumlarda, ortaya
cikan elektromekanik baglanti etkisinin biiyiikliigii, plaka malzemesinin PZT-2 veya

PZT-6B oldugu durumlarda ortaya ¢ikandan 6énemli 6lciide daha fazladir.

Plakanin kapali devre oldugu durum icin, h=0.01 m ve wt = 0 kosullar1 altinda PZT-2,
PZT-4, PZT-5H, PZT-6B’ye ait V,uh/P,c, hiz1 grafikleri Sekil |4.35/de gosterilmistir.

Sekil [4.35/da goriildiigli gibi, kapali devre durumunda piezoelektrik etkili
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Sekil 4.35 Kapali devre durumunda, V,uh/P,c, arayiiz akiskan hizinin, wt = 0,
h=0.01m durumunda farkli piezoelektrik mazlemelere gore frekans cevabi a) PZT-2 ,
b) PZT-4 c) PZT-5H ve d) PZT-6B

frekans cevabi grafikleri ile piezoelektrik etkisiz frekans cevabi grafikler birbirine
yakinlagsmaktadir. Yani kapali devre durumunda, piezoelektirk etki acik devre
durumuna gore biiytiikliikk olarak daha azdir ve bu ¢ikarim tiim pizeoelektrik plaka

malzemeleri icin gecerlidir.

Plaka kalinhiginin arayiiz diizlemindeki akiskan hizinin biiyiikligiine etkisini

gostermek icin Sekil ve Sekil verilmistir. Burada yukaridaki Sekil4.34/den
farkli olarak daha ince plaka kalinliklar1 (h=0.001 m ve h=0.0001 m) i¢in PZT-2,

PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B piezoelektrik malzemelerinin frekans cevaplari ¢izdirilmistir.

Sekil Sekil ve Sekil karsilastirthidiginda, plaka kalinligi azaldikga,
V,uh/P,c, akiskan hizinin mutlak degerinin de azaldig1 goriilmektedir. Ozellikle
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Sekil 4.36 Arayiiz V,uh/P,c, akiskan hizinin, wt = 0, h=0.001 m durumunda farkl
piezoelektrik mazlemelere gore frekans cevabi a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d)
PZT-6B

h=0.001 m ve h=0.0001 m kalinliklarinda V,uh/P,c, hizinin biiyiikliigiindeki fark
neredeyse on kata kadar cikmaktadir. Ayrica, plaka kalinliginin azalmas: ile akiskan
hizinin mutlak degerinin azalmasi sonucu, incelenen tiim piezoelektrik malzemeler
icin elde edilmistir. Diger yandan yukaridaki sayisal sonuclarin, 4(rad/s) < w <
500(rad/s) durumunda elde edildigi bilinmelidir. Frekansin bu degisim araliginda,
akigskan hizinin mutlak degeri ve elektromekanik birlesme etkisinin biiyiikligi belli

bir w degerine kadar artmakta daha sonra bir degerde sabitlenmektedir.

Bu béliimde simdiye kadar verilen sonuclarin hepsinin titresim fazinin sifira esit
olmasi durumu (wt = 0) i¢in bulunmustur, simdi wt = /2 ve h=0.01 m durumu
icin akiskan hizinin frekans cevabi sonuglarina bakabiliriz. Sekil 4.38[de gosterilen
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Sekil 4.37 Arayiiz V,uh/P,c, akiskan hizinin, wt = 0, h=0.0001 m durumunda
farkli piezoelektrik mazlemelere gore frekans cevabi a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve
d) PZT-6B

Vouh/Pyc, hiz grafikleri sirasiyla, PZT-2, PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B malzemelerine
aittir. Grafikten anlasildig: tizere, PZT-2 ile PZT-6B ve PZT-4 ile PZT-5H1n sonuclari
benzemektedir.

wt = 1/2 oldugu titresim fazi durumunda, piezoelektrik etki akigkan hizinin mutlak
degerinde azalmaya neden olmaktadir. Ancak titresim fazinin wt = 7/2 oldugu
durum ile wt = 0 oldugu durum arasinda frekans cevaplarinda 6nemli farkliliklar
vardir (Sekil4.34] ve Sekil karsilatirilmahdir). Sekil [4.34]de ki grafiklerin sayisal
sonuclari, tiim piezoelektrik malzemeler icin negatif bolgedeyken, titresim fazi wt =
7t/2 oldugunda, tiim grafiklerin sayisal sonuclari pozitif bolgeye ge¢mistir.

