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OZET

PIEZOELEKTRIK/METAL/PIEZOELEKTRIK UC KATMANDAN OLUSAN
DIKDORTGEN KALIN PLAGIN DELAMiINASYON BURKULMASININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE INCELENMESI

Fatih AYLIKCI

Matematik Miihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Nazmiye YAHNIOGLU

Bu tez kapsaminda, dis katmanlari piezoelektrik, orta katmani metal (PZT/Metal/PZT)
olan ve katmanlari arasinda birbirine 6zdes ve paralel farkli geometrilerde (bant/kenar
veya i¢ catlak) ara catlaklar iceren sandvi¢ dikdoértgen kalin plagin, karsilikh iki
kenarindan etki eden tek eksenli statik dis basing kuvveti altinda, 3 boyutlu
delaminasyon burkulma problemleri teorik olarak incelenmistir. Ele alinan problemler,
elektro-elastisite teorisinin lineerize edilmis li¢c boyutlu kesin denklemleri ¢cercevesinde,
parcali homojen cisim modeli kullanilarak matematiksel olarak modellenmis ve elde
edilen sinirdeger problemleri ¢ boyutlu sonlu elemanlar modellemesi yardimiyla
sayisal olarak ¢Ozllmustiir. Ele alinan PZT sandvi¢ plaga ait kritik parametrelerin
belirlenmesinde “kigik baslangi¢ eginti kriteri” kullanilmistir. Bu kriter, yapidaki ¢atlak
yuzeylerinin yikleme yapilmadan 6nce, ¢ok kugik 6n egriliklere sahip oldugunun
kabuli ve dis basing kuvveti etkisinde bu egriliklerin gelisiminin incelenmesine
dayanmaktadir [1].

Bu tez ¢alismasi 5 bélimden olusmaktadir. Birinci bolimde, piezoelektrik malzemeler
ve teknolojideki kullanim alanlari ile piezoelektrik sandvig kalin plaklarin delaminasyon
burkulma problemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
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ikinci bélimde, PZT/Metal/PZT dikdértgen kalin plagin katmanlari arasinda bant ¢atlak
olmasi durumunda, delaminasyon burkulma problemleri incelenmistir. Ele alinan baz
sinirdeger problemleri ¢ergevesinde, delaminasyon burkulma problemlerinin (g
boyutlu matematiksel modeli, bu modelin sonlu elemanlar yéntemi yardimiyla sayisal
¢6zumi ve elde edilen sayisal sonuglarin analizi verilmistir. Bu boélimde ele alinan
delaminasyon burkulma problemleri gercevesinde, ¢esitli geometrik ve malzeme
parametreleri ile elektriksel alan ile mekaniksel alanlarin karsilikli etkisinin kritik
parametrelere etkileri tartisiimistir.

Uclincii  bélimde, PZT/Metal/PZT dikdértgen kalin plagin katmanlari arasinda
dikdortgen kenar cgatlak olmasi durumunda, delaminasyon burkulma problemleri
arastirilmigtir. Ele alinan bazi sinirdeger problemleri gergevesinde, bu problemlerin g
boyutlu matematiksel modeli ve sonlu elemanlar metodu yardimiyla sayisal ¢6zimu ve
elde edilen sayisal sonuglarin analizi verilmistir. Ele alinan duruma ait pek g¢ok
geometrik ve malzeme parametreleri ile yine elektriksel ve mekaniksel alanlarin
karstlikli etkisinin kritik parametrelere etkisi detayl olarak analiz edilmistir.

Dordinci bolimde PZT/Metal/PZT dikdortgen kalin plagin  katmanlari arasinda
dikdortgen i¢c catlak olmasi durumunda, delaminasyon burkulma problemleri
arastirilmistir. Ele alinan bazi sinirdeger problemleri cercevesinde, problemlerin (g
boyutlu matematiksel modeli, sonlu elemanlar formiilasyonu ve sayisal sonuglari
irdelenmistir. incelenen sinirdeger problemleri cercevesinde cesitli problem
parametreleri ile elektriksel ve mekaniksel alanlarin karsilikh etkisinin, kritik
delaminasyon burkulma kuvvetine etkileri detayli olarak tartisiimistir.

Tezin besinci bolimiinde, Tez ¢alismasinda elde edilen bilimsel sonuglar sistematik bir
sekilde sunulmus ve bu sonuglara gore miihendislik uygulamalari icin dneriler formile
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PZT sandvi¢ kalin plak, 3B FEM, delaminasyon burkulma, bant-
kenar-i¢ catlak, kritik kuvvet
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF A BUCKLING DELAMINATION OF A RECTANGULAR
THICK PLATE CONSISTING OF THREE
PIEZOELECTRIC+METAL+PIEZOELECTRIC LAYERS BY USING FINITE
ELEMENTS METHOD

Fatih AYLIKCI

Department of Mathematical Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Nazmiye YAHNIOGLU

In this thesis, some buckling delamination problems of a sandwich rectangular thick
plate with piezoelectric face and metal core layers (PZT/Metal/PZT) having same and
parallel interface cracks (band cracks/rectangular edge cracks or rectangular inner
cracks) between the face and core layers subjected to the unidirectional compressive
forces on two edge-opposite surfaces were theoretically investigated. Mathematical
modelling of the considered boundary value problems was made in the framework of
the three dimensional linearized exact equations of electro-elasticity theory using
piecewise-homogeneous body model and solved numerically by the three-dimensional
(3D) finite element modelling. For determination of the critical parameters of the
considered PZT rectangular sandwich thick plate was used the “initial imperfection
criterion”. This criterion is based on the investigation of the development of the initial
infinitesimal imperfections (or defects) on the cracks’ edge surfaces under external
pressure forces, which exist before the loading [1].

This thesis consists of 5 chapters. In the first chapter, some information about the
piezoelectric  materials, their usage in technology and the buckling
delamination problems of piezoelectric sandwich thick plates were given.
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In the second chapter, some buckling delamination problems of PZT/Metal/PZT
rectangular thick plates with interface band cracks between the layers were
investigated. In the framework of some boundary value problems, the three
dimensional mathematical model of buckling delamination problems, the numerical
solution of this model with 3D finite element method and the analysis of obtained
numerical results were given. Within the investigated buckling delamination problems
in this chapter, the effects of various geometric and material parameters and, also the
coupling effects between the electrical and mechanical fields on the critical
parameters were discussed.

In the third chapter, buckling delamination problems of PZT/Metal/PZT rectangular
thick plates with interface edge cracks between the layers were investigated. In the
framework of some boundary value problems, the three dimensional mathematical
model of buckling delamination problems, the numerical solution of this mathematical
model with 3D finite elements method and the analysis of obtained numerical results
were given. The effects of many geometric and material parameters of the considered
case as well as the coupling effect of the electrical and mechanical fields on the critical
parameters were analyzed in detail.

In the fourth chapter, buckling delamination problems of PZT/Metal/PZT rectangular
thick plates with interface embedded cracks between the layers were investigated.
Within the framework of some boundary value problems, three-dimensional
mathematical model of the considered problems, 3D finite elements formulation and
numerical results were examined. In the framework of the considered boundary value
problems, the effects of various problem parameters and, also the coupling effects of
the electrical and mechanical fields on the critical buckling delamination force were
given in detail.

In the fifth chapter of the thesis, the conclusions which follow from the scientific
results obtained throughout the thesis were presented systematically and according to
these conclusions, the proposing are formulated for engineering applications.

Keywords: PZT sandwich thick plate, 3D FEM, buckling delamination, band-edge-
embedded crack, critical force
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bilim ve teknolojideki ilerlemeler ve mihendislik gereksinimler, yapi elemanlarinda
kullanilan klasik endustriyel malzemelerin yerini, kompozit malzemeler gibi yeni
teknolojik malzemelerin almasina neden olmustur. Bilindigi (zere kompozit
malzemeler, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli malzemenin aralarinda
kimyasal etki olmaksizin bir araya getirilmesi ile olusturulan malzemelerdir. Kompozit
malzemeyi olusturan malzemelerin her birine, bilesen adi verilir. Kompozit malzemeyi
olusturan malzemelerin bir arada durmasi goérevini Ustlenen bilesene matris; kompozit
icerisinde yUk tasima goérevini Ustlenen bilesene takviye adi verilmektedir. Kompozit
malzemeler  bilesenlerin malzemesine,  geometrik  formuna vb. gore
siniflandinimaktadirlar. Ornegin bilesenlerinin  geometrik formuna goére: tanecik
takviyeli, lif takviyeli veya levhali olmak Uzere Ug¢ gruba ayrilmaktadir ve bu
siniflandirma, kompozit malzemeler icin kullanilan en yaygin siniflandirmadir [2]. Pek
cok bilim dalinin katkilari ve Uretim teknolojilerinin gelisimiyle Uretilen kompozit
malzemeler, bilesenlerinin tek basina sahip olmadigi, istenilen Ustiin kimyasal, fiziksel
ve mekaniksel 6zelliklere sahip olup, gesitli uygulamalarda yaygin kullanima sahiptirler.
Teorik ve deneysel olarak arastirilan, gelistirilien bu malzemelerin 6ncileri, ahsap,
kerpig, beton vb. gibi kompozit olarak adlandirilabilecek bilesik yapili malzemelerdir.
Dolayisiyla gelistirilen, Uretilen pek ¢ok malzemenin 6ncllerinin veya esin kaynaginin

tabiat oldugu soylenebilir.



Muhendislik uygulamalarinda yapi elemanlarinin islevi siresince, etki eden dis yukler
altinda mekanik dayaniminin, dretildigi malzemenin teorik dayanim limitlerine
ulasmadan daha 6nce hasara ugradigi gorulir. Bu durum hem klasik endustriyel
malzemeler hem de teknolojik malzemeler (kompozit malzemeler) i¢in yaygin olup,
uygulamalarda sikca tecriibe edilmektedir. Dolayisiyla, yapi elemanlarinin yiik tasima
kapasitesinin  artirllmasi  veya malzemenin teorik yik tasima limitlerine
yakinlastiriimasi, bu yapi elamaninin hasar sebeplerinin arastirilip ortadan kaldirilmasi
ile mimkin olur. Yapi elemanlarinda olusan hasar sebepleri icin genel olarak, yapi
elemani malzemesinin veya yapi elemaninin kendisinin olusturulmasi esnasinda
meydana gelen vyapisal kusurlar veya sonradan cevresel nedenler (sicaklik, nem,
korozyon vb) ve yiikleme sekli (ani, uzun siireli, tekrarli vb) nedenleriyle olusabilen
kusurlar olarak verilebilir. Kompozit malzemeler igin bu kusurlarin incelenmesi, klasik
endustriyel malzemelere gore daha karmasik ve genis kapsamli bir konudur. Kopmus
lifler, bilesenler arasinda kalan bosluklar, matris malzemesindeki ¢atlaklar, ayrica
delikler, kiictk bosluklar ve gesitli dolgular veya yabanci tanecikler kompozit yapilarda
bulunabilecek yapisal kusurlardan bazilaridir. Bu kusurlarin bir tanesi veya birkag tanesi
her zaman yapi icerisinde mevcut olabilir ve yapi elemaninin statik veya dinamik
davranisina etkileri, bircok durumda, bliyik 6nem tasir. Bu yapisal kusurlar yaninda,
yap! elemaninin baslangictaki geometrik kusurlari yine, dis ylikleme yapildiktan sonra
yapi elemaninin “kirilmasi”’na oncil etki yaratabilir. Ozellikle levhali kompozit
malzemelerde kiiglik dis kuvvet altinda ylizeydeki ince levhalarda veya kaplamalarda
(ince film problemleri) meydana gelen biyilk yerdegistirmeler (burkulma), kompozit

malzemelerin yapisal bilesenleri ve yapi elemanlari igin kritik 5neme sahiptir.

Kompozit yapi elemanlarinda, bilesenlerin birbirinden ayrilmasi yani delaminasyon
problemleri, kompoziti olusturan bilesenler arasindaki mevcut bosluk-gatlak vb.
kusurlarin veya farkl sebeplerle sonradan olusabilecek benzeri kusurlarin, gesitli dis
etkiler nedeniyle biylyerek yapinin kirilmasina neden olduguna dayandiriimaktadir
[3], [4], [5], [6], [7]. Yapidaki catlagin blylimesi, dis kuvvetler altinda ¢atlak ucunda
olusan gerilme yigilmasinin (SIF), kritik degerini gecmesi ile aciklanmaktadir. Fakat her
zaman yapidaki catlakta, catlak ilerlemesi gerceklesmemektedir. ince levhalarin

birbirine yapistiriimasi ile olusturulan c¢ok katli kompozit malzemelerde levhalar



arasinda bulunabilecek bosluklar (catlaklar) nedeniyle, catlak ylizeyini olusturan ince
levhanin kiicik gerilme altinda biylk yerdegistirme yaparak, stabilite kaybina
ugramasi diger bir deyisle delaminasyon burkulmasi, s6z konusu olabilmektedir [1], [8],

[9], [10], [11], [12].

Elastik veya viskoelastik malzemelerden yapilmis ¢ok katl kompozit serit-plak veya
dikdortgen kalin plaklara ait delaminasyon burkulma problemleri Akbarov ve
O0grencileri tarafindan kesin teoriler cercevesinde sistemli olarak arastirilmistir [13],
[14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22]. Bu ¢alismalarin ozeti [23], [24]

calismalarinda ve detaylari ise [25] monografinda verilmistir.

Yapi elemanlarindaki kirilmanin, bu yapi elemaninin kendisi ve/veya malzemesinin
bilesenlerinin baslangictaki geometrik kusurlarinin verilen yikleme altinda, yapinin
kirllmasina (stabilite kaybina) sebep oldugu gorisleri deneysel bazi arastirmalara
dayandirilmaktadir. Bu bakis agisina gore, kompozit icerisindeki bilesenlerin
baslangigtaki kiigiik geometrik kusurlarinin, yikleme altinda buylyerek igyapida
gerilme dizensizliklerine [26], [27] ve dolayisiyla, bu elemanlarda stabilite kaybina
sebep olmasi neticesinde kompozit malzemenin kirilmasi gerceklesir [28], [29]. Lifli
kompozit malzemelerin tek yonli basing altinda kirilmasi problemlerinin (i¢ boyutlu
kesin teori gergevesinde elastik ve viskoelastik kalin plaklar igin incelenmesi ve teorik
kirllma kriterinin belirlenmesi [30] calismasinda verilmistir. Bu alanda diger baz

arastirmalar [31], [32], [33], [34], [35] olarak verilebilir.

Kompozit yapi elemanlarina yapistirilan gesitli ince levhalarin dis ylkler veya sicakhk
degisimi altinda temel yapidan yerel olarak ayrilmasi seklinde (ylizey kaplamalarinda
gorulen kabarciklanma vb.) karsilasilan olaylar (coating), teorik ve deneysel olarak pek
¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmistir [9], [22], [36], [37], [38], [39], [40], [41], [42],
[43], [44], [45], [46], [47]. Bu calismalarda, yap! elemaninin ylizeyine cesitli islemler
(6rnegin 1sil islem) ile yapistirilan ince film tabakalarin, ortam sartlarinin degismesi ile
bu ince tabakada olusan 6n gerilmeler nedeniyle yerel ayrilmalarin (kabarciklanma)
yani c¢atlaklarin goriuldigli ve bu kabarciklanmanin gelisimi, enerji yardimiyla

arastirilmaktadir. Belirtelim ki, bu arastirmalar tabakalar arasindaki ¢atlagin boyunun



ince film tabaka kalinligindan blyik ancak, yapinin boyutlarina gore kiiglik olmasi

kabuli altinda yapiimaktadir.

Delaminasyon burkulma problemlerinin arastirilmasi gerek malzeme ve gerek yapi
elemaninin geometrisi acisindan c¢esitli zorluklar icerdiginden, bu problemlerin
incelenmesinde cogunlukla sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal ¢o6zim yontemleri
tercih edilmekle birlikte, sinir elemanlari yonteminin kullanildigl calismalar da
mevcuttur [45], [48], [49], [50]. Elastik yapilarin burkulma problemleri ve ¢6zim

tekniklerine ait genis 6zet [51] ¢alismasinda verilmistir.

Yapi elemanlarindan teknolojik beklentiler arttikga veya ortaya gikan olumsuzluklarin
giderilmesi istekleri, yapi elemanlari igin malzeme segiminde ¢esitlilige yol agmaktadir.
Ornegin, kompozit malzemenin delaminasyon vb. problemlerine ¢6ziim olarak

fonksiyonel derecelendirilmis (FGM) malzemeler gelistirilmistir.

Curie kardesler 1880°li yillarin basinda, kristalli bir malzemedeki sicaklik degisiminin,
elektrik potansiyel olusturmasi UGzerine deneyler yapmislardir. Aslinda, bu etki 18.
ylzyilin ortalarindan itibaren Carl Linnaeus ve Franz Aepinus’un ¢alismalari sayesinde
bilinmekte olup bilim insanlari, mekaniksel etki ile elektriksel potansiyel arasinda bir
iliskinin olabilecegi ve bu iliskinin belirlenmesi Uzerine c¢alismaktadirlar. Curie
kardeglerin deneysel g¢alismalari, dogadaki bazi malzemelere (gesitli kristallerde,
seramiklerde ve hatta kemiklerde) uygulanan mekaniksel etki neticesinde, olusan
elektrik potansiyelin tespiti ile mekaniksel etkinin elektriksel potansiyel olusturdugu
ispatlanmistir. Bu etki, en gigli olarak kuvars ve Rochelle tuzunda elde edilir. Curie
kardesler, piezoelektrik kuvars elektrometreyi icat ederek bu kesiflerini kullanima
sunmuglardir. Daha sonra, matematik¢i Gabriel Lippman, Curie kardeslerin kesfinin
tam tersi yani, “kristal malzemenin elektrik alana yerlestirildiginde, bu malzemenin
mekanik deformasyona ugramasi”’nin da dogru olmasi gerektigini teorik olarak
gostermistir. Curie kardesler, yaptiklari deneysel calismalar ile Lippman’nin kesfini
deneysel olarak dogrulayarak, bazi malzemelerde elektriksel alan ile mekaniksel
alanlarin karsilikli etkisinin, ¢ift yonli olarak gerceklendigini ispatlamislardir. Bu etkinin
oldugu elastik malzemeler genel olarak elektro-elastik malzemeler olarak

adlandiriimaktadir. Dolayisiyla, bu malzemelere mekaniksel kuvvet etki ettiginde,



yapisinda kutuplanma (elektrik polarizasyon) tersine, elektrik alana yerlestirildiginde
mekanik deformasyon elde edilmektedir. Elektriksel ve mekaniksel alanlarin karsilikli
etkisi genel olarak karmasik olup eger, belirtilen alanlar arasindaki karsilikli etki, 6zel
olarak lineer secilirse, bu malzemelere “piezoelektrik” malzeme adi verilmektedir.
Dogada da bulunabilen piezoelektrik malzemeler, laboratuvar ortaminda da
Uretilebilmektedir. GlnlUmiizde piezoelektrik malzeme olarak cogunlukla kursun-
zirkonyum-titanyum (PZT) seramik kullanilmaktadir. Bunun digsinda kullanilan baglica
piezoelektrik malzemeler kuvars, turmalin, baryum titanat (BaTiOs), ¢inko oksit (ZnO)

ve PVDF (poli-vinidilin-klorir) dr.

Piezolektrik malzemeler Uizerine, sonraki en 6nemli gelismelerden biri, 1910°da
Woldemar Voigt tarafindan, piezoelektrik 6zelliklere sahip 20 dogal kristal sinifinin ve
kristal katilarda 18 olasi makroskopik piezoelektrik malzeme katsayinin
tanimlanmasidir. Daha sonralari, Paul Langevin tarafindan 1917’de denizaltilarin
yerinin belirleyebilecek ve su altinda ultrasonik dalgalar Uretebilecek, piezoelektrik
kuvars kristalleri ile ¢elik levhalardan olusan sandvi¢ ultrasonik bir transdiser cihazi
gelistirilmistir. Bu cihaz, bu malzemelerin kullanildigi ilk mihendislik uygulamasi olarak
verilebilir. Glinim{Uizde bir¢cok otomobil, siirtictilere yardimci olmak igin, arabanin arka
tamponu ile yoldaki herhangi bir engel arasindaki mesafeyi 6lgmeye yarayan ultrasonik

transdiiserlere sahiptir.

Gundmuzde piezoelektrik malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi lizerine teorik ve
deneysel pek ¢ok arastirma yapilmaktadir. Yapilan arastirmalar neticesinde, bu
malzemelerin kullanimi artmis ve pek cok aygitta (elektro-mekaniksel aygit) kullanimi
yayginlasmistir.  Ornegin, ¢ok kiiciik/hassas etkilerin (basing, akim, sicaklik vb.
degisimlerinin) tespit edilmesinde piezoelektrik malzemelerden yapilmis sensérlerden,
cesitli sonar cihazlarindan, tetikleyicilerden (transdlser) vb. yararlanilmaktadir. Ayrica,
enerji ile calisan aygitlarda hareketli pargalarda kullanilan piezoelektrik malzemeler
yardimiyla, elektrik Uretilmesi ve aygitlarin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi (enerji
hasati), bu malzemelerin diger 6nemli kullanim alanidir. Hatta, bu yondeki arastirmalar
cesitli tibbi, endistriyel ve askeri uygulamalarda kullanilan ve ilgili sistemlerin eneriji
dretiminde kullanilmak Uzere, kendi enerjisini treten kiglik ve verimli cihazlarin
yapilmasi ve yayginlastiriimasina olan ilgiyi ve ihtiyaci artirmistir [52], [53].

5



Yukarida verilen elektro-mekanik aygitlarda, ¢ogunlukla, piezoelektrik malzemeden
yapilmis levhalar, temel wunsura (yapi elemanina) vyapistirilarak bir arada
kullanilmaktadir (levhali ve/veya sandvi¢ kompozit yapi elemanlari). Dolayisiyla temel
unsur ile piezoelektrik malzemeden yapilmis levhalarin bir araya getirilmesinde,
ozellikle de ara yuzeylerde gesitli nedenler ve/veya teknolojik uyumsuzluklar nedeni ile
bosluklar-gatlaklar vb. olusabilmektedir. Bu ara ylizeyde olusan c¢atlaklarin yapi
elemaninin mekaniksel davranisina dnemli olclide etki gosterdigi, literatiirde mevcut
pek ¢ok arastirmadan bilinmektedir. Ayrica, elastik ve/veya piezoelektrik levhalarin bir
araya getirilmesi ile olusturulan cok kath kompozit malzemelerin, miihendislik
uygulamalarinda karsilasilan ve lzerinde en ¢ok ¢alisilan problemlerinden biri; bu
malzemelerden yapilmis yapi elemanlarinin levhalar dogrultusundaki dis basing kuvveti
etkisinde, levhalarin birbirinden ayrilmasi yani, delaminasyon problemleridir.
Delaminasyon olayinin mekanizmasi, yapidaki mikro catlaklarin birleserek makro catlak
olusturmasi ve sonrasinda makro c¢atlaklarin buylyerek levhalarin birbirinden

ayrilmasina (delaminasyonu) sebep olmasi olarak agiklanmaktadir.

Son donemlerde mekatronik, mikro sistem teknolojisi veya akilli yapilar gibi modern
teknik alanlarda, elektriksel ve mekaniksel alanlarin karsilikli etkilerinden yararlanilan
piezoelektrik malzemelerin kullanimi yayginlasmistir. Muihendislik uygulamalarinda
piezoelektrik elemanlar (levha vb.) diger yapi elemanlari ile birlestirilerek olusturulan
kompozit yapilar, dis yukler altinda ve/veya imalat slirecindeki cesitli teknolojik
uyumsuzluk gibi nedenlerle, kompozit malzemeler igin karsilagilan problemler ve daha
fazlasi PZT yapllar icin incelemeye konu olmaktadir. Kompozit malzemelerin mekanigi
icin mekaniksel dig yiklerin etkisinin arastirilmasi yeterli iken, PZT malzemelerin
mekaniginin 6grenilmesi icin sadece mekaniksel ylkler degil ayni zamanda elektriksel

yuklerin de etkisinin 6grenilmesi gerekmektedir.

Yapida mevcut oldugu kabul edilen ¢atlak benzeri kusurlara dayandirilarak incelenen
lineer elastik kirllma mekanigi problemleri, piezoelektrik yapi elemanlari icin pek ¢ok
arastirmaci tarafindan gelistirilerek uygulanmistir [54], [55], [56], [57], [58], [59], [60],
[61], [62], [63]. 2010 yilina kadar piezoelektrik yapi elemanlarinin kirilmasina ait

yapilan galismalarin genis 6zeti [64] de verilmistir.



Piezoelektrik malzemeden yapilmis plak, kiris tipi yapi elemanlarinin delaminasyon
burkulma problemleri ile ilgili az sayida inceleme yapilmistir. Catlak iceren cesitli serit-
plak veya ince plaklar igin gesitli mekaniksel ve/veya elektriksel ylkler etkisinde olusan
delaminasyon burkulma problemlerinin ele alindig1 bazi calismalar [36], [65], [66], [67]
olarak verilebilir. Bu alanda elektro-elastisite teorisinin kesin denklemleri cercevesinde
matematiksel olarak modellenen delaminasyon burkulma problemleri PZT serit-plaklar

icin [68] te ve eksenel simetrik kalin PZT plaklar icin [69] da incelenmistir.

Ele alinan delaminasyon burkulma problemlerinin ¢6ziiminde genel olarak sonlu
elemanlar ve sinir elemanlari kullanilmistir [48], [70], [71]. Piezoelektrik yapi elemanlari
problemlerinin ¢dziiminde sayisal yontemlerin gelistiriimesine ait detayli bir ¢alisma

[72] de verilmistir.

Yukarida Ozetlenen literatiir arastirmasinda verildigi Gizere, piezoelektrik malzemeden
yapilmis cok katli/sandvi¢c PZT kompozit dikdortgen kalin plaklarda meydana gelen
delaminasyon burkulma problemlerinin, (¢ boyutlu kesin teoriler ¢ergevesinde
incelenmesi ilk defa bu tez kapsaminda ele alinmistir. Tezde incelenen dikdértgen kalin
plagin, dis tabakalarinin piezoelektrik malzemeden, orta tabakasinin metal (elastik)
malzemeden vyapildigl ve tabakalar arasinda farkli dizlemsel catlaklarin (bant
catlak/dikdortgen kenar catlak/dikdortgen ic catlak) oldugu kabul edilmis ve catlak
dizlemlerine paralel etki eden eksenel statik dis basing kuvveti altinda, yapisinda
meydana gelen yerel ve/veya genel, delaminasyon burkulma ve/veya burkulma
problemleri ele alinmistir. Elde edilen edilen bazi bilimsel sonuglar [73] ¢alismasinda

verilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, PZT/Metal/PZT (i¢ katmandan olusan dikdértgen kalin plagin, ele alinan
sinir kosullari ve yikleme durumu altinda delaminasyon burkulma problemlerinin
matematiksel olarak modellenmesi, ortaya ¢ikan sinirdeger problemlerinin i¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi yardimiyla sayisal olarak incelenmesidir. Bu amagla
dikdortgen kalin plagin katmanlari arasinda catlak (bant catlak/dikdértgen kenar
catlak/dikdortgen i¢ catlak) bulundugu ve baslangicta catlak ylzeylerinin ¢ok kiguk
egintilere sahip oldugu kabul edilmistir. Bu plaga catlak dogrultusunda uygulanan tek
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eksenli statik dis basing kuvveti etkisinde, ¢atlak yuzeylerindeki egintilerin biylyerek
sonsuza gitmesi kriterinden, ele alinan kalin plaga ait kritik delaminasyon burkulma
kuvveti elde edilmistir. Sayisal incelemelerde bu kritik delaminasyon-burkulma
kuvvetine, cesitli malzeme ve geometrik parametreler ile elektriksel ve mekaniksel

alanlarin karsilikh etkisi arastirilmistir.

Tez kapsaminda dis katmanlari piezoelektrik malzemeden, orta katmani elastik (metal)
malzemeden (PZT/Metal/PZT) yapilmis Ug¢ katmanli sandvi¢ dikdortgen kalin plagin,
katmanlari arasinda bant catlak/dikdértgen kenar catlak/dikdortgen i¢ catlak olmasi
durumlarinin her biri igin bu kalin plagin karsilikli iki kenarindan diizgiin yayih statik
basing kuvveti etkisinde, ¢atlaklar ile dis ylizey arasinda kalan parganin delaminasyon
burkulmasi, elektro elastisite teorisinin ¢ boyutlu lineer olmayan kesin alan
denklemleri ve bagintilari ile pargali homojen cisim modeli ¢ergevesinde modellenmis
ve (¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi yardimiyla sayisal olarak incelenmistir.
Oncelikle, lineer olmayan alan denklemlerinin ¢6ziimi, bu denklemlerdeki her bir
blyuklik, secilen kiglik bir parametreye gore seri formda yazilarak, gerekli islemler
neticesinde bu parametrenin kuvvetlerine gére diizenlenmis, sinirdeger problemleri
serisinin (seri-sinirdeger problemlerinin) ¢6zimiine dondstlrilmuistir. Bu seri-
sinirdeger problemlerinin 6zelligi, her sinirdeger problemi kendisinden dnceki her bir
sinirdeger problemine ait blyukllikleri icermesidir. Dolayisiyla herhangi bir sinirdeger
probleminin c¢ozilebilmesi icin kendisinden onceki, tim sinirdeger problemlerinin
¢ozulmesi gerekmektedir. Belirtelim ki, tez kapsaminda ele alinan problemlerin
¢Ozlilmesinde, bu seri-sinirdeger problemlerinden ilk iki sinirdeger probleminin yani,
sirasiyla sifirinci ve birinci sinirdeger problemlerinin (yaklasimlarin) ardigik ¢6zimi

gerekli ve yeterlidir.

Bu sinirdeger problemlerinin her biri, 3 tanesi kismi tlrevli mekaniksel, diger 3 tanesi
kismi turevli elektriksel alan denklemleri, 18 tane binye bagintilari ile kinematik
bagintilardan olusan, toplam 24 adet sistem denklemin verilen sinir kosullar
cercevesinde birlikte ¢o6zlilmesini gerektirmektedir. Sifirinci yaklasimin  ¢6zimd,
dikdortgen plagin yapisinda catlak olmadigi kabuli icin analitik olarak elde edilmistir.
Ancak birinci yaklagima ait sinirdeger probleminin ¢dzimu, cisimde biriken toplam
elektro-mekanik potansiyel enerjiyi temsil eden fonksiyonel (bu fonksiyonelin Euler
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denklemleri, birinci yaklagimin alan denklemlerini yani t¢ boyutlu lineerize edilmis
elektro-elastisite teorisinin kesin denklemlerini vermektedir) ve Ritz teknigi yardimiyla,
Ug¢ boyutlu sonlu elemanlar modellemesi kullanilarak ¢odzilmustir. Cozim ydntemi
geregi, dikdortgen plagi olusturan her katman kendi icinde, 8 nodlu dikdortgen formda
sonlu elemanlara ayrilmistir. Yerdegistirme esasli sonlu elemanlar yontemi
kullanildigindan, nodlarda bilinmeyen olarak, (¢ eksen dogrultusundaki
yerdegistirmeler ile elektrik potansiyel secilmistir. Bilinen islemler dahilinde ele alinan
sinirdeger problemlerinin ¢6zimd, lineer cebirsel denklemlerin ¢éziimiine indirgenir.
Hassas ¢6zim elde etme gayreti dahilinde cebirsel denklem takiminin boyutu (NDOF)
ortalama 1004925 olarak  kullanilmigtir.  Yukarida  verilen  problemlerin
modellemesinden ¢6ziimiine kadar olan tiim islemler, Tez kapsaminda ele alinan
PZT/Metal/PZT dikdortgen sandvig plagin katmanlari arasinda a) Catlak icermeyen plak
(CiP), b) bant catlak, c) dikdortgen kenar catlak, d) dikdértgen i¢ catlak olmasi
durumlarinin her biri igin ayri ayri ve birbirinden bagimsiz olarak yapilmis ve
sonuclandirilmistir.  Sayisal ¢6zimin gerektirdigi bltlin  algoritma ve bilgisayar
programlari, her bir problem icin birbirinden bagimsiz ve bitin olarak MATLAB

yardimiyla yapilmistir.

1.3 Orijinal Katki

Piezoelektrik malzemelerin kullanimina bagh olarak, bu malzemelerin her bilim dali
acisindan ozelliklerinin dgrenilmesine olan ilgi giin gectikce artmaktadir. Ozellikle bu
malzemelerden “enerji hasati (energy harvesting)” yani enerji saglayici malzemeler
olarak vyararlanilabilmesi, bu malzemeler Uzerindeki ilginin ¢cok daha artacaginin
gostergesidir. Bu alanda hali hazirda 06ncl arastirmalar c¢ogunlukla deneysel
arastirmalardir. Ancak deneysel arastirmalarin zorlugu ve kisithligi gbéz 6Onine
alindiginda, daha genis ve g¢ok yonll bilgi birikiminin ancak teorik arastirmalar ile
saglanabilecegi aciktir. Bu anlamda ele alinan tez galismasi, piezoelektrik bilesenleri
bulunan Ui¢ boyutlu yapi elemanlarinin, kesin teoriler cercevesinde mekaniginin
O0grenilmesi acgisindan 6nemli katkilar saglayacaktir. Bunun yaninda, ele alinan
delaminasyon-burkulma problemlerinin kesin teoriler cergevesinde matematiksel

modelinin olusturulmasi, ¢ boyutlu sonlu eleman formilasyonu ve sayisal ¢6zimiin



gerektirdigi algoritma ve programlarin tarafimizdan yapilmasi agisindan énemli bir bilgi

birikimi olusturacaktir.

Literatir oOzetinde de verildigi Uizere, piezoelektrik malzemeden vyapilmis c¢ok
katli/sandvi¢ PZT kompozit dikdortgen kalin plaklarda meydana gelen delaminasyon
burkulma problemlerinin, li¢c boyutlu kesin teoriler cercevesinde incelenmesi ilk defa
bu tez kapsaminda ele alinmistir. Yani, tez kapsaminda ele alinan delaminasyon
burkulma problemleri, piezoelektrik dikdortgen kalin plaklarin kesin teoriler
cercevesinde incelenmesi agisindan ilk tesebbisleri olusturmaktadir. Bu ylizden ele
alinan problemlerin basariyla ¢ozilmesinin, simdiye kadar literatlirde mevcut iki
boyutlu ve yaklasik teoriler gergevesinde ¢6zlilmis problemlere ait sayisal sonuglarin
dogrulugunun (veya dogruluk sinirlarinin) belirlenmesinde kullanilabilecek bir gosterge
teskil edecegi ve vyapilacak sonraki arastirmalar igcin bir temel olusturacagi

ongoriulmektedir.
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BOLUM 2

BANT CATLAK iCEREN PiEZOELEKTRIK SANDVIC KALIN PLAGIN
DELAMINASYON BURKULMASI

Bu bolimde, Oxi, Ox; ve Oxsz eksenleri dogrultusundaki kenar uzunluklari sirasiyla

l,, hve [, olan dikdértgen kalin plagin Ox. eksenine dik yerlestirilmis G¢ adet

levhadan (tabakadan) olustugu; bu tabakalardan, dis tabakalarin piezoelektrik (PZT),
orta tabakanin ise metal malzemeden yapildigl ve tabakalar arasinda birbirine paralel
iki adet, Oxs ekseni dogrultusunda, bant catlak icerdigi kabul edilen plak ele alinmistir.
Bu dikdortgen kalin plagin bazi sinir ve temas kosullari g¢ergevesinde delaminasyon
burkulma problemi incelenecektir. incelemelerde, bant catlaklarin yiizeylerinin
baslangicta (dis yikleme yapilmadan 6nce) ¢ok kiiglik 6n egintiye sahip oldugu kabul
edilmektedir. Ele alinan delaminasyon burkulma problemlerine ait kritik parametreler,

catlaklar dogrultusunda (x, = 0; /¢, dizlemlerinden) etki ettigi kabul edilen diizgiin yayili

normal statik dis basing kuvveti etkisinde, catlak yiizeylerindeki bu kicik baslangic 6n

egintilerin gelisiminin incelenmesi ile belirlenecektir [1].

2.1 Ele Alinan Problemin Formiilasyonu

Bu kisimda, Ox; eksenine dik yerlestirilmis (ic adet tabakadan olusan ve tabakalar
arasinda band c¢atlak oldugu kabul edilen PZT sandvi¢ dikdortgen kalin plagin
delaminasyon burkulma problemine ait matematiksel model, pargali homojen cisim
modeli cercevesinde (¢ boyutlu elektro-elastisite teorisinin kesin denklemleri

yardimiyla yapilmistir.
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Ele alinan PZT sandvig dikdortgen kalin plagin yikleme durumu ve geometrik boyutlari
Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Bu sekilde dis tabakalar F (Face) ve cekirdek tabaka C

(Core) sembolleri ile isaretlenmistir. Plaga bagli Oxx,x, kartezyen koordinat takimi,

plagin yuklemeden ©6nceki durumunu belirten Lagrange koordinatlar ile

iligkilendirilmektedir. Ele alinan bu sandvi¢ dikdértgen kalin plagin Ox,, Ox, ve Ox,
dogrultusundaki uzunluklari sirasiyla ¢, h ve (., dig katman kalinliklari %, ve orta
katman kalinhgi 4. (burada 7 =2h, +h,.) olarak alinmistir. ¢, uzunlugu ile ¢, uzunlugu
arasinda /;=yl, (¥ €R) biciminde bir iligki vardir. Ayrica dis ve orta katmanlar
arasinda /,, genisliginde paralel 6zdes iki bant catlak oldugu kabul edilmektedir (Sekil

2.1a). Geometrisi, ylUkleme durumu ve ileride verilecek olan sinir kosullarinin

Xy =01/2,x3="03/2 ve x,=h/2 duzlemlerine gére simetrik olmasi 6zelliginden,

sayisal incelemeler ¢6zim bolgesinin 1/8’lik kisminda yapilacaktir (Sekil 2.1b).

(a) (b)

Sekil 2.1 Bant gatlaklar igeren sandvig kalin plakta ylikleme durumu ve plak geometrisi

a)Cozum bdlgesinin tamami b) Cozim bolgesinin 1/8’lik kismi

Ele alinan sinir-deger probleminin ¢éziim bélgesi,

Q=0Q,U0,UQ,~57-57 (2.1)

olur. Burada,
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={0<x, </;0<x, <h;0<x, </,

hy <X, <hy +h;0<x, <UL,

IA

=
IA
S~
A\

0
0<x,<

iy he Sxy 2B +hei0<x, <O, (2.2)
SE={(t,=t0) /252, <(0,+0,,)/ 253, =h, FO;0< x, <1,

Sg={(t,=1) 2<%, S (4, +0,0)/ 2, =hp +h F0;,0< x, </

dir. Burada, Q,, Q, ve Q,’ler sirasiyla alt, orta ve Ust katmanlari, S} (.S) alt ve orta

(orta ve Ust) tabakalar arasinda yer alan gatlagin alt ve Ust sinirlarini temsil etmektedir

(Sekil 2.1).

Belirtilen delaminasyon burkulma probleminin incelenebilmesi igin “kiguk baslangig
eginti kriteri” [1] kullanilacaktir. Bu nedenle ¢atlak ylizeylerinin, yliikleme yapilmadan
once, ¢ok kiglk 6n egrilige sahip oldugu ve bu egriliklerin x, =h, (x, =h.+h.) ve
x,=1,/2 duzlemlerine gére simetrik oldugu kabul edilmektedir. Buna gore ¢atlak

ylzeylerinin denklemleri
x?th+€f$(xl,x3) ve x§=hF+hC+8f¢(xl,x3) (23)

olarak segilir. Burada x1 ve x3 igin

(fl—ﬁm)/Zle£(£1+£w)/2, 0<x,</, (2.4)
dir. (2.3)'de ¢ (& <<1), catlak ylzeylerinin baslangicta sahip oldugu kabul edilen 6n
egriligin (egintinin) derecesini gésteren boyutsuz kiiglik bir parametreyi; f(x,,x;), bu

o u

on egintinin formunu gosteren fonksiyonu; Ust indis “+” ), ele alinan catlagin Ust

(alt) yuzeyine ait buyulklikleri; /¢,,, catlagin Ox, yoénundeki uzunlugunu; 4, ve h.,
sirastyla dis tabakalarin ve orta tabakanin kalinhklarini géstermektedir.  f(x,,x;)

fonksiyonunun

fr(x,x3) =—f 7 (x1,x3),

THU =010)12,%3) locxq<ey = F (01 +£10)/ 2,%3) o<y y<0, =0, (2.5)
df$((£1—510)/29x3)‘ _df$((£1+£10)/2sx3)‘ 0
dxl dxl
0<x3</l3 0<x3</l3
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esitliklerini sagladigi kabul edilmektedir.

