iISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MALZEME OZELLIKLERIi SICAKLIGA BAGLI
OLAN BiR PIEZOELEKTRIK PLAGIN STATIK
ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Selen BAYAR

Anabilim Dali:  Ucak ve Uzay Miihendisligi

Programi :  Ucak ve Uzay Miihendisligi

TEMMUZ 2007



ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MALZEME OZELLIKLERIi SICAKLIGA BAGLI
OLAN BiR PIEZOELEKTRIK PLAGIN STATIK
ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Uzay Miih. Selen BAYAR

511051023

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 20 Temmuz 2007

Tezin Savunuldugu Tarih: 27 Temmuz 2007
Tez Danismanai: Prof. Dr.Zahit Mecitoglu
Jiiri Uyeleri: Doc¢. Dr. Erol Senocak (ITU)

Yrd. Doc. Dr. Vedat Ziya Dogan (ITU)

TEMMUZ 2007



ONSOZ

Yiiksek lisans Ogrenimim boyunca ve bu tez c¢alismasi siiresince ¢ok degerli
fikirleriyle beni yoOnlendiren, destegini ve giivenini esirgemeyen saygideger
danismanim Prof. Dr. Zahit Mecitoglu’na en igten tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg
bilirim.

Zorlu bir donemi geride birakip, bir bagka zorlu ama bir o kadar da 6nemli bir
déneme girecegim bu giinlerde; yanimda olan, bana maddi ve manevi destek veren
herkese ¢ok tesekkiir ederim. Umarim yiiksek lisans hayatindan daha basarili isleri
doktora egitimim siiresince gerceklestiririm ve egitim hayatim boyunca iizerimde ¢ok
emegi olan saygideger hocalarima ve aileme 6viing kaynagi olurum.

Son olarak 6grenim hayatim boyunca bana her zaman ve her sart altinda sinirsiz
destek veren, her zaman yanimda olan sevgili aileme benim i¢in yaptiklar1 her sey
i¢in minnetlerimi sunarim.

Temmuz 2007 Selen BAYAR



ICINDEKILER

ONSOZ i
ICINDEKILER ......cooceceeeeecrerecsesssesesenssesesssessssssessssssesessssases ii
TABLO LiSTESI iv
SEKIL LiSTESI................ \%
OZE T eeeeeeeeeeeeeetesesssssssssssssssssssssssssasasassssssssssssssssssssasassssssssssssssssssasssnssssssssses ix
SUMMARY ...oeeeeereeerereasscseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes Xi
1 GIRIS 1
2  PIEZOELEKTRIK MALZEMELER........cuoeeierenne 5
2.1 PIEZOELEKTRIGIN TARTHCESI....cvvuuiiiiiiiiiiiiieee ettt e e 5
2.2 PIEZOELEKTRIK MALZEMELERIN OZELLIKLERI .....cccvvuuieeiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiinn, 6
2.2.1 Elektrik polarizasyonun kaynaklari...........cccccoeeeeiieiiininniieiees 7
222 Piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlart............eeeeeeveeeeeiiieeeeenn. 8
223 FerroeleKtriK SEramiKIET . ......cooveeeeeeeeeee et eeeeeeaaaes 8
224 POLMETIET .. 9

3 TERMO-PIEZOELEKTRIK PLAKLAR......uueererrrererercrereennenes 10
3.1 PLAKLARIN GENEL OZELLIKLERI ... eeveveeeeeeeeeeeeeeeee oo e eeeeeseeeeeeees 10
3.2 PLAK TEORILERI «..ceetitttieee ettt ettt e e e et taaee e e eaesaaanaas 11
3.3 PLAK TEMEL DENKLEMLERI ...cotvttuiiiiiiieiiieeee ettt eeeeeveaanans 12
3.3.1 Kinematik denKIEmMIET .. ... .cooeeeeeeeee e 12
332 Biinye denkIemleri ...........cccveeeiieriienieeieeieeeeee e 14
333 Enerji denklemleri.........ccoooverieiiieiieieeeee e 16

4 PLAK GEOMETRIiSi VE MALZEME OZELLIKLERI ....cuccuceeeevnenee. 22
5 SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE STATIK ANALIZ.......cccuuuue.... 28
5.1 SONLU ELEMANLAR IMODELI ....oiiiiiiiiieeee ettt eeeeveveeeeseeeeees 28
5.1.1 KATI S BIeMANT ..o 28

i



5.1.2 KATI 70 EI€MANT....ccoiiiiiieiieiieee e 29

5.1.3 KATI 45 EICMANI.....cuviieiiiieiiieeiiie ettt ettt et 29
5.1.4 Plagin sonlu elemanlar modeli..........ccceeevveeiieniencieecieieeie e, 29
5.1.5 ANSYS v10.0 Analiz SONUGIAIT .......c..ooovvieiriiieieceeeceeeceee e 31
6 RITZ METODU....cuceeurerensensensensensssessessessessessssssssssssessessssssssssassssassassassns 42

6.1 NAVIER YAKLASIMI iLE U,V,W YER DEGISTIRME DENKLEMININ

BELIRLENMEST ...ttt ettt ettt 42

6.2 PLAGIN TOPLAM POTANSIYEL ENERJi IFADESININ ELDE EDILMEST ............ 46
7  SONUCLAR VE TARTISMA ...uiiiiriininnisissinsissiisssssssissssesssssssesssssanes 53
| D) . N 58
| D) G O 60
| D) G R 61
EK D aeriiiiiinnninicnnticscsssncsssssnesssssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsans 64
| D) 67
OZGECMIS...uuuvererererrennnn. 77

il



TABLO LiSTESI

Tablo 4.1
Tablo 4.2
Tablo 5.1
Tablo 5.2
Tablo 5.3
Tablo 5.4
Tablo 5.5
Tablo 6.1
Tablo 6.2
Tablo 6.3
Tablo 6.4
Tablo 6.5
Tablo 6.6
Tablo 6.7
Tablo 6.8
Tablo A.1

Tablo B.1

Tablo B.2

PZT 5A malzemesine ait malzeme ozellikleri ............ccoceneeee.
Sadece piezoelektrik malzemelerde olan 6zellikler ..................
Sadece potansiyel fark etkisinde elde edilen sonuglar ..............
Plagin alt ylizeyinin sicaklifi 0°C iken elde edilen analiz
SONUGIATT  .oeiiiiiiiiiie ettt ettt e e e etr e e bae e sabaeeeens
Plagin alt yiizeyinin sicakligi 20°C iken elde edilen analiz
SONUGIATT  .veiieiiiiiiiiicciee ettt et eere e et e ree e eanas
Plagin alt yiizeyinin sicakligt 0°C iken elde edilen analiz
SONUGIATT .oeiiiiiiiiiiicciee e ettt e eare e et e e
Plagin alt yiizeyinin sicakligt 20°C iken elde edilen analiz
SOMUGIATT  veiiiiiiiiiec ettt eere e et
393 numaral diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri
(Plagm alt yiizeyinin sicaklig 0°C) ......ccocveveeiiviieeieeiee e
543 numarali diiglim noktasma ait yer degistirme degerleri
(Plagin alt yiizeyinin sicaklig 0°C) ....cccocoeeeeiieiienienieeeeeeee,
1851 numarali diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri
(Plagin alt yiizeyinin s1caklig 0°C) ...cooiviinieiiininiiniiicieene
393 numaral diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri
(Plagin alt ylizeyinin sicaklig 20°C) ...cccovviiviviiiniiiinenieeeene
543 numarali diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri
(Plagin alt ylizeyinin sicaklig 0°C) ...coocevviviievieniiiinieenieene
1851 numarali diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri
(Plagm alt yiizeyinin sicaklig 0°C) ......ccoceeveeiivvieeiieeriee e
393 numaral diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri
(100 V) e
543 numarali diiglim noktasma ait yer degistirme degerleri
(100 V) e
Sicakligin etkisi dikkate alinarak hesaplanan malzeme
ozelliklerinin yeni degerleri ........cccccoeeieiieniiiieiee e,
k‘nin sicakliga bagh denkleminin elde edilmesinde kullanilan
MATLAB KOQU ..o
a’nin sicakliga bagli denkleminin elde edilmesinde kullanilan
MATLAB KOQU  ...ceiiiiiiiiiiiiciecececccecees

v

23

24

32

32

33

39

40

47

48

48

49

50

50

52

52

58

60

60



SEKIL LiSTESI

Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5

Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 5.4
Sekil 5.5
Sekil 5.6

Sekil 5.7

Sekil 5.8

Sekil 5.9

Sekil 5.10

Sekil 5.11

Sekil 5.12
Sekil 5.13

Sekil 5.14

Sekil 5.15
Sekil 6.1

Sekil 6.2

s Plagm boyutlart ........ccoooiiiiiie e,
: Ist 1letim katsayisinin (&, ), sicaklik ile degisimi .................

: Is1l genlesme katsayisinin ( «;, ), sicaklik ile degisimi .........
: Is1 iletim katsayisinin (&, ) denklemine ait egri ...................

: Is1l genlesme katsayisinin ( ¢, ) denklemine ait egri ............

CKATI S elemant ...ooc.eeeceeiieiiiceeeee e
KATI 70 elemant  .......occooveeiiiiiiieieeeeeeeeee e
t KATT 45 elemant ..o..cocovieiiniiiinieiiececeeece e
: Plagin sonlu elemanlar modeli ........ccoccoeveieiiinienieeeee,
: Basit mesnetli plak .....oooooiiiiii
: Kenarlarin ortasindaki diiglim noktalarindan mesnetlenme

AUITMU e
: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal
edildigi durum i¢in, x yoniinde meydana gelen yer degistirme
14 34U 1< o USSR
: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal
edildigi durum i¢in, y yoniinde meydana gelen yer degistirme
14 (57515 4 1<) o LU
: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal
edildigi durum igin, z yoniinde meydana gelen yer degistirme
4[4 1< o PR
: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal
edildigi durum i¢in, x yoniinde meydana gelen gerilme
(O)AEZETICTT oo e
: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal
edildigi durum i¢in, y yoniinde meydana gelen gerilme
(Oy)deBerlerns ..o
: Plagin alt yilizeyinin sicakligt 0°C ve 20°C’ de ayr ayri
sabitlendiginde x yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri
: Plagin alt yiizeyinin sicakligt 0°C ve 20°C’ de ayr ayri
sabitlendiginde elde edilen o (MPa) degerleri .......................
: Plagm alt yiizeyinin sicakligt 0°C ve 20°C’ de ayri ayri
sabitlendiginde x yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri
(s1caklik etKIleri) ....ccceeevvieriieeiieiiereecee et e
: Plagm alt yiizeyinin sicakligit 0°C ve 20°C’ de ayri ayri
sabitlendiginde elde edilen 64 (MPa) degerleri .......................
: Dortte biri alinacak olan plagin koordinat diizleminin
KONUMU .o
: w yer degistirme ifadesinin (a) x’e gore, (b) y’ye gore
AEGISTMI .ottt et e s aeens

34

34

35

36

37

38

39

40

41

43

43



Sekil 6.3
Sekil 6.4
Sekil 6.5
Sekil 6.6

Sekil C.1

Sekil C.2

Sekil C.3

Sekil C.4

Sekil D.1
Sekil D.2
Sekil D.3

Sekil D.4

Sekil D.5

Sekil D.6

: u yer degistirme ifadesinin (a) x’e gore, (b) y’ye gore
AEGISTMI oottt ettt et e et e se e e e seseenneens
: v yer degistirme ifadesinin (a) x’e gore, (b) y’ye gore
AEGISTMI oottt ettt e et e esse e raeseseenaeens
: Dort farkli sicaklik araliginda, iki farkli yontem ile elde
edilen (a) u(x,y), (b) v(x,y) ve (c) w(x,y) degerleri ..............
: Dort farklh sicaklik araliginda, iki farkli yontem ile elde
edilen (a) u(x,y), (b) v(x,y) ve (c) w(x,y) degerleri ..............
: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal
edildigi durum i¢in, z yoOniinde meydana gelen gerilme
(o T (3453 (<) SR
: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal
edildigi durum ig¢in, x yoOniinde meydana gelen gerinme
(S)EGETICTT ..ot
: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal
edildigi durum i¢in, y yoniinde meydana gelen gerinme
(Sy)degerleri ......cociiiiiiiiiiii
: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal
edildigi durum igin, z yoniinde meydana gelen gerinme
[ L 5115 4 1<) o RS R
: Plagin alt yilizeyinin sicakligt 0°C ve 20°C’ de ayr ayri
sabitlendiginde y yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri
: Plagin alt yiizeyinin sicakligt 0°C ve 20°C’ de ayr ayri
sabitlendiginde z yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri
: Plagm alt yiizeyinin sicakligt 0°C ve 20°C’ de ayri ayri
sabitlendiginde elde edilen o, (MPa) degerleri ......................
: Plagm alt yiizeyinin sicakligt 0°C ve 20°C’ de ayr ayri
sabitlendiginde y yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri
(s1caklik etKIleri) ....ccveeevvieriieeiieiieeeeee et
: Plagin alt yilizeyinin sicakligt 0°C ve 20°C’ de ayr ayri
sabitlendiginde z yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri
(s1caklik etkileri) ......ccccoveieeeicieeiiiecie e
: Plagin alt yiizeyinin sicakligt 0°C ve 20°C’ de ayr ayri
sabitlendiginde elde edilen o, (MPa) degerleri ......................

Vi

44

44

49

51

61

62

62

63

64

64

65

65

66

66



SEMBOL LISTESI

s

Katilik matrisi

Piezoelektrik sabitler matrisi
Piezoelektrik katsay1 matrisi
Piezoelektrik matrisi
Piezoelektrik sabitler matrisi
Katilik modiilii

Esneklik matrisi

Dielektrik sabitler matrisi

Dielektrik katsayis1 matrisi (g11, €2, €33)

Elektrik alan yer degistirme vektorii

Elektrik alan

Biinye yiikleri

Tekil kuvvetler

Diizlem i¢i momentler
Diizlem igi kuvvetler
Gerinme vektorii

Gerilme vektori

Yer degistirme vektorii
Sicaklik farki

Plak eni

Bilinmeyen katsayilar

Plak genisligi

Elastisite modiili

Kayma modiilii

Plak kalinlik

Is1 iletim katsayist
Uygulanan tekil elektrik yiikii
x yoniindeki yer degistirme

Egilme gerinme enerjisi

vil



c
B

£ 3T <

Wmaks

Vx.y.z

Exy.z

Membran gerinme enetjisi

y yoniindeki yer degistirme

Plak iizerinde yapilan is

z yoniindeki yer degistirme

Cokme miktar

Is1l genlesme katsayisi
Kayma-gerinmeleri (x, y, z yonlerinde)
Normal gerinmeler (x, y, z yonlerinde)
Toplam potansiyel enerji

Yiizey yiikii

Normal gerilme

Kayma gerilmesi

Poisson orant

Elektrik potansiyeli

Yiizey alani

viii



OZET

Gilintimiizde, akilli yapilar genis kullanim alanlarma sahipler. Kullanim alanlarinin
glin gectikce artiyor olmasi bu yapilarnn gelismeye acgik bir konu durumuna

getirmistir. Bu nedenle, akilli malzemeler iizerine bir ¢ok arastirma yapilmaktadir.

Bugiine kadar yapilan ¢alisamalar incelendiginde, aralarinda 1s1l kuvvetlere maruz
kalan yapilar veya malzemeler ile ilgili calismalar da bulunmaktadir. Ancak bu 1sil
kuvvetlerin yer aldig1 ¢alismalarda sicakligin malzemeye etkileri (genel olarak)
ihmal edilmektedir. Havacilik ve uzay teknolojilerinde, genis kullanim alania sahip
piezoelektrik malzemelere sicakligin etkisi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu bilgilerin
1s18inda, bu calismada eyleyici olarak kullanilmasi planlanmis piezoelektrik bir
plagin, sicakligin etkilerinin ihmal edildigi ve edilmedigi durumlardaki statik

analizleri gergeklestirilmistir.

Yapilan bu c¢aligmada, piezoelektrik plagin 1s11 ve elektrik yiikleri altindaki
yapisal-statik analizleri iki farkli yontem kullanilarak ele alinmigtir. Birinci yontem
olarak, sonlu elemanlar metoduna dayali bir ¢dziim sunan ANSYS 10.0 paket
programi kullamilmigtir. Burada ilk olarak, (sicakligin malzeme O6zellikerine etkisi
ihmal edilerek) sabit elektrik potansiyeli fakat farkli sicaklik degerlerinde plagin
statik analizi gergeklestirilmistir. Daha sonra, ayni sartlar altinda, sicakligin malzeme
ozelliklerine etkisi dikkate alinmis, plagin statik analizleri tekrarlanmis ve elde edilen
sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirmadan elde edilen verilere gore,
sicakligin malzeme Ozelliklerine etkisinin O6nemi hakkinda degerli bilgiler
edinilmistir.

Ikinci yoéntem olarak, Ritz enerji metodu kullanilmistir. Ritz enerji metodu igin
gerekli hesaplamalara baglamadan once, plagin smir sartlarina uygun olarak u, v ve
w yer degistirme denklemlerinin seri agilimi ifadeleri belirlenmistir. Bu asamadan
sonra, sicakligin malzeme 6zelliklerine etkisinin ihmal edildigi durum ig¢in, egilme
birim uzama enerjisi, membrane birim uzama enerjisi, 1s1l ylik ve elektrik yiiklerinin
yaptig1 isler ile ilgili temel denklemler kullanilarak plaga ait toplam potansiyel enerji
ifadesi elde edilmistir. Ayni islemler sicakligin malzeme 6zelliklerine etkisinin ihmal

edilmedigi durum igin de gerceklestirilmistir.

Elde edilen toplam potansiyel enerji ifadeleri ve Ritz enerji metodu kullanilarak yer

degistirme denklemlerindeki bilinmeyen katsay1 ifadelerinin degerleri belirlenmistir.

X



Bu ifadeler yardimi ile plagin belirli noktalarinda meydana gelen yer degistirme ve

gerilme degerleri elde edilmistir.

Iki yontem sonucunda elde edilen tiim degerler karsilastirilarak, kullanilan

metodlarin ve belirlenen denklemlerin uygunlugu hakkinda bilgi edinilmistir.



SUMMARY

In recent years, smart materials have been widely used in several applications. The
increasing and common usage of smart materials has also raised their potential and
boosted the development of smart materials/structures. And because of this reason,

several studies have been conducted on smart materials.

If the literature is going to be scanned for the studies conducted with smart materials,
it is likely to see that there are several researches conducted on structures/materials
which are also experiencing thermal forces. But in the studies, where the thermal
forces are considered, the effect of temperature on the materials has been neglected.
But thermal effects occurring in piezoelectric materials have a significant importance
in aerospace technologies. For that reason, in this study, static analysis of a
piezoelectric plate, which has been considered to be used as an actuator, has been
performed considering both ‘thermal effects neglected case’ and ‘thermal effects

included case’.

In the thesis, static analysis of piezoelectric plate under thermal and electrical forces
has been conducted using two different methods. As a first method, ANSYS v10.0
has been used for analysis purposes, which produces results based on the Finite
Elements Method (FEM). As a first step, by simply neglecting the thermal effects on
the material properties, a static analysis has been conducted under constant electric
potential and different temperature values. Afterwards, under the same conditions,
static analysis has been performed by including the thermal effects and obtained
results have been given in comparison together with the results obtained from the
‘thermal effects neglected’ case. As a result of the comparison, valuable information

has been obtained related with the effect of temperature on materials.

As a second method, Ritz Energy method has been used in the thesis. Before getting
into the calculations related with the Ritz method, series expansion expressions of u,
v and w displacements have been obtained with respect to the appropriate boundary
conditions. After obtaining the governing equations, total potential energy expression
of piezoelectric plate has been obtained for the case of neglected thermal forces using
the fundamental equations of bending strain energy, membrane strain energy, work
of thermal force and electric force. Same calculations have also been conducted for
the ‘thermal forces included case’ under similar conditions. Using obtained total

potential energy expressions and Ritz energy method, unknown coefficients in the

X1



displacement equations of u, v and w have been found and following to that,
representation of displacement equations have been derived completely. Benefiting
from the obtained expressions, displacements and stress values occurring at specific

locations on the plate have been calculated.