Ayrica, piezoelektrik etkinin biiyiikliigliniin plaka malzemesi ile dogrudan iliskili

oldugu goriilmektedir. Ornegin PZT-4 ve PZT-5H malzemelerinde piezoelektrik etkinin
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Sekil 4.38 Arayiiz V,uh/P,c, akiskan hizinin, wt = 7t/2, h=0.01 m durumunda
frekans cevabi a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d) PZT-6B

daha biiyiik oldugu grafiklerden anlasilmaktadir.

Kapali devre ve h=0.01 m, w = 7/2 kabulii durumunda; V,uh/P,c, akiskan hizinin
sirastyla PZT-2,PZT-4,PZT-5H,PZT-6B plaka malzemelerine ait grafikleri Sekil 4.39[de

verilmistir.

Dort farkli piezoelektrik plaka malzemesine ait akiskan hizinin frekans cevaplari,
titresim fazinin wt = 7/2 oldugu durumda acik ve kapali devre kabulleri altinda
sirastyla Sekil[4.38|ve Sekil[4.39]da cizdirilmistir. Bu sekiller karsilastirildiginda, kapali
devre durumunda plakanin piezoelektiriklik etkisinin acik devre durumuna gore daha

az oldugu goriilmektedir.

Arastirilan hiz degeri {izerindeki, titresim fazi etkisinin 6nemli dlciide oldugu verilen

grafiklerden anlasilmaktadir. Bu nedenle, titresim fazi ile akiskan hiz1 arasindaki
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Sekil 4.39 Kapali devre durumunda, arayiiz V,uh/P,c, akiskan hizinin, wt = /2,
h=0.01 m durumunda frekans cevabi1 a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d) PZT-6B

baginti arastirilmigti.  Sekil 4.40[de w = 400rad/s kabul edilmistir ve a, b, c,
d grafikleri sirasiyla PZT-2 , PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B plaka malzemelerine aittir.
Titresim fazinin wt = 0 oldugu noktada, PZT-2 ve PZT-4 piezeoelektrik malzemeleri
icin hizin mutlak degeri maksimum olurken, PZT-4 ve PZT-5H piezeoelektrik
malzemeleri icin hiz sifirdir. Titresim fazinin wt = /2 oldugu noktada ise, PZT-2 ve
PZT-4 piezeoelektrik malzemeleri icin hiz sifir olurken , PZT-4 ve PZT-5H piezeoelektrik
malzemeleri icin hizin mutlak degeri maksimum olmaktadir.

Piezoelektrik plakanin kapali devre kabul edildigi durum i¢in arayiiz diizlemi akiskan
hizi ile titresim fazi bagint1 grafikleri Sekil 4.41{da goriilmektedir.

Acik ve kapali devre plaka modelleri icin verilen akiskan hizi ile titresim fazi bagintisini
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Sekil 4.40 a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d) PZT-6B plaka malzemelerine ait,
akiskan hiz1 ve titresim fazi arasindaki bagint: grafikleri

gosteren grafiklerdeki, maksimum hizin elde edildigi titresim fazi kaymas: akiskanin
viskoz olmasindan kaynaklanmaktadir. Akiskan olarak secilen gliserin, eger viskoz
olmayan akiskan olarak modellenirse Sekil ’deki V,uh/P,yc, akiskan hizi frekans
cevaplari, wt = 1/2 titresim faz1 durumunda farkl piezoelektrik malzemeler icin elde
edilir.

Sekil 4.42/da PZT-2 (4.42a), PZT-4 (4.42b), PZT-5H (4.42d) ve PZT-6B (4.42d)
plakalarinin h=0.01 m ve wt = 0 durumunda h;/h = 2,3,5 icin V,uh/P,c, akigkan

hiz1 frekans cevabi grafikleri verilmistir. Sekil [4.43]/de ise viskoz olmayan akiskan
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Sekil 4.41 Kapali devre durumunda a) PZT-2 , b) PZT-4 c) PZT-5H ve d) PZT-6B
plaka malzemelerine ait, akiskan hizi ve titresim fazi arasindaki baginti grafikleri

3

durumu i¢in w = 400(rad/s) alinarak, PZT-2, PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B plakalarina

ait akiskan hizi-titresim fazi bagintisi grafikleri h; /h oranina gore cizdirilmistir.