(2.3) denklemleri catlak yizeylerinin denklemleridir. Bu ylizeyin parametrik denklemi
X =5, X =F(s,8)=K+ef"(s,8), x=s5 (K=h;h,+h. ) icin bu yizey
Uzerinde bir noktanin konumu (s],F(sl,s3),s3) seklinde verilebilir. Bu noktanin yer

vektori yardimiyla ylizey normalinin denklemi

- - - - _  Or/0s, x0r/0s,

F=xi+x,j+xk,n= 2.6
R e e o s, % OF 1 s, (2:6)
den belirlenir. Buna gore n vektoriinin bilesenleri
Te afjr(xls)%)
. ox,
= _ 2 _ 2’
[ ()
ox, ox,
_ |
nj = = - —, (2.7)
l+e aJpr(xw)%) g " (x,%;)
ox, ox,
O ()
. ox,
= _ 2 _ 2’
PR ACES BN AR
Ox, ox,
seklinde elde edilir [25]. (2.7)'de
o C (o7 ’
82 f (x17x3) + f (x17x3) <<1 (28)
ox, ox,

oldugu kabul edilirse, buna dayanarak, (2.7) ile verilen ifadeler ¢ ’a bagh kuvvet serisi

olarak ifade edilebilir;

n' = Zgz”ln; (x,x,), n; =F1+ 252%;’ (x,,x3),
r=0
L (2.9)
ny = Z 82”1”; (X, %5).
r=0
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2.1.1 Alan denklemleri

Ele alinan PZT sandvi¢ dikdortgen kalin plak icin matematiksel modelleme, parcal
homojen cisim modeli cercevesinde (¢ boyutlu elektro-elastisite teorisinin kesin
denklemleri cercevesinde yapilacaktir. Ancak orta katman metal (elastik) secildigi icin
bu tabakaya ait alan denklemleri ic boyutlu elastisite teorisinin kesin denklemleri
cercevesinde vyapilacaktir. Diger bir deyisle orta tabaka igin, PZT levhalarin
matematiksel modellemesinde kullanilan alan denklemleri ve bagintilarinda
piezoelektrik ve elektriksel alan ile ilgili bytkllkler, denklem ve ifadeler ihmal edilerek
kullanilacaktir. Dolayisiyla her (g tabakaya ait alan denklemleri, ¢ boyutlu elektro-
elastisite teorisinin kesin denklemleri cercevesinde verilecektir. ilgili denklem ve

bagintilarda yazim kolaylig1 agisindan, kalin plagin alt, orta ve Ust tabakalari sirasiyla 1,
I, ve 13 ile temsil edimistir (Sekil 2.1 de ; =1;r, =2 ve r3 =3 diir) . (2.1) ve (2.2) de

verilen ¢6zim boélgesinde her r, (n=1,2,3) icin saglanan alan denklemleri [74],

i _o0, 0y,

8xj ax]
0 gk ] ey e ) 0 ) )
A T R A R R

(2.10)

() () g ;
D) = ) p) () L 2 o™ o™

=e,"’s +
i ikl "kl ki 2| oy Oxy; ox;  Oxy

b

. (r,)
M}?’) =& (EZ(K’)Eﬁ'r") - %El(cr")El(fn)g’J j 5= _ang

dir. (2.10)'da i; j; k;1 =1,2,3 igin Ty» gerilme tansori bilesenini; M, Maxwell gerilme
tansori bilesenini; u;, mekanik yerdegistirme vektorl bilesenini; D,, elektriksel
yerdegistirme vektorl bilesenini; s,,, Green sekildegistirme tansori bilesenini; e,,,
piezoelektrik sabitini; ¢, elastik sabitini; &,, dielektrik sabitini; E,,, elektrik alan

bilesenini ve ¢, elektriksel potansiyeli temsil etmektedir. Ayrica &, boslugun

elektriksel gecirgenligini ve 511 Kronecker semboliini gostermektedir.

(2.10)’da verilen dordiinci ve besinci denklemler matris formunda
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IO ) (r,) (1) () GO D [ 0 (1) ()]
T, L R G T A ' S & VI & S Cv | I €y €y €3
(1) () (1) (r) (1) () (r) (r) (1) (1) (r,)
T, Gy Cpno Gy Gy G5 Gy || S €)1 € €y E
() () () () () () () () () () (1) 1
T _|G1 G Gy Gyt Gs G |83 | |61 &y 6 E) (2.11)
) || () (r) ) () (r) (r) () () (r,) 2 ’
T, Cyi” Cg Gz’ Gy Cust Cye || Sy €y €y ey E
) () ) (r) ) () (r,) () (%) () () 3
T Csi” G5y Cs37 Gy Css7 Csg || Ss T B
) () ) (r) ) () () () () () ()
L T5" ] Lot Co e Co o Ces Ceq L Se 181 €2 Cs3 |
S(Vn)
1
()
S
() (r,) (r,) () (r,) () (1) 2 (1) ) (r,) (1)
D, ar ey Gy @y G5 &y ) g &y &y || B
() (r,) (r,) () (r,) (1) () 3 (1) (1) (r,) (1)
Dy |=lel” ey e e e ey §) H& & &y || B (2.12)
() (1) (r) (1) (r,) () (1) 4 () () (r,) ()
D; G 6 Gy &Gy G5 G ) & &y &y || B
s
(1)
Se

olarak verilebilir. (2.10) numaral denklemlerde kullanilan indis notasyonu, (2.12)

matris formundaki esitliklerde

Ciipt ™ Cpy> €t > €4 (2.13)

Pq°
ve i; ki1 =1,2,3 icin her ij ve Kl ikilisi icin
11-51,22—>2,33—>3,23;32 >4,13;31>5,12;21 > 6 (2.14)

kurallarina gore sadelestirilmistir.

2.1.2 Mekaniksel biiyiikliiklere gére sinir ve temas kosullari

Ele alinan dikdortgen plagin kuvvetlere ve mekaniksel yerdegistirmelere gore sinir ve
temas kosullari bu kisimda verilecektir. Buna gore bant catlak iceren dikdortgen PZT
kalin plagin sadece x, =0;/¢, yuzeylerinden statik normal dig basing kuvvetine (p)
maruz oldugu, diger ylizeylerinden veya catlaklarin yizeylerinden plaga baska hicbir
mekaniksel dis kuvvetin etki etmedigi kabul edilmektedir. incelenen plagin mesnet tipi
olarak tiim vyanal ylzeylerinden basit mesnet ile tutturuldugu yani, disey (Ox
yoninde) yerdegistirme yapamayacak sekilde mesnetlendigi kabul edilmistir.
Mekaniksel blyukliklere gore tabakalar arasinda ideal temas kosullarinin saglandigi
yani, tabakalarin ara vyizeyinde gerilmelerin ve vyerdegistirmelerin esitligi kabul

edilmektedir. Buna gore,
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sinir kosullar

— (r) — ) —
2 x=0;/,1_0’ U, |x3=0;/,3_ s FM1 x]=0_K11 x1=/l_p’
() _ ) _ ) _ (r3) ")
K = /]—K31 ’ =0; —K33 x;*O'(/g_O K, |x =Ky | =0, (2.15)
(r3) + (r ) _ () + (r)
K3 Iy mw = K5 I, o =0, K2l my = K| my, =0

tabakalar arasindaki ideal temas kosullari 0<x, <(¢, =0, )/2U({,+ 0, )/2<x <,

ve 0<x, </, igin

K(’l) |
Ky |

(rz) | (rl) |

Xy=hg ? l

— u_("z) |

Xy = h,, Xy=hg Xy=hg ?

(2.16)

K(V3) | u(’z) | (r3)

Xo=hp+he Xy=hp+he Xy = hF+hC i Xy =hp+h¢

olarak verilebilir.

2.1.3 Elektriksel biiyiikliiklere gore sinir ve temas kosullar

Elektriksel blyukliklere gore sinir ve temas kosullari dikdértgen plagin dis tabakalari
icin yani piezoelektrik levhalarin sinirlarinda gecerli olacaktir. Plagin orta tabakasi
elastik malzemeden yapildig icin orta tabakada gecerli degildir. Bununla beraber
matematik model, genel olarak her Ug¢ tabakanin piezoelektrik malzemeden yapilmis
olmasi durumu igin verilmistir. Ayrica ilave olarak, ele alinan PZT dikdortgen kalin plak
icin orta tabakaya ait islemlerde, piezoelektrik ve elektriksel alan buyuklikleri ihmal

edilerek sayisal hesaplamalar yapilacaktir.

Elektriksel buyukliklere gore iki farkli sinir kosulu igin incelemeler yapilmistir. Ele
alinan sinir kosullari ile temas kosullarina ait matematiksel modelleme asagida

verilmistir.
A-Acik-devre sinir kosulu ve temas kosullari

Ele alinan PZT dikdortgen plagin (PZT levhalarin) tiim yanal yizeylerinde elektrik
potansiyelin sifir oldugu yani, levhanin yanal ylzeylerinin yalitkan oldugu kabul
edilmektedir. Ancak PZT levhalarin Ust ve alt ylizeylerinden Ox; dogrultusundaki
elektriksel yerdegistirmenin sifir oldugu kabul edilmistir. Yani, belirtilen ylzeylerin
yalitkan olmadigi (elektrik akiminin mimkin olabildigi) durum “agik devre” kosulu
olarak adlandirilmaktadir. Tabakalar arasi temas kosulu icin bu ara ylzeylerde

elektriksel potansiyelin ve Ox, dogrultusundaki elektriksel yerdegistirmelerin esitligi
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kabul edilmektedir. ilave olarak catlaklarin icinin bos yani vakumlu oldugu kabul

edilmistir. Bu kabullere ait sinir ve temas kosullarinin matematiksel modeli:

Sinir kosullar

() (r,) ) (3)
¢ |"1:0“1:0’¢ ! |x3:°;f3:0’ D' |’¢2:°:D23 |"2:h:O’ (2.17)
() + _ ) - () + _ - _ '
o |s; ny =0,D;% |, ny =D}’ |s; n, =0
Temas kosullart 0<x, < (¢, —¢,))/2U(¢,+(,))/2<x, </, ve 0<x; </ igin
() _ 45) () NG
¢ I |x2:hp - ¢ E ’xZ:hF ’ D2r] ’xZ:hF - DZrz |x2:hp ’ (2 18)

() _ 403) (ry) —_ N)
¢r2 |xz:hF+hC_¢’2 |xz:hF+hC’D2r2 |x2:hF+hC_D2’2 |xz:hF+hC

olarak verilebilir.
B-kapali-devre sinir kosulu ve temas kosullari

Ele alinan kapali-devre sinir kosullarinda, PZT levhalarin tiim dis ylizeylerinde (alt, st
yanal yizeyler ile catlak yizeylerinde) elektrik potansiyelin sifir oldugu yani, plagin
yalitkan oldugu (sinirlardan elektrik gecisinin miimkin olmadigi) durum “kapali devre”
kosulu olarak kabul edilmektedir. Tabakalar arasi temas kosullari ile gatlaklarin iginin
bos (vakumlu) olmasi durumlarina ait (2.18) de verilen kosullar, kapali-devre sinir

kosulu durumu igin de gegerlidir. Verilenlere gére matematiksel modelleme:

Sinir kosullari,

()1 ()1 (7)1 (73),1
¢ " |x1:0;/,1 = 0’ ¢ " | :0%3 = 07 ¢ l |x2:0: 0’ ¢ ’ |x2:h = 0’

3

() + (n) - (n) + (1) - (2.19)
¢ ’ S njU = ¢ ’ |S& njU = O’ ¢ ’ sy njL = ¢ 1 |SZ njL = O
Temas kosullart 0<x, < (¢, —¢,))/2U(¢,+(,))/2<x, </, ve 0<x; </ igin

() _ A4 i _ Nn)
¢ |x2:hF_ ¢( ) |x2:hF H Dé ) |x2:hF_ DZ |x2:hF’ (220)

(r) _ 403) (r2) —_ N
¢ E |x2=h,,~+hc - ¢ " |x2=hﬁ+hc s Dzrz |x2=h,.-+hc - ljzr3 |x2=h,.v+hc

olarak yazilabilir.
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2.2 Ele Alinan Problemin ¢éziimii: Lineerlestirme islemleri

Ele alinan bu sinirdeger problemleri, dis katmanlari piezoelektrik, orta katmani metal
malzemeden yapilmis ve katmanlar arasinda bant gatlak olan piezoelektrik dikdértgen
kalin plagin, karsilikh iki kenarindan diizgiin yayili statik dis basing kuvveti etkisinde,
catlaklar civarinda olusan delaminasyon burkulma problemini temsil etmektedir. Ele
alinan problem, nonlineer bir problemdir. Bu nonlineer problemin ¢6zimi
lineerlestirme islemleri sonucunda, lineer seri-sinirdeger problemlerinin ¢Ozliimine
indirgenecektir. [18], [20], [25] ¢alismalarina dayanarak aranan biyukltkler, boyutsuz
kiicik parametre olan &’ye gore seri formda asagidaki gibi yazilabilir:
{Ggr,,).gﬂrn);ul(n,);Di(n,);Ei(r,,);¢(rn)} — igq {Gy(f,,),q;gy(l;,)»q;ul_(n,)»q;Dl_(r,,),q;E[(rn),q;¢(rn),q}, e <<1.

2%
q=0

(2.21)

(2.21) ifadeleri (2.10),(2.15)-(2.20) alan denklemleri, sinir ve temas kosullarinda yerine
yazilarak, £’nin kuvvetlerine gére gruplastirilirsa, bu parametrenin kuvvetlerine gére
dizenlenmis alan denklemleri, sinir ve temas kosullarindan olusan seri-sinirdeger
problemleri elde edilir. Anlasilir olsun diye &’nin kuvvetlerine gére diizenlenmis her bir
sinirdeger problemi, bu kuvvete gore isimlendirilecektir. Ornegin sifirinci, birinci, vb.
sinirdeger problemi (veya yaklasim). Ele alinan delaminasyon burkulma probleminin
¢O6ziimi, (2.21) yardimiyla elde edilen seri-sinirdeger problemlerinin ¢oziimlerinin

sliperpozisyonu olarak elde edilecektir.

Belirtelim ki, sifirinci yaklasima ait denklem ve bagintilar da nonlineer olarak elde
edilmektedir. Bu nedenle, bilinen mekaniksel gorisler dogrultusunda ele alinan kati
cisim igin &/ +8uf°) /ox, =& iliskisi kullanilarak, sifirinci yaklagima ait lineer olmayan
denklem ve bagintilar, uygun lineer denklem ve bagintilar ile yer degistirilmis olur.

Buna gore sifirinci yaklagim igin alan denklemleri,
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(1,0

(,),0
O o P21 o 70 _ 000,00 ()OO
axj ’ 8xj Y Ukl Kl kl]
(*).0
D(r ),0 _ 1(/:[) ,0 (7,),0 gi(lg,)’oEl(crn):o,El(crn)’o :_6¢ , (222)
Ox},
0 ,0 ,0 ,0
(01 oul" aul(”r) Lo el
2 ox; Oxy; ox; o |

mekaniksel alan blyukliklerine gore sinir kosullari;

()0 o )0 o ()0 _
2 ‘xlzo;él = O’”z ’x3:O;Z3 =0, T11 |x1:o;(/l =p,
()0 _ )0 _ )0 _

T13 ’xlzo;él = T31 |x3:0;€3 =133 ‘x3:0;(/3 =0, (2.23)
(7.0 (0 _

7—'21' |x2:h - ]121‘ ‘XZ:O_ O’

Elektriksel alan blyukllklerine gore sinir kosullari;

i)acik-devre sinir kosullari,

00, — s
o : (2.24)
_ _D(I‘3 | :O,

Xy =h

(r,,),0 (r,),0
P | = 0.4

pl,

3=

X

ii)kapali-devre sinir kosullari,

(,),0 (n).0
P |xl =0:0, = =0,9" |x3=0;a3:

¢(r1),0 | ¢(l;)0 | _

X2—

(2.25)

xy=0
ve 0<x <(l,—0,))/20(l,+0,))/2<x </, ve 0<x,</(; icin mekaniksel alan

blylkliklerine gore katmanlar arasindaki temas kosullari,

T("l)~0 | ("2)~0 | (rl),O ‘ ("2)~0 ’
2i Xy=hpn — T2i Xy=hp 2% Xy=hn i Xy=hp?
27F 27F 27"F 27F
(2.26)
(”2)50 _ (r3),0 ("2)50 _ (r3),0
2i |x2:hF+hC =1y |x2:hF+hC U |x2:hF+hC =U |x2:hF+hC )
ve elektriksel alan biyukliklerine gére katmanlar arasindaki temas kosullari
(7),0 050 (7,0 (75,0
¢ ‘xZ:hF - ¢ |x2:hF s =2 |x2 - D |x2:hF b
(2.27)

(”2 ),0 _ (’"3 ),0 (”2 ),0 _ (’"3 ),0
¢ |x2:hF+hC_¢ |x2:hF+hC’D2 |x2:hF+/1C_D2 |x2:hF+hC’
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elde edilir. Benzer sekilde birinci yaklasima ait denklem ve bagintilar asagida

verilmistir. Buna gore;

Alan denklemleri,

()l (GN (r,)1
oK ;" o oD;" _0. K _ gt ou,” _ R g
a — Y a T Vs i — ™ jikm P mji —m
X, x; X,

(r, )1
() ou,"
Wi

L1
D" =R

r) )l ~(n) () (1,0 om
_ijn Ejn ’Gjﬂ:’m = Cjitm +Tjkn 5",

j
) _ 0 p) _ ) GO S7 )0 ok ()0 o ok
g =& Ryl =& +‘90(Ek" o] —E;"" 0/ —E,""9, 5.1')’

mekaniksel alan biyukliklerine gore sinir kosullari;

()1 PR PR IOy 3

U, ‘x1:0;(71 =0,u, ‘x3:0;[3 =0,K,, ’xlzo;zl =K, ‘xlzo;el =0,
()1 IRCeY P S S I

K, ‘x3:0;[3 =K ’x3:0;€3 =0,K,, |x2 =K ‘x2:0 =0,

Elektriksel alan buyukliklerine gore sinir kosullari;

i)acik-devre sinir kosullari,

(GN
= 0’¢ " |X3:0;/, = 07

¢ 3

(r,)1
¢ n |x1:0 3

(1l ()1
D, =Dy |

X =0

B

h:O’

)C2:

ii)kapali-devre sinir kosullari,

() ()
P ‘xl:0;€1=0’¢ ! ’x3:0;€3:0’
(rl),l _ (”3);1 _
¢ ‘x2:0_ 0’¢ |x2:h - 0’
b=l bi+1L - . R, .
olur. xle( 12 10 12 101 icin mekaniksel alan biyikliklerine gére

ylzeylerindeki sinir kosullari,

(7).l S GYXUNG/ S TN 0 Of

2i |x2=hF—0 Tll axl 51 ’K2i xy=hp+07 Tll 6)(71 51"

(5.1 0 0f T o Oyl 30 0f "
K2i Xy =hp+h-—0"" Til axl 51 ’Kzi Xy =hp+het0~ Tl] _8)(1 51 5

elektriksel alan blytkliklerine gore gatlak ylzeylerindeki sinir kosullari,

21

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

catlak
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N a0 0fT ()l 0 0f"
(1) 0O 0yl 0 0fT .
Dz 2 x2:hF+hC—O_ _Dl 2 é_xl’D 3 |x2:hF+hC+0_ _D1 3 axl 5

olur. 0<x, <(¢,—0,))/2U(l,+1(,))/2<x </, ve 0<x,</, icin mekaniksel alan

blylkliklerine gore tabakalar arasi temas kosullari,

(rl)l | (ry)l (r3)1 _ )l
Xy=hp ~ Ui =hp Ui =hg+he = Y =hg+he
(GRS (r5),1
7D (DO ou; ! _| gl )0 ou; 2 ’
21 11 —axl 21 11 —éxl
Xp=hp Xpy=hp
(G2 ().l (GIA ()1
T221 |x2=hF_T ’xz—hF T_’,1 ‘x2=hF_T ’xz hF (234)
(r3).1 )1
T 730 Ou; 3 _| g )0 (?u,- 2
21 11 —axl 21 11 —axl >
x2=hF+hC x2=hF+hC
T(’})l | (”2)71 ("3)91 — (Vz)al
Xy= hF+hC 22 :hF+hC s 4923 :hF +hC 23 :hF+hC 5
elektriksel alan biytkliklerine gére tabakalar arasi temas kosullari
(GIA _ ()] (r5),1 _ ()l
¢ ! |x2=hF_¢ 2 =hF7¢ 2 =hF+hC_¢ 3 x2=hF+hCa
oAl NG ()] _ 0l
D, :hF_Dz =hp 21 :hF+hC_D2 Xy=hpthe (2.35)
(7). _ ()l (ry)1 _ 4l '
¢ ! |x2:hF_ ¢ 2 0 ¢ 2 :hF+hC_¢ 3 |x2:hF+hCa
(1 _ n»)l (r5).1 _ n)l
D21 x2=hF_D22 xzth9D22 xzth+hC_ 2 x2:hF+hC

seklinde elde edilir. Benzer yolla 2. ve sonraki diger yaklasimlara ait denklem ve
bagintilar elde edilebilir. Belirtelim ki, (2.21) yardimiyla elde edilen seri-sinirdeger
problemlerindeki birinci ve sonraki yaklasimlara ait alan denklemlerinin sol taraflar
ayni ancak, esitligin sag taraflari birbirlerinden farkhlasmaktadir ve her bir yaklagim
kendisinden 6nceki yaklasima ait blyuklikleri icermektedir. Ayrica belirtelim ki, pek
cok kaynakta gosterildigi gibi (2.21) yardimiyla elde edilen sifirinci ve birinci
yaklasimlardaki denklem ve ifadeler, Lineerize Edilmis U¢ Boyutlu Stabilite Teorisi

denklemleri ile gakigmaktadir [25].

Ele alinan ¢ kath sandvi¢ kalin plakta delaminasyona neden olan kritik dis basing

kuvvetinin  belirlenmesinde, (2.21) vyardimiyla elde edilen seri-sinirdeger
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problemlerinden sadece sifirinci ve birinci yaklasimin ¢éziilmesi yeterlidir. ikinci ve
sonraki  yaklasimlarin  ¢oziminin  kullanilmasi kritik ~ kuvvet  degerini
degistirmemektedir. Clinkd, ikinci ve sonraki bitlin yaklasimlarda temel denklemlerin
sol tarafi birinci yaklasim ile st Uste cakismakta sadece inhomojen kismi
farklilagmaktadir. Tim yaklagimlardaki denklemlerin inhomojen kisimlari kendisinden
onceki her bir yaklasimda elde edilen buyuklikleri icermektedir. Tez kapsaminda
amacimiz, kritik dis basing kuvvetinin belirlenmesi oldugundan ve bu deger, denklemin
katsayilar matrisinin determinantini sifir yapan deger olarak elde edildiginden, ikinci ve
sonraki yaklagimlarin kullanilmasi, sifirinci ve birinci yaklagim kullanilarak bulunan kritik
kuvvet degerini degistirmeyecek, ancak gerilme ve yerdegistirme yayilliminin degerinin

hassaslastirilmasinda etkili olacaktir.

2.2.1 Sifirnc yaklagimin ¢oziimii

Bu kisimda, (2.21) yardimiyla elde edilen seri-sinirdeger problemlerinden matematiksel
modeli (2.22)-(2.27) ile verilen sifirinci yaklasima ait sinirdeger probleminin ¢6zim ele
alinacaktir. Buna gore dis katmanlari piezoelektrik, orta katmani elastik ve katmanlar
arasl bant catlak iceren bir dikdortgen kalin plak ele alinmaktadir. Bu plagin tim yanal

ylzeylerinden basit mesnetli ve topraklanmis, x, =0 ile x;, = /¢, karsilikl iki kenarindan

dizgin yayill normal dis basing kuvvetinin etkisinde oldugu, bunun disinda hicbir
yuzeyine mekaniksel ve/veya elektriksel baska bir yukin etki etmedigi kabul

edilmektedir.

Akbarov vd. [18], [20], [25] ve diger bircok kaynakta belirtildigi Gizere, ¢atlak iceren bir
plagin dis ylzeyinden yapidaki ¢atlaklar dogrultusunda etki eden dis kuvvetin yapi
icerisinde olusturdugu gerilme durumuna, ¢atlagin etkisinin olmadigi bilinmektedir.
Buna dayanarak bant catlaklar iceren dikdortgen kalin plak icin sifirinci yaklasima ait
sinirdeger probleminin ¢6zimi yerine, bu plagin gatlak icermedigi durumda sifinci
yaklasima ait sinirdeger probleminin ¢6zimi kullanilacaktir. Burada piezoelektrik ve
metal malzemeden yapilmis katmanlar igin ¢6zim ayri ayri belirlenecek ancak, yapinin
birligi acisindan temas vylzeylerinde dis tabakalar ile orta tabakada olusan
sekildegistirmelerin esit olmasi (uygunluk kosulu) kosulu kullanilacaktir. Bu durumda
ele alinan plagin sinir kosullari, yikleme durumu, levhalar arasi uygunluk kosullari ve
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piezoelektrik levhalarda polarizasyon yoni Ox; secilirse, (2.11) ve (2.12) ifadelerinden

[74] dis katmanlar(F) ile orta katmana (C) ait blinye bagintilari

T =c/ S+ Sy, + ¢ Sh —e E,, (2.36)

=c S +c5Ss, + 5SS, (2.37)
T\ =cLS! +chSh +cl St —e,E,, (2.38)
T, =S + ¢3Sy +6Sss, (2.39)

=c,S) + ¢Sy, + ¢ Sy, — e, E,, (2.40)
TS = ¢S + Sy + i Ss, (2.41)
Di =e, S| +e,S1, +e,S) +&,E, (2.42)

icin asagida verilen esitlikler saglanir:

i) Digtabakalarda:  T,) =0,D; =0,E =0,E, =0,
ii) Ortatabakada: T; =0,
iii) Tumbélgeigin: 2T h, + TS h. = hp, 2T5h, +T5h,. =0,

iv) Tabakalararasinda: S| =S}, Si =54,

(2.43)

Dis tabakalardaki Df = 0 kosulu (2.42) da kullanilarak elektriksel alan bileseni E, igin

E =-SLgr S gr_ %1 gk (2.44)

&33 E33 E33

bulunur. 7% =0 kosulu ve (2.44) esitligi (2.36) kullanilarak, S., Green sekil degistirme

tansoru bilegeni igin;

e e,.e
F F
ol 4 &% cf 4 &%
& &
S =- 38— B_gf (2.45)
c +e33 33 oF _'_633633
33 33
33 33

bulunur. Benzer sekilde orta tabakadaki ng =0 kosulu (2.39) de g6z Online alinirsa,

S2C2 Green sekil degistirme tansori bileseni igin;
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c c
C C
¢ _ G35 gc G gC
Sp=——S8—— 55 (2.46)
33 Cs3

elde edilir. (2.45) ve (2.46) ifadeleri (2.36) ve (2.37) kullanilarak tiim bolgede saglanan

2T5 hy + TS he = hp kosulunda yerine yazilirsa

Oy + 232
st (2.47)

c.c c.c
C,,C C,,C,
c_ C3C3 | qc ¢ G303 | oo | _
+he|| e —  |1Sutlen——c"|Sn =hp
C33 C33

esitligi elde edilir. (2.47) denkleminde tabakalar arasindaki S/, =S/ ve Si, =S5

esitlikleri yardimiyla

2
oF 4 &%
13 c C
| of &G €33 S| o€ s || gF
Pl . enen c| T 1
3 ch 473 33
&3

(2.48)

+| 2h, c£+

2
F 63365
cl3 + c C
e, e & C,,C
31631 33 c G363 Fo_
- +h (c ] Sy =hp

E F €,;,€
33 i 4 33733

elde edilir. Benzer sekilde (2.40) ve (2.41)'de (2.45) ve (2.46) yerine yazilir ve tabakalar

arasinda Sﬁ=Sﬁ ve S3'§=S3C3 kosullari yardimiyla tim bolgede saglanan

2TE hy + TS he =0 denkleminden
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2
e,e
r 4 G
€€ 33 ¢ Cheh F
F 616 1361
2hy | ¢y + o e +he| ¢ | |Sh
&3 cF £ 53533 33

(2.49)

elde edilir. (2.48) ve (2.49) denklemleri iki bilinmeyenli iki denklem olur. Bu iki

F F
denklemden Sj, ve S;; bulunur. Bunlar,

2h.Y +h.B
Sy =h v 2.50
T ok, (Y= X) - he (B-A)) 2k, (X +7) 4 he (A+ B)) (2:50)
S;; :_l’lp 2hFX+hCA (251)

(2, (Y= X)+h.(B-4))(2h (X +Y)+h.(A+B))

dir. Benzer sekilde S;| =S, ve Si, =S, ile (2.46) yardimiyla orta tabaka igin S}, ve Sy

Green sekildegistirme tansorl bilesenleri elde edilir. Bunlar, (2.52) isaretlemeleri

kullanilarak
2 +h.B
Si =hp heCrhe , (2.52)
(2h,(C=D)+h(B-A))(2h, (C+D)+h.(A+B))
Sy =—hp 2hy D+ hed , (2.53)
(2, (C-D)+h.(B-A4))(2h.(C+D)+h.(A4+B))
bulunur. Burada,
2 2
[CF +€33€31J (CF +€'33€31J
13 13
X = CF + €14, _ &3 Y = CF + €365 _ &33
12 b 11 9
E33 C3F3 +% &x3 C3F3 " €33633 (2.54)
€33 €33
cSeS cSeS chel chel
A :Clcz' _ 13013 , B — CICI' _ 13C13 ,C :chl' _ 13F13 , D :chz _ 13F13
33 C33 Cy3 Cy3

dir. (2.50), (2.51), (2.54) ve (2.45) ifadeleri ve (2.36)'da yerine yazilirsa
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Tlf = Y—XM Sﬁ (2.55)
2h.Y +h.B

elde edilir. Benzer sekilde (2.53), (2.54), (2.52) ve (2.46) ifadeleri (2.37)'de yerine

yazilirsa

THC = B_AM SICI (2.56)
2h,C+h.B

elde edilir. Benzer yolla

2h, X +h A

17 =| x —y 2K thed ) o (2.57)
2h,Y +h.B
2h,D+h A

TS = A—BM S< (2.58)
2h,C+h B

elde edilir. Buna gore plagin karsilikli iki yanal ylizeyinden etki eden normal dig basing
kuvveti etkisinde, piezoelektrik ve metal malzemeden yapilmis tabakalarda olusan
gerilme durumu, plaga etki eden dis kuvvet, malzeme ve geometrik parametreler

yardimiyla belirlenir. Plagin dis ve orta tabakalarinda olusan gerilme degerleri,

AF

T, ZFTHC (2.59)
BF
Ty ZFng (2.60)
burada,
4F :Y_thFXJrhCA’AC :B_AthD+hcA,
2h.Y +h.B 2h,.C+h.B .61
By y X thed oo 2D+ heA '
2h.Y +h.B’ 2h,C+h.B

dir. Boylece ele alinan ¢ katmandan olusan PZT dikdortgen kalin plak igin sifirinci
yaklasima ait sinirdeger probleminin dis ve orta katmanlar icin analitik ¢6zimd, (2.43)
kosullari gercevesinde (2.50)-(2.61) ile verilebilir. Belirtelim ki, burada her tabaka igin
bulunan gerilme degerleri, birinci yaklasimda uygun tabaka icin denklem ve

bagintilardaki Ust indis “,0” ile verilen blyuklikleri temsil etmektedir.

27



2.2.2 Birinci yaklagimin ¢6ziimii

Bu kisimda, (2.21) yardimiyla elde edilen birinci yaklasima ait ve matematiksel modeli
(2.28)-(2.35) ile verilen sinirdeger probleminin ¢6zimi ele alinacaktir. Belirtelim ki,
(2.28), (2.32), (2.33) ile (2.34) sinir ve temas kosullarinda verilen “,0” (st indisli
blyuklikler sifirinci yaklasima ait buylklikleri géstermektedir. Yani birinci yaklasimin
¢O0zUimuni elde edebilmek icin 6nce sifirinci yaklasim ¢ozilmelidir. Dolayisiyla, sifirinci
yaklasima ait buyuklikler 6nceden bulunur ve birinci yaklasimda yerine yazilarak, ele
alinan birinci yaklasima ait sinirdeger probleminin ¢6zimi yapilabilir. Birinci yaklagima
ait denklem ve ifadeler ile sinir kosullari karmasik oldugundan ¢6ziim sayisal olarak

yapilabilir. Sayisal ¢6ziimin belirlenmesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir.

Ele alinan problemlerin ¢6ziimiinde, yontem geregi ¢6ziim bolgesi sonlu eleman adi
verilen alt bolgere ayrilir. Sonlu eleman ayriklagtirmasi adi verilen bu islem ile ¢6zim
bolgesi, bolgenin geometrisine uygun olarak, dértgen prizma seklinde sonlu elemanlar
ile ayriklagtiriimistir. Her sonlu elemanin kdse noktasi nod olarak alinmis ve nodlarda

bilinmeyen olarak, li¢ eksen dogrultusundaki yerdegistirmeler ile elektrik potansiyeli ¢

olarak secilmistir. Sonlu eleman modellemesi icin cisimde biriken toplam elektro-

mekanik enerjiyi ifade eden ve asagida verilen [] fonksiyoneli kullanilacaktir [74].

8 1 1 1
e e R I

le

1 ()1
(r ) 81/[( n) au( )1 +R(Vn) a¢(rn),1 auj'”n B
G x; oy ikox,  ox,

dx,dx; —

xzthfo

_8( )5¢(’ )16¢(r)1 ”T(l)o of ( x) (1)1
2 8xk axl

] Tl(lz)’o 2 é(x ”1( 2 dxidx; — [ Tl(lz)’o Q%mul( 2 dxydx; —
st X Xy =hp+0 S5 X Xy =hp+hc=0 (2.62)
] T1(13 nd & )”1(3)’1 dxydx; — [ Dl( bo M(ﬁ(l)’l dxydxy —
5 ox Xy =hp+he+0 5 ox xy=hj—0
J‘J’ D(2) 0 ML¢(2) 1‘ dxldx3 _ J'J' D](Z),O 82 _(X] ) ¢(2),1 dxldx3 _
s 2=hp+0 - ox, Xy =hpp =0
ﬂ DB0 (%) ¢(3)1 dx,dx;
s} 8x1 x2:hF +hC+0

Belirtelim ki, (2.62) fonksiyonelinin birinci varyasyonunun sifira esitliginden yani,
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51-[(”1@”),1 u(r )1 (r )l ¢(r )1) 88(];[)1 Sy 4 a8(1_[ Su (r )l
oTl "2 (2.63)
u ),1 = ¢(V M

ou (r )1 ¢(r

esitliginden (2.28) alan denklemleri ile (2.29)-(2.33) sinir kosullarinda, gerilmelere ve
elektriksel yerdegistirmelere gore verilen sinir kosullari elde edilir.

Sonlu elemanlar modellemesi, plak geometrisinin ve sinir kosullarinin x, =h, +h./2,
x, =0, /2 ve x;=(,/2 dizlemlerine gére simetrik olmasindan yararlanilarak, ¢6ziim

bolgesinin 1/8 lik kisminda yapilmistir. Buna goére sonlu eleman ayriklastirmasi

M
V={0<x<0,/2 h+h./2<x,<2h.+h.; 0<x,<(;/2} igin V=]V, olacak

k=1
sekilde M adet 8 nodlu standart dikdértgen prizmatik ¥, sonlu elemanlarina
ayriklastirihr (Sekil 2.2). Burada M kullanilan sonlu eleman adedini gdstermektedir ve
degeri, sayisal sonugclarin yakinsakligina gore ayrica belirlenecektir. Tez kapsaminda
ele alinan V ¢6ziim bélgesi, x, yoninde Nx, x, yéninde Ny ve x, yéniinde Nz adet
sonlu elemana ayriklastirilmistir. Dolayisiyla ayriklastirmada kullanilan toplam sonlu

eleman sayisi M = Nx* Ny* Nz bulunur.

7

8 7
1 |
I |
i P16
hF 5 i . 'J_ .---——'. /_:
h/2 By M. 2
he/2 1 ) 4
# = L8 e
: 1 2
o2
4L/2

(a) (b)
Sekil 2.2 (a) Cozlim bolgesinin 1/8’inin sonlu elemanlara ayriklastiriimasi (b) Kullanilan

sonlu eleman geometrisi (6rnek eleman)

Sekil fonksiyonlarinin normalize edilmis (O'éng) koordinatlarindaki ifadeleri
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Ni=g(=8)1=-m1=), N, =g(+EA-n)(1-0)
Ny =g (4O +mA-0), Ny =g(-O+m)1-0),
Ns =g (1=5(1-m1+0), Ny =g1+A-n)1+0),

Ny =g+ EA+m+8), Ny =3 (1=O+n(1+8)

(2.64)

dir. (Oxyx,x3) koordinat sistemi ile normalize edilmis (O'Z;ng) koordinat takimi

arasinda

2x, - (x1,1+1 + xl,i) 2x, - (xz,j+1 + xz,j) 2x;— (x3,k+] + x3,k)
é = b 77 = b é’ = b

Xiivt — X1 Xo i1 —Xo; X3 k1 T X3k (2.65)

1<i<Nx, 1<j<Ny, 1<k< Nz,

doénisim bagintisi vardir. (2.65) da (Xxy,X,,X3) segilen noktanin ilk eksen (global
eksen) takimindaki koordinatlarini ve Xy, (Xsx) (s=1,2,3) segilen k. sonlu elemanin

global eksen takimindaki s koordinati dogrultusundaki Ust (alt) noktasinin koordinatini
gostermektedir. Sonlu elemanlar yontemi geregi ¢6zim, her sonlu elemanda polinom
olarak secilir. Bu polinomlar ilgili fonksiyonun nodlardaki degeri ve sekil

fonksiyonlarinin garpimi olarak yazilir. Yani,

u® u'®
() 8 ()
1% v
W (=221 o (Vi e=L2,0 M. (2.66)
w =1 | W
¢ g
1

(2.66) ifadeleri (2.62) fonksiyonelinde yerine yazilir ve Ritz teknigi yardimiyla bilinen

islemler dahilinde her sonlu eleman igin ele alinan sinirdeger probleminin ¢6zimd,
K" = F“ (e=1,2,..,M) (2.67)

cebirsel denklem takiminin ¢ozimine indirgenir [75]. (2.67) de K©

((Ki(je))4x4,i;j=1,2,...,8) rijidlik  (stiffness) matrisi, u® ((W?)4,i=1,2,...,8)

bilinmeyenleri iceren vektér ve F© ((Fi(e))4x1,i:1,2,...,8) sag taraf (kuvvet) vektorii
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olarak isimlendirilir. (2.67)’deki Ki(je)(i;j=1,2,...8, e=1,2,..,M) katsayilar matrisinin

elemanlarinin normalize edilmis koordinatlardaki ifadeleri,

oy 0N, oN, ON
KO = [ [ ]| (e +10) ONy O et NN ) ON OF) dédnd(,
050 aé on » o o¢ 66 on 8

11

1
e 0\ON, ON, . 0N, ON
K:;)(L2)=I 066 Tz(z)o —F+ap —+ Jstgd dg,
-1

-1-1

(MO N, ON, A () ON; ON

j[c +T a; TR a; dEdnde,

S
~
y—a
UJ
~

'\_L—,
e

.y ON, aN o) ON,ON;, . ON,ON,
€ €6 Sty S
o0& 6§ on 0& o o0&
(r)aN ON; . N, ON; 0N, N,
+ 26 + 25
“1 ¢ on on on oc on
() ON;ON; ) ON, ON, ) ON, ON
&/ —tey —tey
oE oc on oc o of

]Jdgdndg

111
ON, aN aNa
K21 = ( T“’0 —L el —L dédndc,
I” ” ar: on " on aé

_ON . _ON.
e Tz(zr)o oN, /+c§27>aN, j
a on o oc

y r, aN a
+(Cé6)+T1(1 )0) 3 of jjdfdndé

111
ON, ON, ON, ON
K(2,3)= (c“> T°)° Lyl dédndl,
:[1_['[ 44 33 aé/ a 23 6 aé,

111
) ,yON,ON;, 0N, ON, . ON,ON,
K;)(2’4):J.“. e( ) el<2n> i Y +el(4") i Y
o0& 08 on o0& o o0&
JON,ON;, . ON,ON, . ON, 0N,
+e +e
o8 a2 ap an  * o an
() ON,ON; . ON,ON, . 0N, N,
€6 A7 Ar T8 L L. Tad <o
o 0¢ on o¢ ¢ o¢

-1-1-1

defdndg

e ON, ON
K" G.1)= HI( D7) ‘2]2 e fgg o pasdnds,
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f o N, ON, oN, ON
Ky (3,2)= i + T c5y dédndg,
: IH e+ 15 )a o¢ o @
fr ON, ON, o\ ON. ON ON, ON
K®(3.3)= ) 220 7 T (el (1,),0 i J () dEdnd
i 33) :[1:[1:[1 33 8§ oc (055 1 )af 52 4 o 677 ¢dndg,
111
. ON,ON, . &N, @N, . aN, N,
Ky('e)(3’4):,[_[J‘ 1(5,1) i J 1(4n) i J 1(3n) J
S o0& 0& on 0& g 0&
(,)6N ON; (,)GN ON; (,)6N ON;
s & 677 € on 577 €3 oc 877
oN, oN, oN,
N | MY 0 T i aga,
0 8¢ on o oc a;
K1) = jjjﬁﬁ)aN&v gJaN;&W gJaN?&%
hehe’ 05 0¢ on 0 og o0&
L ONON, N ON, 0N, ON,
€1 o0& on 26 877 677 s oc 577
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dir. (2.68)'de J, Oxx,x, ile O'¢énd koordinat takimlari arasindaki donisiime ait

Jakobiyen olup (2.65) yardimiyla

ox, Ox, Ox
o on o
J= % % Oox, _ (X=X )Xy = X0 (X5 — X5 ,) (2.69)
o0& on o¢ 8
Oox, Ox, Ox,
o on o

bulunur. Her sonlu eleman igin elde edilen (2.67) cebirsel denklemlerin uygun sekilde

birlesiminden tim ¢6ziim bolgesine ait
Ku=F (2.70)

cebirsel denklemler takimi elde edilir. (2.70) denklem taminina sinir kosullari basit
satir/siitun islemleri ile ilave edilerek, indirgenmis sistem bulunur. indirgenmis sistemin
¢O6zimu ile nodlarda aranan degerler elde edilir. Amacimiz, ele alinan piezoelektrik
dikdortgen kalin plagin icerdigi ¢atlaklar civarinda delaminasyon burkulmasina sebep
olan kritik dis basin¢ kuvvetinin belirlenmesi oldugundan, bu kritik degerler (2.70)'deki

katsayilar matrisinin determinantinin sifirligindan bulunabilir yani,
detK =0 (2.71)

veya (2.70) de

u53),1

D > P Igin %y =hyp +he+0 —> t© (272)

xi=0,/2

icin iterasyonlar yardimiyla da belirlenebilir. Tez kapsaminda (2.72) deki iterasyonlar

yardimiyla kritik dis basing kuvvetinin bulunmasi tercih edilmistir.