Attained results from both methods have been compared with each other and
significant information has been gained related with the appropriateness of the used

methods.
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1 GIRiS

Bu ¢aligmada, piezoelektrik 6zellige sahip Kursun Zirkonat Titanat (PZT) malzemesi
kullanilarak tiretilen, dort kenarindan ankastre olarak mesnetlenmis tli¢ boyutlu plagin
statik analizi ANSYS 10.0 paket programi ve Ritz enerji metodu kulanilarak
gerceklestirilmistir.

Gegmisten giliniimiize kadar olan siiregte, akilli malzemeler ve yapilar {izerine birgok
aragtirma yapilmistir. Bu aragtirmalar dogrultusunda meydana gelen gelisim ile akilli
yapilarin potansiyeli arttigindan dolay1 bu yapilar genis kullanim alanina sahip
olmuslardir. Ozellikle piezoelektrik malzemelerin sahip olduklar1 hizli cevap verme
ve diisiik enerji kullanma gibi 6zellikleri, bu malzemelerin &zellikle eyleyici ve
algilayict iiretiminde sik¢a kullanilmasina neden olmustur. En basit haliyle bir
piezoelektrik algilayict iiretebilmek i¢in, bir elektrik potansiyel farki piezoelektrik
malzemeye uygulandiginda birim uzama ortaya ¢ikmasi yeterli olmaktadir. Aym
sekilde, eger piezoelektrik malzeme bir deformasyona maruz kaldiysa, elektrik
potansiyel farki ortaya c¢ikar ve bir algilayici elde edilir. Piezoelektrik eyleyiciler ve
algilayicilar, basta havacilik ve uydu gibi uzay sistemlerinde, titresim indirgeyici
sistemlerde, akustik soniimleme sistemlerinde ve yapisal saglhigi izleme sistemleri

gibi birgok alanda kullanilmaktadirlar.

Diinya’da ozellikle havacilik ve uzay konusunda biiyilik ¢aligmalarin yiirtitildiigii
ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) [1, 2, 3] basta olmak iizere, ABD
Hava Kuvvetleri [4] ve ABD ileri Savunma Projeleri Arastirma Ajans1 (DARPA) [3]
hava ve uzay araclarinda akilli yapilarin kullanimi {izerine ¢ok sayida arastirma ve

gelistirme projesi yiirlitmektedirler.

Manson [5], piezoelektrigin tarihi {izerine, kesfini ve bazi uygulamalarini igeren bir
calisma yapmustir. Dogrudan piezoelektrik etki, bir elektrik cevabinin uygulanan
gerinmesi sonucunda Pierre ve Jacques Curie tarafindan kesfedilmis ve ilk olarak
1880 yilinda tanimlanmistir. Pierre ve Jacques Curie, kuvartz ve rochelle tuzu gibi
piezoelektrik olabilecek ¢ok sayida ve farkli kristaller bulmuslardir. Ters
piezoelektrik etki ise, bir gerinme cevabi uygulanan elektrik potansiyelinden dolay1
olugmaktadir. Farkli arastirmacilarin bu durumu teorik olarak agiklamalarina ragmen
deneysel olarak kanitlanmasi bay ve bayan Curie tarafindan gerceklestirilmistir.
Piezoelektrik etkinin ilk pratik kullanimi, 1. Diinya Savasi’nin sonlarina dogru

kuvartz kristalinin ultrasonik dalgalar olusturma amaciyla sonarlarda kullanilmasi ile
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gerceklesmistir. Ayrica kuvartz ve rocbelle tuzu, sesin doniistliriilmesi gibi farkh
akustik uygulamalarda da kullanmilmigtir. Piezoelektrik malzemeler, yakin ge¢miste,
bircok doniistiirme uygulamalarinda kullanilan diger malzemelerin yerini almistir.
Buna en giizel 6rnek olarak piezoelektriklerin, gerinme 6lger, basing doniistiiriicli ve

ivme Olger gibi cesitli doniistiiriiclilerde yaygin olarak kullanilmasi gosterilmektedir
[6].

Bunlarin yaninda, Candy ve Tiesten, piezoelektrik {lizerine kesin ¢alismalar
sunmuglardir [7, 8]. Candy, kristallerdeki piezoelektrik etkiyi aciklamak igin bazi
tarihi bilgileri, kristallerdeki etkinin nedenlerini, piezoelektrigin prensiplerini ve ¢ok
sayida uygulamay1 igeren bir ¢alisma ortaya koymustur. Tiesten ise, plak titresimleri
ve lineer piezoelektrik teorisi iizerine yogunlasarak, lineer piezoelektrik
caligmalarinda varolan dalga problemleri konulariyla ilgili tartigmalari, ¢oztimleri,
bazi yaklagimlar1 ve bu yaklasimlarin kullamimlarimi iceren bir arastirma yazisi

yayimlamistir.

Basit piezoelektrik problemler ile ilgili kesin c¢oziimler, i¢lerinde Ray [9-11],
Heyliger [12-14] ve Benveniste-Dvorak’in [15] da aralarinda bulundugu ¢ok sayidaki
yazar tarafindan kanitlanmistir. Bu makalelerdeki ¢alisma konulari, ‘tek katmanli
piezoelektrik plaklar’ ve ‘¢ok katmanli piezoelektrik plaklar’ olmak iizere iki guruba
ayrilmaktadirlar. iki durumda da ¢bziilen problemlerin tiimii, (basit harmonik
elektriksel veya yayili fiziksel yiikler altinda) yari-sonsuz plaklarin silindirik egilme
ile kisitlanmasina yol agmaktadirlar. Cok katmanli problemler ise Pagano’nun [16,
17] komposit katmanlar kullanarak gerceklestirdigi ¢alismaya benzer bir yontem
kullanarak ¢oziilmiislerdir. Pagano’nun ele aldigi ¢aligmalarda elde edilen sonuglar,
yaklasimlar1 ve basitlestirilmis teorilerin sonuglarini kontrol etmede oncelikli olarak
yardime1 olmustur. Ornegin Ray [10, 11], uzunlugun kalinliga oraninin altidan biiyiik
oldugu plaklar i¢in yerdegistirmelerin, gerilmelerin ve elektrik potansiyelinin kalinlik
boyunca lineer olarak degistigini bulmustur. Bu ¢ozlimlerin bir kisminda dinamik
etkiler de dikkate alinmistir [14]. Vel ve Batra [18], keyfi sinir kosullarinda, ¢ok
katmanli piezoelektrik plaklar i¢in kesin ¢oziimler sunmuslardir ve sinir katmaninin

serbest/ankastre baglanmis kenarlara etkilerini incelemislerdir.

Problemleri ¢6zmek i¢in, Onceki caligmalarda gelistirilen ve kullanilan kesin
¢ozlimlerden farkli olarak daha gergekei yaklasim teorilerinin kullanildigi ¢caligmalar
da bulunmaktadir. Crawley [6, 19], piezoelektrik eyleyici boliimleri olan kirigleri de
icine alan g¢esitli kiris diizeneklerini incelemistir. Euler-Bernoulli ve biraz
degistirilmis Euler-Bernoulli kiris teorileri bu ¢aligmalarda kullanilmistir. Ve ayrica
bu caligmalarda aliiminyum, cam-epoksi ve grafit-epoksi gibi malzemelerden iiretilen

kirisler dikkate alinmistir. Crawley ve Anderson [19], kiris ile eyleyici arasindaki



sonlu kalinliktaki yapistiric1 katmanin etkilerini incelemislerdir. Lee [20] ve Wang,
Rogers [21], piezoelektrik etkilerin dikkate alindig1 klasik katmanlama teorisi gibi

toeriler gelistirmislerdir.

Sadece piezoelektrik malzemelerin ele alindigi caligmalarin yami sira, tamami
piezoelektrik malzemeden iiretilen veya piezoelektrik bir katman iceren plaklarin ve
kirislerin dinamik ya da statik analizleri ile ilgili ¢ok sayida caligma yapilmistir. Bu

calismalarin bir kisminda yapiya etkiyen kuvvetlere 1s1l kuvvetler de eklenmistir.

Zhuang [22], ferroelektrik alanda piezoelektrik seramigin olusturulmasini
incelemistir. Ayrica deneysel olarak gerceklestirdigi calismada, 0°K ile 300°K
sicaklik araliginda saf PZT seramigine ait dielektrik, piezoelektrik ve elastik
ozelliklerini Olgmiis, diisiik ve yiiksek sicakliklarda malzeme 6zelliklerinin
gosterdikleri degisimleri incelemistir. Sherrit ve Yang [23], piezoelektrik
malzemelerin ¢esitli ¢evre kosullarinda kullanilmalarindan dolay1 bu ¢evre
sartlarindaki sicakligin etkilerini gozlemlemek i¢in ¢aligma gergeklestirmislerdir. Bu
calisgmalarinda PZT seramik numunesinin, 0°C ile 100°C sicaklik araliginda
empedans spektrumunu 6lgmek igin empedans rezonans teknigini kullanmiglardir.
Calisma sonucunda malzemeye ait matris sabitlerinin sicaklik ile nasil degistigi elde
edilmistir. Daha sonra elde edilen veriler dogrultusunda, degisim gdsteren matris
sabitlerinin sicakliga bagli denklemleri sunulmustur. Yong ve Wei [24] ise,
piezoelektrik seramigin malzeme oOzelliklerine ait Langrage sicaklik katsayilarini

elde etmek {izere yapilmis bir ¢caligmadir.

Piezoelektrik seramikler gibi malzemeler {lizerinde sicakligin etkilerini gézlemlemek
i¢in ¢alismalar gergeklestirilmis olmasina ragmen, 1s1l etkilerin de hesaba katilarak
gerceklestirilen bazi caligmalarda sicakligin malzeme 06zelliklerine etkisi ihmal
edilerek sayisal bir ¢ok calisma gergeklestirilmistir. Wauer ve Suherman [25],
piezoelektrik ve yar iletken plak tabakasiin kalinliginin titresimini incelemislerdir.
Bu caligmada kalinlik boyunca bir 1s1 iletiminin etkileri de hesaba katilmasina
ragmen, bu 1smin ortamin sicakligini degistirerek malzeme Ozelliklerine etkisi
dikkate alinmamustir. Frekans ve sicaklik analizleri konusunda  Wang [26],
piezoelektrik plagin denklemlerinin tiiretilmesi kosunda bir ¢alisma sunmustur. Bu
calismasinda, titresim analizlerinde yaygin olarak kullanilan Mindlin plaka teorisi
yerine Lee plaka teorisini kullanmistir. Ancak sicaklik analizi icin, diger
calismalarda oldugu gibi sicakligin malzeme 6zelliklerine etkisi dikkate alinmadan

denklemler tliretilmistir.

Genel olarak, piezoelektrik malzemelerin kullanildig1 plaklar ve kirisler ile ilgili
problemlerde sicakligin malzeme 6zelligini nasil etkiledigi hususu ihmal edilmistir.

Ancak bu etkinin ihmal edilmedigi (az sayida da olsa) baz1 caligmalar yapilmistir.



Lee ve Saravanos [27], tarafindan yapilan ve teknik rapor olarak ulasilan yayinlari,
bu ¢alismalardan bir tanesidir. Bu raporda, piezoelektrik kompozit bir plagin analitik
denklemlerinin gelistirilmesi {izerine ¢alisilmistir. Analitik denklemlerin tiiretilmesi
esnasinda sicaklik degisimin malzeme G6zelliklerine etkisi dikkate alinmistir. Sicaklik
etkilerinin dikkate alinarak yapilan analiz sonuglan ile sicaklik etkilerinin dikkate
alinmadig1 durumda yapilan analiz sonuglar1 bu ¢aligmanin sonucu olarak sunulmus
ve sicakligin malzeme Ozellikleri {izerindeki etkisinin ihmal edilemeyecek boyutta
oldugunu gosteren bir teknik rapor yazilmistir. Sicakligm etkilerinin ihmal
edilmedigi bir baska caligma ise Wang ve Mai’ye [28] aittir. Farkli ortam
sicakliklarinda, piezoelektrik seramiklerin gerilme degerleri {izerine bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Gerilmeleri  hesaplamak i¢in kullanilacak denklemlerin
tiiretilmesinde, sicakligin malzeme G&zelliklerine ait matrislerdeki katsayilar

tizerindeki etkisinin dikkate alindig1 bir inceleme yapmuslardir.

Bu tez ¢alismasinda, tek bir katman olarak piezoelektrik malzemeden iiretilen ve dort
kenarindan mesnetlenmis plak iizerinde incelemeler yapilmistir. Piezoelektrik plagin
eyleyici ozellik gosterebilmesi icin iizerine elektriksel potansiyel uygulanmustir.
Plagin, farkli sicaklik degerlerindeki davranislarimi gézlemlemek amaci ile; malzeme
ozelliklerine sicaklik etkilerinin katilmadigi ve katildigi durum olmak iizere iki farkli
durumda statik analizler yapilmistir. Analizler ilk olarak ANSYS v10.0, sonlu
elemanlar metodu tabanli, paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha
sonra Ritz enerji metodu ve plaga ait yer degistirme denklemleri kullanilarak sayisal
analizler gerceklestirilmistir. Calismanin sonunda ise iki farkli yontem ile yapilan

analizlerden elde edilen sonugclar karsilastirilmistir.



2  PIEZOELEKTRIiK MALZEMELER

Akill yapilara adim1 ve 6zelliklerini veren akilli malzemeler; piezoelektrik, sekil
hafizali alagimlar, magnetostriktif malzemeler, elektrostriktif malzemeler, electro-
rheological akiskanlar ve fiber optikler olarak alti gruba ayrilmaktadirlar. Bu tez
calismasinda, piezoelektrik malzemeler kullanildigindan dolayr diger akilh

malzemeler ile ilgili bilgi verilmemistir.

2.1 Piezoelektrigin Tarihcesi

Giiniimiizde piezoelektrik ya da piezoelektrik olgu olarak adlandirilan 6zellik, ilk
olarak yiizyillar 6ncesinde tourmaline kristali olarak bilinen farkli renkleri bulunan
seffaf taslarda fark edilmistir. Bu 6zelligin fark edilmesinden sonra birgok bilim
adamiin bu konuda ¢aligmalar yapmis olmasina karsin, bir malzemede piezoelektrik
etki ilk olarak 1880’1 yillarda Pierre ve Jacques Curie tarafindan gosterilmistir [29].
Pierre ve Jacques Curie, uygulanan basingla orantili bir voltaj tireten sikigtirilmis
bazi kristal malzemelerin bir yiiziinden diger yiiziine bir voltaj uygulayarak
malzemenin seklinde bir degisiklik olustugunu gézlemlemislerdir. Piezoelektriklik
olarak adlandirilan bu karakteristik Ozellik quartz ve tourmaline gibi kristalize

malzemelerde goriilmektedir [30].

Piezoelektrik malzemelerden olan piezoelektrik quartz, I. Diinya Savasi esnasinda
ultrasonik dalgalar olusturmak amaci ile sonar olarak ve algilayicilar olarak
kullanilmigtir. Boylece ilk olarak piezoelektrik malzemeler laboratuar ortaminin

disinda bir uygulamada kullanilmislardir [6,29].

1920°’li yillara gelindiginde quartz malzemeler osilatoriin rezonans frekansinin
kontrolii i¢in kullanilmaya baglandi. Bu gelismeleri takip eden siirecte piezoelektrik
malzemelerin mikrofonlar, ivme oOlgerler, ultrasonik doniistiiriiciiler, egiciler gibi
bircok uygulama alanlart olmustur. Ancak yapilan c¢aligmalar, malzemelerin
aletlerdeki performanslarinin  smirli olmasini  ortadan kaldirabilecek diizeye
ulagsmamuglardir. Elektronik alaninda gelismelerin baglamas1 ile piezoelektrik
malzemelerde de bir gelisme siireci baslamuis oldu. 11k olarak ferroelektrik seramikler
(piezoelektrik seramikler / piezoseramikler) bulundu ve bu bulus piezoelektrik

malzemelerin kullanim alanlarini1 oldukga genisletti [29].



Piezoelektrik malzemelerle, eyleyici ve algilayict maksadi ile kullanilarak, ses ve
titresim kontrolii yapilabilecegi 1980°li yillarda kanitlanmistir ve bu alanda

arastirmalar giiniimiizde de devam etmektedir.

Ulkemizde piezoelektrik malzemeler iizerime ilk calismalar saymn Prof. Dr. M.
Cengiz Dokmeci tarafindan yapilmistir. Bu konudaki ilk ¢aligmalari piezoelektrik

malzemeden {iretilen ¢cubuklarin titresim analizi iizerine yapmstir [32].

2.2 Piezoelektrik malzemelerin 6zellikleri

Piezoelekrik malzemelerin biiyiik cogunlugu kristalli katilardir. Bunlar tek kristalli
ve ¢ok kristalli katilar olmak {izere iki gruba ayrilirlar. Tek kristalli katilar dogal
olarak elde edilebildigi gibi yapay yollarla da elde edilebilir. Cok kristalli kat1 yapilar

ise piezoelektrik 6zelligi sonradan kazandirilan malzemelerdir [29].

Bir malzemede piezoelektrik olgunun meydana gelebilmesi i¢in; malzemenin kristal
kafes yapisinda merkezi simetrik 6zellik gostermemesi gerekmektedir. Bunun anlami
kafes yapiy1 olusturan atomik yapilardan, bir eksen boyunca olan atomik yapinin
diger eksenleri olusturan atomik yapidan farkli olmasidir [31]. Sonug¢ olarak,
piezoelektrik olgu, kristal kafes yapidaki iyonlarin yer degistirmeleri sonucu olusur.
Kristal kafesteki iyonlarin yer degistirmelerine ise yiik ¢iftlerinin polarizasyonu

neden olur ve bunun sonucunda da mekanik deformasyon olusur [31].

Dogrudan ve dolayli olarak iki gruba ayrilan piezoelektrik etki bir malzemenin

mekaniksel ve elektriksel davraniglari arasindaki etkilesimi gdstermektedir [29].

o Dogrudan piezoelektrik etki, piezoelektrik 6zellige sahip olan malzemenin
uygulanan kuvvetle orantili olarak kiiciik fakat Slciilebilir bir elektrik yiikii

olusturma kabiliyetinden meydana gelmektedir.

e Dolayli piezoelektrik etki; uygulanan elektrik alanin piezoelektrik malzemede
deformasyona yol agmasidir. Bu etki genelde eyleyici tasarimlarinda

uygulanmaktadir.

Dogal olarak elde edilemeyen, genellikle ticari amaglarla {iretilmek istenen
piezoelektrik malzemelerin iiretimi; istenen yonde piezoelektrik 6zellik yaratmak
icin malzeme yiiksek siddette elektrik alana maruz birakilirken malzemeye yiiksek
sicaklik uygulanmasini gerektirir [31]. Bu isleme kutuplama adi verilmektedir.
Ancak kutuplama islemi bittiginde piezoelektrik malzeme, piezoelektrik o6zellik
gostermez. Bu duruma neden olan ise malzemedeki dipollerin gelisi giizel
dagilmasidir. Kutuplama ekseni dogrultusunda bir voltaj uygulanmasinin iizerine

dipoller tekrar yonlendirilirler. Dipollerin bu yeni yonelimleri malzemenin sahip



oldugu piezoelektrik 6zelligi gostererek, seklinde bir degisiklik olusmasina neden
olur [31].

Anizotropik  Ozellik,  piezoelektrik  malzemelerin  temel  karakteristigini
olugturmaktadir [4]. Bu nedenle; piezoelektrik malzemelerin mekaniksel ve
elektriksel davraniglari, malzemeye disaridan uygulanan elektrik alanin uygulama
eksenine dayanmaktadir. Buna ek olarak; malzemenin elektrik yaniti, disaridan
uygulanan mekanik yiikiin uygulama dogrultusuna dayanmaktadir. Bu nedenle
tasarim yontemlerinde piezoelektrik malzemenin tasarimdaki konumu, anizotropik

ozelliklerden dolay1 ¢cok dikkatli yapilmalidir.

Yaygin olarak kullanilan piezoelektrik malzemelerin basinda piezoseramikler ve
piezopolimerler gelmektedir. Kursun zirkonat titanat (PZT) en iyi bilinen
piezoseramik ve PVDF (Polivinliden Florid) en iyi bilinen piezopolimer
malzemelerdir. Bu iki malzemeye ait 6zellikler raporun devaminda verilmistir. Her
iki sinifa giren piezoelektrik malzemelerin ¢ok kapsaml 6zelliklerinden dolay1 ¢ok

¢esitli uygulama alanlar1 vardir.