Sekil [4.43/den goriildiigii iizere, incelenen tiim plakalarin V,uh/Pyc, akiskan hizi
mutlak degerinin maksimum oldugu nokta wt = m/2 oldugu noktadir. Yani tim

wt = n/2+nn (n=1,2,3...) durumlarinda akiskan hizi maksimum mutlak degerini

alir.  Sonug olarak, incelenen hizin mutlak degerinin maksimum degeri aldigy,

wt = m/2 + nr titresim fazlarinda, elektromekanik birlesme etkisinin de mutlak

degerinin maksimum degeri aldigina dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.42 Viskoz olmayan akiskan, h=0.01 m ve wt = 71/2 durumunda a) PZT-2, b)
PZT-4 c) PZT-5H ve d) PZT-6B plaka malzemeleri i¢in akiskan hizinin frekans cevabi

Plaka kalinliginin, viskoz olmayan akiskan modelinde, akiskan hizi-titresim fazi
bagintisi grafiklerini nasil etkiledigini analiz etmek i¢in Sekil incelenmistir.

Plaka kalinliginin azalmasiyla, viskoz olmayan akiskan i¢in akiskan hizinin maksimum
oldugu nokta yine wt = /2 oldugu noktadi. Bunu Sekil 4.44]de dort plaka
malzemesi ve h=0.001 m durumu icin cizdirilen akiskan hizi-titresim fazi bagintisi
grafiklerinden gorebiliriz. Ayrica, plaka kalinli§1 azaldikca akiskan hizinin maksimum
mutlak degerinin de azaldig1 sonucuna varilir.

Diger yandan piezoelektrik plakanin kapali devre oldugu ve akiskanin viskoz olmayan
modeli alindig1 durumda; V,uh/P,c, akiskan hizi frekans cevabi grafikleri PZT-2,
PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B malzemeleri icin sirasiyla Sekil 4.45[da verilmistir.
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Sekil 4.43 Akiskan hiz1 ve titresim fazi arasindaki bagintinin, viskoz olmayan
akiskan ve h=0.01 m durumu i¢in, a) PZT-2 , b) PZT-4 c¢) PZT-5H d) PZT-6B plaka
malzemelerine ait grafikleri

Bu sekilden anlasildig: iizere, plakanin piezoelektrik etkisi akiskan hizinin sayisal
sonuclar tizerinde diisiise neden olmaktadir. Ancak kapali devrede bu diisiisiin miktari
acik devreye gore daha azdir. Frekansin (w) diizenli artisiyla, akiskan hizinin mutlak
degerinin de arttig1 goriilmektedir. , PZT-4 ve PZT-5H piezoelektrik malzemelerinin
akiskan hizi grafiklerinde, piezoelektrik etki diger malzemelere gore daha fazla
hissedilmektedir.

Sekil 4.46[de ise plaka kalinlig1 h=0.01 m, kapali devre ve viskoz olmayan akiskan
durumunda, w = 400(rad/s) alinarak, PZT-2, PZT-4, PZT-5H ve PZT-6B plakalarinin
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Sekil 4.44 Akiskan hizi ve titresim fazi arasindaki bagintinin, viskoz olmayan
akigskan ve h=0.001 m durumu icin, a) PZT-2 , b) PZT-4 c) PZT-5H d) PZT-6B plaka
malzemelerine ait grafikleri

titresim fazi-akiskan hizi bagint1 grafikleri cizdirilmistir.

Yine Sekil grafiklerinde de, akiskan hizinin maksimum mutlak degeri aldigi
nokta titresim fazinin wt = /2 oldugu noktadir. Bu sonug Sekil 4.46/de verilen dort
plaka malzemesi i¢in gecgerlidir. Titresim fazinin wt = 0 oldugu noktada ise tim

malzemelerin akiskan hizlar sifir olmaktadir.
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Sekil 4.45 Kapali devre ve viskoz olmayan akigkan modelinde h=0.01 m ve
wt = 1/2 kosullar altinda a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H ve d) PZT-6B plaka
malzemelerine ait akiskan hizinin frekans cevabi grafikleri

