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Bu calismada, tabakalar arasinda birbirine paralel ve 6zdes kenar catlaklar veya i¢ catlaklar iceren
PZT/Metal/PZT sandvi¢ dikdortgen kalin plagin, catlaklar dogrultusunda karsilikli iki kenarindan etki eden tek
eksenli statik basing kuvveti etkisinde, plagin delaminasyon burkulma problemleri, ele alinan sinir ve temas
kosullar1 cercevesinde incelenmistir. Ele alman problemler, ii¢ boyutlu elektro-elastisite teorisinin kesin
denklemleri ile pargali homojen cisim modeli ¢ergevesinde matematiksel olarak modellenmis ve ii¢ boyutlu
sonlu elemanlar modellemesi yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmiistir. Bu PZT/Metal/PZT sandvi¢ dikdortgen
kalin plaga ait kritik delaminasyon burkulma kuvvetinin belirlenmesinde “kii¢iik baslangi¢ eginti kriteri” [1]
kullanilmistir. Incelemelerde, plagin farkli delaminasyon burkulma modlarina sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
caligma kapsaminda ele alinan sandvig¢ dikdortgen kalin plagin delaminasyon burkulma mod degisimlerine, plaga

ait cesitli geometrik ve malzeme parametreleri ile elektriksel ve mekaniksel alanlarin karsilikli etkileri
belirlenmeye ¢aligilacaktir.

Anahtar kelimeler: PZT sandvi¢ kalin plak, 3B SEY, delaminasyon burkulma modu, kenar/i¢ gatlak, yiizey
kirisikliklar

THE EFFECT OF SOME GEOMETRICAL AND MATERIAL
PARAMETERS ON THE BUCKLING DELAMINATION MODE OF PZT
SANDWICH RECTANGULAR THICK PLATE

ABSTRACT

In this study, buckling delamination problems of PZT/Metal/PZT sandwich rectangular thick plate containing
twin parallel edge cracks or twin embedded cracks between the layers are examined within the scope of
boundary and contact conditions under the effect of uniaxial static pressure acting on two opposite sides along
the direction of cracks. The considered problems are mathematically modelled by the exact equations of three-
dimensional electro-elasticity theory in the framework of the piecewise homogeneous body model and solved
numerically using three-dimensional finite elements modelling. The “initial imperfection criterion” [1] is used to
determine the critical buckling delamination force of this PZT/Metal/PZT sandwich rectangular thick plate. In
the investigations, it has been determined that this plate has different buckling modes due to the value of some
problem parameters. It will be tried to explain the effects of various geometrical and material parameters and
interaction between electrical and mechanical fields on the buckling mode of the plate.

Keywords: PZT sandwich thick plate, 3D FEM, buckling delamination mode, edge/embedded crack, surface
wrinkles
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1. GIRIS

Cok katli (tabakali) kompozit malzemelerde veya bunlardan imal edilen yap1 elemanlarinda ¢esitli dis etkiler
altinda, tabakalarin birbirinden ayrilmasi problemleri (yani, delaminasyon/delaminasyon burkulma problemleri),
bu yap1 elemanlarinin yiik tagima kapasitelerinin belirlenmesine ait teorik ve deneysel arastirmalarin temel
konularindan biridir. Piezoelektrik (PZT) malzemeden yapilmis plak, kiris gibi yap1 elemanlariin delaminasyon
burkulma problemleri ile ilgili literatiirde az sayida inceleme bulunmaktadir. Catlak iceren ¢esitli PZT serit-plak
veya ince plaklar i¢in ¢esitli mekaniksel ve/veya elektriksel yiikler etkisinde olusan delaminasyon burkulma
problemlerinin ele alindigi bazi ¢alismalar [2], [3], [4], [5] olarak verilebilir. Bu alanda elektro-elastisite
teorisinin kesin denklemleri ¢ergevesinde matematiksel olarak modellenen delaminasyon burkulma problemleri
PZT serit-plaklar i¢in [6]’da ve eksenel simetrik PZT kalin plaklar i¢in [7]’de incelenmistir. [8]’de ise ara
yiizeylerinde iki adet birbirine paralel bant catlak igeren PZT/Metal/PZT sandvi¢ dikdortgen kalin plagin iic
boyutlu delaminasyon burkulma problemleri incelenmistir.

Bu calismada, ele alinan piezoelektrik sandvi¢ dikdortgen kalin plagin, tabakalar1 arasinda birbirine paralel ve
0zdes kenar veya i¢ catlaklarin oldugu kabul edilmistir. Catlaklar dogrultusunda tek eksenli dis basing kuvveti
etkisinde plagin delaminasyon burkulma problemleri, ii¢ boyutlu elektro-elastisite teorisinin kesin denklemleri
ve pargalt homojen cisim modeli ¢er¢evesinde modellenmistir. Elde edilen bu matematiksel model yardimiyla
olusturulan siir deger problemlerinin ¢6ziimii, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modellemesi yardimiyla tarafimizdan
yapilan algoritma ve programlar kullanilarak, sayisal olarak yapilmistir. Ele alinan bazi sinir ve temas kosullart
altinda ¢atlak civarinda olusan delaminasyon burkulma modlarina, plaga ait gesitli geometrik ve malzeme
parametreleri ile elektriksel ve mekaniksel alanlarin karsilikli etkilesimlerinin etkileri arastirilmig ve
tartigtlmigtir.

