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OZET

PIEZOELEKTRIK TABAKALI ONGERILMELI SISTEMIN
ZAMANA GORE HARMONIK DEGISEN YUK ETKIiSINDEKI
DINAMIK DAVRANISI

Nagihan KOC

Matematik Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Yrd. Dog. Dr. Nihat ILHAN

On gerilmeli piezoelektrik tabakalardan olusan sistemin zamana gore harmonik degisen
yiik etkisi altindaki dinamik davranisi, diizlem sekil degistirme halinde, par¢ali homojen
cisim modeli c¢er¢evesinde, elasto-elektro dinamigin lineer teorisi kullanilarak
incelenmistir. On gerilmenin, ideal olmayan temas kosullarinin, polarizasyon ydnlerinin ve
tabaka kalinliklarinin bu dinamik davranisa etkisi incelenmistir.

Problemin matematiksel formiilasyonu yapilmis ve elde edilen smir deger probleminin
¢ozlimili Fourier integral doniisiimii uygulanarak bulunmustur. Tabakalar arasinda ideal
olmayan temas kosullarinin bulundugu varsayilmistir. Piezoelektrik tabakalardan olusan
sistemin ara yiizeyindeki gerilme dagilimi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal sonuglar
tabakalarin PZT- 5A, PZT-5H, PZT-4 ve PZT-7A malzemelerinden olusmasi1 durumlarinda
elde edilmis ve miihendislik a¢isindan yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik malzeme, dinamik davranis, ortii tabakasi, yari diizlem,
On gerilme, polarizasyon yonii.
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ABSTRACT

DYNAMICS OF A SYSTEM COMPRISING PRESTRESSED
PIEZOELECTRIC LAYERS UNDER THE ACTION OF A TIME-
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Dynamics of a system comprising prestressed piezoelectric layers under the action of a
time-harmonic load is examined within the scope of the piecewise-homogeneous body
model utilizing electro-elasto dynamic linear theory. Effect of the pre-stress, non-ideal
contact conditions, polarization direction and layer thickness on the dynamic behavior are
investigated.

Mathematical formulation of the problem is made, and the resulting solution of boundary
value problems have been found by applying the Fourier integral transform. It is assumed
that between the layers non-ideal contact conditions are satisfied. An algorithm is proposed
and employed to obtain numerical results on the distribution of stresses acting on the
interface plane. Numerical results are derived for the materials PZT-5A, PZT-5H, PZT-4
and PZT-7A and interpreted in terms of engineering.

Keywords: Piezoelectric materials, dynamic behavior, the covering layer, half-plane, pre-
stress, polarization.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Piezoelektrik malzemelerin elektromekanik ozellikleri ¢ok o©nemli miihendislik
uygulamalarina konu olmustur. Bu malzemeler doniistiiriiciiler, sensorler ve aktiiatorler gibi
cihazlarda kullanilir. Piezoelektrik malzemeler mekanik ve elektrik etkilerin diizeyine gore
elektromekanik bir davranis ortaya koyar. Piezoelektrik yapilarda elektro-elastik alanlarin
teorik ve uygulamali olarak agiklanmasina yonelik birgok aragtirma yapilmistir. Bu
arastirmalarin sonuglarinin 6nemi Parton ve Kudryavtsev [1], Yang [2], Shul’ga ve
Bolkisev [3] vd. tarafindan sistematik olarak agiklanmistir. Piezoelektrik yar1 diizlemde iki
boyutlu statik elektro-elastik problemlerin ¢6ziimii igin birgok yontem Bardzohas vd. [4],
Kuang vd. [5], Liou ve Sung [6] ve Khoroshev [7] ¢alismalarinda gelistirilmistir. Ayni
zamanda, iki boyutlu elektro-elastik alt tabaka yapisi i¢in ¢6ziim yontemi Nowacki vd. [8]
makalesinde onerilmistir.

Anilan arastirmalarin 6nemli bir kisminda piezoelektrik malzemelerden olusan elektro-
elastik sistemlerin piezoelektrik salinimlar1 ve dalga yayilimlari incelenmistir. Piezoelektrik
ortli tabakas1 ve piezoelektrik yar1 diizlemden olusan sistemin dinamigi ile ilgili son
yillarda yapilan caligsmalara bakilacak olursa Jin vd. [9] makalesinde, bir tabaka ve yari
diizlemden olusan sistemde Bleustain-Guyayev dalga yayilimi, tabaka ve yar1 diizlemin
ayni transveral izotrop piezoelektrik ortam igin fakat ters polarizasyon olmasi durumu igin
arastirilmastir.

Lui vd [10], 6n gerilmeli izotropik elastik alt tabaka ve on gerilmeli transversal

piezoelektrik tabakadan olusan bir sistemdeki Love dalgalarmin yayilma davranisini



calismistir. Love dalga yayilliminin dispersiyon denklemleri ve bahsedilen sistemdeki
gerilme alanlari sirasiyla serbest yiizeyde elektrik agik ve kisa durumlar i¢in elde edilmistir.
Bir piezoelektrik tabaka ile kapli metalik yar1 sonsuz ortam i¢cinde Lamb dalga yayilimi Jin
vd. [11] makalesinde incelenmistir. Ortii tabakasinin kalmhig boyunca elektrik
potansiyelinin dagilimina ve en diisiik bes moduna iligkin sayisal sonuclar sunulmus ve
tartisilmagtir.

Yukarida anlatilan aragtirmalarda sadece dalga yayilma hizi, dalga boyu ve dalga sayisi
bulunmustur. Ancak, gerekli biiyiikliiklerin genlik degerleri belirlenmemistir. Cilink{i bu
genlik degerlerinin belirlenmesi basit durumlarda bile karmagik bir problemdir; 6rnek
olarak Shul’ ga ve Grigor’eva [12, 13] makalelerinde ele alinan piezoelektrik tabakaya
iliskin tek boyutlu (uzay koordinatlar ile ilgili olarak) titresim problemleri verilebilir. Bu
alanda dikkate deger girisimler Vatul’ yan ve Skripochka [14], Kochetkov ve Rogacheva
[15] ve Huang ve Sun [16] tarafindan yapilmigtir. Vatul’yan ve Skripochka [14]
makalesinde bir elastik yari diizlem istiinde bimorf plakanin titresimleri c¢aligilmistir.
Problem gerilme cinsinden birinci tip farkl ¢ekirdekli integral denklemine indirgenmistir.
Problemin hesaplanmasinda ihtiyag duyulan salinim frekansinin bir fonksiyonu olan
gerilme dagilimi sonlu sinir elemanlar1 metodu ile belirlenir.

Kochetkov ve Rogacheva [15], seritin genisligi boyunca yonlendirilmis koordinatlara gore
Fourier integral doniislim modeli kullanarak elastik yar1 uzay ve sonlu bir genislik ile ince
sonsuz bir serit seklindeki piezoelektrik aktiiatoriin temas etkilesimini incelemistir. Diizlem
sekil degistirme durumu kabul edilmis, sistemde piezoelektrik seritin elektrik yiikii ile
meydana gelen salinimiyla yiizey ve bulk dalgalarinin olusturuldugu varsayilmistir. Elastik
govdenin tiim noktalarinda bu dalgalarin davranisi ve ayn1 zamanda piezoelektrik tahrik
edicinin gerilme-gekil degistirme durumlari incelenmistir.

Huang ve Sun [16] makalesinde, yar1 diizlemin ortotrop olmasi durum i¢in Kochetkov ve
Rogacheva [15] makalesinde yiiriitillen arastirma genisletilmistir. Ele alinan problemin
¢Oziimii Fourier donilistimii kullanilarak yiizeyler arast kayma gerilimi ile ilgili integral
denklemlerin ¢oziimiine indirgenir. Elektriksel yiikiin frekansinin s6z konusu kayma
gerilmesi dagilimina etkisiyle ile ilgili sayisal sonuglar sunulmus ve tartigilmistir.

Yukarida belirtilen Vatul’ yan ve Skripochka [14], Kochetkov ve Rogacheva [15] ve Huang
ve Sun [16] makalelerinde, tek boyutlu aktiiator model kullanilmistir, yani piezoelektrik



aktiiatorlerin hareketi Kirchhoff hipotezlerinin kapsaminda tarif edilmektedir. Sonug olarak
bu durum ilgili makalelerde elde edilen sonuglarin uygulama alanlarint énemli Glgiide
kisitlamaktadir.

Elastik tabaka ve elastik yar1 diizlemden olusan sistemin hareketli yiik problemleri ile ilgili
arastirmalar Akbarov [17-21], Akbarov ve Giiler [22] Akbarov ve Ilhan [23-25], Akbarov
ve Salmanova [26], Akbarov ve vd. [27] ve Emiroglu [28] makalelerinde yapilmstir.
Akbarov ve ilhan [29] ¢alismasindan dnce piezoelektrik tabaka ve yari diizlemden olusan
sistemin Lamb problemiyle ilgili herhangi bir arastirma olmamustir. Bununla birlikte bu
makalede ortii tabakasi ve yari diizlem arasindaki tam temas kosulu oldugu varsayilmistir.
Bilindigi gibi birgcok durumda bilesenler arasinda ideal olmayan temas kosulu soz
konusudur ve bu ideal olmama ara yiiz ylizeyinin ¢apraz degisimlerinin siireksizligi gibi
matematiksel olarak modellenir. Bu tiir modellerden biri Akbarov ve Ipek [30-31], Berger
vd. [32], Kepgeler [33] makalelerinde kullanilmigtir ve bu makalelerdeki diger ¢aligmalar
da kayma-yay tip ideal olmayan modeldir. Bu model tezde kullanilmis, konuyla ilgili bir
makale c¢alismasi yapilmistir. Tezin konusu kapsaminda polarizasyon yoniiniin ve 6n

gerilmenin etkisi sirasiyla [34, 35] makalelerinde incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Tezde piezoelektrik tabakali diizlemin zamana gore harmonik degisen yiik etkisi altindaki
dinamik davranisi, diizlem sekil degistirme halinde, parcali homojen cisim modeli
cercevesinde, elasto-elektro dinamigin lineer teorisi kullanilarak incelenmistir. On
gerilmenin, ideal olmayan temas kosullarinin, polarizasyon yonlerinin ve tabaka

kalinliklarinin bu dinamik davranisa etkisi incelenmistir.

Problemin matematiksel formiilasyonu yapilmis ve elde edilen sinir deger probleminin
¢ozlimii Fourier integral doniisiimii uygulanarak bulunmustur. Temas kosullarina sahip ortii
tabakas1 ve levhadan olusan sistemin ara ylizeyindeki gerilme dagilimi sayisal olarak
incelenmigstir. Sayisal sonuglar tabakalarin PZT- 5A, PZT-5H, PZT-4 ve PZT-7A
malzemelerinden olusmast durumlarinda elde edilmis ve miihendislik agisindan

yorumlanmustir.



Tez ¢alismasina, matematiksel agidan belirli fiziksel anlami olan iki koordinat ve zaman
degiskenlerine bagl fonksiyonlara ait sinir deger probleminin analitik-sayisal ¢oziimii gibi
de bakilabilir.

Ayrica, ele alinan problemin ¢6ziimlemesinde sisteme ait tiim noktalardaki gerilme
durumunu incelemek miimkiin olmakla birlikte sadece ara yilizeydeki gerilme dagiliminin

incelenmesi de amaglanmaktadir.

1.3 Hipotez

Piezoelektrik ozelligi, (belirli kristaller; kemik gibi) bazi malzemelere uygulanan mekanik
etki sonucunda, malzemenin elektrik alan ya da elektrik potansiyel olusturma yetenegidir.
Bu etki, malzemenin i¢indeki polarizasyon yogunlugundaki degismeyle alakalidir.
Piezoelektrik tabakali sistemlerin Lamb problemi galismasiyla ilgili arastirma azdir. Tezde
piezoelektrik tabakali sistemin dinamik davranisi incelenmektedir. Boylece tez bu konuda

arastirmacilara bir 11k olacaktir.



BOLUM 2

PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI VE COZUMLENMESI

2.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu

Bu boliimde problemin geometrisi, probleme iliskin hareket ve biinye denklemleri, sinir ve
temas kosullar1 tanimlanacaktir. Elde edilen temas-sinir deger probleminin ¢éziim yontemi

gelistirilecektir.

2.1.1 Problemin Geometrisi

Problem geometrisi iki farkli sekilde ele alinmistir. Birincisi, kalinligir h olan 6rtii tabakasi

yar1 sonsuz ortam iizerindedir (Sekil 2.1(a)). Ortii tabakas1 ve yari sonsuz ortam sirastyla
{-o<X<ow, —w<y<+4w, -h<z<0}, {-w<x<ow, —w<y<4owo, —0<z<-h}
bolgelerini kapsamaktadir. Ortii tabakasina ve yar1 sonsuz ortama ait biiyiikliikler sirasiyla

(1) ve (2) iist indisleriyle tanimlanmugtir.

Tabaka kalinliklarinin etkisini de incelemek igin ikinci bir geometri kullanilmigtir. Burada
ise kalinligi h® olan ortii tabakasi, kalinligi h® olan bir levha iizerindedir (Sekil 2.1(b)).
Ortii tabakasi ve alt levha swasiyla {-o0o<Xx<oo, —o<y<+wo, —h®<z<0},
{-o<x<+0, —o<y<too, —(h® +h®)<z<-h®} bolgelerini kapsamaktadir. Burada

da ortii tabakasina ve alt levhaya ait biiyiikliikler sirasiyla (1) ve (2) st indisleriyle

tanimlanmaistir.



Her iki geometride de ortli levhasimin iist serbest yiizeyine OX eksenine gore tekil Oy

eksenine gore ise liniform yayili zamana gore harmonik degisen yiik etki etmektedir. Bu

nedenle ele alinan sistemde Oxz diizleminde diizlem sekil degistirme durumu olusacaktir.
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Sekil 2.1 Problemin geometrisi
2.1.2 Hareket ve Biinye Denklemleri

Probleme ait hareket ve biinye denklemleri ortamin malzeme 6zelliklerine gore

tanimlanmaktadir.

2.1.2.1 Malzemenin Ortotrop Olmasi1 Durumunda Alan Denklemleri

Ortamin ortotrop olmas1 halinde probleme iliskin hareket denklemleri ve biinye bagintilari

asagidaki gibi verilmektedir.

XX

OX oz noax? o>’

(2.2)
X ozt ot?
O = Cijklykl

1 (2.2)
Yij =§(ui,j +U;;



uz(k)

ou,® o
k) _ k) 1 (m)
oy =Cy P +Cp;

1 X2
ou,® ou,®
o =Ciy) ——+Cy —2 (2:3)
X, 0X,
k k
® _ ) ou  au,
Op =Ly’ | ——+t——
0X, oX,

Burada Cig';,) k ninc1 elemanin elastisite sabitleri, u™ yer degistirme vektdriiniin elemanlari,

(k)
Il

(k)

7~ sekil degistirme tensoriiniin elemanlar1 ve oy gerilme tensoriiniin elemanlarimi

gostermektedir.