Bu iki piezoelektrik malzeme smifinin farkli 6zellikleri farkli uygulama alanlarinda
{istiinliik gostermelerine neden olmaktadir. Ornegin; piezoseramik elemanlarin
yiksek rijitligi, elektrik enerjisini verimli bir gsekilde mekanik enerjiye
doniigtiirmesini saglamaktadir. Bu doniisiim de piezoseramik malzemeden liretilmis

parcaya iyi caligma kabiliyeti vermektedir [31].

2.2.1 Elektrik polarizasyonun kaynaklari

Bir elektrik alan altinda kutuplanan malzeme, dielektrik olarak adlandirilir. Bir

dielektrik malzemenin polarizasyon kaynaklari 3 gruba ayrilmaktadir [29].

o FElektronik polarizasyon; elektrik alan uygulandigi zaman, elektron bulutunun

deformasyon ile makroskobik dipol olusturmasi durumudur.

e [Iyonik polarizasyon; elektrik alan uygulandi§i zaman, anyonlarm anot
tarafindan katyonlarm da katot tarafindan cekilerek dipollerin olugmasi

durumudur.

e Dipollerin tekrar yonelmesi durumunda, makroskopik olarak polarizasyona
maruz kalmamis malzemeler polarize olmus alanlar icerdigi durumlarda
elektrik alan uygulanmasi toptan bir polarizasyon olusturarak bu alanlarin

tekrar yonelmelerini saglamaktadir.



2.2.2 Piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlar

Piezoelektrik malzemeler, akilli yapilar olarak en ¢ok eyleyici ve algilayict
iretiminde kullanilmaktadirlar. Buna ek olarak basta titresim kontrolii olmak iizere

eyleyicilerin ve algilayicilarin yapisinda ¢ok sik olarak kullanilmaktadir.

[lging kullanim alanlarindan bir tanesi ise ayakkabi gibi ayaga giyilen herhangi bir
nesnenin lretimidir. Bu alanda kullanilmasimin amaci ise yliriime esnasinda olusan
agirhik transferinden kullanilabilen enerjiyi toplamaktir. Bu aym1 zamanda, makine

pargalarimin liretiminde de sikca kullanilan akilli malzemelerden bir tanesidir.

Bunlarin diginda yine titresim kontroliinde oldugu gibi kontrol amagli uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda kontrol edilmek istenen sey kullanildigi

parcada olusan yer degistirme miktar1 ya da ses-giiriiltii kontrolii olabilir.

2.2.3 Ferroelektrik seramikler

Ferroelektrik seramikler genellikle piezoelektrik seramikler (piezosermik) adi altinda
ifade edilmektedirler. Piezoelektrik seramik malzemelerdeki piezoelektrik etkiyi
anlamak icin, bu malzemelerin mikroskobik boyuttaki yapilar1 incelenmistir [29].
Kiiri sicakligt (6c) olarak adlandirilan belirli bir sicaklik altinda, piezoelektrik
malzemenin kristal yapis1 merkezi simetriye sahip olur ve elektrik dipole momenti
olusmaz. Bu sicakligin {izerinde, malzemenin kristal yapis1 daha karmasik bir yapi
olan eksenel simetrik olmayan bir faz degisikligine ugrar [29]. Bu fazda, kristal yap1

dogal elektrik dipol 6zellik gosterir.

Piezoelektrik kristaller, ferroelektrik alanlar olarak adlandirilan ayni sekilde polarize
olmus kisimlar igermektedir. Her bir ferroelektrik alan igindeki tiim elektrik dipoller
ayni dogrultuda siralanmistir. Bununla birlikte, piezoelektrik seramigin yapisindaki
kristaller elektrik alana maruz birakildiktan sonra sogutulduklarinda tiim yap1 i¢inde
boliim biilim kutuplanan alanlar, elektrik alana yakin bir dogrultuda siralanma

egilimi gostereceklerdir [29].

Piezoelektrik elemanlar, Kiiri sicakliginin altinda olmayan bir sicaklikta, yiiksek
elektrik alana maruz birakilarak olusturulan kutuplasma egilimi sayesinde ve

istenilen dogrultuda kutuplanarak piezoelektrik yapilabilir.

PZT (Kursun Zirkonat Titanat): En 1iyi bilinen piezoseramik malzemedir.

Piezoseramikler genel olarak gevrek malzemeler olmalarindan dolayi, bu
piezoelektrik malzemeden kiiciik yiizey alanlariyla orantili kiigiik, basit sekilli
pargalar iiretilmektedir. PZT, %0.1 lik geri alinabilen birim uzamaya sahiptir.
Genellikle eyleyicilerin yapilarinda kullanilirlar ve genis frekans alanina sahiptirler
[29].



2.2.4 Polimerler

Piezoelektrik olgu, en iyi bilinen polimer PVDF (Polivinliden Florid) de oldugu gibi
polimerin molekiiler kutup dipollerinin ayni dogrultuda yonlendirilmesi ile elde
edilir. Florid karbona nazaran daha fazla elektronegatif oldugundan dolayr PVDF
piezoelektrik malzemeye doniistiiriilebilmektedir. Florid atomlar1 karbon atomlarinin
elektronlarmi c¢eker. Boylece CF; gruplan zincir iginde kutupsal olurlar ve bdylece
elektrik alana maruz birakildiklarinda siralanirlar. Buna karsit olarak, piezopolimer

sekil degistirdiginde makroskopik dipoller olusacaktir [29].

PVDF (Polivinliden Florid): PVDF iizerine ¢alismalar, ilk olarak 1960’11 yillarin

sonlarina dogru Kawai tarafindan yapilmigtir. En iyi bilinen bu piezopolimer

malzeme, piezoseramik malzemelere karsilik esnek plastik malzemelerdir. Ince
plakalar olarak cesitli sekillerde ve boyutlarda iiretilmektedir. PZT gibi algilayici

iiretiminde yaygin olarak kullanilan piezoelektrik malzemelerdir [29].



3 TERMO-PIEZOELEKTRIK PLAKLAR

3.1 Plaklarin Genel Ozellikleri

Plaklar, miihendislik hesaplamalarinda sik¢a kullamlan yapilardir. Ozellikle ucak,
uydu, gemi ve koprii gibi yapilarda, miihendisler gerekli hesaplamalar1 yapabilmek
amaci ile bu yapilarin bazi kisimlarini (basta plaklar olmak iizere) plak veya kiris
olarak modellemektedirler. Modelleme siirecinden sonra, yapinin maruz kaldigi
yiikler dikkate alinarak gerekli sayisal analizlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Elde edilen sayisal sonuglara gére yapinin giivenligi olup olmadigina karar verilir.

Ozellikle havacilik sanayisinde kullanilan yapilarin modelleme isleminde, plaklar
yaygin sekilde kullanilirlar. Kullanilan plaklar birbirinden farkli kilan sey, plaklarin
kalinliklar1 ve mesnetlenme sekilleridir. Dolayisiyla, plakalarin analizinde:

e Plaklarin geometrisi ve mesnetlenmeleri,
e Kullanilan malzemenin davranisi,
e Yiikler ve uygulanma sekilleri,
dikkate alinan ve analiz siirecini etkileyen unsurlardir.

Plaklar, genisligin kalinliga oranina baglh olarak {i¢ gruba ayrilirlar:

1) Kalin plaklar
a
— <8 10 3.1
P (3.1

2) Cok ince plaklar

> 80........100 (3.2)

<80........ 100 (3.3)

Ince plaklar da bazi 6zel durumlar icin iki grupta incelenmektedirler.
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a) Kat (stiff) plaklar; egilme etkisinin de dikkatte alindig1 plaklardir.

3%&302 (3.4)

b) Esnek plaklar; egilme ve membran etkilerin dikkate alindig1 plaklardir.

Pnas > 0.3 3.5
20, (3.5)

3.2 Plak Teorileri

Plaklar konusundaki ilk matematiksel yaklasim, 1766 yilinda L. Euler tarafindan
gelistirilmistir. Euler, ¢ok ince plaklar i¢in membran teoriyi gelistirmistir. Ayrica
dairesel, iiggen ve dikdortgen sekilli ¢ok ince plaklar igin serbest titresim analiz

problemlerini ¢ézmiistiir [34].

Euler’den sonra E.F.F. Chladni, plak titresimlerini deneysel olarak gerceklestirip elde
ettigi sonuclart agiklamigtir. Bununla birlikte serbest titresim i¢in ¢esitli modlar

kesfetmislerdir.

Daha sonra birgok matematikei, plaklar {izerine ¢caligmalarini siirdiirmiis ve plaklarin
analizinde kullanilabilecek denklemler tiiretmislerdir. Ancak bu denklemler hatali
oldugundan dolayi, bir 6nceki g¢aligmay1 gerceklestiren matematik¢inin hatasini
stirekli diizeltmeye ¢alismiglardir. Denklemlerdeki hatalar, L. Navier [34] tarafindan
yapilan ¢alismaya kadar kesin olarak diizeltilememistir. Navier yayili-statik bir yiike
maruz kalan plaga ait diferansiyel denklemi tiiretmistir. Sinir degerleri belli olan bir
dikdortgen plak i¢in ¢oziim olarak gelistirdigi metod ile plaga ait diferansiyel
denklemi cebirsel denkleme c¢evirebilmektedir. Navier’in bu metodda kullandig1
yaklagim, Fourier tarafindan gelistirilen ¢ift trigonometrik seri kullanimina

dayanmaktadir.

Navier’in ¢alismalarindan sonra, Gustav R. Kirchhoff [34] ilk tam plak egilme
teorisini  geligtirmistir. Kirchhoff’un kendi calismalar1 {iizerine yayinladigi ilk
yazilarinda daha oOnce bagka bilim adamlar1 tarafindan yapilan calismalarin
Ozetlerinden bahsetmis ancak Navier’in c¢alismalarindan bahsetmemistir. Ancak
Kirchhoff, Bernouilli’nin kirig hipotezlerine dayanarak, plak egilmesi i¢in Navier’in
denklemlerine benzer diferansiyel denklemleri farkli enerji yaklasimi kullanarak
tiiretmistir [34].
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Giintimiizde, Kirchhoff, Midline ve Lee plak teorileri en ¢ok kullanilan teoriler
arasina girmektedirler. Bu ¢aligmada, plak ile ilgili kabuller yapilmadigindan dolay1,

var olan plak denklemleri oldugu gibi kullanilmistir.
3.3 Plak Temel Denklemleri

Pkagin orta diizleminde, x, y ve z dogrultusuna gore yer degistirme vektorlerinin
ogeleri u, v ve w ile ifade edilmektedir. Yer degistirme vektoriiniin 6gelerinden olan
w ve yanal yayil yiikii asagi dogrultuda pozitif alinmaktadir. Bir plak i¢in su
kabuller yapilmaktadir [38].

S.=0 (3.1a)
7,.=0 (3.1b)
Ve =0 (3.1¢)

3.3.1 Kinematik denklemler

Klasik plaklar ve kabuklar teorisi, elastisite teorisinin énemli bir uygulamasidir. Bu
teori kuvvetler, yer degistirmeler, gerilmeler ve gerinmeler arasindaki iliskiye
deginmektedir. Kati bir cisim dig kuvvetlere maruz kaldiginda, yapmin iginde
gerilmeler ve gerinmeler meydana gelir. Yapida meydana gelen deformasyon;
yapinin geometrik olusumuna, uygulanan yiike ve malzemenin mekanik
ozelliklerine baglhdir. Elastisite teorisinin (genellikle), malzeme 6zellikleri izotropik

veya homojen olan yapilarda kullanilmasi 6nerilmektedir.

(3.1) ifadesinde verilen kabuller dikkate alinarak, plaga ait kinematik ifadeler su
sekilde elde eilmistir [38].

W =w(x,y) (3.2a)
u =-z ow +u(x,y)
R Y (3.2b)
vi=—z 8_w +v(x,y)
Y 24 (3.2¢)
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Kirchhoff teorisine gore, (3.2) ifadesinde verilen u(x,y) ve v(x,y) sifir olarak kabul

edilmektedir. Bu durumda,

w' =w(x,y) (3.3a)
L (3.3b)
ox
. ow
V= -z (3:30)
oy

sekline dontismektedir [38].

Verilen ifadelerin disinda, u° vev”yer degistirme Ogelerini tekrar ifade etmeye

calisirsak,
u=-z8, (3.4a)
vi=-z9, (3.4b)

seklinde elde ederiz. Burada

ow
9 =2
= (3.52)
ow
g, = o (3.5b)

olarak yiizey normalinin donme acilarini ifade etmektedir. (3.3) ifadeleri kullanilarak

plaga ait elde edilen kinematik bagintilar1 su sekildedir [38]:

SZ - azw 3 6
. N (3.62)
z 0w

S, =-z 5y2 (3.6b)
c o, 0w

Y sy oxdy (3.6¢0)

Denklem (3.6)’ da verilen ifadeler plagin egilme gerinme vektoriiniin 6geleridir.
Ayrica bu tez calismasinda, membran etkilerde dikkate alindigindan membran

gerinme vektor ifadesi de gerekmektdir.
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)= AL (3.7a)

8, =4 — (3.7b)
ou Ov
o o

Egilme ve membran gerinme vektor ifadeleri, calismanin ilerleyen agamalarinda is

denklemlerinin tiiretilmesinde kullanilmaktadir.

3.3.2 Biinye denklemleri

Genellestirilmis Hooke yasas1 ve Kirchhoff’un kabulleri dikkate alinarak plaga ait

bilinye denklemleri tiiretilmistir.

E
o, = >
1-v7)

(S, +vS,) (3.8a)

E
o, =———(§, +§5, .
y (1—V2)( y ) (3 8b)
r, =Gy, (3.8¢c)

Burada, (E) elastisite modiiliinii, (G) kayma modiiliinii ve v Poisson oranmi ifade
etmektedir. (G) kayma modiilliniin; elastisite modiilii (E) ve Poisson orani (v) ile

iliskisi, 3.9 denkleminde verilmistir.

E
G=
2(1+v) (3-9)
seklindedir.

Plagin yilizey normalinde meydana gelen donme acilarida dikkate alinarak (3.8)

ifadesi tekrar ele alindiginda su sekilde bir sonug elde edilir [38].
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Ez [0°w o’w
7| 2 " (3.10a)
Ez (0*w o*w
1-v2 | oy’ T ox’ (3.10b)
Ez 07
7, =—1+Z - gv (3.10¢)
v Ox0Oy

Yukarida verilen tiim ifadeler iki boyutlu plak ¢ozlimlerine uygun olarak
sunulmustur. Bu calismada dikkat edilmesi gereken bir unsur plagin piezoelektrik
malzemeden {iretilmis olmasidir. Bu durumda piezoelektrik malzemelere ait biinye

denklemlerininde kullanilmas1 gerekmektedir.

Piezoelektrik malzemeler, yapilarinda meydana gelen polarizasyon nedeni ile
homojen veya lineer malzeme 06zelligi gosteremezler. Dolayisiyla ortotropik veya
anizotropik malzeme Ozellikleri sergilerler ve bu nedenle onlara ait biinye

denklemleri, matris formunda ifade edilmektedir.

Bu denklemlerin, orthotropik malzemelere uygun sekilde tiiretilmesinde elastisite

modiilii (E) biiylik 6neme sahiptir. Ortotropik malzemeler i¢in elatisite modiilii,

E, wu,E, 0
[E]=|v.E, E 0 (.11
0 0 (I-vw,)G,,

Piezoelektrik malzemeden iiretilen yapilar i¢in gerilme-gerinme denklemleri temel

denklemlerdir ve genellikle birbiri cinsinden rahatlikla ifade edilebilirler [29].

(=l s} -] (£}
(h=[elis}+ [ i) 312

Bu denklemin farkli ifadeleri denklem (3.13), (3.149 ve (3.15)’ te verilmistir.

{s)=ls"Jir}s
D} = []{} [ ]{ } (3.13)

sy=ls"}r)+ [T D)
{E}=[eliT} [gﬁ]{D (3.14)
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ry=[e"Jis)-[n) (D)
£} =nlis+s* o)

Piezoelektrik malzemelere ait temel denklemlerin disinda, piezoelektrik malzeme

(3.15)

ozelliklerinin belirtilmesinde kullanilan dielektrik, elastik ve piezoelektrik katsayilar

matrislerine ait denklemler de, piezoelektrik yapilarin analizlerinde 6nemli yer

tutmaktadir.

[c"1Ls"]=[ ¢ I[s"] (3.16)
(811 1= BT 1Le] (3.17)
["1=[c"]+[e]"[h] (3.18)
[sP1=[c"]-[d]"[¢g] (3.19)
[e']=[&°]1+ [d] [e] (3.20)
[B°1=[B"1-[g]"[h] (3.21)
[e]=[d ][c"] (3.22)
[d=[&"l[g] (3.23)
[g]=[ h ][s"] (3.24)
[h=[p1[e] (3.25)
[s"]1=[c"T" (3.26)
[d]=[e][c"T" (3.27)

3.3.3 Enerji denklemleri

Kartezyen koordinatlarda tamimlanmis bir plak icin, iki farkli gerinme enerji
denklemi ifadesi vardir. Bu ifadeler egilme gerinme enerji denklemi ve membran
gerinme enerji denklemi olarak adlandirilmaktadir. Plagin sahip oldugu o6zellikler
dogrultusunda yapilan kabuller, denklemlerin degismesine ve (¢ogu zaman) bazi
denklemlerinin kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu durumlardan en 6nemlisi
ise ince plaklarda membran etkilerin ihmal edildigi durumlarda ger¢eklesmektedir.
Bu etkiler ihmal edildiginde, membran gerinme enerji ifadesinin sifira esit oldugu

belirtilir ve yapinin toplam enerji ifadesi bu duruma gore elde edilir.

16



Bu ¢aligmada, piezoelektrik malzemenin 6zelliklerinden dolay1 yukarida belirtildigi
gibi bir ihmal yapilamamaktadir. Dolayisiyla plak, hem egilme gerinme enerji

denklemine hem de membran gerinme enerji denklemine sahip olmaktadir.

Calismada kullanilan piezoelektrik plagin malzeme 6zellikleri orthotorik oldugundan

dolay1, enerji ifadeleri orthotorpik malzemeye uygun olarak yazilmustir.

Egilme gerinme enerji denklemi:

T

o*w o*w
S - -
U, =—" I} WL ER 2 o (3.28a)
24(1-vw,)g | O oy
o*w ) o*w
Oxoy oxoy
02 ! o’w o’w
Wl E,—5+v,E —
ox® COx Ly
h’ 0’ 0’ 0’
U, = [[{551 ouE =+ B, S de (3.28b)
24(1-v0,) 5 | Oy ox oy
2 2
oWl | aa-poyg, 2
0Ox0Oy T oxoy

3 2. \? 2. A2 2. A2
Tp—h— [[1E. 0wl g, T, g CWOW g
24(1-v0,)5 | "\ ox ' ox~ Oy Ox~ Oy

(3.28¢)
3 2. \? 2. \2
+h—” ENCY] va0-00)6,) 22| laa
24(1-v0,) oy ~\ Oxoy
Membran gerinme enerji denklemi:
al ' ou
ox ox
L Y | L 1] L o7 (3.29a)
2(1-vw,)%3 oy oy
) ou Ov ou Ov
ox Oy ox Oy
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ou au
ox E, v, E, 0 ox
U, =;(1h) (I 2; v.E, E, 0 g; o (3.29b)
-u.0, i X
vre al+ @ 0 0 (1 _Uny)ny 6l +@
ox Oy ox 0Oy

2 2
o ”{Ex[a_uj e (2) +2%Ex8_@}dg
-vw)g | \ox) Y ax oy
h i ou) (3.29¢)
+ mg{z(l — VxVy )ny 55 + (1 - vay )ny (5j }dQ
h o)
+ mg{(l —V,.v, )ny [aj }dQ

(3.28) ve (3.29) ifadeleri ortotropik malzeme ozelliklerine sahip plaklar igin
gecerlidir. Fakat, izotropik malzeme 6zelligine sahip plaklar i¢in egilme ve membran

gerinme enerji denklemleri su sekilde ifade edilmektedir.