2. ALAN DENKLEMLERI VE FORMULASYON

Ele alinan problemlerin matematiksel modeli, ii¢ boyutlu Elektro-Elastisite teorisinin kesin alan denklemleri
kullanilarak, parcali homojen cisim modeli ¢ergevesinde yapilmustir. Sandvi¢ dikdortgen kalin plagin geometrisi
ve yiikleme durumu ile katmanlar arasinda dikdértgen kenar catlaklar veya dikdortgen i¢ catlaklar icermesi
durumlar sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2 de verilmistir.

Sekil 1. Kenar ¢atlaklar iceren kalin plakta yiikleme durumu ve plak geometrisi (a) Coziim
bolgesinin tamami (b) Cozliim bdlgesinin 1/4°1iik kismi
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Sekil 2. I¢ catlaklar iceren kalin plakta yiikleme durumu ve plak geometrisi (a) Coziim
bolgesinin tamami (b) Coziim bdlgesinin 1/8°1ik kismi

Ele alinan sinir deger probleminin ¢dziim bolgesi,
Q=0;00Q,0Q3-5 -] 1)
burada,

Qp={0<x <;;0<x% <hg;0< X3 <3},
QZZ{OS)(lSEl;hF SXZShF-I-hC;OSXsSES}, (2)

Q3={0<x <t;hg +he <X, <h;0< X3 < (3},

plagin kenar ¢atlak icermesi durumunda,

SE = {(ﬁl—ﬁlo)/ZS Xl S(£1+£10)/2;X2 = hF $0,0S X3 §£30}, (3)
S = 1{(fa—10) 12 < ¥q <(Uy+010) 1 2% =g +he FO;0< X3 < £30 ]},

plagin i¢ catlak igermesi durumunda ise,

S :{(fl—flo)IZS X1 S(£1+£10)/2;X2 = hF 10,(f3 —f30)/2§ X3 < (f3 +f30)/2},

—{(ﬁl—ﬁlo)/Zﬁxl S(£1+£10)/2;X2 =h|: +hc 10;(£3—£30)/2SX3 S(£3 +£30)/2}

(4)

F
L
F

SU

dir. (1)’de €y, Q,ve Qg’ler sirasiyla alt, orta ve {ist katmanlar1 (tabakalari); SE (SS ) alt ve orta (orta ve iist)

tabakalar arasinda yer alan catlagin alt (iist indis “-* yani, S_ (Sy)) ve iist (iist indis “+“ yani, S| (S{}))

yiizeylerini temsil etmektedir (Sekil 1 ve Sekil 2).
Dis tabaka ile orta tabakasi arasinda paralel 6zdes dikddrtgen catlaklar iceren PZT dikdortgen sandvig¢ kalin

plak i¢in (1) ¢oziim bolgesinde saglanan yénetici denklemler, her 1, (N =1,2,3) katman igin,
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ok apl
= 0’ = O,

an

6Xj
()

ou
f f k f f f h I f
Kgin) :Tj(kn) {é} + 1 J+ Mgin)' Di( n) :ei(kln)slgln) +gi(kn)E|£n)

(m) () () 5,(f)
T — oms(m) _ e () () _ o ou™ ou™ ou”
ijkl ki kij —k ki
2 8X| 5Xk 8X| an
. ()
M Srn) = & (Ei(rn)Egrn) _% Elgrn)EIErn)é'iJ j, E|£rn) _ _agx (5)
Kk

olarak verilebilir. (5)’de i; j;k;1=1,2,3 igin Tjka gerilme tansorii bilesenini; M ;;, Maxwell gerilme tansorii

ji»
bilesenini; u;, mekanik yer degistirme vektorii bilesenini; D;, elektriksel yer degistirme vektorii bilesenini;
S, Green sekil degistirme tansoril bilesenini; e, piezoelektrik sabitini; cjj, elastik sabitini; &, dielektrik
sabitini; E,, elektrik alan bilesenini ve ¢, elektriksel potansiyeli temsil etmektedir. Ayrica gy boslugun
elektriksel gegirgenligini ve Jij Kronecker semboliinii gdstermektedir.