2.3 Sayisal Sonuglar ve Degerlendirme

Tez kapsaminda ele alinan delaminasyon burkulma problemlerinin incelenmesinde
“kiglk baslangic eginti kriteri” kullanilacaktir. Bu kritere gore dis ylikleme yapilmadan
once (baslangicta) plagin icerdigi catlaklarin yilizeylerinin ¢ok kiiclik 6n egintiye sahip

oldugu kabul edilmektedir. Dis basing kuvveti etkisinde bu 6n egriliklerin biylyerek
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sonsuza gitmesine karsi gelen kuvvet degeri, kritik delaminasyon burkulma degeri
olarak belirlenecektir. Buna gore bu kisimda incelenen, bant catlak iceren sandvic
dikdortgen kalin plagin ¢atlak ylizeylerinin 6n egintisini temsil eden (2.3) de verilen ve

(2.5) kosullarini sagladigi kabul edilen f(xy,x3) fonksiyonu

f(x1,X3) = Al sin’ (fi{xl —(%DJ (2.73)
10

olarak secilmistir. Tez kapsaminda ele alinan problemlerin ¢éziiminden elde edilen
sayisal sonuglarin analizine gecmeden oOnce, tarafimizca vyapilan ve sayisal
arastirmalarin gerektirdigi algoritma ve programlarin dogrulugu, test problemleri
yardimiyla kontrol edilmistir. Ornegin izotrop dikdértgen kalin plak icin uygun sinir

kosullarinda dis katman kalinliginin (%,.) degisimine gore, x, yéniinde 100, x, ydniinde
24, x, yoninde 100 sonlu eleman alinarak, tez cercevesinde yapilan algoritma ve

programlar yardimiyla bulunan sayisal sonuglar ile Kaynak [20] de verilen uygun kritik

kuvvet degerleri, farkli parametre degerleri icin Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.1 p,, / u (,u = J Kritik delaminasyon burkulma kuvveti (7, /¢, =0.5,

2(1+v)
h/t, =0.2)
h, =0.0250 | h, =0.0375 | h,. =0.0500
Akbarov vd. [20] 0.0120 0.0217 0.0336
Bu calisma 0.0120 0.0217 0.0334

Cizelge 2.2 p, / u (,u J Kritik delaminasyon burkulma kuvveti (¢, /¢, =0.5,

T 2(1+v)
K0 =015, y=1)

h, Bu calisma | Akbarov vd. [20]
0.01250 0.0055 0.0055
0.01875 0.0083 0.0083
0.03125 0.0165 0.0166
0.04375 0.0274 0.0275
0.05625 0.0399 0.0400
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Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 de verilen sayisal sonuglardan, tarafimizca yapilan algoritma
ve programlar ile elde dilen sayisal sonuclar ile [20] de verilen uygun sayisal sonuglar

blylk oranda Ust Uste ¢gakismaktadirlar.

[76] da Giannopoulos vd. tarafindan catlak icermeyen piezoelektrik sandvi¢ (PZT-
4/Al/PZT-4) serit-plak igin burkulma delaminasyon problemi sayisal ve deneysel olarak
cahisilmistir. [76] da ele alinan probleme ait sayisal sonuglar ile tarafimizdan yapilan

algoritma ve programlarda y(=€3/£1) parametresinin sayisal degeri artirilarak (yani,

dizlem sekil degistirme durumu icin) elde edilen sayisal sonucglar Cizelge 2.3’'de

verilmektedir. Cizelge 2.3’de verilen sayisal sonuglardan, ;/(=£3/£1) parametresi

arttikca tarafimizca bulunan sayisal sonuglarin, [76] da serit-plak icin elde edilen kritik
parametre degerlerine yakinsadigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, Tez kapsaminda ele
alinan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak olan ve tarafimizca yapilan algoritma ve
programlar kullanilarak uygun test problemleri cercevesinde bulunan sayisal
sonuglarin, 6zel durumda literatlirdeki mevcut sayisal sonuglara olan uygunlugu, bu

algoritma ve programlara giliveni teyit etmektedir.

PZT-4

Cizelge 2.3 p, /c,, ", Kritik delaminasyon burkulma kuvveti (#//¢; =0.2,
hF /Zl :0.05, EIO /El = 05)

Bu Giannopoulos vd. [76] Giannopoulos vd. [76]
calisma Sayisal Sonug Deneysel Sonug
5.2817
5.2361
5.2074 5.1300 4.9400
5.1802
5 5.1626

A WN R =

[68] de Akbarov ve Yahnioglu katmanlari arasinda birbirine paralel iki ¢atlak bulunan
sandvi¢c (PZT-4/Al/PZT-4) serit-plagin burkulma delaminasyonu incelenmistir. Ayni

problem, farkh 7/(:53/61) degerleri ve farkh catlak uzunluklar icin tarafimizca
cozulerek, sayisal sonuglar Sekil 2.3’te grafik olarak verilmistir. Grafikte verilen X
degeri kritik sekildegistirme degeridir ve Tlf sifirinci yaklasimdan elde edilen 6n

gerilme degeri olmak lizere X,
X, =T /cii (2.74)
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seklinde tanimlidir.

X, PZT-4/ALVPLT-4

4 Ox, kutuplanma dogrultusu
0.12 — i

n '313 -_i_]=[]

. - ei_'l'-:ijicl

_ A GiG=]
0.08 ~ W {4,=3

T ' L i_q-"El 6

i =+ Akbarov. Yahmoglu (2013)

= 11-"512':}.2. 11].'-':5120.05
0.04 —
D DD T T T T T T T T T T T T T le."II{zl

0.20 0.40 0.60

Sekil 2.3 Kritik sekildegistirme degerleri

Grafikten gorulduglu lzere 7/(=£3/£1) parametresi arttikca yani, dizlem sekil

degistirme durumuna yaklastik¢a, tarafimizca elde edilen sayisal sonuglar [68] de ele
alinan piezoelektrik serit-plak icin elde edilen sayisal sonuglara hem piezoelektrik ve

dielektrik sabitlerin ihmal edilmesi (eij =& =0), hem de bu sabitlerin gdz oniine

deki sayisal sonuglara yakinsamaktadirlar.

Yukarida verilen farkh test problemleri igin literatlirde verilen sayisal sonuglar ile
tarafimizca yapilan algoritma ve programlardan elde edilen sayisal sonuglarin biyulk
oranda uyumlu olmasi, algoritma ve programlarimizin dogrulugunu garantilemektedir.
Buna dayanarak, tezde ele alinan problemlerin ¢oéziminde tarafimizca yapilan

algoritma ve programlarin kullanimina gliven saglanmistir.

2.3.1 Problem 1 (Agik-devre sinir kogullu sinirdeger probleminin) sayisal ¢oziimleri

Bu kisimda, matematiksel modeli (2.10), (2.15)-(2.18) ile verilen dikdortgen kalin plagin
bitlin yanal yizeylerinde disey yerdegistirme ile elektrik potansiyelin sifir oldugu,
plagin Ust ve alt ylzeyleri ile ¢atlak ylzeylerinden higbir elektriksel veya mekaniksel

ylkin etki etmedigi ve elektriksel yerdegistirme degisiminin olmadigi, sadece karsilikli
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iki yanal ylzeyinden catlaklar dogrultusunda statik dis basing kuvvetinin etki ettigi
durum icin bu plaga ait delaminasyon burkulma problemi ele alinmistir. Kisim 2.2 de
verilen lineerlestirme islemleri dahilinde ele alinan problem, seri-sinirdeger
problemlerinin ¢6zimine indirgenir. Bu seri-sinirdeger problemlerinden sifirinci
yaklasim (matematiksel modeli (2.22)-(2.24),(2.6) ve (2.27) ile verilmistir) ve birinci
yaklasim (matematiksel modeli (2.28)-(2.30), (2.32)-(2.35) ile verilmistir) icin elde
edilen uygun problemlerin ¢6zimi Kisim 2.2.1 ve Kisim 2.2.2 de aciklandigi gibi
yapilarak, farklh malzeme ve geometrik parametreler icin elde edilen sayisal sonuglar

bu kisimda analiz edilecektir.

Cizelge 2.4 Secilen PZT malzemelerin mekanik, piezoelektrik ve dielektrik sabiti

degerleri
Malzemeler | ¢ | ep | ep | oo | oo | oo | op | | op ) (rp
(Yang,2004) ‘n Co | CG3 | Gy | Cu | G |G | G35 | Gs & €33
U

PZT-4 139|778 | 740 | 11.5 | 2.56 | 3.06 | -5.2 | 15.1 | 12.7 | 0.646 | 0.562

PZT-5H 12.6 | 791|839 |11.7 | 230 | 235| -6.5 | 23.3 | 17.0 | 1.505 | 1.302

BaTiO3 15.0| 6.53 | 6.62 | 14.6 | 439 |4.24 | -4.3 | 17.5| 11.4| 0.987 | 1.116

x10'0 N /m? c/m? %1078 C/Vm

Tez kapsaminda sayisal hesaplamalarda kullanilan piezoelektrik malzemelere ait

malzeme sabitleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Ayrica orta katman i¢in Aluminyum (Al) ve
Celik (St) malzemeleri segilmistir. Al icin malzeme sabitleri £=70x10° N/m*ve v =0.3
alinmistir. 4 (=vE/(1+v)(1-2v)) ve u (=E/2(1+v)) Lame sabitleri yardimiyla orta
katman malzemesi celik (St) icin 4 =92.6x10° N/m? ve 1 =77.5x10° N/m? alinmstir.
Lame sabitleri yardimiyla (2.11)'deki malzeme sabitleri ¢, =A+2u, ¢y =c33=¢,

Clp =0y :/1, C13 =C3 =A Cr3 =C3p =A Cee = H V€ Cyq = C55 =Cqg olarak bulunur.
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- AN Wiy =02 {3/£;=1
020 -
0.00

0.20 0.40 060
Sekil 2.4 Kritik kuvvet degerleri (y =1, h/¢,=0.2)

Sekil 2.4’de h,. (dis katmanlarin kalinhgi) ve /7, (catlagin Ox: ekseni dogrultusundaki
uzunlugu) geometrik parametrelerinin degisimine gore ele alinan PZT-5H/AI/PZT-5H
dikdortgen piezoelektrik kalin plagin delaminasyon burkulmasina neden olan kritik dis
basing kuvvetine ait sayisal sonuglar verilmistir. Sekilde verilen kesikli cizgiler
e, =&, =0 icin yani, piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin ihmal edilmesi (elastik plak)
durumuna ait sayisal sonuglari; surekli cizgiler €;; #0; &j #0 icin yani, bu
parametrelerin sayisal islemlerde g6z oniine alindigl (piezoelektrik plak) duruma ait
sayisal sonuglari gostermektedir. Bu grafikten anlasilacagi lizere, dis katman kalinhg
(5, ) azaldik¢a veya catlak uzunlugu (/,,) arttikga kritik dig basing kuvvetinin degeri
azalmaktadir. Ayrica piezoelektrik sandvi¢ plakta (PZT-5H/AI/PZT-5H) h, degeri
arttikca ve eij;tO; sij;tOiIe e, =¢&;=0 durumlarinda elde edilen kritik dis basing
kuvvetleri arasindaki fark da artmaktadir. Dolayisiyla, PZT levha kalinhgi arttik¢a

belirlenen kritik parametre degeri, uygun elastik plak (eij =g, =0) i¢in elde edilen

degerden onemli 6lglide farkhlasmaktadir. Ayrica Sekil 2.4’de ¢atlak igermeyen PZT-
5H/AI/PZT-5H dikdortgen piezoelektrik kalin plagin (Catlak icermeyen Plak-CiP) tiim

olarak burkulmasina ait sayisal sonuglar yine &jj #0; &jj #0ve ¢, =¢,=0 durumlar
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icin ayri ayri verilmistir. Sekilde verilen grafiklerden belirli bir ¢catlak uzunlugu (bu kritik
catlak uzunlugu [;0 ile gosterilsin) icin plagin tim olarak burkulmasina sebep olan
kritik dis kuvvet ile catlak iceren plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan
kuvvetin birbirine esit oldugu goriilmektedir. Kritik kuvvetin esitlendigi (6rnegin, Sekil
2.4'de A ve B noktalari) [;0 kritik catlak uzunlugunun sayisal degerinin hem dis

katman kalinligi (4, ) ve hem de malzeme 6&zelligine bagh oldugu gérilmektedir. Buna

gore, (1o > 6?0 (l1p < KTO) icin catlak iceren plagin delaminasyon burkulmasinin, ¢atlak

icermeyen uygun dikdortgen plagin burkulmasindan Once (sonra) gerceklestigi
soylenebilir. Diger bir ifade ile belirli bir ¢atlak uzunlugundan kiglik catlak iceren
plaklarin ~ delaminasyon burkulmasinin, ¢atlak icermeyen uygun plaklarin

burkulmasindan sonra gergeklestigi sonucu ¢ikmaktadir.

PAT-53H/ALPLT-5H
Ox, kutuplanma dogrultusu

(PZTSH A f/6=04

Per 44 K ('1_1 E 1_11[]

030 - W {/=05 - e gy 0

1 ® (o/h=06 w02
025 \‘:ﬂ’@lzﬂ-? hy/¢,=0.0666
020 o .

- WA
0.15
0.10
I:I-[:“I:.:I LI L I L I LI I rrnria I LI 'E'J’JIII'E]_

2.00 4.00 6.00 8.00
Sekil 2.5 Kritik kuvvet degerleri (4, /¢, =0.05, h/¢, =0.2)

Sekil 2.5’de PZT-5H/AI/PZT-5H sandvi¢ dikdortgen plagin delaminasyon burkulmasina

l,, ve y parametrelerinin etkisi verilmistir. Bu sekilde verilen grafiklere gore catlak

uzunlugu blyudikce kritik delaminasyon burkulma kuvvetinin degeri azalmakta ve her
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bir ¢, icin y (=¢,/¢,) degeri arttikga (yani, Oxs dogrultusunda plagin uzunlugu

arttikca diger bir degisle dizlem sekil degistirme durumuna yaklastik¢a), kritik
delaminasyon burkulma kuvvetinin degeri azalarak belirli bir asimptoda

yaklagmaktadir. Bu durum hem elastik plak (e, =&, =0) hem de piezoelektrik (PZT)
plak (eij #0; &jj # 0) icin saglanmakta ve her zaman PZT plak icin bulunan kritik kuvvet

degeri, elastik plak icin belirlenen kritik kuvvet degerinden bilyik bulunmaktadir.

Sekil 2.6’da PZT-5H/AI/PZT-5H sandvig¢ dikdortgen plagin 4. /¢, =0.05, h/¢,=0.2 ve
(/€ =05 parametre degerlerinde p=0.1270(<p, /c;.") igin
x, =h, +h.+0""da ylzey grafigi verilmistir. Bu sekilde verilen yiizey, ele alinan PZT
sandvic dikdortgen kalin plagin, karsilikli iki kenarindan uygulanan dis basing kuvveti
etkisinde Sekil 2.1’de gosterilen Ust catlagin Ust ylizeyinin (Sf}) acllma formunu
gostermektedir. Tez kapsaminda ele alinan problemlerin incelenmesinde “kiguk
baslangic eginti kriteri” nin uygulanacagi -yani, ¢atlak ylizeylerine baslangi¢ta ¢ok kiiglik
on eginti verilecegi ve dis basin¢ kuvveti etkisinde bu egintilerin blyliyerek sonsuza
gitmesi durumu icin kritik parametrelerin belirlenecegi- belirtilmistir. Bu kriter
cercevesinde, ele alinan plaga dis kuvvet etki etmeden 6nce catlak yizeylerine (2.73)

ile verilen 6n egintinin formu ile Sekil 2.6’da elde edilen c¢atlak ylizeyi formunun

benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

PZT-5H/Al/PZT-5H

hF/fl = 0.05.61[;/(?1 =0.5
p/CELZT_nH _ 01270( < pcl/c.]ELZT_OH)

Sekil 2.6 x, =h, +h.+0"’da p=0.1270 (<p,/c;. ") te ylzey grafigi
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Cizelge 2.5-Cizelge 2.10’da farkli malzeme giftleri, farkli dig katman kahlinliklari ile farkl
catlak uzunluklari icin Problem 1’in ¢6ziiminden elde edilen kritik delaminasyon

burkulma kuvveti degerleri gosterilmistir. Bu cizelgelerde ¢,/¢,=1 ve h/{=0.2 igin

farkl catlak uzunluklari ve dis katman kalinliklari ile PZT-5H/AIl/PZT-5H (Cizelge 2.5),
PZT-4/Al/PZT-4 (Cizelge 2.6), BaTiOs/Al/BaTiOs (Cizelge 2.7), PZT-5H/St/PZT-5H (Cizelge
2.8), PZT-4/St/PZT-4 (Cizelge 2.9) ve BaTiOs/St/BaTiOs (Cizelge 2.10) malzeme ciftleri
icin elde edilen sayisal sonuglar verilmistir. Belirtilen ¢izelgelerde sayisal sonuglar kesir
formunda verilmis olup, kesirlerin payindaki sayisal deger ¢;=¢,;=0 (Durum 1) ve
paydasindaki sayisal deger e;#0;¢&,#0 (Durum 2) igin verilmistir. Kesirlerin
paydasinda (Durum 2) verilen sayisal sonuglar ile payinda (Durum 1) verilen sayisal
sonuclarin karsilastirilmasi sirasiyla, elektriksel alan ile mekaniksel alanlarin karsilikh
etkisinin “alinmasi” ile “alinmamasi” durumlari arasindaki farki géstermektedir. Buna

ek olarak, butin gizelgelerde /,,/¢,=0 (gizelgelerde en sagdaki situn) igin verilen

sayisal sonuglar, plakta herhangi bir arayiiz catlagi olmadigi durumda (yani, Catlak
icermeyen Plak-CiP durumunda) ele alinan plagin burkulmasina ait kritik burkulma
degerlerini gostermektedir. Ayrica bazi cizelgelerde elektriksel alan ile mekaniksel

alanin karsilikh etkilegsiminin kritik delaminasyon burkulma kuvvetine etkisi

Per/ 4" (Durum 2)— p,,. /47" (Durum 1)

Deg. Orani=
Per/c4i " (Durum 1)

(2.75)

ile verilmistir. Buna gore PZT katman kalinligi arttikga ve gatlak uzunlugu azaldikga,
belirtilen alanlarin karsilikli etkilesimi neticesinde PZT sandvi¢ dikdortgen plak icin
bulunan kritik delaminasyon burkulma kuvveti, elastik plaga ait kritik delaminasyon
burkulma kuvvetine goére %37’ye varan oranlarda artmaktadir (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5-Cizelge 2.10’da verilen tim sayisal sonuclardan, sandvic plagin dis
katmanlarinin piezoelektrik malzeme (PZT) secilmesi durumunun, kritik dis basing
kuvvetinde onemli deger artisina sebep oldugu gorilmustir. Bu artis piezoelektrik
katman kalinhgindaki yani A./¢,’deki artisla birlikte daha dikkate deger hale

gelmektedir. Ayni zamanda, elde edilen sayisal sonuglardan ¢atlak uzunlugu 7,,//¢,

PZT

arttikca, p,./cyf" degerlerinin azaldigi tespit edilmistir.
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Cizelge 2.5 PZT-5H/AI/PZT-5H sandvig plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan

kritik basing kuvveti degerleri (h/¢; =0.2, ¢5/¢, =1, Ox; kutuplanma dogrultusu)

10/l cip

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 (Deg.

hp /¢y | (Deg. (Deg. (Deg. (Deg. (Deg. (Deg. Orani)
Orani) | Orani) Orani) Orani) Orani) | Orani)

0.0148 | 0.0176 | 0.0229 0.0330 0.0552 | 0.1104 | 0.1233

0.0166 | 0.0164 | 0.0192 | 0.0248 0.0351 0.0599 | 0.1213 | 0.1277

(%11) (%10) (%9) (%7) (%9) (%9) (%4)

0.0360 | 0.0422 | 0.0555 0.0790 0.1246 | 0.2286 | 0.1234

0.0333 | 0.0451 | 0.0529 | 0.0672 0.0926 0.1432 | 0.2604 | 0.1301

(%25) (%25) (%21) (%17) (%15) (%14) (%6)

0.0648 | 0.0765 | 0.0988 0.1346 0.2001 | 0.3301 | 0.1261

0.0500 | 0.0868 | 0.1023 | 0.1274 0.1708 0.2502 | 0.4098 | 0.1413

(%35) (%34) (%30) (%27) (%25) (%24) (%12)

0.1022 | 0.1182 | 0.1453 0.1919 0.2703 | 0.4099 | 0.1622

0.0666 | 0.1380 | 0.1611 | 0.1979 0.2582 0.3606 | 0.5441 | 0.2004

(%37) (%36) (%36) (%35) (%33) (%32) (%23)

Cizelge 2.6 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri (h/¢; =0.2, ¢,/¢, =1, Ox, kutuplanma dogrultusu)

10/ :
cip
hy [t 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 02 | Des
(Deg. (Deg. (Deg. (Deg. (Deg. (Deg. Orani)
Orani) Orani) Orani) Orani) | Orani) | Orani)
0.0130 0.0161 0.0204 | 0.0298 | 0.0504 | 0.1058)| 0.1177
0.0166 | 0.0149 0.0183 0.0227 | 0.0332 | 0.0571 | 0.1193] 0.1201
(%15) (%14) (%11) (%11) | (%13) | (%12) | (%2)
0.0328 0.0403 0.0527 0.0741 | 0.1149 | 0.2053] 0.1189
0.0333 | 0.0410 0.0489 0.0625 0.0876 | 0.1339 | 0.2554] 0.1231
(%25) (%21) (%19) (%18) (%17) | (%24) | (%4)
0.0644 0.0759 0.0983 | 0.1334 | 0.1942 | 0.3111] 0.1193
0.0500 | 0.0838 0.0983 0.1242 | 0.1663 | 0.2461 | 0.4028] 0.1271
(%30) (%29) (%25) (%24) (%27) | (%29) | (%7)
0.0951 0.1158 0.1442 | 0.1822 | 0.2593 | 0.3954] 0.1512
0.0666 | 0.1272 0.1501 0.1907 | 0.2477 | 0.3496 | 0.5341] 0.1872
(%34) (%30) (%32) (%36) (%35) | (%35) | (%24)
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Cizelge 2.7 BaTiO3/Al/BaTiOs sandvig plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan

kritik basing kuvveti degerleri (h/¢; =0.2, ¢5/¢, =1, Ox; kutuplanma dogrultusu)

1o/ .
cip
hy [0 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 (Deg.
(Deg. (Deg. (Deg. (Deg. (Deg. (Deg. Orani)

Orani) | Orani) | Orani) | Orani) | Orani) Orani)
0.0075 | 0.0096 | 0.0131 | 0.0195 | 0.0326 | 0.0671 | 0.0692
0.0166 | 0.0077 | 0.0098 | 0.0133 | 0.0197 | 0.0328 | 0.0679 ] 0.0701
(%3) (%2) (%1) (%1) (%1) (%1) (%1)
0.0213 | 0.0265 | 0.0351 | 0.0501 | 0.0790 | 0.1451 | 0.0697
0.0333 | 0.0228 | 0.0282 | 0.0371 | 0.0527 | 0.0833 | 0.1544 ] 0.0734
(%7) (%6) (%6) (%5) (%5) (%6) (%5)
0.0442 | 0.0541 | 0.0697 | 0.0956 | 0.1423 0.2361 | 0.0863
0.0500 | 0.0479 | 0.0585 | 0.0752 | 0.1031 | 0.1541 0.2586 | 0.0965
(%8) (%8) (%8) (%8) (%8) (%10) (%12)
0.0757 | 0.0909 | 0.1142 | 0.1512 | 0.2137 | 0.3262 | 0.1086
0.0666 | 0.0830 | 0.0996 | 0.1251 | 0.1661 | 0.2364 | 0.3666 | 0.1245
(%10) (%10) (%10) (%10) (%11) (%12) (%15)

Cizelge 2.8 PZT-5H/St/PZT-5H sandvig plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan

kritik basing kuvveti degerleri (h/¢; =0.2,¢5/¢, =1, Ox2 kutuplanma dogrultusu)

l0/0 cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 (Deg.
hg [0y . . . 3 3 ) Orani)
(Deg. (Deg. (Deg. (Deg. (Deg. (Deg.
Orani) | Orani) Orani) Orani) | Orani) Orani)
0.0461 | 0.0514 | 0.0625 | 0.0723 | 0.0913 | 0.1521 | 0.1543
0.0166 | 0495 | 0.0543 | 0.0674 | 0.0766 | 0.0985 | 0.1732 | 0.1673
(%7) | (%6) (%8) (%6) (%8) (%14) (%8)
0.0891 | 0.1098 | 0.1298 | 0.1597 | 0.1917 | 0.3021 | 0.1872
0.0333 | 90998 | 0.1236 | 0.1506 | 0.1882 | 0.2257 | 0.3512 | 0.2193
(%12) | (%13) | (%16) | (%18) | (%18) | (%16) | (%17)
0.1336 | 0.1791 | 02153 | 0.2391 | 03055 | 0.4477 | 0.2139
0.0500 | (1566 | 0.1988 | 0.2495 | 0.2873 | 0.3653 | 0.5211 | 0.2564
(%17) | (%20) | (%28) | (%22) | (%20) | (%21) | (%19)
0.1988 | 02170 | 0.2525 | 0.2992 | 0.3805 | 0.5242 | 0.2712
0.0666 | (2583 | 0.2922 | 0.3300 | 0.4082 | 0.5106 | 0.6733 | 0.3275
(%30) | (%35) | (%31) | (%36) | (%34) | (%28) | (%20)
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Cizelge 2.9 PZT-4/St/PZT-4 sandvig plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri (h/£1 =0.2, /,/¢,=1, Oxz kutuplanma dogrultusu)

he [0 l10/0 .
cIP
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0166 | 0.0440 | 0.0492 | 0.0591 | 0.0681 | 0.0887 | 0.1503 | 0.1497
0.0459 | 0.0521 | 0.0598 | 0.0732 | 0.0961 | 0.1701 | 0.1638
0.0333 | 0.0787 | 0.0965 | 0.1246 | 0.1362 | 0.1871 | 0.2983 | 0.1831
0.1251 | 0.1365 | 0.1442 | 0.1841 | 0.2221 | 0.3453 0.2121
0.0500 | 0.1287 | 0.1654 | 0.2016 | 0.2356 | 0.3041 | 0.4311 | 0.1979
0.1505 | 0.1918 | 0.2332 | 0.2825 | 0.3598 | 0.5157 | 0.2514
0.0666 | 0.1875 | 0.2039 | 0.2411 | 0.2845 | 0.3766 | 0.4855 0.2598
0.2347 | 0.2812 | 0.3288 | 0.3871 | 0.4805 | 0.6557 | 0.3022

Cizelge 2.10 BaTiO3/St/BaTiOs sandvic plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan

kritik basing kuvveti degerleri (h/ﬁl =0.2, (4/¢,=1,0x2 kutuplanma dogrultusu)

hy /1, l10/0
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 cip
0.0166 | 0:0113 | 0.0202 | 0.0319 | 0.0472 | 0.0792 | 0.1648 | 0.1622
0.0114 | 0.0203 | 0.0320 | 0.0473 | 0.0793 | 0.1654 | 0.1657
0.0333 | 0:0293 | 0.0539 | 0.0728 | 0.1039 | 0.1651 | 0.3074 | 0.1644
0.0321 | 0.0582 | 0.0761 | 0.1083 | 0.1720 | 0.3231 | 0.1701
0.0500 | 00777 | 0.0950 | 0.1228 | 0.1692 | 0.2538 | 04257 | 0.1713
0.0839 | 0.1022 | 0.1312 | 0.1805 | 0.2715 | 0.4612 | 0.1982
0.0666 | 0:1122 | 0.1350 | 0.1702 | 0.2267 | 0.3227 | 0.4974 | 0.2123
0.1225 | 0.1470 | 0.1849 | 0.2468 | 0.3534 | 0.5533 | 0.2552

Orta katmanin aluminyum veya c¢elik olarak segilmesi durumunda, farkli Az /¢, ve
/10/¢; icin elde edilen sayisal sonuglarin karsilagtirilmasi neticesinde, orta katmanin
celik olmasi durumunda elde edilen p,,./cif" degerlerinin, orta katmanin aluminyum
Z.

secilmesi durumunda elde edilen p, /ci#’ degerlerinden daha biylk oldugu tespit

edilmistir. Buna ek olarak, orta katmani ayni malzeme ve dis katmanlari farkli PZT
malzemeleri igin elde edilen sayisal sonuglarin birbirleri ile karsilastiriimasi neticesinde

kritik delaminasyon burkulma kuvveti igin
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Per /CﬁtZTisH > Per /CLZTJ‘ > Per /cffTi% (276)

seklinde bir iliskinin yazilabilecegi gérilmustr.

Sekil 2.7 ve 2.8’de katmanlari arasinda bant ¢atlak iceren sandvi¢ dikddrtgen kalin
plagin delaminasyon burkulmasi probleminde (Problem 1), PZT dis tabakalarda
kutuplanma yoniniin degistirilmesinin, kritik delaminasyon burkulma kuvvetine etkileri
grafik olarak verilmistir. Sayisal islemlerde PZT tabakalarinin kutuplanma dogrultusu,
koordinat eksenleri ile cakisacak sekilde secilmistir. Kutuplanma dogrultusunun
degisimi (2.11) ve (2.12) de verilen binye denklemlerinde Cizelge 2.4’de verilen
malzeme, piezoelektrik ve dielektrik sabitlerin yerlesimi ile saglanabilmektedir. Buna
gore (2.11) ve (2.12) de verilen bilinye denklemlerindeki matrisler,

Ox; kutuplanma dogrultusu

o
)
o
38
o
o
o o o o
o o o o o

e, e, e 0 0 0 & 0 0
[e]=] 0 0 0 0 0 ¢5| [e]=| 0 & O (2.77)
0 0 0 0 ¢, O 0 0 ¢

Ox 5 kutuplanma dogrultusu

€ G3 Cp 0 0

C3 G G 0 0

[C] _| %2 Gz Cn 0 0
0 0 c, 0 0

0 0 0 ¢, O

0 0 0 0 0 e; g 0 0
[e] =le,; e, e, 0 0 0 [6‘] =10 g, 0 (2.78)
0 0 0 ¢, 0 O 0 0 g
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Ox 5 kutuplanma dogrultusu

¢, ¢, ¢ 0 0 0
¢y ¢ ¢ 0 0 0
[C]z Gy ¢3 ¢z 00 0
0 0 0 ¢, 0 O
0 0 0 0 ¢, O
10 0 0 0 0 ¢4
0 0 0 0 ¢, O &,
[e] =0 0 0 ¢, 0 O [8] = 0
e, e, e, 0 0 0 0

0 O
& 0 (2.79)
0 &

olarak segilir [74]. Bu matrislerde cgg = (c;—¢;,)/2 "dir.

 ~PZT
Pey' ¢ 44
040 —— Ox; kutuplanma dogrultusu
B - === Oxq kutuplanma dogrultusu
) A PZT-5SH/AUVPZT-5H
E W PET-HALPLT-4
0.30 @ BaTiO,/ALBaTiO;
: . t‘iJiU Elji(}
- & h.ﬂl=02 }11;.".51:0 05, ﬂ-;.-'fl:l
0.20 —
0107 %Q =
4 cIp
0.00 | LI B B LA LA 51 D.-"El

0.20 0.40 0.60
Sekil 2.7 PZT-5H/AI/PZT-5H, PZT-4/Al/PZT-
4 ve BaTiOs/Al/BaTiOs sandvig kalin plaklar
icin Problem 1 icin x; ve x, kutuplanma
elde edilen

yoniinden sonuglarin

karsilagtiriimasi (e # 0,&;; # 0)

(~PZT
Py e 44 .
® " —— Ox, kutuplanma dogrultusu
0.50 ® .K = ==« Oxy kutuplanma dogrultusu
- 4 PZT-SH/SYPZT-5H
W PZT-4/St/PZT-4
0.40 1_.. & BaT10,/5¢/BaTi0;
\ :t_i: e;=0. ;=0
0.30 S < W=02. hp/ty=005. £/=1
020 )
* e
GIp N
0.10
0 00 T T T T T T T T T T T T ﬁm-'}fl
0.20 0.40 0.60

Sekil 2.8 PZT-5H/St/PZT-5H, PZT-4/St/PZT-
4 ve BaTiO3/St/BaTiOs sandvig kalin plaklar
icin Problem 1 icin x; ve x, kutuplanma
elde edilen

yoninden sonuglarin

kargilastiriimasi (e;; # 0,&;; #0)

Sekil 2.7 (Sekil 2.8)’de orta katman malzemesi aluminyum (celik) olmasi durumunda,

PZT dis katman malzemelerinde kutuplanma dogrultusunun Ox;(biinye bagintilari

(2.77)) veya Ox,(blnye bagintilari (2.78)) olarak segilmesinin elde edilen kritik

delaminasyon burkulma kuvvetine etkisi grafik olarak verilmistir. Bu grafiklerden ayni

zamanda kutuplanma dogrultusunun, dis kuvvet dogrultusuna paralel (kutuplanma
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dogrultusunun Ox;) veya dis kuvvet dogrultusuna dik (kutuplanma dogrultusunun
Ox, ) secilmesinin sayisal sonuglara etkisi de belirlenebilecektir. Sekil 2.7 ve Sekil
2.8'de verilen sayisal sonuglardan, Ox, kutuplanma dogrultusu secilmesinin (yani,
kutuplanma dogrultusunun yiiklemeye dik olarak segilmesi), Ox;kutuplanma
dogrultusu segilmesi (yani, kutuplanma dogrultusunun dis kuvvete paralel dogrultu
olarak secilmesi) durumuna goére elde edilen sayisal sonuclara daha fazla etki gosterdigi
ve kritik degerleri artirdigi tespit edilmistir. Diger bir degisle, kutuplanma

dogrultusunun dis yiklemeye dik dogrultu olarak segilmesi, kritik parametre

degerlerine daha fazla etki gostermektedir.

2.3.2 Problem 2 (Kapali-devre sinir kosullu sinirdeger probleminin) sayisal

¢Oziimleri

Bu kisimda, matematiksel modeli (2.28), (2.29), (2.31)-(2.35) ile verilen sinirdeger
probleminin ¢o6ziimiinden elde edilen sayisal sonuclar ele alinacaktir. Bu problemde,
ele alinan plagin piezoelektrik katmanlarin tim yizeylerinde (¢atlak ylzeyleri harig)
elektriksel potansiyelin sifir (kapali devre (closed-circuit) sinir kosulu) oldugu kabul
edilmistir. Plagin diger yuzeylerindeki sinir kosullari ile tabakalar arasi temas kosullari

onceki problem ile ayni alinmistir.

Problem 2'nin ¢6ziiminden elde edilen sayisal sonuglar Cizelge 2.11-Cizelge 2.16'de
yine oran seklinde verilmis olup, oranin payi Durum 1 (e, =¢;=0) ve oranin paydasi
Durum 2 (¢; #0; &; # 0 ) igin bulunan kritik delaminasyon burkulma kuvveti degerlerini
gostermektedir. Bu cizelgelerde verilen sayisal sonuglar, h/él =0.2 ve (;/0,=1
durumunda farkli piezoelektrik dis katman kalinhgi ( 4./¢, ) ve gatlak uzunlugu (¢,,/¢,)
icin PZT-5H/AI/PZT-5H (Cizelge 2.11), PZT-4/Al/PZT-4 (Cizelge 2.12), BaTiOs/Al/BaTiO3
(Cizelge 2.13), PZT-5H/St/PZT-5H (Cizelge 2.14), PZT-4/St/PZT-4 (Cizelge 2.15) ve
BaTiOs/St/BaTiOs (Cizelge 2.16) malzeme ciftleri icin verilmistir.
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Cizelge 2.11 PZT-5H/AI/PZT-5H plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri (h/¢; =0.2, ¢,/¢,=1,0x; kutuplanma dogrultusu)

he 0 10/l cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.0138 | 0.0176 | 0.0239 | 0.0344 | 0.0592 | 0.1174 | 0.1233
0.0154 | 0.0186 | 0.0243 | 0.0346 | 0.0597 | 0.1203 | 0.1259

0.0333 0.0340 | 0.0422 | 0.0555 | 0.0790 | 0.1246 | 0.2286 | 0.1234
0.0435 | 0.0521 | 0.0662 | 0.0912 | 0.1403 | 0.2528 | 0.1267

0.0500 0.0628 | 0.0765 | 0.0983 | 0.1346 | 0.2001 | 0.3301 | 0.1261
0.0853 | 0.1004 | 0.1261 | 0.1679 | 0.2446 | 0.3989 | 0.1305

0.0666 0.0972 | 0.1162 | 0.1453 | 0.1919 | 0.2703 | 0.4099 | 0.1622
0.1351 | 0.1584 | 0.1947 | 0.2532 | 0.3527 | 0.5312 | 0.1907

Cizelge 2.12 PZT-4/Al/PZT-4 plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik basing

kuvveti degerleri (h/ﬁl =0.2, /,/¢,=1,0x; kutuplanma dogrultusu)

l10/ cip
he [0
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0166 0.0120 | 0.0151 0.0204 | 0.0298 | 0.0494 | 0.0998 | 0.1177
' 0.0131 | 0.0160 | 0.0209 | 0.0301 | 0.0498 | 0.1078 } 0.1186
0.0333 0.0328 | 0.0403 | 0.0527 0.0741 | 0.1149 | 0.2053 1 0.1189
' 0.0399 | 0.0481 0.0614 0.0848 | 0.1301 | 0.2326 ] 0.1197
0.0500 0.0644 | 0.0779 | 0.0988 | 0.1334 | 0.1942 | 0.3111 ] 0.1193
' 0.0819 | 0.0971 0.1216 | 0.1625 | 0.2362 | 0.3832 | 0.1265
0.0666 0.0881 | 0.0998 | 0.1342 | 0.1822 | 0.2593 | 0.3954 ] 0.1512
' 0.1256 | 0.1490 | 0.1857 | 0.2443 | 0.3231 | 0.5121 | 0.1665

Cizelge 2.11-Cizelge 2.16’de verilen sayisal sonuglardan, dis katman malzemesinin
piezoelektrik secilmesi, bu katmanlarin elastik secilmesi durumunda elde edilen uygun
kritik burkulma kuvveti degerlerine gore artisa sebep olmaktadir. Benzeri sekilde

piezoelektrik katman kalinhigininin yani, h./¢, degerinin artmasi, kritik burkulma
kuvveti degerlerinde artisa ve c¢atlak uzunlugunun /,,/¢, artmasi, kritik burkulma

kuvveti degerlerinde azalmaya sebep oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 2.13 BaTiOs/Al/BaTiOs plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri (h/¢; =0.2, ¢,/¢,=1,0x; kutuplanma dogrultusu)

l10/0 .
LIEN 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 <P
00166 | 0-0075 | 0.0096 | 0.0131 | 0.0195 | 0.0326 | 0.0671 | 0.0692
0.0076 | 0.0097 | 0.0132 | 0.0196 | 0.0327 | 0.0676 | 0.0695
00333 | 00213 | 0.0265 | 0.0351 | 0.0501 | 0.0790 | 0.1451 | 0.0697
0.0227 | 0.0281 | 0.0369 | 0.0523 | 0.0823 | 0.1515 | 0.0704
00500 | 0:0442 | 0.0541 | 0.0697 | 0.0956 | 0.1423 | 0.2361 | 0.0863
0.0478 | 0.0581 | 0.0745 | 0.1020 | 0.1519 | 0.2538 | 0.0904
00666 | ©0757 | 0:0909 | 0.1142 | 0.1512 | 02137 | 0.3262 | 0.1086
0.0825 | 0.0987 | 0.1237 | 0.1637 | 0.2327 | 0.3598 | 0.1157

Cizelge 2.14 PZT-5H/St/PZT-5H plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri (h/ﬁl =0.2, /4/¢,=1,0x2 kutuplanma dogrultusu)

hy 0, l10/41 cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.0461 | 0.0514 | 0.0625 | 0.0723 | 0.0913 | 0.1521 | 0.1543
0.0478 | 0.0522 | 0.0652 | 0.0741 | 0.0956 | 0.1611 | 0.1591

0.0333 0.0821 | 0.0998 | 0.1298 | 0.1397 | 0.1917 | 0.3021 | 0.1872
0.1153 | 0.1291 | 0.1419 | 0.1755 | 0.2132 | 0.3402 | 0.2082

0.0500 0.1336 | 0.1854 | 0.2016 | 0.2456 | 0.3155 | 0.4511 | 0.2139
0.1455 | 0.1875 | 0.2363 | 0.2758 | 0.3542 | 0.5107 | 0.2411

0.0666 0.1988 | 0.2170 | 0.2525 | 0.2992 | 0.3805 | 0.5242 | 0.2712
0.2455 | 0.2845 | 0.3212 | 0.3977 | 0.5013 | 0.6533 | 0.3107

Ayni zamanda cizelgelerde verilen sayisal sonuglardan, orta katman malzemesinin gelik
secilmesi durumunda elde edilen sayisal degerlerin, orta katman malzemesinin
aluminyum secilmesi durumunda bulunan sayisal sonuglardan her zaman biiyik oldugu
ve Problem 1 igin elde edilen (2.76) bagintisinin Problem 2 igin de saglandig tespit

edilmistir.
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Cizelge 2.15 PZT-4/St/PZT-4 plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik basing

kuvveti degerleri (h/¢; =0.2, /5/¢,=1,0x; kutuplanma dogrultusu)

l10/ i
hg [ ¢
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0166 0.0440 | 0.0492 | 0.0591 | 0.0681 | 0.0887 0.1503 0.1497

0.0443 | 0.0502 | 0.0594 | 0.0703 | 0.0902 0.1592 | 0.1526
0.0333 0.0787 | 0.0965 | 0.1246 | 0.1362 | 0.1871 0.2983 0.1831
0.1093 | 0.1206 | 0.1351 | 0.1692 | 0.2088 0.3344 0.2009
0.0500 0.1287 | 0.1791 | 0.2153 | 0.2391 | 0.3041 0.4477 0.1979
0.1317 | 0.1834 | 0.2267 | 0.2654 | 0.3394 0.4089 0.2402
0.0666 0.1875 | 0.2039 | 0.2411 | 0.2845 | 0.3766 | 0.4855 0.2598
0.2252 | 0.2702 | 0.3156 | 0.3752 | 0.4700 0.6422 0.2956

Cizelge 2.16 BaTiO3/St/BaTiOs plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri (h/¢; =0.2, ¢,/¢,=1,0x; kutuplanma dogrultusu)

l10/4) ip
he [0 ¢
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0166 0.0113 | 0.0202 | 0.0319 | 0.0472 | 0.0792 | 0.1648 | 0.1622
0.0114 | 0.0203 | 0.0320 | 0.0473 | 0.0793 | 0.1651 | 0.1648
0.0333 0.0293 | 0.0539 | 0.0728 | 0.1039 | 0.1651 | 0.3074 | 0.1644
0.0299 | 0.0556 | 0.0747 | 0.1071 | 0.1677 | 0.3123 | 0.1675
0.0500 0.0777 | 0.0950 | 0.1228 | 0.1692 | 0.2538 | 0.4257 | 0.1713
0.0798 | 0.0977 | 0.1285 | 0.1751 | 0.2643 | 0.4509 | 0.1874
0.0666 0.1122 | 0.1350 | 0.1702 | 0.2267 | 0.3227 | 0.4974 | 0.2123
0.1176 | 0.1397 | 0.1789 | 0.2344 | 0.3459 | 0.5411 | 0.2429