Egilme gerinme enerji denklemi:

2 2. \2 2 2 2. \2
Df%a?j -2(1-v avzvavzv_(aw] dQ (3.30)
o ox~ oy ox~ oy Ox0y

Denklem 3.30° de, D;

ER’

20— (3.31)

ifadesinin yerine kullanilmustir.

Membran gerinme enerji denklemi.:

2
1 Eh ou ov | Ou ov oulov 1—v(ou Ov
U =— — Y — | —F| —FV— | ——| —+— dQ
" 2'[;[{1—1/2 {(8x+vﬁyj6x+[6y+vﬁxj6y+ 2 (6y+6xj ]} (3.32)

Egilme ve membran gerinme enerjileri toplanarak piezoelektrik plaga ait toplam

gerinme enerji ifadesi elde edilir.

Utoplam =Up+Up- {E}T {D} (333)
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Burada {E} {D} ifadesinin malzeme ozelliklerine bagli ifadesi ise asagida

verilmistir.
T,
T.
E) (D) (E)T0o 0o 0 0 dg oT22 EN'[e 0o o](E
E,} {D,}={E, 0 0 ds 0 0 T” +4E, ¢ | 0 & 0 [E, (3.34)
E,| |D, E,| |dy dy dy 0 0 oT““ EJ |0 0 &k
55
T

Bu c¢alismada yer alan piezoelektrik plagin eyleyici olarak kullanilmasi
planlandigindan ve bazi1 6zellikler bu dogrultuda belirlendiginden dolayi, {E }T {D}
ifadesinin kullanilmasina gerek kalmamaktadir. Ancak, piezoelektrik plagin eyleyici
olarak kullanildig1 durumlarda, bu ifadenin enerji denkleminde yer almasi
gerekmektedir.

Egilme ve membran gerinme enerji ifadeleri piezoelektrik plagin toplam potansiyel
enerjinin hesaplanmasinda kullanilir. Ancak, bu iki enerji denklemi piezoelektrik
plagin toplam potansiyel enerji ifadesini tam olarak elde edilmesi icin yetersidir. Bu
denklemlere ek olarak, piezoelektrik plaga ait is denkleminin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Piezoelektrik plaklara ait is denklemi:

Piezoelektrik bir plaga uygulanan kuvvetlerin yaptigi is denklemi,

W= j{u}T{Fv}dV+ j{M}T {Fo, 0, + {uf {F, |- I¢Pd92 — 90 (3.35)

seklinde ifade edilmektedir [29]. Bu formiilde; {u}T yer degistirme vektdriiniin
transpozunu, {Fv} biinye yiiklerini, {Fg}yﬁzey kuvvetlerini, {F p} tekil kuvvetleri, ¢

elektrik potansiyelini, p yiizey yikiini, Q uygulanan tekil elektrik yiiklerini ve Q
ylizey alanini ifade etmektedir.
Bu caligmada ele alinan piezoelektrik plaga yiizey yiikii olarak 1s1l yiikler ve elektrik

potansiyelinden meydana gelen yiikler etkimektedir. Etki eden yiiklerin tamami

dikkate alindiginda, is ifadesinin elde edilen son hali 3.36 denkleminde verilmistir.

W =W =Wk = J.{u}T {FQI }dQI B J.¢MQZ (3.36)

Q Q,

Bu denklemde yer alan elektrik potansiyelinden dolay1 olusan ifade icin, elektrik
potansiyelinin plakta meydana getirdigi diizlem i¢i kuvvetlerden, {N }
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faydalanilmistir. Bu nedenle, denklemde yer alan @od(), ifadesi potansiyel farkinin

olusturdugu diizlem i¢i kuvvetler ve momentler cinsinden ifade edilmistir.

N, 1
IN}={N, t=—e, g1 (3.37)
N 0

Diizlem i¢i kuvvet ifadeleri kullanilarak elde edilen potansiyel farkin yaptigi is’e ait

denklem (3.37) denklemi kullanilarak olusturulmustur.

M a0+ f N, P 0 (3.38)

/4 N
ELEKTRIK J. * ox T

W pLekrrix _J.( 631¢) dQ"'I( 931¢)_dQ (3.38b)

Isil kuvvetler tarafindan plak {izerinde yapilan is’in ifadesi, gerinme enerjisi

cinsinden ifade edilebilir. Bu durumda,

T

S, 1
Usi, =Wisu _[ [E] dV:J S, [E]aAT LedV (3.39)
vV Vv yxy 0

ifadesi 1s1l kuvvetlerin yaptig1 isin degerini vermektedir. Burada; V' plagin hacmini,

[E] elastisite modiil matrisini, A7 plakta kalinlik boyunca meydana gelen sicaklik
degisimini, « 1s11 genlesme Kkatsayisin1 ve {S } ise gerinme vektoriini

gostermektedir. Bu gerinmeler plakta olusan egilme ve membran gerinmelerinin
toplamindan olugmaktadir. {S}T ve [E] ifadelerine ait esitlikler (3.7) ve (3.11)

denklemlerinde verilmistir. o 151l genlesme katsayisinin degeri tezin bir sonraki

boliimiinde malzeme 6zellikleri kisminda verilmigtir. AT ifadesine ait denklem ise,

1 z
T=5(AT1 +AT2)+Z(AT2—ATI) (3.40)

seklindedir. (3.7), (3.11) ve (3.40) denklemleri kullanilarak, 1si1l kuvvetlere ait is

denklemi
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ox* | (E +v,E

o*w oY Moz
RE: v,.E +E, 7(ATZ—ATI)anrz
Q

1SIL 2 "y

0

=
I
&'—aﬁ

(3.41)

ox E +v,E,
+h[d =t A0 E +E, %(AT1 + AT, )dQ)
Q

w =y
ou Ov 0
_+_
dy oOx

seklinde elde edilmistir.
Plaga ait, (3.28), (3.29), (3.38) ve (3.41) denklemlerinde verilen ,egilme, membran

gerinme enerji ifadeleri, elektrik ve 1s1l yiiklerin yaptig1 is ifadeleri kullanilarak

plagin toplam enerji denklemi elde edilmektedir.

Plagin toplam potansiyel enerji denkleminin kapali hali denklem (3.42)’ de

verilmistir.

In=v,+U, -w

(3.42)
=U, +U, ~Wi =Wk

Elde edilen toplam potansiyel enerji denklemi, Ritz enerji metodunda kullanilarak
u(x,y), v(x,y) ve w(x,y) denklemlerinde bilinmeyen katsayilarin belirlenmesini

saglayacaktir.

Bilinmeyen katsayilarin belirlenmesi i¢in, gerekli denklemler MATHEMATICA

v5.0 programinda yazilarak gerekli islemlerin yapilmasi i¢in komutlar verilmistir.

MATHEMATICA v5.0 programinin kosturulmasi sonucunda, u(x,y), v(x,y) ve
w(x,y) denklemlerindeki bilinmeyen katsayilar bulunmustur. Boylece, u(x,y), v(x,y)

ve w(x,y)’ ye ait denklemler tiim terimleri ile elde edilmistir.
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4 PLAK GEOMETRISIi VE MALZEME OZELLIKLERIi

Piezoelektrik malzemeden iiretilen plak, ti¢ boyutlu olarak modellenmistir. Dort
kenarmin ortasindaki diigiim noktalarindan x,y ve z dogrultularinda basit mesnetli
olarak mesnetlenen plagin boyutlari, bir eyleyicinin boyutlarina uygun se¢ilmistir.

Boylece bu tez calismasinda ele alinan plak, eyleyici olarak kullanilabilir.

Plagin boyutlar1 Sekil 4.1°de verilmistir.

a=licm

Sekil 4.1: Plagin boyutlar.

Plakta kullanilan PZT 5A malzemesine ait tiim malzeme &zellikleri Tablo 4.1°de
verilmistir [27,36]. Ancak Tablo 4.1’ de verilen degerlerde, sicaklifin malzeme
ozelliklerine etkisinin dikkate alindigi durumda elde edilen degerler verilmemistir.

Bu degerler tezin ilerleyen boliimlerinde hesaplanip sunulmustur.
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Tablo 4.1: PZT 5A malzemesine ait malzeme 6zellikleri

PZT-5A

Elastisite Modiilii (GPa)

En 69

Ex 69

Es3 53
Poisson Orani

Vi2 0.31

V23 0.44

V31 0.38
Kayma Modiilii (GPa)

G2 23.3

Ga3 21.1

Gs1 21.1
Is1 [letim Katsayis1 (W/m°C)

ki 1.25

ko 1.25

ki3 1.25
Isil Genlesme Katsayist (um/m°C)

o1 1.2

(05%) 1.2

033 1.2

Tablo 4.1°de, PZT 5A malzemesine ait tim malzeme 6zelligi verilmemekle birlikte,

piezoelektrik malzemelere ait ek 6zellikler Tablo 4.2’de verilmistir.
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Tablo 4.2: Sadece piezoelektrik malzemelerde olan 6zellikler

PZT-5A
Dielektrik Katsayisi (nF/m) 15030 0
e=| 0 1503 O
0 0 13
[0 0 -65]
0 0 -65
0 0 233
Piezoelektrik Matrisi (C/m) [e]: 0 0 0
0 17 0
117 0 0 |
[165 -478 -845 0 0 0]
-478 165 -845 0 0 0
5 -845 165 207 0 0 0 | .
Katilik Modiili (m /N) [S]: 0 0 0 435 0 0 x10
0 0 0 0 435 O
|0 0 0 0 0 435]

0 0 0 0 741 O

Piezoelektrik Katsayilar Matrisi (C/N) [4]=| o 0 0 741 0 00"
-274 =274 593 0 0 0

ANSYS 10.0 programi kullanilarak piezoelektrik plagm, sicakligin malzeme
ozelliklerine etkisinin ihmal edildigi ve ihmal edilmedigi durumlar i¢in statik analizi

gergeklestirilmistir.

Sicakligin, malzeme 6zelliklerine etkilerinin ihmal edildigi durum igin Tablo 4.1 ve
Tablo 4.2” de verilen degerler kullanilmistir. Sicakligin etkilerinin ihmal edilmedigi
durumda ise, malzeme Ozelliklerine ait matrislerin bazi katsayilarinda degisiklikler
meydana gelmektedir. Sicakligin bu katsayilara etkisi deneysel olarak gdzlemlenip,

sicakliga bagli denklemleri tiiretilmistir [23]. Elde edilen denklemler asagida

verilmigtir.

5y =1.51x10™" —4.03x107° T +1.94x107"" T2 (4.12)
Ses =3.42x107" =3.07x10 7T +1.43x107° T (4.1b)
g, =1.01x10"° —1.39x107"' 7 +1.04x107° T (4.1¢)
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dyy =2.53x107"° —1.49x107T +1.85x10 7 T (4.1d)

d)5 =3.49x107° —4.90x10T +1.53x10™* 7" (4.1¢)

Bu denklemler kullanilarak PZT 5A malzemesine ait 6zellikler, 0°C, 20°C, 50°C,
100°C, 150°C ve 200°C sicaklik degerleri i¢in elde edilmistir. (3.26) ve (3.37)
denklemleri kullanilarak [d], [s] ve [c] matrisleri arasinda gerekli doniisiimler
yapilarak tiim katsay1 matrisleri elde edilmistir. Katsay1 matrislerinin, [E], [€] ,a, ve

k’ nin her sicaklik i¢in degisen degerleri EK-A ve Tablo A.1’ de verilmistir.

Sicaklik, 1s1 iletim ve 1s1l genlesme katsayilarina ait degerleri de degistirmektedir.
Sicakligin bu katsayilara nasil etkidigini bulabilmek ve sicaklik ile degisimlerini elde
edebilmek icin [27] ve [37] de verilen 1s1 iletim ve 1s1l genlesme katsayilarinin
sicaklikla degisimlerini gosteren grafikler kullanilmistir. Kullanilan grafikler Sekil
4.2 ve Sekil 4.3’ te verilmistir.

1.5

141

1.3r

12} [ e

Isi iletim katsayisi

1.1F o

1.0

0.0l . 1 . 1 . 1 .
nzr i 127 177 227

Sicaklik °C

Sekil 4.2: Is1 iletim katsayisinin (&, ), sicaklik ile degisimi [27].
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Sekil 4.3: Isil genlesme katsayisinin (¢, ), sicaklik ile degisimi [37].

Kaynaklardan elde edilen a ve k’ya ait sicakliga bagli egriler kullanilarak; bu
terimlerin, sicakliga bagl denklemlerinin tiiretilmesi gerekmektedir. Bu denklemleri
tiretmek icin egrilerin {izerinden belirli araliklardaki noktalar segilerek
MATLABV6.5 programi yardimiyla grafiklere benzer egriler uydurularak bu egrilere
ait denklemler elde edilmistir. Bu denklemleri elde etmek i¢in kullanilan kodlar EK-
B ve Tablo B.1 ve Tablo B.2’de verilmistir.

Verilen MATLAB kodlar kullanilarak elde edilen denklemler,

k,, = 0.00000000000014xT’ - 0.00000000005723xT® + 0.00000001255167xT*

-0.00000155469821xT* +0.00010690984193xT" - 0.00367029978109x T* (4.2a)
+0.04678894641368xT + 0.99999042441028

a,, =-0.00000007813119xT’ + 0.00003459709842xT"

+0.00587697541196xT + 0.84020268985005 (4.2b)
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k-sicaklik bagintisi
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Sekil 4.4: Is1 iletim katsayisinin ( &, ) denklemine ait egri

alfa-sicaklik bagintisi

5 T T T T I T
' ' ' | @ secilen noktalar

1| — Denklemin cizdigi egri L

alfa degerlen

0 i i i i i i
-300 -200 -100 0 100 200 300 400
sicaklik degerleri

Sekil 4.5: Isil genlesme katsayisinin (¢, ) denklemine ait egri

seklindedir. Bu ifadeler kullanilarak cizdirilen egriler, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da

verilmistir.

Piezoelektrik malzemeye ait degerlerin ve gerekli denklem ifadelerinin elde
edilmesinden sonra, plaga uygulanacak yiikler belirlenmistir. Plagin, piezoelektrik
bir eyleyici 6zelligi tasimasi istendiginden dolay1, plagin alt ve iist yiizeyleri arasinda
100V’ luk elektrik potansiyeli olusturulmustur. Ayrica plagin alt yiizeyinin sicakligi
0°C ve 20°C degerlerinde ayr1 ayr1 sabit tutulup, {ist yiizeyinin sicakligi 50°C, 100°C,
150°C ve 200°C degerlerinde degistirilerek, malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagh

oldugu ve bagli olmadig1 durumlar i¢in analizler ger¢eklestirilmistir.
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5 SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE STATIK ANALIZ

Bu béliimde ANSYS v10.0 paket programi kullanilarak, plagin alt ylizeyinin farkli

(sabit) sicakliklarda oldugu durumlar igin statik analizler yapilmaistir.

5.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Plagin sonlu elemanlar modeli tek bir eleman tipi kullanilarak olusturulmustur.
Ancak analizler esnasinda ii¢ farkli elemandan yararlanilmigtir. Bu nedenle sonlu
elemanlar modelinde, ii¢ farkli eleman arasinda gec¢is yapilarak analizler
tamamlanmistir. Plagin sonlu elemanlar analizinde KATI 5, KATI 70 ve KATI 45
elemanlar kullanilmistir. KATI 5 elemani, plagin alt ve iist ylizeyinde potansiyel
farkin olusturuldugu durumda ¢o6ziim elde etmede kullanilmistir. KATI 70 ve
KATI4S elamanlarn ise, plaga sicaklik uygulandigi durum igin ¢éziim elde etmede
kullanilmustir. Tki kuvvet icin yapilan ¢oziimlerden elde edilen sonuglar toplanarak
plak iizerinde meydana gelen yer degistirme ve gerilme degerleri hakkinda bilgi

sahibi olunmustur.

5.1.1 KATIS Elemam

KATI 5 elemani; manyetik, elektrik, piezoelektrik, 1s1l ve yapisal yiiklere cevap
verebilecek nitelikte bir elemandir. 8 diigiim noktasina ve her diigiim noktasinda 6
serbestlik derecesine sahip bir elemandir. Yapisal ve piezoelektrik analizleri igin
kullanildiginda biiyiik yer degistirme ve dayanmiklilik 6zelliklerine sahiptir. KATI 5

elemaninin yapist Sekil 5.1° de verilmistir.

Sekil 5.1: KATI 5 elemani [38].
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5.1.2 KATI 70 Eleman

KATI 70 elemani; ii¢ boyutlu 1s1 iletim 6zelligine sahiptir. Bu nedenle siirekli durum
ve gecici sicaklik analizlerinde dogru cevap verme kabiliyetine sahiptir. Elemanin 8
diigiim noktas1 ve her diiglim noktasinda (sicaklik olarak) tek serbestlik derecesi
vardir. KATI 70 elemaninin yapis1 Sekil 5.2 de verilmistir.

Sekil 5.2: KATI 70 elemani [38].

5.1.3 KATI 45 Elemam

KATI 45 elemani, ii¢ boyutlu kati modellemede kullanilan elemanlardir. Eleman, 8
diiglim noktasia ve her diigiim noktasinda (x, y ve z dogrultularinda olmak {izere)
ic serbestlik derecesine sahiptir. Genel olarak plastisite, gerilme katiligi, biiyiik yer
degistirme ve genis birim uzama kabiliyetine sahip elemanlardir. KATI 45

elamaniin yapisi Sekil 5.3’de verilmistir.

KEYOPT(4)= 1)

Sekil 5.3: KATI 45 elemani [38].

5.1.4 Plagin sonlu elemanlar modeli

KATI 5 elemanmi kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modeli, KATI 70 ve
KATI45 elemanlart kullanilarak ayni bigcimde sonlu elemanlar modeli elde edilmistir.

Analizler esnasinda sonlu elemanlar modeli iizerinde, elemanlar arasinda doniisiim
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yapilarak plagin statik analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli
olusturulan plak Sekil 5.4 de verilmistir. Plagin sonlu elemanlar modelinde 7500
adet eleman ve 9880 adet diigiim noktas1 bulunmaktadir.

Sekil 5.4: Plagin sonlu elemanlar modeli.

Analizlere baslamadan oOnce plagin sonlu elemanlar modeli olusturularak dort
kenarmin ortasindaki diiglim noktalarindan x,y ve z dogrultularindan basit
mesnetlenmigtir. Plagin sonlu elemanlar modelinin mesnetlenmis hali Sekil 5.5 ve
Sekil 5.6° da verilmistir.

Sekil 5.5: Basit mesnetli plak.
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Sekil 5.6: Kenarlarin ortasindaki diigiim noktalarindan mesnetlenme durumu.

5.1.5 ANSYS v10.0 Analiz sonuclari

Sicakligin malzeme lizerindeki etkilerinin ihmal edildigi ve edilmedigi durumlarda
gerceklestirilen analizlerde, plagin alt yiizeyinin sicakligi 0°C veya 20 °C’ de ve iist
ylizeyinin sicakligi sirasi ile 50°C, 100°C, 150°Cve 200°C olacak sekilde 1s1] yiikler
uygulanmaktadir. Ayrica, alt ve iist yiizeyler arasinda 100V’ luk elektriksel potansiyel

farki uygulanmistir.

Sadece 100V luk potansiyel farki uygulandiginda elde edilen analiz sonuclari:

Tablo 5.1: Sadece potansiyel fark etkisinde elde edilen sonuglar

100 V
Upmaks 0.722x10" m
Vinaks 0.756x107 m
Wnaks 0.676x107 m
(0x)maks -3.99 MPa
(6y)maks -4.22 MPa
(62)maks 2.03 MPa
(&) maks -0.231x10™
(&y)maks -0.237x10™
(&2)maks -0.562x10™
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Sicakligin malzeme ozelliklerine etkilerinin ihmal edildigi durum:

Malzeme 6zelliklerinde sicakligin etkisi ihmal edilerek, iki farkli durum igin

analizler gergeklestirilmistir.