Ele alinan plagin mekaniksel biiyiikliiklere gore sinir kosullari; plagin kenar gatlak i¢cermesi durumunda ii¢
yanal yiizeyinden basit mesnetli, i¢ ¢atlak igermesi durumunda ise tiim yanal yiizeylerinden basit mesnetli ve
plagin % =0;¢; yiizeylerinden statik dis basing kuvvetine maruz oldugu kabul edilmektedir. Ayrica, plagin

alt/tist ve ¢atlak yiizeylerinden herhangi bir dis kuvvetin etki etmedigi kabul edilmektedir. Buna gére mekaniksel
biiyiikliiklere gore sinir kosullari;
Plagin kenar catlak icermesi durumunda,

r") |x1 06, =0, ugfn) Ixg=r5 =0 Kl(In) by=0= K(rn) by=r,=—P: K IX1 0, =0
) |X3 053 K33 |X3—0 33 K32n) |X3 =0~ O K( 3) |X2—h: Ké:l) |X2=0: O’ (6)
(r3) |5+ njU (r ) |s* u =0, K r2) |S+ n (rl) |s’ jL =0, i;j=1273

ve plagn i¢ ¢atlak igermesi durumunda,

[ f f
) |X1 Ofl 0 u2 |X3—0 53_0 Kfl |X1 =0~ K n) |X1 él pl Kj$3n) |X1:0;51:0

Ké;n) |X3:0;f3 33 |X3 0; 53_ O K(rS) |X2f = K(rl) |X2*0: 01 (7)
() + _pln) fz) (r1) - _
Kji |SLJj n]U _Kji |57 —0 K |S+ n K |S[ nJL—O

olarak verilebilir. Ele alinan PZT dikdortgen plagin (PZT levhalarin) tiim yanal yiizeylerinde -elektrik
potansiyelin sifir oldugu yani, levhanin yanal yiizeylerinin yalitkan oldugu kabul edilmektedir. Ancak PZT
levhalarin iist ve alt yiizeylerinden Ox, dogrultusundaki elektriksel yer degistirmenin sifir oldugu ayrica,
catlaklarin i¢inin bos yani vakumlu oldugu kabul edilmistir. Bu kabullere ait elektriksel biiyiikliklere gore sinir
kosullari;

() |, (=001 = 0,4 |, x3=0:¢3= 0, D{Y Ix,~0= D§r3) lx,=h =0, .

I r: I g -
Dgs) |s+ Nju = (2)| Nju =0, DE ? |s[ Nt = Dgl) |3[ Nj =0

dir.
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{l.(l“ Ly b=ty (l‘lu»
3 5 2 2
. Xp 1 |
t5- ¢ : :
Kenar gatlak ‘1 LU M. -mes
tob===- same ¢ 15 gatlak Lo |&
. ' Lty
. . 3 SawE- - E
. . - . .
- . | . .
A A | »
Xy ' 4o ' X3 40
¢ t
(@) (b)

Sekil 3. Tabakalar1 arasinda (a) kenar catlak i¢eren (b) i¢ catlak i¢eren piezoelektrik sandvig kalin
plak i¢in ¢atlagin, plagin X, = h ylizeyinden goriiniisleri

Mekaniksel ve elektriksel biiyiikliikklere gore sandvi¢ kalin plagin tabakalari arasinda Sekil 3’te gosterildigi
gibi catlak bdlgesinin disindaki kisimlarda ideal temas kosullarinin saglandigi yani,

_k(r) (n) _ ()
|X2=h|: - K2|2 |X2:h|: ’ul ! |X2=h|: - ul 2 |X2=h|: ’

h
KE
Ké:?) |X2=h|: +hc = Ké:é) |X2=h|: +hC lui(rZ) |X2=h|: +hC = ui(rs) |X2=h|: +hC 1

¢(rl) |X2=h|: = ¢(r2) |X2=h|: ' Dérl) |X2=h|: = Dng) |X2=h|: '

¢(r2)

9)

- 4) (r2) _piB)
|X2=hF +hC - ¢ 3 |X2=h|: +hc ’ DZ |X2=h|: +hc - DZ |X2=h|: +hc

oldugu kabul edilmektedir.

Dolayisiyla, ele alinan sinir deger problemleri, dig katmanlar1 piezoelektrik, orta katmani metal malzemeden
yapilmis ve katmanlar arasinda; i) paralel iki adet kenar c¢atlak (Problem 1: (1)-(3), (5) (6), (8), (9)) veya ii)
paralel iki adet i¢ catlak (Problem 2: (1), (2), (4), (5), (7)-(9)) igeren piezoelektrik sandvi¢ dikdortgen kalin
plagm, karsilikli iki kenarindan diizgiin yayili statik dig basing kuvveti etkisinde, ¢atlaklar civarinda olusan
delaminasyon burkulma problemlerini temsil etmektedir. Ele alinan problemler nonlineer problemlerdir. Bu
nonlineer problemlerin ¢6ziimii lineerlestirme islemleri sonucunda, lineer seri-smnir deger problemlerinin
¢Ozlimiine indirgenir [9]. Akbarov’un 2013’te yaptigi ¢alismaya [9] dayanarak, aranan biiyiiklikkler boyutsuz
kiigiik parametre olan ¢ ’a gore seri formda, asagidaki gibi yazilabilir:

{o-i(jr");eigr") ; ui(r”); Di(r”) ; Ei(r");¢(r“)} = z &l {Uigrn),q;gi(jrn),q ; ui(r”)'q; Di(r”)'q; Ei(rn)'q;¢(r”)’q}, & <<l (10)
q=0

(10) ifadeleri (5)-(9)’da yerine yazilir € ’un kuvvetlerine gore diizenlenerek gruplastirilirsa, bu parametrenin
kuvvetlerine gore diizenlenmis alan denklemleri, sinir ve temas kosullarindan olusan seri-sinir deger problemleri
elde edilir. Kolaylik olsun diye €’un kuvvetlerine gore diizenlenmis her bir sinir deger problemi, € ’un
kuvvetine gore isimlendirilmistir. Ornegin sifirinci, birinci vb. smir deger problemi veya yaklasim olarak
isimlendirilmislerdir. Ele alinan delaminasyon burkulma probleminin ¢éziimi, (10) yardimiyla elde edilen seri-
sinir deger problemlerinin ¢éziimlerinin stiperpozisyonu olarak elde edilecektir.

Ele alinan ii¢ kath piezoelektrik sandvi¢ kalin plakta delaminasyona sebep olan kritik dis basing kuvvetinin
belirlenmesinde, (10) yardimiyla elde edilen seri-sinirdeger problemlerinden sadece sifirinct ve birinci
yaklagimin ¢6ziilmesi yeterlidir [9]. O nedenle her iki problem igin (10) yardimiyla elde edilen seri sinir deger
problemlerinden sadece, ilk iki yaklasimin ¢6ziimil yapilacaktir.

Belirtelim ki, (10) yardimiyla elde edilen seri sinir deger problemlerinin (yaklagimlarinin) her biri, kendisinden
onceki tim yaklasimlara ait biiytikliikleri igermektedir. Bu nedenle birbirlerinden bagimsiz ¢oziilemezler.
Yaklagimlar, sifirinci yaklagimdan baslayarak ardigik olarak ¢oziilmelidirler. Sifirinci yaklasima ait sinir deger
problemi, bilinen mekaniksel ve fiziksel goriisler kullanilarak yapilan kabuller altinda analitik olarak
¢oOziilebilmektedir [8], [9]. Bu nedenle sifirinc1 yaklagim analitik olarak ¢oziilmiistiir.

Birinci yaklagima ait sinir deger probleminin ¢dziimii, ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modellemesi yardimiyla
sayisal olarak elde edilecektir. Coziim bolgesi 8 nodlu dikdoértgen prizmatik sonlu elemanlara ayriklastirilarak
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(Sekil 4¢); nodlarda, ii¢ eksen dogrultusundaki yer degistirmeler ile elektriksel potansiyel ¢ aranan biyiikliikler
olarak alinacaktir. Sonlu eleman modellemesi i¢in, cisimde biriken toplam elektro-mekanik enerjiyi ifade eden

(rn)l au(rn)l (rn)’l 6u(_rn)v1
H(ul(rn)i,uérn),l,uérn),1’¢(rn),1) Z m G(rn)l ou; LR 09 i

g [2 N ox ;oo o o
1 ) 04" 0" | o of (xJ) o
S&" T u dx,dx; —
2" axk 6’X| H 1 1 Xo=hg -0 =78
U T (X]) u@a dydy — [j TR0 O 04) y@a dxydlx; —
Xp=hg +0 5 0% Xp=hg +hc -0
jj T Jﬂ e iyl — jj DO Jﬁgﬁﬂ) : s —
Xo=hg +hc +0 Xp=hg -0
jj @0 (%) dxdx; — Jj D@0 04) yn dycl —
5 0% Xp=hg +0 5 0% Xp=hg +hc -0
[j D®O (%) 4 dx, g
SJ 8x1 Xo=hg +hc +0
fonksiyoneli kullanilacaktir [6], [10].
b | s hF‘T =
> %
o he/2 » & 0 l/ ' [he -‘ > '3: #
‘ " e %
472 42
(@) (b)

',

(11)

Sekil 4. Tabakalar1 arasinda (a) kenar ¢atlak iceren (b) i¢ ¢atlak igeren piezoelektrik sandvi¢ kalin

plak i¢in sonlu eleman ayriklastirmasi ve (c) bu ayriklastirmada kullanilan
dikdortgen prizmatik sonlu eleman modeli

Sonlu elemanlar yontemi geregi ¢6ziim, her bir sonlu elemanda polinom olarak segilir

8 nodlu standart

. (11)’de verilen

fonksiyonelde yerine yazilarak Ritz teknigi yardimiyla, her bir sonlu eleman i¢in ele alinan siir deger
probleminin ¢6ziimii, lineer cebirsel denklemler takiminin ¢6ziimiine indirgenir. Bu cebirsel denklem takiminin