Sekil 2.9 (Sekil 2.10)‘da orta katman aluminyum (celik) olmasi durumunda farkli PZT dis
katman malzemeleri icin Problem 1 (acik devre sinir kosulu) ve Problem 2 (kapal devre
sinir kosulu) icin elde edilen sayisal sonuclarin karsilastirmasi verilmistir. Belirtelim ki,
Problem 2’nin Problem 1’den farki, PZT tabakanin Ust ve alt ylzeylerinde elektrik
potansiyelin sifir olarak alinmasidir. Elektrik potansiyel icin ele alinan yeni sinir

kosullari, mekaniksel dis kuvvet etkisindeki dikdortgen kalin plagin  kritik

parametrelerinde degisime neden olmustur. Elektrik potansiyele gore segilen sinir
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kosullarinin sayisal sonuglara etkisi, Problem 1 ve Problem 2 igin elde edilen sayisal
sonuglarin birlikte verildigi Sekil 2.9 (orta katman malzemesi aluminyum) ve Sekil
2.10'da (orta katman malzemesi c¢elik) karsilastirmali olarak gorilmektedir. Bu
sekillerden, Problem 1 cercevesinde elde edilen sayisal sonuglarin, Problem 2
cercevesinde elde edilen sayisal sonuclardan blylk oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
orta katman malzemesinin ¢elik olmasi durumunda Problem 1 ve Problem 2 igin elde
edilen sayisal sonuglar arasindaki farkin, orta katmanin aluminyum olmasi durumunda
Problem 1 ve Problem 2 igin elde edilen uygun sayisal sonuglar arasindaki farktan

blyik oldugu goriilmektedir.

po/C PZT p e PZT
e 44 " 44 N ——— Acik devre
] ' A 0.50 -. %\ ----- Kapali devre
040 7\ u \i\ Agik devre I A PZT-SH/StPZT-SH
4 M\ B Kapali devre 1 B PZT-4/StPZT-4
10 — : e e s T
N A PZT-SH/ALPZT-5H 040 1 ¢ i—. @ BaT10;/St/BaTiO;
030 + N b——— W PZT-4H/ALVPZTH4 . A Ox, kutuplanma dogrultusu
] VA - ®BaTiOy/Al'BaTi0, ] =+ w ) -
» y ? N h/é;=0.2. hp/f;=0.05,
1e M Ox, kutuplanma dogrultusu) 030 . bR b=
020 \ h/d,=0.2. hy/t;=0.05. ] S N
] G =1 ) el BN TR
; 020 J-0g S
010 |-—0- ~——— ] CIP R
] CIP ]
J 0.10 <
0.00 T T Lo T T T Lo LI | L 610-';61 L T T T T T T T T T T T T T él 0.-'{1
0.20 0.40 0.60 0.20 0.40 0.60

Sekil 2.9 PZT-5H/AI/PZT-5H, PZT-4/Al/PZT- | Sekil 2.10 PZT-5H/St/PZT-5H,PZT-4/St/PZT-
4 ve BaTiOs3/Al/BaTiOs sandvi¢ kalin | 4 ve BaTiO3/St/BaTiOs sandvic kalin plaklar
plaklar icin Problem 1 ve Problem 2’den | icin Problem 1 ve Problem 2’den elde
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi | edilen sonuglarin karsilastirilmasi

(eij;tO,Sij;tO) (eij;tO,sij;tO)

Sekil 2.11 (Sekil 2.12)’de Problem 2 icin orta katman aluminyum (celik) olmasi
durumunda farkh PZT dis katman malzemeleri icin farkh kutuplanma dogrultularinin

seciminin sayisal sonuglara etkisi verilmistir. Bu gekillerden, Ox, kutuplanma
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dogrultusu secilmesi ile elde edilen sayisal sonuglarin, Ox; kutuplanma dogrultusu

secilmesi ile elde edilen sayisal sonuglardan daha biylik oldugu gortlmdistir. Buna

gore dis yliklemeye dik dogrultunun kutuplanma dogrultusu secilmesi, yiklemeye

paralel kutuplanma dogrultusu secilmesine gore sayisal sonuglara daha fazla etki

etmekte ve kritik parametre degerlerini blyltmektedir. Bununla beraber, orta

katmanin malzemesinin celik secilmesi (Sekil 2.12), bu katmanin aliminyum olmasi

durumuna (Sekil 2.11) gore kritik parametre degerlerini blytutmekle beraber, farkh

kutuplanma dogrultulari se¢iminin sayisal sonuglara etkisi daha azdir. Yani, kutuplanma

dogrultusunun degisiminin sayisal sonuglara etkisi, orta katmanin aluminyum olmasi

durumunda -bu katmanin cgelik olmasi durumuna gore- daha fazla oldugu tespit

edilmistir.
PIT
Pey' C44. v
040 - ) ._
4 R\ — Ox, kutuplanma dogrultusu 0x, kutuplanma dogrultusu
| s - - - - Ox; kutuplanma dogrultusy - === Ox; kutuplanma dogrultusu
0.30 " B PZT-4/AlPZT-4 [ | PZT—4STLPZT—4
1. 3 # BaTiOy/AUBaTiO; @ BaTiO,/StBaTiO;
i ] ‘\‘ eijz[]_ '::ijzﬂ & =0, EU"O
020 4 ® "\ We;=0.2, hig/,=0.05, {y/6,=1 h§=0.2. bty =0.05. £5/6;=1
: = :::::;:h::- cz-c-z-z:z: = ‘\%
U]U—-..Q = —
7 CIP
0.00 LI B B B IR B B B B B B {10,-"{1 0.00 < | L L L L L AL L g][]."lgl
0.20 0.40 0.60 0.20 040 0.60
Sekil 2.11 PZT-5H/Al/PZT-5H, PZT- | Sekil 2.12 PZT-5H/St/PZT-5H, PZT-

4/Al/PZT-4 ve BaTiOs/Al/BaTiOs sandvig
kalin plaklar igin Problem 2 i¢in x; ve x,
kutuplanma yoninden elde edilen

sonuglarin karsilagtiriimasi (eij #0, & # 0)

4/St/PZT-4 ve BaTiOs/St/BaTiOs sandvig

kalin plaklar igin Problem 2 igin x; ve x,

kutuplanma yoniinden elde edilen

sonuglarin karsilastiriimasi (eij #0, &jj # 0)
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BOLUM 3

DIKDORTGEN KENAR CATLAK iCEREN PIEZOELEKTRIK SANDVIC KALIN
PLAGIN DELAMINASYON BURKULMASI

Bu bolimde, tez cercevesinde ele alinan sandvi¢ kalin plagin tabakalari arasinda
birbirine paralel ve ayni dlglilerde kenar gatlaklarin olmasi durumuna ait bazi sinirdeger
problemlerin matematiksel modeli, sayisal ¢6zimi ve elde edilen sayisal sonuglarin
analizi verilecektir. incelemelerde, piezoelektrik dis katmanlar ve elastik orta
tabakadan olustugu kabul edilen sandvi¢ dikdortgen kalin plagin, orta ve dis tabakalari
arasinda bulunan 6zdes, birbirine paralel iki adet kenar catlagin ylzeylerinin
baslangicta cok kiiclk 6n egintiye sahip oldugu kabul edilmektedir. Ele alinan bazi sinir
kosullari cercevesinde modellenen sandvi¢ kalin plaga ait delaminasyon burkulma
problemleri, ¢atlak ylzeylerinde var oldugu kabul edilen ¢ok kigulk 6n egintilerin, statik
dis basing kuvveti etkisinde gelisiminin incelenmesine dondistirilmesi ve kritik
parametre degerlerinin belirlenmesi yine “klglk baslangi¢ eginti kriteri” gergevesinde

yapilacaktir [1].

3.1 Ele Alinan Problemin Formiilasyonu

Bu bdélimde ele alinan sinirdeger problemleri, bir 6nceki bélimde verilen sinirdeger
probleminden, sinir kosullari ve gatlak geometrisi agilarindan farkllik géstermektedir.
Bu farkliliklarin bir 6nceki bélimde verilen matematiksel modelde g6z 6niline alinmasi
ile ele alinan sinirdeger problemlerine ait matematiksel model elde edilebilir.
Dolayisiyla, bu bélimde ele alinan problemlerin matematiksel modeli, Elektro-Elastisite

teorisinin geometrik lineer olmayan (i¢ boyutlu kesin alan denklemleri kullanilarak,
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parcali homojen cisim modeli gercevesinde yapilmistir. Dikdortgen kenar catlaklar

iceren sandvig kalin plagin geometrisi ve yliikleme durumu Sekil 3.1’de verilmistir.

Ele alinan sinirdeger probleminin ¢6ziim bdlgesi,

Q=0,0Q,0Q3-5] -5 (3.1)
burada,

Ql :{OSXI </ ;OSXz ShF,OS)C3 363},

Qz :{OSXI Sgl,hF S.X'z ShF +hc,OSX3 SK:J,},
Q3:{OS)CISél;hF‘l'hcﬁXzSh;OS)C?, S€3}, (32)

{(fl —KIO)/2Sx1 S(fl +£10)/2;X2 :hF 10,03)63 SK:;()},
SiT} :{(gl —610)/23361 S(gl +€10)/2;X2 :hF +hC $0,0SX3 S€30}.
dir. (3.1) ve (3.2)'de Q;, Q,ve €3’ler sirasiyla alt, orta ve (st katmanlari (tabakalari);

SZ?(Sé) alt ve orta (orta ve Ust) tabakalar arasinda yer alan gatlagin alt (Ust indis “-“

yani, S (S;)) ve Ust (Ust indis “+“ yani, SZ(S(J}) ) yuzeylerini temsil etmektedir (Sekil

3.1).

(a) (b)

Sekil 3.1 Kenar ¢atlaklar iceren kalin plakta ylikleme durumu ve plak geometrisi

(a) Cozim bolgesinin tamami (b) Coziim bolgesinin %’lGk kismi

Ele alinan delaminasyon burkulma problemlerinin incelenebilmesi igin “klglk baslangig¢

eginti kriteri” [1] kullanilacaktir. Bu nedenle ¢atlak yiizeylerinin, yikleme yapilmadan
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once, cok kugiik 6n egrilige sahip oldugu ve bu egriliklerin alt catlak icin x, =4, ile
x,=/,/2 ve ust gatlak i¢in x,=h,+h. ile x, =/ /2dizlemlerine gore simetrik
oldugu kabul edilmektedir. Buna gore c¢atlak ylzeylerinin  denklemleri

(6, —=0,4)/2<x, <(0,+1,))/2ve 0<x, <L, igin
x? =hp +8f¢(x1,x3) ve x2¢ =hp +hc +8f¢(x1,x3) (3.3)

olarak segilir. (3.3)'te & (¢ <<1), catlak ylzeylerinin baslangigta sahip oldugu kabul
edilen O6n egriligin (egintinin) derecesini gosteren boyutsuz kiicik bir parametreyi;

S (x,,x;), bu 6n egintinin formunu gosteren fonksiyonu; st indis “+” (“-“), ele alinan
catlagin Ust (alt) ylizeyine ait buylklukleri; /,,, catlagin Ox, ekseni dogrultusundaki
uzunlugunu; /,,, catlagin Ox, ekseni dogrultusundaki uzunlugunu; A, ve h., sirasiyla

dis tabakalarin ve orta tabakanin kalinliklarini géstermektedir. f(x,,x;) fonksiyonunun

ST x3) == (o x3)s ST 30) (0000 )220 <001 401 )2 = O

S =010)1 2,33 losx <3 = ST (01 +£10)/ 2,%3) lo<y <05, = 05

df () —élo)/lxs)‘ df (¢ +€10)/2,x3)‘
= =0, (3.4)
dx dx
03X3Sf30 0SX3S£30
df* (x1,/39) 0 df ¥ (x1,03) o
dx; ’ dx;
(fl—510)/ZSX1S(£1+,€10)/2 (ﬁ]—flo)/ZSXIS(,€1+f10)/2

esitliklerini sagladigl kabul edilmektedir.

(3.3) denklemleri catlak vyizeylerinin denklemleridir. Bu ylizeyin parametrik
denklemi x,=s,, x,=F(s,8;)=K+&f(s,8,), X3=8, (K=hg;h.+h. ) igin bu
ylzeyin birim normal vektoérinin bilesenleri, (2.6)-(2.8) yardimiyla ¢’a baglh kuvvet

serisi olarak ifade edilebilir. Boylece,

oC

oC
F _ 2r+l F Fo_ - 2r_F
n —zg n' (x,,x;), n, —+1+25 ny (x,,Xx;),
r=0 r=0

(3.5)

oC

F _ 2r+l_ F
ny = E e (x,x;).
r=0

55



bulunur. Bu ifadeler, ¢atlak ylzeyi tizerinde sinir kosullarinin elde edilmesinde ileride

kullanilacaktir.

3.1.1 Alan denklemleri

Dis tabakalari ile orta tabakasi arasinda paralel 6zdes dikdortgen catlaklar iceren PZT
dikdortgen sandvig kalin plak i¢in (3.1) ¢6zim bdlgesinde saglanan yonetici denklemler,

her r,, (n=1,2,3) katman igin,

oK ‘™ oD\
i 0,—L =0,
8xj axj

a (r)
K;F) T(r)(é‘lk +M(' D(' _el(k'l)sl(cj)_i_g(r)E(r)

Jio 2
X

(3.6)
7, r , r r au(r,,) 8u(r”) al,{i(r”) aui(r”)
T( ;kl)sl(d) eky )E( )’ kl — [ e B
1 A )
M;;n) =&, (Ei(rn)Ej(_rn) __Elirn)Elirn)é‘ijj’E/Er”) :_%
2 ox,
Binye denklemleri,
T
T \=(Clist—|e|l |E
{T}=[C]{s}-[e] {£} .

olarak verilebilir [74]. (3.6)’de bilinen notasyonlar kullanilmistir. (3.7) esitliklerinde
verilen matrisler sirasiyla (2.11) ve (2.12) de verilmistir. Bu kisimda kullanilan
sembollerin agiklamasi detayli olarak Kisim 2.1.1’de verildigi icin burada tekrar

edilmeyecektir.

3.1.2 Mekaniksel biiyiikliiklere gére sinir ve temas kogsullari

Bu kisimda ele alinan delaminasyon burkulma problemi igin ele alinan plagin
mekaniksel buylkliklere gore sinir kosullari; t¢ yanal ylizeyinden basit mesnetli ve
sadece x, =0;¢, yuzeylerinden statik dis basing kuvvetine maruz oldugu kabul
edilmektedir. Ayrica, plagin alt/Ust ve gatlak ylizeylerinden herhangi bir dis kuvvetin
etki etmedigi kabul edilmektedir. Buna gore mekaniksel buylklliklere gére sinir

kosullari,
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(r,,) () —
| =0,u, |x3=1,’3 =0,
() — ) _ (r,,) —
Ky |x1:0_K11 n=t,— P> K =050, =0

() — n —
K31 x3=0;03 7 "F33 xy=0; [3 32 x=0"" 0’
K(Vs) — K(”l) — O (38)
i |r2: 20 |x2:0_ H
(r3) nt o= (r) - _
K s; v =K |Sz7 ny =0,
() (1) - _ TR
K? |SZ 1=K |SZ n,=0,1j=1273

olarak verilebilir.

Mekaniksel buyukliklere gore sandvig¢ kalin plagin tabakalari arasindaki ideal temas

kosullari (0<x <(0,—0,0)/2)uf(f,+0,)/2<x <6} ve 0<x,</,ile

(0,=0,0)/2<x, < (0, +0,,)/2 ve £y <x, </ igin

K(rl) ‘
K|

K(Vz) ‘xz i

K(’é) |

] =u |

xy=hp Xy =hp xy=hg >

(3.9)
u(”z) | (1)

Xy=hp+he Xy=hp+hc Xy = hr+hc i Xy=hp+hc

olarak saglandigi kabul edilmektedir.

3.1.3 Elektriksel biiyiikliiklere gore sinir ve temas kosullar

Elektriksel buyulkliklere gore sinir ve temas kosullari dikdortgen plagin dis tabakalari
icin yani piezoelektrik levhalarin sinirlarinda gecerli olacaktir. Plagin orta tabakasi
elastik malzemeden yapildigi icin orta tabakanin sinirlarinda gecerli degildir. Bununla
beraber matematik modelin genel olmasi agisindan, her lg¢ tabakanin piezoelektrik
malzemeden yapilmis olmasi durumu igin sinir ve temas kosullari verilmistir ancak,
sayisal hesaplamalarda orta tabakanin PZT olmadigi durumu goz onlinde

bulundurularak islemler yapilmistir.

Bir onceki boélimde oldugu gibi bu kisimda da elektriksel blyukliklere gore iki farkl
sinir kosulu igin incelemeler yapilmistir. Ele alinan sinir kosullari ile temas kosullarina

ait matematiksel modelleme asagida verilmistir.
A-Acik-devre sinir kosulu ve temas kosullari

Ele alinan PZT dikdoértgen plagin (PZT levhalarin) tim yanal yizeylerinde elektrik

potansiyelin sifir oldugu yani, levhanin yanal yilzeylerinin yalitkan oldugu kabul
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edilmektedir. Ancak PZT levhalarin st ve alt ylzeylerinden Ox, dogrultusundaki
elektriksel yerdegistirmenin sifir oldugu kabul edilmistir. Yani belirtilen ylzeylerin
yalitkan olmadigi (elektrik akiminin mimkin olabildigi) durum “acik devre” kosulu
olarak adlandirilmaktadir. Tabakalar arasi temas kosulu icin bu ara ylzeylerde
elektriksel potansiyelin ve Ox, dogrultusundaki elektriksel yerdegistirmelerin esitligi
kabul edilmektedir. ilave olarak ¢atlaklarin icinin bos yani vakumlu oldugu kabul

edilmistir. Bu kabullere ait sinir ve temas kosullarinin matematiksel modeli;

Sinir kosullari

¢(rn) |x1:0%] =0, ¢(rn) |x3:o;t;3 =0,
(3) _ ( — - =
Dérl) ‘xzzo:Dz" |x2:h_ O’Djm ’s; n;U _D(‘rZ) ‘sg, iy = 0, (3'10)

J

()
Dj

+ _ ) -
o M =D gy, =0

Temas kosullari {0<x <(0,—0,,)/2)U{(¢,+0,,)/2<x <(,} ve 0<x, </, il

(6, =0,0)/2<x, <(0,+0,4)/2 ve €y <x, </igin

¢(rl) |x2:hF = ¢(VZ) |xz:h1_- sz(rl) |xz:hF = DyZ) |x2:h,,v )

(n) — 403) () — )
¢rz |xZ:hF+h(;_¢’3 |x2:hF+hC71)2r2 |x2:hF+hC_l)2r3 |x2:hF+hC

(3.11)

olarak verilebilir.

B-Kapali-devre sinir kosulu ve temas kosullari

Ele alinan kapali-devre sinir kosullarinda, PZT levhalarin tiim dis ylizeylerinde (alt, st
yanal ylzeyler ile ¢atlak ylzeylerinde) elektrik potansiyelin sifir oldugu yani, plagin tim
ylzeylerinden yalitkan oldugu (sinirlardan elektrik gecisinin mimkiin olmadigi) durum
“kapal devre” kosulu olarak kabul edilmektedir. Tabakalar arasi temas kosullari kapali-

devre sinir kosulu durumu icin de gecerlidir. Verilenlere gore matematiksel modelleme
Sinir kosullar

(r,).1 (r,)
¢ " |x1:0;((1:09¢ ! |

¢<r3)

(r) (r3)
x3:0;(4320’¢ 1 |"2:0:0’¢ ’ |"2:;’:0’

. - ) - (3.12)
5w =97, np =0,47

— 41 -
St nJ+‘L_¢rI |5; njL_O
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Temas kosullart {0<x <(0,—=0,,)/2}Uf{(¢,+0,,)/2<x <(,} ve 0<x, </, il

(0, =00)/2<x, <(0,+0,)/2 ve Ly <x, </ igin

¢(rl) |x2:hF = ¢(VZ) |xz:h1_- oDz(rl) |xz:hF = DyZ) |x2:h,,v )

(n) — 403) () — )
¢rz |xZ:hF+h(;_¢’3 |x2:hp+hcal)2r2 |x2:hF+h(~_l)2r3 |x2:hF+h(~

(3.13)

olarak verilebilir.

3.2 Ele Alinan Problemin Céziimii: Lineerlestirme islemleri

Ele alinan bu sinirdeger problemleri dis katmanlari piezoelektrik, orta katmani metal
(elastik) malzemeden yapilmis ve katmanlar arasinda dikdértgen kenar catlak olan
piezoelektrik dikdértgen kalin plagin, karsilikl iki kenarindan diizglin yayili statik dis
basing kuvveti etkisinde, catlaklar civarinda olusan delaminasyon burkulma problemini
temsil etmektedir. Ele alinan problem nonlineer bir problemdir. Bu nonlineer
problemin ¢6zim, Kisim 2.2 de verildigi gibi, lineerlestirme islemleri sonucunda lineer
seri-sinirdeger problemlerinin ¢6zimiine indirgenecektir [18], [20], [25]. Aranan
blyuklikler, boyutsuz kiglik parametre olan &’a gbre seri formda asagidaki gibi
yazilabilir:

{O.grn;g;r,,);u'(rn);Dlgn,>;Ei(rn);¢(rn)} _ igq {afj”’)’q;g;r")’q;ui(’")’q;Dl.(’")’q;Ei“")’q;¢“")’q }’ c<<1.

ij i
q=0

(3.14)

(3.14) ifadeleri ele alinan acik devre (kapali devre) durumuna ait problem icin (3.6)-
(3.12) ile (3.10) ve (3.11) ((3.6)-(3.12) ile (3.12) ve (3.13)) alan denklemleri, sinir ve
temas kosullarinda yerine yazilir ve (3.5) g6z 6niinde bulundurularak &’un kuvvetlerine
gore gruplastiriirsa, her bir problem igin bu parametrenin kuvvetlerine gore
dizenlenmis alan denklemleri, sinir ve temas kosullarindan olusan seri-sinirdeger
problemleri elde edilir. Anlasilir olmasi agisindan, &’un kuvvetlerine gore diizenlenmis
her bir sinirdeger problemi, £’nun kuvvetine gére isimlendirilecektir. Ornegin sifirinci,
birinci, vb. sinirdeger problemi (veya yaklasim). Ele alinan lineer olmayan delaminasyon
burkulma probleminin ¢6zimi, (3.14) yardimiyla elde edilen seri-sinirdeger

problemlerinin ¢oziimlerinin siiperpozisyonu olarak elde edilecektir.
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Belirtelim ki, sifirinci yaklasima ait denklem ve bagintilar da nonlineer olarak elde

edilmektedir. Bu nedenle, bilinen mekaniksel gorisler dogrultusunda ele alinan kati

cisim igin 5i"+8u,.(°)/8xnz§,.” kullanilarak, sifirinci yaklagima ait lineer olmayan

denklem ve bagintilar, uygun lineer denklem ve bagintilar ile yer degistirmis olur. Buna

gore sifirinci yaklasim icin alan denklemleri,

(1,0 (5,0
or," 0 oD;" 0. T _ s 0 _ ) B0
= = . =C.. —e, . E
ax ) ax > Tij ijkl ki kij k 2
j j
()0
GO ) 00 ) )0 0 OP "
D" =yl s e B BT == >
ox,

,0 (r,),0
o 1 8ukr”) N 8ul’”)
Kl -5
2( ox ox,

mekaniksel alan buyukliklerine gore sinir kosullari,

(2,0 a0 PY) 3

u, ‘xl 00, = 0,u, ‘x3=é3 =0,7}, |xl 00, = P>
()0 ()0 ()0 3

T, |x1:0;/1 =T |x3:0;43 =133 |x3:0;/3 =0,

(7.0 ()0
R

0=0

Xy =
elektriksel alan blyukliklerine gore sinir kosullar

i) Actk devre sinir kosullari

(r,),0 (r,),0
g |x1:0;€1:0’¢ ! |x3:0;(73:0’

O _ N0
D2 |x2:0_ D2 ’ 0

xy=h -

ii) Kapal devre sinir kosullari

(r,,),0 (r,,),0
¢ K |x1=0;f;1 =0,¢ K |x3=0;/,3 =0,

(7),0 (73),0
$ ) =0 |, =0

Xy=
(0<x <(0,=1,,)/2)uf(0,+0,)/2<x, <,

(0, =00)/2<x, <(4,+0,)/2 ve £y, <x; <L, igin;

mekanik alan blyukliklerine gére temas kosullari,
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

0<x, </, ile



OGN LCILE WO
2i Xy=hpn — T2i Xy=hp 2% Xy=hpn i Xy=h?
27F 27"F 27F 27F
3.19
(”2)50 | _ ("3):0 | (’”2),0 | _ (”3):0 | ( )
N S T N L xy=hpthp - Ui xy=hppthe

elektrik alan biyukliklerine gére temas kosullari,

(17),0 (r5),0 (17),0 (r5),0
¢ : |x =h :¢ ? |x =h ’DZI |x =h :DZ2 |x =hg >
27F 27°F 27F 27°F (3 20)
¢(r2),0 | — ¢(r3),0 | ("2)~0 | — (r3),0 | — ("2),0 | )
x2:hF+hC x2:hF +hC >=2 x2:hF +hC 2 Xy :hF +hC 2 x2:hF+hC

elde edilir. Benzer sekilde birinci yaklasima ait denklem ve bagintilar asagida

verilmistir. Buna gore;

Alan denklemleri,

(r,)1 (r,)1 ()1
oK' oD " ou. "
i L Ol ) OU, () ()l
a — 07 a - 07 Kjin - sz;clm I—_ij’; Emn L
X, X, X,
RN Tl ) LD A ) )0
r.), _ r i r r.), r _ r r.), m
Dk ! _Rkjin —_ijn Ejn > Gjil:’m _CjiZm +Tjkn 51 > (3.21)
j
By ) o) () D0 o) D0 ok om0 am ok
Ly =&, Ry =¢" +‘90(Ek" o/ —E;"" 0 —E," 5, 51)

mekaniksel alan biyukliklerine gore sinir kosullari,

()il ()il ()il ()il
uy" |x1:0;(41 =0,u," |x3:k3 =0,k |x1:o;a1 =K,y |x1:o;/zl =0,
(3.22)
() _ el )l _ () Ui _
K31n |x3:0;(/3 - K33n |x3:0;€3 - K32n |x3:0_ O’ KZi ’xzzh_ KZi |x2:0_ 0’
elektriksel alan blyukliklerine gére sinir kosullari,
i) Agik-devre sinir kosullari
¢ )
()] ()il
¢ ! |x1:0;k1 = O’¢ ! |x3:0;({3 = O’
et _ o o (3.23)
2 |x2:0_ 2 |x2:h_
ii) Kapali-devre sinir kosullari
()1 ().l
P |xl:0;(/l =0,9"" |x3=0;43 =0,
(3.24)

(7)1 (r3),1
¢ 1 |x2=0: O’¢ 3 |x2=h= 0’
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X e[gl_;m/ljmj ve x; €(0,05) icin;

mekaniksel alan biyukllklerine gore catlak ylzeylerindeki sinir kosullari,

ol O O™ o1 ) 0 Of T

1 |x2 hF—O Tlll ax é‘iaKZiz |x2:hF+0__]—i]2 6751:

(7)1 (r),0 O ().l (15,0 O
K57 %y =hpprhe—0= 1) 2 8f 5!, K,? i rhes0= =Ty 3 afl sl

Elektriksel alan buyukliklerine gore ¢atlak ylzeylerindeki sinir kosullari,

(). )0 Of = () )0 Of *
Dzl :hF—OZ_Dl ! 8_x1’D 2 :hF+0:_D1 2 a_xlo
(7)1 ()0 O (7).l (13),0 O
D22 |x2 hF+hC—0__D 2 gl D 3 |x2 hF+hC+0 D 3 8{61
{0<x <(0,—1,)/2puf(0,+0,)/2<x <1, ve 0<x, </,

(0,=00)/2<x, <(4,+0,))/2 ve £y <x; <L, igin;

mekaniksel alan buyukliklerine temas kosullari,

(GPA! ()1 (13).1 (75,1
P! xy=hp = Ui 2 |x2=hF’ui 3 |x2=hF+hC:ui 2 |x2=hF+hCa
(rl)s (r2)
Tz(lrl)l T(rI)O Ou; _ T2(1r2)1 T(r2)0 Ou; ’
ox; 0x,
X =hp Xy=hp
(1)1 _ ()l (1)1 (5),1
T22l |x2:hF =T 2 |x2 :hF aTz31 :hF T 2 |x2 hF
(3) s )71
1 0 Ou; ou?
Ty T = T ,
8)61 axl
x2=hF+hC x2=hF+hC
Ny _ 7| ().l _ ()l
xy= hF+hC 22 Xy= hF+hCa 23 :hF+hC 23 :hF+hCa

elektriksel alan biyukliklerine gére temas kosullari,

¢(r2) ] _ ¢(r3),1

¢(”1) 1
D(rl) 1

()1
=hF 5¢ 2

=hp+he =hp+he->

()1 ()1 (' )1
_D 2 D 2 3
h ‘xz hF+hC |x2 hF+hC

|x2 ’xz =h T

(3.25)

(3.26)

ile

(3.27)

(3.28)

seklindedir. ikinci ve daha sonraki yaklasimlara ait denklem ve bagintilar benzer yolla

elde edilebilir. Ancak ele alinan problem gergevesinde sifirinci ve birinci yaklagimin

incelenmesi yeterli oldugu icin sadece bu yaklasimlarin verilmesi ile yetinilecektir [25].
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3.2.1 Sifirinci yaklagimin ¢oziimii

Bu kisimda (3.14) yardimiyla elde edilen seri-sinirdeger problemlerinden matematiksel
modeli (3.16)-(3.17), (3.19) ile (3.20) (Acik-devre sinir kosullu sinirdeger problemi) ve
(3.16)-(3.16) ile (3.18)-(3.20) (Kapali-devre sinir kosullu sinirdeger problemi) ile verilen
sifirinci yaklasima ait sinirdeger problemlerinin ¢6zimu ele alinacaktir. Buna gore dis
katmanlari piezoelektrik, orta katmani metal (elastik) ve katmanlar arasi kenar catlak

iceren bir dikdortgen kalin plak ele alinmaktadir (Sekil 3.1).

Bu yaklasima ait sinirdeger problemi icin yapida bulunan catlaklar gerilme durumuna
etki etmediginden; sifirinci yaklagimin ¢6zim{, ¢atlak icermeyen uygun dikdértgen plak
icin yapiimaktadir. Dolayisiyla, bu kisimda incelenen sifirinci yaklasimin ¢6zimi Kisim

2.2.1 de verilen ¢6ziim ile ayni olacagindan, bu kisimda ¢6ziim tekrar edilmeyecektir.

3.2.2 Birinci yaklagimin ¢oziimii

Bu kisimda, (3.14) yardimiyla elde edilen birinci yaklasima ait ve matematiksel modeli
(3.21)-(3.23) ile (3.25) - (3.28) (Acik-devre sinir kosullu sinirdeger problemi) ve (3.21)-
(3.22) ile (3.24)-(3.28) (Kapali-devre sinir kosullu sinirdeger problemi) ile verilen
sinirdeger problemlerinin ¢d6zimi ele alinacaktir. Belirtelim ki, (3.21), (3.25)-(3.27)
denklem, sinir ve temas kosullarinda verilen “,0” Ust indisli buyudklikler, sifirinc
yaklasima ait buyuklukleri gdstermektedir. Yani birinci yaklagimin ¢éziminu elde
edebilmek icin 6nce bir onceki bélimde oldugu gibi, sifirinci yaklasim ¢ozilmelidir.
Dolayisiyla, sifirinci yaklasima ait buyuklikler dnceden bulunur ve birinci yaklagimda
yerine yazilarak, ele alinan birinci yaklasima ait sinirdeger probleminin ¢6zimi
yapilabilir. Birinci yaklasimin ¢6zimi, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla sayisal

olarak yapilacaktir.

Ele alinan problemlerin ¢6ziimiinde, yéntem geregi ¢6ziim bdlgesi sonlu eleman adi
verilen alt bolgelere ayrilir. Sonlu eleman ayriklastirmasi adi verilen bu islem ile ¢c6zim
bolgesi, dortgen prizma seklinde sonlu elemanlar ile ayriklagtirilmistir. Her sonlu
elemanin nodlarinda bilinmeyen olarak, lic eksen dogrultusundaki yerdegistirmeler ile

elektrik potansiyeli ¢ secilmistir. Sonlu eleman modellemesi igin cisimde biriken

toplam elektro-mekanik enerjiyi ifade eden [] fonksiyoneli,
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()l A (1)l 1 A, )l
H(ul(rn)l (r)l) (r)1¢(r)lj zm{ (r)16u 8u +R(rn)5¢(rn) Gujn ~

i oy ; Gx, ik ox; o,

dx,dx; —

Xy :hF -0

1 o )5¢(r)18¢(r)1 M0 Of ~(x)) WOR!
2 g axk 8)61 dQ 'U ]1 axl 1

L

freed (), en dd, — [T D) e dxydc; —

5 ox, Xy =hp+0 5 ox Xy =hp+he =0

” 70 M wes dvdx; — [[ DO M¢(l>1 dd; -
xzthJrthrO s; xy=hp—0

[ D@0 () 4o dud; — [ D0 T g dyd; —

5 ox Xy =hp+0 5 ox Xy =hp+he=0

of (x;
[ DO ﬂaﬂ 4O dxyd;
st X1 Xy =hp+ho+0

(3.29)

kullanilacaktir [74]. Belirtelim ki, (3.29) fonksiyonelinin birinci varyasyonunun sifira

esitliginden yani,

r)l Tl

éul(" ’ 8ug”)’1
oll (), oIl ()
(r)15u3” (r)15¢ =0
ouy"” og'n

5H(ul(r”)’1,u§r”)l (r)1¢(r)1) oll Sy 4 oll Syl

(3.30)
+

esitliginden (3.21) alan denklemleri ile (3.22)-(3.26) sinir kosullarinda, gerilmelere ve

elektriksel yerdegistirmelere gore verilen sinir kosullari elde edilir.

Sonlu elemanlar modellemesi, plak geometrisinin ve sinir kosullarinin x, =h,. +h./2
ve x, =/,/2 duzlemlerine gore simetrik olmasindan yararlanilarak, ¢6zim bolgesinin
1/4 kisminda yapilmistir. Buna goére her €, (Q;(i=2,2,3)'ler (3.2)'de verilmistir)

katmanin kendi icerisinde ayri olmak U(zere sonlu eleman ayriklastirmasi,

V=QuQ,uQ,= {Oﬁx1 <0125 ho+h./2<x,<2h.+h.; 0<x, S@} igin
M

V:UVk olacak sekilde toplam M adet 8 nodlu standart dikdortgen prizmatik 7,
k=1

sonlu elemanlarina ayriklastirihr (Sekil 3.2). Burada M kullanilan toplam sonlu eleman

adedini gostermektedir ve degeri, sayisal sonuglarin farkli M degerleri igin

yakinsakligina gore ayrica belirlenecektir. Tez kapsaminda ele alinan V ¢6ziim bdlgesi,
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X, ybninde Nx, x, yéninde Nyve x; yonindeki Nz adet sonlu elemana

ayriklastirilmistir. Dolayisiyla ayriklastirmada kullanilan toplam sonlu eleman sayisi

M = Nx* Ny* Nz bulunur.

b

h/2

IEEmEEm
L
LS ]

¥ . H

fm /2 .

472

(a) (b)

Sekil 3.2 (a) Cozim bolgesinin %’Gnlin sonlu elemanlara ayriklastirilmasi (b) Kullanilan

sonlu elemanlarin geometrisi (6rnek eleman)

Bu boélimde ele alinan problemin birinci yaklasimina ait ¢6ziim, 2. Bolim, Kisim

2.2.2'de verildigi gibi uygulanmis olup, bu kisimda ayrica verilmeyecektir.

3.3 Sayisal Sonuglar ve Degerlendirme

Ele alinan sandvig kalin plagin tabakalari arasinda kenar gatlaklarin olmasi durumuna
ait sayisal sonuglarin verilmesinden ©nce, yapilan algoritma ve programlarin
dogrulugunun test edildigi, test problemlerine ait sayisal sonuclar Cizelge 3.1'de

verilmistir. Bu gizelgede verilen sayisal sonuglar farkli {5,/ ¢; igin h/¢;=0.15ve
l3/4; =1 igin plagin tim katmanlari aluminyum alinarak belirlenmistir. Belirtelim ki,
l30 /€1 =0.3 durumunda elde edilen sayisal sonuglar ile ayni durumda [20] de verilen
sayisal sonuglar ile tamamen Ust Uste digmektedir. Ayrica, x3 dogrultusundaki ¢atlak

uzunlugu artinldikca yani catlak, bant c¢atlak durumuna vyaklastirildik¢a, kritik
delaminasyon burkulma kuvveti degerlerinin azalarak, bant ¢atlak durumundaki degere
yaklastig1 gorilmektedir [20]. Dolayisiyla, burada verilen veya verilmeyen ¢ok sayidaki,

karsilastirma-dogrulama testleri sonucunda tarafimizdan vyapilan algoritma ve
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programlara given teyit edilmis olmaktadir. Bu kisimda incelenen, kenar ¢atlak iceren
sandvi¢ dikdortgen kalin plagin catlak ylizeylerinin 6n egintisini temsil eden (3.3)’te

verilen ve (3.4) kosullarini saglayan f(x;,X3) fonksiyonu

f(xl,x3)=A€10 sin2 L[Xl—fl_glo] sin2 il (X3—£30) (331)
210 2 205

olarak segilmistir.

Cizelge 3.1 izotrop aluminyum plak igin farkli dig katman kalinliklar ve farkl x3

yoniindeki catlak uzunluklari igin elde edilen kritik delaminasyon burkulma kuvvetleri

/ _E
R e

hF/fl €30/f1 Bant
catlak
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 [20]
Akbarov
vd. [20]

0.03750 | 0.0300 | 0.0242 | 0.0220 | 0.0210 | 0.0204 | 0.0201 | 0.0198 | 0.0217

0.04375 | 0.0375 | 0.0304 | 0.0277 | 0.0263 | 0.0256 | 0.0252 | 0.0249 | 0.0275

0.05000 | 0.0454 | 0.0370 | 0.0337 | 0.0321 | 0.0312 | 0.0307 | 0.0303 | 0.0336

0.05625 | 0.0536 | 0.0439 | 0.0400 | 0.0381 | 0.0370 | 0.0364 | 0.0360 | 0.0400

3.3.1 Problem 3 (Agik-devre sinir kogullu sinirdeger probleminin) sayisal ¢oziimleri

Ele alinan plakta x, kutuplanma yénii ve agik devre sinir kosullari saglandigi durum igin

yani, (3.21)-(3.23), (3.25)-(3.28) sinirdeger problemi cercevesinde (Problem 3) elde
edilen sayisal sonuglar, Cizelge 2.4’de verilen PZT malzeme sabitleri kullanilarak ve

farkh PZT/Metal/PZT malzeme iftleri igin verilmistir. Cizelge 3.2’de h//¢;=0.2,
hp /0, =0.05, 09/ ¢;=0.5 igin x3 yonundeki farkh catlak uzunluklari ve farkl

PZT/Metal/PZT malzeme ciftleri icin kenar catlak iceren PZT dikdortgen kalin plaklarin
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delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik kuvvet degerleri e = 0, & = 0 (Durum 1)

ve g ¢0,8ij #0 (Durum 2) durumlarinda ayri ayri verilmistir. Bu gizelgede verilen

sayisal sonuglardan x3 yénindeki ¢atlak uzunlugu arttik¢a, kritik degerin azaldig

gorilmektedir.

Cizelge 3.2 Farkli PZT/Metal/PZT malzeme ciftleri ve kenar gatlak boyutlari igin elde

Duruml(e; =0,&; =0
edilen kritik delaminasyon burkulma kuvvetleri pcr/cffT ( y U )
Durum 2(el~j =0, Ej # 0)

(h/gl =0.2, hF/gl =0.05, flo/gl =05)

O30/ 4, '
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 cip
PZT-5H/Al/ | 0.1078 | 0.0985 | 0.0941 | 0.0916 | 0.0900 | 0.0890 | 0.1261
PZT-5H 0.1310 | 0.1173 | 0.1109 | 0.1078 | 0.1059 | 0.1046 | 0.1413
PZT4/Al/ | 0.1077 | 0.0980 | 0.0933 | 0.0907 | 0.0891 | 0.0880 | 0.1193
PZT-4 0.1264 | 0.1138 | 0.1082 | 0.1051 | 0.1034 | 0.1024 | 0.1271
BaTiOs/Al/ | 0.0748 | 0.0681 | 0.0648 | 0.0631 | 0.0620 | 0.0612 | 0.0863
BaTiOs3 0.0789 | 0.0717 | 0.0683 | 0.0662 | 0.0652 | 0.0644 | 0.0965
PZT-5H/St/ | 0.2227 | 0.2023 | 0.1926 | 0.1873 | 0.1839 | 0.1818 | 0.2139
PZT-5H 0.2675 | 0.2332 | 0.2179 | 0.2098 | 0.2052 | 0.2022 | 0.2564
PZT-4/St/ | 0.2089 | 0.1885 | 0.1786 | 0.1733 | 0.1699 | 0.1677 | 0.1979
PZT-4 0.2441 | 0.2147 | 0.2014 | 0.1945 | 0.1902 | 0.1879 | 0.2514
BaTiOs/St/ | 0.1351 | 0.1224 | 0.1163 | 0.1128 | 0.1108 | 0.1095 | 0.1713
BaTiOs 0.1423 | 0.1281 | 0.1213 | 0.1178 | 0.1153 | 0.1140 | 0.1982

Cizelge 3.3-3.8'de verilen sayisal sonuglar h/(¢; =02, (3,/(,=03, /(3/0;=1
durumunda, farklh PZT/Metal/PZT malzeme ciftleri ve PZT dis katman kalinliklari ile
Ox; yonindeki farkl catlak uzunluklar (¢,4/¢;) igin & =0,gij =0 (Durum 1-Elastik
plak) ve eijio,sij;tO (Durum 2-PZT plak) durumlarinda ayri ayri elde edilmistir.