4.5 Elektrik Potansiyeli Degisimi

Bu boliimde e;shyp /P, boyutsuz elektriksel potansiyelinin frekans cevabi ve ele
alinan sistem parametrelerinin bu cevap tizerindeki etkisi arastirilacaktir. Bu elektrik
potansiyel degeri, piezoelektrik plakanin alt diizleminde ve x;/h = 0 noktasinda
hesaplanmaktadir.Ayrica, piezoelektrik plakanin {iist ylizey diizlemindeki elektrik
potansiyeli ile alt ylizey diizlemindeki elektrik potansiyeli, nispeten ince plakalarda
(h=0.001 m ve h=0.0001 m gibi) 10~ hassasiyetiyle értiismektedir. Bunun yaninda,
plaka kalinliginin arttig1 durumlarda (h=0.01 m ve h=0.1 m gibi) iist yiizey diizlemi
ile alt yiizey diizlemi elektrik potansiyelleri arasinda fark ortaya ¢ikmaktadir ve iist
ylizey diizlemindeki elektrik potansiyeli mutlak degerinin, alt yiizey diizlemindeki
elektrik potansiyelinden 6nemli 6lciide kiiclik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle

bu tez kapsaminda sadece piezoelektrik plakanin alt yiizey diizlemindeki elektrik
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Sekil 4.46 Kapali devre ve viskoz olmayan akiskan durumu i¢in, akigkan hizi ve
titresim fazi arasindaki bagintinin, a) PZT-2 , b) PZT-4 ¢) PZT-5H d) PZT-6B plaka
malzemelerine gore grafikleri

potansiyeli degerleri incelenecektir. Bu boliimdeki analizlerde piezoelektik plaka

malzemesi olarak PZT-2 ve PZT-4 secilmistir.

Sekil 4.47/de PZT-2 plakas: icin plaka kalinligi sirasiyla h=0.0001 m, h=0.001
m, h=0.01 m, h=0.1 m alinir ve wt = 0 kabul edilirse, boyutsuz e,shy /P, elektrik

potansiyeli frekans cevaplarinin nasil olacag: arastirilmistir.

Sekil 4.48/de ise PZT-4 plakas: icin h=0.0001 m, h=0.001 m, h=0.01 m, h=0.1 m ve
wt = 0 durumlan altinda, boyutsuz e,;sh¢ /P, elektrik potansiyeli frekans cevaplari

verilmistir.
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Sekil 4.47 PZT-2 piezolektrik plakasinin viskoz akiskan ve wt = 0 durumunda
elektrik potansiyeli frekans cevabi a)h=0.0001 m b) h=0.001 m ¢)h=0.01 m, d)
h=0.1m

Sekil ve Sekil sirasiyla PZT-2 ve PZT-4e ait, e;shy /P, boyutsuz elektrik

potansiyeli frekans cevaplarini gostermektedir.

Tim gosterimlerde wt = 0 kabul

edilerek, h=0.0001 m durumunda Sekil[4.47alve4.48al, h=0.001 m durumunda Sekil

[4.47b|ve [4.48b], h=0.01 m durumunda Sekil 4.47d ve [4.48c/, h=0.01 m durumunda

Sekil [4.47d| ve [4.48d| elde edilmistir.

Sekil 4.47/de verilen sonuclar1 analiz edersek; nispeten ince plaka kalinliklarinda
(h=0.0001 m, h=0.001 m ve h=0.01 m gibi) elektrik potansiyelin mutlak degeri

frekans arttikca azalir ve elektrik potansiyelin isareti eksidir. Bununla birlikte daha

kalin plakalar icin (6rnegin h=0.1 m), elektrik potansiyelin isareti frekansa (w)

baghdir. Belli bir frekans noktasina kadar potansiyelin degerleri eksi, o noktadan

sonra ise art1 olur. Ayrica, potansiyelin maksimum degerine sahip oldugu frekans bu
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Sekil 4.48 PZT-4 piezolektrik plakasinin, viskoz akigskan ve wt = 0 durumunda
elektrik potansiyeli frekans cevab1 a)h=0.0001 m b) h=0.001 m ¢)h=0.01 m, d)
h=0.1m

potansiyel degerinin pozitif oldugu bolgededir.

Sekil [4.48]deki PZT-4 malzemesine ait sonuglara bakilarak; incelenen frekans
araliginda tiim plaka kalinliklar icin, elektrik potansiyeli degerinin pozitif degerler
aldigin1 ve frekans arttikca potansiyel degerinde azalma goriildiigii soylenebilir.
Ayrica, bahsedilen sekilde verilen grafiklerden plaka kalinligindaki artisin, elektrik
potansiyelinin sayisal degerinde diisiise neden oldugu sonucu cikarilir. Tim bu
grafiklerde akiskanin viskoz olarak modellendigine dikkat edilmelidir.