2.1.2.2 Malzemenin Piezoelektrik Olmasi Durumunda Alan Denklemleri

Ortamin piezoelektrik olmasi halinde probleme iliskin hareket denklemleri ve biinye

bagintilar1 asagidaki gibi verilmektedir.

X

x o M T P
(k) k 2, ,,(k 2.8 ,(k

) (k) 2,k 2,k

X + Y e—_—= _ 2.4
OX a0 Tae P T 24)
aD(k) aD(k)
et S it SR

OX 0z

O = Cijklykl — € E,

D =eura — &k
1 (2.9)
Yij =E(ui,j +uj,i)

E = —@;



ou (k) ou (k) 8¢)( )
k) _ (k) 1 (k) 2 (k)
oy =Cp +Cp; +€5

OX, 0X,
oudo outo oo
o) =CY T4 CH T rel) S0,
OX, 0X,
o au® o0
oty ~cip[ B0 2% Jeap 207, 29
OX, 0%, oX,
(k) (*) (k)
DO _glo[ QU Uy | ) 09
1 15 ox, ox, 11 ox,
(k) O] (®)
DO [ U | g o | w0 0P
2 31 a 33 a 33 !
Xl X2 éh(Z

Burada C{ k ninc1 elemanin elastisite sabitleri, D elektriksel yer degistirme vektori,
E™" elekirik alan vektorii, ¢* elektrik potansiyeli, et ve &{* piezoelektrik ve dielektrik
sabitler, u® yer degistirme vektoriiniin elemanlari, 7i§k) sekil degistirme tensoriiniin

elemanlari, O'igk) gerilme tensoriiniin elemanlarini gostermektedir.

2.1.3 Smr ve Temas Kosullari

Ortii tabakasmin serbest yiizeyinde sinir kosullarmm ve ortii tabakasi ile yari diizlem
arasindaki ylizeyde de temas kosullarmmin tanimlanmasi gerekmektedir. Asagida oOrtii

tabakast ve yar1 diizlemin ele alman durumlarina goére sinir ve temas kosullar

verilmektedir.

2.1.3.1 Sistemin Ortotrop Ortii Tabakasi ve Ortotrop Yar1 Diizlemden Olusmasi
Ortotrop ortii tabakas1 ve ortotrop yari sonsuz diizlemden olusan sistemin sinir kosullari,

@

Xz

=0; o

-0 z |,

,=—Pe“5(x) (2.7)

O,

ve ideal temas kosullari,

_ ~(2
ho O-zz

e

z=-h

_ ~(2
7=—h - O-xz

‘o®

h’ 2z

50 (2.8)

=u(2)‘ W@
z=—h

: u®
h

Z=— 7= 7= z=—h Z7=—

seklindedir. Kesme yayli tip ideal olmayan temas kosullari ise asagidaki gibi olmaktadir.



(Y] _ ~(2 - D) — ~2
Oy, 7——h Oy, 7=—h 104, —h O, =—h'’
F
@ (2) _ @ - w® (2)
ul X,=—h B ul X,=—h -0 O-lz Xo=—h w z=-h =W 7=—
2= 2= 5 2= = =

(2.9)

F parametresine yay-kayma parametresi denir ve temas kosullarimin ideal olmamasi

derecesi bu parametrenin degerleri ile belirlenir. F =0 durumu tam temas kosuluna,

F =00 durumu tam olmayan temas kosulu haline karsilik gelmektedir.

2.1.3.2 Sistemin Piezoelektrik Ortii Tabakasi ve Ortotrop Yar1 Diizlemden Olusmasi

Piezoelektrik ortii tabakasi ve ortotrop yari sonsuz diizlemden olusan sistemin simir

kosullari,

-0 ~®
z=0 _O’ O-ZZ 7=l

6]
Oy

| =—Pe”"5(x);

ve ideal temas kosullari,

(3] _ ~(2) R ()] _ (2 - @ _ @

O-XZ z=-h r O-XZ z=-h ’GZZ z=-h a GZZ z=—h’ u z=-h =u z=h’
@ _ (2)‘ ) _

w z=—h w =—h P z=—h 0

seklindedir. Burada {ist yilizeyde iki farkli durum ele alinabilir.
Durum 1: Ortii tabakasinin iist yiizeyi elektrodlu ve topraklanmus,

o —o.

z=0

®»

Durum 2: Ortii tabakasinin iist yiizeyi elektrodlanmamus,

DY =0.

z=0

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Burada o, Dirac delta fonksiyonunu gostermektedir. Tiim bunlara ek olarak z — —o0

giderken ‘U(Z)‘; ‘W(Z)‘; ‘go(z)‘ <M =sabit olacagi unutulmamalidir. Kesme yayl tip ideal

olmayan temas kosullar1 ise asagidaki gibi olmaktadir.

F
L)) (2) - (1) (2) 1@ (2) )
o) =0 = - o p—
L PR N L e L X=—h U X,=—h ﬂg) O12 Xo=—h '
WOl —w®| o0 =g
z=—h z=—h z=—h

(2.14)



2.1.3.3 Sistemin Piezoelektrik Ortii Tabakasi ve Piezoelektrik Yar1 Diizlemden

Olusmasi

Piezoelektrik oOrtii tabakas1 ve piezoelektrik yar1 sonsuz diizlemden olusan sistemin sinir

kosullari,

@ -0 W
Oy 7=0 _O' Oy -

.= —Pe"'5(x); (2.15)

ve ideal temas kosullari,

@) _ (2 . (D) _ (2 @ —_ 1@

O_XZ z=—h GXZ z=—h ’UZZ z=—h UZZ z=—h ,U z=-h u z=—h’ (2 16)
) —w® (@) _ @ PO _p®@ '

w 2=h w z=—h 2% 2=h 4 z=—h' DZ 2=h DZ z=—h

seklindedir. Burada {ist ylizeyde iki farkli durum ele alinabilir.
Durum 1: Ortii tabakasinm iist yiizeyi elektrodlu ve topraklanmus,

@

o® =0. (2.17)

z=0
Durum 2: Ortii tabakasinin iist yiizeyi elektrodlanmamus,

D (3]

z

0. (2.18)

z=0
Burada ¢, Dirac delta fonksiyonunu gostermektedir. Tim bunlara ek olarak z — —oo
giderken ‘u(z)‘; ‘W(z)‘; ‘(p(z" <M =sabit olacagi unutulmamalidir. Kesme yayli tip ideal

olmayan temas kosullar1 ise asagidaki gibi olmaktadir.

F
(Y] — ~(2 - (1) R ) @ (2) @)
e e A 1 L xp=—h ~U o=-h P 2|,y 2.19)
2 .
@ —w®@ - 1) — 2 -p® -3
w =h w z=—h P 2=—h ¢ 2=—h’ DZ 2=h DZ z=—h

2.1.3.4 Sistemin Piezoelektrik Ortii Tabakasi ve Piezoelektrik Levhadan Olusmasi

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

oldugu varsayilmistir. Bu durumda sistemde temas kosullari izleyen sekilde olmaktadir.

@ — ~2 - ~@ — ~2 D —11®
X2 |,o p@ T X |, p@ 10y 7= p® T Oy 7=—h® ’ul X =—h® - ul X, =—h®
® @ @ (2) @ ) (2.20)
1 a2 .o (2 . R
w 2=—h® w b 0 TP D, 2=-h® D; 2=—h®

10



Ortii tabakasmnin iist yiizeyinde ve yer degistirmesine rijit ortam tarafindan izin verilmeyen

ikinci piezoelektrik tabakanin alt yiizeyinde sirasiyla,

- Peiwt

=0, o
! z=0

Y]
O 70 z

Xz

)
u1

— (2)
%= (h® +h®) — 0, U

(2.21)

Xo=—(h® +h(?) -
sinir sartlart saglanmaktadir.
Bununla birlikte ortii tabakasinin {ist yiizeyi ve alt levhanin rijit ortamla temas ettigi

yiizeyin elektrotlu ve elektrotsuz olmasi durumlari igin,

Durum 1: (p(l)‘z_o =0,p®?

(2.22)

7=—(h®+h(?) a3

Durum2: DY

=0,D®?
0 1

-0 (2.23)

z=—(h®W +h(@)

gecerlidir.

2.2 Coziim Yontemi

Bu boliimde ortotrop ve piezoelektrik ortamlar i¢in yer degistirme ve gerilme denklemleri

elde edilecektir.

2.2.1 Ortamn Ortotrop Olmasi Durumunda Céziim Ydntemi

Problemi ¢ozebilmek igin (2.2) deki biinye bagintilar1 (2.1) deki hareket denkleminde

yerine yazilirsa hareket denklemi yer degistirmeler cinsinden asagidaki sekilde elde edilir.

2, ,(K) 20 ,(K) 2,,(K) 2 0,(K) 2,,(K) 2, ,(K)
c® ou LW oW Lc® ou +8 w 4+ 500 ou”  you
11 13 44 2 Oy 2 P 2
0z OX0z 0z OXoz OX ot

(2.24)

C(k) 62U(k) n azw(k) C(k) azu(k) —I—C(k) 82W(k) —|—G(k)'0 aZW(k) _ p(k) aZW(k)
“oxaz  ox Booxor F oot M ot?

Probleme iliskin tiim biiyiikliikler harmonik olarak degismektedir. Bu nedenle incelenen

degerler agsagidaki gibi tekrar tanimlanirsa,
9(X, %, %5, 1) =T (X, X, X )& (2.25)
(2.24) denklemi asagidaki gibi elde edilir:

11



Cl(f) o2u® . Cl(?l:) 02w .\ o%u® . 02w O.l(ll<),o otu® o 1 4
Ch oz CY oxoz o oxar ) Cl o oox? )y
(2.26)
ou® owW) cp ou® CP owY o0 owh e
oxoz  ox* ) Cl oxez C¥ e Cl ox® (c{)?
Bu denklemleri ¢ozebilmek igin,
f(s,2) = j f(x,z)e ™ dx (2.27)

)

Fourier integral doniistimii kullanilir. Bu doniisiim sayesinde denklem takimi agsagidaki gibi

olur.

2,,(K) (k) Q) (k) 4 ()0 b
d Ug +[C(k) +1J(|3) dwg (CM ‘*‘(311 )( S )+[ (k)] u() _o,
dz C44 dz C44 2
K) 42y ) (k) (K).0 2
Ca(i) d WzF + Cl(3k) +1 |(is) oA 1+ Gl%k) (=5°)+ (k) we =0
C, dz Cu dz Cu C,

Bu denklem takiminin ¢6ziimlenebilmesi igin yer degistirmeler asagidaki gibi tanimlanir.

(2.28)

<k) ®) ) )
— A"z u, (k) — AK) ()2 3 u;(k) — A (2402

<k> (k) A A%z 7(k) (k) 1 (k)20 )z (k) (K) 1 (k)24A0z (2'29)
=B"e" *, wrV =B™Ae" 7, wi =B A%

Yer degistirmelerin (2.29) daki tanimi kullanilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa hareket

denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

(k) (k),0 2 (k)
A /12+{[CHC%]( S )+( (k)j B+B(g(k) +1J(|s)/1 0
44 44
(k) (k) (k),0 2
A g(k) +1j(|s),1+3[gs(i) P [( T:‘“ j( s )+( (k)] J}o
44 44 44

Denklem takimi matris formda yazilirsa,

(2.30)

12



Cad
cw
C

(k)
44

(k) (k).
/124_[(:11 + 0y,

(]
J(ls)/’t

k
C3E3) /12

c®
C44

-

cy |
Cii

C(k)

}(IS)/%

e ()

(k) 0

(2.31)

bagintisi elde edilir. Katsayilar matrisindeki imajiner terimden kurtulmak i¢in ikinci satir

i =+/—1 ile carpilir ve ikinci siitundaki imajiner terim bilinmeyen katsayilarmin igene

katilir.

i ()
2002 4 Cy’ +oy
c®
44

(k),0

(-s?) +Q‘k)2D

&
c

+1j (s)AY

(k) (k (k).0
(gl(sm +1J ()2 (g% AN [(1+i(k) J(_SZ)JFQWD
44 44 44 ]
(2.32)
2
Burada Q° = (Cc(i)j notasyonu kullanilmistir. Denklem takimi homojen oldugu i¢in
2

¢Oziim olarak iki yol karsimiza cikar. Ya bilinmeyen katsayilar1 sifirdir ya da katsayilar
matrisinin determinant: sifira esittir. Buradaki ilk ¢dziim asikar ¢dziimdiir. Ikinci ¢oziim ise
;L(k)

aranan ¢oziimdiir. Katsayilar matrisinin determinantinin sifira esitlenmesiyle

degerlerinin bulunacagi karakteristik denklem elde edilir. Asagida bu determinant

verilmektedir.

13



()
C33

_ 14
det=41 i
44
(k),0 k k k k),0
2,200 a2 2,2C8 CF 2, CH o
—s°4 ) +A°Q% 52 0~ S " K K
Cus C44 Ci Ciu’ Cu
c C(k) c®
+Q°A° C Cl(i) +25°2° C1(3k)
44 44 44
() ) (k)0 k K).0
4 Cyy 1 Gy oy 22 Cl(l) 4 (71(1)
c® C(k) c® —s°Q c® +S c®
44 44 44 44 44
o_(k)o (k)O
+s’ étk) —2520? Z C(k) -5’07 -Q*
44 44
Denklem a, A% +a”1%" +a =0 f d lirsa bu durumd
a2 al +a0 = ormun aya21 1rsa bu durumada,
w CY
aj
cy
(),0 ) (k) ) (k)0
al(k):_sz Oy 10?2 _g? Ch’ G _ 2 Cg3’ oy
P ) )~ )~
C44 C44 C44 C44 C44
(k) () )? c®
+0Q? Cg(?k)) +5? Cl‘i) +25° Cl(i’
44 44 44
k k k),0 k k),0
(k) _ 4C1(1) 4C() 01(1) 2 ZC() 40-1(1)
8 = C(k)+s clo c® —5°Q c +S ch
44 44 44 44 44
J(k)o 00
+s* —2520? Tu_ 20?0y
c® (k)
44 44

olacaktir. (2.32) denklemi kullamilarak BY bilinmeyen katsayilar1 A"

katsayilar1 cinsinden yazilabilir. Buna gore B" asagidaki sekilde elde edilir.

B®i=—A® (Wz ( s )+sz (Cg)u]
k k
< Cad

14

(2.33)

(2.34)

bilinmeyen

(2.35)



a, A% +a'21%" 13" =0  denkleminin  ¢éziimiiyle A% degerleri  problem

parametrelerine gore bulunur ve (2.29) denkleminde yerine yazilacak olursa u% = A2

ve W(k) B*er"? yer degistirme fonksiyonlart A® ve B® katsayilarina bagl olarak

bulunmus olur.