Belirtelim ki, ele alinan dikdoértgen plagin herhangi bir catlak icermemesi (Catlak
icermeyen Plak-CIP) durumu ve acik devre sinir kosullu problem icin elde edilen kritik
delaminasyon burkulma kuvvetine ait Cizelge 3.3-Cizelge 3.8’de yer verilen sayisal

sonuclar, Kisim 2.3.1’de Cizelge 2.5-Cizelge 2.10 da verilen sayisal sonuclar ile aynidir.
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Cizelge 3.3 PZT-5H/AI/PZT-5H plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/c44

PZT

Duruml(e; =0,&; =0)

Durum?2(e; #0,&; #0)

05)0,=1,05,/0,=0.3, Ox, kutuplanma dogrultusu)

J (h/f, =02,

U0/l
helli | 07 0.6 05 0.4 03 0.2 cip
0.0291 | 0,0300 | 0.0331 | 0.0422 | 0.0639 | 0.1201 | 0.1233
0.0166 =
0.0379 | 0,0428 | 0.0433 | 0.0480 | 0.0654 | 0.1242 | 0.1277
00333 | 00637 | 0.0669 | 0.0754 | 0.0945 | 0.1361 | 02369 | 0.1234
0.0945 | 0.0969 | 0.0996 | 0.1136 | 0.1528 | 0.2551 | 0.1301
00500 | 1114 | 01173 [ 0.1314 | 0.1603 | 02190 | 0.3437 | 0.1261
0.1592 | 0.1613 | 0.1691 | 0.1939 | 0.2536 | 0.3881 | 0.1413
00666 | 01658 | 0.1737 [ 0.1915 | 0.2275 | 0.2960 | 04279 | 0.1622
02225 | 02257 | 0.2389 | 0.2741 | 0.3491 | 0.4999 | 0.2004

Cizelge 3.4 PZT-4/Al/PZT-4 plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik basing

kuvveti degerleri pcr/c

44

PIT [ Duruml1 (eij =0, & =

05/0,=1,04,/¢,=0.3, Ox, kutuplanma dogrultusu)

0)
(h/¢, =02,
Durum?2(e; #0,&; #0)

- Uo/t cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.0269 | 0,0273 | 0.0297 | 0.0367 | 0.0542 | 0.1027 | 0.1177
0.0339 | 0,0356 | 0.0362 | 0.0408 | 0.0563 | 0.1037 | 0.1201

0.0333 0.0638 | 0.0661 | 0.0730 | 0.0895 | 0.1257 | 0.2114 | 0.1189
0.0852 | 0.0865 | 0.0899 | 0.1041 | 0.1408 | 0.2338 | 0.1231

0.0500 0.1156 | 0.1201 | 0.1323 | 0.1584 | 0.2111 | 0.3201 | 0.1193
0.1497 | 0.1517 | 0.1603 | 0.1854 | 0.2431 | 0.3691 | 0.1271

0.0666 0.1765 | 0.1829 | 0.1993 | 0.2329 | 0.2691 | 0.4149 | 0.1512
0.2190 | 0.2227 | 0.2372 | 0.3471 | 0.3471 | 0.4925 | 0.1872

Cizelge 3.3-Cizelge 3.8’de farkli malzeme ciftleri, farkl dis katman kalinliklari ile farkh

Ox; yonindeki c¢atlak uzunluklari igin Problem 3 durumunda elde edilen kritik

burkulma kuvvet degerleri verilmistir. Bu gizelgelerde verilen sayisal sonuglar Ox;
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yonlndeki farkli g¢atlak uzunluklari ve dis katman kalinliklari ile PZT-5H/AI/PZT-5H
(Cizelge 3.3), PZT-4/Al/PZT-4 (Cizelge 3.4), BaTiOs/Al/BaTiOs; (Cizelge 3.5), PZT-
5H/St/PZT-5H (Cizelge 3.6), PZT-4/St/PZT-4 (Cizelge 3.7) ve BaTiOs/St/BaTiOs (Cizelge
3.8) malzeme ciftleri icin verilmistir. Bu cizelgelerde sayisal sonuclar kesir seklinde

verilmis olup; kesirlerin payindaki sayisal deger ¢; =&, =0 (Durum 1) ve paydasindaki
sayisal deger ¢;#0;¢,#0 (Durum 2) icin elde edilen sayisal sonuglari

gostermektedir. Kesirlerin payinda verilen sayisal sonuglar ile paydasinda verilen
sayisal sonuclar, elektriksel alan ile mekaniksel alanlarin karsilikli etkisinin, kritik

delaminasyon burkulma kuvvetine olan etkisini gostermektedir.

Cizelge 3.5 BaTiOs/Al/ BaTiOs plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

Duruml(e; =0,&;; =0
basing kuvveti degerleri pcr/cLZT €y i=0) (h/¢; =02,
Durum?2(e; #0,&; #0)
05/0,=1,04,/¢,=0.3, Ox, kutuplanma dogrultusu)
L0/ .
h (1) to/f) cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0168 | 0,0172 | 0.0189 | 0.0235 | 0.0350 | 0.0669 | 0.0692
0.0166
0.0187 | 0,0188 | 0.0202 | 0.0244 | 0.0355 | 0.0672 | 0.0701
0.0333 0.0408 | 0.0426 | 0.0477 | 0.0590 | 0.0838 | 0.1430 | 0.0697
' 0.0454 | 0.0465 | 0.0510 | 0.0620 | 0.0871 | 0.1483 | 0.0734
0.0500 0.0784 | 0.0823 | 0.0915 | 0.1107 | 0.1494 | 0.2310 | 0.0863
' 0.0857 | 0.0887 | 0.0974 | 0.1167 | 0.1569 | 0.2434 | 0.0965
0.0666 0.1280 | 0.1336 | 0.1468 | 0.1732 | 0.2233 | 0.3198 | 0.1086
' 0.1375 | 0.1427 | 0.1556 | 0.1830 | 0.2365 | 0.3415 | 0.1245

Cizelge 3.3-Cizelge 3.8’de verilen tim sayisal sonuglardan, katmanlari arasinda kenar
catlak iceren sandvic¢ plagin dis katmanlarinin piezoelektrik malzeme (PZT) secilmesi
durumunun, kritik dis basing kuvvetinde o6nemli deger artisina sebep oldugu
gorulmistir. Bu artis, piezoelektrik katman kalinlhigindaki yani h./¢, arttikea,

artmaktadir. Ayni zamanda, elde edilen sayisal sonuglardan p,., /CLZT degerlerinin x,

yonundeki ¢atlak uzunlugu ¢,,/¢, arttikca azaldigi tespit edilmistir.
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Cizelge 3.6 PZT-5H/St/PZT-5H plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/c44

PZT

|

Durum]1(e; =0,&; =0)

Durum?2(e; #0,&; #0)

05/0,=1,045,/0,=0.3, Ox, kutuplanma dogrultusu)

(h/t; =02,

e 0y Lo/t cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.0808 | 0,0821 | 0.0902 | 0.1125 | 0.1685 | 0.3083 | 0.1543
0.1031 | 0,1146 | 0.1171 | 0.1263 | 0.1687 | 0.3292 | 0.1673

0.0333 0.1575 | 0.1631 | 0.1815 | 0.2252 | 0.3235 | 0.5675 | 0.1872
0.2238 | 0.2396 | 0.2439 | 0.2682 | 0.3517 | 0.5854 | 0.2193

0.0500 0.2384 | 0.2484 | 0.2749 | 0.3337 | 0.4558 | 0.7206 | 0.2139
0.3384 | 0.3537 | 0.3621 | 0.4003 | 0.5104 | 0.7773 | 0.2564

0.0666 0.2958 | 0.3076 | 0.3371 | 0.3995 | 0.5208 | 0.7574 | 0.2712
0.4075 | 0.4187 | 0.4312 | 0.4793 | 0.5973 | 0.8492 | 0.3275

Cizelge 3.7 PZT-4/St/PZT-4 plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik basing

kuvveti degerleri pcr/c

44

PIT [ Duruml1 (eij =0, & =

05/0,=1,04,/¢,=0.3, Ox, kutuplanma dogrultusu)

0)
(h/¢, =02,
Durum?2(e; #0,&; #0)

lin /¥ .
hp [ to/41 cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0166 0.0729 | 0,0734 | 0.0783 | 0.0952 | 0.1391 0.2603 | 0.1497
' 0.0867 | 0,0947 | 0.0956 | 0.1050 | 0.1417 | 0.2640 | 0.1638
0.0333 0.1519 | 0.1550 | 0.1682 | 0.2034 | 0.2840 | 0.4800 | 0.1831
. 0.1975 | 0.2073 | 0.2106 | 0.2354 | 0.3110 | 0.5157 | 0.2121
0.0500 0.2351 | 0.2406 | 0.2612 | 0.3096 | 0.4110 | 0.6252 | 0.1979
' 0.3062 | 0.3155 | 0.3243 | 0.3626 | 0.4643 | 0.7021 | 0.2514
0.2974 | 0.3053 | 0.3296 | 0.3822 | 0.4850 | 0.6803 | 0.2598
0.0666
0.3803 | 0.3875 | 0.4018 | 0.4498 | 0.5614 | 0.7921 | 0.3022
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Cizelge 3.8 BaTiO3/St/ BaTiOs plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/CLZT [Duruml(eij =0.6,=0) (h/¢;=02,
Durum?2(e; #0,&; #0)
05/0,=1,045,/0,=0.3, Ox, kutuplanma dogrultusu)
e fu/t cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.0437 | 0,0442 | 0.0478 | 0.0588 | 0.0870 | 0.1673 | 0.1622
0.0487 | 0,0491 | 0.0514 | 0.0610 | 0.0879 | 0.1676 | 0.1657
0.0333 0.0899 | 0.0929 | 0.1028 | 0.1263 | 0.1795 | 0.3105 | 0.1644
0.1025 | 0.1037 | 0.1110 | 0.1329 | 0.1855 | 0.3194 | 0.1701
0.0500 0.1457 | 0.1515 | 0.1672 | 0.2016 | 0.2731 | 0.4277 | 0.1713
0.1637 | 0.1668 | 0.1798 | 0.2129 | 0.2854 | 0.4477 | 0.1982
0.0666 0.1981 | 0.2057 | 0.2251 | 0.2657 | 0.3442 | 0.4983 | 0.2123
0.2181 | 0.2234 | 0.2409 | 0.2811 | 0.3632 | 0.5292 | 0.2552

Orta katmanin aluminyum veya celik olarak segilmesi durumunda hg /¢ ve {1o/{;’e
gore elde edilen sayisal sonuglarin birbirine gore karsilastiriimasi neticesinde, orta

katmanin celik olmasi durumunda elde edilen p,., /CLZTdegerlerinin, orta katmanin

aluminyum segilmesi durumunda elde edilen pcr/cﬁZT degerlerinden daha buytk

oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, farkli PZT malzemeleri icin elde edilen sayisal

sonuclarin birbirleri ile karsilastiriimasi neticesinde

PZT-5H PZT-4 BaTiO
DPer ! Ca4 > Per ! Caa > Per/Cpq 2 (3.32)

seklinde bir iliskinin yazilabilecegi gérilmustr.

Sekil 3.3 (Sekil 3.4)'te Problem 3 igin orta katman aluminyum (gelik) olmasi durumunda
farkh PZT dis katman malzemeleri ve Ox3 yoniindeki farkl ¢atlak uzunluklari (/3¢ /¢;)
icin elde edilen sonuglar Durum 1 (¢, =¢&;=0) ve Durum 2 (¢, # &; #0) icin ayr ayri
verilmistir. Bu sekillerde verilen grafiklerden, Ox; yéniindeki ¢atlak uzunlugu arttik¢a

plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik kuvvet degerlerinin azaldigi, orta
katman malzemesinin gelik segilmesinin, bu katmanin aliminyum olmasina nazaran

kritik delaminasyon burkulma degerlerini artirdigi gérilmektedir. Ayrica kenar catlagin
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Ox3 yonlndeki uzunlugu (/3y/ ;) arttik¢a elde edilen kritik degerler, bant gatlak

durumu icin elde edilen uygun kritik degerlere kicilerek yaklastigi ve belirli bir catlak

boyutlari icin kenar ¢atlak ile bant ¢atlak iceren dikdértgen plak igin elde edilen sayisal

sonuclarin ¢akistigl tespit edilmistir. Belirtelim ki, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te verilen sayisal

sonuglar, sandvi¢ plagin bant c¢atlak icermesi durumunda plagin bitin yanal

kenarlarindan, kenar catlak icermesi durumunda ise x3 =0 yiizeyi hari¢ diger yanal

kenarlarindan basit mesnetle tutturulmus olmasi durumu icin verilmistir. Sinir

kosullarindaki bu farkliigin, 6nceden 6ngoriilmeyen ancak grafiklerde gorilen kenar

catlak/bant catlak iceren plak i¢in bulunan sayisal sonuglarin gakismasinin nedeni

olarak soylenebilir.

D 1cPZT Agik devre
or T44
0.50 - ¢j=0. &;=0
040 J° A PZT-SH/AVPZT-5H
W PZT-4/AVPZT-4
1 @ BaTiO;/Al/BaTiO,
i
030 ) Ox; kutuplanma dogrultusu
o 1/6,=0.2, hg/;=0.05.
® ‘\ tlo‘tl=045.l3'[,1=l
0.20 \
\
\
RN
0.10 23z2Ws :‘;:‘:‘f.‘?»&&'—"l'\-\-\ii\t'l
b ]
Bant Catlak
0 00 T T T l T L) T L) I LI B B l T T Ll ' L) L) tsotl
0.20 0.40 0.60 0.80
Sekil 3.3 Farkli PZT/AI/PZT malzeme ciftleri
ve Oxj yonindeki farkli ¢atlak uzunluklari
icin elde edilen p,,. /cﬁ”deéerleri

PZT Acik devre
er' 44 _
1.00 - |. s cU:O. -.U::O
i | \ A\ \ =m0
P | ' A PZT-SH/StPZT-SH
1 W PZT-4/St/PZT-4
i @ BaTi0;/St/BaTi0;
060 — "“" Ox, kutuplanma dogrultusu
J\ S h¢;=0.2, hy/¢;=0.05,
e /=05 t3/t;=1
040 J @ 104 34
020 _- a—’:_v R — e
] .OQ """"
] Bant Catlak
000 IIlllllllll'l'lllllltso‘el
0.20 0.40 0.60 0.80

Sekil 3.4 Farkli PZT/St/PZT malzeme ciftleri

ve Ox; yoniundeki farkli ¢atlak uzunluklari

icin elde edilen p,,. /cfdeegerleri

PZT-4/Al/PZT-4 sandvi¢ kalin plak igcin x, =hp +ho'deki catlagin Ust yilzeyine

(.X2 :hF"f-hc‘f-0,0Sx?, S£3,0SX1§€1/2)

(Sekil 3.1) ait noktalarin, disey

dogrultudaki yer degistirmelerinin grafigi (yani, catlak yizeyi burkulma modu) Sekil 3.5

ve Sekil 3.6 ile verilmistir. Sekil 3.5’te verilen yilzey grafiginin elde edilmesinde
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kullanilan parametre degerleri (5 / (1 =1, l39/0; =02, {;y/l; =04, l37/;y=0.5,
hp /01 =0.05, h/l;1=02, ¢;#0, & #0 alinmistir. Grafik ciziminde kullanilan

parametre degerleri icin Sekil 3.5'te verilen ve catlak yilzeyinin burkulma modunu
gosteren ylzey grafigi, (3.31) ile verilen 6n egintinin formuna uygun dismektedir.

Bununla beraber, Sekil 3.6’da sadece farkl ¢atlak boyutlari igin (yani, ¢1¢/¢; =0.7,
l30 /019 =0.2857 alinmasi ve diger parametre degerlerinin ayni alinmasi durumunda)

bu ylzeyde cizilen ylzey grafigi, (3.31) ile verilen 6n egintinin formuna uygun

dismemektedir.

PZT-4. () PZT-4AVPZT-4
N : =20
38 “2
O Ox, kutuplanma dogrultusu
1000 2 c =0 L o
3 h/ty =02, hp /) = 0.05,630/10 = 0.5,(3/(; = 1

800 NFZT-4,
i

p/KZT = 0.2729(-

: Per
00 2

200
200 3

0 -
0

Sekil 3.5 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak igin x, = hp +h- +0 ylzeyinde

cffT_4u£3)/(£1p) yerdegistirme grafigi (610 [l1=04,¢;#0,¢; # 0)

PZT-4 {3} FETLAIPZT-A
b
fip O, keeplanma degrulig
L - “-'. w
4004 h J|_ |I.1'.I|E_- {1 -hl's'._fm g ||_3-r.7_|':i i = 1

p/P T4 _ 020511 g /e ETH)

0

%

Sekil 3.6 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak igin x, = hp +h-+0 ylzeyinde

cﬁZT_“ugz’)/(élp) yerdegistirme grafigi (610 [1=07,¢;#0,&; # 0)
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Catlagin geometrik boyutlarinin (veya catlak kenar uzunluklari oraninin) degisimi

neticesinde olusan bu durumu aciklayabilmek igin Ox; dogrultusundaki catlak
uzunlugunun, Ox; dogrultusundaki catlak uzunluguna oraninin (¢34 / (1) degisiminin,

burkulma modlari (yani, catlak ylizeyindeki disey yerdegistirmelerin yayilimi)

Uzerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla farkli malzeme ciftleri igin piezoelektrik ve

dielektrik sabitlerin sifir olup olmamasina gore /3, /{1 oraninin gesitli degerleri igin,
x3=0 ve x, =hp+h-+0 dizlemlerinin ara kesitindeki ¢atlak ylzeyinde bulunan
disey yerdegistirmelerin, x;//¢;’e gore yayilimi Sekil 3.7-Sekil 3.18 ile verilmistir. Bu
sekillerde piezoelektrik sandvi¢ kalin plaklarin delaminasyon burkulmasina sebep olan
kritik ~ kuvvet degerleri (33 /¢;=02,05/01=1,hg/l;=0.05h/l;=02 igin

verilmistir. Sekil 3.7-Sekil 3.18 de verilen grafiklerde diisey eksendeki v ‘nin degeri

-1
] (3.33)

seklinde belirlenmistir. Sekildeki grafiklerden, burkulma modlarinin (5, /¢y oranina

7 . 7
max u(3)— min u(3)

V= 2u§r3)

onemli 6lcide bagli oldugu goérilmektedir. Bu oran kiglldikce catlak ylzeyindeki
disey yerdegistirmelerin yayiliminin (catlak yiizeyi burkulma modunun), baslangicta
catlak ylizeylerine verilen ve (3.31) fonksiyonu ile gosterilen 6n eginti formundan farkh
bir formda oldugu tespit edilmistir. Bu farklihgin olusumu ve gelisimi Sekil 3.7-Sekil 3.18

de detayh sekilde verilmistir.
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PZT-4/AIPZT-4
A {3/1,=02857
W {50/,,=0.3077
® {50/00=03333
+ £30/410=03636
* {3/4,,=0.4000
* f30/15=0.4444
% £30/410=0.5000

h;=0.2. hp/€;=0.05

53{)-"!1:0.2, {3.-"‘81:].

>
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Sekil 3.7 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak

Ox, kutuplanma dogrultusu

2.00 eu=0, z1j=0

1.00

0.00

-1.00

icin e # 0, & # 0 durumunda ¢atlak
ylzeyindeki  yerdegistirmelerin, bazi
l30/ 0y degerlerinde Xx;/(;’e gore

de§|§|m| (X3 = 0, Xy = I’lF + hC +O)

PZT-4/AlPZT-4

A {5/ ,=02857 Ox, kutuplanma dogrultusu

2.00 l W {55085=03077 ey =5=0
1 @ ¢0,-03333
150 - + 630-"€lo=0 3636
1 wé=02 hpi=005
1 be=02. 4=1
1.00 _- 30°%1 341
050 3
0.00
'050-llllllllI|IIII|IIII|IIII|xl.-'.gl
000 010 020 030 040 050
Sekil 3.8 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak
icin - ¢;.8; =0  durumunda catlak
yuzeyindeki  yerdegistirmelerin,  baz
l30/ 0y degerlerinde x;//(;’e gore

deé|§|m| (X3 = 0, Xy = hF + hC +O)

PZT-4/StPZT-4
A l3p/8,=0285T
W {5/8)5=0.3077
® {5p/¢,=03333
+ £5p/¢1,=0.3636
* (5/¢;,=0.4000
* L/l p=0.4444
* {50/4,0=0.5000
@ L50/,,=05714

h/f;=0.2. hg/fy=0.05

£30/4,=0.2, &3/8;=1

Oz, kutuplanma dogrultusu
ej=0. =;;=0
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Sekil 3.9 PZT-4/St/PZT-4 sandvic kalin plak

icin e # 0, a 0 durumunda catlak
ylzeyindeki  yerdegistirmelerin,  bazi
l30/ 01y degerlerinde x;//(;’e gore

degisimi (X3 =0, Xy = hF + hC +O)

PZT-4/St/PZT-4

A {30/01g=02857 Ox, kutuplanma dogrultusu

v
2.00 — W {30/65=03077 e ey=0
] ® {/6,=03333 7
5o ] + /,0=0.3636 /
U] @ f500,4=0.4000 /I
1 We=02 hg/;=0.05 /i
1.00 - . . )
- E30-‘£1=0 2 83.-'£1=1 ..l"
- .’lln’ll’
0.50 - //
7] \+_/
0.00 -
-0.50 ||1l]lltl[llltlllilllilllXl.-"gl
000 010 020 030 040 050

Sekil 3.10 PZT-4/St/PZT-4 sandvi¢ kalin

plak igin eij,gij=0 durumunda catlak
ylzeyindeki  yerdegistirmelerin,  bazi
l30/ 01y degerlerinde x;/(;'e gore

degisimi ()C3 =0, Xy = hF + hC +0)
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PZT-SH/AVPZT-5H
A {3/15=0.2857
W {3/4,,=0.3077
® (3/(,,=03333
+ £3/61,=0.3636
* {3/£,4=0.4000
* L30/€)4=0.4444
% £39/€,4=0.5000

/=02, hy/;=0.05

£30/,=0.2. {;/4,=1

Ox, kutuplanma dogrultusu

2.00 eij=0‘ z|j==0

1.00

0.00

-1.00

rTTrr [T rr [ rrrr[rrrrrrrr| xl.-"fl
0.00 0.10 0.20 030 040 0.50

Sekil 3.11 PZT-5H/AI/PZT-5H sandvi¢ kalin

plak icin e # 0, e 0 durumunda catlak

ylzeyindeki bazi

l30/ 19

yerdegistirmelerin,

degerlerinde x;/(;’e gore

degisimi (X3 =0, Xy = hF + hC +O)

PZT-5H/AVPZT-3H

'y fso-"'f1 0=0 2857 Dx2 kutuplanma dogrultusu

At
200 o Wipp=03077  eyo=y=0
: ® 330.-"510=0 3333
1+ 4pt,=03636
150 30. 19—V 202
- + 330-'810=0 4000
1 =02 h-/,=0.05
1.00 -] 1 F .1
1 Goh=02.4/4=1
0.50
0.00
'0“)0 |||||l|ll||l|l|l|l||llll|Xl.-"gl
0.00 010 020 0.30 0.40 0.50

Sekil 3.12 PZT-5H/AI/PZT-5H sandvig kalin

plak igin eij,gij=0 durumunda catlak
ylizeyindeki  yerdegistirmelerin,  bazi
l30/ 01y degerlerinde x;/(;'e gore

deé|§|m| (X3 =0, Xy = hF + hC +O)

PZT-SH/StPZT-5H
A L50/8,=02857
W {50/4,=0.3077
® {58 =0.3333
+ £50/41=03636
* [50/8;4=0.4000
* 30/ o=0.4444
¥ £50/4y(=0.5000
@ L50/,,=05714

hié,=0.2_ hg/é=0.05
L30/8=02_ £5/¢=1

e

L e S L A o e e xl-"'»fl

0.00 010 020 0.30 0.40 0.50

Sekil 3.13 PZT-5H/St/PZT-5H sandvig kalin

Ox, kutuplanma dogrultusu

e=0. g;=0

1.00

PR T S N A T M R T

0.00

-1.00

plak icin ejj #* 0, & # 0 durumunda catlak

ylzeyindeki bazi

U39/l

yerdegistirmelerin,
degerlerinde x;/(;’e gore

de§|§|m| (X3 = 0, Xy = I’lF + hC +O)

PZT-SH/StPZT-5H
A £35/80=0.2857
W {55/0,5=0.3077
® {5,/05=03333
+ {35/015=0.3636
* {3,/{15=0.4000
* £10/,0=0.4444 /
h/€,=0.2_ hg/d4=0.05
L30/8=0 2. £5/6,=1

O, kutuplanma dogrultusu
0

EIJ' E|J=

1.00

PR S T S S S T

0.00

et

-1.00

LI I S xy /€
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Sekil 3.14 PZT-5H/St/PZT-5H sandvic kalin

plak icin e,.j,g,-jzo durumunda catlak

ylzeyindeki bazi

U0/ Ly

yerdegistirmelerin,

degerlerinde x;//(;’e gore

deé|§|m| (X3 = 0, Xy = hF + hC +0)
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BaTiO;/AlBaTiO;

A {3p/0;=02857  Ox, kutuplanma dogrultusu

v
200 = W {5p/,=03077 =0, =;;=0
E L ] 530.-"{10=0.3333
150 ] + 530.-"{10=0.3636
] * 530.-"{10=0.4000
1 wi¥=02 hp;=0.05
1.00 — . ,
: 830.-{]:0.2. 53."51:1
050
: e
0.00 <
'050 |||||l|l|||l|l|l|l|||lll|xl-"£1
0.00 010 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 3.15 BaTiOs/Al/BaTiOs sandvi¢ kalin

plak icin e # 0, & # 0 durumunda catlak

ylzeyindeki bazi

U39/l

yerdegistirmelerin,
degerlerinde x;/(;’e gore

de§|§|m| (.X'3 = 0, Xy = hF + hC +O)

BaTiO4/AlBaTiO;

A 530.-'51(}:[] 2857 Ox, kutuplanma dogrultusu

v
2.00 — W {0¢4=03077 ejj. =0
1 ®40=03333
150 _‘ + 530-"51(}:0 3636
1 wé=02 hgit,=005
1 Go=02.41=1
100 4 30°%1 3%
050
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000 010 020 030 040 050

Sekil 3.16 BaTiOs/Al/ BaTiOs sandvi¢ kalin

plak igin eij,gij=0 durumunda catlak
ylizeyindeki  yerdegistirmelerin,  bazi
l30/ 01y degerlerinde x;/(;'e gore

deé|§|m| (X3 =0, Xy = hF + hC +O)

BaTiO;/StBaTiO;
F Y 530-'€|0=0.285?
W {;y/¢;,=0.3077

O, kutuplanma dogrultusu

v ey=0. =;y=0
2.00 — ® {3o/¢,5=0.3333
7 + {5p¢,5=03636
| * {55/6,,=0.4000
- * {30/60=0.4444
1.00 4 nit;=02. hgt,=0.05
1 tot=02 4t=1
0.00
-1.00 e x4
000 010 020 030 040 050

Sekil 3.17 BaTiO3/St/BaTiOs sandvi¢ kalin

plak icin € # 0, & * 0 durumunda catlak

ylzeyindeki bazi

U39/l

yerdegistirmelerin,

degerlerinde x;//(;’e gore

degisimi (x3 =0, x5 = hp +hc +0)

BaTiO,/StBaTiO;

A £5p/,=0.2857  Ox, kutuplanma dogrultusu

v
200 = | | 830.-"81020.30_."_." ell' £U=O
] ® {5,0,,=0.3333 /=
] + {50, =0.3636 y
150 -] 3010 3 /
i ® {50/6,,=0.4000 f/
1 we6=02. hgit,=0.05 /
1.00 . gso-"‘{1=0 2£3£1=1 l,r'rli
] //
- f.l’
0.50 - /
] //
0.00 ]
050 e )
000 010 020 030 040 050

Sekil 3.18 BaTiO3/St/BaTiOs; sandvi¢ kalin

plak icin eij-,gij:O durumunda ¢atlak
ylizeyindeki  yerdegistirmelerin,  bazi
l30/ 01y degerlerinde x;/(;'e gore

degisimi (x3 =0, x, = hp +hc +0)
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Burkulma modunun, baslangic 6n eginti formu ile ayni oldugu en kigik 730/

oraninin degeri (630 /510)* =7 =sabit ile gosterilirse Sekil 3.7-Sekil 3.18 grafiklerinden

yararlanilarak, 7 degerleri icin Cizelge 3.9 olusturulabilir. Her (5, /¢y <7 igin gatlak

yuzeyi burkulma modunun, baslangigta verilen 6n eginti formundan farkl bir formda
olustugu Sekil 3.7-Sekil 3.18 ‘de acikca gorilmektedir. Catlak kenar uzunluklari oraninin
burkulma modu lzerindeki etkisi, farkli mihendislik uygulamalarinda karsilagilan ylizey
kirisikhiklarinin agiklanmasi yoniinden 6nemli gorilmektedir. Bu alanda arastirmalar
yapan Hutchinson ve 6grencilerinin [38], [43] calismalarinda da deneysel olarak ylizey
burkulma modlari arastirilmistir.  Bu arastirmacilarin deneysel olarak belirledikleri
ylzey burkulma modlarinin, tarafimizdan ele alinan burkulma problemlerinde sayisal
olarak elde edilmesi dikkate deger 6nemli bir sonugtur. Ayrica, ylzeyin burkulma

modlarinin sadece /3,//, oranina degil ayni zamanda malzeme 6zelliklerine de bagli

oldugu Cizelge 3.9 da gorilmektedir. Yani, plak malzemesinin elastik olmasi (ei~,gl-j =0
) veya PZT olmasi (el-j #0, & # 0) yaninda orta katman (aliminyum veya ¢elik) ve dis

katmanin (PZT-5H, PZT 4 ve BaTiOs) olustugu malzemenin 6zelliklerinden de etkilendigi
gorilmektedir. Buna gore, ornegin, ele alinan PZT sandvi¢ kalin plakta dis katmanin
BaTiOs alinmasi durumunda, diger PZT malzemelerine gore daha kiiclk catlak boyutlari
icin burkulma mod degisimi olusurken; orta katman malzemesi aliminyum icin, orta
katmanin celik olmasi durumuna gore daha kiicik catlak boyutlari icin burkulma mod

degisimi gerceklesmektedir.

Cizelge 3.9 Farkli PZT/Metal/PZT malzeme ciftleri i¢in burkulma mod degisimine neden

olan kritik ¢atlak boyutlari orani (f30 /flo)* (=7) degerleri

Malzeme Ciftleri T
eU-;tO,gl-j;tO e,.j,g,.jzo
PZT-5H/AI/PZT-5H 0.5000 0.4000
PZT-4/Al/PZT-4 0.5000 0.3636
BaTiOs/Al/ BaTiOs3 0.4000 0.3636
PZT-5H/St/PZT-5H 0.5714 0.4444
PZT-4/St/PZT-4 0.5714 0.4000
BaTiO3/St/ BaTiO3 0.4444 0.4000
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Diger bir deyisle dis katmani farkli PZT malzemelerden olusan PZT sandvi¢ dikdortgen

plagin catlak ylzeyi burkulma mod degisimleri ile ilgili olarak 7 (Cizelge 3.9) degerleri

icin

z_PZT—SH > z_PZT—4 > 2_BaTzO3.

esitsizliklerinin yazilabildigi gérilmektedir.

(3.34)

(3.35)

£ X3 Q
X {50 x"_l.XR &5
1)
tl() e
10
H @ (d)
£ X3 & g
X b £ @
)
tlo tlU
{} (b) {} (e)
£ X3 {} 0
X1 {30 ){’X-? ¢
1 30
¢
3) 10
th
ﬁ (©) ﬁ ®
Y (1): £ _0.5000
H Lo
b 2): Lo 03636
H £i0
. i (3): L0 _03077
H | £io
H i
: !
i i
: 1 x; (2
1-10)/2 ¢,/2 1

Sekil 3.19 PZT4/Al/PZT-4 sandvig kalin plagin gatlak ylizeyinin burkulma modu
a) 139/ 140 = 0.5, b) £30 /118 =0.3636, c) 13, /¢{) =0.3077,
d) 650/ 19=0.5,e) 65 /4, =0.3636, ) £$) /6,y =0.3077,

g) (a)-(c) ile (d)-(f) de verilen g¢atlak geometrilerine ait ¢atlagin Ust ylzeyi yerdegistirme

grafikleri
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Sekil 3.19’da PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plagin ¢atlak geometrisinin burkulma modu
tzerine etkileri ayrintili bigimde verilmistir. Bu sekle gére /5, /¢, ¢atlak uzunlugu sabit
tutulup £/ ¢y gatlak uzunlugu artirilinca (Sekil 3.19a-Sekil 3.19¢ ) plakta ¢atlak ylzeyi
burkulma modu, plaga yikleme yapilmadan 6nce gatlak ylizeylerinde var oldugu kabul
edilen ve analitik ifadesi (3.31) ile verilen 6n eginti formundan uzaklasmaktadir.
Benzer sekilde, (1y/f; ¢atlak uzunlugu sabit tutulup ¢3,//; ¢atlak uzunlugu
azaltildikga (Sekil 3.19d-Sekil 3.19f ) da burkulma mod degisimi elde edilmektedir. Bu
iki durum goz onine alindiginda, /3,/¢yy orani azaldik¢a, diger bir degisle
l30/ 01y <7 igin gatlak ylzeyi burkulma modu baslangigta verilen (3.31) 6n egintinin
formundan uzaklagsmaktadir (Cizelge 3.9). PZT-4/Al/PZT-4 sandvig plak igin agiklanan bu
durum, her bir PZT/Metal/PZT ve elastik sandvig plaklarin uygun /3, /¢ oranlari igin

elde edilmektedir.

v
200 - Ox, kutuplanma dogrultusu
: EiJID. ':iJIG'
_ - A& PZT-SHAALPZT-3H
1.50 — W PZT-4/AVPZT-4
’ ® BaTi0;/Al'BaTi0O4
: E'_,‘-U."I-El =D:‘_r_ EE'I;'E].:]'
- b30/8,0=0.4444
0.50 —
0.00 —
—':IE":I ||ll||||l|l|||||l|l|||||IK1.";E]
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Sekil 3.20 Al orta katmanli farkli piezoelektrik sandvig kalin plaklar igin

U307/ 019 =0.4444 ve ¢ #0, &; # 0 durumunda catlak ylzeyindeki yerdegistirmelerin

X1/ £1’e gore degisimlerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.20 de PZT/Al/PZT sandvig¢ kalin plagin farkh dis katman malzemeleri igin ¢atlak

ylzeyinin x3=0 ve x, =hp +h-+0 dizlemlerinin ara kesitinde grafigi verilmistir.
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Sekil incelendiginde, ¢3,/ ¢y =0.4444 orani iin Cizelge 3.9 da verilen 7 degerleri de

BaTiO;

géz Online alindiginda 7 <0.4444 oldugundan, BaTiOs/Al/ BaTiOs plagi icin

burkulma mod degisimi olmadigi ancak cP2TS5H S 04444 ve P77 504444
oldugundan PZT-5H/Al/ PZT-5H ve PZT-4/Al/PZT-4 icin ele alinan ¢atlak boyutlari icin

burkulma mod degisiminin gerceklestigi Sekil 3.20 de verilen grafikten gérilmektedir.

PLT-4/ALVPZT-4

v
2.00 = Ox, kutuplanma dogrultusu
] e =0. g;5=0
150 _- 1111:.-.-"{1=|:| 0166
Z W hy/{;=00333
Z @ hp/{,=00500
1.00 — :
- + hy/{;=0.0666
1  ni=02
050 4  &6,=02. &/6,=1.
1 f5pt=0 4444 /.C ,‘/ u
0.00 -
-0.50 |||||||||[|r|r|l|1|]|1|||xl-"lgl

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 3.21 PZT-4/AI/PZT-4 sandvic kalin plak icin (3 /(1o =0.4444 ve ¢; #0, &; #0

durumunda cgatlak ylizeyindeki yerdegistirmelerin farkli dis katman kalinliklarina gére

catlak yuizey yerdegistirmesinin (v) x; / £, e gore grafigi

Sekil 3.21’de verilen grafiklerde PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plagin farkli dis katman
kalinliklarinin, delaminasyon burkulma moduna etkisi verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde ve Sekil 3.20 igin yapilan agiklamalar g6z 6nline alindiginda, dis katman
kalinhiginin da delaminasyon burkulma moduna etki gdsterdigi ve kritik oran 7 degerini
degistirdigi gorulmektedir. Dolayisiyla, Ag degeri arttikca kritik oran 7 degerinin
azaldig1 tespit edilmistir. Sonug olarak, bu kisimda yapilan incelemeler neticesinde,

catlak yilzeyi burkulma mod degisimine, ¢atlak kenar uzunluklarinin orani (/5,//,,),
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catlagin st veya alt ylzeyinde yer alan en kiguk katman kalinhgi (/) ile ara ylzey

catlagini iceren katmanlarin malzemelerinin etki gosterdigi soylenebilir. Ayrica, ¢atlak
ylzeyindeki burkulma mod degisimindeki esas farklilasmanin, dis yliklemenin etki ettigi
dogrultuda gerceklestigi ve dis kuvvete dik olan catlak uzunlugu kiictildikce kritik
U4,/ L, oranin saglandigi yani, yuklemeye paralel ¢atlak uzunlugunun, yiklemeye dik
dogrultudaki c¢atlak uzunlugundan blyldk oldugu durumlar igin burkulma mod

degisiminin gergeklestigi soylenebilir.

3.3.2 Problem 4 (Kapali-devre sinir kosullu sinirdeger probleminin) sayisal

¢oziimleri

Bu bolimde (3.21)-(3.22), (3.24)-(3.28) cercevesinde ele alinan delaminasyon
burkulma problemine (Problem 4) ait sayisal sonuclar verilecektir. Ele alinan bu
problemde, bir 6nceki kissimda (Kisim 3.3.1) ele alinan sinirdeger probleminden sadece
elektriksel alan blyukliklerine gore sinir kosullart  degistirilerek, ele alinan
delaminasyon burkulma problemine ait kritik parametrelere elektriksel alan

parametrelerinin etkisi belirlenmeye calisilacaktir.

Bu kisimda ele alinan probleme (Problem 4) ait elde edilen sayisal sonuglar Cizelge
3.10- Gizelge 3.15'de, Durum 1 (e;=¢;=0) ve Durum 2 (e;#0;¢;#0) igcin
verilmistir. Bu Cizelgelarda verilen sayisal sonuglar, yukaridaki gibi, 4//¢; =0.2,
l30/ 0, =03, £3/;=1 parametre degerleri ile farkh piezoelektrik katman kalinlig
(hF/ﬁl) ve catlak uzunlugu (flo/ﬁl) icin PZT-5H/AI/PZT-5H (Cizelge 3.10), PZT-
4/Al/PZT-4 (Cizelge 3.11), BaTiOs/Al/BaTiOs (Cizelge 3.12), PZT-5H/St/PZT-5H (Cizelge
3.13), PZT-4/St/PZT-4 (Cizelge 3.14) ve BaTiOs3/St/BaTiOs (Cizelge 3.15) de verilmistir.
Belirtelim ki, Cizelge 3.10-Cizelge 3.15 gizelgelerinde son siitunda her bir /g /¢, igin

CIP’e (Catlak icermeyen Plak) ait kritik delaminasyon burkulma kuvveti degerleri
verilmistir ve bu degerler, Kisim 2.3.2 de verilen Cizelge 2.11-Cizelge 2.16’larda yer alan

uygun degerler ile aynidir.
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Cizelge 3.10 PZT-5H/AI/PZT-5H plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/cffT (

Duruml(e; =0,&;; =0)

Durum?2(e; #0,&; #0)

05)0,=1,05,/0,=0.3,Ox, kutuplanma dogrultusu)

] (h/f, =02,

hg [0 Uo/t
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 ClP
0.0166 0.0291 | 0.0300 | 0.0331 | 0.0422 | 0.0639 | 0.1201 | 0.1233
0.0373 | 0.0421 | 0.0427 | 0.0474 | 0.0644 | 0.1232 | 0.1259
0.0333 0.0637 | 0.0669 | 0.0754 | 0.0945 | 0.1361 | 0.2369 | 0.1234
0.0936 | 0.0960 | 0.0988 | 0.1127 | 0.1512 | 0.2513 | 0.1267
0.0500 0.1114 | 0.1173 | 0.1314 | 0.1603 | 0.2190 | 0.3437 | 0.1261
0.1581 | 0.1604 | 0.1678 | 0.1926 | 0.2516 | 0.3841 | 0.1413
0.0666 0.1658 | 0.1737 | 0.1915 | 0.2275 | 0.2960 | 0.4279 | 0.1622
0.2212 | 0.2245 | 0.2375 | 0.2725 | 0.3470 | 0.4960 | 0.1907

Cizelge 3.11 PZT-4/Al/PZT-4 plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik basing

kuvveti degerleri p,, cﬂZT [Duruml(eij =0.6;=0) (h/¢;=0.2,
Durum?2 (e; #0,&; #0)
04)0,=1,05,/0,=0.3,0x, kutuplanma dogrultusu)
he [l fro/f cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0166 0.0269 | 0.0273 | 0.0297 | 0.0367 | 0.0542 | 0.1027 | 0.1177
0.0335 | 0.0351 | 0.0356 | 0.0402 | 0.0553 | 0.1032 | 0.1186
0.0333 0.0638 | 0.0661 | 0.0730 | 0.0895 | 0.1257 | 0.2114 | 0.1189
0.0843 | 0.0855 | 0.0889 | 0.1029 | 0.1389 | 0.2290 | 0.1197
0.0500 0.1156 | 0.1201 | 0.1323 | 0.1584 | 0.2111 | 0.3201 | 0.1193
0.1483 | 0.1501 | 0.1587 | 0.1837 | 0.2402 | 0.3633 | 0.1265
0.0666 0.1765 | 0.1829 | 0.1993 | 0.2329 | 0.2691 | 0.4149 | 0.1512
0.2170 | 0.2207 | 0.2353 | 0.2707 | 0.3435 | 0.4863 | 0.1665
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Cizelge 3.12 BaTiOs/Al/BaTiOs plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/c44

PZT

Durum]1(e; =0,&; =0)

Durum?2(e; #0,&; #0)

05)0,=1,05,/0,=0.3,Ox, kutuplanma dogrultusu)

(h/t; =02,

h (1) fro/ty cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.0168 | 0.0172 | 0.0189 | 0.0235 | 0.0350 | 0.0669 | 0.0692
0.0186 | 0.0187 | 0.0200 | 0.0242 | 0.0353 | 0.0670 | 0.0695

0.0333 0.0408 | 0.0426 | 0.0477 | 0.0590 | 0.0838 | 0.1430 | 0.0697
0.0452 | 0.0463 | 0.0508 | 0.0617 | 0.0866 | 0.1469 | 0.0704

0.0500 0.0784 | 0.0823 | 0.0915 | 0.1107 | 0.1494 | 0.2310 | 0.0863
0.0855 | 0.0884 | 0.0970 | 0.1163 | 0.1561 | 0.2415 | 0.0904

0.0666 0.1280 | 0.1336 | 0.1468 | 0.1732 | 0.2233 | 0.3198 | 0.1086
0.1373 | 0.1422 | 0.1551 | 0.1823 | 0.2352 | 0.3390 | 0.1157

Cizelge 3.13 PZT-5H/St/PZT-5H plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/c44

PZT

Duruml(e; =0,&; =0)

Durum?2 (elj #0, & # 0)

05)0,=1,05,/0,=0.3,Ox, kutuplanma dogrultusu)

] (h/f;=02,

he [0 fo/h cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.0808 | 0.0821 | 0.0902 | 0.1125 | 0.1685 | 0.3083 | 0.1543
0.1020 | 0.1129 | 0.1150 | 0.1244 | 0.1655 | 0.3196 | 0.1591

0.0333 0.1575 | 0.1631 | 0.1815 | 0.2252 | 0.3235 | 0.5675 | 0.1872
0.2218 | 0.2370 | 0.2409 | 0.2653 | 0.3471 | 0.5753 | 0.2082

0.0500 0.2384 | 0.2484 | 0.2749 | 0.3337 | 0.4558 | 0.7206 | 0.2139
0.3356 | 0.3502 | 0.3584 | 0.3965 | 0.5054 | 0.7661 | 0.2411

0.0666 0.2958 | 0.3076 | 0.3371 | 0.3995 | 0.5208 | 0.7574 | 0.2712
0.4046 | 0.4153 | 0.4284 | 0.4757 | 0.5926 | 0.8413 | 0.3107

Cizelge 3.10-3.15’de verilen sayisal sonuglardan, dis katman malzemesinin

piezoelektrik secilmesi, kritik burkulma kuvveti degerlerinde artisa; piezoelektrik

katman kalinliginin yani, A, /¢, degerinin artmasi, kritik burkulma kuvveti degerlerinde
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artisa; ¢atlak uzunlugu ¢,,/¢, artmasi, kritik burkulma kuvveti degerlerinde azalmaya

sebep olmustur.