Tablo 5.2: Plagin alt yiizeyinin sicakligi 0°C iken elde edilen analiz sonuglari

Ust Yiizey Sicakhigy 50°C 100°C 150°C 200°C
Unnaks -.102x10° m -.197x10° m -292x10°m  -.388x10”° m
Vinaks -.124x10° m -.240x10° m -356x10°m  -.472x10° m
Winaks 827x10° m 166x10™* m -249x10"m  .332x10% m
(6x)maks -12.5 MPa -21.1 MPa -29.6 MPa -38.1 MPa
(6y)maks -12.7 MPa -21.1 MPa -29.6 MPa -38 MPa
(6)maks -11.1 MPa -20.3 MPa -29.1 MPa -37.7 MPa
(£ maks -.114x107 -.205x107 -296x107 -.388x107
(&y)maks -.113x107 -203x107 -292x107 -.382x107
(£2)maks -.182x107 -307x107 -433x107 -.559x10°

[k olarak plagin alt yiizeyinin sicakligi 0°C da sabit tutulup iist yiizeyin sicakhig
sirastyla 50°C, 100°C, 150°C ve 200°C olarak degistirilmistir. Daha sonra sadece alt
ylizeyin sicakligt 20°C’ ye c¢ikartilip, bu deger sabit tutularak analizler

tekrarlanmustir.

32



Tablo 5.3: Plagn alt yiizeyinin sicakligi 20°C iken elde edilen analiz sonuglari

Ust Yiizey Sicakligi 50°C 100°C 150°C 200°C
Unaks -.786x10° m -.174x10° m -269x10°m  -364x10° m
Vinaks -915x10° m -208x10° m -324x10°m  -.440x10° m
Winaks .502x10° m 133x10% m 216x10%m  .299x10* m
(0x)maks -15.9 MPa -24.5 MPa -33 MPa -41.5 MPa
(6y)maks -16.1 MPa -24.4 MPa -33 MPa -41.4 MPa
(6)maks -11.2 MPa -20.3 MPa -29.5 MPa -38.6 MPa
(&) maks -.150x107 -.242x107 -.333x107 -424x10°
(£y)maks -.149x10° -238x107 -.328x107 -417x107
(£2) maks -.181x10° -307x107 -432x10° -.558x10°

Plagin, alt yiizeyi 0°C ve 20°C iken farkl {ist yiizey sicakliklarinda plak {izerinde

meydana gelen maksimum yer degistirme, gerilme ve gerinme degerlerin farkli

olmasina ragmen maksimum degerlerin olustuklar yerler aymidir. Bu nedenle sadece

plagn alt ylizeye 0°C , iist yiizeye 50°C 1s1l kuvvet uygulandigt durumlar icin elde

edilen yer degistirme, gerilme ve gerinme degerlerini gosteren sekiller verilmistir.

MODAL SOLUTICN

SUB =1
Uz [R5
RSYS=0

DMX =.827E-05
SMM =-.102E-05
SMX =.102E-05

-_1lOZE-05 -_REBE-0&

-.78EE-DE

-.241E-0&

-_114E-0f

_341E-06
-114E-0&

. EEBE-DE

AN

_T7IEE-06
.10ZE-0E

Sekil 5.7: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal edildigi durum

i¢in, X yoniinde meydana gelen yer degistirme degerleri.
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Plak, 1s1l yiiklerin yaninda elektrik potansiyeline maruz kaldigindan dolay1 sadece
¢okme (w), yer degistirmesi degil membran yer degistirmeler olan u ve v. meydana
gelmektedir. Bu nedenle ANSYS v10.0 kullanilarak ve Ritz enerji metodu
kullanilarak elde edilen analizlerde 6zellikle u,v ve w yer degistirme degerleri 6nemli

yer tutmaktadir.

ANSYS v10.0 ile gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglardan x yoniinde
meydana gelen yer degistirme degerlerinin plak iizerindeki dagilimi Sekil 5.7°de
verilmigstir. Sekilde de goriildiigii gibi maksimum u degerleri plagin x=0 ve x=a

noktalarindaki kenarlarin orta bolimlerinde olusmaktadir.

Sekil 5.8” de ise y yoniinde meydana gelen yer degistirme degerlerinin plak iizerinde
dagilimmi gostermektedir. Burada da, y =0 ve y =b noktalarindaki kenarlarin orta

kisimlarinda en yiiksek v degeri elde edilmektedir.

NODAL SOLUTICN AN
SUB =1

ur [ BVG)

RITI=0

DMX =.327E-05

SMIN =-.124E-05

3IME =.1Z4E-05

| —
-.124E-05 - 687E-08 -.137E-08 41ZE-06 _962E-08
- 9E2E-06 -.412E-06 .137E-06 . 687E-06 . 1Z4E-08

Sekil 5.8: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal edildigi durum
icin, y yoniinde meydana gelen yer degistirme degerleri.

Plakta en biiylik yer degistirme ¢okme seklinde olugsmaktadir ve plagin tam ortasinda
meydana gelir. Sekil 5.9° da plakta z dogrultusunda meydana gelen yer degistirmeler
rahatlikla gézlemlenebilmektedir.



NODAL SOLUTICON AN

3UB =1
Uz [AVG)
R3ITI=0
DMX =.82Z7E-05
SMN =-.353E-07
SMX =.B27E-05

| EEEEEE—— |
-.BE53E-07 L177E-05 L 3EIE-05 . E48E-0E . 734E-05
_843E-06 _Z70E-08 _455E-05 _E41E-05 _827E-05

Sekil 5.9: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal edildigi durum
i¢in, z yoniinde meydana gelen yer degistirme degerleri.

Tez ¢aligmasinda ele alinan piezoelektrik plagin yapilan analizler sonucunda elde
edilen gerilem degerleri biiyiik énem tagimaktadir. Ozellikle oy ve o, degerleri plagin
uygulanan yiikler altindaki davraniginin incelenmesinde 6nemli yer tutmaktadir.
Sekil 5.10° dae maksimum oy degerlerinin plagin hangi kisimlarinda olustugu
rahatlikla goriilmektedir.
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ELEMENT SOLUTICN

SUEBE =1

)4 [NOLVG)
REY3=0

DHMX =.8Z7E-05
SMN =-.125E+05
SHME =.102E+07

e
-, 1ZEE+08 -.35LE+07 -, 650E+07 -, 350E+07 -4850351
-.l10E+08 -.B0LE+07 - . EOOE+07 -.133E+07 . 10ZE+07

Sekil 5.10: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal edildigi durum

icin, x yoniinde meydana gelen gerilme (ox)degerleri.

Maksimum oy degerleri gibi maksimum sigmay degerlerinin, plagin hangi
boliimlerinde meydana geldigini incelemek amaciyla Sekil 5.11°da oy degerlerine ait

analiz sonuglar1 verilmistir.
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ELEMENT ZOLUTICN AN

57 (NOLVG)
RSYS=0

DMX =.827E-05
SMM =-.127E+08
SMX =.122E+07

I
- 1Z7E+08 -, 9EIE+07 -, EE0E+07 - 34ZE+07 -3E7438
-, 111E+08 - BOEE+07 - 43EE+07 -, 187E+07 L 1zZE+07

Sekil 5.11: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal edildigi durum

i¢in, y yoniinde meydana gelen gerilme (oy)degerleri.

Plagin, alt yiizeeyinin sicakligi 0°C, iist ylizeyinin sicakligi 50°C oldugu durumlarda
elde edilen diger analiz sonuclar1 olan o,, Sy, Sy ve S, ifadelerine analiz sonuglar1
EK-C boliimiinde verilmistir. Burada hatirlatilmasi gereken en 6nemli unsurlardan

bir tanesi o, ile ilgilidir.

Sekil 5.8’den Sekil 5.11’¢ kadar ve EK-C kisminda verilen, plaga ait analiz
sonuglarin1 gosteren tiim resimlerde, maksimum degerlerin meydana geldikleri
yerler, diger 1s1l kuvvet degerlerinde ve sicaklifin malzeme 6zelliklerine etkisinin
dikkate alindigi durumda gerceklestirilen analizlerde elde edilen sonuglarin

maksimum degerlerin konumlari ile aynidir.

Ayrica plak teorileri dikkate alindiginda, kenarlarin ortasindaki diiglim noktalarindan
x,y ve z dogrultularinda basit olarak mesnetlenen plagin z dogrultusunda gerilme
meydana gelmemesi gerekmektedi. Ancak, piezoelektrik malzeme kullanilmasindan
ve elektrik potansiyeli uygulanmasindan dolayr plakta polarizasyon meydana
gelmektedir. Bu da, z dogrultusunda, x ve y dogrultularindakinden daha diisiik

degerde basma gerilmelerinin olusmasina neden olmaktadir.

Plagin, alt ylizeyinin sicakligi 0°C ve 20°C degerlerinde ayr ayr sabit tutuldugu ve
sicakligin malzeme o&zelliklerine etkilerinin ihmal edildigi sartlar icin yapilan
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analizlerden elde edilen x yoniindeki maksimum yer degistirme degerlerine ait

degisimleri gosteren egriler Sekil 5.12” de verilen grafikte karsilagtirilmigtir.

|—u (alt yuzey sicakligi O derece) — —u (alt yuzey sicakligi 20 derece) |

4 50E-06

4 N0E-0R
3 50E-06 e

3.00E-06 -
-

2 50E-0R o
2 D0E-0R -

-~
1.50E-06 _ ,z//
1.00E-06 ‘
5 00E-07

0.00E+00 . . . .
0 =0 100 140 200 280

AT [C]

u [m]

Sekil 5.12: Plagin alt yiizeyinin sicakligi 0°C ve 20°C’ de ayr1 ayr1 sabitlendiginde x
yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri.

Grafikte verilen egriler incelendiginde, plagn alt yilizeyinin sicakligi farkh
degerlerde sabitlendiginde, list yiizeyinin sicakligi ise 50°C, 100°C, 150°C ve
200°C’ye smrastyla c¢ikartildiginda meydana gelen yer degistirme degerleri lineer
olarak bir artig gdstermektedir. Iki egri aym yapiya sahiplerdir fakat plagin maruz
kaldig1 sicaklik farkinin iki durum igin farklilik gdstermesi elde edilen degerlerin
degismesine neden olur. Ancak bu durum, meydana gelen yer degistirmelerin lineer
olarak artmasini engellememektedir. Ayni durum y ve z yonlerinde meydana gelen
yer degistirme degerleri icin gegerlidir. Plagin v(x,y) ve w(x,y)’ nin iki farkli durum

icin elde edilen egrilerine ait sekiller EK-D kisminda sunulmustur.

Plakta, alt yiizeyin sicakligi 0°C ve 20°C’de ayr1 ayr sabitlendigi durumlarda iist
ylizeyinin sicakligi 50°C, 100°C, 150°C ve 200°C’ye sira ile degistirilerek analizler
gergeklestirildiginde elde edilen ox ve o, degerlerine ait egrilerde u,v ve w’ya ait

egrilere benzerlik gostermektedir.

Sekil 5.13” de goriildiigii gibi iki farkli alt yiizey sicakliginda plakta meydana gelen
ox degerleri, iist yiizeyin sicakligmin degistirilmesi sonucunda lineer olarak
degismektedir. Ayn1 durum o, degerleri i¢inde elde edilmistir. o, degerlerine ait

egrilerin degisimi EK-D bolidiinde verilmistir.
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Sekil 5.13: Plagin alt yiizeyinin sicakligi 0°C ve 20°C’ de ayr ayr1 sabitlendiginde
elde edilen o, (MPa) degerleri.

Sicakligin malzeme ozelliklerine etkilerinin ihmal edilmedigi durum:

Malzeme 6zelliklerinde sicakligin etkisi dikkate alinarak, iki farkli durumda analizler

gerceklestirilmistir. Ik olarak plagin alt yiizeyinin sicaklif1 0°C da sabit tutulup iist
ylizeyin sicakligi sirasiyla 50°C, 100°C, 150°C ve 200°C olarak degistirilmistir. Daha

sonra sadece alt ylizeyin sicaklig1 20°C’ ye getirilerek sabit tutulmustur.

Tablo 5.4: Plagin alt yiizeyinin sicaklig1 0°C iken elde edilen analiz sonuglar1

Ust Yiizey

Stcakhig 50°C 100°C 150°C 200°C
Upaks -0.164x10°m  -0.518x10°m  -0.102x10*m  -0.170x10* m
Vimaks -0.188x10°m  -0.610x10°m  -0.122x10*m  -0.202x10* m
Winaks 0.116x10* m 0.422x10* m 0.862x10* m 0.145x10% m

(6x)maks -26.2 MPa -72.4 MPa -117 MPa -201.3 MPa
(Gy)maks -21.9 MPa -65.1 MPa -101 MPa -187.1 MPa
(62)maks -0.289x107 -0.602x107 -1.025x107 -1.57x10°
(S)maks -0.253x107 -0.527x107 -0.908x107 -1.389x107
(Sy)maks -0.209x107 -0.511x107 -0.979x107 -1.559x107
(S maks -0.289x107 -0.602x107 -1.025x107 -1.57x107
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Tablo 5.5: Plagin alt yiizeyinin sicakligi 20°C iken elde edilen analiz sonuglari

%sltcﬁfgely 50°C 100°C 150°C 200°C
Umaks -0.242x10°m  -0.640x10°m  -0.119x10*m  -0.190x10"* m
Vinaks -0.301x10°m  -0.793x10°m  -0.146x10*m  -0.233x10"* m
Winaks 0.224x10%m  0.602x10*m  0.110x10°m  0.175x10° m
(Gx)maks -46.5 MPa -85.2 MPa -133 MPa -206 MPa
(6y)maks -43.9 MPa -77.1 MPa -121 MPa -190 MPa
(62)maks -35.6 MPa -42.1 MPa -98.9 MPa -157 MPa
(S9)maks -0.213x107 -0.474x107 -0.871x10 -1.387x107
(Sy)maks -0.181x107 -0.416x107 -0.759x107 -1.199x107
(S2)maks -0.301x10° 0.570x107 1.043x107 1.684x107

Sicakligin, malzeme 6zelliklerine etkisinin ihmal edilmedigi durum i¢in tekrarlanan

analiz verilerinden elde edilen sonuglara gore x,y ve z yonlerinde meydana gelen yer

degistirme degerleri plagin alt yiizey sicakligina gore karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda elde edilen egrilere ait grafikler Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5. 16’de

sunulmustur.

2.00E-05
1.80E-05
1.60E-05
1.40E-05
1.20E-05
1.00E-05
g.00E-08
6.00E-06
4.00E-06
2.00E-08
0.00E+400

u [m]

u (alt yuzey 0 derece) — — u {alt yuzey sicakligi 20 derece) ‘

100
AT [C]

150

250

Sekil 5.14: Plagn alt yiizeyinin sicakligi 0°C ve 20°C’ de ayr1 ayr sabitlendiginde x

yoOniinde elde edilen yer degistirme degerleri (sicaklik etkileri).
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Elde edilen egriler incelendiginde, sicaklifin malzeme oOzelliklerine olan etkisi
hesaba katildiginda yapilan analiz sonuglarina gore, malzeme 0&zelliklerinde
nonlineer degisiklikler meydana gelmektedir. Sicakligin malzeme 6zelliklerine ait
etkileri dikkate alinarak elde edilen analiz sonuglarindan y ve z yoOniindeki yer

degistirmeleri gosteren egriler EK-D kisminda sunulmustur.

Yer degistirme degerlerinin yaninda, sicakligin malzeme 6zelliklerine etkisi dikkate
almarak gerceklestirilen analizlerin sonuglarindan elde edilen verilen dogrultusunda
X ve y yoniinde meydana gelen gerilme degerlerinin degisimine ait egriler

karsilastirmali olarak sunulmustur.

— Oy [alt yuzey O derece] — — G, (alt yuzey sicakligi 20 derece) |

250

200 —
- /
-
160 .

E -
-
= -
.ﬂ. . - /
'Dx - - -r/
-
50 M
D T T T T
0 a0 100 160 200 2650

AT [C]

Sekil 5.15: Plagm alt yiizeyinin sicakligi 0°C ve 20°C’ de ayr1 ayr1 sabitlendiginde
elde edilen o, (MPa) degerleri.

Sekil 5.15°den, plakta meydana gelen o degerlerinin iki farkh alt yiizey sicakliginda,
sicaklik etkileri dikkate alindiginda nasil degistiginr dair bilgi edinmekteyiz.
Sicakligin malzeme 6zelliklerine etkisini lineer olmadigindan, nonlineer oldugundan
dolay1 o ‘e ait egriler nonlineer olarak degismektedir. Ayni durum c,’ye ait egrilerde
de meydana gelmektedir. 6, nin sicaklifin malzeme O6zelliklerine etkisi dikkate

alinarak yapilan analizlerden elde edilen sonuglar EK-D kisminda verilmistir.
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6 RIiTZMETODU

Bir enerji metodu olan Ritz metodu, minimum potansiyel enerji prensibini kullanarak
¢Oziim veren yakinsayan bir islemdir. Bu metoda gore, sinir deger kosullarim
saglayan ve yapinin toplam potansiyel enerjisini minimum yapan biitiin yer
degistirme degerleri, denge kosullarina ulasmak i¢in arastirilan ve istenen

degerlerdir.

Ik olarak, plaga ait u,v,w yer degistirme denklemleri belirlenmistir. Belirlenen
denklemler, plagin toplam enerji denkleminin elde edilmesinde kullanilirlar. Ancak,
u,v,w yer degistirme denklemlerinde bilinmeyen katsayilar bulunmaktadir. Ritz
metodu, denklemlerde yer alan bilinmeyen katsayilarin hesaplanmasinda kullanilan

bir yontemdir.

oIl an _,
o4, oc (6.1)

mn

(6.1) denkleminde; Il plaga ait toplam potansiyel enerjiyi, Amn ve Cpn ise
denklemlerdeki bilinmeyen katsayilar1 temsil etmektedir. (6.1) denkleminin,
bilinmeyen katsay1 ifadelerinin hepsine gore ayri ayr1 kismu tiirevleri alinip sifira
esitlenmesi ile bilinmeyen sayis1 kadar denklem elde edilir. Bu denklemlerin, bir kod

veya program yardimi ile ¢oziilmesinden de bilinmeyen katsayilar hesaplanir.

6.1 Navier Yaklasimi ile u,v,w Yer Degistirme Denkleminin Belirlenmesi

Plak, dort kenarmmin ortasindaki diigiim noktalarindan basit olarak x, y ve z
dogrultularinda mesnetlendiginden dolayr bu kenarlarda ki yer degistirme

degerlerinin sifir olmasi gerekmektedir.

Navier yaklagimi, yer degistirme denklemlerinin ¢ift seri ¢6ziimii olarak ifade
edilmesini 6n goriir. w(x,y) yer degistirme denkleminin belirlenmesinde Navier
yaklasimi  kullanilirken, u(x,y) ve v(x,y) yer degistirme denklemlerinin

belirlenmesinde plagin orta diizleminin yer degistirme egrileri kullanilmistir.

Yer degistirme denklemlerinin belirlenme siirecinde, plagin simetrik olmasi goz
oniinde bulundurulmustur. Bu nedenle, calismanin ilerleyen adimlarinda yapilan

¢oztimlerin bir kisminda plagm dortte biri alinirken bazi ¢aligmalarda plagin tamami
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almmistir. Plagin dortte biri alinarak yapilan ¢aligmalarda koordinat sistemi plagin
tam ortasinda segilmistir.

Sekil 6.1: Dortte biri alinacak olan plagin koordinat diizleminin konumu

Navier yaklasimina gore, yer degistirme denklemlerini belirlemeden 6nce, ANSYS
10.0 da analizleri yapilan plagin orta diizelemindeki diigiim noktalar1 secilerek u, v

ve w’ nin x’e ve y’ye gore degisimlerine ait grafikler elde edilmistir.

w yer degistirme ifadesinin, x’e ve y’ye gore degisimlerini gosteren garfikler su
sekildedir.