Akigkan viskozitesinin elektrik potansiyelinin frekans cevabi {izerindeki etkisini
incelemek icin ise Sekil ve Sekil analiz edilmelidir.
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Sekil 4.49/de PZT-2 plakas: ve viskoz olmayan akiskan modeli icin h=0.0001 m,
h=0.001 m, h=0.01 m, h=0.1 m ve wt = 0 durumlar altinda, boyutsuz e;sh¢ /P,

elektrik potansiyeli frekans cevaplar goriilmektedir.
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Sekil 4.49 PZT-2 piezolektrik plakasinin, viskoz olmayan akiskan ve wt =0
durumunda elektrik potansiyeli frekans cevab1 a)h=0.0001 m b) h=0.001 m
¢)h=0.01 m, d) h=0.1 m

PZT-2 malzemesine ait, akiskanin viskoz olarak modellendigi Sekil({4.47]yi ve akiskanin
vizkoz olmayan akiskan olarak modellendigi Sekil [4.49]yi karsilastirirsak; viskozitenin
PZT-2 elektrik potansiyeli {izerinde sadece sayisal anlamda degil nitelik anlaminda da

onemli Olciide etkisi oldugu sonucuna variriz.

Sekil [4.50/de PZT-4 plakasi ve viskoz olmayan akiskan modeli icin h=0.0001 m,
h=0.001 m, h=0.01 m, h=0.1 m ve wt = 0 durumlar altinda, boyutsuz e;shy/P,
elektrik potansiyeli frekans cevaplari goriilmektedir.
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Sekil 4.50 PZT-4 piezolektrik plakasinin, viskoz olmayan akiskan ve wt =0
durumunda elektrik potansiyeli frekans cevab1 a)h=0.0001 m b) h=0.001 m
¢)h=0.01 md) h=0.1m

PZT-4 malzemesine ait, akiskanin viskoz olarak modellendigi Sekil [4.48]yi ve akiskanin
vizkoz olmayan akigskan olarak modellendigi Sekil[4.50]yi karsilastirirsak; viskozitenin

PZT-4’lin elektrik potansiyeli iizerinde sayisal anlamda etkisi oldugu sonucuna variriz.

Sekil [4.47], Sekil [4.48] Sekil ve Sekil 4.50/da verilen tiim sayisal sonuclarda,

akiskan derinliginin, yani h;/h oraninin artmasiyla elektriksel potansiyelin mutlak
degeri de artmaktadir. Bu sonuclarin titresim fazi wt = 0 icin elde ediligini ve
x;/h = 0 noktastyla ilgili oldugunu tekrar belirtiyoruz.

Simdi mekanik kuvvetin titresim fazinin (wt) degisiminin, «w = 400(rad/s)
alindig1 durumda x;/h = O noktasinda hesaplanan elektrik potansiyeli degerleri
tizerindeki etkisini gosteren sayisal sonuglari inceleyelim. Bu sonuclar PZT-2 ve PZT-4
malzemeleri igin sirasiyla Sekil[4.51| ve [4.52]de verilir. Plaka kalinliginin h=0.0001 m
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oldugu durumlar Sekil ve Sekil|4.52ajda, h=0.001 m oldugu durumlar ve
[4.52bjda, h=0.01 m oldugu durumlar [4.51dve [4.52dda, son olarak h=0.1 m oldugu

durumlar 4.51d|ve [4.52d]de goriilmektedir.
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Sekil 4.51 PZT-2 piezolektrik plakasi i¢in, viskoz akiskan ve w = 400rad/s
durumunda elektrik potansiyeli-titresim fazi bagimliligi a)h=0.0001 m b) h=0.001
m ¢)h=0.01 m, d) h=0.1m

Sekil [4.51] ve "den goriildiigi lizere; akiskan viskozitesi, titresim fazinin-elektrik
potansiyeli grafiklerinin karakteristigini onemli Ol¢lide etkilemektedir. Ayrica, bu
sonuglara gore titresim fazinin etkisinin karakteristigi plakanin kalinligina gore
Sekil ile Sekil [4.52/de birbirine karsilik gelen durumlarin

grafikleri karsilastirildiginda; akiskan viskozitesinin, PZT-2 malzemesine ait bagimlilik

degismektedir.
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Sekil 4.52 PZT-4 piezolektrik plakasi icin, viskoz akigkan ve w = 400rad/s
durumunda elektrik potansiyeli-titresim fazi bagimliligi1 a)h=0.0001 m b) h=0.001
m ¢)h=0.01 m, d) h=0.1 m

grafiklerinde daha etkili oldugu goriilmektedir. =~ Yani PZT-4 malzemesi icin
akiskanin viskozitesi, titresim fazi1 bagimlilik grafiklerini PZT-2’ye gore biraz daha az
etkilemektedir.