AY dolayisiyla B% bilinmeyen katsayilar1 sinir ve temas kosullarindan elde edilen
denklem takiminin ¢oziimiinden bulunacaktir. Bu nedenle smnir ve temas kosullarindaki
biiyiikliikler A% ve B® bilinmeyen katsayilar1 kullanilarak yazilacak ve cebrik denklem
takimi elde edilecektir. Gerilmelerin Fourier integral doniisiimii sonrasindaki ifadeleri

asagidaki gibi olacaktir.

OX 3 oy OmF dz
ou® ow® dw®
k k k k k k k F
o) =CP T+ Ol T o) ~cP (s + W T 230
ou®  aw® du®
® _ K ® _ K F (k)
Oy, _C44 —t—— | zeF_C44 —+(|S)WF :
0z OX dz

Bu terimlerde ul ve w® yerine yazilacak olursa gerilme denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

o (z) = CY (is)u + ¢l e dw”

XXF

o). (2) = CY (is) (AVe ™ + AV 1 AL 1 AP (2.37)

XXF

(k) (k) (k) (k)
+C (BN + BOAVE " + B AV + BP 2V )

& (2) =CW(is)ul +co We_ dw”

zzF

ol (z) = C(k’(ls)(Afk)e*i P ALRET AR Ajk’e”k)z) (2.38)

zzF

(k) (k) (k) (k)
+C) (BUANE™ 4 B 20 1 B A 1 B AN
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() () dU(Fk) c oK)
sz(Z) C44 dZ +(IS)WF

k)Z

sz

% (2) = C(k)(Al(k)ﬂl(k)e%(k)Z_l_ (k)Ag(k)eﬂz( n (k)ﬂg(k)eﬂé”z+A§k)/1§k)ez§k>z) (2.39)

(k) (k) (k)
+Cf (is) (BVe ™ + B 1 B 1 B

2.2.2 Ortammn z Yoniinde Polarizasyonlu Piezoelektrik Malzeme Olmasi

Durumunda Coziim Yontemi

Problemi ¢6zebilmek i¢in (2.5) deki biinye bagmntilar: (2.4) deki hareket denkleminde

yerine yazilirsa hareket denklemi yer degistirmeler cinsinden agagidaki sekilde elde edilir.

+ O,

224 22w 520" 220 g2 220 22400 224
C]Fj:_() C(k) e(k) +C(§) " L 09 (k).0 = p®

OX? oxz oxz 072 oxz o oxz o oax? ot? '
2,,(k 2 k 2 k 2,,(k 2 k 2 k 2 k 2 k
w[OuY WY 000" 0 UYL dWY 0 80Y e 0w oW
C — |+e —+Cp; +Cg; —+€5 —+0y, —=p o
OXz OX OX OXZ 0z oz OX ot

2,,(k k 2 k 2, . (k 2 2 k
w0 owt w0 09" [ % W[ ow” w0 9" _
€5 t—— |~ ¢ 7 T6; e33 — &3 —=0
OXz OX OX OXz OXz 0z

Probleme iligkin tiim biiyiikliikler harmonik olarak degismektedir. Bu nedenle incelenen

(2.40)

degerler agsagidaki gibi tekrar tanimlanirsa,

(%, %, 1) =T (%, %5, %5 )& (2.41)

(2.40) denklemi agagidaki gibi elde edilir:

® 52400 0 3200 o) 32 K (524K 5200 K 22,00 000 52,(K) 2
C,’ ou C o’w L B o°p N ou +6W LB 0°p L% ou” _ o el
Cl ox? Cﬁ’ oxoz  C{) oxoz oz2  oxoz ) C{ oxez  C ox’ )

2
(azu(k) azw(k)}'_ el(;) 62(0('() Cl(:) o%u® +C§§) 0w e3(.2) 52¢(k) Gl(lf)’o o*wk :_( @ ]

J’_
xz o ) cP o C axaz ¥ a7 c¥ o | Ch o

el (o2u™  o*wt 511 ) 0% el (2u® ) el [0PwM ) £l 6%pM
© t— (7 o TR RPN T | mi Az =0
Cu \ oxor  ox C, ox Cu \ oxor ) C, \ oz C. oz

(2.42)

Bu denklemleri ¢6zebilmek i¢in Fourier integral doniisimi kullanilir. Bu doniisiim

sayesinde asagidaki denklem takimi elde edilir.
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(k) (k) 2
d?ug c¥ e§§)+ () dgo‘k) Cl 4+ ol0 ®
o + R +1 (|s) cw (is) cm (-s%) + (k) u- =0,
A 44 44 44 2
K) 2.0 K) 42 (k K ) 2
Cef3) dw, eéa) d (pé) C1(3) . dug 0'1(1 ) (k) _
® W 32+ =g L |(s) + o |5+ (k) We +—=05
Cu dz C, dz Cu dz C44 C44
© g2u’ 20 g2 ) ) alk ® e
€33 d We €33 d + €5 65 (iS) du (_ ) (k)
Cl dz? Cﬁ) dz? cl dz ‘k) F Cjz)
(2.43)

Bu denklem takiminin g¢6ziimlenebilmesi icin yer degistirmeler ve elektrik potansiyel

ifadeleri asagidaki gibi tanimlanir:

© ARz 0 _ A 3 (0202 )
L y YUE
wy = BMerz i) = B30z )
F ] E
Q)(k) _C(k)ei(k)z ,(k) C(k)i(k)el(k)z
=

= Al
_ B(k)i(k)Zeﬂ(k)z

k);t(k)zez“‘)z

(2.44)

)
¢'f:¢(k) _ C (0 402922

Bu tanimlamalar kullanilarak (2.43) diizenlenirse asagidaki denklem takimlari elde edilir.

cl +6(k)’0 2 C(k) e(k) e(k)
Al A%+ [“CT“ (-s*)+ (k) +B ci —B_41](is)A+C ci o (is)A =0
44 44 44 44
(k) Cé';) ) (k)0 2 eé;) ) e(k)
A is)A+B AT+ s°)+ +C AT+ s7) |=0
Ci';) ( ) C(k) (k) ( ) (k) Cﬁ) Cii)( )
(k) (k) (k) (k) (k) (k)
e € €5 & &
A 15 isY1 |+B 33 12 +C ©33 2 11 S
Gacad (c e oG-
(2.45)
Denklem takimi1 matris formda yazilirsa,
{lz+[(Cff)c O'ﬂ() J( S )+( j ]J (g{{; +1J(is)/1 [e(k)c ef';’j@s)/l
C(k) C(K) O.(k 2 e(k) e(k) A
[C(k) +1](IS)Z' 03(3? A%+ ( 11 J( S )+( (k)j [Cﬁ) 124' ( S )J B=0
44 44 44 C
(k) (k) (k) k (k)
(&3 )] G [Eden
) ' (2.46)
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bagintis1 elde edilir. Katsayilar matrisindeki imajiner terimden kurtulmak i¢in ikinci ve

ligiincii satir i =+/—1 ile ¢arpilir ve ikinci, iigiincii siitundaki imajiner terimler bilinmeyen
katsayilarinin i¢ene katilir.

(k) (k).0 (k) (k) (k)
(e[S sy ] (&t o
44 44 44 A
Co' g (-)A% s juoe,[q, " (-s%)+ QW2 & jwe, B (-s*)| |{Bi;=0
c® c® c® c® c®
44 44 44 44 44 Ci
el +e5 | g0 & w2, 85 (2 &% ez _fn e
c® (=) c® +C(k)( s) c® C(k)( s)
44 44 44 44 44 i
(2.47)

Katsayilar matrisinin determinantinin sifira esitlenmesiyle A% degerlerinin bulunacag

karakteristik denklem elde edilir. Asagida bu determinant verilmektedir.

6 4 2
Denklem a®A®" ™0 4 c03007 1 d® =0  formunda yazilirsa bu durumda,

2
(k) (k) LK)
a® = _( €33 } _ Ca’ &3
(k) k) k)
C44 C44 C44

2 2 2 2
(k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
b — _Qz( €33 ] _0? €33 42 Cu ( €33 ] + Sz( €15 ] Cy " Sz( €31 J Cy
(k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
Cas Cas Ca’' \ Cu Ciu’ ) Cu Ci’) Cu

2
(k) (k) (k) Alk) Ak) (k) ak) Alk) (k) k) (k)
_ Z(CB j g 52Ch &5 €5 oGl & ey 2 €1 €5 Cg
(k) (k) k) k) k) (k) ~k) (k) (k) ~k) (k)
Cu' ) Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu Cu (2.48)
2
(k) k) (k),0 (k) (k),0 (k) (k) (k)
_ne2 B3 65 20p ( €33 J 2011" é33° e Cy' &3
(k) ~ k) (k) (k) (k) (k) (k) k)
Ci’ Cu Ciu’ \Cu Ciu Cu Ci Cu
(k) k) L(k) (k) (k) (k) LK) (k),0 ~ (k) (k)
+s2 Chy Gy &5 92 Cy’ &3 2 Cy3’ &y 20y Cg3’ &g
k) k) k) (k) (k) (k) &) (k) (k) (k)
Cu Cu’ Cy Cu Cu Ci’ Cu Ciu Cu’ Cy
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(k) (k) (k) ( (k) (k) alk)
C(k): Q4 €33 _|_254 C13 [eﬁ j _84[931 j +S4(C13 ] ey _25 C11 €3 elS
(k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
C44 C44 C44 C44 C44 C44 C44 C44 C44
(k) alk) alk) (k).0 (k) (k).0 (k) (k)0 (k)0
+Cy &y e B 4[ €15 J Oy 4(831 ] Oy aéy Oy 4 333 oy
(k) k) (k) (k) (k) (k)
C44 C44 C44 C44 C44 C44

0 ) K ®) K
C44 C44 C44 C44 C44
e () () () (k) 2 ) (K
+S QZ[ | S| pee b S+S 202 f38_ ¢ 833 05" —s* «Cu —C33 —g“
C c

+25

(k) k) (k) (k) k) k) (k)
44 Cu 44 Cu C Cu Cu Cu Cy
(k) LK) (k).0 (k) (k).0 (k) (k).0
425 +Cy &y _ 4C 533 2 533 Oy +Cy ‘933 Oy +Cy ‘911 oy
(k) (k) k) oK) ® ~k &) k) K) k) k)
Cu Cu Cu Cu Cu Cu C44 Cu Cu C44 Cu Cu
(k) (k),0 (k) k) (k)0 (k)
4 &3 e15 On 5 by &5 Oy C11 ‘933 2 C33 811
k) k) k) k) ~k) k) ®) ~k) )~k
Cu Cu Cy Cu Cu Cy Cu Cu Cu Cu
+232Q2 e(k) e(k) ) e(k) e1(§)
C(k) C k) F k)
44 44 m

2 2 2
(k) [ alk) (k) (k) (k) (k) (k).0 (k) (k)
d(k) :+36 C11 [e15 j —S4Q2(e15 ] _S4Q2 én +SZQ4 én +36 e [011 j +36 C e
(k) (k)

©| 20 © © | T~ 5 =0
C44 C44 C44 C44 C44 C44 C44 C44 C44
()0 (oK) k) (k)0 k) (k)0 K (K (k)0 ®)
6 On e15 61 Ou »u4n2 n On sCy &y oy 402 C11 511
S| cw ¢ 25°Q) cocm 3 Ck) c ¢l cW cl
m m 44 4 a4 Yu L 4 “u

olarak elde edilir.

(2.47) denklemi kullanilarak B™ ve C™ bilinmeyen katsayilari A bilinmeyen

katsayilari cinsinden yazilabilir. Buna gére BY ve C™ asagidaki sekilde elde edilir.

cl e 4 &l &!
—[[Cﬁ) +1j( s)4 “/[C% A2 4 Cm( s )D H[ foo j(—s)ﬂ“} [ Cﬁ) A2~ Clgk)( s%)
B®j = AK 44 44 44
I Cé; (k)2 0'1(1 2 33 2 4 33 2 4 533 (K2 _ 311
c® AT% 4 1+ c® (=) +Q Cﬁ)i C(k)( s%) R A C‘k)( s?) |/ C“”/l ( s?)
(k) ()0 (k) (K) (K)
[[gﬁ) +1]( s)ﬂ“/[c33 A2 ( +%h) ](—sz)+Q‘“ZD+((§1&)+§:3(1k)]( s)ﬂ(k’j [éﬁ) 2002 4 élfk) (—sz)]
cWij= A0 44 44 44 44 44 44
efs w2 | 33 w2 o’ 2 53(3 w2 & eaa Wz
=1 S A 1+ s7)+Q A S A —S
[(cz:) el e )™ b A T R
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. — . — — BMi ~ c®j
B®i=AMB® ve C®i=A®CY tanimlamasi yapilirsa B% =0 CM == olarak
asagidaki gibi elde edilir.

® ® ® 0 4 a0 ® ®
|Gt |eopae | B gwry B ey ||| B tEn | Cgp00 |/ S qer_ g
E(k) _ C44 C44 C44 C44 C44 C44
) cy PICIINEY oy ol efy) PICIN ey PICLN &y PICE &y
co +Z C(k) ( %)+ co C(k)( s) C(k) C(k)( s |/ Cij) C(k’( s)
c® ct ()0 RGO o0
[[Cﬁ) +1J( smu[cs(i)wu 1 Jesyeao ||+ | 0 S o i S a0ms c(“( $)
G 44 44 44 44 m 44
33 2002 ( s?) |/ 33 2002 414 51(1) (~s2) +Q? 53(3 4002 _ 511 (=s2) |/ 33 2002 ( $?)
cw C(k) cw co “Ccw co cw C(k)

(2.49)

6 4 2 .. 0 o . - H
%M 4 p®A0" 4 c0®" 1 4% =0 denkleminin ¢bziimiinden A% degerleri problem

(k)
U(Fk) — AAz

parametrelerine gore bulunur ve (2.44) denkleminde yerine yazilacak olursa

ve wl = B®e*" * yer degistirme fonksiyonlar1 ve @ =C%e*"? elektrik potansiyeli A%,

B® ve C® katsayilarina bagh olarak bulunmus olur.