¢6ziimii nodlarda aranan bityiikliikleri verecektir [8].
Amacimiz catlaklar civarinda olugsan delaminasyon burkulma modlarinin belirlenmesidir
plakta delaminasyon burkulmaya neden olan kritik delaminasyon kuvveti belirlenmelidir

ancak, Oncelikle

. Ele alinan PZT

dikdortgen kalin plagin icerdigi catlaklar civarinda delaminasyon burkulmasina sebep olan kritik dis basing

kuvvetinin degerleri [1],
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P — Per iGN u§3)'l — +© (12)

X2 =h|: +hC +0
x1:£1/2

bi¢ciminde iterasyonlar yardimiyla, (11) den elde edilen cebirsel denklem takimindan yararlanilarak
belirlenecektir. Daha sonra verilen dis kuvvet p< p. igin catlak yiizeyi burkulma mod grafikleri, c¢atlak
yiizeyinin diigey yer degistirmeleri yardimiyla belirlenecektir.

[1] kiiciik baglangi¢ eginti kriterine dayanarak, esas yiikkleme yapilmadan 6nce ¢atlak yiizeylerine verilen 6n
eginti formunu temsil eden f (X, %) fonksiyonunun analitik ifadesi, plagin katmanlar1 arasinda kenar catlaklar
olmasi durumu i¢in,

f (X1, Xg) = AlyqSin? [i(xl —Mj}inz [L(x3 - )), (13)

ve i¢ ¢atlaklar olmasi durumu igin

f (%, Xg) = AlyqSin? i(xl—mj sin? i[x3—£3_£30j (14)

olarak secilmistir [8],[9]. Bu fonksiyonlar ayn1 zamanda dis kuvvet etkisinde ¢atlak yiizeylerinin agilma formunu
da gostermektedir. Bu fonksiyonlara gore, catlaklarin alt ve iist ylizeylerinin birbirine gore zit yonde agildig1
(anti-faz) goriilmektedir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Bu calisma kapsamindaki sayisal hesaplamalarda kullanilan piezoelektrik malzemelere ait malzeme sabitleri
Tablo 1’de verilmistir. Ayrica orta katman i¢in Aluminyum (Al) ve Celik (St) malzemeleri secilmistir. Al i¢in

malzeme sabitleri E =70x10° N/m?* ve v =03 almmusti. Lame sabitleri (2 =Ev/((l+v)(1—2v))ve
U= E/(2(1+ v))) yardimiyla St i¢in malzeme sabitleri A = 92.6x10° ve u= 77.5x10° alinmustir.

(5) de verilen biinye denklemlerinde yer alan Cyy, ler igin ij altindisi p; ki altindisi q ile yer degistirilerek
basitlestirilirse (yani, ii;kk =11,22,33 icin p;q=12,3 ve ij;kl =13,23,12 i¢in p;q=4,5,6 (ij = jl; kl =1k))
C, elastisite sabitleri, Lame sabitleri yardimiyla orta katman malzemeleri Al ve St i¢in ¢;q =4+24,

Cyp =C33 =C11, Cp =Cp1 =4, 3 =C31 =4, Cr3=C3p =1, Cgg =4 V€ Cyy =Cg5 =Cgg Olarak bulunur.

Tablo 1. Segilen PZT malzemelerin mekanik, piezoelektrik ve dielektrik sabitleri

Malzemeler r r r r r r r r r r r
[10] C1(1 2 C1(2 2 C1(3 2 Céal) Cz(141) Ce(sel) eéll) eésl) e1(5 ? ‘91(1 ? ‘93(3 2
PZT-4 139 | 778 | 740 | 115 | 256 | 3.06 | -5.2 | 151 | 12.7 | 0.646 | 0.562
PZT-5H 126 | 791 | 839 | 11.7 | 230 | 235 | 65 | 233 | 17.0 | 1.505 | 1.302
BaTiO, 150 | 653 | 6.62 | 146 | 439 | 424 | 43 | 175 | 114 | 0.987 | 1.116

x101° N / m? C/ m2 x10~8 C /vm
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PIT-4 (3) JPZT=4 (3) PZT-HAIPZT-4
i PZT-VAIPZT~ | TRl Ox; kutuplanma dogmlmsa

“P Ox; kutuplanma dogrultusu 1P g = 0.5y =0,/ [y =02}z / [;=0,08,
.- e, =08 =0h/l=02h 1 {;=0.08, ‘ .

{30/ L1g=03.43/{; =1

plebFT— =0.2729(« Pa

LIT-4
ey )
]

Sekil 5. Catlak ylizeyi burkulma modu (Problem 1)  Sekil 6. Catlak yiizeyi burkulma modu (Problem 2)
(f10/¢1=04 e %0, & #0, Xp = hg +hc +0) (f10/¢1=05,ej %0, 5; %0, X =hg +hc +0)

BYTd (1 PIT-VAIPITH o PZT/AIPZTA

PIT-4 (3 ] : = A n

G4 o On; kutuplanma dograimst i) Ox; kutuplanma dogrulmusy
- -4 - _—s

17 e 20,6 20h/1,=02 ke /{; =008, L2 e: 20,6 20,0/ (;=02he [ {; =008
fon 110 =0887.0: /1L = a0/l =0.5882, 01/, =
a w0/ b =0.2837.0 /=1 f30/ 150 3/ =1
PIT PIT FIT-4 PIT—4

pl i 202250 p,, [ efT Y pley” " =02066(< p feyy” ")
& [~ 4 - !