Akigkan viskozitesinin, titresim fazi-elektriksel potansiyeli bagimlilik grafiklerine
etkisine, viskoz olmayan akiskan modeli icin elde edilen Sekil ve [4.54yi
inceleyerek devam edelim.

Viskoz olmayan akiskan modeli icin bulunan titresim fazi-elektrik potansiyeli
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Sekil 4.53 PZT-2 piezolektrik plakasi i¢in, viskoz olmayan akiskan ve «w = 400rad/s
durumunda elektrik potansiyeli-titresim fazi bagimliligi1 a)h=0.0001 m b) h=0.001
m c¢)h=0.01 m, d) h=0.1m

bagimlilik grafikleri PZT-2 ve PZT-4 icin sirastyla, Sekil[4.53|ve[4.54]da goriilmektedir.
Buradan viskoz olmayan akiskan modeli kabuliinde, elektrik potansiyelinin mutlak
degeri; wt = 0+ nm durumunda maksimum, wt = ©/2 + nm durumunda ise sifir
oldugu sonucu elde edilir.

Ornegin PZT-2 malzemesine ait, viskoz akiskan modeli icin ¢izdirilmis Sekil
ile viskoz olmayan akiskan modeli icin ¢izdirilmis Sekil karsilastirildiginda;
elektrik potansiyelinin sifir oldugu titresim fazi noktasindaki kayma miktar1 acikca

goriilmektedir. Yani akigkan viskozitesinin PZT-2 malzemesinin elektrik potansiyeli
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Sekil 4.54 PZT-4 piezolektrik plakasi i¢in, viskoz olmayan akiskan ve w = 400rad/s
durumunda elektrik potansiyeli-titresim fazi bagimliligi1 a)h=0.0001 m b) h=0.001
m c)h=0.01 md) h=0.1m

grafikleri izerinde oldukca fazla etkisi oldugu séylenebilir.

Buraya kadar verilen tiim sayisal sonuclarin x;/h = O noktasinda hesaplandigini
distiniirsek, x;/h = 0 noktasina olan uzakligin, elektrik potansiyelinin mutlak
degerinin iizerindeki etkisini arastirmak onemlidir. Fiziksel ve mekanik kanunlar
geregi, sadece elektrik potansiyeli degil stres ve hiz degerlerinde de x;/h = 0
noktasindan uzaklastikca azalma goriilmesi normaldir. Bu azalmay: gostermek icin ve

akiskan derinligi ile plaka kalinliginun bu azalmaya etkisini incelemek icin Sekil
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ve verilmistir. Bu grafiklerde boyutsuz e;shy elektrik potansiyelinin, boyutsuz
koordinat x,/h’a gore dagilimi goriilmektedir.

Sekil grafiklerinin eldesinde, piezoelektrik malzemenin PZT-2 alindigina ve wt =
0 olduguna dikkat edilmelidir.
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Sekil 4.55 Elektrik potansiyelinin boyutsuz koordinat x, /h’e gore dagilimi
a)h=0.0001 m ve h;/h =2, 3,5 icin, b) h=0.001 m ve h;/h = 2,3,5 icin , ¢)h=0.01
m ve h;/h = 2 icin, d) h=0.01 m ve h;/h = 3 i¢in

PZT-2 malzemesine ait Sekil grafiginde, h=0.0001 m oldugu ve h;/h = 2,3,5
alindig1 durum icin sonuglar verilmistir. h=0.001 m ve h;/h = 2, 3,5 alindig1 durumda

ise Sekil elde edilmistir. h=0.01 m durumu i¢in ise h;/h = 2 ve h;/h = 3 i¢in
sirasiyla, [4.55c ve 4.55d| grafikleri ¢izdirilmistir.
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PZT-4 malzemesine ait, elektrik potansiyelinin boyutsuz x;/h koordinatina gore
dagilimi Sekil |[4.56[daki grafikler ile gosterilmistir.
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Sekil 4.56 PZT-4 malzemesine ait elektrik potansiyelinin boyutsuz koordinat x, /h’e
gore dagilimi a)h=0.0001 m ve h;/h = 2,3,5 i¢in, b) h=0.001 m ve h;/h =2,3,5
icin , c)h=0.1 m ve h;/h = 2 i¢in, d) h=0.1 m ve h;/h = 3 igin