A® dolayisiyla B® ve C® bilinmeyen katsayilari siir ve temas kosullarindan elde
edilen denklem takiminin c¢oziimiinden bulunacaktir. Bu nedenle smir ve temas
kosullarindaki biiyiikliikler A®', B® ve C™® bilinmeyen katsayilari kullanilarak yazilacak
ve cebrik denklem takimi elde edilecektir. Gerilmelerin ve elektriksel yer degistirmenin

Fourier integral doniistimii sonrasindaki ifadeleri asagidaki gibi olacaktir.

au(k) aW(k) 8g0(k) d d¢(k)
k) _ k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
O =Cp 5 +Cp; +€5 5 O =Cpy (IS)ug” +Cpy dZ 4z
ou® ow® EP0) A ot
k) _ (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) F
o, =Cp P +Cy, +€5 P o =Cp3 (is)ug” +Cyg dz + €5 4z
ou®  owt 8(/) du
k) _ k) (k) k) _ k) F (k) (k) (k)
O-xz _C 4 ( 62 + +e a ’ xzF _C44 dZ +(IS)WF +el (IS)(D

au®  aw® 00" du®
;7 - (‘:){FJrF mal o D = | T (s -l i)l

aut ow® aw(k) ) dw® d§0
D;w:e;p[_ax rold| Do 92—, DY el (i) el | T |- o O
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(2.50)

Bu terimlerde ul, wl ve @ yerine yazilacak olursa gerilme ve elektriksel yer

degistirme denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.
k
) d¢( )
dz
(k) (k) (k) (k) (k) (k)
¥ (z2) = C(k)(ls)(Ai(k)eﬂi * 4 ALEA 4 A L AR 4 ALIgHe 4 pGIg% z)

dw®
B

5% (2) = C1 (il + CL

xxF

xxF

(k) (k) (k) (k) (k) (k)
+C (BUAN ™ 4 B A0 1 BIOALEH "+ B AL 4 B A0 1 B 1064

(k) (k) (k) (k) (k) (k)
1o (CLOAWEH" 4 C0 20 1 CIOAWEH 4 CLAMH ™ 1 CI AW+ C 20

. Wl de®
8 (2) = CY (is)ul) +CfH =+ ) =7
Ou dz dz

(k) (1) (K) () ()
% (2) = Cg)(,s)( AWH | AW’ | AWA ™ | AW | AgH" | AWEA z)

(k) ®) (k) (k) (k) (k)
+CY (B AW 4 BY A0 1 BIAW ' 4 BY A0 1 B AW 4 B e

) (k) () (k) (k) (k)
+e)(COANMEH" 4 CPALE™ 1 ClANEH + CIANEN 4 CRAVE ™ 1 Cl AN

du® .
k k k k
sz (Z) C ) [ dZ + (IS)W( ) + el(s) (IS)¢I(: )
(k) k) (k) (k)
c¥(2)=C k)(,A.i(")j,l(k)eji NG j?k)eﬂz 24 AW ﬂak)eﬂg E A 00T 4 A0 70067 z_}_AGk)}L(k)e;~6 )
. (k) (k) (k) (k) (k) (k)
+C§§)(IS)(Bl(k)ej1 ?+BMe t + BMes * 4 BMeM 7 + Be® t 4 BMe* Z)

. (k) (k) (k) (k) (k) (k)
el (is) (e + Cle " 1 Cle ™ 4 Ce ™ 4 e 1 e )

(k) (k) dU(Fk) f ey (K) K) (k)
e (2)=¢eg a4z + (is)we 511 (is)pp
(k) (k) (k) (k) (k) (k)
Di,‘?(z):el(g)(Afk)ﬂi(k)e‘l r4 (")Az(k)e‘? 4 (k)ﬂék)eﬂﬁ ! +A§k’/’t§k’e‘4 Z+A§k’ﬂsk’e‘5 z Aék)/?bék’e”‘6 Z)
(k) (k) ANz (k2 | gk (k) a4z (k) a2 (K)o A2
+€5 (|s)(B e” "+B,’e” "+B;e” "+B,’e™ "+B;e” " +B;"e )

(k) (k) (k) (k) (k) (k)
—&y (|s)( Weht 4 Cle™ T+ C{Me® Tt 4+ Cle T +Ce® T+ Ce Z)
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: dw® det
k k k k k
DY’ (2) =ef) ((IS)Ué ))"'eéa)( d; ~eg d;

. (k) (k) (k) (k) (k) (k)
DZ(,E)(Z)=G§’I)(IS)(A1('<)64 T AR AT 4 AR AR 4 AlDg % Z)

k)5 k), K,

(k) (k) ( ( ( (k)
+elf) (B4 4 B0 0 + B A0 1 B AR 4 B A 1 B 20 )

(k) (k) (k) (k) (k) (k)
) (CO AN 1 CIALE £ CRANH T 1 LA+ A 4 A1)
(2.51)

2.2.3 Ortammn x Yoniinde Polarizasyonlu Piezoelektrik Malzeme Olmasi

Durumunda Coéziim Yontemi

Problemi ¢6zebilmek i¢in biinye bagintilar1 hareket denkleminde yerine yazilirsa hareket

denklemi yer degistirmeler cinsinden asagidaki sekilde elde edilir.

2, (k) 2, /(K) 2 (k) 2,(K)  A2,0(K) 2 (k) 2, (k) 2,1 (k)
coOU  ~w0 WD 00@  swf0U OWT ) 0@ e lUT g OUT
33 2 13 33 2 44 2 15 2 11 2 2 !
X OXzZ OX oz OXzZ 19) OX ot
2, (K) 2.4 ,(K) 2 (k) 2, (K) 2.4 /(K) 2 (k) 2, x,(K 2. ,(K)
c® o°u +6W +e(k,8(p +C(k)6u +C(k)aw +e(k’a¢ ro 0 O°W oW
44 2 15 13 11 2 31 11 2 2
OXz OX OXZ OoXz oz OX ot
2 (k) (k) 2 (k) 20/ (k) A2,,(K) 2 (k)
33 7 165 €33 7 1t E5 3 én > =
OX OXZ OX oz OXzZ oz
(2.52)

Probleme iligkin tiim biiyiikliikler harmonik olarak degismektedir. Bu nedenle incelenen

degerler agsagidaki gibi tekrar tanimlanirsa,
9 (X, %5 %, t) = (X, %, %; ) & (2.53)

(2.54)denklemi asagidaki gibi elde edilir:

) 52,0 K 52000 Q) 52 (k) 2,00 5216 (k) 42,00 (00 52,,() ?
Cg’' ou Cy’ o'w €y 0@ ou o'W e 0@ oy ou” [ @ )

(k) T (k) + (k) T 7t + (k) T (k) 2 u-’,
C, ox C, oxoz C,’  ox oz oxoz ) C, oz C, ox

+
oxoz  ox* ) CY¥ oxaz C¥ oxaz CY a2 C¥ oxoz  CY ox?

el (G2 W) g el e (G200 e (g2 0 G2
Q) 7 T TR0 A2 @) 7 |t =M =W Az =0
C,. \ oz oxoz C, oz C,’ L ox C,,  \ oxoz C,, ox

2
(62U(k) aZW(k)J el(15<) 62¢(k) Cl(gl,() o2u® Cl(f) a2w® eéli) 62(p(k) o.l(r)yo 22wk B ( a)

(2.55)
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Bu denklemleri ¢6zebilmek i¢in Fourier integral doniisgimii kullanilir. Bu doniisiim

sayesinde asagidaki denklem takimi elde edilir.

du®  e® d2p” c¥ dw(k) CH +ol° oY el ®
—+ 1(5k) ¢§ + +1|(is) o (-s?) + e u® + €33 ( g’ =0,
dz C, dz c dz C. C, c

k k 2
CS dw,. + Cl(:) (IS) du(k) s+ &y (is)d(pé) + G(k)o (-s?) + we =0
Cc¥ dz Cﬁ) c® dz C(k) (k) F =

0 g2y00 00 g2,% (g 4 gk) © o) )
e dud &Y d’g (els +elf j(.s) dw, €

(k) _
Czﬂ:) dzz Cﬁ) dZ Cﬁ) C(k)( S )U Cﬁ)( S) QO =

(2.56)

Bu denklem takiminin ¢o6ziimlenebilmesi i¢cin yer degistirmeler ve elektrik potansiyel

ifadeleri asagidaki gibi tanimlanir:

(") _ A(k) /1<")z r(k) A(k);t(k)e (k)z’ n(k) _ A(k)/nt(k)z A0z

(k) (x) 0) 0)
— Bz Wl(k) _ B g (kgaz W':(k) — B 1 (k1292%)2 (2.57)

<k) C(k) /I(k)z /<k> C(k)/l(k)eﬂ(k)z ¢u(k):C(k)ﬁ(k)2e1(k)z
F

Bu tanimlamalar kullanilarak (2.58) diizenlenirse asagidaki denklem takimlari elde edilir.

C(k)+0(k)'0 2 C(k) (k) (k)
Al 22+ [—33C(k)11 (-s%) + (k) +B| iy +1|@)2+C Ce:l(sk) 7S
44 44 44
() (k) (K).0 2 (k) (k)

A C(k) j(ls)AJrB Cl(lk) A2+ ( + o ]( s )+{ “’j +c[( elfk) e(k)](ls)ﬂ]
C:44 C44 C:44 C44 C44

Q) Q) © g *) Q)
A el(sk) A%+ e(k) (s )j+ B( e(k> e(k) j(.s)/lj+c( 81(1") A%~ 83(3k) . 52)j: ’
C44 C44 C44 C44 C44 C44

(2.59)

Denklem takimi matris formda yazilirsa,
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[ ® 090 2 ® ® ® 1
[lz J{(ng g(gn ](_Sz)Jr[?:)j D [gl(ﬁk) Jrll(is))L (glfk) A? +Ce:3(ak) (_sz)j
44 ) 44 44 44
A
® ® *)0 2 © a0
Cl(i) +11(is)A %’12 |+ o-lik) (=s")+ % elfk) + es(lk) (is)2 | 1B =0
Cu Cu Cu ) Cu Cu C
® o) RORERORN ) £
e1(5k> A%+ 5 (=5 ORIOEIOZ — i A =S 50
C44 C44 C44 C44 C44 C44
(2.60)

bagintis1 elde edilir. Katsayilar matrisindeki imajiner terimden kurtulmak i¢in ikinci ve

ligiincii satir i =+/—1 ile carpilir ve ikinci, ii¢iincii siitundaki imajiner terim bilinmeyen

katsayilarinin i¢ene katilir.

a2 cF tgff)'o (=s2) + QU2 Clz%: +1|(s)2® el((sk:) 002 9%)) (=s?)
C44 C44 C44 C44
A
Cl({) +1|(=s)A% Cﬁi) Az 1+°'1(1k:0 (-s?)+ Q™ eg: +eﬁ: (-5)A% | |{Bit=0
oty ety il SRMSR o
(k) (k) © Ak () (k)
(Gerien) (&edp)eos)  (de-don)
C44 C44 C44 C44 C44 C44 ]
(2.61)

Katsayilar matrisinin determinantinin sifira esitlenmesiyle A* degerlerinin bulunacag

karakteristik denklem elde edilir. Asagida bu determinant verilmektedir.

- 6 4 2
Determinant  a®A® +b®A%" +c@®" 1 d® =0 formunda yazilirsa bu durumda,

2
(k) (k) (k) (k)
a“”:—[ 5 J Cy _Cll én
(k) (k) (k) (k)
Cu ) Cu Cu Cy
2 2 2
(k) (k) (k) (k) (k) L(k) (k)
e e C & C. ¢ &
15 J _ 2[ 31 ] _sz( 13] u _orru fn 2 fn

bt = —QZ( -
(k) (k) k) k) (k)
C44 C44 C44 C44 C44

(k) (k)
Cas Cus
2
(k) (k),0 (k) Alk) (k) (k) k) (k) (k) (k)0
+s? [ €15 ] Oy 2 €3 € G 52 b5 By 2 C’ &y’ oy
(k) (k) k) ~k) k) (k) (k) (k) (k) (k)
Cis Cis Cu Cu’ Cy Ci’ Cu Cu Cu’ Cy
(k) (k)0 k) ~k)  L(k) (k) (k) (k) (k)
452 fu On 2 Gy Cgy’ &y 92 Cy’ &y 2 Gy’ &3
(k) (k) k) ~k) ~K) (k) (k) (k) (k)
Ciu Cu Cu Cu’ Cy Cu’ Cu Cu’ Cu
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() ® \? ~ k) 2 ~(K) ) \? ~K) )
o® Y Ci' | of & | G | o & | G’ | 4| Cis 533
- cl |l | cw e C(k) cl T3 cw C(k)+5 cw C(k
44 44 44 44 44 44 44 44 44

) \? GR% *) (K).0 ) (k)0 000\ (0

22| 5 22| G 4| G5 0'11 4| €y (711 4| Oy 511
—s°0 cw | 7° Q cw | TSl cw | cw T cw | ¢t -s* cH | c
4 m 44 4 m m 4

(k) Ak) k) (k) Ak) (k) Ak) (k) alk) (k),0
1 8y B C 0t B G5 50n2 8 6 22 G35 G5 4 Cn 533 Oy
+2$ (k) ~ (k) (k) (k) 25°Q (k) ~ (k) +25°0) k) k) k) k)
Cu’ Cu C Cu’ Cu Cu’ Cu Cu C44 C44 Cu’ Cu (2.62)
(k) (k)O (k) (k)0 (k) (k)0 (k) (k)0 (k) Ak) (k)0
_g* +Cy ‘911 Oy _gt 4 &y Oy _gt €y Oy + 95202 &y Oy +26* € €5 Oy
Kk k) ok k) k) k) k) k) k) k) k) k)
Cus C44 Cus Cu C Cu Cy C. Cy Cu’ Cu Cy
(k) _(k).0 (k) (k (k) (k) (k)
_9g* e e15 Oy _g +Cy’ Cyf ‘933 495 4Gy &y _gt +Cy 511
(k k) k) (k) (k) (k) (k) (k)
Cu’ Cu Cy C44 Cu’ Cy Cu’ Cu Cus C44
(k) (k) (k) (k)
& C cl & & &
+5°0)° ot +5°0Y° o0 C“k)+szQ oW +5°0)° oW
u Cu o 44 44

2
(k) (k) (k) (k) (k)0 (k) ()0 (k) (k)
d® — 4gb ( € | _s40r2| Sss +SZQ4 €33 | oo| Cas 0'11 yo6 s | On +86 Car &a
e

(k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
44 Cas Cas Cu Cu Cu’ \ Cyy Ca’ Cu
(k) (k) (k) (k) L) (k)0 (k) (k)0 (k) ~(k),0
402 Cay’ &3 _ 2 €33 +b Cy’ &3’ ony 6 €3 On 2 €33° Oy
(k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) )~k
Ci’ Ca Cis Ciu Ci’ Cy Cu Cy Ciu Cy

olarak elde edilir.