Cizelge 3.14 PZT-4/St/PZT-4 plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik basing

kuvveti degerleri pcr/cLZT (Duruml(eij =0.6;=0) (h/¢; =02,
Durum?2 (e; #0,&; # 0)
05/0,=1,04/0,=0.3,0x, kutuplanma dogrultusu)
he [l fo/f cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.0729 | 0.0734 | 0.0783 | 0.0952 | 0.1391 | 0.2603 | 0.1497
0.0855 | 0.0930 | 0.0942 | 0.1031 | 0.1399 | 0.2617 | 0.1526

0.0333 0.1519 | 0.1550 | 0.1682 | 0.2034 | 0.2840 | 0.4800 | 0.1831
0.1949 | 0.2042 | 0.2082 | 0.2322 | 0.3060 | 0.5034 | 0.2009

0.0500 0.2351 | 0.2406 | 0.2612 | 0.3096 | 0.4110 | 0.6252 | 0.1979
0.3028 | 0.3115 | 0.3203 | 0.3581 | 0.4575 | 0.6891 | 0.2402

0.0666 0.2974 | 0.3053 | 0.3296 | 0.3822 | 0.4850 | 0.6803 | 0.2598
0.3762 | 0.3831 | 0.3975 | 0.4448 | 0.5543 | 0.7807 | 0.2956

Cizelge 3.15 BaTiOs3/St/BaTiOs plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/c44

PZT

|

Durum]1(e; =0,&; =0)

Durum2(el~j #0, & # 0)

05)0,=1,05,/0,=0.3,Ox, kutuplanma dogrultusu)

(h/¢;=02,

L10/7 .
hr [t o/t cip
0.7 0.6 0.5 04 0.3 0.2
0.0437 | 0,0442 | 0.0478 | 0.0588 | 0.0870 | 0.1673 | 0.1622
0.0166 —
0.0484 | 0,0487 | 0.0510 | 0.0606 | 0.0872 | 0.1674 | 0.1648
0.0333 0.0899 | 0.0929 | 0.1028 | 0.1263 | 0.1795 | 0.3105 | 0.1644
. 0.1018 | 0.1031 | 0.1106 | 0.1322 | 0.1844 | 0.3160 | 0.1675
0.0500 0.1457 | 0.1515 | 0.1672 | 0.2016 | 0.2731 | 0.4277 | 0.1713
. 0.1629 | 0.1662 | 0.1792 | 0.2119 | 0.2836 | 0.4435 | 0.1874
0.0666 0.1981 | 0.2057 | 0.2251 | 0.2657 | 0.3442 | 0.4983 | 0.2123
. 0.2171 | 0.2228 | 0.2400 | 0.2799 | 0.3610 | 0.5250 | 0.2429
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Ayrica, orta katman malzemesinin gelik segilmesi durumunda her bir 4./¢, ve ¢,,/¢,

icin elde edilen sayisal degerlerin, orta katman malzemesinin aluminyum secilmesi

durumunda ayni A; /¢, ve (,,/¢, degerleri igin elde edilen sayisal sonuglardan buyuk

oldugu ve Problem 3 icin elde edilen (3.32) bagintisinin, Problem 4 icin de saglandigi

tespit edilmistir. Dolayisiyla bu parametre degisimlerinin kritik delaminasyon burkulma

kuvveti degerine etkisinin, dnceki bolimlerde verildigi gibi olustugu sdylenebilir.

Per/ € EJZT Kapali devre
0.50 7 Y \\ eU=O_ SU::O
b eeee € £=0
- .“ 1" -y
040 4 * A PZT-SH/AVPZT-5H
' 1 W PZT-4/AVPZT-4
1k @ BaTiO3/Al/BaTiO;
030 9, & Ox, kutuplanma dogrultusu
401
i .‘.‘ 1/¢,=0.2, hp/£;=0.05,
020 4 &\ bo/6=0.5. G/4,=1
20 \
- \
4 ﬁ \\
0.10 — %Et Ep X1 :\;;?f‘.‘?bl-h'g;;"'\“i""":
1®
- Bant Catlak
0.00 llllllllllllllllllllt}o“[]
0.20 0.40 0.60 0.80

Sekil 3.22 PZT-5H/AI/PZT-5H, PZT-4/Al/PZT-
4 ve BaTiOs/Al/BaTiOs sandvi¢ kalin plaklar

icin Problem 4 icin x3 yonilndeki catlak

uzunluklari icin elde edilen sonuglarin

karsilastiriimasi

PZT

er’ € 44 Kapali devre
1.00 ] — ell=0" €'J=O
Y L R R
080 " A PZT-5SH/StYPZT-5H
15 W PZT-4/StPZT-4
4 ® BaTi0;/St/BaTi0;
0.60 W Ox; kutuplanma dogrultusu
] .‘:‘“ 11'£|=0 2, 11}.-[1:0 05,
0.40 de ““‘ 510"[1:0 S, f;"tlzl
0.20 3 SRR _._.___‘t‘_ $-5-s-s-oos
19
] Bant Catlak
0 00 L) I LI B B ) I LA B I LA B I LI} tsotl
0.20 0.40 0.60 0.80

Sekil 3.23 PZT-5H/St/PZT-5H, PZT-4/St/PZT-
4 ve BaTiOs/St/BaTiOs sandvi¢ kalin plaklar

icin Problem 4 icin x3 yonlndeki catlak

uzunluklari icin elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi

Sekil 3.22 (Sekil 3.23)’'de Problem 4 icin orta katman Aluminyum (Celik) olmasi

durumunda farkli PZT dig katman malzemeleri i¢in x3 yonindeki farkh catlak

uzunluklari (/3¢ /¢1) igin elde edilen sonuglar verilmistir. Bu sekillerde verilen sayisal

sonuglara gore Ox3 vyonindeki c¢atlak uzunlugu arttikga plagin delaminasyon

burkulmasina sebep olan kritik kuvvet degerleri, Problem 3’te de oldugu gibi, azalarak

belirli bir asimptota yaklasmaktadir. Ayrica kenar ¢atlagin Ox; yoniindeki uzunlugu

(€30/1¢;) arttikga elde edilen kritik degerler, yapida katmanlar arasinda bant gatlak
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olmasi durumu igin elde edilen uygun kritik degerlere kugulerek yaklasmakta ve belirli
bir catlak boyutlari icin her iki duruma ait kritik sayisal sonuclar cakismaktadir. Her iki
problemden (bant catlak ve kenar catlak) elde edilen sayisal sonuglarin gakistig
l30 /¢y degerleri neredeyse ayni oldugundan bu degerin plagin orta ve dis
katmanlarinin malzemesinin degisiminden etkilenmedigi veya o©Onemli o&l¢lide
etkilenmedigi soylenebilir. Belirtelim ki, Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de verilen sayisal
sonuclar, sandvi¢ plagin bant catlak icermesi durumunda plagin bitin yanal

kenarlarindan; kenar catlak icermesi durumunda ise x3 =0 yiizeyi hari¢ diger yanal

kenarlarindan basit mesnetle tutturulmus olmasi durumu igin verilmistir.

cPZT ch’ZT
Per' 44 ] Actk dev Per'“ 44 —— Acik devre
0.40 5 \m\A ,ql evre 0.80 \ ' - - - - Kapali devre
] ' oo Rapahdevre ] l\ \A\ A PZT-SH/SUPZT-SH
-SH/St/PZT-5
1 AR A PZT-SH/AIPZT-5H y ‘ e
4 W\ N ‘ J W PZT-4/St/PZT-4
: W PZT-VAIPZT A @ BaTiO;/St/BaTiO;
i @ BaTi03/Al/BaTiO4 1 ° 3T =2
0.30 H . 0.60 — Ox, kutuplanma dogrultusu
i : 0x, kutuplanma dogrultusu J ® -
“a L e;=0, £,=0
] =0 %0 ] l=0.2, hylty=0.05
/ = If 4= h]
. h/6,=0.2. hy/6;=0.05, . tl lt (;‘*; 16 .
- N ) — £1=0.3. M=
020 - 430'[]:0 D.f_; tlzl 040 — 3071 £
0.10 - 020
| T T T T T T T T T T T T tlotl T T T T T T T T T T T T T t10£1
0.20 0.40 0.60 0.20 0.40 0.60

Sekil  3.24  PZT-5H/AI/PZT-5H,  PZT- | Sekil 3.25  PZT-5H/St/PZT-5H, PZT-
4/Al/PZT-4 ve BaTiOs/Al/BaTiOs sandvic | 4/St/PZT-4 ve BaTiOs/St/BaTiOs; sandvig
kalin plaklar igcin Problem 3 ve Problem | kalin plaklar igin Problem 3 ve Problem

4’ten elde edilen sonuglarin | 4’ten elde edilen sonuglarin

kargilastiriimasi (e;; #0,&;; #0) karsilastinimasi (5 #0,&;; # 0)

Sekil 3.24 (Sekil 3.25)‘de orta katman Aluminyum (Celik) olmasi durumunda farkli PZT
dis katman malzemeleri igcin PZT dis katmanlarinin sinirinda verilen farkh sinir ve temas
kosullari (Problem 3 (acik devre) ve Problem 4 (kapali devre)) icin elde edilen sayisal

sonuclar verilmistir. Bu iki sekilde verilen sayisal sonuglardan, elektriksel alan
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blyukliklerine gore alinan farkh sinir kosullarinin kritik degerlere etkisi icin agik devre
sinir kosullu sinirdeger problemi (Problem 3) icin elde edilen kritik degerlerin, kapal
devre sinir kosullu sinirdeger problemi (Problem 4) cercevesinde elde edilen sayisal
sonuclardan biyik oldugu soylenebilir. Yani elektriksel alan blylkliklerine gbére sinir
kosullarinin degisimi, az olmakla beraber, kritik parametre degerlerinde yine degisime
neden olmaktadir. Bu degisimin miktari, Kisim 3.2.1 de verilen Cizelge 3.3-Cizelge 3.8
ile bu kissmda verilen Cizelge 3.10-Cizelge 3.16 cizelgelerindeki uygun degerler ile
karsilastirilmasi sonucu belirlenebilir. Burada Problem 3 ve Problem 4 arasinda
elektriksel alan buylkliklerine gore sinir kosullarinin farkhlik icermesine karsin,
mekanik ylkleme altinda kritik parametrelerin belirlendigi unutulmamalidir. Bu agidan
bakildiginda, her iki problem icin mekanik yikleme altinda belirlenen kritik
parametreler arasinda farkin olmasi; ele alinan PZT sandvig¢ dikdértgen plagin bu iki
problem cercevesinde ve elektriksel yiikleme altinda belirlenecek kritik parametreleri

arasinda olusacak farkin daha fazla olabilecegi 6ngorilebilir.

PZT-4/Al/PZT-4 sandvi¢ kalin plak i¢in x, =hp +hc"deki gatlagin Ust yiizeyine (Sekil
3.1) ait noktalarin diisey dogrultudaki yer degistirmelerinin grafigi (burkulma modu)
Sekil 3.26 (L10/01=04, (l3y/0;5=0.5) ve Sekil 3.27 (ly9/¢;=0.7,
l30/0190=0.2857) ‘da l5/ 01 =1, l37/¢;=02, hg/l;=0.05 h/l;=0.2, e #0,
ve ¢ # 0 parametre degerleri icin verilmistir. Sekil 3.26 (/3,/ ¢,y =0.5)"da verilen

catlak ylizeyine ait burkulma modu , bir onceki alt boélimde verilen ve catlak
ylzeylerinin 6n egintisini gosteren (3.31) fonksiyonu ile uyumlu olmasina karsin, Sekil

3.27 ({30/ 119 =0.2857) de verilen gatlak yiizeyi burkulma modu, (3.31) ile verilen &n

egintinin formu ile uyusmamaktadir.
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PZT-4/AIPZT-4
PZT-4,(3)

Cuqg ~ U9 Ox, kutuplanma dogrultusu
t1p e #0,e #0
ij ij
400 5 h/¢; = 0.2,hp/ly = 0.05,430/19 = 0.5,(3/(1 =1
300 p/cif T = 0.2698(< per/chp )

200 4

100 4

0
0

Sekil 3.26 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak igin x, = hr +h-+0 ylzeyinin Problem 4

icin grafigi (510 /1ty =04, e # 0, Ej # 0)

PITA ) PZT-4/AI/PZT-4
44 2 Ox, kutuplanma dogrultusu
t1p e. #0,e #0
1000 ! !
b/l = 0.2,hp /by = 0.05, (30 /01 = 0.2857,(3 /(1 = 1
p/chET4 = 0.2236(< pey/chLT4)

500

Sekil 3.27 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak igin x, = hr +h-+0 ylzeyinin Problem 4

#0, &

icin grafigi (flo /1y1=0.7,¢ i

ij ;tO)

Farkli malzeme ciftleri igin /373//¢;y oraninin gesitli degerleri igin, x3=0 ve
Xy =hp+0 dizlemlerinin ara kesitindeki ¢atlak ylzeyinde bulunan dusey
yerdegistirmelerin, x;//;’e gore yayihmi Sekil 3.28-Sekil 3.33 ile verilmistir. Bu

grafiklerde disey eksendeki degerler bir onceki alt boélimde verilen v (3.33)
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degerleridir. Sekillerdeki grafiklerden, Problem 3’te de oldugu gibi burkulma

modlarinin £33/ ¢y, oranina 6nemli 6lgiide bagl oldugu goériilmektedir. Bu oran

blyldulkce catlak yizeyindeki disey yerdegistirmelerin yayiliminin, baslangicta ¢atlak
ylzeylerine verilen (3.31) fonksiyonu ile gosterilen 6n eginti formuna yaklastigi, aksi
durumda catlak yizeyi burkulma modunun, baslangicta verilen 6n eginti formundan
farkli bir formda olustugu tespit edilmistir. Bu farkhligin olusumu ve gelisimi Sekil 3.28-
Sekil 3.33 sekillerinde detayli sekilde gosterilmistir. Bu sekillerde piezoelektrik
sabitlerin sifir olmadigr Durum 2 icin sayisal sonugclar verilmistir. Clinkli piezoelektrik
sabitlerin sifir olmasi durumunda (Durum 1) piezoelektrik sandvi¢ kalin plaklarin
delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik kuvvet degerleri ve catlak ylizeylerindeki
disey yerdegistirmelerin yayilimi Problem 3’teki uygun sonuglarla aynidir. Burkulma

modunun, baslangi¢ 6n eginti formu ile ayni oldugu en kiiglik (5, /¢, oraninin degeri

(Y30 /flo)* =7 =sabit ile gosterilirse Sekil 3.28-Sekil 3.33 grafiklerinden yararlanilarak,

7 degerleri icin Problem 3’te elde edilen (3.34) ve (3.35) bagintilarinin Problem 4 igin

de gecerli oldugu gorilmistar.

PZT-5H/ALPZT-3H
A f0/,,=02857

PZT-5H/StPZT-5H
A {/t,,=0.2857

Oz, kutuplanma dogrultusu Ox, kutuplanma dogrultusu

W {o/4=03077
® {/t,=03333
+ £3/4=0.3636
* £35/814=0.4000
* f30/l10=0.4444
* £30/€;4=0.5000
;=02 hyp/t;=0.05
£0/6=02. /t=1

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 3.28 PZT-5H/AI/PZT-5H sandvig kalin

&= 0, &= 0

)

e

2.00 —

1.00 —

0.00 —

1.00 x4

plak icin eij;tO, gij;tO durumunda

catlak ylzeyindeki yerdegistirmelerin,

bazi (3 /ly, degerlerinde x;//;’e gore

degisimi (X3 =0, Xy = hF + hC +O)

W {5/, 0=0.3077
® {5/00=03333
+ d3/8;0=0.3636
* £30/€,0=0.4000
* £30/610=0.4444
* d3g/6;g=0.5000
© g/, =0.5714
W, =0.2. hp/,=0.05
£50/6,=02. £504,=1

Elj/D\ 5= 0
2.00 =

1.00 <

0.00

o

™ ’51-’"51
0.50

-1.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

Sekil 3.29 PZT-5H/St/PZT-5H sandvi¢ kalin

plak icin e # 0, & # 0 durumunda catlak

ylzeyindeki baz

U301y

yerdegistirmelerin,

degerlerinde  x;//;’e gore

degisimi (X3 =0, Xy = hF +hC + 0)
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PZT-4/AVPZT-4
A f0/8=0.2857
W {;0/¢;,=03077
® {35/60=03333
+ £54/6,,=0.3636
* {54/¢,,=0.4000
* {30/80=0.4444
% £30/€,,=0.5000

hi,=0.2. hy/,=0.05

€3D-"'£1:U.2, 83-'11:1

Ox, kutuplanma dogrultusu

200 eu=0, zij-—-ﬂ

1.00

0.00

-1.00 xl-"lil

0.00 010 020 030 0.40 0.50

Sekil 3.30 PZT-4/Al/PZT-4 sandvi¢ kalin

plak igin e # 0, &jj # 0 durumunda gatlak

ylzeyindeki bazi

U39/l

yerdegistirmelerin,

degerlerinde x;//(;’e gore

de§|§lm| (X3 = 0, Xy = hF + hC +O)

PZT-4/StPZT-4
A f084=0.2857
W {354=0.3077
® {31,=03333
+ {3pl,=03636
* {;5/¢1,=0.4000
¥ {y001,=0.4444
%* €30/¢1,=0.5000
@ plp=0.5714

11-"'81 =02, hyp/y=0.05

630-"!1:'0.2, 83-"-81:].

Ox, kutuplanma dogrultusu

eij=0\ z|j==0
2.00

1.00

0.00

3]

-1.00

....|....|....|-...|....|xl.-'.fl
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 3.31 PZT-4/St/PZT-4 sandvi¢ kalin

plak icin e # 0, ha 0 durumunda catlak

ylzeyindeki bazi

U307/ lyg

yerdegistirmelerin,

degerlerinde x;//(;’e gore

degisimi ()C3 =0, Xy = hF + hC +0)

BaTiO;/AlBaTiO;

v A {34/8,,=0.2857 Ox, kutuplanma dogrultusu

2.00 — , 2
b W {55/6,=03077 EijiD. EijIO
- ® {;n/6=03333

1.50 ] + 530.-"5“:):'0.3636
. * {;,/,,=0.4000

100 4 h#4;=02. hgi£;=0.05
1 630-"£|=0 2, 83.-"4!1=l

0.50

0.00 —
] \\-%—/_//

-0.50 —-—1—|—1—r—'|—r—|—r—|—|-—|—r—|—r—|—u—|ﬂ—|—'|—|—1—|ﬂ—| x€

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 3.32 BaTiOs/Al/ BaTiOs sandvig kalin

plak icin e # 0, & # 0 durumunda catlak

ylzeyindeki bazi

l30/ 19

yerdegistirmelerin,

degerlerinde x;//(;’e gore

degisimi (X3 =0, Xy = hF + hc +O)

BaTiO;/St/BaTiO;
A fy4/t;=02857
W {30/8,=03077
® {5,/;;=0.3333
+ {5p/4;=0.3636
* {50/{;,=0.4000
* f30/0;0=0.4444

h/¢,=0.2, hg/;=0.05

£30/6,=0.2. £5/4,=1

-.-.|r|.|[|:|:|-|‘|||-|-|x1-"£1
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 3.33 BaTiOs/St/ BaTiOs sandvig kalin

Ox, kutuplanma dogrultusu

& =0, zij==0

1.00

PR T T AT T A )

0.00

-1.00

plak icin € * 0, & # 0 durumunda catlak

ylzeyindeki bazi

U39/l

yerdegistirmelerin,
degerlerinde x;/(;’e gore

deé|§|m| (X3 = 0, Xy = hF + hC +O)
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Agik devre Ox, kutuplanma dogrultusu
----- Kapali devre

\.-
3 B e;;=0, £;:=20
{1 APZTSHAPZTSH 97 Y
150 -] W PZT-4/AUPZT-4
Y1 @BaTiO3/AlBaTiO; -
1  +PzT-SH/SYPZT-SH
1.00 4  *PZT-4/StPZT-4
1  %BaTiOy/StBaTiO;
0.50 = h«'tl=0 2. hg/t;=0.05, 533(1:1 /
 Go/t,=0.2. 4;/4,4=0.2857 /
0.00
i : ) / ,' *l
-0.50 - )/( S y # % /‘X
'100 llll'lll'lll!llllllllllllxl;"ll

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 3.34 PZT/Metal/PZT sandvig kalin plakta PZT dis katmanlarinin sinirinda verilen
farkli sinir ve temas kosullari icin (Problem 3 (acik devre) ve Problem 4 (kapali devre))

catlak yuizeyindeki yerdegistirmelerin x; / /e gore degisimi

(£30/£1 :0.2,£30/£10 :02857, eij ¢0,8l~j #0, X3 :O, Xy :hF +hC +O)

Sekil 3.34’de orta katmanin aluminyum (¢elik) olmasi durumunda farkli PZT dis katman
malzemeleri icin PZT dis katmanlarinin sinirinda verilen farkh sinir ve temas kosullari

(Problem 3 (agik devre) ve Problem 4 (kapali devre)) icin catlak ylzeyinin x3 =0 ve
Xy =hp +he+0 dizlemlerinin ara kesitinde grafikleri verilmistir. Bu sekle gore
l30/ 019 =0.2857 orani igin her bir malzeme cifti icin burkulma mod degisimi

incelenmis olup burkulma modunun, baslangi¢ 6n eginti formu ile ayni oldugu en kigik

l39/ Ly oraninin degeri olan 7 hakkinda asagidaki bagintinin yazilabildigi

gorilmustir:

TProblem 3 > Z_Plroblem 4. (3.36)
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BOLUM 4

DiIKDORTGEN iC CATLAK iCEREN PIEZOELEKTRIK SANDVIC KALIN PLAGIN
DELAMINASYON BURKULMASI

Bu bélimde, tez cercevesinde ele alinan sandvicg kalin plagin tabakalari arasinda birbirine
paralel ve ayni Olclilerde dikdortgen i¢ catlaklarin olmasi durumuna ait bazi sinirdeger
problemlerin matematiksel modeli, sayisal ¢6zimi ve elde edilen sayisal sonuglarin
analizi verilecektir. incelemelerde, piezoelektrik dis katmanlar ve metal orta tabakadan
olustugu kabul edilen sandvig¢ dikdortgen kalin plagin, orta ve dis tabakalari arasinda
Ozdes, birbirine paralel iki adet dikdortgen i¢ catlagin bulundugu ve catlaklarin
yuzeylerinin baslangigta, yani ylikleme yapilmadan énce ¢ok kiiglik 6n egintiye sahip
oldugu kabul edilmektedir. Ele alinan bazi sinirdeger problemleri ¢ercevesinde sandvic
PZT dikdortgen plagin, ¢atlaklar dogrultusunda etkiyen tek yonli normal dis basing
kuvveti etkisinde, catlak ylizeylerindeki yerdegistirmelerin biylyerek sonsuza gitmesi
(kiguk baslangic eginti kriteri), teorik olarak kritik delaminasyon burkulma

parametrelerinin belirlenmesi icin kullanilacaktir [1].

4.1 Ele Alinan Problemin Formiilasyonu

Bu bélimde ele alinan sinirdeger problemleri, daha 6nceki bélimlerde verilen sinirdeger
probleminden, sinir kosullari ve catlak geometrisi acilarindan farklihk gostermekle
birlikte, matematiksel modelleme agisindan daha karmasik ve zordur. Diger taraftan
onceki bolimlerde ele alinan sinirdeger problemleri, burada ele alinan sinirdeger
problemlerinin 6zel hali olarak distnulebilir. Belirtilen farkliliklarin daha 6nce verilen
matematiksel modellemelerde goz oOniline alinmasi ile ele alinan sinirdeger

problemlerine ait matematiksel model elde edilebilir. Bu bdlimde de ele alinan
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problemlerin matematiksel modeli, Elektro-Elastisite teorisinin geometrik lineer
olmayan (¢ boyutlu kesin alan denklemleri kullanilarak, parcali homojen cisim modeli
cercevesinde yapilmistir. Dikdortgen i¢ catlaklar iceren sandvig kalin plagin geometrisi

ve ylkleme durumu Sekil 4.1’de verilmistir.

Ele alinan sinirdeger probleminin ¢6ziim bdlgesi,

burada
Ql :{OS.XI SEI;OSXZ ShF;OSX3 363},

Qz :{OS)CI Sfl,hF sz ShF +hC;OSX3 SZ:;},

Q3 :{OSXI Sgl,hp +hC SXz Sh;OS)@ 363},
ST ={(ty=110)/2<x S(£1+019)/ 25y = hp FO;(L3—L30)/ 2< x3 < (03 +(39)/ 2},
Sl-T]_ :{(fl —EIO)/Zle S(gl +€10)/2;X2 :hF +hC $0,(£3 —£30)/2SX3 S(g?, +£30)/2}.

(4.2)

dir. (4.1) ve (4.2)'de Q;, Q,ve (Y’ler sirasiyla alt, orta ve st katmanlari (tabakalari);

o u

ij(Sﬁ) alt ve orta (orta ve Ust) tabakalar arasinda yer alan ¢atlagin alt (st indis
yani, S;(S;)) ve Ust (Ust indis “+“ yani, S;(S{;)) ylzeylerini temsil etmektedir (Sekil

4.1).

|

[RLARRARLLAS}

(a) (b)

Sekil 4.1 i¢ catlaklar iceren kalin plakta yiikleme durumu ve plak geometrisi

(a) Coziim bolgesinin tamami (b) Coziim bolgesinin 1/8’lik kismi
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Ele alinan delaminasyon burkulma problemlerinin incelenebilmesi igin “klglk baslangig¢

eginti kriteri” [1] kullanilacaktir. Bu nedenle catlak yiizeylerinin, yiikleme yapilmadan
once, cok kiiclik 6n egrilige sahip oldugu ve bu egriliklerin hem alt catlak (JC2 =hF
konumundaki) hem de ust catlak (X, =/.+A. konumundaki) icin X, =¢,/2 ile
x3=€3/2d(jzlemlerine gore simetrik oldugu kabul edilmektedir. Buna goére catlak
ylizeylerinin denklemleri (6,—00)/2<x, (0, +0,,)/2 ve
(Ly—Ly)/ 2<%, <(0y+030)/ 2 icin

xgr :hF+ng_r(x1,x3) ve x2$ =hp +he +ef$(x1,x3) (4.3)
olarak segilir. (4.3)'te ¢ (¢ <<1), c¢atlak yuzeylerinin baslangigta sahip oldugu kabul
edilen 6n egriligin (egintinin) derecesini gosteren boyutsuz kiiglik bir parametreyi;
f(xl,)%), bu 6n egintinin formunu gosteren fonksiyonu; Ust indis “+” (“-“), ele alinan
catlagin Ust (alt) yiizeyine ait biyiklikleri; ¢,,, catlagin O)CI yoniindeki uzunlugunu;
530, catlagin 0)63 yoniindeki uzunlugunu; hF ve N, sirasiyla dis tabakalarin ve orta

tabakanin kalinliklarini gostermektedirler. f(xl,x3) fonksiyonunun

(6 =000)/2<x, <(0,4+£,0)/2 ve (£3—Ly)/ 2<%, S(0y+05)/2 igin

STOox3) ==f" (x1,x3),

S =010)1 2,X3) [y -039 2533513 +£30)/2= 05
S +010) 1 2,%3) [(03 -39 2233 <(03+£39)/2= 05
SFE1, (3= 030) 1 2) (0=, 0)220, (01 +010)2= O

SF1 (3 +030) 1 2) (120,022, +01)12= O

df ¥ (¢, =110)/2,x3) o

dxl ’
(03—=030)/2<x3=(03+030)/2

df T (41 +1019)/ 2,x3) o

dxl ’

(03—=030)/28x3=(03+030)/2
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df T (x1,(L3=1030)/2) 0
dX3 ’
(01=010)/2sx1=(£1+01)/2
_ (4.4)
df+(x1,(€3 +€30)/2) _0
dX3
(01=010)/2sx1=(01+101)/2

esitliklerini sagladigi kabul edilmektedir.

(4.3) denklemi gatlak yuzeylerinin denklemleridir. Bu ylizeyin parametrik denklemi
X, =8, x,=F(s,,8,)=K+&f7(s,8,), X3 =5, (K=h.;h.+h. ) icin bu yiizeyin birim
normal vektoriniin bilesenleri, (2.6)-(2.8) yardimiyla ¢ ’a bagl kuvvet serisi olarak ifade

edilebilir. Boylece,

n' = z gz”lnl”r (X, %), n; =F1+ Z e ny (x,,%;),
r=0 (4.5)

F o_ 2r+l_F
ny —ZE ny (x,x,).
r=0

bulunur. Bu ifadeler, ¢atlak ylizeyi tizerinde sinir kosullarinin elde edilmesinde ileride

kullanilacaktir.

4.1.1 Alan denklemleri
Dis tabakalar ile orta tabaka arasinda paralel 6zdes dikdortgen catlaklar iceren PZT
dikdortgen sandvig kalin plak igin (4.1) ¢6zim bolgesinde saglanan yonetici denklemler,
her 7, (n=1,2,3) katman igin,

() (1)
oK _ oD,

- 03 - = Oa
ﬁxj axj

a ( )
(rn)_ (V) k ) ) — 500) o) ) (1)
K= (5; ﬁx +M ", D, €ix Si’ +51k E;

g (4.6)

1(ou™  ou'™  ou"™ ou"™
) — ) (1) ) () (V)_ k 1 i i
7:7 =Cii Sl eky E™ sy == + +

ox, ox, ox, 0ox,

M =g (E(’ ER lE(r )E(',,)é‘]} g 09"
’ 2 ox,

Blinye denklemleri,
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(4.7)

olarak verilebilir (Yang, 2004) [74]. (4.6)'da bilinen notasyonlar kullaniimistir. (4.7)
esitliklerinde verilen matrislerin acik ifadeleri sirasiyla (2.11) ve (2.12) de verilmistir. Bu
kissimda kullanilan sembollerin agiklamasi detayh olarak 2.1.1’de verildigi icin burada

tekrar edilmeyecektir.

4.1.2 Mekaniksel buyiikliiklere gére sinir ve temas kosullar

Bu kisimda ele alinan delaminasyon burkulma problemi igin ele alinan plagin mekaniksel
blyukliklere gore sinir kosullari; dort yanal ylzeyinden basit mesnetli ve sadece
X, =O;f1 ylzeylerinden tek eksenli normal statik dis basing kuvvetine maruz oldugu

kabul edilmektedir. Ayrica, plagin alt/Ust ve gatlak yluzeylerinden herhangi bir yikin etki

etmedigi kabul edilmektedir. Buna gére mekaniksel blyikliklere gére sinir kosullari,

(1) — ()
" o, = 051y |, L0, = 0,

= = D> =0

=0,

5=0
K3(?7) |x3:O;[3: K;;") X3 =035
KE|, =KD, =0,
K% —K(rz) |S, v =0,

Ji

x=0;0,

(4.8)

S*j

(”2) + (’1) _
Kji |SZ n; _Kji |5Z njL =0

olarak verilebilir.

Mekaniksel buyukliklere gore sandvig¢ kalin plagin tabakalari arasindaki ideal temas

kosullari {(0<x <(4,—1,,)/2}0{(0,+0,0)/2<x <1, ve

{0<x, <013/ 20 0{(05+05)) 1 2< x, < 14} igin

u(’l) | (”z) |

X, = hF 1 Xy=hp

() (r3)

Xy=hp+he >0 |x2 h,_—+h( i xXy=hp+he

K(r] | _K('_‘z) |X27hF
K;:z) | K(”x)

Xy =hp+h¢ 2i

(4.9)

saglandigl kabul edilmektedir.
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4.1.3 Elektriksel biiyiikliiklere gore sinir ve temas kosullari

Elektriksel blyukliklere gore sinir ve temas kosullari dikdortgen plagin dis tabakalari icin
yani piezoelektrik levhalarin sinirlarinda gegerli olacaktir. Plagin orta tabakasi elastik
malzemeden yapildigi icin orta tabakada gecerli degildir. Bununla beraber matematik
modelin genel olmasi agisindan, her Ug¢ tabakanin piezoelektrik malzemeden yapilmis
olmasi durumu igin sinir ve temas kosullari verilmistir ancak, sayisal hesaplamalarda orta

tabakanin elastik oldugu g6z 6niinde bulundurularak islemler yapilmistir.

Onceki bélimlerde oldugu gibi bu kisimda da elektriksel biiyiikliiklere gore iki farkl sinir
kosulu igin incelemeler yapilmigtir. Ele alinan sinir kosullari ile temas kosullarina ait

matematiksel modelleme asagida verilmistir.
A-Acik-devre sinir kosulu ve temas kosullari

Ele alinan PZT dikdortgen plagin (PZT levhalarin) tim yanal yizeylerinde elektrik
potansiyelin sifir oldugu vyani, levhanin yanal yilizeylerinin yalitkan oldugu kabul
edilmektedir. Ancak PZT levhalarin Ust ve alt ylzeylerinden Ox, dogrultusundaki
elektriksel yerdegistirmenin sifir oldugu kabul edilmistir. Yani belirtilen ylzeylerin
yalitkan olmadigi (elektrik akiminin mimkin olabildigi) durum “acik devre” kosulu
olarak adlandirilmaktadir. Tabakalar arasi temas kosulu icin bu ara ylizeylerde elektriksel
potansiyelin ve Ox, dogrultusundaki elektriksel yerdegistirmelerin esitligi kabul
edilmektedir. ilave olarak catlaklarin icinin bos yani vakumlu oldugu kabul edilmistir. Bu

kabullere ait sinir ve temas kosullarinin matematiksel modeli;

Sinir kosullari

¢(r,,) |x1=0;f1 =0, ¢(rn) rym0ity = 0,
i — D - (3 + -

D; )|x2:0_D2 )|x2:h_0’Dj ) S njU _Dj( )|SE njU _0’ (410)
() + (1) -

D g my =D |y, =0

Temas kosullari {OSX1 <(¢, —610)/2}u{(€1 +0,,)/2<x, Sﬁl} ve

{0<ox, <0, 13) /2 O{(05+05)) 1 2< x; < 5} igin
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(1) — A1) (1) — D)
¢r1 |x2=hp_¢rz ’x2=hF’D2rl |x2=hF_D2r2 ’x2=h1,~’

() — 4(3) (r2) — )
¢ > |x2:hF+hc - ¢ ° |x2:hF+hC ’l)2’2 |x2:hF+hC - l)2r3 |x2:hF+hC

(4.11)

olarak verilebilir.
B-Kapali-devre sinir kosulu ve temas kosullari

Ele alinan kapali-devre sinir kosullarinda, PZT levhalarin tiim dis ylizeylerinde (alt, st
yanal ylzeyler ile ¢atlak ylzeylerinde) elektrik potansiyelin sifir oldugu yani, plagin tim
ylzeylerinden yalitkan oldugu (sinirlardan elektrik gecisinin mimkiin olmadigr) durum
“kapali devre” kosulu olarak kabul edilmektedir. Tabakalar arasi temas kosullari ile
catlaklarin icinin bos (vakumlu) olmasi durumlarina ait yukarida verilen kosullar, kapali-

devre sinir kosulu durumu igin de gegerlidir. Verilenlere gére matematiksel modelleme

Sinir kosullari

(r,)1 (r,).1 (r).1 (r3),1
¢ ! |x1:0;/ =0, ¢ " | 0;/32 0, ¢ 1 |x2:0= 0, ¢ } |x2:h= 0,

‘ ! BT (4.12)
97 |, iy =9 N ny =0, | ny =47 | my =0
Temas kosullari (0<x <(4,—0,,)/2}0{(0,+0,)/2<x <1, ve
{0<x, <0, 13) /2 O{(05+05)) 1 2< x; < 4} igin
¢Ul) |X2:hF - ¢(r2) |x2:hF ’Dz(rl) |x2:hF - Dz(’}) |x2:hF ? (4 13)

() — 43 (n) — (73)
¢ |x2=h,,-+hc - ¢ |x2=h,.~+h(~ ’ D2 |x2 =hp+he — D2 |x2 =hp+he

olarak verilebilir.

4.2 Ele Alinan Problemin Coziimii: Lineerlestirme islemleri

Ele alinan bu sinirdeger problemleri dis katmanlari piezoelektrik, orta katmani metal
(elastik) malzemeden yapilmis ve katmanlar arasinda dikdortgen i¢ catlak olan
piezoelektrik dikdortgen kalin plagin, karsilikh iki kenarindan diizgiin yayili statik dis
basing kuvveti etkisinde, ¢atlaklar civarinda olusan delaminasyon burkulma problemini
temsil etmektedir. Ele alinan problem nonlineer bir problemdir. Bu nonlineer problemin
¢O6zumi, Kisim 2.2 de verildigi gibi, lineerlestirme islemleri sonucunda lineer seri-
sinirdeger problemlerinin ¢éziimine indirgenecektir [18], [20], [25]. Aranan blyukllkler,
boyutsuz kiiglik parametre olan & ’a gore seri formda asagidaki gibi yazilabilir:
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(rn);u(n7);Dl§rn);Ei(rn);¢('77)} — zgq {U;rn),q;g;m ),q;ui(m,q;Di(l;7),q;El(nl M gl }’ e<<1.

1

7).
{Uif &
q=0

(4.14)

(4.14) ifadeleri ele alinan agik devre (kapali devre) durumuna ait problem igin (4.6)-(4.9)
ile (4.10) ve (4.11) ((4.6)-(4.9) ile (4.12) ve (4.13)) alan denklemleri, sinir ve temas
kosullarinda yerine yazilarak, (4.5)’de géz onlinde bulundurularak & ’un kuvvetlerine
gore gruplastirilirsa, her bir problem icin bu parametrenin kuvvetlerine gore
diizenlenmis alan denklemleri, sinir ve temas kosullarindan olusan seri-sinirdeger
problemleri elde edilir. Anlasilir olmasi agisindan, & 'nin kuvvetlerine gore diizenlenmis
her bir sinirdeger problemi, & ’nin kuvvetine gére isimlendirilecektir. Ornegin sifirinci,
birinci, vb. sinirdeger problemi (veya yaklasim). Ele alinan delaminasyon burkulma
probleminin ¢6zimi, (4.14) yardimiyla elde edilen seri-sinirdeger problemlerinin

¢Ozlimlerinin sliperpozisyonu olarak elde edilecektir.

Belirtelim ki, sifirinci yaklagima ait denklem ve bagintilar da nonlineer elde edilmektedir.

Bu nedenle, bilinen mekaniksel goriisler dogrultusunda ele alinan kati cisim icin
o/ +8ul.(0) /0x, = O iligkisi kullanilarak, sifirinci yaklagima ait lineer olmayan denklem ve

bagintilar, uygun lineer denklem ve bagintilar ile yer degistirilmis olunur. Buna gore

sifirinci yaklasim icin alan denklemleri,

o7 aptn?
i 22

b

Ox; Ox,

_ )0 () (r,)0 (r,) (r,,),0
_O’T;jn =Cu S Tey Ly

0 ¢(rn ).0

DU ) (U0 L L0 p)0 ()0
i ! ikln Skln ikn k ! >k !
ox;,

) (4.15)

r )0 (r )0
AL _l ou," N Ou, "
A
2 ox ox,

mekaniksel alan buyukliklerine gore sinir kosullari,

(,,),0 _ (,),0 _ (r,),0 _

U, |x1:0;41 =0,u, |x3:o;£3 =0,7}, |x1:0;[1 =P,
(r,),0 (r,),0 (r,),0

e _ _ 7 -0 4.16
13 |x1 :0;%1 31 |x3:0;f3 33 |x3:0;l;3 > ( )
(13,0 _ (70 _

7-'21' |x2:h - 7-'21' |x2:0 =0

elektriksel alan biyukliklerine gére sinir kosullari
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i) Acik devre sinir kosullari

(r,),0 (r,),0
o |xl=0;zlzoa¢ ! |x3=o;£3:O’

o oo (4.17)
D! |x2:O: D,? |x2:h: 0
ii) Kapali devre sinir kosullari

(7,0 o 40 _
¢(~)o |Xl=0;/jl_<0’>ij |X3=0;€3_ § (4.18)
¢ 1’ |x2:0:¢ " |x2:h:0
{0<x <(4,=0,,)/2}0{(t,+0,)/2<x <1, ve

{0 <x, <(¢, —630)/2} u{(ﬁ3 +04)/2<x, < 63} icin mekanik alan buyukliklerine gére

temas kosullari,

(7),0 (77),0 ()0 (15).0
T2i1 |x2=hF:];i2 |x2=/1F’ i ! |x2=hF:ui ? x2=hF’ (4 19)
720 _ ()0 (15).0 ()0 '
2i |x2 =hp+he - T2 |x2 =hp+he? Z/li |x2 =hp+he - % |x2=hF+hC
elektrik alan buyukliklerine gére temas kosullari,
(7)0 _ ()0 (7),0 _ ()0
6y =8 | DS = D .20
(77).0 _ 4 (5).0 (75).0 (30 ()0 ’
¢ |x2=hF +he - ¢ |x2 =hp+he 272 |x2=hF +he ) |x2=hF +he ) |x2=hF+hC

elde edilir. Benzer sekilde birinci yaklasima ait denklem ve bagintilar asagida verilmistir.