9.00E-06 9.00E-06
8.00E-06 2.00E-06
7 0DE-06 / \\ 7. 00E-06
5.00E-08 \ G.00E-06 // \\

= 5.00E-06 -\ E 5.00E-08 / \

£ 4.00E-06 ;‘ 2 4 00E-0R / \

3 3.00E-06 [ 3.00E-06 \
2.00E-06 | 2.00E-06 \
1.00E-06 l 1 00E-0B \
0.00E+00 ' 0.00E+00 . . . . )
-1.00E-06 005 81 815 2 1 00E-0B 001 00 003 004 0058 0

Diigiim noktalarmm konumu

(a)

Diigitm noktalarmin konumu

(b)

Sekil 6.2: w yer degistirme ifadesinin (a) x’e gore, (b) y’ye gore degisimi

Sekil 6.2 de verilen degigsim grafikleri de dikkatte alinarak; Navier yaklagimina gore,
plagin kenarlarindaki yer degistirme degerini sifir olarak veren w(x,y) yer degistirme
ifadesi (6.2) denklemindeki gibi belirlenmistir.

w(x,y) = ﬁ: ﬁ: Amn[Sin MJ[SM ?j

» (6.2)

Yukarida w(x,y) i¢in verilen denklem incelendiginde, x=y=0,x=a ve y=»b

sinir degerlerinde sifira esit olmasi i¢in m ve n ifadelerinin tek sayi olmasi
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gerekmektedir. Ritz enerji metodu kullanilarak ¢oziimlerin yapildigi asamada, seri
acilimlar1 bu unsur dikkate alinarak yapilmistir. Bu kosullar dogrultusunda belirlenen

w(x,y) ifadesi plak i¢in oldukca uygun sonuclar vermektedir.

w(x,y) denkleminin belirlenmesinin ardindan, pizoelektrik etkilerden dolay1 ihmal
edilemeyen membran etkileri hesaplamak icin u(x,y) ve v(x,y) denklemlerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Daha 6nce w(x,y) denkleminin elde edilmesinde simdide
u(x,y) ve v (x,y) denklemlerinin elde edilmesinde plagin ortasinin davranisi ANSYS
v10.0 kullanilarak incelenmistir. Burada belirtilmesi gereken 6nemli bir unsur, orta
diizlemin davranisinin incelendigi durumda plaga sadece 1s1l yiikler etki etmektedir.
Ciinkii 100V’luk bir potansiyel farkinin yaratilmasi plakta deformasyona neden
olmaktadir ancak bu deformasyon 1s1l yiiklerin olusturdugu degerlerin yaninda ihmal
edilecek kadar kiiciiktiir. Dolauisiyla 1s11 ve elektrik potansiyel yiiklerinin
uygulandig1 duruma ait plagin davraniglarinda 1s1l yiiklerin baskin olmasi nedeni ile
sadece 1s1l yiikler altindaki analiz sonuglarinin kullanilmasina neden olmustur.
Analizlerin ardindan, plagm orta diizlemindeki diigiim noktalar1 segilerek her bir

diigim noktasinda meydana gelen yer degistirme degerlerine ait grafikler

¢izdirilmistir.

2.00E -07 P eEl

1.50E -07 0.00E+00 7

- - il ooz 004 T ][]
1.00E -07 il \ i
e 200810 Pe vé

o S00E08 = -3.00E-10 \ 7
= 0.00E+D0 /f(_,_ : = -4.00E-10 N 7

5.00F .08 i 01 0.15 olz R N 7

1.00E 07 / +6.00E-10 N /

T f’ -7.00E-10

A1 50E-07 L

-2.00E -07 -8.00E-10

Diigitim noktalannim kenumu Diigiim noktalarinm kenumu
(a) (b)

Sekil 6.3: u yer degistirme ifadesinin (a) x’e gore, (b) y’ye gore degisimi

0.00E+00

T T 1.80E-07
0.05 o Df\ﬁ 0|2

1 DOE-03 I 1.00E-07 J\

5.00E-08 \

-2 00E-08
-3.00E-08 / 0.00E+0D T T T T t
\ } 0.01 }5{ 0.03 0.04 0.05 0.06
-4 00E-09 -6 00E-08 \
\_—‘ ’,—j -1.00E-07

-1.80E-07

v (m)
v (m})

-5.00E-09

-6.00E-08

— Digiim noktalarmin kenumu
Diigiim noktalarimin kenumu

(a) (b)

Sekil 6.4: v yer degistirme ifadesinin (a) x’e gore, (b) y’ye gore degisimi

44



Elde edilen grafiklere benzer veya yakin egriler veren ifadeler belirlenmeye
calisilmigtir. Ancak u(x,y) ve v(x,y) yer degistirmeleri, elektrik potansiyelinin ve 1s1l
kuvvetlerin uygulandigi durumlarda enerji ifadelerinin elde edilebilmesi igin iki
farkli ifadeye sahiptir. Bunun nedeni, Ritz enerji metodunda, u(x,y), v(x,y) ve
bunlarin tiirevlerinin alan {izerinde integre edilmesi sonucunda bazi sorunlar ile
karsilagilmasidir. Bu nedenle iki farkli durum igin iki farkli denklem u(x,y) ve v(X,y)
kullanilmigtir. w(x,y) ifadesi i¢in tek bir denklem tiiretilmistir ¢iinkii plak {izerine
uygulanan potansiyel farkinin plagin egilmesine bir katkis1 yoktur. Sadece membran
etkiler ortaya c¢ikarttigindan dolayi, elektrik potansiyelinin meydana getirdigi duruma

uygun bir w(x,y) ifadesi tiiretilmemistir.

Isil yiikler uygulandiginda meydana gelen diizlem ici etkilerin hesaplanmasinda

kullanilan u(x,y) ve v(x,y) ifadeleri,

N N . 7Z'kx 7Z'ly
u(x,y) = Z Z:A”Bkl[SMTJ[COSTJ (6.3)

w3 foletfa w

Elektrik potansiyeli uygulandiginda meydana gelen membran gerinme enerji

ifadesini ve elektrik yiiklerini uygulamak i¢in kullanilan u(x,y) ve v(x,y) ifadeleri,

u(x,y) = z z B,{Cos?j(&'n%) (6.5)

k=1,2...1=1,2...
N N ) ﬂix my
v(x,y) = Z 2. Gyl Sin= COST (6.6)

Her iki yiikleme durumunda da, seri agilimlarinda k1,1 ve j ifadeleri tek say1 degerini

almaktadir.

u(x,y), v(x,y) ve w(x,y) yer degistirme ifadelerine ait seri ifadelerinde terim sayisinin
arttirilmasi plagin yer degistirme egrilerine yakin sonuglar alinmasini1 saglamaktadir.

Bu nedenle, terim sayisinin artis1 plaga ait dogru sonuglara yakinlig: arttirmaktadir.

Bu tez calismasinda, elektrik ve 1si1l yiikler i¢cin ayr1 ayr1t MATHEMATICA v5.0
¢Oziimi elde edilmistir. Boylece elde edilen sonuglar sadece 1sil yiikler altinda
meydana gelen u(x,y), v(x,y) ve w(x,y) degerlerinin kendi i¢inde, sadece eleketrik
potansiyeli uygulandigi durumda meydana gelen u(x,y), v(x,y) ve w(x,y) degerlerinin
kendi icinde karsilagtirmasi saglanmigtir. Burada MATHEMATICA v5.0 ile yaplan
tiim ¢dziiler i¢in her seri aciliminda 9 terim alinarak analiz sonuclarin biraz daha

yakin olarak elde edilmesi amaclanmistir. Isil yiiklerin meydana getirdigi egilme
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etkilerinden dolay1 tiiretilen w(x,y) ifadesinde 9 terim alinirken 1s1l yiiklerin meydana
getirdigi diizlem i¢i etkilerden dolayi tiiretilen u(x,y) ve v(x,y) ifadelerinde 4 terim
alinmistir. Ciinkii diizlem i¢i etkiler i¢in yazilan MATHEMATICA v5.0 kodunda
terim sayis1 arttirildikga, denklemler birbirlerine bagimli ¢ikmakta ve bunun
sonucunda bilinmeyen katsay1 ifadelerini birbiri cinsinden ifade eden sonuglar elde
edilmistir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in 1s1l yiiklerin egilme etkilerinde 9 terim,

diizlem igi etkilerinde ise 4 terim alinarak sonuglara ulasilmistir.

Elektrik potansiyeli ise sadece duzlem ici etkiler olusturmaktadir. Bu nedenle
elektrik potansiyelinden dolayi olusacak olan u(xy), v(x,y) degerlerinin
hesaplanmasinda seri agilimlarinda yine 9 terim kullanmilmigtir ve denklemlerin

birbirine bagimli olmas1 gibi bir sorun ile karsilastirilmamustir.

6.2 Plagin Toplam Potansiyel Enerji ifadesinin Elde Edilmesi

u(x,y), v(x,y) ve w(x,y) denklemleri belirlendikten sonra, toplam potansiyel enerjinin
elde edilmesinde kullanilacak olan egilme birim uzama enerjisine, membran birim
uzama enerjisine, 1s1l yiiklerin ve elektrik yiiklerinin yaptig1 islere ait denklemler
MATHEMATICA v5.0 programi kullanilarak hesaplanmustir.

MATHEMATICA v5.0 kullanilarak yapilan hesaplamalar ii¢ kisima ayrilarak kodlar
yazilmis ve ¢dziim elde edilmistir. Bunun nedeni ,daha dnce de belirtildigi gibi bazi
durumlar i¢in alan iizerinde integral almak, terim sayisindaki artis denklemlerin
birbirine bagimli olmasina neden olmasi ¢oziime ulagilmasini engellemektedir. Bu
sorunu gidermek i¢in, 1s1l yiikler sonucunda meydana gelen egilme etkileri, diizlem
ici etkiler ve elektrik potansiyelinden meydana gelen diizlem i¢i etkiler ayr ayri
hesaplanmistir. Sonug olarak, 1s1l kuvvetlerin etkisinden ve elektrik potansiyelinin
etkisinden dolay1 iki farkli, bilinmeyen katsay1 degerlerine sahip u(x,y) ve v(X.,y)

ifadesi elde edilmistir.

u(x,y), v(x,y) ve w(x,y) denklemleri ayr1 durumlar i¢in farkli kosullarda
hesaplandigindan dolay1 Ritz enerji metodu ile elde edilen u(x,y), v(x,y) ve w(X.,y)
degerleri, ANSYS v10.0 kullanilarak; 1s1l yiikler ve elektrik potansiyeli icin ayr1 ayri

yapilan analiz sonuglari ile karsilagtirilmigtir

Ritz enerji metodu ile ilgili MATHEMATICA v5.0 da yazilan kodlar ve sonuglar
EK-E’ de verilmistir. EK-E’ de verilen ¢oziimler incelendiginde “deltafark” ve
“deltatoplam™ olmak {iizere iki ifadenin, yer degistirme denklemlerine ait ve
hesaplanmaya ¢alisan katsayi ifadelerinde bulundugu goriilmektedir. Bu degerler 1s1l

kuvvetlerin yaptig1 ise ait denklemden gelmektedir. Plak, farkli sicakliklara maruz

46



kaldigindan dolay1, maruz kaldig1 her sicaklik degeri icin deltafark ve deltatoplam

belirlenerek katsay1 ifadelerinin degerleri hesaplanir.

deltafark = (T, =T )—(T, = T) (6.7a)
deltatoplam = (T, —T )+ (T, =T (6.7b)

(6.7) denklemlerinde; 7, plagm iist yiizeyinin sicakligini, 7; plagin alt yiizeyinin

sicakligi ve T ortam sicakligini (20°C) temsil etmektedir.

Elde edilen katsayilar kullanilarak, plagin ortasinda bulunan nokta i¢in farkl
sicakliklarin uygulandigi durumlar i¢cin u(x,y), v(x,y) ve w(x,y) degerleri sayisal
olarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarin ardindan ANYSYS v10.0 ile

gergeklestirilen analizlerin sonuglar ile karsilagtirilmstir.

Analiz sonuglarinin karsilastirilmast igin ANSYS v10.0° da maksimum degerlerin
olustugu noktalarin koordinatlar1 belirlenerek, Ritz enerji metodu ile bu noktalarda

olusan yer degistirme degerleri hesaplanarak karsilastirilmistir.

Isil yiiklerin etkisi altinda.:

Maksimum u(x,y) degeri, plagin x=0 ve x =a’daki kenarlarin tam ortalarinda
meydana gelmektedir. Kenarlarin tam ortasina gelen diiglim noktalarindan biri 393
numarali diigiim noktasidir ve bu noktada farkli sicaklik degerlerinde meydana gelen

u(x,y) degeri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 6.1: 393 numarali diiglim noktasina ait yer degistirme degerleri (Plagin alt
ylizeyinin sicaklig 0°C)

ANSYS Ritz enerji m. ANSYS Ritz enerji m.
Ust yiizey 50°C, 100°C,
sicakhig deltatoplam=10°C deltatoplam=60°C

u(x,y) (m) 0.9508x10° | 0.27733x10° | 0.19016 x10™ | 0.554666x10°

Ust yiizey 150°C, 200°C,
sicakhig deltatoplam=110°C deltatoplam=160°C

u(x,y) (m) | 0.28524x10° | 0.101689x10° | 0.38032x107 | 0.147911x10°
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Maksimum v(x,y) degeri, plagin y=0 ve y=b’deki kenarlarin tam ortalarinda

meydana gelmektedir. Kenarlarin tam ortasina gelen diigiim noktalarindan biri 543

numarali diigiim noktasidir ve bu noktada farkl sicaklik degerlerinde meydana gelen

v(x,y) degeri Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: 543 numarali diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri (Plagin alt

ylizeyinin sicaklig 0°C)

ANSYS Ritz enerji m. ANSYS Ritz enerji m.
Ust yiizey 50°C, 100°C,
sicakhg deltatoplam=10°C deltatoplam=60°C
v(x,y) (m) 1.1608 x10° | 0.439297x10° | 0.23216 x10™ | 0.878594x10™®
Ust yiizey 150°C, 200°C,
sicakhgy deltatoplam=110°C deltatoplam=160°C
v(x,y) (m) 0.34825x10” | 0.160176x107 | 0.46433 x10™ | 0.234292x10~

. : b .
Maksimum w(x,y) degeri, plagin tam ortasinda x :% ve y= 5 degerlerine denk

gelen diiglim noktasindan olusmaktadir. Plagin tam ortasindaki diigiim noktalarindan

biri 1851 numarali diiglim noktasidir ve bu noktada farkli sicaklik degerlerinde

meydana gelen w(x,y) degeri Tablo 6.3’de verilmistir.

Tablo 6.3: 1851 numaral1 diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri (Plagin alt

ylizeyinin sicaklig 0°C)

ANSYS Ritz enerji m. ANSYS Ritz enerji m.
Ust yiizey 50°C, 100°C,
sicakhg deltatoplam=10°C deltatoplam=60°C
w(x,y) (m) 0.82952 x10° | 0.776244x107 0.1659 x10™* | 0.155249x10™
Ust yiizey 150°C, 200°C,
sicakligy deltatoplam=110°C deltatoplam=160°C
w(x,y) (m) 0.24885x10™ | 0.232873x10* | 0.331811x10™* | 0.310498x10™
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Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3 de verilen degerler ile ANSYS v10.0’dan elde

edilen degerlerin karsilastirilmast u(x,y),v(x,y) ve w(x,y) icin sirastyla asagidaki

sekillerde verilmistir.
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Sekil 6.5: Dort farkli sicaklik araliginda, iki farkli yontem ile elde edilen (a) u(x,y),
(b) v(x,y) ve (c) w(x,y) degerleri

Tablo 6.4: 393 numarali1 diiglim noktasina ait yer degistirme degerleri (Plagin alt

ylizeyinin sicaklig 20°C)

ANSYS Ritz enerji m. ANSYS Ritz enerji m.
Ust yiizey 50°C, 100°C,
sicakhigi deltatoplam=30°C deltatoplam=80°C
u(x,y) (m) | 0.71375x10° | 2.77333x107 | 0.16645x10° | 7.39555x10”
Ust yiizey 150°C, 200°C,
sicakhgi deltatoplam=130°C deltatoplam=180°C
u(xy) (m) | 0.26153x10° | 1.20178x10° | 0.35661x10° | 1.644x10°
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Tablo 6.5: 543 numarali diiglim noktasina ait yer degistirme degerleri (Plagin alt

ylizeyinin sicaklig 0°C)

ANSYS Ritz enerji m. ANSYS Ritz enerji m.
Ust yiizey 50°C, 100°C,
sicakhigi deltatoplam=10°C deltatoplam=60°C
v(x,y) (m) | 0.83933x10° | 4.39297x107 | 0.20001 x10™ | 1.17146x10°
Ust yiizey 150°C, 200°C,
sicakhgi deltatoplam=110°C deltatoplam=160°C
v(xy) (m) | 031610x10° | 1.906362x10° | 0.43218x107 | 2.03578x10°

Tablo 6.6: 1851 numarali1 diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri (Plagin alt

ylizeyinin sicaklig 0°C)

ANSYS Ritz enerji m. ANSYS Ritz enerji m.
Ust yiizey 50°C, 100°C,
sicakhigt deltatoplam=10°C deltatoplam=60°C
w(x,y) (m . x10 . x10 . x10 . x10
(x,y) (m) | 0.50517x10° | 0.776244x10° | 0.13347x10™* | 0.155249x10™
Ust yiizey 150°C, 200°C,
sicakhg deltatoplam=110°C deltatoplam=160°C
w(x,y) (m) | 0.21642x10* | 0.232873x10* | 0.29937x10* | 0.310498x10™
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Sekil 6.6: Dort farkli sicaklik araliginda, iki farkli yontem ile elde edilen (a) u(x,y),
(b) v(x,y) ve (c) w(x,y) degerleri

Elektrik potansiyelinin etkisi altinda:

Elektrik potansiyelinin diizlem i¢i etkileri sonucunca olusan u(x,y) ve v(X,y)
ifadelerine ait seri agilimlarinda 9 terim kullamilmistir ancak plagin dortte biri

almarak iglemler gergeklestirilmistir. Plagin dortte biri alindig1 i¢in maksimum u ve

v degerleri kenarlarm x = i% ,y=0ve y= i% , x =0’ da olugmaktadir.

Maksimum u degeri x=—%, x=% ve » =0 noktalarinda olusmaktadir. Bu

konumlara denk gelen diiglim noktalarindan bir tanesi 393 numarali diigliim
noktasidir ve bu noktada farkli sicaklik degerlerinde meydana gelen u(x,y) degeri
Tablo 6.7’de verilmistir.
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Tablo 6.7: 393 numarali diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri (100 V)

100 V

ANSYS Ritz Enerji M.

u (x,y) 0.72177 x10" m 0.218119 x10° m

. . b b
Maksimum v degeri y:E, y:—E ve x =0 noktalarinda olugmaktadir. Bu

konumlara denk gelen diiglim noktalarindan bir tanesi 543 numarali diigiim
noktasidir ve bu noktada farkli sicaklik degerlerinde meydana gelen v(x,y) degeri

Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8: 543 numaral1 diigiim noktasina ait yer degistirme degerleri (100 V)

100 V

ANSYS Ritz Enerji M.

v (X,y) 0.75516 x107" m 0.395012 x10°m
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7 SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan tez c¢aligmasinda,dort kenarimin ortasindaki diigiim noktalarindan basit
mesnetli olarak tasarlanan piezoelektrik bir plagin, sicakligin malzeme 6zelliklerine
etkisinin ihmal edildigi ve ihmal edilmedigi durumlar igin statik analizler
gerceklestirilmistir.  Statik analizler, sicakligin etkilerinin ihmal edildigi ve
edilmedigi durum i¢in, ilk olarak ANSYS v100 porgrami kullanilarak
gerceklestirilmistir. ANSYS v10.0 ile yapilan statik analizlerden sonra, kullanilan
plagin sinir sartlarina uygun olarak u(x,y), v(x,y) ve w(X,y) i¢in uygun denklemler
belirlenmistir. Bu denklemler kullanilarak plagin maruz kaldig: yiikleme durumlaria
uygun olarak enerji ve is denklemleri tiiretilmistir. Hesaplanan enerji ve is
denklemleri ile plagin toplam potansiyel enerji ifadesi belirlenmistir ve Ritz enerji
metodu kullanilarak u(x,y), v(x,y) ve w(x,y) icin belirlenen denklemlerdeki
bilinmeyen katsay1 degerleri hesaplanmistir. Boyle u(x,y), v(x,y) ve w(X,y) yer
degistirme denklemlerinin agik ifadeleri elde edilmistir. Plakta meydana gelen
maksimum yer degistirme degerleri hem ANSYS v10.0, hem de Ritz enerji metodu

ile hesaplanip karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglarda, sicakligin etkilerinin ihmal edildigi plak {izerinde meydana
gelen maksimum yer degistirme ve gerinme degerleri sicaklik artisi ile lineer olarak
artmaktadir. Sicaklik etkilerinin ihmal edilmedigi durumlarda ise bu degerlerin
nonlineer olarak degistigi gozlenmistir. Ayrica sicaklik etkilerinin dikkate alinarak
statik analizlerin gergeklestirilmesi, ger¢ege daha yakin sonuglar vermektedir. Ritz
enerji metodu ile elde edilen maksimum (x,y), v(x,y) ve w(x,y) degerleri ANSYS
sonuglar1 ayni davranisi gostermektedirler ancak elde edilen degerler birebir ayni
degildir. Daha yakin sonuglarin elde edilebilmesi icin Ritz enerji metodunda
kullanilan ve denklemlerde yer alan terim sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. terim
sayist arttikca iki farkli yontem ile elde edilen analiz sonuglar1 birbirine
yakinsayacaktir.