(2.61) denklemi kullanilarak B® ve C® bilinmeyen katsayilari A® bilinmeyen

katsayilar1 cinsinden yazilabilir. Buna gore B% ve C™® asagidaki sekilde elde edilir.

cl e®) 4 k) (k)
[(CE’ +1J( s)%“/[(ﬁ o = J( s)/ﬂ“]] [(éﬂi) 209 4 C(k)( s )j [ élﬁ) A2~ 533 ( s )D
(k)
o (QEAPN(S) e® 4 g 20 £!
[(C() 207 4 (1+ 535) ](—s )+92j [[eﬁcﬁ)“ j(—sWD—({[“Cﬁ)“ j(—s)/l(“] ( C A C?Z)( s )D

c® o0 e®) e

1?( +1 ( S)/l(k)/ 11 ]v(k)Z 1424 ( S )+Q2 175k/1(k)2 . ( S ) elsk + €y (—S)ﬂ,m

ci ci ci ey C( ) ci ci

e® gk ® ck 2 oo ) ) Pl e &l el e "
[E(lei) +C3§1;)j(—s)/1 / ﬁ/{ +| 1+ éii) (=) +Q% | |- _Cl(ik) C3(3k>( s?) |/ Cfi) +C3f,lf) (-s)A

©; OF
E, c® = c olarak
A(k) A(

B®j=A

c®j= AW

B®i=AWB® ve C®i= AYC™® tanimlamasi yapilirsa B® =

asagidaki gibi elde edilir.
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cW +el el els &y &
[[CE) +1J( SM(k) /[[emcm (- s)i(k) ﬁz)ﬂ(k)z Cs(sk)( s ) Cl(lk) 2002 _ C3(3k)( S )
B® —
)0 (k) (k) (k) (k)
(Cl(t) 2002 (1+ L ](—SZ)+Q2]/((€‘15 ‘*('k)en j(_s)ﬂk)} B [(915 TK?M ](_S)ﬂ’(k)J [ 51(1[() FICLES 53{3[()( S )]
C44 C44 C44 CM C CM
(k) (k) N
—([gﬁ) +1j( s)/l(k) /(gl(lk) 2002 (1_'_ 1%” J _s )+QZD [31(5” 2002 93(3k)( s )] ([gs gii(lk)j( S)A(k)j
B ( & 44 44
Ch —
(k) (k) (k) (k) (k)
€5 €3 J(_s)ﬂ(k)J/(Cu ﬂ(k)2+[ J gﬂ ﬂ(k)z 533 ( S ) ( S)ﬂ(k)]
H[Ciﬁ’ cy cy ot e c ey

(2.63)
aA®" L p® 0" 4 020" L ® =0 denkleminin ¢dziiminden A% degerleri problem
parametrelerine gore bulunur ve (2.57) denkleminde yerine yazilacak olursa u® = A2
ve w = BIgA"2 yer degistirme fonksiyonlar1 ve o™ = C®e*™ elektrik potansiyeli A®,
B® ve C™ katsayilarina bagli olarak bulunmus olur.

A® dolayisiyla B ve C™® bilinmeyen katsayilari smir ve temas kosullarindan elde

edilen denklem takiminin c¢oziimiinden bulunacaktir. Bu nedenle smir ve temas
kosullarindaki biiyiiklikler A®, B® ve C% bilinmeyen katsayilar1 kullanilarak yazilacak
ve cebrik denklem takimi elde edilecektir. Gerilmelerin ve elektriksel yer degistirmenin

Fourier integral doniisiimii sonrasindaki ifadeleri asagidaki gibi olacaktir.

au(k) aw(k) 5(/)(k) dW(k)
k) _ k) (k) (k) (k) _ (k) (k) (k) (k) (k)
XX _C33 +ClS +e33 6X ’ O-xxF - (|S)U +C dZ +e (|S)(0
au( ) 8\N(k) o (k) dW(k)
k) _ k) (k) k) 0P (k) _ (k) (k) (k) (k) (k)
w =Cp P +Cy +€5 x| Our = (is)ug” +Cpy dz ——+¢€;)(is)p:
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Bu terimlerde ul, wl ve @ yerine yazilacak olursa gerilme ve elektriksel yer
degistirme denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.
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2.3 Simir ve Temas Kosullarinin Analitik Denklemleri
2.3.1 Sistemin Ortotrop Ortii Tabakasi ve Ortotrop Yar1 Diizlemden Olusmasi
Durumu

Ortotrop tabaka ve ortotrop yar1 sonsuz diizlemden olusan sistemin sinir ve temas kosullari

asagidaki gibi olmaktadir.
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Kesme yayli tip ideal olmayan temas kosullar1 ise asagidaki gibi olmaktadir.
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(2.37)-(2.39) denklemleri (2.66) denklemlerinde yerine yazilirsa sinir ve temas kosullar
asagidaki gibi elde edilir.
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2.3.2 Sistemin Piezoelektrik Ortii Tabakas1 ve Ortotrop Yar1 Diizlemden Olusmasi

Durumu

Piezoelektrik tabaka ve ortotrop yari sonsuz diizlemden olusan sistemin sinir ve temas

kosullar1 asagidaki gibi olmaktadir.
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Durum 1. ¢® ‘270 =0 (Ortii tabakasinin ist yiizeyi elektrodlu ve topraklanmis)

W= 0 (Ortii tabakasinin iist yiizeyi elektrodlanmamis)
Kesme yayli tip ideal olmayan temas kosullar1 ise asagidaki gibi olmaktadir.
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(2.51) denklemleri (2.74) denklemlerinde yerine yazilirsa sinir ve temas kosullari asagidaki
gibi elde edilir.
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2.3.3 Sistemin Piezoelektrik Ortii Tabakasi ve Piezoelektrik Yar1 Diizlemden
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45



@ -0 ~® — - 0 — ~@
O =0 0 Ou =0 _P’sz 2=h Ox z=—h’
(oY) —_ ~(2 @ —11®@ @ —w® .
Oz 2=—h Oz z=-h U z=-h u z=-h W z=-h w 7=—h’ (286)
) _ (2 @ —_N®
q) z=—h - §0 7=h’ DZ z=-h - DZ 7=—h "
Durum 1. go(l)‘ - 0 (Ortii tabakasinin iist yiizeyi elektrodlu ve topraklanmis)
7=
Durum 2. D® 0= 0 (Ortii tabakasinin ist yiizeyi elektrodlanmamis)
7=l
Kesme yayli tip ideal olmayan temas kosullar1 ise asagidaki gibi olmaktadir.
F
(Y] — ~(2 - (1) — ~(2 @ (2) @) .
R e e T L e N (e M
F ; My 2 (2.87)
@ —w® - pD) — 2 -p® - P®
w =h ¥4 7=-h P 2=h P z=—h’ DZ 2=h DZ 7=-h

(2.51) denklemleri (2.88) denklemlerinde yerine yazilirsa sinir ve temas kosullar1 asagidaki
gibi elde edilir.

z=0

cl¥ o) ) o) ) 0 0

1 _ >~13 k™0 a0 D%k’ 0 Qa0 Dpk0 a0

fopa _E(ls)(A1 et T+ AT T+ AT T+ AT T AR T+ Ae )
14

@
Oy

Cé? (1) (1) (1) (1) (1) (1)
W A0 L R0 WA L R JWaAY0 | M) jWaA"0 L R0 ;040 | pM) g0 aAR0
+E(Blﬂie +BYAWEA" 1 BW 0K 4 B A0 L B A0 L B ) (g )
44
@
€3 (r® W0 | AW ;A0 L AW WA L A y 040 L A0 30aA00 | ~AQ) @AY 1
+C(1)(CM¢ 47 L CO MR 4 CO W0 L CW 1WA L W0 L W 1 We ):_c@)
44 44
AR F K ARG k)
BM=""— ve CW="—"_ tanimlamasi kullanilirsa

46



A

o®

sz

(l) @

C (1)
BW M 1) 4 0
C(l) S (is) + (1)( iBPAY + (1)( HCOAD 6% ° +
C(l) (1) o
is) + =2 (-)BYAY + —)CPAP |e” %+
O (1) (1)
C44 C44
(1) C(l)
BW 0 o ~O @) 400
C(l) 3 (is) + (1)( B A7 + (1)( G747 6% 7+
44
co C(l) (1) ®
=8 (is) + =% 0 —)BY A" + - ()CPAY e +
C44 C C44
Cl(é) C(l) o)
B L ~D) @ |40
C(l) (is) + (1)( B A" + (1)( NG A7 e "+
44
cw C(l) (1) ®
=8 (is) + =2 —)BOA® + ) —)CPAY |e*°
C44 C44 C44
C(l) C(l @
15) (S)— ?g) B(l)ﬂ,l(l) 3(31) C(l)ﬂl(l) el 04
C44 C44 C44
C(l) e® _ A
(S) 33 B(l)ﬂ(l) 33 C(l) @ eﬂz 0+
< Cﬁ) cy
cy ~0,0 8% 50,0 |40
(1) ()~ (1) B A = cw 0 Cs A |87+
44
=-1
C(l) C(l D (l) 100
1(?1)) (S)— 3&) B( )ﬂ() 3(?1) C(l)l(l) et 04
C44 C44 C44
cw cw e® _ "
Clé) (S)— 35) B(l) /13(1) 3(31) CS(l) D) |g%0 4
44 C44 C44
cw cw _ e(l) "
l(?i) (s)- eg) Bél)’lél) o) C(l)’?“él) e
C44 C44 C44
=0;

I
|
[REN

(2.89)

o &) ) &) o o
Ai(l)ﬂl(l)e% o4 (1)12(1)942 o4 (Dﬂéﬁeﬂs o4 (l)iil)eh o4 (1)15(1)6/15 0L AL Wak 0)

(1) (1) (1) (1) (1) (1)
+(|s) BWe” ° +Ble® ° + BPe® ° + BWe™ ° + Ble® ° + BMe* 0)

(l) CWei’0 OPISly Mmaio OpIely Wil OPISN
(1) (|s)( e” " +C,7e% " +C7e” T +Ce™ T +C7e™ T +C e ):0

B —

e C =

Ak K y © AKC

(k)

47

tanimlamast kullanilirsa



A

A

o®

ZZ

o

P

(1

cw
44

(1)+S§(1) e15 C(l)
A 4B+ 2

(1)
44

e®

20 4 sBY + I o0
(:44

e®
A0 + 5B + s GO
C co
44
(l)

20+ 5B + 255500

(
A0 4 sBY + 2 sCO
C

(1)
44

@

AP +sBY + 2L i sC{"
(:44

z=—h

@ @) (1) @
Csy dwe do¢

)
G o+

cOd oY

1)
e %+

1)
e” %+

(1)
e 0 4

e

M0 n

(1)
e’ %+

gk’

2) ~(2)
C13 C44
2) ~@
C:44 C44

a 2
(is)u? —

@ @ Gud
(:33 (:44 (jVVF

@ @ 4,0
e33 (:44 ch’ —

cy el d

CcPCY

48

(2.90)



o
c ey
C(Z) C(Z)
C(Z) C(l)

o
cd ey

g ®
ATE e

(l)

c —5(is) + =% BW;”
44

(1)
Cu
co . CY

@M@ 4
C(l) () + <ay cw By Ay +

44 44

(Y
C13

cwo
Cu

(is) + =% B(l)ﬂg‘l’

(1)
C44

C(l) . C(l)
13 (IS)+ 33 B(l)ﬂ,(l)
C(l) C(l)
44 44

C (Y]
13
C

&x
e

(is) + 52 B0

C (1)

cl

33 B(l) l(l)
C ()

44

2) ~ 2
C33 C44

2) ~@
C44 C44

2) ~©2)
C33 C44

@ ~O
C44 C44

2 ~®2
C33 C44

(2) (@]

C4

(is) + ==

(is) -

(is) -

(is) -

tc®

2 2
Bl()/li()_

(Y]
C (1) C Al
44

@® 2@
c<1> LY
44

(O IPNEN)
C (1) C A'é‘
a4

33 1) 2@
cor G
44

1
(1)
C44

33 2@
ca G
44

@ O
C44 C44

2
(2)%2) 33 44

~Q ~O
C44 C44

2
(2) /15(2) 33 44

C(Z) C(l)

49

@ ~©
&5 Ci

] /1(1>(—h)+

C(l) Aﬁ(l)Jezé“( h

j Aél) (-h)+

2 2
cOI®
COIP

(Z)AS(Z)

tanimlamasi kullanilirsa

W (_
el ) 4

@ (_
e’ M 4

W
el (M

(@) (_
el M 4
@)
e

(2)(_
g’ (M



A
A
A
A
A
A
A%
AP

A

)
Sy o
WS
C44
)
C13
cw®
C 44

(2) (@)
_C13 Cis

>33 B R @) Z(l)

_ (l) ® _ ~(1) 7 (1)
S cw B A - C(l) C A
44 44
. C3 B A0 _ C S
cw 2 C(l)
44 44
C(l) (1) ® _ ~(1) 7 (1)
a3
C(l) Aii C(l) C 23
44 44
C(l)
~33 B(l) /1(1) 33 C(l) /I(l)
C(l) 4 C(l)
44 44
C(l) (l) ® _ ~(1) 7 (1)
33
C(l) AS (1) C 25
44 44
C(l)

33 C ~(1) ﬂ(l)

~O ~O
C44 C44

@ c@
C33 C44

@
C44 C44

@ c@
C13 C44

@
C44 C44

@ c@
C33 C44

NG RN
C44 C44

2) ~(2)
C13 C44

(2) %(2)
2 ~O
C44 C44
2) ~(2)
C33 C44 (2)2’5(2)

T @ ~O
C44 C44

@ cw
C44 C4

B4 +

@ O
C44 C44

c®

44

(2) ~0
C44 C44

c®
44

C(Z) C(l)

50

@ c©
e33 C44

W
eh )

@ (_
e’ M 4

W
el =M

e

@
e |

@
e’ M 4

A

~(2) 9(2
Cl()/ll()

(2)1352)

(2)25(2)

@
i h

@)
el )

(2)(_
g’ (=

(2.91)



@

Xz

—o®

7=—h Xz

=0

z=—h

(o)

(2)

ofdu® oY) o _~of U o] L@ @ _
C44 dz +(|S)W|: +€ ('S)(D C:44 ?—’_(IS)WF —& (IS)Q)

(1)
A (A2 +(19)B )+ 55 (s)CL o7+
C44
+(is is e M
) @ Bz(l) (1) C(l) AV (-h)
C44
@ ® 4 (is)B® ey . CO |4 ¢
A (/13 +(is)B; )+E(|s) ;e +
AP (A2 +(5)82) + - G5)C0 [0 4
(:44
A’ (A9 +(i5)BY) + = (ls)C(l) s M =0
(:44
(1)
Aél) (ﬂe(l)Jr(is)Bél)) (1) ('S)C(l) g™ M
C44
c® e® C(z) o
@ L (12 @)_ 5 @) | a4?(-h)
A e (ﬂl +(is)B; ) cOCO (is)C,” |e +
44
C(Z) e(z) C(z) . (@) (_
(2) ~44 (2(2) (2) 15 44 (2) [a%"(-h)
AT |- g i (A2 +(is)B{ ) - cor e (is)C? |e +
44 44 44
C(Z) e(z) C(Z) . (2)(_
@ Su (42 2 15 a4 (2) |42 (-h)
A C(l) (2‘5 +(is)Bg ) c® cw (is)Cs™ Je
44 44 44
AWB® AOE K
B® =— Ve c® =—— tanmimlamasi1 kullanilirsa