Sekil 7. Catlak yilizeyi burkulma modu (Problem 1)  Sekil 8. Catlak yiizeyi burkulma modu (Problem 2)
(ﬁlo /fl =0.7, eij #0, gij #0, Xo = h|: +hC +0) (ﬂlo /ﬁl =0.85, eij #0, gij #0, Xo = hF +hC +O)

PZT-4/Al/PZT-4 sandvi¢ kalin plak igin X, =hg +hc’deki ¢atlagin st yiizeyine ait noktalarn, disey

dogrultudaki yer degistirmelerinin grafigi (yani, catlak yilizeyi burkulma modu) plagin kenar ¢atlak icermesi
(Problem 1) durumunda Sekil 5 ve Sekil 7 ile plagin i¢ catlak icermesi (Problem 2) durumunda ise Sekil 6 ve
Sekil 8 ‘de verilmistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen ve catlak yiizeyinin burkulma modunu gosteren yiizey
grafikleri, sirasiyla (13) ve (14) ile verilen 6n egintinin formuna uygun diismektedir. Bununla beraber, Sekil 7 ve
Sekil 8’de sadece farkli ¢atlak boyutlar1 i¢in bu yiizeyde ¢izilen yiizey grafikleri, sirasiyla (13) ve (14) ile verilen
On egintinin formuna uygun diigmemektedir.

Catlagin geometrik boyutlarinin (veya g¢atlak kenar uzunluklari oraninin) degisimi neticesinde olusan bu
durumu agiklayabilmek i¢in Oxg dogrultusundaki ¢atlak uzunlugunun, Ox; dogrultusundaki ¢atlak uzunluguna

oraninin (f30 / flo) degisiminin, burkulma modlar1 (yani, catlak yilizeyindeki diisey yer degistirmelerin
yayilimi) lizerindeki etkileri aragtirtlmistir. Sekil 9-Sekil 12°de verilen grafiklerde diisey eksendeki vV ‘nin degeri

-1
J (15)

seklinde belirlenmistir. Belirtelim ki, bu grafikler e; = &; =0 (Durum 1) ve g; #0,&; #0 (Durum 2) durumlar

max  u{® —  min u§r3)

V= 2u§r3) 2
OSX]_/flSO.S OSXl/f]_SOE

icin ayr1 ayr verilmistir. Bu durumlar (Durum 1 ve Durum 2) elektriksel alan ile mekaniksel alanin karsilikli
etkisinin alinmasi (Durum 2) ve alinmamasi (Durum 1) durumlarina kars1 gelmektedir.

Sekil 9 ve Sekil 10 (Sekil 11 ve Sekil 12)’de x3 =0, X, =hg +hc +0 (X3 =0312,% =hg +hc +0) i¢in
catlagin {ist ylizeyini igeren kesitte diisey yer degistirmenin farkli ¢atlak kenar uzunluklari orani ( £3q / £1g) i¢in
grafikleri verilmistir. Bu grafiklerde, burkulma modlarinin /3y / /1y orammna &nemli Glgiide bagh oldugu

116



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci

PIEZOELEKTRIK SANDVIC DIKDORTGEN KALIN PLAGIN DELAMINASYON BURKULMA MODUNA
CESITLI GEOMETRIK VE MALZEME PARAMETRELERININ ETKISI

goriilmektedir. Bu oran kiigiildiik¢e catlak yiizeyindeki diisey yer degistirmelerin yayilimmin (¢atlak yiizeyi
burkulma modunun), baslangigta catlak yiizeylerine verilen ve (13) ile (14) fonksiyonlariyla gosterilen 6n eginti
formundan farkli bir formda gerceklestigi tespit edilmistir. Bu farkliligin olusumu ve gelisimi Sekil 9-Sekil
12’de detayl sekilde verilmistir.

PZT-4/AVPZT-4
A G/l o=0.2857

PZT-4/Al/PZT-4

Ox, kutuplanma dogrultusu A {3y/,=0 2857 Ox, kutuplanma dogrultusu

v v
300 - M L0/ o0.3077 r‘J/(J -auw() 2.00 — W {y06,=03077 e 2y=0
® (3005703333 1 @ 0,=03333
5 + Lyl o=0.3636 - 1+ 0-0 3636
a1 5 — -
. : j*(";'“ Rgay 1w =02 npi~0.05
100 — so'bio 0”” 1 Lo-0.2. 441
. % L30/4;5+0.5000 1.00
1 w02 byt ~0.05 ]
4 £30/)~0.2. 4;/4,~1 050 -
v/ B
0,00 — — I ]
5 &+T Ny .
B o E
| ]
5 ]
1.00 ++rrrr e 6/ 050 A ) 5
000 010 020 030 040 050 000 010 020 030 040 050