Bu c¢aligmay1 takiben, aymi piezoelektrik plagin aynmi ortam ve yiik sartlarinda
deneysel analizi gerceklestirilip burada elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi
miimkiindiir. Ayrica Ritz enerji metodu yerine daha uygun farkli bir yontem
secilerek analizlerden elde edilen sonuglar farkli yontemler ile elde edilen sonuglarla

karsilastirilabilinir.
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EK-A

Tablo A.1: Sicakligin etkisi dikkate alinarak hesaplanan malzeme 6zelliklerinin yeni

degerleri

0°C 20°C 50°C

Elastisite Modiilii (GPa)

En 62.303 109.85 110.19

Ea 51.396 122.16 117.88

Es;3 39.988 132.76 126.18
Is1 fletim Katsayis1 (W/m°C)

ki1 1.23 1.28 1.3013

koo 1.23 1.28 1.3013

k33 1.23 1.28 1.3013
Isil Genlesme Katsayist (pm/m°C)

o 1.6804 1.984 24215

022 1.6804 1.984 24215

033 1.6804 1.984 2.4215
Dielektrik Katsayis1 (nF/m)

& 1.01 1.042 1.1055

e 1.01 1.042 1.1055

22

Katilik Modiilii (m?/N)

$33 1.4947e-11

855 3.3023e-11
Piezoelektrik Katsayilar Matrisi (C/N)

ds; 2.6508e-10

d15 3.5145e-10
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Tablo A.1: Sicakligin etkisi dikkate alinarak hesaplanan malzeme 6zelliklerinin yeni

degerleri (devam)

100°C 150°C 200°C

Elastisite Modiilii (GPa)

En 103.57 103.57 97.38

Ea 117.88 117.88 103.57

Ess 126.18 126.18 107.57
Is1 iletim Katsayis1 (W/m°C)

ki 1.3975 1.4095 1.43

koo 1.3975 1.4095 1.43

k33 1.3975 1.4095 1.43
Isil Genlesme Katsayist (um/m°C)

o 3.3914 4.4729 5.5488

022 3.3914 4.4729 5.5488

033 3.3914 4.4729 5.5488
Dielektrik Katsayisi (nF/m)

& 1.253 1.4525 1.704

c 1.253 1.4525 1.704

22

Katilik Modiilii (m%/N)

$33 1.4891e-11 1.4932e-11  1.5070e-11

Sss 3.256e-11  3.2813e-11 3.378e-11
Piezoelektrik Katsayilar Matrisi (C/N)

ds; 2.864e-10  3.1697e-10  3.5680e-10

dis 3.5392e-10 3.5638e-10  3.5886e-10

59



EK-B

Tablo B.1: k‘nin sicakliga bagli denkleminin elde edilmesinde kullanilan MATLAB

kodu

clear all; close all; clc;

% Curve Fitting

x=[0 27 77 108.25 109 127 152 177 184 202 227]";

y=[1 1.025 1.09 1.13 1.125 1.135 1.16 1.25 1.19 1.21 1.25]";
p = polyfit(x,y,8);

% Let"s what we have

T = polyval(p,x);

plot(x,y,".",x,F,"-"),xlabel (" sicaklik degerleri®),ylabel("k
degerleri™),title("alfa-sicaklik bagintisi®),

legend("secilen noktalar®,"Denklemin cizdigi egri”),
axis([-10 300 0O 2]),grid

Tablo B.2: o’nin sicakliga bagl denkleminin elde edilmesinde kullanilan MATLAB

kodu

clear all; close all; clc;

% Curve Fitting

x=[0 48.28 100 148.28 200 248.28]";
y=[0.84 1.2 1.68 2.24 2.76 3.24]";
p = polyfit(x,y,3);

% Let"s what we have

f = polyval(p,x);

plot(x,y,"0",x,F,"-"),xlabel (" sicaklik degerleri®),ylabel("alfa
degerleri®),title("alfa-sicaklik bagintisi®),

legend("secilen noktalar”®, "Denklemin cizdigi egri”),

axis([-300 400 0 5]),grid
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EK-C

ELEMENT 3OLUTICN AN

SUB =1
5z (HOLVG)
RE¥S=0

DME =.827E-05
SMN =-.111E+08

SHX =.136E+07

e
-.111E+08 - S36E+07 -.EEZE+07 - Z80E+07 -z6836
- 97EE+07 - €37E407 -.419E+407 -.14ZE+407 L126E+07

Sekil C.1: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal edildigi durum

icin, z yoniinde meydana gelen gerilme (o,)degerleri.
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ELEMENT SOLUTION AN

SEP 1 z007

SUB =1 21:05:23

EPTOX (HOAVG)
RSTS=0

DMX =.827E-05
MM =—.114E-03
SMX =.332E-04

L EEEEEESSSSm——
-.114E-03 -.BLEE-04 -.487E-04 -.160E-04 . 168E-04
-.979E-04 - 651E-04 -.323E-04 L 4Z3E-06 . 332E-04

Sekil C.2: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal edildigi durum
icin, X yoniinde meydana gelen gerinme (&x)degerleri.

ELEMENT SOLUTION AN

SUB =1
EPTOY (HOAVG)
RSTS=0

DMX =.827E-05
SMM =-.113E-03
SMX =.360E-04

-.113E-03 -.800E-04 -.463E-04 -.137E-04 .19E5E-04
-.965E-04 -.&634E-04 -.303E-04 .289E-05 . 360E-04

Sekil C.3: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal edildigi durum
i¢in, y yoniinde meydana gelen gerinme (gy)degerleri.
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ELEMENT 3OLUTION AN

3UEB =1

EFPTOZ [NOLVG)
REY¥3=0

DHMX =.8Z7E-05
SMN =-.182ZE-03
SME =.558E-04

—.18ZE-03 —-.1Z9E-03 —-.761E-04 —.Z34E-04 .Z234E-04
-.155E-03 -.103E-03 -.437E-04 . 303E-05 . 555E-04

Sekil C.4: 0°C-50°C ve 100V degerlerinde, sicaklik etkilerinin ihmal edildigi durum
icin, z yoniinde meydana gelen gerinme (g,)degerleri.
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EK-D

|—v (alty yuzey O derece) = =—v (alt yuze 20 derece) ‘

5 O0E-06 1

4.50E06 P
e

4.00E-0R — ,—*//

3. 50E-06 -

3.00E-06 -

2 50E06 - ,-':'//

2 D0E-06 R

1 50E-0F o

1.00E-0F

5 .00EO7

0.00E+400 . T T T !
0 &0 100 180 200 250

AT [C]

v [m]

Sekil D.1: Plagin alt yiizeyinin sicakligi 0°C ve 20°C’ de ayr ayr sabitlendiginde y

yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri

|—W (alt yuzey O derece) = =w (alt yuzey 20 derece) |
4 .00E-05
3.50E-05
3.00E-05 =

2 50E-05 ==
2.00E05 — ;}
1.60E-05 — ?

1.00E05 <

5.00E06
0.00E+00 T T T T !
0 a0 100 150 200 260

AT [C]

W [m]

Sekil D.2: Plagin alt yiizeyinin sicakligi 0°C ve 20°C’ de ayr1 ayr1 sabitlendiginde z

yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri
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— O, [alt yuzey sicakligi 0 derece) = = O (alt yuzey sicakligi 20 derece) |

45000

40.000 R
35.000 - ol

-
= 30.000 ™ f,’f
B 25000 -
= 5000 e j//f

15,000 -

10.000
5.000
0.000 . . . . |

0 a0 100 150 200 280

AT [C]

Sekil D.3: Plagin alt yiizeyinin sicaklig1 0°C ve 20°C’ de ayr1 ayr sabitlendiginde
elde edilen 6, (MPa) degerleri.

‘ v [alt yuzey sicakligi 0 derece) — — v (alt yuzey sicakligi 20 derece) |
260E05
P
2.00E-05 -
- e
1.50E05 -~ el

* 1.00E05 —
-
j /
5 00E-06 -

0.00E+00 T T T T
0 &0 100 150 20 250

AT [C]

Sekil D.4: Plagin alt yiizeyinin sicakligi 0°C ve 20°C’ de ayr1 ayn sabitlendiginde y
yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri (sicaklik etkileri).
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wlalt yuzey sicakligi 0 derece)] = = w (alt yuzey sicakligi 20 derece) ‘

2.00E-04
1.80E04 -
1.60E-04 —

1.40E-04 -

1.20E04 = /,//
1.00E-04 = —

8.00E-05 = —

6.00E-05 —= —

4.00E05 -

200E-05 e e

0.00E+00 T T T T
1] 50 100 150 2m 250

AT [C]

w [m]

Sekil D.5: Plagin alt yiizeyinin sicakligi 0°C ve 20°C’ de ayr1 ayr1 sabitlendiginde z
yoniinde elde edilen yer degistirme degerleri (sicaklik etkileri).

‘— T, [(alt yozey O derece) — — O, [alt yuzey 20 derece)‘

D T T T T
0 a0 100 150 200 250

AT [°C]

Sekil D.6: Plagin alt yiizeyinin sicakligi 0°C ve 20°C’ de ayr1 ayr1 sabitlendiginde
elde edilen o, (MPa) degerleri.
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EK-E

MATHEMATICA v5.0 COZUMU

Isil viiklerin diizlem ici etKilerine ait coziimler:

(1= S By, Qs 2] [Sin[lgy ] L 1,1,3,2, 11, 1,3,2)]
w W

207X 207X

Cos| =~ | Sin[207ry] Bi1,1, + Qos| =~ | Sin60ry] By g +

Cos[2071X] SIN[207y] Bz,1; + Cos[2071X] SIn[@0ry] Bz 3
Al

20 _ 10Xy 20 _ 10X
3 NSIH[T} SIN[20y] By, - = nSln[

} Sin[60ry] Bi1 3 -

207 SIN[2071X] SIN[2071Y] B3,1; - 2071 SIN[2071 X] SIN[B01y] B3 3,
ayWw

mﬂ%{mﬂx

207X

] Cos[207y] By1,1, + 60 CDS[ } Cos[601y] B3 +

2071 Cos[207X] Cos[207Y] Bz 1, + 6071 Cos[207 X] Cos[601y] Bz 3,
_ InX ] . -
w=am[Ci j [Sln[;;ﬂ CCB[%/] .{1,1,3,2,1,1,3,2]
\ o / 10

207X 207X

Cos[20nY] Sin[ ] Ci1.1, + Cos[B0Y] Sin[ } Caa +

Cos[201y] SIN[2071X] C3,1; + Cos[601y] SIN[201X] C3.3
KW
%nOos{ Cos[20y] C{1'1}+%)7TGB

2071 Cos[207X] Cos[207y] Cz,1; + 207 Cos[207X] Cos[@0ry] Cz 3
ayW
~207Sin|

Z)JTX] [Z)JTX

| Cosi60ry1 Cia 3+

207X 207X

| Sin[20y) €11, - €0 Sin|

] Sin[@rny] C1.3 -
207 SIN[2071X] SIN[2071y] C3,1; - 6071 SIN[2071X] SIN[E0y] C33

1622 o [
thermall3= | (7 cbltauqolan) Lmofmo (N8, W) dXay]
1000 0
162702 deltatoplam
(—0.%%625{1_’1_} —0-02123)75{1_,3_} —O-MB{&,L} —0.02[2078{3_,3_})

16272 22
themal4= N[ (W obliatcplan) LKDL]‘D (N[3y W]) dxay]
162702 deltatoplam
(70-]%(:{1_’1_} 70-1%C{1_,3_} 70.(:6%2C{3_,1_} 7O-mC{3_,3_}>
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toplamthermal=Expand[N[thermal3+thermal4]]

-10.35/9celtatoplanB,1_ 1, - 3.45264 deltatoplamB;1_ 3, -
10.35/9celtatoplanB,3_ 1, - 3.45264 deltatoplamB,3_ 3., - 31.0738deltatoplamCq_ 1, -
31.0738deltatoplanC,;_ 3, - 10.359deltatoplanC 3 1, - 10.3579deltatoplanC3_ 3,

mentranel = N[:L'L45(110§3168 L&L’l‘% (CRTDRCRIDEC

9.41756x10" (B 1, +B1 3, +9. B3 1, B3 3))

mebrane2= N[ms?fﬁg L&Lf‘% (By W) (By W) dxdly]

8.47581x10° (C4_ 1, +9.C 3, +Ci3.1,+9-Ca 3.)

rentreres= N o L&L’g (Ox W) (3 W) aXay]

1.75167x10° B,1. 1., Ci1. 1 3-12{1_ 3.C1.3,+3.B3,1,C3.,1,+9-B3.3,C3.3,)
merbraned = N[GHIIII)L@J;@ Gy W) (3 W) dxdy]

1.72471x10° Bi1. 1., c{l_,l_% +3. 1E53{1_,3_) C1.3,+3.B3.1,C3.1,+9-B3.3,C3.3.)
merbranes= N[mL@L@ By W) (9y W) dxdy]

2.5870710° By 1., +9- 5%51. S Bla.1,+9-Ba.3,)

menbrane6= N[SMDL@L@ (W) (BW) axay]

287452510 (C%L A +C{21-,3.} +9. (C?3-,1.} + C?s. 3)
toplammembrane=Expand[N[membranel+membrane2+membrane3+

membrane4+membraneS+membrane6]]
35288108 ;| +2.42254x10°B_ 3, + 1.10629x 10°B%5_ 1, +

3.175%x 10°B 3, +3.47638x1PB1 1, C1.1.) + 87636 10PCY_ 1, +
1.0291x10°B1_ 3, Ci1. 3., + 7-68697x10° C2_ 3, + 1.04291x10°B3. 1, C3. 1) +
1.10629x10°C 1, +3.12874x10°B3 3, C3. 3., + 7-8808x10°C5_3,

toplampotansiyelenerji=Expand[N[toplammembrane- toplamthermal]]
10.3579delatoplanB,y 1, +3.52883x10PB% 1, +

3.45264celtatoplanB 1 3 + 2.42254x 10°B7) 5, +10.3579deltatoplanB g1 +
1.10620x10°B% 1 , +3.45264ckeltatoplanBg_3,) + 3.175M4x 10°B% 3, +
31-0738cbl1atoplanC{1_,1_} +3.47638x 1088{1_,1_} Caia,+ 8-76:%><108C%1_,1_} +
31.0738deltatoplanC,_ 3, + 1.04291 1098{1_,3_} Ca3,+ 7-65@7><109C%l_,3_} +
10.359deltatoplamC 3 1, + 1.04291x 1098{3_,1_} Ca.1,+ 1-1M><109C%3_,1_} +
10.359deltatoplanC 33, + 3.12874x 1098{3_ 3;C3.3,+ 7-&m3><109(%3_ 3

derident = 85, , toplanpotarsiyelererji

10.3579 deltatoplan - 7.0676x 1P B 11, + 3.47638x10FCq_ 1,

derklen?= o,y 5, tplaotarsiyelererji

3.45264 deltatoplam+ 4.84508x10°B 1 3., + 1.04201x10°C 13,

deridenB=og5_; , toplanpotarsiyelererji

10.3579 deltatoplan+ 2.21258x 10°B 31, + 1.04291<10°C3_ 1,

deridem =05 5_5, toplarpotarsiyelererji

3.45264 deltatoplam: 6.35189x10°B 33, + 3.12874x10°C3_3,,
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derklenb= oy, , toplanpotarsiyelererji

31.0738deltatoplan: 3.47638x10°B 1 1, + 1.75265x10°C1_ 1,

derklenb= a5, toplanpotarsiyelererji

31.0738deltatoplam: 1.04291x10°B 1 3, + 1.53139x10°C1 3,

derklen’ = a5y , toplarpotarsiyelererji

103579 celtatoplan- 1.04291x10°B 3, 1, + 2.21258x10°C3_ 1,

derklenB= &35, tplapotarsiyelererji

10.3579 deltatoplan: 3.12874x10°B 33, + 1.57739x10°C3_3,,

NSolve[ {derkllentl == O, derklen2== 0, derklenB=: 0, derkllend == 0, derklenb =: 0,
derikdens == 0, deriden? == 0, derikder8== 0},

{Bn.,13-B133-B3.,13- B3.,33- G135 C. 335 G3.13- G, 33 1

{{B1..1., »-6.58665x 10 “celtatoplam, By 3, - -2.7994x 10 ° deHatoplam,
Ba.1, - -3.18168x10 YdeMtatoplan, Bz 3, - -2.4395x 10 L deltatoplan,
Ci1..1, - -1.64231x 108 celtatoplam, C;1_ 3., - -2.01006x 10 ° deHatoplan,
Ca..1.) -~ -3.18168x 10 deltatoplan, C3_ 3, > -6.08264x 10 deMatoplam; )

Isil viiklerin egilme etkilerine ait coziimler:

ax.) [ A
w&mmmms [Jms 27 1|
m 1w /

Sin[on] SIN[207y] A1 +

{m, 1, 5, 2} ? {n’ 11 51 2}]

Sin[?} Sin(€0rry] A g +Sin| ZO”X} Sin(10071y] A1, +
SIN[20,1X] SIN[2071y] Ag,1; + SIN[2071X] SIN[E0y] Az 3 +

Sin[201x] SI[1007y] Ags, - Sin| 100 "] sin207y) As, -

sm[%] Sin6D7ry] As,3 +Sin| o
I
2 Sin{%x | sin207ry) Ay, -

9
? JTZSin{ 27x ] SIiN[100y] A1 -
MNZSin[Z)JT X] SIN[20y] Az,1 —4(D7T SIN[207 X] Sln [6071y] Az 3 -

4007°Sin[207 x| SIN[10071y] A35, - ° Sin| 100”] SiN[201y] As, 1, -

] Sin[107y] As 5

207X

] Sin[B0y] A13 - @ ZSm[

_ 1007 10000 5. 1007X ] .
n25|n{T”X]s|n[a)ny]/x5,3}_ 5 S| 3”X]s|n[100ny]A{5,5}
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Oy, y\W

2
4002 Sin| e

] SIN[207y] A1 -

Z);X Z);TX] Sin[1007y] A -

4007°Sin[207X] SIN[207ry] Az 1, - 360072 SiN[20r X] SiN[B07y] A3 3, -
].(I)JTX] SiN[20ry] As 1, -

1007t X

3600 Sin| | sin6ory1 A3 - 1000072 Sin|

100007 Sin[2077 ] SiN[1007y] Ag;s, - 4007 Sin|

1007t X

3600 Sin| | sin(eory) As,3, - 10000 Sin| | sin1007ry1 As

} Cos[20y] A1) +

2000 207X
} Cos[601y] A3 + 3 ;:

4007*Cos[ 207 X] Cos[20ry] Az 1 +12007% Cos[ 207 X] Cos[601y] A3z, +
Zgn) JTZCIS{ ]m7TX] Cos[20y] As gy +
1007 x

JTZCDS[ } Cos[1007y] Ars +

200072Cos[207r X] Cos[1007ry] Aas, +
100X
3

20007 Cos | | cos(60ry) Ay + % Cos| | cos11007ry1 As 5

Z):;TX] SIN[207y] A1y +

20 [E]TX

—HQB{
207X

— nCos
3

2071 Cos[207X] SIN[2071y] Agz,1y + 2071 Cos[2071X] SIN[E0y] Az 3 +
:I? ﬂaﬁ{ lmnx} SIN[20ry] As g, +

] SiN[B0ry] A3 + %) JTCCB{ } Sin[1007ry] A5 +

2071 Cos[207X] SiN[10071y] A3s, +

] Sin[107y] As 5

8y W

207 Cos[ 207y Sin[m”X

3 | A+

207X 207X
3 3 | Avs +

2071 Cos[2071y] SIN[207X] Az,1; + 6071 Cos[601y] SIN[2071X] Az 3 +
100 x
A

3
l(an} A{5,5}
.3 ~5 ~B
thermall1 = N[ (36156000 cehtafark) jZ;DLJmLm (N[Bx]) (Z) dxdydz]
200

3
3.6156x 10" deltafark
(-3.x10%A 1. 1, -1.x10°A1. 3, -6.x10PA1 5, -9.x10°A3 1, - 3.x10°
A3z 3,;-1.8x ]_Ong(g_,5_} -1.5x 108&5_,1_} -5. Xl(Tg&5_,3_} -3.x 109&5_,5_} )

607 Cos[601y] Sin| | Ac1,3 + 100 Gos[ 1007y Sin|

1007 Cos[ 1007 y] Sin[207X] Ag;s, + 2071 Cos[20y] Sin|

1007t X

607 Cos[601y] Sin| | A3, + 10077 Qos[ 100y Sin|
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3 ~5 15
themal2= N[ (3815600 celtafark) ng’L@Ll@ (Niay,yw]) () dxdydz]
"m0

3.6156x 10" deltafark
(-2.7x108A1 1, -8.1x108A1 3, -1.365x10" A1 5, -9.x10°A3 1, -
2.7x108A3 3, -4.5x10%A3 5, -5.4x10%A5 1, -
l.62><lU8A{5_,3_} —2-7><108A[5_,5-}>

toplamthermal=Expand|[N[thermall+thermal2]]
-l.084a8celtafarkA . 1, -2.96479deltafarkA 1 3, -4.90275deltafarkAg 5, -

0.6e0808celtafarkAs_ 1., - 1.08468celtafarkAs_ 3, - 1.6921 celtafarkAz3 5, -
0.737582celtafarkAs_ 1., - 0.766507 celtafarkAs_ 3, - 1.08468celtafarkAs_ 5,
) 8EBT7866 (1 (1
berchingL= N[~y [T [ T 0cm) @cam axay]
0.5 (K 1, K 3, K5, +BLAG
8l.A% 5, +8L. K5 5,+625. (K5 1, +As 3, +As.5.)))