51



@

. — e W (_
AYj (/11(1)+st1>) 1(51) sCY |e* (-h) |
C44
. — 1)
AYj (27(1)+352(1)) (1) sCO |e* (-h) |
C44
@; O , RO eJE’l:) ~@) |40 (-h)
ADj (A" +5B )+ 22-5CP |e +
C44
; W , RO el(é) ~@) | o480 (-h)
A7 (/14 +sB, ) —oSC &7 T+
C44
; D, RO el(é) ~O) | a0 (-h)
AL (A" +5BP )+ 22-5CY |e + =0
C44
(1
. = 1)
AL (26(1)+386‘1)) (1) sCY |e* h oy
C44
) a® c@
Afz)i C44 ( 21(2) +sB(2)) 5 Ci ~@ eﬂfz)(—h) 4
@ ~@ (1)
C44 C44 C44
_ c®@ _ e c®@ ol
As(z)l Mg ﬂa(z)+SB(2) 15 ~Mag SC(Z) eﬂg (h)+
@ 3 ~Q ~O
C44 C44 C44
_ C(z) 0@ c@ _ (2)
) @ |, B® 1 o~ |42 h)
A &) (245 +SB; ) ~@ a0 Cs |8
C44 C44 C44
@ G _
DZ z=—h DZ z=—h 0
e ((ls)u(l)) e (dw®) ¥ do®
cY COl dz ) Cc¥ dz

2 @ 2 @ (2) (2 ~ ) (2)
& Cu ((is)u(Z))_ess Cus (dWF J+‘933 Cu dof -0

@~ O -~O @~
C44 C44 C44 C44 dz C:44 C:44 dz

52

(2.92)



B —

(2 ()
_& Ca
O O
C44 C44
e(2) C(Z)
C(l) C(l)

2) ~(2
_ €31 C44

el @ e @

53

®a0 _ 533 ® @ |oHY(h)
C(l) (IS)+C(1) BUA — cw CoA7 |e +
44 44 44
@ @
€3 €, 8 [Ors
ca9+cw B4 - C33> CIAY e T+
44 44 44
(1) ()
e 8 @ _
(1) (IS)+ ) B(l)ﬂ,s(l) 3(3;) C(l)ﬂs(l) eﬂs (=h) +
C C44 C44
() (1) @)
e £y W (_
C(l) (IS)+C3(3’1) B(l)ﬂ,(l) C3(31) C(l)ﬂ,(l) eﬂzx (=h) +
44 44
® (1)
€1 HaW 533 ® @ |aA0h)
(|s)+ B C! e +
C(l) C(l) AS Cﬁ) 2‘5
O e® &0 o
(1) (IS)+ 3(31) B(l)/'L(l) 3(?1) C(l)/'L(l) eis (- )+
C44 C44 C44
2 @ 2 ~©
) e C & C @
(is) — -2 ~u_pg@ () | Las_2u_ @@ |pAVEN |
C(l) C(l) 1 C(l) c® 1
44 44 44 44
(2) (2)
(is )_e Ci B@A® 4 o COLQ [eA7em
C(l) C(l) ﬂ3 C(l) C(l) 1'3
a4 44 44 a4
(2) (2) 2
(is) - &3 Cu B A® + &5 Ci COH@) g4
Cﬁ) Cil) (1) Cil) C(l) C(l)
(k)c_:(k)
e CW=""_ tanimlamasi kullanilirsa



A
A
A
A
A
A
A%
AP

A

u®

z=—h

@ ®(_ ™ @ O @
(Ai(l)e% (=n) +Az(l)eﬂz (=h +AB(l)eﬂg (U Ail)e/h =h _i_Aél)eﬂs (=n _’_Aél)eﬂs ( h))

e®

(2) @)
_ & Ci

e®

31 o _U33 (l) (1)
C(l) 5 C(l) Al
44 44

@ @

€31 5— €33 (1) 12(1)
C(l) C(l)

44 44

@ @

€1 €3 BWAW 4
C(l) C(l)

44 44

@ @

Sa G BYAY 4
(1) (1)
C44 C44

@ @

S g % gwyom
C(l) C(l)

44 44

@ (€]

€31 5— e33 B(l) /1(1)
C(l) C(l)

44 44

@ c@
e33 (:44

O c®
C44 C44

@ c@
e3l (:44

O c®
C44 C44

@ c@
e33 (:44

PN RPN
C44 C44

2) ~(2
€31 C44

@ e~
C44 C44

2) (2
€33 C44

T O ~O
C44 (:44

-u® =0
z=—h

®cO
(:44 (:4

R (2 2
BO® -
B@® -

(2)15(2)

~D) @)
C (1) C ﬂl
44

~@D) 1 (@)
C (1) C ﬂ'z
44

~@D) 1)
C (1) C 23
44

33 ~(1) 7 (@)
cirCi
44

533

~1) 7D
C @) C 2'5
44

@
€3 A0,
= Ce’ A
(:44

O c®
C44 C44

@ c@
533 44

c®
533 44

C (l) C (1)

(2)(_ (2)(_ (2)(_
—(Afz)e‘i 0 | ADA M | A@A “)):O

A
A
A
AV
A
A
A%
A
A

SO
A eh
N CON
NSO

M L =0

1) (_
e%(h)+

(2)(_
_eﬂ1 (=h) +
(2)(_
_e% (h)+

_ezéz) (-h)

54

(2) ()
€35 Cuy

@
e%(h)_i_

W
e’ M 4

@ (_
el (=M

e

e CUNN

@ (-
e |

@ (—
eﬁe(h)_i_

~(2 2
COI®

(2)23(2)

(2)15(2)

(2) (_
ph (M

(2) (_
ek )

(2) (_
g’ (=

(2.93)

(2.94)



® @ _g

z=-h

» —Q

z=—h

@ n 4 (-h) @47 (=h) @ A" (=) @ A" (-h) OPRISIE) 1) o A0 (-h)
(Cl e +Cl% +C%% +CWeM N L cWes N L cMeh

(2)(_ (2)(_ (2)(_
_(Cl(z)eﬂl (N L @A | cDeH (h)):O

A (Clm)eﬂf“(—h) n

A (C2(1>) A0 (-h)

AP (C o ) i (=h)

AW (C o ) g’ (=h)

A® (Cs(n)eﬂs‘“(—h) + =0
AP (C o ) G

A? (_CfZ))ezfz)(—h) n
A? ( CS(Z))eﬂéz’(fh) +
A? (—C @ )eﬂéz’(fh)

ck :@ tanimlamasi kullanilirsa
A% (-c® A h)

55

(2.95)



_ W(Z)
z=—h

@ @ D (1) _ (OFas D _
(Bl(nezi 0 | g (N | g’ | pWeAlh) 4 gmeAn , g h))

w =0;

z=-h

(2)(_ (2)(_ (2)(_
_(,_:,l(z)eﬂl (N 4 PN | @A h)):0

A (Bl(l’) N ICOMN
AP (Bé“) A En
AP (B“’)e‘én( h)
AP (B(l’)e‘(l)( h)
AP ( 1))eﬂé”< h)
AY ( (1))ezé)( h)

Al(2) (_31(2) )eﬂf en
A3(2) (_Béa )eﬂéz)(—h) n
AS(Z) (_85(2) )eﬂé”(—h)

ARG AOE®
BW=""—ve C®Y="""_ tamimlamasi kullanilirsa
| |

AP ( ,)Ba))em h) AL (_glm) A9 (-h)
AP ((-)BPM)e* M+ O (~BW)et M
AP ( ,)B(l))eﬂ#)( h) AYj (_|§3(1>) RIS
AW ( I)B“))eﬂ”( h) AP (_gil))e%”(—h)
AY ( I)B(l))eﬂé)( My 0= AP (_gs(l))ezé“(—h) =0 (2.96)
A ((-i)BP)e e M O (_gél))ew(—h)
AP (~(-i)BP)e "M+ AT (+B@)e M 4
AP ( |)B(2))9A3(2)(_h) + AP (+B(z))eﬂﬁ(2)( )
AP (~(-)B@)es ADi (+BP)ed M

56



Durum 1. Ortii tabakasinin iist yiizeyi elektrodlu ve topraklanmus ise,

()] -0
4 z=0 - 0’
(1) [©) (1 (1) (1) (1)
o], =(Cle"™ +Cle’ 4 ce 1 Ced'? 1 Cle ™ 1 cle ") =0
(1)
Al(l) (Cl(l))eﬂl 0
()
Az(l) (Cél))eﬁz 0
(1
Ag(l) ((:3(1))6/13 0
(1)
Az(Ll) (Cil))el4 0
(1)
A3(1> (Cél’)eﬂs o,
(1)
Aél) (Cél))e/ls 0
AWB® ARG K
B® - e CW=""_ tanimlamasi kullanilirsa
| |
W; (_—(1)) 40
Al L )8
CF (_—(1)) 470
Al 2 )®
AYj (_5;1) ) eio
=0 (2.97)
Ail)i (_ —21) )ezﬁl) 0
W; ( 1)) a0
Al (-C; )e
. = (1)
mj (_ él))eie 0
Durum 2. Ortii tabakasinin iist yiizeyi elektrodlanmamus ise,
DY =0
Z lz=0
(o)
€ . @ @ @ ) o) &)
= ((lS)(Af%‘l *+ AP 0+ A0 + A0 4 AWRRT0 4 A% 0))
C44
1
€ BW W40 | B ;470 L g ;W40 | g 1470 | B 1 A70 | g) 5 WAY0
+C(l) L ATeT T+ B AT T+ B A e T+ B A e T+ B A e T+ B A e
44
@)
& (1) @) (1 (1) (1) O]
— 255 (A0 +CRAPE P A 4 CP AP + OO A L0200
44

57



(1)

tanimlamasi kullanilirsa

A® (is) LG8 B(l) A - &5 coL®
(1) (1) co
Cu Cu Cu
@ )
€57 £
AD C(l) 581 (jg) 4 38 C‘l) B‘l) A0 Cs(i) cOW
44 44 44
0
) 50 533 @,
A C(l) ('S)+C<1) By A C(l)C A
44 44 44
@) @)
€57 e el
AY | L () 4 =2 B®0 ss coA®
C(l) C(l) C(l)
44 44 44
@) (1) W0 _ &5 DPYeN
A ls)+ B A — =4 C.lA
(1) ~w ( (1) o)
ct ct ct
el 2O
AY —L S () + 3(31) BYAD — 3(31) COA
C44 C44 C44
(K)o (k) (k) (k)
B A B \ecw AT
i i
@)
o[ ey el)

) B0 0 ~1) 4
A (1) (1) B4+ (1) C 4
C44 C:44 C44
® ey e 2w ,m , &% 50,0

H 33 3
A co _C(l) B A" + o) C,
44 44 44
&) &) &)
pO; | S & gojo, fe cwyo
(1) (1) (1) 3
C44 C:44 C44
_ e(l) el O
Aﬁl)l (1) ) B(l) ﬂ,(l) 3(31:) C(l) /1(1)
C44 C44 C44
) @) @)
o[ ey ey &y =
&) BW 0 4 £ F0,0
As I (1) (1) B 25 ) Cs /15
C44 C44 C44
) ) @)
AV | B S gwyw, fe g0
C(l) C(l) C(l)
44 44 44

58

(2.98)



2.3.3.2 x Yoniinde Polarizasyon

Piezoelektrik tabaka ve piezoelektrik yar1 sonsuz diizlemden olusan sistemin sinir ve temas

kosullar1 asagidaki gibi olmaktadir.
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(Bl(nezi 0 | g (N | g’ | pWeAlh) 4 gmeAn , g h))

w =0;

z=-h

(2)(_ (2)(_ (2)(_
_(,_:,l(z)eﬂl (N 4 PN | @A h)):0

A (Bl(l’) N ICOMN
AP (Bé“) A En
AP (B“’)e‘én( h)
AP (B(l’)e‘(l)( h)
AP ( 1))eﬂé”< h)
AY ( (1))ezé)( h)

Al(2) (_31(2) )eﬂf en
A3(2) (_Béa )eﬂéz)(—h) n
AS(Z) (_85(2) )eﬂé”(—h)

ARG AOE®
BW=""—ve C®Y="""_ tamimlamasi kullanilirsa
| |

AP ( ,)Ba))em h) AL (_glm) A9 (-h)
AP ((-)BPM)e* M+ O (~BW)et M
AP ( ,)B(l))eﬂ#)( h) AYj (_|§3(1>) RIS
AW ( I)B“))eﬂ”( h) AP (_gil))e%”(—h)
AY ( I)B(l))eﬂé)( My 0= AP (_gs(l))ezé“(—h) =0 (2.110)
A ((-i)BP)e e M O (_gél))ew(—h)
AP (~(-i)BP)e "M+ AT (+B@)e M 4
AP ( |)B(2))9A3(2)(_h) + AP (+B(z))eﬂﬁ(2)( )
AP (~(-)B@)es ADi (+BP)ed M

69



Durum 1. Ortii tabakasinin iist yiizeyi elektrodlu ve topraklanmus ise,

ol  _o
(0 z=0 - 0’
o = (c:lme‘i‘“0 +CPe*’0 4+ CWe L CPeM 0 4 Cles 0 4 cg”e‘é%) ~0;
Afl) (C 1<1) ) el
AY (C §1’) #470
Af) (C efl) ) ei’o
A (eP)et s
AY (Cél’) 400
Aél) (C él) ) g0
AWB® ARG K
B® - e CW=""_ tanimlamasi kullanilirsa
i i
Afl)i (_ ~) )ea‘”o
1
Az(l)i (_ —2(1) )ezzﬂ)o
AYj (_5;1) ) eio
_ B P 0 (2.111)

Ail)l (_ jl))e/u 0
As(l)i (—65(1) )exgl)o

; (_—(1)) 240

i s e

Durum 2. Ortii tabakasinin iist yiizeyi elektrodlanmamus ise,

D @

z

=0

z=0

@)
€5 ® A0 ® 40 ® 0470 ® @400 @ @40 @ @ A"0
Sy AALEH 4 AP ADEA 4 AP AN AP AV 1 AP AP 1 AP A0 )
44

@)

e . (1) (1) (1) 1) (1) (1)
+i(|s)(Bl(l)e*1 *+B{e® "+ BWe% °+ BPe* ® + BPe® ° + Ble* 0)

C

@) (&)

(1) (1) (1) (1) 1)
— AL (CPAYe 0+ O A 4 CP AT 1+ CP AP + CO A0 1 CP AP ) <0
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C44 C44 C44
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e
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C( ) C( ) C( )
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e e P
A(l) 15 ﬂ,(l)—i- 15 (IS)B(l) 11 C(l)ﬂ,(l) +
4 C(l) C(l) C(l)
44 44 44
@)
AD €5 Gs o (IS)B(l) 511 COIO |+
(1) (1) co
44
e® @
AY & A0+ (|s)B(1’ fu_cwm
co (1) ~a)
C44 C44 C44
AW F®) ARG
BM=""— ve C¥="""_ tapimlamasi kullanilirsa
i i
&) 2O
A | &5 g0, G5 g fu gm0 |,
SR
@ ® @
. (e ey = ey =
Az(l)l 15 /1(1) 435 SB(l) 42 C(l) 2’2(1) +
~0 (1) @ 2
C44 C44 C44
@) 1)
(e &y =
Aél)l (l) 23(1) el(51) SB(l) =0 @) C:’El)/l&(l) +
C44 C44 C44 _ 0 (2 112)
&) @) ) '
. (e e &
Ail)l 15 l(l) 4+ 5 SB(l) +2L C il) /ul) +
C(l) C(l) C th)
@ ely @ ~0 L &2 =00
H 11
As I ) 25 C(l) B +C(1) CS /15 +
C44 44 44
@ &) @
. (e e e
A 1(51) A8 + 1(51) sBM + 1(11) CHAN
C44 C44 C44