Sekil 9. Kenar ¢atlak igeren sandvig¢ kalin plak i¢in
gj #0, &j # 0 durumunda catlak yiizeyindeki yer

degistirmelerin, bazi f3q9/¢15 degerlerinde ¥ //;
e gore degigimi (X3 =0, X, =hg +hc +0)

PZT VAVPZT 1A
A (500 0-0.58K82
W (/L0 6250
® (/0 =0 6666
) + L€y =0 7142
*® L0y p=0.7692
* Li0/d =0 B333
% £y0/80=0 2090
a &;/¢y=1 0000
e =02, hg/y=0.05
Lyp/ w0 5 L3/, =1

Ox, kutuplanma dogrultusu

c“:()A =0

0.00

1.00 v
0.00

7 %16
0.50

TT T T T T T T T T

010 020 0.30

T
040

Sekil 11. I¢ catlak iceren sandvi¢ kalin plak igin
&j #0, &jj # 0 durumunda ¢atlak yiizeyindeki yer
degistirmelerin, baz1 (3q /{1y degerlerinde ¥ /{1 e
gore degisimi (X3 =/(3/2, X =hg +hc +0)

Sekil 10. Kenar ¢atlak igeren sandvi¢ kalin plak igin
&j,&jj =0 durumunda catlak yiizeyindeki yer

degistirmelerin, bazi f3q/f1y degerlerinde X /£1’e
gé')re deglslml (X3 = 0, Xy = hF + }“b +O)

PZT-4/AVPZT-4
A [30 (lo_() 5882
W {508 =0 6250
® L30/L,=0 6666
L [30-“10_() /142
& L0800 1692
* L30/L19=0 8333

Ox, kutuplanma dogrultusu

W&,=0.2. hig/ly=0.05
/=05, £5/6,=1

1.00

ll'l'llII'lIl'I'l'I‘l'lllxl"‘e]
0.00 010 020 0.30 0.40 0.50

Sekil 12. I¢ catlak igeren sandvi¢ kalin plak igin
8ij &ij =0 durumunda c¢atlak yiizeyindeki yer
degistirmelerin, bazi (g /(1 degerlerinde X /{1 e
gore degisimi (X3 =£3/2, X =hg +hc +0)

Burkulma modunun, baslangi¢ 6n eginti formu ile ayni1 oldugu en kiigiik Z3q /¢ degeri (630 11 )* =7 ile
gosterilirse Sekil 9-Sekil 12 grafiklerinden ve benzer sekilde farkli malzeme c¢iftleri i¢in olusturulan grafiklerden
yararlanilarak, 7 degerleri igin Tablo 2 ve Tablo 3 olusturulabilir. Her /3 /19 <7 igin ¢atlak yiizeyi burkulma
modunun, baslangicta verilen 6n eginti formundan farkli bir formda olustugu Sekil 9-Sekil 12°de acgik¢a
goriilmektedir. Catlak kenar uzunluklari oraninin burkulma modu {izerindeki etkisi, farkli miithendislik
uygulamalarinda karsilasilan yiizey kirisikliklarinin agiklanmasi yoniinden 6nemli goriilmektedir. Bu alanda
arastirmalar yapan Hutchinson ve 6grencilerinin [2] ¢alismasinda da deneysel olarak yiizey burkulma modlari
arastirilmistir.  Bu arastirmacilarin deneysel olarak belirledikleri yiizey burkulma modlarinin, tarafimizdan ele
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alinan burkulma problemlerinde sayisal olarak elde edilmesi dikkate deger 6nemli bir sonugtur. Ayrica, Tablo 2
ve Tablo 3’te verilen sayisal sonuglardan, yiizeyin burkulma modlarinin degisiminin sadece ¢atlagin kenar
uzunluklart orani 73q / /19 ‘ye bagl olmadigi, ayni1 zamanda ¢atlagi ¢evreleyen malzeme ozellikleri (dis katman

ve orta katman malzeme Ozellikleri) ile dis katman malzemesi (PZT) igin elektriksel alan ile mekaniksel
alanlarin karsilikl1 etkisine de bagimli oldugu gériilmektedir.