Buna gore;

Alan denklemleri,

()1 ()1 )
oK;"" 0 opD;" 0. K0 _ g ou,” _ Rl g

ox,  ox, T 5y weem

j j r

ol ey O e ey )

ro) _ r i r r.), r _ r ro), m
D" =Ryt A —L;E;", Gjil’:m =c, + 1" 5, (4.21)

j

r) (r,) pr) (r,) )0 o )0 ok ()0 k
ngjn — gkjn , kﬁn =g +€0 (Ek n é‘i] _Ejn é‘l _Emn é‘l’”é‘] )

mekaniksel alan buyukltklerine gore sinir kosullari,
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()1 (r,)1 (r,),1 ()1
u," |x =0/, =0,u," |r =0:15 =0,K," |r1:0'/ =K |x1:0;/,1:07

()1 ().l ().l (r3>1 (7)1 (4.22)
K, |x3=0;£3=K33 |x3—0/’ =K, |x =0,k | =Ky |x2=():0’
elektriksel alan biyukliklerine gore sinir kosullari,
i) Actk-devre sinir kosullari
()il — 0 A _
¢ |xl =030, 0’ ¢ |x3=0;/3 - O’
- o (4.23)
D, |x2:0: D, |x2:h: 0
ii) Kapali-devre sinir kosullari
()il ()il
¢ " |X1=0;/’/1:O,¢ " |x3=o;/3:07
() (7))l (424)
¢ |x2:0: 0’¢ |x2:h: 0’
X e[gl —2£10 /1 ‘;floj ve x; E(gs —2530 ’53 '5530] icin:
mekaniksel alan biyukliklerine gore catlak ylzeylerindeki sinir kosullari,
<r1)1 _ 0T o (r2)1 ()0 Of "
K |x2—hF—0 T a 5 K |x2_hF+O Tll 6 5 (4 25)
(r)l 0 Of T K )0 Of " o .
2 |x2—hF+hC _7112 a Y, 51 > 213 |x2:hF+hC+0 7113 a Y, 51 >
Elektriksel alan biyukllklerine gore catlak ylizeylerindeki sinir kosullari,
().l )0 6f P! )0 Of T
D21 |x2—/1F—0_ D ! 1 22 |x2=hF+0__D1 2 a_xla
(4.26)
(ry)l 0 (r3)1 (5.0 Of "
D |x2 hF+hC -0~ D 6)61 |x2—hF+hC+0 D1 axl >
(0<x <(4,=0,,)/2}0{(0,+0,)/2<x <1, ve

{0<x, <(Ly=05) 1 2)O{(05+05) /1 2<x, < L4} igin;

mekaniksel alan buyukliklerine temas kosullari,
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(”1)1 (”2)1 (”3)1 (”2)1

|x2 F U; |x2 hF’ i |x2 hF+hC U; |x2 hF+hC

) ()1
{ Tz(lrl),l N Tl(lrl),o Gul- } [ T(r2)1 T(r2) 0 Ou; ’

8x1 8)61
Xy=hp Xy=hp

()1 ()il (il
T221 |x2= T ’ |x2—h aTl

)3 (1
xy=h +he

(”2)1
|x2=hF_T |x2 h > (427)

8x1 8x1
Xy=hp+he
(3

(' )1
|x2 hF+hC’ 23 |x2—hF+hC

7)1 m)il
T( 3) |x =h+h (2) |x =hp+h
27"F C 2=hpthc?

elektriksel alan blyukliklerine gére temas kosullari,

(1)1 (75),1 (75),1 (13),1
¢r1 |x2:hF:¢r2 |x2:hF>¢r2 |x2:hF+hC:¢ 3 |x2:hF+hC9

P (2 (2 (9! (4.28)
2

’xz —hF ‘xz—hF ‘xz—hF +hC ‘xz—hF +hC

seklindedir.

4.2.1 Sifirinci yaklagimin ¢oziimii

Bu kisimda (4.14) yardimiyla elde edilen seri-sinirdeger problemlerinden matematiksel
modeli (4.15)-(4.20) ile verilen sifirinci yaklasima ait sinirdeger probleminin ¢6zimi ele
alinacaktir. Buna gore dis katmanlari piezoelektrik, orta katmani elastik ve katmanlar

arasl i¢ catlak iceren bir dikdortgen kalin plak ele alinmaktadir (Sekil 4.1). Bu plagin
X, =O;f1 ve X; =O;f3 yanal ylzeylerinden basit mesnetli ve tim yanal ylizeylerinden
topraklanmig ve X; =0ile X, =€1 karsilikli iki kenarindan diizgiin yayili normal dis basing
kuvvetinin etkisinde oldugu, bunun disinda hicbir yizeyine mekaniksel ve/veya

elektriksel baska bir yikiin etki etmedigi kabul edilmektedir.

Bu bdlimde incelenen problem icin sifirinci yaklasimin ¢6zimu (2.36)-(2.42) kosullari
ayni kaldigindan onceki bolimlerde verilen ¢6zim ile aynidir. Sifirinci yaklagimin

¢0zUimu, Kisim 2.2.1 deki ¢6ziim olarak kullanilacaktir.

4.2.2 Birinci yaklagimin ¢éziimii

Bu kisimda, (4.14) yardimiyla elde edilen birinci yaklagima ait ve matematiksel modeli

(4.21)-(4.28) ile verilen sinirdeger probleminin ¢o6zimi ele alinacaktir. Belirtelim ki,

103



(4.25), (4.26) ile (4.27) sinir ve temas kosullarinda verilen “,0” Ust indisli bayaklakler
sifirinci yaklasima ait biydklikleri gostermektedir. Yani birinci yaklasimin ¢ézimuni
elde edebilmek igin dnce, sifirinci yaklasim ¢ézilmelidir. Dolayisiyla, sifirinci yaklasima
ait blyuklikler 6nceden bulunur ve birinci yaklasimda yerine yazilarak, ele alinan birinci
yaklasima ait sinirdeger probleminin ¢6zimu yapilabilir. Birinci yaklasima ait denklem ve
ifadeler ile sinir kosullari karmasik oldugundan ¢6zUim sayisal olarak yapilabilir. Sayisal

¢O0zimin belirlenmesinde li¢ boyutlu sonlu elemanlar algoritmasi kullanilacaktir.

Ele alinan problemlerin ¢6ziimiinde, yontem geregi ¢6ziim bolgesi sonlu eleman adi
verilen alt boélgelere ayrilir. Sonlu eleman ayriklagstirmasi adi verilen bu islem ile ¢6zim
bolgesi, bolgenin geometrisine uygun olarak, dértgen prizma seklinde sonlu elemanlar
ile ayriklagtiriimistir. Her sonlu elemanin kdse noktasi nod olarak alinmis ve nodlarda
bilinmeyen olarak, t¢ eksen dogrultusundaki yerdegistirmeler (14,U, Ve u3) ile elektrik
potansiyel (¢ ) secilmistir. Sonlu eleman modellemesi igin cisimde biriken toplam

elektro-mekanik enerjiyi ifade eden ve asagida verilen [] fonksiyoneli kullanilacaktir

[74].

KL ox. Ox ik ox; o,

n=1Q J

)l ().l 1 4,0l
1w a2, g0 )= zﬂf{ Gl U Ay 09 O

1 ) 8¢(r")’1 6¢(r”)’1 1),0 87 (X))
=&" dQ - [Ty u” dxdxy —
P _sﬂ L O R
” T@)OM @ i, — ” 70 01 { 1), s —

x2:hF+O x2:hF+hC70

(4.29)
] T1(13)’0 ¢ a(x )“1(3)’1 dxydx; — H D1( Do 63%@&1)’1 dx,dxy —
S{/ xl X2:hF+l’lC+0 — xl xzth—O
” DI(Z),O M¢(2),1‘ dxydx; — ﬂ D(2)0 of ( ])¢(2)1 dxydxy —
S; axl Xy=hp+0 Xy =hp+he—0
I ppo &) g dd,
X1 x2:hF+hC+O

Belirtelim ki, (4.29) fonksiyonelinin birinci varyasyonunun sifira esitliginden yani,

104



51_[(”1@"),1,ugrn),l,u(rn),1’¢(rn),1j: oll Sulm & oll Syl

r 1 r 2
" o (4.30)
OIT o o1 Ol o)l _ '
051 ou, 1 op =0
Ouy " op'n

esitliginden (4.21) alan denklemleri ile (4.22)-(4.26) da gerilmelere ve elektriksel

yerdegistirmelere gore verilen sinir kosullari elde edilir.

Sonlu elemanlar modellemesi, plak geometrisinin ve sinir kosullarinin X, =hF +hc/2,

x,={,/2 ve x;=1{;/2 diizlemlerine gére simetrik olmasindan yararlanilarak, ¢éziim

bolgesinin 1/8 lik kisminda yapilmistir. Buna gore sonlu eleman ayriklastirmasi

M
V={0<x <012 hoth./2<x, <2h, +hy; 0<x,<0,/2} igin V=]V, olacak

k=1
sekilde M adet 8 nodlu standart dikdértgen prizmatik Vk sonlu elemanlarina

ayriklastirilir (Sekil 4.2). Burada M kullanilan sonlu eleman adedini géstermektedir ve

degeri, sayisal sonuglarin yakinsakligina gore ayrica belirlenecektir. Tez kapsaminda ele
alinan V ¢6zim bolgesi, X, yoninde Nx, X, yoninde Ny ve X; yénindeki Nz adet
sonlu elemana ayriklastiriimigtir. Dolayisiyla ayriklagtirmada kullanilan toplam sonlu

eleman sayisi M = Nx* Ny* Nz bulunur.

17

'8 7
i |
A
i T
he P
s o ? 4 -
h/2 - . ¢ . () 4 3
1 4 O 30 o
hc."fz P !_\ - } : ! ,!3.'{2
& J‘ : 1 2
o2
E].-'Q )

(a) (b)

Sekil 4.2 (a) Coziim bolgesinin 1/8’inin sonlu elemanlara ayriklastirilmasi (b) Kullanilan

sonlu elemanlarin geometrisi (6rnek eleman)
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Birinci yaklasimin ¢6zim agsamalari, dnceki bélimlerde verilen uygun alt bolim ile ayni
oldugundan bu kisimda tekrar edilmemistir. Detaylar icin Ornegin Kisim 2.2.2

incelenebilir.

4.3 Sayisal Sonuglar ve Degerlendirme

Bu kisimda incelenen, ig ¢atlak igeren sandvig dikdortgen kalin plagin gatlak ylzeylerinin
on egintisini temsil eden (4.3)te verilen ve (4.4) kosullarini saglayan f(X},X3)

fonksiyonu

f(x(,x3) = Al o sin? i[xl—mj sin?| = (x3—€3_£3()} (4.31)
10 2 30 2

olarak segilmistir.

Cizelge 4.1 Aluminyum dikdértgen plak igin farkh dis katman kahlinhklari ve farkli x3

yonundeki catlak uzunluklar (€30) icin elde edilen kritik delaminasyon burkulma

. E
kuvvetleri / =
(pc, n 2(1+V)jj

g30/f1 Bant
hg /0 catlak
[20]
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

0.01250 | 0.0112 0.0084 | 0.0071 | 0.0064 | 0.0060 | 0.0055
0.01875 | 0.0172 0.0131 | 0.0110 | 0.0099 | 0.0092 | 0.0083
0.02500 | 0.0251 0.0192 | 0.0161 | 0.0144 | 0.0134 | 0.0120
0.03175 | 0.0345 0.0265 | 0.0223 | 0.0199 | 0.0185 | 0.0166
0.03750 | 0.0451 0.0348 | 0.0293 | 0.0262 | 0.0243 | 0.0217
0.04375 | 0.0564 0.0438 | 0.0371 | 0.0331 | 0.0306 | 0.0275
0.05000 | 0.0684 0.0535 | 0.0453 | 0.0405 | 0.0374 | 0.0336
0.05625 | 0.0807 0.0635 | 0.0539 | 0.0483 | 0.0445 | 0.0400

Ele alinan sandvig¢ kalin plagin tabakalari arasinda i¢ ¢atlaklarin olmasi durumuna ait
sayisal sonuglarin verilmesinden 6nce, yapilan algoritma ve programlarin dogrulugunun

test edildigi, test problemlerine ait sayisal sonuglar Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu

sizelgede verilen sayisal sonuglar farkli 30/ /; catlak uzunluklari igin &/¢;=0.15,

{3 /01 =1 ve plagin tim katmanlari aluminyum alinarak belirlenmistir. Belirtelim ki,
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€30/€1 =0.5 durumunda elde edilen sayisal sonuclar ile ayni durumda Akbarov vd. [20]

deki verilen sayisal sonuglar ile tamamen Ust Uste dusmektedir. Ayrica, X3

dogrultusundaki gatlak uzunlugu artirildikga yani, tabakalar arasindaki i¢ gatlak bant
catlak durumuna vyaklastirildikca, kritik delaminasyon burkulma kuvveti degerleri
azalarak, [20] deki bant ¢atlak durumundaki degere yaklastigi gorilmektedir. Dolayisiyla,
burada verilen veya verilmeyen ¢ok sayidaki, karsilastirma-dogrulama testleri

sonucunda tarafimizdan yapilan algoritma ve programlara giiven saglanmistir.

4.3.1 Problem 5 (Agik-devre sinir kosullu sinirdeger probleminin) sayisal ¢6ziimleri

Ele alinan plakta X, kutuplanma ydni ve agik devre sinir kogullari saglandigi durum igin
yani, (4.21)-(4.23), (4.25)-(4.28) sinirdeger problemi cercevesinde (Problem 5) elde

edilen sayisal sonuglar, Cizelge 2.4’de verilen PZT malzeme sabitleri kullanilarak ve farkh

PZT/Metal/PZT malzeme ciftleri icin verilmistir. Cizelge 4.2’de h/(;=02,

hg/01=0.05, 0,9/ ;=05 icin X3 yénindeki farkli catlak uzunluklari ve farkl

PZT/Metal/PZT malzeme ciftleri igin i¢ catlak iceren PZT dikdortgen kalin plaklarin

delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik kuvvet degerleri &jj = O,Sij =0 (Durum 1)

ve e ¢0»Sij #0 (Durum 2) durumlarinda ayri ayri verilmistir. Bu ¢izelgede verilen

sayisal sonuglardan X3 yoniindeki ¢atlak uzunlugu arttikga, kritik degerin azaldig

gorilmektedir. Bu kritik degerin, X3 dogrultusundaki catlak uzunlugu artinldik¢a yani ic

catlak, bant gatlak durumuna yaklastirildikga, bant ¢atlak igin elde edilen kritik degere
(Cizelge 2.5-Cizelge 2.10) yaklastigi gorilmektedir. Dolayisiyla, bu sonuglar, Tezde
verilen sayisal sonuglarin kendi iginde de tutarli oldugunu ve her bir problem igin
birbirinden bagimsiz ayri yapilan algoritma ve programlarin dogrulugunu bir kez daha
teyit etmektedir. Ayrica bu gizelgede ele alinan dikdortgen kalin plagin herhangi bir
catlak icermemesi (Catlak icermeyen Plak (CIP)) durumuna ait sayisal sonuclar Kisim

2.3.1’de Cizelge 2.5-Cizelge 2.10’dan alinmistir.
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Cizelge 4.2 Farkh PZT/Metal/PZT malzeme ciftleri ve i¢ catlak boyutlari icin elde edilen

Duruml(e; =0,&.; =0
kritik delaminasyon burkulma kuvvetleri pc,,/cﬁ;ZT (¢ i =9
Durum2(e; #0,&; # 0)

(h/gl 20.2, hF/él :0.05, 610 /él :05)

g30 / /] Bant CIP
0.5 0.6 0.7 0.8 09 | Satlak
PZT-SH/AI/ | 0.2003 | 0.1577 | 0.1336 | 0.1192 | 0.1097 | 0.0988 | 0.1261
PZT-5H 0.2667 | 0.2077 | 0.1726 | 0.1520 | 0.1382 | 0.1274 | 0.1413
PZT-4/Al/ 0.1979 | 0.1554 | 0.1320 | 0.1182 | 0.1093 | 0.0983 | 0.1193
PZT-4 0.2541 | 0.1986 | 0.1661 | 0.1469 | 0.1339 | 0.1242 | 0.1271
BaTiOs/Al/ | 0.1367 | 0.1077 | 0.0915 | 0.0819 | 0.0753 | 0.0697 | 0.0863
BaTiOs 0.1485 | 0.1164 | 0.0983 | 0.0878 | 0.0806 | 0.0752 | 0.0965
PZT-5H/St/ | 0.4122 | 03215 | 0.2717 | 0.2425 | 0.2242 | 0.2153 | 0.2139
PZT-5H 0.5434 | 0.4231 | 0.3471 | 03015 | 0.2718 | 0.2495 | 0.2564
PZT-4/St/ 03916 | 03062 | 0.2576 | 0.2291 | 0.2104 | 0.2016 | 0.1979
PZT-4 0.4915 | 0.3832 | 0.3158 | 0.2758 | 0.2501 | 0.2332 | 0.2514
BaTiOs/St/ | 0.2492 | 0.1946 | 0.1643 | 0.1466 | 0.1353 | 0.1228 | 0.1713
BaTiOs 0.2717 | 0.2105 | 0.1764 | 0.1563 | 0.1435 | 0.1312 | 0.1982

Cizelge 4.3-4.8'de verilen sayisal sonuclar h/0;=02,05y/¢; =05, (3/0=1
durumunda, farkli PZT/Metal/PZT malzeme ciftleri ve PZT dis katman kalinliklari ile OXI
yonundeki farkl catlak uzunluklari (¢, /¢, ) igin & = O,sij =0 (Durum 1-Elastik plak) ve
& # O,Sij # 0 (Durum 2-PZT plak) durumlarinda ayri ayri elde edilmistir. Belirtelim ki, ele

alinan dikdértgen plagin herhangi bir catlak icermemesi (Catlak icermeyen Plak-CIP)
durumu ve aglk devre sinir kosullu problem icin elde edilen kritik delaminasyon
burkulma kuvvetine ait Cizelge 4.3-Cizelge 4.8'de yer verilen sayisal sonuglar, Kisim

2.3.1’de Cizelge 2.5-Cizelge 2.10 da verilen sayisal sonugclar ile aynidir.
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Cizelge 4.3 PZT-5H/AI/PZT-5H plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/cﬁZTL

Durum1 (eij =0,¢

if

=0)

Durum 2 (eij % 0,8ij #0)

050, =105,/¢,=0.5, O kutuplanma dogrultusu)

] (h/fl :0.2,

hF /£1 610 /61 .
cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0470 | 0,0483 | 0.0490 | 0.0542 | 0.0727 | 0.1236 | 0.1233
00166 | ——— | ——==2
0.0518 | 0,0588 | 0.0632 | 0.0644 | 0.0775 | 0.1307 | 0.1277
0.0333 0.1092 0.1125 0.1141 | 0.1241 | 0.1576 | 0.2519 | 0.1234
’ 0.1342 0.1481 0.1556 | 0.1599 | 0.1879 | 0.2837 0.1301
0.0500 0.1887 | 0.1972 | 0.2003 | 0.2115 | 0.2557 0.3683 0.1261
) 0.2378 0.2571 | 0.2667 | 0.2750 | 0.3160 | 0.4389 0.1413
0.0666 0.2792 0.2919 0.2972 | 0.3093 | 0.3505 0.4612 0.1622
’ 0.3473 0.3690 0.3800 | 0.3912 | 0.4401 0.5740 0.2004

Cizelge 4.4 PZT-4/Al/PZT-4 plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik basing

] (h/¢;=02,

kuvveti degerleri pc,,/

Ca4

=0)

pzr | Duruml (eij =0,¢;
Durum?2 (eij #0,¢

i

#0)

04)0,=1,04/¢,=0.5, % kutuplanma dogrultusu)

- C1o/0 cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.0411 0.0431 | 0.0435 | 0.0473 0.0618 | 0.1082 | 0.1177
0.0447 0.0503 | 0.0531 | 0.0545 | 0.0664 | 0.1117 | 0.1201

0.0333 0.1049 | 0.1097 0.1111 0.1189 | 0.1470 | 0.2261 0.1189
0.1244 | 0.1362 0.1413 0.1458 | 0.1725 | 0.2596 0.1231

0.0500 0.1882 | 0.1950 | 0.1979 0.2112 0.2490 0.3453 0.1193
0.2300 | 0.2470 | 0.2541 0.2625 0.3023 0.4172 0.1271

0.0666 0.2689 | 0.2796 | 0.2845 0.2993 0.3469 0.4498 0.1512
0.3460 | 0.3686 | 0.3777 0.3889 0.4368 0.5652 0.1872

Cizelge 4.3-Cizelge 4.8'de farkli malzeme giftleri, farkh dig katman kalinliklari ile farkl

0x1 yoniindeki catlak uzunluklariicin Problem 5 durumunda elde edilen kritik burkulma

kuvvet degerleri verilmistir. Bu ¢izelgelerde verilen sayisal sonuglar, 0x1 yoniindeki

farkli catlak uzunluklari ve dis katman kalinhklari ile PZT-5H/AIl/PZT-5H (Cizelge 4.3), PZT-
4/Al/PZT-4 (Cizelge 4.4), BaTiO3/Al/BaTiOs (Cizelge 4.5), PZT-5H/St/PZT-5H (Cizelge 4.6),
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PZT-4/St/PZT-4 (Cizelge 4.7) ve BaTiOs3/St/BaTiOsz (Cizelge 4.8) malzeme ciftleri igin
verilmistir. ilave olarak, bu cizelgelerde sayisal sonuclar kesir seklinde verilmis olup;

kesirlerin payindaki sayisal deger ¢, = ¢, =0 (Durum 1) ve paydasindaki sayisal deger
e; #0; &;#0 (Durum 2) icin elde edilen sayisal sonuglar gostermektedir. Kesirlerin

payinda verilen sayisal sonuclar ile paydasinda verilen sayisal sonuclar, elektriksel alan
ile mekaniksel alanlarin karsilikl etkisinin, kritik delaminasyon burkulma kuvvetine olan

etkisini gostermektedir. Bu etkinin PZT katman kalinhgi (7 /¢, ) arttikca, arttig tespit

edilmistir.

Cizelge 4.5 BaTiOs/Al/ BaTiOs plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

Duruml(e; =0,&.:. =0
basing kuvveti degerleri pcr/cffT (€ i =0 (h/¢;=0.2,
Durum 2(el~j * O,gij #0)

04)0,=1,04/¢,=0.5, X kutuplanma dogrultusu)

- Cro /0 i

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0254 | 0,0262 0.0265 | 0.0293 | 0.0391 | 0.0697 0.0692
0.0266 | 0,0282 0.0284 | 0.0307 | 0.0400 | 0.0706 0.0701
0.0680 0.0701 | 0.0710 | 0.0769 | 0.0966 | 0.1519 | 0.0697
0.0726 0.0763 | 0.0771 0.0823 | 0.1021 | 0.1595 | 0.0734
0.1304 | 0.1350 | 0.1367 | 0.1456 | 0.1744 | 0.2478 0.0863
0.1402 | 0.1466 | 0.1485 | 0.1568 | 0.1865 | 0.2651 0.0965
0.2064 | 0.2143 0.2173 | 0.2277 | 0.2621 | 0.3452 0.1086

0.2231 | 0.2328 | 02362 | 0.2465 | 0.2832 | 03750 | 0.1245

0.0166

0.0333

0.0500

0.0666

Cizelge 4.3-Cizelge 4.8'de verilen tiim sayisal sonuglardan, katmanlari arasinda i¢ ¢atlak
iceren sandvi¢ plagin dis katmanlarinin piezoelektrik malzeme (PZT) segilmesi
durumunun, kritik dis basing kuvvetinde 6nemli deger artisina sebep oldugu
gorulmistir. Bu artis, piezoelektrik katman kalinligindaki yani #4,./¢, arttikea,
artmaktadir. Ayni zamanda, elde edilen sayisal sonuglardan pcr/cffT degerlerinin X,

yoniindeki ¢atlak uzunlugu ( ¢,,/¢, ) arttikga azaldig tespit edilmistir.
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Cizelge 4.6 PZT-5H/St/PZT-5H plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/cffT(

Durum1 (eij =0,¢

ij

=0)

Durum 2(el~j * O,gij #0)

04)0,=1,04/¢,=0.5, O kutuplanma dogrultusu)

J (h/fl :0.2,

Cro /1ty .

o3 0.6 05 0.4 0.3 0.2 ¢P
ootee | 01245 | 01299 | 01313 | 01439 | 0.1914 | 03327 | 0.1543
0.1318 | 0.1505 | 0.1670 | 0.1701 | 0.1999 | 0.3454 | 0.1673

00333 | 02383 | 02699 | 02734 | 02950 | 03734 | 0.6014 | 0.1872
03020 | 03375 | 03638 | 03754 | 0.4307 | 0.6467 | 0.2193
00500 | 03869 | 0.4053 [ 04122 | 04385 | 05297 | 07689 | 0.2139
04635 | 0.5084 | 0.5434 | 0.5581 | 0.6285 | 0.8679 | 0.2564
o06eg | 04647 | 04870 | 04971 | 05228 | 06071 | 08122 | 0.2712
0.5687 | 0.6140 | 0.6474 | 0.6655 | 0.7386 | 0.9593 | 03275

Cizelge 4.7 PZT-4/St/PZT-4 plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik basing

Duruml(e; =0,¢
kuvveti degerleri pcr/cPZT( (€

44

ij

=0)

Durum 2(el~j * O,gij #0)

05)0,=1,05,/0,=0.5, O kutuplanma dogrultusu)

J (h/fl :0.2,

h [y f/t cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.1053 | 0.1127 | 0.1137 | 0.1222 | 0.1581 | 0.2778 | 0.1497
0.1111 | 0.1265 | 0.1381 | 0.1406 | 0.1674 | 0.2801 | 0.1638

0.0333 0.2350 | 0.2501 | 0.2541 | 0.2693 | 0.3309 | 0.5117 | 0.1831
0.2687 | 0.2989 | 0.3207 | 0.3281 | 0.3793 | 0.5684 | 0.2121

0.0500 0.3620 | 0.3832 | 0.3915 | 0.4106 | 0.4821 | 0.6710 | 0.1979
0.4255 04643 | 0.4912 | 0.5042 | 0.5701 | 0.7835 | 0.2514

0.0666 0.4479 | 04718 | 0.4842 | 0.5035 | 0.5701 0.7332 | 0.2598
0.5403 | 0.5809 | 0.6078 | 0.6243 | 0.6932 | 0.8946 | 0.3022
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Cizelge 4.8 BaTiO3/St/ BaTiOs plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

Duruml(e; =0,&.;. =0
basing kuvveti degerleri pcr/cffT (€ i =0 (h/¢;=0.2,
Durum 2(el~j * O,gij #0)

04)0,=1,04/¢,=0.5, O kutuplanma dogrultusu)

e 0, Cro/l cip

0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0632 | 0,0662 0.0668 | 0.0731 0.0970 0.1744 | 0.1622
0.0655 | 0,0711 0.0720 | 0.0767 0.0990 0.1755 | 0.1657
0.1442 | 0.1509 | 0.1527 0.1642 | 0.2063 0.3286 0.1644
0.1530 | 0.1641 | 0.1670 0.1760 | 0.2167 0.3421 0.1701
0.2227 0.2351 | 0.2492 0.2644 | 0.3174 | 0.4567 0.1713
0.2505 0.2664 | 0.2717 0.2846 | 0.3347 | 0.4845 0.1982
0.3114 | 0.3256 | 0.3321 | 0.3480 | 0.4021 0.5351 0.2123

0.3346 | 0.3535 | 0.3614 | 0.3761 | 04319 | 05772 | 0.2552

0.0166

0.0333

0.0500

0.0666

Orta katmanin Aluminyum veya Gelik olarak segilmesi durumunda /i / £} ve f1y/(}’e
gore elde edilen sayisal sonuglarin birbirine gore karsilastirilmasi neticesinde, orta

katmanin Gelik olmasi durumunda elde edilen p,, /chi degerlerinin, orta katmanin

Aluminyum segilmesi durumunda elde edilen pcr/cffT degerlerinden daha buylk

oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak, farkli PZT malzemeleri icin elde edilen sayisal

sonuglarin birbirleri ile karsilastiriimasi neticesinde

PZT-5H PZT—-4 BaTiO
Der /! Ca4 > Dol Chi > Pl gy 3 (4.32)

seklinde bir iliskinin yazilabilecegi gérilmustar.
Sekil 4.3 (Sekil 4.4)'te Problem 5 igin orta katman aluminyum (gelik) olmasi durumunda

farkl PZT dis katman malzemeleri ve OX3 yonindeki farkli gatlak uzunluklari (530/51)

icin elde edilen sonuglar Durum 1 (e; = ¢, =0) ve Durum 2 (¢, # &, # 0 ) igin ayri ayri

verilmistir. Bu sekillerde verilen grafiklerden, Ox3 yoniindeki ¢atlak uzunlugu arttik¢a

plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik kuvvet degerlerinin azaldigi, orta
katman malzemesinin gelik segilmesinin, bu katmanin aliminyum olmasina nazaran

kritik delaminasyon burkulma degerlerini artirdig1 gérilmektedir. Ayrica Cizelge 4.2 icin
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yapilan yorum yani, kenar catlagin Ox3 yénindeki uzunlugu ( {39/ /) arttik¢a elde

edilen kritik degerlerin, dikdortgen plagin yapisinda bant catlak icermesi durumu igin

bulunan kritik degerlere kugulerek yaklastigi sonucu, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de agikga

gorilmektedir.

Actk devre
 PZT g;=0. 5;;=0
cr' 44 L eil'illzo

040 b A PLT-5SH/ALPZT-5H

4 W PZT-4/ALPZT-4

] ® BaTi03/AlBaTi0;
6,30 -] Oxs kutuplanma dogrultusu

- hif;=0.2. hg'd;=0.05,

4@ ™ t]. 0."‘{1 0.5, -63-"I€1 1
020 4 ® ™

]Am —
U]D_A.:@:==:==:====:========::L

18

47 ®

] Bant Catlak
0.00 LA (LA A R B BN N A B S B B 630";{1

0.40

Sekil 4.3 Farkh PZT/AI/PZT malzeme ciftleri

0.60 0.80

ve 0x3 yoniindeki farkl ¢atlak uzunluklan

icin elde edilen p,, /cfdeegerleri

Acik devre

. | PZT eu:O\a‘iJ::O

._..
Y
=

& 5=0

0.80 — A PZT-5H/StPZT-5H
] B PZT-4/StPZT-4
4 ® BaTiO3/St/BaTiO;
0.60 ] Ox, kutuplanma dogrultusu
] 1€y =0.2. hg/é;=0.05,
: & fl 0-"{1 0.5, 53.-"51 1
040 4 @
020_.: '..U::::::::;:::::;::':‘.::-.
- .. Sy
] Bant Catlak
0.00 LI L N R B B BN N B B B B R 530"-51
0.40 0.60 0.80

Sekil 4.4 Farkh PZT/St/PZT malzeme iftleri

ve Ox3 yonundeki farkli ¢atlak uzunluklar

icin elde edilen p,, /cﬁZTdeéerIeri

Sekil 4.5’de PZT-5H/AI/PZT-5H sandvi¢ dikdortgen plagin delaminasyon burkulmasina

plagin yapisindaki ¢atlagin kenar ya da i¢ ¢atlak olmasinin etkisi farkl ¢atlak uzunluklari
(630/510) ve ¢ #0, &j #0 icin verilmistir. Sekilde verilen grafiklere gore, ele alinan
plagin katmanlari arasinda i¢ ¢atlak olmasi durumunda elde edilen kritik degerlerin, bu
yapida katmanlar arasinda ayni geometrik Ozelliklere sahip kenar gatlak igcermesi
durumunda elde edilen sonuglardan daha blyik oldugu gorilmektedir. Ayrica Sekil
4.5'te catlak icermeyen PZT-5H/AI/PZT-5H dikdortgen piezoelektrik kalin plagin (CIP)
tim olarak burkulmasina ait sayisal sonuclar yine ¢;; # 0, & # 0 durumu igin verilmistir.
Sekilde verilen grafiklerden belirli bir catlak uzunlugu (bu kritik catlak uzunlugu,
yapisinda ic catlak iceren plak icin ETO; yapisinda kenar catlak iceren plak icin 611#0 ile

gosterilsin) icin plagin tim olarak burkulmasina sebep olan kritik dis kuvvet ile ¢atlak
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iceren plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kuvvetin birbirine esit oldugu

gorilmektedir. Kritik kuvvetin esitlendigi kritik catlak uzunlugunun sayisal degeri hem

catlak uzunluguna (€30) ve hem de malzemenin yapisindaki catlagin yapisina (kenar
catlak/ic catlak) bagimh oldugu goérilmektedir. Buna gore, /;, >€T0(ﬁ0)

(l1p < ETO(E?O))) icin catlak iceren plagin delaminasyon burkulmasinin, ¢atlak icermeyen

dikdortgen plagin burkulmasindan 6nce (sonra) gerceklestigi soylenebilir. Diger bir ifade
ile belirli bir catlak uzunlugundan kicglk catlak iceren plaklarin delaminasyon

burkulmasinin, catlak icermeyen plaklarin burkulmasindan sonra gergeklestigi sonucu

ctkmaktadir. Ayrica yapida kenar gatlak (ﬁo) veya i¢ gatlagin ([;0) olmasi durumlari
karsilastirildiginda, ETO >£71#0 esitsizligi yazilabilir.

PZT-5H/AVPZT-5H

Ox, kutuplanma dogrultusu

I¢ catlak (Problem 35)

h{,=0.2 hg/£;=005. ----. Kenar gatlak (Problem 3)
s PZT = o~
Per' €44 tS'tl_l " ‘@ A t30‘11=0..’
0.60 — =0 %~0 m 40/4=05
- h gy X ® t;o‘tl:o?
= iy . ) + lso"£l=0.9
. 1 = CIp
040 —
1A
020 - b,

#
0.20 o040 4o 060
Sekil 4.5 PZT-5H/AI/PZT-5H sandvic kalin plak icin Problem 5 ve Problem 3 igin farkh
(4,14, degerlerinde elde edilen p,/ci’" degerleri (e; 20,¢, %0,

hit, =02k, /0,=0050,/t,=1)
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PZT-4/AVPZT-4

P7ZT-4,,3)
C44 112
{1p Ox,, kutuplanma dogrultusu
N e. #0,e. #0
400 4 o S
] h/ty =0.2,hp/l =0.05,30/l10 = 1,{3/1 =1
00— = L X
W < p/chET4 = 0.2541(< per /R LT
200
100
0=
0

Sekil 4.6 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak igin Xy =/hg +A-+0 yizeyinde

cffT_4u§3)/(£1p) yerdegistirme grafigi (510 /£1=05,¢;#0,¢; # 0)

P4, PZT-4/AIPZT-4

Ox2 kutuplanma dogrultusu
¢ #0), 6 # 0

h/fy =0.2,hp /g =0.05, (3019 = 0.5882, (/61 = 1
/e 14 = 0.2066(< per k1Y)

Sekil 4.7 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak icin Xy =/g +A-+0 yizeyinde

cffT_4u£3)/(€1p) yerdegistirme grafigi (ﬁlo /4;=0.85, e #* 0, & # O)

PZT-4/Al/PZT-4 sandvic kalin plak icin Xy =hp +hc-'deki catlagin Gst yizeyine
(xg =hp+hc+0,0<x3<03/2,0<x <(;/2)(Sekil 4.1) ait noktalarin, diisey

dogrultudaki yer degistirmelerinin grafigi (yani, catlak yizeyi burkulma modu) Sekil 4.6

ve Sekil 4.7 ile verilmistir. Sekil 4.6’da verilen ¢atlak ylizeyi yerdegistirme grafiginin elde

edilmesinde kullanilan parametre degerleri f3/0=1, (3,/0;=0.5, {,y/¢;=025,
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U0/ lio=1, hp/l;=0.05 h/l;=02, e; #0, &;#0 alinmistir. Grafik ciziminde

kullanilan parametre degerleri icin Sekil 4.6’da verilen ve ¢atlak yuzeyinin burkulma

modunu gosteren ylizey grafigi, (4.31) ile verilen 6n egintinin formuna uygun

dismektedir. Fakat, Sekil 4.7’de sadece farkli ¢atlak boyutlari igin (yani, 510/61 =0.85,

l30/ 019 =0.5882 alinmasi ve diger parametre degerlerinin ayni alinmasi durumunda)

bu yilzeyde cizilen ylzey grafigi, (4.31) ile verilen 6n egintinin formuna uygun

dismemektedir.