2.4  Ters Fourier integral Doniisiimii

Tam temas kosullarina sahip piezoelektrik oOrtii tabakasi ve piezoelektrik yari sonsuz

levhadan olusan sistemin smir ve temas kosullarindan izleyen cebrik denklem takimi elde

edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimiinden Afl) (n=1,2,3,4,56) ve ﬂ(z) (k=1,3,5)
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bilinmeyen katsayilar1 elde edilir. Buna gore Bolim 2.3 teki sinir ve temas kosullari

asagidaki gibi yazilabilir:

6 6
@ — 0,0 _ () — @0 _
ol ,=0= D AV =0,03| =-P= > A’a)=-P, (2.113)
= n=1
1) _ o0 _
of| ,=0= Z APD = (2.114)
@ (l) O _
DZ,: =0= Avas) =0, (2.115)
@ (2) 6 @@ 2,2
1 D@
O ar 7=-h " O z=-h =0= th Ay — Z Ay =0,
n=1 k=135
@ (2) — @ @ 2 ,(2) _
O, h 2k |,__p _0:> ZA1 aSn Z A( ask ’
k=135
6
@) (2) — @ @ 2 (2 _
U’ U = 0= ; A ag, — ;5 AZag: =0,
(1) (2) — @, @ g (2)
Wr ‘ - F l—n =0= Z A, — Z Ala
k=135
1) (2) — @@ (2 ,(2) _
Pe|,_ ., —PF Z:_h—O:> Z'Ah gy — Z AZag’ =0,
k=135
@ (2 6 @, 2,2
1 _ D0 _ _
DP|_ -D@|  =0= ;Aj ol k;%ﬂ ald =0, (2.116)

a® (m=12,..,9, n=12,..,6) ve aP(r=4,5,..9, k=13,5) ifadeleri Béliim 2.2 deki
denklemlerden kolayca elde edilebilir. A" (n=12,3,4,56) ve A® (k=135)

bilinmeyenleri Durum 1 i¢in (2.113), (2.114) ve (2.116) denklemlerinden veya Durum 2
igin (2.113), (2.115) ve (2.116) denklemlerinden elde edilir. Boylece, aranan degerlerin
Fourier dontisiimleri belirlenmis olur. Ters Fourier doniisiimiine gore gerilme ve yer

degistirmeler agsagidaki gibi olur:
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1 +00 _
k k k k k k k k k k k k S
{a” a9, u® W ol )}:ZJ.{O')EX;,O')EZ,E, ol ul we >,¢;>}e'de : (2.117)

—00

X =0 igin gerilme ve yer degistirmelerin simetri-antisimetri 6zelliklerini kullanarak (2.117)

denklemi asagidaki gibi olur:
{o, §zk),W(k),¢(k)}=iT{a§§é, o W, ol | cos(sx)ds
V2
’ (2.118)

’
= +00

0 o) =L [ 509 4®sin(sx)ds
o 0} = 2 [ o uffsin(s9
(2.118) denkleminin hesaplanmasi asagida agiklanmistir:
g
(2.116) denklemine gore, yukaridaki bilinmeyen sabitler asagidaki gibi ifade edilir:
{Af” (), AD (5), ., AV (5), A9 (5), A (5), AP (5)} =

{det”ﬁ,’*f [ et ... det | ;¥ | et gy | et cet | ¥ H} (2.119) (33)

dEtHﬂ H
i;]=12,...,9 ve
B —aﬁ)' n=12..,6,k=123; B;=/Fs=Pw=0;

B.=aP n=12..,6:m=45..,9;8 =a?;r=123. (2.120)

mn’ mr ?

(1

ﬂAf) ﬁAz .. ﬁAé) '3’*&(2) ﬁ’ify) ve ,BiféZ) ifadeleri, (2.116) cebirsel denklem sisteminin sag
tarafi ile karsilik gelen f; siitunu yer degistirilerek elde edilir. Eger Fourier doniisiim

parametresi yerine dalga sayis1 olarak S alinirsa,
det|| 8] =0, (i; j=1.2....9) (2.121)

denklemi ele alinan sistemin OX ekseni yoniindeki dalga yayilim (dispersiyon) denklemi

ile cakigir. Boylece, (2.121) denkleminin dispersiyon diyagramlarinda kullanilan sonsuz
sayida reel kokii vardir, yani Q (=wh/c{”) ve sh arasindaki iliski belirlenebilir. Bu

diyagramlar ilgili sistemin dinamik davranigi hakkinda birgok bilgi vermektedir. Bu konu

Akbarov [37] de detayli bicimde ele alinmstir.
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(2.118) integralinin hesaplanmasina doniildiigiinde, Lamb [37], Tsang [38], Jensen ve
digerleri [39] ve bu referanslarda listelenen diger ¢alismalarda belirtildigi gibi (2.118) dalga
sayis1 integralleri Sommerfeld egrisi (Sekil 2.2) boyunca hesaplanacaktir. Buna gore,
Cauchy teoreminde kullanilan [—oo,+oo] integral kontur egrisi s=s +is, kompleks

diizlemde (Sekil 2.2) C egrisine indirgenir ve bu yolla (2.121) denkleminin reel kokleri
elde edilir.

v

Sekil 2.2 Sommerfeld konturu

Boylece aranan degerler,

1 )

k k k k k k k k k k k k

{o8),00,6%,u®,wh, "} = Re{j{aixg,aizg,a;g,ué’,wg’,fpé e ds}. (2.122)
C

bagintisindan belirlenir. Sekil 2.2 ye gore, asagidaki bagint1 yazilabilir:

C —o0

0 & ©
[f(s)e™ds= [ f(s,—ig)e ™ O ds +i [ f(is,)e ™ ds, + [ f(s,+ig)e ™" ds,, (2.123)
-& 0

0 —o0 ©
j f(s,—ie)e o ds, =— j f(s,—ie)e® 0 ds = j f(=s,—ig)e X ds, =
—0 0 0

f f(—s,—ig)(cos((—s, —i&)x)+isin((—s,—i&)x))ds, ,

T f(s,+ig)e™"ds = T f (s, +ie)(cos((s, +i&)x)+isin((s, +ie)x))ds, ,

(2.123) integralleri asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
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_[ f(s)e'™ds= T[ f(—s,—ie)+ f (s, +ie)]cos((s, +i&)x)ds,

+iT[ f(s,+ig)— f(=s,—ig)]sin((s, +ie)x)ds, +T f(is,)e*ds, . (2.124)

0

j f (s)e'¥ds integralinin degerleri & >0 parametresinin degerlerinden bagimsizdir (Jensen
C

vd. [39], Tsang [38]). If(s)eisxds integralinin hesaplanmasini kolaylastirmak i¢in, &
C

parametresi ¢ok kiigiik bir parametre olarak kabul edilir. Bu varsayima Akbarov [36] da

[ f(is,)eds,

=&

=0(¢) iliskisi igin, jf(s)e‘sxds integralinin

C

verilen teoreme gore

hesaplanmasinda asagidaki yaklasik ifadeler kullanilir:

Cift fonksiyonlar igin,
J. f (s)e'™ds ~ ZT f(s,+ig)cos((s, +i&)x)ds, , (2.125)
c 0

Tek fonksiyonlar i¢in,
J. f (s)e'¥ds = 2 iT f(s,+ig)sin((s, +ig)x)ds, . (2.126)
c 0

& parametresinin degerlerine gore (2.125) ve (2.126) ifadelerinin dogrulugu Akbarov ve

[lhan [29] ve Akbarov [36] da gosterilmistir. Somut sayisal sonuglarla, If(s)eisxds
C

integralinin degerlerinin & parametresinin degerlerinden bagimsiz oldugu gergegi Akbarov

ve Ilhan [29] ve Akbarov [36] da gdsterilmistir. (2.125) ve (2.126) ifadelerinde I(O)dsl
0

+Sl*
belirsiz integralin hesaplanmasinda j(')dsl karsilik gelen belirli integrali ile yer
0

degistirilir. S, degerleri belirsiz integralin yakinsaklik 6zelliginden belirlenir. Sonraki

integralin hesaplanmasinda, [0,+Sl* ] araligi Gauss integrasyon algoritmasi kullanilarak
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daha kisa araliklara boliiniir. Bu integrasyon prosediiriinde integre edilen ifadelerin

degerleri, yani  Gauss  integrasyon  ifadelerindeki AP (s), AV (s),..., AP (s),

AP (s), AP (s), AP (s) bilinmeyen katsayilari (2.119) ile belirlenir. S6z konusu integrasyon
isleminde, daha kisa araliklarin her birinde As, niimerik integrasyonunun drnekleme araligi
|As,|0 min {g]/ |X|} iliskisi ile saglandigi kabul edilir. Biitiin bu islemler olusturulan
programlarin kullanimi ile PC de otomatik olarak yapilmaktadir.

Bundan sonra Cizelge 3.1 de elastik, piezoelektrik ve dielektrik sabitleri verilen (Yang [2])

piezoelektrik malzemelerin bazi ¢iftleri i¢in sayisal sonuglar elde edilecektir..
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BOLUM 3

SAYISAL SONUCLAR VE ANALIiZ

Bu problemde zamana gore harmonik degisen yiikiin boyutsuzlastirilmis frekansinin Q

ortii tabakasi ve yar1 sonsuz ortamin birlesim diizlemindeki o, h/P (= a?(0, —h)h)/ P) ve

y24

o,h/ P(= o (0.7h,—h)h)/ P) gerilme dagilimma etkisi incelenmistir. Incelenen

problemlerin sayisal sonuglar1 Cizelge 3.1’de mekanik, piezoelektrik ve dielektrik sabitleri

verilen malzemeler i¢in elde edilmistir.

Cizelge 3.1 Malzeme 6zellikleri
C, *10° C,*10"° C,*10" C,*10° P

N/m? N/m? N/m? N/m? kg/m”®
PZT-5A 211 12.1 7.54 11.1 7750
PZT-5H 2.3 12.6 8.39 11.7 7500
PZT-4 2.56 13.9 7.40 11.5 7500
PZT-7A 2.53 14.8 8.13 13.1 7600
€31 €33 €5 én *10° €33 *10°
C/m? C/m? C/m* C/Nm  C/Vm
PZT-5A 5.4 15.8 12.3 0.811 0.735
PZT-5H -6.5 23.3 17 1.505 1.302
PZT-4 5.2 15.1 12.7 0.646 0.562
PZT-7TA 2.1 9.5 9.2 0.407 0.208

Ortii tabakas1 ve yar1 sonsuz levhada piezoelektrik ve dielektrik 6zellikler ii¢ bicimde ele

alimmistir. Sekillerde P-P olarak gosterilen grafiklerde piezoelektrik ve dielektrik sabitler
kullanilmis (eﬁj’ 20, #0ve egj) #0,£? #0), P-O olarak gosterilen grafiklerde de yar1
sonsuz levha icin Tablo 1 de verilen malzemelerin piezoelektrik ve dielektrik sabitleri sifir

kabul edilmis (eéizj) =0, =0ve eﬁilj) #0,e" #0), sekillerde O-O olarak gosterilen
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grafiklerde her iki ortaminda piezoelektrik ve dielektrik sabitleri sifir kabul edilmistir (

el =0,& =0ve e3 =0,£ =0). Boylelikle piezoclektrik ve diclektrik sabitlerin

mekanik davranisa etkisi net bir bicimde incelenebilmistir.

3.1 Ideal Olmayan Temas Kosullarimin EtKisi

Bu calismada diiz ¢izgiler ortii tabakasinin ve yari sonsuz levhanin piezoelektrik olmasi
hali i¢in (P-P), noktal1 ¢izgiler ortli tabakasinin piezoelektrik, yar1 sonsuz levhanin ortotrop
olmasi hali i¢in (P-O), kesikli ¢izgiler Ortii tabasi ve yari sonsuz levhanin ortotrop olmasi
hali i¢in (O-O) elde edilmistir. Ayrica ince ¢izgiler Durum 1 ve kalin ¢izgiler Durum 2 i¢in

olusturulmustur.

Sekil 3. 1(a, b ve c) (Sekil 3. 2(a, b ve ¢)) yar1 diizlemin sirasiyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A,

ortii tabakasinin ise PZ-5A malzemelerinden olmasi durumda normal gerilme o,, (kayma
gerilmesi o,,) ve boyutsuz frekans Q arasindaki baglantiyr gdstermektedir. Ortii

tabakasinin sirastyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A, yar1 diizlemin ise PZ-5A malzemelerinden

olmasi durumunda normal gerilme o, (kayma gerilmesi o,,) ve boyutsuz frekans Q

arasindaki baglant1 sirasiyla Sekil 3.1(d, e ve f) (Sekil 3.2(d, e ve f)) de verilmistir.
Boyutsuz elektrik potansiyeli @ ve boyutsuz frekans Q arasindaki baglantinin niimerik
sonuglart yar1 diizlemin sirasiyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A, ortii tabakasinin ise PZ-5A
malzemelerinden olmast durumda sirasiyla Sekil 3.3(a, b ve ¢) de, Ortii tabakasinin sirasiyla
PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A, yan diizlemin ise PZ-5A malzemelerinden olmasi durumunda ise
sirastyla Sekil 3.3(d, e ve f) de verilmistir.

Sayisal sonuglarin analizi gosterir ki, F parametresinin biiylimesi s6z konusu gerilmelerin
mutlak maksimum degerlerini artirmaktadir. Gortiindiigii gibi F parametresinin (yani yay-
kayma tipli ideal olmayan temas kosullarinin) dinamik gerilme ile boyutsuz frekans

iligkisine etkisi ¢cok belirgindir ve gbz Oniine alinmasi 6nemini arz etmektedir.
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P-P, Case 2

0.30

0.20fF
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Sekil 3.2 o, (x=0.7h,z =—h) kayma gerilmesinin cesitli F degerleri i¢in Q ya gore
degisimi
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P-P, Case 1

()
Sekil 3.3 ®(= p® (x =0,z =-h)el /CPh) boyutsuz elektrik potansiyelinin gesitli F
degerleri igin Q) ya gore degisimi
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3.2 On gerilmenin Etkisi

Bu boliimde tabakalara etkiyen 6n gerilmelerin etkisi incelenecektir.

On gerilmeler asagidaki gibi boyutsuzlastirilmstir.