Tablo 2. Farkli ¢atlak geometrilerine sahip PZT/AI/PZT sandvi¢ dikdortgen kalin plaklar i¢in burkulma mod
degisimine neden olan kritik ¢atlak boyutlari orani (E 30! %10 )* (=7) degerleri

Catlak PZT-4/AlIPZT-4 PZT-5H/AI/PZT-5H BaTiOs/Al/ BaTiO;
geometrisi eij # 0, &jj #0 eij ;gij =0 eij # 0, &jj #0 eij ;gij =0 eij =0, &ij =0 eij ;gij =0
t;?t?:l! 0.5000 0.3636 0.5000 0.4000 0.4000 0.3636
I¢ catlak 1.0000 0.8333 1.0000 0.9090 0.9090 0.8333

Tablo 3. Farkli catlak geometrilerine sahip PZT/St/PZT sandvi¢ dikgértgen kalin plaklar i¢in burkulma mod
degisimine neden olan kritik ¢atlak boyutlari orant (3 /¢4 )* (=7) degerleri

Catlak PZT-4/StIPZT-4 PZT-5H/St/PZT-5H BaTiO,/St/ BaTiO;
geometrisi eij #0, &ij #0 eij ;gij =0 eij #0, &ij #0 eij ;gij =0 eij =0, &ij #0 eij ;5ij =0
Kenar 0.5714 0.4000 0.5714 0.4444 0.4444 0.4000

.gatlak
I¢ ¢atlak 1.1111 0.9090 1.1111 1.0000 1.0000 0.9090

Piezoelektrik sandvi¢ dikdortgen plagin catlak yiizeyi burkulma mod degisimleri ile ilgili olarak 7 degerleri
(Tablo 2 ve Tablo 3) i¢in

z_PZ'I'-5H S z_PZT-4 S 2,BaTIO3 ,

(16)

TSt S z_AI' (17)
e: #0,6: #0  e:;&8: =0

U 1) sz Uy , (18)

z_Ic; catlak S z_Kenar catlak (19)

esitsizliklerinin yazilabildigi goriilmektedir.

v PZT V/VAVPZT 1
2,00 — Ox, kutuplanma dogrultusu

] =0, g;;=0
1.50 - A hp/d{=0.0166

] W hy/dy=0 0333

n @ /=0 0500
00 & hy/d=0.0666

] Weé,~0.2,
0.50 = Go/ly=0.2. L/t =1

1 totye=0 4444
(11—
0.50 e 5

0.00 010 020 0.30 040 0.50

Sekil 13. PZT-4/Al/PZT-4 sandvig kalin plak i¢in farkli dig katman kalinliklarina gére kenar catlak yiizeyindeki
yer degistirmelerin X; / 1 ’e gore grafigi

Sekil 13’te verilen grafikte kenar catlak iceren PZT-4/Al/PZT-4 sandvi¢ kalin plagin farkli dis katman
kalinliklarinin, delaminasyon burkulma moduna etkisi verilmistir. Bu grafik incelendiginde ve benzer sekilde
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farkli malzeme ciftleri ve farkli ¢atlak geometrisi i¢in elde edilen grafikler géz oniine alindiginda, dig katman
kalinliginin da delaminasyon burkulma moduna etki gosterdigi ve kritik oran 7 degerini degistirdigi yani, hg

degeri arttikca kritik oran 7 degerinin azaldig: tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Catlaklar dogrultusunda etki eden dis basing kuvveti etkisinde dikdortgen kenar veya dikdortgen i¢ ¢atlak
iceren PZT sandvi¢ dikdortgen kalin plagin burkulma modunun, bazi problem parametre degerleri i¢in bu
yiizeylere baslangigta verilen 6n eginti formundan farkli formda gerceklestigi tespit edilmistir. Yapilan detayli

incelemelerde gatlak yiizeyi burkulma mod degisimine etki eden bu parametrelerin; catlak boyutlari (¢1q,%39),
dis katmanlarin malzemesi (PZT (¢ #0, &; #0) veya elastik (eij;gij =0) malzeme olmasi), orta katman

malzemesi (Al veya St), catlak konumu ve katman kalinliklar1 oldugu tespit edilmistir.
Incelemelerde, catlak boyutlar1 orani (£30 /flo) kiiglildiikge catlak yiizeyi burkulma modunun, baslangicta

catlak yiizeylerine verilen 6n eginti formundan (denklem (13) veya (14)) farkh bir formda gerceklestigi tespit
edilmistir. Delaminasyon burkulma modunun 6n eginti formu ile ayni oldugu (630 / 510) oranmnin en kiiciik

degeri (f 30/ 10 )* = rile gosterilirse, ¢atlak kenar uzunluklar1 oranina bagli olarak (f 30/ 510) < 7 saglaniyorsa,

plagimn delaminasyon burkulma mod degisimi elde edilmektedir. Dolayisiyla T parametresi degerine problem
parametrelerinin etkisini belirlemek, problem parametrelerinin plagin delaminasyon burkulma moduna etkilerini
belirlemek ile esdegerdir. Yapilan incelemeler neticesinde katman kalinliklarinin, dis katman ve/veya orta
katman malzeme 6zelliklerinin (PZT veya elastik) ve yapidaki ¢atlagin konumunun (i¢ veya kenar gatlak) T
degerini degistirdigi tespit edilmistir. Bu problem parametrelerinin T degerine etkileri, formiil (16)-(19)
esitsizlikleri ile verilmis olup, bu esitsizliklerin elde edilmesinde kullanilan sayisal sonuglar (T degerleri) Tablo
2 ve Tablo 3 ‘de verilmistir.
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