Catlagin geometrik boyutlarinin (veya catlak kenar uzunluklari oraninin) degisimi

neticesinde olusan bu durumu aciklayabilmek igin Ox3 dogrultusundaki catlak
uzunlugunun, Ox; dogrultusundaki ¢atlak uzunluguna oraninin (Z30/£10) degisiminin,

burkulma modlari (yani, ¢catlak ylizeyindeki disey yerdegistirmelerin yayilimi) Gizerindeki

etkileri arastirilmistir. Bu amagla farkli malzeme ciftleri icin piezoelektrik ve dielektrik

sabitlerin sifir olup olmamasina gére {3/ {}y oraninin gesitli degerleri igin, X3 =€3/2
ve X2=hF+hC+O dizlemlerinin ara kesitindeki c¢atlak ylizeyinde bulunan disey
yerdegistirmelerin, Xl/fl'e gore yayihmi Sekil 4.8 - Sekil 4.19 da verilmistir. Bu
sekillerdeki sayisal sonuclar f30/¢;=0.505/0;=1hg/l;=0.05h/l;=02 igin

verilmigtir. Sekil 4.8 - Sekil 4.19 da verilen grafiklerde diisey eksendeki v ‘nin degeri

-1
y= 2u§r3)( J (4.33)

seklinde belirlenmistir. Sekildeki grafiklerden, burkulma modlarinin £33/ ¢}y oranina

r: . 7
max u(3)— min u(3)

onemli 6lctide baglh oldugu gorilmektedir. Bu oran kiglldikce catlak yizeyindeki diisey
yerdegistirmelerin yayilliminin (catlak ylizeyi burkulma modunun), baslangicta catlak
ylzeylerine verilen ve (4.31) fonksiyonu ile gosterilen 6n eginti formundan farkh bir
formda olustugu tespit edilmistir. Bu farkliigin olusumu ve gelisimi Sekil 4.8-Sekil 4.19

ile detayl sekilde verilmistir.
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PZT-4/ALPZT-4
A fy/0=0 5882

B {0 =0.6250 Ox, kutuplanma dogrultusu

v
2.00 — ® {/0,,=0.6666 ey=0. £;;=0

b + £50/d10=0.7142

] * {30/01g=0.7692

J * f50/1,=0 8333
1.00 — ¥ £y0/,,=0.9090

1 0 {30/1,=10000

1  nity=02 hpity=0.05

1 =05 ti=1
0.00
B ULV ey oo o e o e e e x4

0.00 0.10 020 0.30 0.40 0.50

Sekil 4.8 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak
icin ¢; # 0, &jj # 0 durumunda catlak
yuzeyindeki  yerdegistirmelerin, bazi
U39/ lyy degerlerinde x;//l1’e gore

degisimi (x3 =03/2,% =hp+hc +0)

PZT-4/AVPZT-4
A L5/0=0 5882

v lutuplanma dogrultus
200 — W {;0/0;=0.6250 O’_;z__t;p nma dogruitusy
1 @lgtg=06666 T
] + by =0.T7142
. L 3 £3 0.510:0?692
1.00 — *530.£10:OS333
] hi€;=0.2. hy/f;=0.05
530.-"81:0_5, 53-".81:1
0.00 —

1.00 ey x4
000 010 020 030 040 050
Sekil 4.9 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak
icin €, & = 0 durumunda  ¢atlak
yuzeyindeki  yerdegistirmelerin, bazi
l30/lyy degerlerinde X;/li’e gore

degisimi (x3 =03/2,x =hp+h¢ +0)

PZT 4/StPZT4
A 4008 g=0.5882
B ¢ 0 0=0.6250
® {30/,=0.6666
+ £50/8=0.7142

Ox, kutuplanma dogrultusu

eij:=0, alsz

v
200 —  ® L3gig=0.7692
4 * ty0=08333
1 % &pit0=0.9090
] B £,,/¢,,=1.0000
100 ALl p=1.1111
1 nwe,=0.2 ngity,=0.05
1 on=05 t6=1
— s
0.00 &
100 e x4
000 010 020 030 040  0.50

Sekil 4.10 PZT-4/St/PZT-4 sandvig kalin plak

icin ¢ # 0, &jj # 0 durumunda ¢atlak
ylizeyindeki  yerdegistirmelerin, bazi
U39/ lyy degerlerinde X/l;’e gore

degisimi (x3 =03/2,x, = hp +hc +0)

PZT-4/StPZT-4
Y £30-"'£]0=O.5 882

W f;0d0=0.6250 O, kutuplanma dogrultusu

v
200 o @ Lgyg=0.6666 e =0

1 # Lgiy=07142

] * {30/41=0.7692

. * £30-"'£]0=O.8333
100 o % £y/¢19=09090

1 we=02 npiti=00s

1 Got=05. £y=1
0.00
-1.00 e 517

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Sekil 4.11 PZT-4/St/PZT-4 sandvic kalin plak
icin e, = 0  durumunda c¢atlak
ylzeyindeki  yerdegistirmelerin, bazi
U39/ lyy degerlerinde X;/l;’e gore

degisimi (X3 =€3 /2, Xy = hF +hc +0)
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PZI-SH/ALPZI-5H
A £/l ,=05882
W {0 0=0.6250
® {y/8,,=0.6666
+ ly/8=0.7142
* £30/,=0.7692
* £10/,=0.8333
% £3/€,0=0.9090
0 430/¢,0=1.0000

hi€y=0.2. hg/f;=0.05

Loty =0.5. i, =1

Oz, kutuplanma dogrultusu

2.00 ey =0, =55=0

Loy g g | =

1.00

0.00

-1.00

1|ll]l|r|[|l|l|l|l|]|l|l|x]"{el

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 4.12 PZT-5H/AI/PZT-5H sandvi¢ kalin

plak igin e; # 0, &jj # 0 durumunda gatlak
ylzeyindeki bazi

l30/ 4y

yerdegistirmelerin,

degerlerinde x;//{)’e gore

degisimi (x3 =03/2,% =hp+hc +0)

PZT-SH/AUPZI-5H
A {300, 5=0 5882

B {0 =0.6250 O, kutuplanma dogrultusu

v

200 @ 4y =0.6666  ;=;=0
1+ fpt,=0.7142
1 & t-07692
] * eyt =08333

100 = 3 £y/6,;=0.9090
1 we=02 ngi,=005
1 £3y/84=0.5. £/4=1

0.00 —

-1.00 L o e o o e LB i e e o e WP RRL

0.00 0.10 0.20 0.30

Sekil 4.13 PZT-5H/AI/PZT-5H sandvi¢ kalin

0.40 0.50

plak igin eij,glj:O durumunda c¢atlak
ylzeyindeki yerdegistirmelerin, bazi
U39/ )y degerlerinde X;/{;’e gore

degisimi (x3 =03/2,x =hp+h¢ +0)

PZT-5H/St/PZT-5H
A ¢ i0=0.5882
W ¢ 10=06250
® (¢ ,=06666
+ &80=07142

O, kutuplanma dogrultusu

e;==0. =55=0
2.00 * {008 ,=0.7692
* {30/81p=0.8333
H £30/815=0.9090
0 £50/8,=1.0000
1.00 A g0 p=1.1111

Wity =02, hg/f;=0.05
£30/£1=0.5. £:/6;=1

0.00

|||||||||||||||||«_:

-1.00

o
[=]
.I
Ky
I
K

0.10 0.20

Sekil 4.14 PZT-5H/St/PZT-5H sandvi¢ kalin

o
L
(=]

0.40

o
i
(=]

plak igin e; # 0, &jj # 0 durumunda gatlak
ylzeyindeki bazi

L3014y

yerdegistirmelerin,

degerlerinde  Xx;//{)’e gore

degisimi (X3 263 /2, Xy :hF +hC +0)

PZT-53H/'St/PZT-5H
A fy,~0.5882
W 06, ,=0 6250
® (50l 5=0 6666
* Lyl,0=07142
* L/t =0.7692
* £/l =08333
% £35/€)5=0.9090
0 {30/80=1.0000
1€, =0.2. hg/dy=0.05
£p/6,=05. &/4,=1

Oz, kutuplanma dogrultusu
2.00

BIJ__EIJ=0

1.00

||||||||._—:

0.00

-1.00 x1/)

L L e e e |
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 4.15 PZT-5H/St/PZT-5H sandvi¢ kalin

0.00

plak igin el-j,gl-j:O durumunda ¢atlak

ylizeyindeki  yerdegistirmelerin, bazi

l30/ 01y degerlerinde x;/f’e gore

degisimi (X3 263 /2, Xy = hF +hc +0)
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BaTiO,/ALBaTiO,
A £y008,=05882

W {004 0=0.6250 Ox, kutuplanma dogrultusu

Vv
2.00 o & {35/8,,=0.6666 ey=0. =;;=0
R + f3p/8p=0.7142
1 * £50/0,=0.7692
| * £30/8p=0.8333
1.00 — ¥ f3p/8,5=0.9090
. hi€y=0.2, hg/f;=0.05
1 fot1=0.5. £4=1
0.00 —
-1.00 ]|ll]l|rl[llll|l|l|]|..‘lXI_.-'g]
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sekil 4.16 BaTiOs/Al/BaTiOs sandvi¢ kalin

plak igin e; # 0, &jj # 0 durumunda gatlak
ylzeyindeki yerdegistirmelerin, bazi
U39/ lyy degerlerinde X/l;’e gore

degisimi (x3 =03/2,x, = hp +hc +0)

BaTiO,/AlBaTiO,
A f50/8,,=0.5882

| £30/414=0.6250 Ox, kutuplanma dogrultusu

v
200 7 @ £3p/yp=0 6666  cyey=0
1+ £5004=07142
] * {30/8,0=0.7692
1 % f5004,0=0.8333
1.00 —
1 n=02 neity=0.0s
1 toty=05.t8=1
0.00
-1.00 e 516
000 010 020 030 040 050

Sekil 4.17 BaTiOs/Al/ BaTiOs sandvi¢ kalin

plak icin el-j,gl-j=0 durumunda catlak
yuzeyindeki  yerdegistirmelerin, bazi
U39/ 0y  degerlerinde X;/{;’e gore

degisimi (x3 =03/2,x) =hp+h¢ +O)

BaTiO,/St/BaTiO,
A {540,=0.5882
W {,04=0.6250
® {5,/0,,=0.6666
+ f£50/0),=0.7142
* L30/8,,=07692
* {34/0,,=08333
¥ £30/¢,4=0.9090
a {54/¢;,=1.0000
hié;=0.2. hp/1=0.05

f;g-"tIZO.S. £i6,=1
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Sekil 4.18 BaTiOs/St/BaTiOs3 sandvi¢ kalin

plak icin € #* 0, &jj # 0 durumunda catlak
yluzeyindeki  yerdegistirmelerin, bazi
U39/ lyy degerlerinde X/l)’e gore

degisimi (X3 =f3 /2, Xy :hF +hc +0)

BaTi0,/St/BaTi0,

A f30/)5=0.5882

] £50/€,05=0.6250 O, kutuplanma dogrultusu

v
200 4 @ Ly =06666 e =0

1 lytyp=0.7142

i * {500 0=0.7692 /

1 * g0,=08333 /
100 o ¥ £54/8,,=0.9090 /

1 we=02 nety=0.0s //

- 530-"€1=0.5.£3-"l|=1
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Sekil 4.19 BaTiOs/St/BaTiOs sandvi¢c kalin

plak igin el-j,gl-jzo durumunda c¢atlak

ylzeyindeki yerdegistirmelerin, bazi
U39/ 4y degerlerinde X; / {1’e gére degisimi

(X3 263/2, Xy :hF +hc +0)

119




Burkulma modunun, baslangi¢ 6n eginti formu ile ayni oldugu en kiigik €30 /610 oraninin
degeri (/3 /610)* =7 =sabitile gosterilirse Sekil 4.8-Sekil 4.19 grafiklerinden

yararlanilarak, = degerleri icin Cizelge 4.9 olusturulabilir. Her 630/510 <7 icin catlak

ylzeyi burkulma modunun, baslangicta verilen 6n eginti formundan farkl bir formda
olustugu Sekil 4.8-Sekil 4.19 ‘da agikga gorulmektedir. Catlak kenar uzunluklari oraninin
burkulma modu Uzerindeki etkisi, farkli mihendislik uygulamalarinda karsilasilan yizey
kirigikhklarinin agiklanmasi yoniinden énemli gérilmektedir. Bu alanda arastirmalar
yapan Hutchinson ve 6grencilerinin [38], [43] ¢alismalarinda da deneysel olarak ylizey
burkulma modlari arastiriimistir. Bu arastirmacilarin deneysel olarak belirledikleri ylizey
burkulma modlarinin, tarafimizdan ele alinan burkulma problemlerinde sayisal olarak

elde edilmesi dikkate deger 6nemli bir sonugtur. Ayrica, ylizeyin burkulma modlarinin
sadece f30/€10 oranina degil ayni zamanda malzeme ozelliklerine de bagh oldugu

Cizelge 4.9 da gorilmektedir. Yani, plak malzemesinin elastik olmasi (eij,el-j =0) veya
PZT olmasi (e; #0, &jj # 0) yaninda orta katman (aliminyum veya celik) ve dis

katmanin (PZT-5H, PZT 4 ve BaTiOs) olustugu malzemenin 6zelliklerinden de etkilendigi
gorilmektedir. Buna gore, 6rnegin, ele alinan PZT sandvi¢ kalin plakta dis katmanin
BaTiOs alinmasi durumunda, diger PZT malzemelerine gore daha kiiglk ¢atlak boyutlari
icin burkulma mod degisimi olusurken; orta katman malzemesi aliiminyum igin, orta
katmanin gelik olmasi durumuna gére daha kiiglik ¢atlak boyutlari igin burkulma mod

degisimi gerceklesmektedir.

Cizelge 4.9 Farkli PZT/Metal/PZT malzeme ciftleri i¢in burkulma mod degisimine neden

*
olan kritik catlak boyutlari orani (630/&0) (=7) degerleri

Malzeme Ciftleri T
& #0, gl-j;tO el-j,gl-j=0
PZT-5H/Al/PZT-5H 1.0000 0.9090
PZT-4/Al/PZT-4 1.0000 0.8333
BaTiOs/Al/ BaTiOs 0.9090 0.8333
PZT-5H/St/PZT-5H 1.1111 1.0000
PZT-4/St/PZT-4 1.1111 0.9090
BaTiOs/St/ BaTiO3 1.0000 0.9090
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Diger bir deyisle dis katmani farkli PZT malzemelerden olusan PZT sandvi¢ dikdortgen

plagin catlak ylzeyi burkulma mod degisimleri ile ilgili olarak 7 (Cizelge 3.9) degerleri

icin
Z_PZT 5H>2_PZT—4 BaTiO; (4.34)
Sz S rAl
(4.35)
e #0 &j ¢0 . ,&.=0

esitsizliklerinin yazilabildigi gorilmektedir.

Ele alinan piezoelektrik dikdértgen sandvig kalin plagin kenar gatlak igermesi durumunda
elde edilen = degerleri (Cizelge 3.9), bu plagin i¢ catlak icermesi durumunda elde edilen
t degerlerinden (Cizelge 4.9) daha kiiclik kalmaktadir. Yani ele alinan plagin burkulma
modu, ele alinan plagin kenar ¢atlak igermesi durumunda burkulma mod degisimi, i¢

catlak icermesi durumunda elde edilen burkulma mod degisiminden daha kiguk

T(=(ly/1,,)") degerleri icin gerceklesmektedir.

Bolum 3’te PZT-4/Al/PZT-4 sandvig¢ kalin plagin c¢atlak geometrisinin burkulma modu

Uzerine etkilerinin ayrintili bicimde verildigi Sekil 3.19, bu bélimde i¢ catlaklar iceren
PZT4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak igin 0y 105 =15 /0, =1.0000,
0 /02 =03 10,,=0.8333, 0,/ 00 =($) /1 ¢,,=0.7142 degerleri icin gecerlidir. Yani,
030/ 0} catlak uzunlugu sabit tutulup ¢/ ¢} catlak uzunlugu artirilinca (Sekil 3.19a-Sekil

3.19c¢) plakta catlak yuzeyi burkulma modu, plaga yikleme yapilmadan 6nce ¢atlak

yuzeylerinde var oldugu kabul edilen ve analitik ifadesi (4.31) ile verilen 6n eginti
formundan uzaklasmaktadir. Benzer sekilde, 610/51 catlak uzunlugu sabit tutulup
630/& catlak uzunlugu azaltildikga (Sekil 3.19d-Sekil 3.19f) da burkulma mod degisimi
elde edilmektedir. Bu iki durum g6z onine alindiginda dolayisiyla, 530/&0 orani

azaldikga, diger bir deyisle 530/510 <7 igin gatlak ylzeyi burkulma modu baslangicta

verilen (4.31) 6n egintinin formundan uzaklagsmaktadir (Cizelge 4.9). PZT-4/Al/PZT-4

sandvic plak icin aciklanan bu durum, her bir PZT/Metal/PZT ve elastik sandvi¢ plaklarin

30/ £ oranlari igin elde edilmektedir.
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PZT-4/ALPZT-4
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Sekil 4.20 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak igin £30/ (19 =0.8333 ve ¢; #0, &;; # 0

durumunda, farkl dig katman kalinhklari igin v degerlerinin Xxj /El'e gore grafigi

Sekil 4.20’de verilen grafiklerde PZT-4/Al/PZT-4 sandvi¢ kalin plagin farkli dis katman
kalinliklarinin, delaminasyon burkulma moduna etkisi verilmistir. Bu grafikler
incelendiginde dis katman kalinhginin da delaminasyon burkulma moduna etki
gosterdigi ve kritik oran 7 degerini degistirdigi gorilmektedir. Dolayisiyla, hF degeri
arttikga kritik oran 7 degerinin azaldigi tespit edilmistir. Sonug olarak, bu kisimda yapilan
incelemeler neticesinde, catlak yizeyi burkulma mod degisimine, catlak kenar

uzunluklarinin orani (/5,/4,,), ¢atlagin Ust veya alt ylizeyinde yer alan en kiiglik katman

kalinhgi (hF) ile ara ylzey catlagini iceren katmanlarin malzemelerinin etki gosterdigi

soylenebilir. Ayrica, catlak ylizeyindeki burkulma mod degisimindeki esas farklilasmanin,
dis ylklemenin etki ettigi dogrultuda gerceklestigi ve dis kuvvete dik olan catlak
uzunlugu kuagualdikge kritik ¢4,//¢,, oranin saglandigl yani, yiklemeye paralel catlak
uzunlugunun, yiklemeye dik dogrultudaki ¢catlak uzunlugundan biyuk oldugu durumlar

icin burkulma mod degisiminin gergeklestigi sdylenebilir.
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4.3.2 Problem 6 (Kapali-devre sinir kosullu sinirdeger probleminin) sayisal ¢6ziimleri

Bu boliimde (4.21)-(4.22), (4.24)-(4.28) cercevesinde ele alinan delaminasyon burkulma
problemine (Problem 6) ait sayisal sonuglar verilecektir. Ele alinan bu problemde, bir
onceki kisimda (Kisim 4.3.1) ele alinan sinirdeger probleminden sadece elektriksel alan
blyukliklerine gore sinir kosullari degistirilerek, ele alinan delaminasyon burkulma
problemine ait kritik parametrelere elektriksel alan parametrelerinin etkisi belirlenmeye

cahisilacaktir.

Bu kisimda ele alinan probleme (Problem 6) ait elde edilen sayisal sonuglar Cizelge 4.10-

Cizelge 4.15'de, Durum 1 (e, = ¢, =0)ve Durum 2 (e; = 0; &, # 0 ) igin verilmistir. Bu
cizelgelerde verilen sayisal sonuglar, yukaridaki gibi, //(; =02, (5y/(; =025,

f3 /€1 =1 parametre degerleri ile farkli piezoelektrik katman kalinligi (%, /¢, ) ve catlak
uzunlugu (¢,,/¢,) icin PZT-5H/AI/PZT-5H (Cizelge 4.10), PZT-4/Al/PZT-4 (Cizelge 4.11),
BaTiOs/Al/BaTiOs (Cizelge 4.12), PZT-5H/St/PZT-5H (Cizelge 4.13), PZT-4/St/PZT-4
(Cizelge 4.14) ve BaTiOs/St/BaTiOs (Cizelge 4.15) de verilmistir. Belirtelim ki, Cizelge
4.10-Cizelge 4.15 gizelgelerinde son sUtunda her bir hF /51 icin CIP’e (Catlak icermeyen

Plak) ait kritik delaminasyon burkulma kuvveti degerleri verilmistir ve bu degerler, Kisim

2.3.2 de verilen Cizelge 2.11-Cizelge 2.16’larda yer alan degerler ile aynidir.

Cizelge 4.10-4.15’de verilen sayisal sonuglardan, dis katman malzemesinin piezoelektrik
secilmesi, kritik burkulma kuvveti degerlerinde artisa; piezoelektrik katman kalinliginin

yani, h;/f, degerinin artmasi, kritik burkulma kuvveti degerlerinde artisa; catlak
uzunlugu /,,/¢, artmasi, kritik burkulma kuvveti degerlerinde azalmaya sebep olmustur.
Ayrica, orta katman malzemesinin gelik segilmesi durumunda her bir A, /¢, ve (,,/¢,
icin elde edilen sayisal degerlerin, orta katman malzemesinin aluminyum segilmesi
durumunda ayni h. /¢, ve (,,/¢, degerleri igin elde edilen sayisal sonuglardan buyuk
oldugu ve Problem 5 icin elde edilen (4.32) bagintisinin, Problem 6 icin de saglandigi
tespit edilmistir. Dolayisiyla, bu parametre degisimlerinin kritik delaminasyon burkulma

kuvveti degerine etkisi, dnceki bolimlerde verildigi gibi olustugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.10 PZT-5H/AI/PZT-5H plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

J (h/fl :0.2,

basing kuvveti degerleri pcr/cffT(

Durum1 (eij =0,¢

ij

=0)

Durum 2(el~j * O,gij #0)

050, =105/¢,=0.5, O kutuplanma dogrultusu)

hp [ Cro/0y
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 cip
00166 | Q0470 | 0.0483 | 00490 | 0.0542 | 00727 | 0.1236 | 0.1233
0.0514 | 0.0582 | 0.0625 | 0.0637 | 0.0765 | 0.1265 | 0.1259
00333 | 01092 [ 0.1125 | 0.1141 | 0.1241 | 0.1576 | 02519 | 0.1234
0.1330 | 0.1467 | 0.1539 | 0.1582 | 0.1858 | 0.2792 | 0.1267
0.0500 | 01887 | 0.1972 | 0.2003 | 02115 | 0.2557 | 03683 | 0.1261
0.2355 | 0.2544 | 0.2635 | 0.2717 | 0.3125 | 0.4334 | 0.1305
0.0666 | 02792 | 02919 | 0.2972 | 03093 | 03505 | 04612 | 0.1622
0.3428 | 0.3648 | 0.3751 | 0.3864 | 0.4354 | 0.5682 | 0.1907

Cizelge 4.11 PZT-4/Al/PZT-4 plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik basing

j— [ Durum](e; =0,¢; =0)

kuvveti degerleri c
g pcr/ Durum?2(e; # 0,5, # 0)

44

05/0,=1,04,/0,=0.5, Ox, kutuplanma dogrultusu)

J (h/¢;=02,

e/ o/l cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0166 0.0411 | 0.0431 | 0.0435 | 0.0473 | 0.0618 | 0.1082 | 0.1177
0.0443 | 0.0498 | 0.0525 | 0.0538 | 0.0653 | 0.1084 | 0.1186
0.0333 0.1049 | 0.1097 | 0.1111 | 0.1189 | 0.1470 | 0.2261 | 0.1189
0.1231 | 0.1346 | 0.1395 | 0.1440 | 0.1700 | 0.2541 | 0.1197
0.0500 0.1882 | 0.1950 | 0.1979 | 0.2112 | 0.2490 | 0.3453 | 0.1193
0.2279 | 0.2439 | 0.2506 | 0.2589 | 0.2981 | 0.4098 | 0.1265
0.0666 0.2689 | 0.2796 | 0.2845 | 0.2993 | 0.3469 | 0.4498 | 0.1512
0.3435 | 0.3639 | 0.3723 | 0.3836 | 0.4310 | 0.5568 | 0.1665

124




Cizelge 4.12 BaTiOs/Al/BaTiOs plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/cLZT [

Duruml1(e; =0,¢;

=0)

Durum?2 (e; #0,¢&; # 0)

05/, =104,/ 0,=0.5, Ox, kutuplanma dogrultusu)

J (h/f; =02,

l10/! .
h 1) to/%) cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2
0.0254 | 0,0262 | 0.0265 | 0.0293 | 0.0391 | 0.0697 | 0.0692
0.0166
0.0265 | 0,0281 | 0.0283 | 0.0305 | 0.0398 | 0.0699 | 0.0695
00333 | 0-0680 [ 0.0701 [ 0.0710 [ 0.0769 [ 0.0966 | 0.1519 [ 0.0697
' 0.0724 | 0.0759 | 0.0768 | 0.0819 | 0.1015 | 0.1579 | 0.0704
00500 | 01304 | 0.1350 1 0.1367 [ 0.1456 | 0.1744 | 0.2478 [ 0.0863
' 0.1396 | 0.1457 | 0.1477 | 0.1560 | 0.1855 | 0.2628 | 0.0904
006cc | 02064 | 02143 | 02173 | 0.2277 | 02621 | 03452 | 0.1086
' 0.2221 | 0.2317 | 0.2349 | 0.2452 | 0.2815 | 0.3721 | 0.1157

Cizelge 4.13 PZT-5H/St/PZT-5H plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri pcr/c44

PZT

Durum1 (el-j =0, & = 0)

Durum?2 (e;;

# O,gij

#0)

05)0,=1,04,/0,=0.5, Ox, kutuplanma dogrultusu)

] (h/f; =02,

b/ o/l cie
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.1245 | 0.1299 | 0.1313 | 0.1439 | 0.1914 | 0.3327 | 0.1543
0.1305 | 0.1489 | 0.1649 | 0.1680 | 0.1970 | 0.3237 | 0.1591

0.0333 0.2583 | 0.2699 | 0.2734 | 0.2950 | 0.3734 | 0.6014 | 0.1872
0.2991 | 0.3341 | 0.3625 | 0.3710 | 0.4254 | 0.6353 | 0.2082

0.0500 0.3869 | 0.4053 | 0.4122 | 0.4385 | 0.5297 | 0.7689 | 0.2139
0.4591 | 0.5031 | 0.5365 | 0.5509 | 0.6209 | 0.8560 | 0.2411

0.0666 0.4647 | 0.4870 | 0.4971 | 0.5228 | 0.6071 | 0.8122 | 0.2712
0.5635 | 0.6078 | 0.6393 | 0.6572 | 0.7301 | 0.9481 | 0.3107
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Cizelge 4.14 PZT-4/St/PZT-4 plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik basing

PIT [ Durum1 (eij =0, &= 0)

kuvveti degerleri c
g pcr/ Durum?2 (el-j #* O,é‘l-j #0)

44

05/, =104,/ 0,=0.5, Ox, kutuplanma dogrultusu)

J (h/f,=02,

- G0/t cip
0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

0.0166 0.1053 | 0.1127 | 0.1137 | 0.1222 | 0.1581 | 0.2778 | 0.1497
0.1099 | 0.1249 | 0.1361 | 0.1386 | 0.1644 | 0.2781 | 0.1526

0.0333 0.2350 | 0.2501 | 0.2541 | 0.2693 | 0.3309 | 0.5117 | 0.1831
0.2657 | 0.2951 | 0.3160 | 0.3232 | 0.3732 | 0.5548 | 0.2009

0.0500 0.3620 | 0.3832 | 0.3915 | 0.4106 | 0.4821 | 0.6710 | 0.1979
0.4204 | 0.4582 | 0.4836 | 0.4965 | 0.5610 | 0.7682 | 0.2402

0.0666 0.4479 | 0.4718 | 0.4842 | 0.5035 | 0.5701 | 0.7332 | 0.2598
0.5343 | 0.5735 | 0.5990 | 0.6151 | 0.6829 | 0.8880 | 0.2956

Cizelge 4.15 BaTiOs3/St/BaTiOs plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik

basing kuvveti degerleri p..,./ca4

PZT

Duruml(e; = 0,5, = 0)

Durum?2(e; #0,&;; # 0)

05/, =104,/ 0,=0.5, Ox, kutuplanma dogrultusu)

(h/f,=0.2,

hy [ fro/ty cip
0.7 0.6 0.5 04 0.3 0.2

0.0166 0.0632 | 0.0662 | 0.0668 | 0.0731 | 0.0970 | 0.1744 | 0.1622
0.0652 | 0.0707 | 0.0717 | 0.0763 | 0.0983 | 0.1751 | 0.1648

0.0333 0.1442 | 0.1509 | 0.1527 | 0.1642 | 0.2063 | 0.3286 | 0.1644
0.1523 | 0.1633 | 0.1660 | 0.1751 | 0.2154 | 0.3384 | 0.1675

0.0500 0.2227 | 0.2351 | 0.2492 | 0.2644 | 0.3174 | 0.4567 | 0.1713
0.2491 | 0.2646 | 0.2701 | 0.2832 | 0.3352 | 0.4799 | 0.1874

0.0666 0.3114 | 0.3256 | 0.3321 | 0.3480 | 0.4021 | 0.5351 | 0.2123
0.3328 | 0.3517 | 0.3592 | 0.3739 | 0.4291 | 0.5723 | 0.2429

Sekil 4.21 (Sekil 4.22)’'de Problem 6 icin orta katman Aluminyum (Celik) olmasi

durumunda farkli PZT dig katman malzemeleriigin x3 yénindeki farkli ¢atlak uzunluklari

(£30/¢;)igin elde edilen sonuglar verilmistir. Bu sekillerde verilen sayisal sonuglara gore
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Ox3 yonundeki ¢atlak uzunlugu arttik¢a plagin delaminasyon burkulmasina sebep olan

kritik kuvvet degerleri, Problem 5’te de oldugu gibi, azalarak belirli bir asimptota
yaklagsmaktadir. Belirtelim ki, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22’de verilen sayisal sonuglar, sandvig
plagin bant catlak ve/veya i¢ catlak icermesi durumunda plagin butin yanal

kenarlarindan basit mesnetle tutturulmus olmasi durumu igin verilmistir.

Kapali devre Kapali devre
e;=0. 5;=0 e;;=0. ;=0
/PET ,PZT
Peyr! 44 ———— eij_ EiJ:D PU-"C_H . El].':l] 0
] A PZT-SH/AVPZT-5H 0.80 A PZT-SH/SUPZT-5H
0.40 - W PZT-4/AVPZT-4 ] W PZT-4/StPZT-4
- & BaT105/AlBaTi0; 4 ® BaTi0;/5¢/BaTi0;
] Ox, kutuplanma dogrultusu 060 \:-‘ Ox; kutuplanma dogrultusu
0307 ™ b/ =02, hg/;=0.05, ] W =02, hg/t;=0.05
1® £/l=0.5. &it=1 1le ™ £0/6,=0.5. L/4,=1
le
010_':=:::: L g')_g_::i' Sleczzzre=szzzzzzzziiried
: .. - ..
] Bant Catlak i Bant Catlak
0.00 LU B N B B B B N B BN B B B B e:‘iU";{l 0.00 LU B I B S B B N B B s B B 530'{21
0.40 0.60 0.80 0.40 0.60 0.80
Sekil 4.21 PZT-5H/AI/PZT-5H, PZT- | Sekil 4.22 PZT-5H/St/PZT-5H, PZT-
4/Al/PZT-4 ve BaTiOs3/Al/BaTiOs sandvic | 4/St/PZT-4 ve BaTiOs/St/BaTiOs sandvic
kalin plaklar i¢cin  Problem 6 i¢in x5 | kalin plaklar igin Problem 6 igin x3
yoniindeki catlak uzunluklar icin elde | yoniindeki catlak uzunluklari icin elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Sekil 4.23 (Sekil 4.24)‘te orta katman Aluminyum (Celik) olmasi durumunda farkli PZT dis
katman malzemeleri igin PZT dis katmanlarinin sinirinda verilen farkl sinir ve temas
kosullari (Problem 5 (acik devre) ve Problem 6 (kapali devre)) icin elde edilen sayisal
sonuclar verilmistir. Bu iki sekilde verilen sayisal sonuglardan, elektriksel alan
blyukliklerine gore farkli alinan sinir kosullarinin kritik degerlere etkisi i¢in acik devre
sinir kosullu sinirdeger problemi (Problem 5) icin elde edilen kritik degerlerin, kapal
devre sinir kosullu sinirdeger problemi (Problem 6) cercevesinde elde edilen sayisal
sonuclardan biyik oldugu soylenebilir. Yani elektriksel alan blylkliklerine gbére sinir

kosullarinin degisimi, az olmakla beraber, kritik parametre degerlerinde yine degisime
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neden olmaktadir ( Problem 5 igin Cizelge 4.3-Cizelge 4.8 ve Problem 6 igin Cizelge 4.10-
Cizelge 4.15). Burada Problem 5 ve Problem 6 arasinda elektriksel alan biyukliklerine
gore sinir kosullarinin farkhlk icermesine karsin, mekanik yukleme altinda kritik
parametrelerin belirlendigi unutulmamalidir. Bu agidan bakildiginda, her iki problem icin
mekanik ylkleme altinda belirlenen kritik parametreler arasinda farkin olmasi; ele alinan
PZT sandvic dikdortgen plagin bu iki problem cercevesinde ve elektriksel ylikleme altinda
belirlenecek kritik parametreleri arasinda olusacak farkin daha fazla olabilecegi

ongoriulebilir.

,PZT —— Agik devre . PZT

f c':"c- —— Ac1k devre
P/ G4y - - - - Kapali devie Per"u4 K{: | ;\1_(
050 PZTSHAPZISH | 0] R
1 A o DBIAEAT 1 A PZT-SH/SYPZT-SH
] AR W PZT-4/ALPZT ] W PZT-4/StPZT-4
1 N @ BaT104/Al/BaTi0, T e -
| L AN 3 1 @ BaTiO,/St/BaTi0;
040 H W Ox; kntuplanma dogrultusu| 0,80 — 0%, kutuplanma dogrultusu
1 e.=0, =.=0 1 - -
] F 4 W02, bl =0.03 ] =050
| #4,=0.2. hyll;=0.03, 4 ; - ) :
) P ] W,=0.2. hg/ty=0.05.
030 - 0670264 0,60 - 05, b/t,=1
020 - 040 ]
0 10 I T L] 1 L) I T T T L] l L) L) elo"‘el U "D I T L] L] L) I L) T T L] I L) L) tlo gl
0.20 0.40 0.60 020 040 0.60

Sekil 4.23 PZT-5H/AI/PZT-5H, PZT- | Sekil 4.24 PZT-5H/St/PZT-5H, PZT-
4/Al/PZT-4 ve BaTiOs/Al/BaTiOs sandvic | 4/St/PZT-4 ve BaTiOs/St/BaTiOs sandvig
kalin plaklar icin Problem 5 ve Problem | kalin plaklar i¢cin Problem 5 ve Problem

6’dan elde edilen sonuglarin | 6’dan elde edilen sonuglarin

karsilastiriimasi (eij e O,Sij * 0) karsilastirilmasi (eij #* O,Sij # 0)

PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak i¢in x, = hg + h-"deki gatlagin Ust yuzeyine (Sekil 4.1)
ait noktalarin disey dogrultudaki yer degistirmelerinin grafigi (burkulma modu) Sekil
425 (lyg/l1=0.5, l39/ 019 =1)veSekil4.25(yy/l; =0.85, {39/ 1y =0.5882) ‘da
U310, =1, L30/l1=0.5, hp/l;=005 h/l;=0.2, e; 20, ve ¢&; =0 parametre

degerleri icin verilmistir. Sekil 4.25’te verilen ¢atlak yiizeyine ait burkulma modu , bir
onceki alt boélimde verilen ve catlak ylzeylerinin 6n egintisini gosteren (4.31)
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fonksiyonu ile uyumlu olmasina karsin, Sekil 4.26’da verilen gatlak yizeyi burkulma
modu, (4.31) ile verilen 6n egintinin formu ile uyusmamaktadir.

PZT-4/AIPZT-4

PZT-4,(3)

‘4
lp Ox,, kutuplanma dogrultusu

e. #0,e. %0

ij ij

h/ty =0.2,hp/ly =0.05,(3)/l1g = 1,{3/t; = 1

p/ch T4 = 0.2506(< pey /b T4)

400

Sekil 4.25 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak igin x, = hg +h-+0 ylzeyinin Problem 6

icin grafigi (610 /4y =0.5, e; * 0, & * 0)

PIT-4,3) PZT-4/AIPZT-4
U 7 2 Ox2 kutuplanma dogrultusu
600 . eij #0, eij +0
h/fy =0.2,hp/ty =0.05,630/¢10 = 0.5882,(3/¢1 = 1
400 -

. /C4P4ZT-4 =(.2045(< Pcr/C4P4Z T'4)

Sekil 4.26 PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak igin x, = hg +h-+0 ylzeyinin Problem 6

icin grafigi (610 /£, =0.85, e # 0, & * 0)
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER
Bu tez kapsaminda ilk defa dis tabakalari piezoelektrik, orta tabakasi metal malzemeden
yapilmis ve tabakalari arasinda bant/dikdortgen kenar/dikdortgen i¢ catlaklar igeren
sandvi¢ dikdortgen kalin plagin, karsilikli iki kenarindan dizglin yayih statik dis basing
kuvveti altinda catlaklar civarinda olusan 3-boyutlu delaminasyon burkulma problemleri
incelenmistir. Bu incelemeler piezoelektrik malzemeler icin elektro-elastisite teorisinin
U¢ boyutlu geometrik dogrusal olmayan kesin denklemleri ve parcali homojen cisim
modeli c¢ergevesinde yapilmistir. Uygun nonlineer problemlerin ¢ozimi kiglk

parametreler yontemi ile seri biciminde aranmistir.

Delaminasyon burkulma kriteri olarak “kiglk baslangic eginti kriteri” yani, catlak
yluzeylerinde yukleme yapilmadan 6nce var oldugu kabul edilen gok kiigiik 6n egriliklerin,
dis basing kuvveti altinda bliylyerek sonsuza gitmesine sebep olan dis kuvvet, kritik
delaminasyon burkulma kuvveti olarak belirlenmistir. Teze konu olan kritik
parametrelerinin bulunmasi icin yukarida belirtilen seri-sinirdeger problemlerinden
sifirinci ve birinci sinirdeger probleminin (yaklasimin) ¢o6ziilmesinin yeterli oldugu
gosterilmis ve birinci yaklagima ait olan denklemler ve bagintilarin lineerize edilmis Ug
boyutlu stabilite-burkulma denklem ve bagintilari ile 6rtlistigu tespit edilmistir. Sifirinci
yaklasima ait olan sinirdeger probleminin ¢6zimu klasik lineer elektro-elastisite teorisi
cercevesinde, birinci yaklasima ait olan problem ise tarafimizdan gelistirilen {ic boyutlu

sonlu elemanlar algoritma ve programlari yardimiyla sayisal olarak ¢éztlmustur.

Sayisal sonuclar cesitli geometrik ve malzeme parametreleriile elektriksel ve mekaniksel
alanlarin karsilikli etkisinin, kritik delaminasyon burkulma kuvvetine etkisi, katmanlar

arasinda bant catlak/dikdortgen kenar catlak/dikdortgen ic catlak olmasi durumlari igin
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ayri ayri detayli olarak elde edilmis ve incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde PZT-5H,

PZT-4 ile BaTiOs; piezoelektrik malzemeler ve celik (St) ile aliminyum (Al) metal

malzemeler kullanilarak, PZT/Metal/PZT malzeme ciftleri icin elde edilen yeni bilimsel

neticeler asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Dis katmanlarin piezoelektrik (PZT) malzemeden yapilmis olmasi, ayni katmanin
elastik malzemeden yapilmis olmasina gore kritik delaminasyon burkulma
kuvvetini 6nemli 6l¢lide artirmaktadir (yani elektriksel ve mekaniksel alanlarin
karstlikli etkisinin géz 6niline alinmasi kritik delaminasyon burkulma kuvvetini
onemli olglide artirmaktadir). Ayrica, PZT katmanlarinin kalinhklarinin artiriimasi
(hg) kritik kuvvet degerini daha da biyutmektedir (Cizelge 2.5-vd, Cizelge 3.3-
vd, Cizelge 4.3-vd).

Ele alinan PZT sandvi¢ plakta katmanlar arasinda catlaklarin olmasi, kritik
delaminasyon burkulma kuvvetinin degerini kiiclltmektedir. Mevcut duruma
gore yapida bant catlak olmasi, dikdértgen kenar veya dikdortgen i¢ ¢atlak
olmasina gore en kicik delaminasyon burkulma kuvvetini vermektedir.
Dikdortgen kenar veya dikdortgen ic catlagin boyutlari bant catlaga
yaklastirildik¢a elde edilen kritik kuvvet degerleri, bant ¢atlak icin elde edilen
kritik delaminasyon burkulma kuvvetine “asimptotik olarak” yakinsamaktadir
(Sekil 3.3, Sekil 3.22, Sekil 4.3-, Sekil 4.21 vd.). Diger taraftan yapida bant catlak

olmasi durumunda x3 dogrultusunda plagin uzunlugunun artiriimasi ile elde

edilen kritik kuvvet degerleri, dizlem sekil degistirme varsayimi altinda incelenen
catlak iceren PZT sandvic¢ serit-plaklarin delaminasyon burkulma problemleri
cercevesinde bulunan ve literatiirde verilen kritik kuvvet degerine “asimptotik
olarak” yakinsamaktadir (Sekil 2.3).

PZT sandvi¢c plagin katmanlari arasindaki catlak boyutlari arttirildikca, kritik
kuvvet degeri azalmaktadir. Tersine, yapidaki ¢atlak boyutlar kugultiildikge
kritik kuvvet degerleri artmakta ve bazi catlak boyutlari icin elde edilen kritik
kuvvet degerleri, yapinin tiim olarak burkulmasi durumunda (gatlak icermeyen
PZT sandvic plak (CIP) durumunda) elde edilen kritik burkulma kuvvetinden
blyik kalmaktadir (Sekil 2.4, Sekil 4.5).
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IV.  Kritik delaminasyon burkulma kuvvetinin degerine, ¢atlaklarin geometrik
Olclleri, dis tabaka malzemesi ile orta katman malzemesi etki gostermektedir:
a. incelenen PZT sandvi¢ dikdoértgen kalin plaklar icin orta katman
malzemesinin ayni ve fakat farkli PZT dis katman malzemeleri icin elde
edilen kritik kuvvet degerleri arasinda,
Per ! ET1 > po | E4 > py gy
esitsizliginin yazilabildigi,
b. Diger taraftan, ayni PZT dis katman malzemesi ve fakat orta katmanin

celik (St) veya aliminyum (Al) secilmesi durumunda,
PZT PZT
(pcr/c44 )St >(pcr/c44 )Al

esitsizliginin yazilabildigi tespit edilmistir.

V.  Ele alinan PZT sandvi¢ dikdortgen kalin plagin mekaniksel yilikleme altinda
incelenmesi durumu igin elektriksel bulyukliklere goére sinir kosullarinin
degistirilmesinin (acik devre sinir kosulu, kapal devre sinir kosulu) kritik kuvvet
degerini degistirdigi tespit edilmistir (Sekil 2.9-Sekil 2.10, Sekil 3.24-Sekil 3.25,
Sekil 4.23-Sekil 4.24).

VI.  Ele alinan PZT dig katman malzemelerinde kutuplanma dogrultusunun Ox, veya

Oxy olarak degistirilmesi, kritik delaminasyon burkulma kuvvetini
degistirmektedir. Bununla beraber, kutuplanma dogrultusunun dis kuvvet
dizlemine dik olarak segilmesinin, kritik kuvvet degerine etkisinin daha fazla
oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.7-Sekil 2.8, Sekil 2.11-Sekil 2.12).

VIl.  Ele alinan PZT sandvi¢ dikdortgen kalin plagin katmanlari arasinda dikdértgen
kenar veya dikdortgen i¢ ¢atlak olmasi durumlari ve verilen dig basing kuvveti
altinda, bazi parametre degerlerinde catlak ylizeyi burkulma modunun, bu
ylzeylere baslangigta verilen 6n eginti formundan farkli formda gergeklestigi
tespit edilmistir (Sekil 3.5-Sekil 3.6, Sekil 3.26-Sekil 3.27, Sekil 4.6-Sekil 4.7, Sekil
4.25-Sekil 4.26). Yapilan detayl incelemelerde catlak yuzeyi burkulma mod

degisimine catlak boyutlarinin (610 ,530), dis katman (PZT katman) kalinliginin (

hr) ve katmanlarin malzemesinin (PZT veya elastik malzeme olmasinin) etki

gosterdigi tespit edilmistir.
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VIIl.  Dis basing kuvveti altinda ¢atlak ylizeyi burkulma mod degisiminin, genel olarak,
dis kuvvet dogrultusundaki catlak uzunlugunun buna dik dogrultudaki catlak
uzunlugundan blyuk oldugu durumlar igin gergeklestigi tespit edilmistir.
Tabakalari arasinda kenar ve/veya i¢ catlak iceren PZT sandvic dikdortgen kalin

plak icin mod degisiminin oldugu parametre degerleri tespit edilerek
(r (: (630/610)*)) ele alinan malzeme giftleri icin karsilagtirilmasi neticesinde,
TPZT—SH > 2_PZT—4 > z_BaTiO3’

z_St > rAl,

Tei,;eo,gﬁo S z_e_~ 8_-:0'

esitsizliklerinin saglandigi tespit edilmistir (Cizelge 3.9, Sekil 3.20, Cizelge 4.9).

IX.  Ayrica, tabakalar arasinda kenar ve/veya i¢ ¢atlak olmasi durumlari icin PZT dis
katman kalinhginin artmasinin ve kapali devre elektriksel sinir kosullarinin
uygulanmasinin 7 degerini disirdigu (Sekil 3.21, Sekil 4.20, Sekil 3.34); yapida
ic catlak olmasi durumunda elde edilen 7 degerlerinin, yapida kenar ¢atlak
olmasi durumunda elde edilen 7 degerlerinden daha biylik oldugu tespit

edilmistir (Cizelge 3.9, Cizelge 4.9).

Yukarida 6zetlenen tez ve elde edilen bilimsel sonuglar ¢ergevesinde, bu tez ¢alismasinin
piezoelektrik bilesenleri bulunan (¢ boyutlu yapi elemanlarinin, kesin teoriler
cercevesinde, mekaniginin 6grenilmesinde hem teorik hem de uygulama acilarindan
onemli katkilar saglayacagl ongoriilmektedir. Ayrica, ele alinan problemlerin basariyla
¢Ozlilmesi, simdiye kadar literatiirde mevcut iki boyutlu ve yaklasik teoriler cercevesinde
incelenmis problemlere ait sayisal sonuglarin dogrulugunun veya dogruluk sinirlarinin
belirlenmesinde de kullanilabilecek bir gosterge teskil edecegini de gostermektedir.
Bundan bagka, ele alinan delaminasyon-burkulma problemlerinin kesin teoriler
cercevesinde matematiksel modelinin olusturulmasi, (¢ boyutlu sonlu eleman
formulasyonu ve sayisal ¢6zimin gerektirdigi algoritma ve programlarin tarafimizdan
yapilmasinin énemli bir bilgi birikimi olusturacagi, bu ve benzeri alanlardaki mevcut
ve/veya sonraki bilimsel ¢alismalarin tayininde ve esaslandiriimasinda etkili/yol gosterici

olacagi 6ngorilmektedir.
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