_ SRMZTABL (1 (13
bertlirg= N[> 5 [ [ 0 oy, @cm axay]

2 2 2 2
172883. (A{l-,l.} +9. A{l_,3_} +25. A{l. 5t o. A{3_ Ag
2 2 2 2 2
8l.A3. 3.,+25.A3.5,+25.A5.1.,+25.A5.3,+65.A5_5,)

.5 ~15
berclingg= N o [0 1 0y @y, acay]

2 2 2 2
2.50080x10° (A 1, +8L. AL 5, +65. A 5, +Ks 1+
2 2 2 2 2
8l. A{3_ 30+ 625. A{3_ 5t A{5_,1_} +8l. A{5_,3_} +65. A{5_,5_} )

i 245 2 (2
bertlirgd= N[ > [ [ @cym) @y axay]
170222. (A{zl_ A3 o. A%l. 33 5. A%l. 5+ o. A%3_ A3+
2 2 2 2 2
8L A 3, +225. K 5, +25. K5 1, +225. K. 3, +65. K5 5,)

toplambending=Expand[N[bendingl+bending2+bending3 +bending4]]
2.8867x10°K 1, +2.0836x1PAY 5, + 1.5771x10°A 5, +

8.10712x10°P 23 1 , +2.3B77x 1P A 3, + 164X 107/ 5, +
3.04513x 10 A , +2.9980x1PAG; 5, + 1.8023x 10°A% 5,

toplampotansiyelenerji=Expand[N|[toplambending- toplamthermal]]
1.08468celtafark A1 1, +2.8867x10PAT 1, +2.96479deafarkAq 3, +

2.0636x1PK 5, +4.90275celtafarkA L 5., + 15771 10K 5, +
0.650808celtafarkAs_ 1., + 810712 10P A%, | +1.08468celtafarkAg 3, +
2.3677x10° /% 5, +1.6021 celtafarkAg, 5| + 1642 10K 5, +
0.73752deMtafarkAs_ 1., + 3.04513x 10" A5, , +0.7666507 celtafarkAs 3., +
2.99830x 1P A% 3, +1.08468celtafarkAs, 5, + 1.8023x10°/%s s,
derkdentl = 6, , toplarpotarsiyelenerji

1.08468 deltafark + 5.7675x 1P A1 1,

derkden?=6p; 5, toplarpotarsiyelenerji

2.96479 celtafark + 4.12791x 1P A1 3,

derklenB=op; 5, toplapotarsiyelererji

490275 deltafark+ 3.152x 10° A1 5,
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deridem =5, , toplarpotarsiyelererji

0.650808 deltafark + 1.62142x10° Az 1,

deridenb= a5 5, toplanpotarsiyelererji

1.08468 deltafark + 4.6715x10° A3_3,,

derklenB= op 3 s, toplarpotansiyelenerji

1.6921 celtafark+ 3.2964x 10°A3_ 5.,

derklen’ = op 54 , toplapotarsiyelenerji

0.73753 deltafark + 6.00026x 10 As,_1

derkleB= opg._ 3, toplarpotansiyelenerji

0.766507 deltafark + 5.99678x 10° A, 3.,

derkle= opg_s, toplarpotansiyelenerji

1.08463 celtafark + 3.60459x 10°As_5

NSolve {derklentl == 0, derklen?=- 0, derkler3=: 0, derklem == 0,
derklenb == 0, derkllent == 0, derkdlent? == 0, derkdlenB == 0, derkde® == 0y,
A1,13-AL33-AL 51 A3.,115A3.31-A3.515 A5.,1.1- A5.33 5 A5 5.3 1]

(AL 1, —-1.88073x 10" deMafark,
A1 3, —-7-18231x10 deltafark, Aq_s., - -1.55436x 10 ° celtafark,
A3z 1, ->-4.00381 % 10_8Cb|13fdﬁ(, A3.,3., »-2.32188x 10° deltafark,
Az.5. - -5.13318x10 Pdeltafark, As_1., - -1.21109x10 8 deltafark,
As. 3., ~-1.218x10 deltafark, As. 5., - -3.00016x 10 deltafark} )

Elektrik potansivelinin diizlem ici etkilerine ait coziimler:

W= S,n][B{k") Sin[%(] [%[Igy ] ’ {k, 11 51 2}1 {Iy 11 51 2}]
w |\ 10
207X

Cos[20ry] Sin| [Bag, +

207X 207X

Cos[60Y] Sin{ ] Bi1,3 +Cos[1001y] Sin[ } B1s +
Cos[20ry] SIN[20r X] B(g,1; + Cos[60ry] SIN[207rX] B33, +

Cos[1007ry] Sin[207X] B35, + Gos[20y] Sin| 1007

} B,y +

1007t X 1007t X

Cos {60y Sin| | Bs3 + Cos[100ry] Sin| |Bss

20 20
= FGB{ ;X} Cos[20y] Bi1,1; +

3
2 207X

— FQB[
3
2071 Cos[2071X] Cos[201Y] Bz 1, + 2071 Cos[207X] Cos[601y] B33 +

1007t x

207X

] Cos[60ry] B1.3 + %) nOos{ } Cos[10071y] B1 5, +

| Cos(207y) Bis, 1 +
1007t x

100
2077 Cos[ 207 x) Cos{10077y) Bas + - 7 Cos|

@ﬂ&s{MT(X
3 3

} Cos[601y] Bis 3 + % JTCLS{ ] Cos[1001y] Bis 5
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aywi
207 Sin| 7%

] SIN[207y] By, -

60 Sin| ZO”X] Sin(€Dry) B3 - 1007 Sin| ZO”X} Sin(10071y] B 15, -

207 SIN[2071X] SIN[2071Y] B(3,1, - 6071 SIN[2071X] SIN[E01y] B33, -

] _ _ 100 _
1007 Sin[207 ] Sin[1007y] B35, - 20 Sin| ”X] Sin[20ry] B 1, -

_ 1007% _ 1007 X .
60 Sin| — | Sin(€0ry] B3, - 1007 Sin[ —_ | Sin(100y] Bss

W= (G j |CIB[MX]\|S|n[J ™1, i, 1,5,2, - 1,5, 2)]
10 10

27 ] SiN[207y] C1,9 +

005[7
207X

Cos| } Sin[60ry] Ci1,3, + Qo8| 203 | Sin(1007ry] Cia 5 +

Cos[2071X] SIN[2071y] C3 .1, + Cos[2071X] SIN[B0ry] C33 +

_ 100
Cos{207X] SIN[1007y] C.a,5,+ Cos| ——
100 x

| sini207ry1 Cs g +

Cos[ ] Sin[B0y] C5,3, +(bs{ 10% ] Sin[1007y] Cs 5
W
—%) nSin[?} SIN[207y] Ca9y -

2 NSin[@] Sini0ry) Cag - 2 7 Sin| ZO”X} Sin[10071y] C.15, -
3 3 7 3 ’
207tSIN[207rX] SIN[2071y] C3,1, - 2071 SIN[2071X] SiN[E0y] C3.3, -

207 Sin(207 x] SiN(100y] Cz.5, - % ﬁjn{%(] Sin(201y] Cs1, -

100 . 1007 100 . 1007% .
= nsin[ =% | sini@0ry] Ca - - Sin[ —_ | Sin(100ry] Css,
3 3 B3 ’
3y W

20
207 Cos| = | Cos[20y) Ca g, +

20 20
60 Cos| | os[B0ry] Ci13,+ 1007 Cos| = | Cos[1007y] Cor 5 +

2071 Cos[2071X] Cos[201y] Cg3,1; + 6071 Cos[207 X] Cos[601y] C3 3, +
1007 x

| cos207ry1 Cs g +
100t x

1007 Cos[ 207 X] Cos[10071y] C3,5, + 207 Cos|
100 x

607 Cas| | Cos160y) 5.3, + 1001 Cos| | Cosi1007ry1 €55

1145038168 (-3 (2
menranel = N[T LZDLZD (B Wl (B¢ W) dXdy |
2.35439x 10’ (B%l_,l-} +B%1-,3.} + B%l.,S.} +
9.B%3.1,+9-B3 3,+9.B% 5,+%5. .1, +B%.3,+Bb.5,)
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menbrane2= N|

1145033163

J;;D Li% By W) (8y W) dxay]

2.118%6x10° (% 1, +9.Co 3, +25.Co 5, +
Ca.1.)+9-Ca. 3, + 5. 0{23.5,5.} +1‘§5.,1.} +9.C5.3,+%5.Cs.5.,)
. (2 (2
merbranel= N[T LZDLZD (B W) (8y W) dXdy]
4.37917x 10" B1.,1,C1.,1,+3.B1.3,C1.3,+
5.B1.5,C1.5,+3-B3.,1,,C3.,1.,+9-B3.3.,C3.3, +15.B3. 5, C3 5, +

5.B5.,1,C5.,1,+15.B5.3,C5.3,+5.B5.5,Cs5.5,)
5 15
menbraned - N[632000 ioLZDJZD (B (By W) dXdy]
0
4.31178x10" Bi1. 1, C1.1.,+3-B1.3,C1. 3, +

5- B{l_ ,5_} C{l_ ,5_} + 3- B{3_ ,1_} C{3_ ’1_} + 9- 8{3_ ’3_} C{3_ ’3_} + 15- B{3_ ,5_} C{3_ ’5_} +
5-B5.1.,C5.,1,+15-B5. 3, C5.3,+ 5.B5.5,C5.5,)

5 ~15
menbranes = N[%QHIII)LZDLZD (B W) (3 W) dxdy]
7.18531x1¢° (B%l.,l.} +B{21-,3.} +B§1.,5.} +

9.B% 1,+9.

B%s.,&} + 95- 5%3.1,55.} +25. <B%5.,1.} + 3%5.,3-} + 5{25-,5.} )

menbrane6 = N[%MLTDLTD By W) (8y W) dxdy]
6.46768x10" (C2) 1, +9.Cy. 3, +25.Cy 5, +

C%S.,l.} +9. 0%3. 3. +5. C{ZS. 5t C{25.,1.} +9. C{25. 3. +5. C%S- 5.1)
toplammembrane=Expand[N[membranel+membrane2+membrane3

+membrane4+membrane5+membrane6]]
3.073@x10'B 4, +3.073Rx10'B 3, +3.07302x10'B 5, +

2.76572x10P B
7.68295x% 1088%5
8.6909%5x 10'B 1
2.48915x10°CY
2.60728x1°B 3
2.48915x10°C,
4.34547x10°B 5
2.48915x10°C5

A +2-76@2><1088%3_,3_} +2.76672x 1088%3_,5_} +

A +7-&3255><1d38%5_,3_} +7.68255x% 1088%5_,5_} +

A C{l-,l.) + 2.7652><1d3(:%1_’1_} + 2-8)728><1088{1_,3_} C{l_,g_} +
3 +4-34547><1OSB{1_,5_} Ca5,+ 6-9143><1CPC{21_,5_} +

13 G031+ 2.7652><108C%3_,1_} + 7-&[&5><1088{3_,3_} C3.,3,+
3.y +1.30864 x 1098{3_,5_} C3.5,+ 6-9143><1CPC{23_,5_} +

13 G510+ 2.7652><1d3(:%5_’1_} + 1-m><1098{5_,3_} Cs.3,+
.3 +2. 17274 % 1098{5_,5_} Cs. 5+ 6-9143><1CPC{25_’5_}

6000 .3 5

elektrikl = N[T LZD LZD (N[& ) dlxdly]

216667 (0.000759909B,1_ 1, - 0-000253308B,1_ 3, + 0.000151982B1 5., +
0.000253308B 3. 1., - 0-0000844343B,3._ 3., + 0-0000806606B3_ 5., +
0.000151982B;5_ 1, - 0.0000806606B5_ 3., + 0.00003030A4B;5_5.;)

680000 (-3 ()

elektrilk2= N[T LZD LZD (N[oy W]) dxdy]

216667. (0.000759909C,1_ 1., + 0.000253308C,1_ 3, + 0.000151982C 1 5., -
0.000253308C 3. 1., - 0.0000844343C;3._ 3., - 0-0000B06606C;3_ 5., +
0.000151982C;5, 1., + 00000608806 C;5._ 3., + 0-000080839%4C;5_ 5 ;)
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toplamelektrik=Expand[N]elektrik1+elektrik2]]

164.647B1. 1., -54.8823B(1_ 3., + R2.92MB1_ 5, +54.8823B3 1, - 18.241B3 3, +
10.9765B3. 5., + 32.9294B5_ 1, -10.97/65B5_ 3, +6.58588B5_ 5, +
164.647C1. 1., +5A4.8823C1. 3., +R.92AC1. 5, -5A4.8823C3. 1, -
18.241C3.3,-10.9766C3 5, + R.9294Cs5 1, +10.97/66C5_3, +6.58588C5_ 5,

toplampotansiyelenerji=Expand[N[toplammembrane-

toplamelektrik]]
-164.647B 11, +3.07302x 10'B_; , + 54.8823B1_ 3, +3.07302x 10'B 3, -

R.PAB1_ 5., +3.073Rx 1078%1_ 5. -A.8823B3 1, + 2-7W2><1088{23-,1.} +
18.2041B3 3., +2.76672x10°B; 3, - 10.9766B 3 5., + 2.76612x 10°BY; 5, -
R PHABs 1+ 7-602Hx10PB% 1, + 109765853, + 7-62FHx 10PB% 3, -
6.58588B;5_5., + 7.682FBx 1PB% 5, - 164.647C1. 1, +8.69096x10'B i1 1, Cp_ 1., +
2.76572x 108C%1_ 1., -94.8823C1_ 3.,y +2.60728x 10° Ba.,3,;Ca1.3,+
2.48015x10°C})_ 3, -R.PACy_ 5, + 4447 1PB1. 5, Ca 5. +
6.9143x10°CY_5, +54.8823C3_ 1, +2.6078x1PB3. 1, Ca.1) +
2.76572x10PC3 1, +18.2041C3 3., + 7-82185x10PB;3 3, C3. 3, +
2.48915x10°C% 3, +10.9765C3 5, + 1.30864x10°B3 5, Ci3. 5., +
6.9143x10°C 5, -R.PHC5_ 1., +4.34A47x1PBs 1, Cs.1 +
2.76572x10PCs_ 1, -10.9765C;5. 3., + 1.30364x10°B5 3, 5.3, +
2.48915x10°C%5_3, -6.58588C;s5. 5., + 2.17274x10°B5 5, C5. 5., + 6.9143x10° Cos_ 5,

derklenl = og,;_; , toplanpotarsiyelenerji

_164.647 + 6.14604x 10" B1_ 1, + 8.80005x10°C1_ 1.,

derklen= og; 5, toplaotarsiyelenerji

54.8823+ 6.14604x 10" B 1 3, + 2.6078x10°C 1 3,

derklenB= og;_5 , toplanotarsiyelenerji

3.9+ 6.14604x10" By 5., + 438547 10°C1_s,

derklem= o5 5, , toplarpotarsiyelererji

-54.8823+ 5.53144x10°B 3_ 1, + 2.6078x1°C3 1,

derklenb= &, toplapotansiyelerergi

-164.647 + 8.690%6x10'B1_ 1, + 5.53144x1°C 1 1,

derklenB= a5, toplapotansiyelererji

54.8823+ 2.60728x 1B 1. 3, + 4.97829x10°C,1_ 3.,

derklen’ = &, g , toplapotarsiyelererji

2.9 4.346547x10PB 15, + 1.38286x10°C 1 5,

derklenB= a5 , ; toplapotarsiyelererji

54.8823+ 2.60728x 10° B3.,1., + 5.53144x 10° Ca.,1,

derklend= o 5.5, toplampotarsiyelererji

18.2941+ 5.53144x 1P B 3.3, + 7.82185x 1P C 3 3,

derident0=og 5 g, toplanpotansiyelenerji

-10.9766 + 5.53144x 10° Ba. 5. + 1.30364x 109C{3_,5_}
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cerklenll= g ; , toplapotarsiyelererji

_3.90%+ 1.53651x10° Bs.,1;+ 4-34547><1OBC{5_,1.}

derklent2= ogs, 5, toplanpotarsiyelererji

10.9765+ 1.53661x10°B;5_3., + 1.30864x10°C;5. 3.,

derklent3=og5 g, tplapotarsiyelererji

6.58588+ 1.53651x10°B;s_5,, + 2.17274x10°C;5_5.,

derklanl4 = 3.3, tplapotarsiyeleerji

18.2041+ 7.82186x 1P B3 3, + 4.97829x10°C3_3,,

derklenl5= & s, tplapotarsiyelenerji

10.9765+ 1.30864x10° B 3_5,, + 1.38286x10°C3_s5,,

derklent6= a5 1, toplanpotarsiyelenerji

.0 4.3547 1P B;s_1., + 5.53144x10°C5_1

derklenl7= &5 5, toplapotarsiyelererji

-10.9765 + 1.30364x10°B;s5_3 ; + 4.97829x10°C;5_3;

derklent8= &5 g , tplapotarsiyelererji

_6.58588 + 2.17274x10°B;5_ 5., + 1.38286x 10°C 5.5,

NSolve[ {derklentl == 0, derklen?=- O, darklenB:- O, darklem == 0, derklenb =: 0,
derklent== 0, derklen'? == 0, derklenB== 0, derklem® == 0, derklenll0 =0,
derklentll == 0, derkllen2- 0, derklani3-: 0, derkland4 == 0, derkleni5 =: 0,
derklen6=: 0, derkdeml7 == 0, derklent8:- 0y,

{B1.,15 B33, B 535 B3 1y, B3 33, B 535 Bs. 1y, Bs. 3,

Bis.535 Ca.1» G335 G55 G313 - 63,305 G3.55 G515 G5, 33 - G551
((B.1, >2.90098x10°,B1 3, >-1.20817x10°, B 5, -+ 6.67178x10 ",

Ba.1, > 1.87686x10", B3 3, »-3.5838x10%, B3 5, » 2.70917x 108,
Bs.,1.; »5.90746x 10°, Bs.,3.) »-1.158Hx 108, Bs. 5. > 4.64477x 10°,
C1.,1.y »-1.58457x 107, C1.,3.) » 7.42996x 108, Ci1. 5.~ -1.8534x 10°,
Ca..1) »-1.87686x10", C3. 3, > 1.95626x10°, C3. 5., - -3.42563x 10°,
Cs.,1.) ~5-48%06x 108, Cs.3. 5239725107, Cs.,5.) » -2.5331x 107,
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