Sekil[4.56agrafiginde, plaka kalinliginin h=0.0001 m oldugu ve hy/h = 2, 3, 5 alindig1
durum icin sonuclar verilmistir. Plaka kalinliginin h=0.001 mve h;/h = 2, 3,5 alindig1
durumda ise grafigi elde edilmistir. Plaka kalinligt h=0.1 m alindiginda ise
hy/h =2 ve hy/h = 3 i¢in sirasiyla, [4.56¢ ve [4.56d| grafikleri cizdirilmistir.

Boylece incelenen sonuglardan, e;shy ile x;/h arasindaki bagintinin titresimsel

karaktere sahip oldugu ortaya cikar ve bu titresimin genliklerinin x;/h = 0

noktasindan uzaklastikca genel olarak azaldigi sonucuna varilir.  Grafiklerden
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goriildtigli gibi maksimum genlik, x;/h = 0 noktasinda goriiliir, daha sonra bu genlik
x;/h ile diizenli olarak diiser. Bu sonuclardan yola ¢ikilarak, plaka kalinliginin ve
akiskan derinliginin azalmasinin, grafiklerdeki diisiisiin azalmasina neden oldugu
sOylenebilir. Probleme ait parametrelerin farkli degerleri i¢in de, x;/h koordinatina

gore dagilimi c¢izdirilmis ve benzer sonuclar elde edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, piezoelektrik plaka ve sonlu derinlikte sikistirilabilir viskoz
akiskandan olusan hidro-piezoelektrik sistemin mekanik zorlanmis titresimi
incelenmistir. Plakanin hareketi, elasto elektro dinamigin piezoelektrik malzemeler
icin olan kesin denklemleri ile ifade edilmistir. Akiskanin akim denklemleri ise,
dogrusallastrilmis Navier-Stokes denklemleri ile aciklanmaistir.

Calismanin temel amaci; PZT plaka malzemesinin piezoelektriklik etkisinin, akiskan
ve plaka ara diizlemindeki basinca (veya normal gerilme degerine)ve yine ara
diizlemdeki akiskan hizina nasil etkiledigini arastirmaktir.

Piezoelektriklik 6zelliginin incelenen ifadeler iizerindeki etkileri arastirilirken, bazi
sistem parametrelerinin de farkli kabulleri ile caligma gelistirilmistir.

Ornegin; akiskan derinliginin, akigkan viskozitesinin, farkli plaka malzemesi
ozelliklerinin, plaka kalinliginin, titresim fazinin ve titresim frekansinin izlenen
ifadelere etkileri tez kapsaminda arastirilimistir. Ayrica, piezoelektrik malzemenin
elektrik potansiyeli frekans cevaplarinin da , alinan farkli parametre degerleri
dogrultusunda nasil degistigi incelenmistir.

Yapilan teorik calismalarda; plaka malzemesi PZT-2, PZT-4, PZT-5H ve
PZT-6B olarak secilmis olup, sisteme uygulanan mekanik kuvvetin frekansi
4(rad/s) < w < 500(rad/s) araliginda kabul edilmistir. ~Akiskan olarak ise
gliserin secilmistir. Yukarida bahsedilen arastirma konularina iliskin elde edilen
sonuglarin timi asagida verilmistir. Arayiiz diizlemindeki gerilme, arayiiz diizlemi
akiskan hizi ve plakanin elektriksel potansiyeli ile ilgili sonuc¢larin 6zeti asagidaki gibi

verilebilir:

e Piezoelektrik etki, tiim titresim faz1 degerlerinde, plaka akiskan arayiiz
diizlemindeki basing degerinin azalmasina neden olmaktadir ve bu azalmanin
bliyiikliigli PZT-4 ve PZT5H malzemeleri icin, PZT-2 ve PZT-6B’ye kiyasla daha
belirgindir,

e Piezoelektrik etkinin arayiiz diizlemi basinci iizerindeki azaltic etkisi, frekans

arttikca diizenli olarak artmaktadir ve bu artis miktar1 titresim fazinin (wt)
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degerine 6nemli 6l¢iide baghdir,

Viskoz olmayan akigkan modelinde, titresim fazi wt = 0 + nn iken arayiiz
diizlemi basincinin mutlak degeri maksimum degerini almaktadir. Titresim fazi

wt = /2 + nr iken de basing sifir olmaktadir.