@o (2)0
@ _%n @ _ %1
o= VeV =& (3.1)
Cia Cus

A
P-O, Case 2 /77

-0.58F N

-0.58
-0.60}
Q o Q
EN 0.60 T EN
N N [ | Par-sa
© 562 o -0.62 )

-0.64f ~T¥O=-001 o
. ——p@= o1 [pzrsa g 7
066 ——p@= 003 @ P-P, Case 2 -0.66k_

-0.54FN

-0.56}

o, h/P

-0.54

-0.56

-0.58

o, h/P

-0.60

-0.62

-0.64

Sekil 3.4 &, (x =0,z =-h) normal gerilmesinin gesitli ® degerleri i¢in Q ya gore
degisimi
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Sekil 3.5 o, (x=0.7h,z =-h) kayma gerilmesinin gesitli ® degerleri icin Q ya gore
degisimi
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Sekil 3.6 o, (x =0,z =—h) normal gerilmesinin gesitli ® degerleri igin Q ya gore
degisimi
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(e) (f)
Sekil 3.7 o, (x=0.7h,z =—h) kayma gerilmesinin gesitli @ degerleri i¢in Q ya gore
degisimi

Sekil 3.4(a, b ve c) (Sekil 3. 5(a, b ve c)) yar1 diizlemin sirasiyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A,

ortli tabakasinin ise PZ-5A malzemelerinden olmasi durumda normal gerilmenin o,

(kayma gerilmesinin o,,) frekans tepkisindeki ' =0 altinda w® parametresinin etkisini
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gostermektedir. Ortii tabakasinin sirastyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A, yari diizlemin ise PZ-5A
malzemelerinden olmasi durumunda normal gerilmenin o,, (kayma gerilmesinin o)
frekans tepkisindeki ' =0 altinda ' parametresinin etkisi sirastyla Sekil 3.4(d, e ve f)

(Sekil 3.5(d, e ve f)) de verilmistir.

Sekil 3.6(a, b ve ¢) (Sekil 3.7(a, b ve c)) yart diizlemin sirasiyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A,
ortii tabakasinin ise PZ-5A malzemelerinden olmasi durumda normal gerilmenin o,
(kayma gerilmesinin o) frekans tepkisindeki w® =0 altinda ™ parametresinin etkisini
gostermektedir. Ortii tabakasinin sirasiyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A, yar1 diizlemin ise PZ-5A
malzemelerinden olmasi durumunda normal gerilmenin o, (kayma gerilmesinin o,,)
frekans tepkisindeki ® =0 altinda ™ parametresinin etkisi sirasiyla Sekil 3. 6(d, e ve

f) (Sekil 3. 7(d, e ve 1)) de verilmistir.

3.3 Farkh Yondeki Polarizasyonun Etkisi

Bu ¢alismada elde edilen sekillerde a/b sembolii kullanilmistir. Bu sembolde a ortii
tabakasindaki malzemenin polarizasyon yoniinii, b ise yar1 diizlemdeki malzemenin
polarizasyon yoniinii gdstermektedir. Ornegin, X/z sembolii o6rtii tabakasindaki

malzemenin polarizasyon yoniiniin Ox yonii ile ¢akistigini, yari diizlemdeki malzemenin
polarizasyon yoniiniin ise Oz yonii ile cakistigini belirtmektedir. Ayrica ince ¢izgiler

Durum 1 ve kalin ¢izgiler Durum 2 i¢in olusturulmustur.

Sekil 3.8(a, b ve c) (Sekil 3.9(a, b ve ¢)) yar1 diizlemin sirasiyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A,
ortii tabakasinin ise PZ-5A malzemelerinden olmasi durumda normal gerilme o,, (kayma
gerilmesi o,,) ve boyutsuz frekans Q arasindaki baglantiyr gdstermektedir. Ortii

tabakasimnin sirastyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A, yar diizlemin ise PZ-5A malzemelerinden

olmast durumunda normal gerilme o, (kayma gerilmesi o) ve boyutsuz frekans Q

arasindaki baglanti sirasiyla Sekil 3.8(d, e ve f) (Sekil 3.9(d, e ve f)) de verilmistir.
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Sekil 3.8 o,,(x=0,z =-h) normal gerilmesinin polarizasyon yonleri i¢cin Q ya gore
degisimi
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1.0 1.5
Q

(e)
Sekil 3.9 o, (x=0.7h,z =—h) kayma gerilmesinin polarizasyon yonleri i¢in Q ya gore

degisimi
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0.8 e
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
02 (9,

(e) ()
Sekil 3.10 @(= o™ (x =0,z =-h)e /CPh) boyutsuz elektrik potansiyelinin polarizasyon
yonleri i¢in QQ ya gore degisimi

Boyutsuz elektrik potansiyeli @ ve boyutsuz frekans Q arasindaki baglantinin niimerik
sonuglart yar1 diizlemin sirasiyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7TA, ortii tabakasinin ise PZ-5A

malzemelerinden olmasi durumda sirasiyla Sekil 3.10 (a, b ve c) de, ortii tabakasinin
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sirasiyla PZ-5H, PZ-4 ve PZ-7A, yan diizlemin ise PZ-5A malzemelerinden olmasi

durumunda ise sirastyla Sekil 3.10(d, e ve f) de verilmistir.

Elde edilen sonuglarin formiilasyonunu basitlestirmek icin oOrtii tabakasindaki (yari

diizlemdeki) malzemenin polarizasyon yoninin a (b) yoniinde oldugu durumda

gerilmeler o,,, o, ve boyutsuz elektrik potansiyeli ® ifadeleri o

7z

ve O

ZZ|a/b ! O-X2|a/b a/b

notasyonlart ile tanimlanmaktadir.

3.4 Tabaka Kalinliklarimin EtKisi

Sayisal sonuglar Cizelge 3.1 de mekanik, piezoelektrik ve dielektrik sabitleri verilen
malzemeler icin elde edilmistir. Bu calismada zamana goére harmonik degisen yiikiin

boyutsuzlagtirilmis frekansinin ortii tabakasi ve yari sonsuz ortamin birlesim diizlemindeki

o,h/P (= @ (0.7n®,—h®)h® / P) gerilme dagilimma etkisi incelenmistir. incelemede

list tabakanin polarizasyon yonii O, yoniinde alt tabakanin polarizasyon yonii O, yoniinde

almmustir. Farkli malzeme ciftleri i¢in h® /h®

tabaka kalinlig1 oranlarinin gerilme
dagilimina etkisi incelenmistir. h® /h® orani biiyiidiikce elde edilen sonuglarin yari
sonsuz levha problemi i¢in elde edilen sonuglara yakinsamasi beklenmektedir. Yapilan
sayisal incelemede h® /h® =10 icin elde edilen grafiklerin [34] ile cakistigi goriilmiis

boylece problem icin gelistirilen algoritmanin dogrulugu kanitlanmis olmaktadir.

Incelenen tiim malzeme giftleri icin elde edilen grafiklerde 1. durum igin elde edilen
gerilmelerin 2. durum igin elde edilen gerilmelerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Tabaka kalinliklar1 oram1 h® /h® 5 ve 10 olmasi durumunda gerilme dagilimmnin ¢ok
degismedigi, az bir farkla da olsa Q=0.5 degerine kadar h® /h® =10 icin elde edilen

gerilme degerlerinin h® /h®

=5 i¢in elde edilen gerilme degerlerinden beklenenin aksine
daha kiiciik oldugu ve en diisiik gerilme degerlerinin h® / h® =3 te oldugu goriilmektedir.
Ancak Q biiyiidiikce bu davramsin degistigi ve en biiyiik gerilme degerinin h® /h® =3 te

olustugu goriilmektedir.
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Sekil 3.11 o, (x=0.7h®,z = -h®) kayma gerilmesinin tabaka kalinlilar1 igin Q ya gore
degisimi
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BOLUM 4

SONUC VE DEGERLENDIRME

Ideal olmayan temas kosullarinin etkisi, 6n gerilmenin etkisi, farkli polarizasyonun etkisi
ve tabaka kalinliklariin etkisi incelenerek elde edilen sonuclar asagidaki gibi
yorumlanmustir.

o, Ve boyutsuz frekans Q

7z Xz

F parametrelerinin tim degerleri i¢in, gerilmeler o
baglantilar1 tek diize olmayan karaktere sahiptir, yani gerilmeler mutlak maksimum

ve |a ile belirtilir) boyutsuz frekansin Q (Q,, ile belirtilir) belli

7z |res Xz | res

degerdeyken ( |O'
degerleri vardir.

degerleri artar, fakat F parametresi ile Q . tekdiize bir sekilde azalir ve |a

2z |res !

o,
| ZZ |res

F — oo (tam olmayan temas kosulu) gibi belirli bir limite yaklasir.

degerleri F parametresi ile tek diize bir sekilde azalir ve F — oo gibi her Q igin

Ol
|X2res

|GXZ| — 0 olur. Bu sonu¢ ayni zamanda tahmin edilebilir, ¢iinkii ara yilizey diizleminde

kayma gerilmesi sifira esit oldugunda F =oo Ortii tabakasi ve yar1 diizlem arasindaki ideal
olmayan kayma temas: belirtmektedir. Ayrica bu sonu¢ mevcut sayisal sonuglar1 elde
etmek icin bilgisayar programlar1 ve algoritmalarinin dogrulanmasi olarak alinabilir.

F parametrelerinin tiim degerleri i¢in yar1 diizlemdeki malzemenin piezoelektrikligi

degerlerinin artmasina, fakat ortii tabakasindaki malzemenin piezolektrikligi |0'ZZ |res

|O-ZZ|res
degerlerinin azalmasina neden olur.
® boyutsuz elektrik potansiyelinin frekansa etkisindeki F parametresinin etkisi frekansin

degerine baglidir, yani @ nin mutlak degerlerinin F ile artmasindan (azalmasindan) dnce
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(sonra) Q frekansin belli degeri vardir ve F — oo gibi belirli bir limite yaklagir. Q' nin
degerleri malzemenin segilen ¢iftlerine ve Durum 1 ve Durum 2’ nin se¢imlerine baglidir.

Gerilmeler o,,, o,, ve boyutsuz frekans Q arasindaki baglanti tek diize olmayan karaktere

7z

sahiptir, yani s6z konusu gerilmeler mutlak maksimum degerdeyken (|0' ve |0' le

i
z |res Xz | res

belirtilir) boyutsuz frekansin Q (€, ile belirtilir) belli degerleri vardir.

Yar1 diizlemdeki malzemenin piezoelektrikligi |G

O
ZZ|res’ |

Xz |res

ve Q. degerlerinin

ve Q  degerleri P.-O.

artmasina neden olur, yani P.-P. ¢ifti i¢in elde edilen |G |O'XZ|res

24 |res !

cifti i¢in elde edilen degerlerden daha biiytiktiir.

Durum 1’ de P.-O. ¢ifti i¢in elde edilen |G

zz|reS, |c7 ve Q. degerleri Durum 2 i¢in elde

edilenden daha biiyiiktiir.
Durum 1’ de P.-P. ¢ifti icin elde edilen Q. degerleri Durum 2 i¢in elde edilenden daha

kiictiktiir, fakat Durum 1 ve Durum 2 icin elde edilen |G iliskisi ortii tabakasi

(o
ZZ|res ! |

Xz | res

ve yar1 diizlem malzemelerinin secimine baghdir. Ornegin, ortii tabakasi1 malzemesi PZT-

5A ve yart diizlem malzemesi PZT-4 ise o zaman Durum 1’ de elde edilen |a

0.
ZZ|res’ |

degerleri Durum 2 i¢in elde edilenden daha biiytik olur.
Yukarida anilan tiim bu sonuglar ile ortii tabakasindaki (yar1 diizlemdeki baglangi¢ gerilimi
yokken) baslangi¢ geriliminin, o, , o, gerilmelerinin mutlak degerlerinin azalmasina

neden oldugu sonucuna varabiliriz.

Bunun yani sira ortii tabakasindaki baslangig gerilimi Q, degerlerinin azalmasina neden
olur.

Ortii tabakasinda baslangig gerilimi (basinci) yokken yar1 diizlemin baglangig gerilimi o, ,
o,, gerilmelerinin mutlak degerlerinin artmasina (azalmasina) neden olur.

Dikkate alinan tiim durumlarda o,, , o, gerilmeleri ve Q frekans arasindaki bagliliklar

zz !

tek diize olmayan bir karaktere sahiptir., yani o,, ve o, (|O'ZZ|res ve |GXZ|res

ile belirtilir)
gerilmeleri mutlak maksimumdayken Q (€, ile belirtilir) boyutsuz frekansin belli bir

degeri vardir ve Q. degerleri sadece malzemelerin secilen g¢iftleri i¢in degil ayn1 zamanda

bu malzemelerin polarizasyon yonleri i¢in de 6nemlidir.
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Malzemelerin tiim segilen ¢ifti ve Durum 1 ve Durum 2 i¢in iligkiler,

! ‘(D|x/x‘ > ‘q)|Z/Z

O,

> GZZ|z/z XZ [x/x < O-><Z|z/z

O |x/ X

seklindedir.
Asagidaki iliskilerin gergeklesmesine gore Durum 2° de malzemelerin segilen tiim ciftleri

icin Q (Q* ile belirtilir) boyutsuz frekansin belli degeri vardir.

Q<Q ise

, Q>0 ise

O-ZZ|x/z‘ <

O-zz|x/z‘ >0y X/X Uzz|x/x

Q<@ ise @] [>|o],

Q>0 ise o] |<|o] |,

(o >

XZ|x/z

Q tiim degerleri i¢in o, |X "

Durum 1’ de malzemelerin secilen tiim ¢iftleri icin asagidaki iligkiler saglanir:

Q<Q'y icin > < ; Q>Q') icin

ve ‘(I)|X/X

< ‘®|X/Z

Oz |x/x Oz |x/z Ox |></x Ox |x/z

o

> ‘db|

, Q', degerleri malzemelerin segilen ¢iftleri ve onlarin polarizasyon

X/ X X/z

yonlerine baghdir.

Durum 1 ve Durum 2 i¢in malzemelerin segilen tiim ¢iftleri i¢in asagidaki iliskiler saglanir:

>

>

Q tim degerleri igin JXZ|Z/X‘ ,Q>Q"  icin

O |></z

O'ZZ|Z/X‘ , Q<Q - i¢in JXZ|X/Z

<

Graly| Ve @ tiim degerler igin @], |>|@)

O |x/z z/x

Incelenen tiim malzeme ciftleri icin elde edilen grafiklerde 1. durum igin elde edilen
gerilmelerin 2. durum i¢in elde edilen gerilmelerden daha biiyiikk oldugu goriilmektedir.
Tabaka kalinliklar1 oran1 (h® /h®) 5 ve 10 olmasi durumunda gerilme dagilimmin ¢ok
degismedigi, az bir farkla da olsa Q=0.5 degerine kadar h® /h® =10 icin elde edilen
gerilme degerlerinin h® /h® =5 icin elde edilen gerilme degerlerinden beklenenin aksine
daha kiiciik oldugu ve en diisiik gerilme degerlerinin h® / h® =3 te oldugu goriilmektedir.

PR

Ancak Q biiyiidiikce bu davramisin degistigi ve en biiyiik gerilme degerinin h® /h® =3 te

olustugu goriilmektedir.
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