Viskoz akiskan modelinde, arayiiz diizlemi basinci mutlak degerinin maksimum
degeri aldig1 titresim fazi ise secilen PZT malzemesinin tipine, akiskanin

derinligine ve plakanin kalinligina baghdir;

Titresim fazindan ve diger parametrelerden bagimsiz olarak piezoelektrik etki,
plaka ve akiskan ara diizlemindeki akiskan hizinin azalmasina neden olmaktadir.
Bu azalmanin miktar1 plaka malzemesinin tiiriine gore degismektedir. Azalma
etkisi PZT-4 ve PZT-5H malzemelerinde PZT-2 ve PZT-6B malzemelerine gore
belirgindir.

Piezoelektrik etkinin arayiiz akiskan hizi {izerindeki azaltici etkisi, frekans
arttikca diizenli olarak artmaktadir ve bu artis miktar1 titresim fazinin (wt)
degerine 6nemli Olctide baghdir,

Viskoz olmayan akiskan modelinde, titresim fazi wt = 7/2 + nm iken arayiiz
diizlemi akiskan hizinin mutlak degerleri maksimum degerini almaktadir.

Titresim faz1 wt = 0+ nm iken de akiskan hizinin degeri sifir olmaktadir,

Viskoz akiskan modelinde, arayiiz diizlemi akiskan hizinin mutlak degerininin
maksimumu aldig1 titresim fazi ise secilen PZT malzemesi tipine, akigskan

derinligine ve plaka kalinligina baghdir,

Elektrik potansiyelinin mutlak degeri titresim frekans: ile azalir ve bu

potansiyelin isareti ise secilen PZT malzeme tipine gore degisir,

Viskoz olmayan akiskan modelinde, titresim fazi wt = 0+nm iken plaka elektrik
potansiyelinin mutlak degeri maksimum degerini almaktadir. Titresim fazi wt =

nt/2 + nr iken de elektrik potansiyeli degeri sifir olmaktadir.

Viskoz akiskan modelinde, plakanin elektrik potansiyelinin maksimum mutlak
degerine karsilik gelen titresim fazi ise secilen PZT malzemesinin tipine,

akiskanin derinligine ve plakanin kalinligina baghdir,

Uygulanan mekanik kuvvetten uzaklastikca, elektrik potansiyelinde goriilen
diisiis miktari, 6nemli Olctide plaka kalinligina ve akiskan derinligine baglidir.
Yani bahsedilen elektrik potansiyelindeki diisiis, kuvvet uygulanan noktadan
uzaklastikca zayiflamaktadir.
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Bu aciklanan maddeler g6z ontine alindiginda, tez ¢alismasinda hidro-piezoelektrik
sistemin dinamik davranislarinin analizi icin faydali bir yontemin gelistirildigi
sOylenebilir. Bu yontem Ozellikle plakanin sonsuz uzunlukta modellendigi bir cok
arastirma icin kullamilabilir. ~ Plakanin sonsuz uzunlukta modellenmesi; lokal
elektromekanik ve lokal hidro-elektromekanik etkilerin bulunmasina olanak
saglamisti. ~ Ozellikle piezoelektrik malzemelerin kullanildig1 son zamanlarda
ilgi ceken enerji hasadi yapan sistemlerin tasarlanmasi ve kontrol edilmesi
calismalarinda, piezoelektrik malzemeye etkiyen kuvvetin ve malzemede olusan
elektriksel potansiyelin ve arayiiz basincinin analizi biiyiik 6neme sahiptir. Bu
anlamda denizcilik, havacilik, uzay gibi alanlardaki gelismelere katk: sunabilecek bir
tez calismasi yapilmistir.

Ayrica, piezoelektirk malzemeye mekanik kuvvet vyerine, elektriksel alan
uygulandiginda malzemenin verecegi mekanik tepki incelenebilir ve bdylece
yapilan calismalar ilerletilebilir.

Diger yandan yapilan ¢alismalara kontrol kismi da eklenirse piezoelektrik malzemenin

eyleyici olarak kullanimina olanak saglanir ve calisma farkli bir alana genisletilebilir.
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