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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligr va islonma daracasi. Miiasir sonayenin
miixtolif aparici saholorinds, mosolon, aviasiya, masinqayirma,
gamigayirma, elaca do harbi sonayeds texnologiyanin inkisafi tocili
olarag kompozit materiallarin, o climlodon pyezoelektrik
materiallarin tobagalarini (vo ya komponentlorini) ehtiva edon layli
materiallarin istifadasini tolob edir. Diinya elmi odabiyyatinda
pyezoelektrik materiallar PZT ils isara olunur.

Bu layli materiallarin, eloco do bu materiallardan hazirlanmig
konstruksiya elementlorinin ugurlu totbiqi, onlarin laylanma vo
dagilmasinin hortorofli nozori Gyronilmoasini tolob edir. Togdim
olunan dissertasiya isi laylanma-dagilma problemlorinin nozori
todqigino, eloco do fazalararasi dairovi ¢atlara malik ti¢qath
PZT+metal+PZT dairovi 16vhonin dagidilmasi masalasina hasr
edilmisdir.

Adoton, nazik plyonkalar vo ya PZT plitolori  ononovi
materiallardan  hazirlanmis  16vhoalor  vo  ortiiklor  gisminds
konstruksiya elementlorinin isini izlomok {igiin sensorlar vo ya
aktuatorlar kimi istifado olunur. Bu sensorlar vo aktuatorlar
yapisdirildiqda, dasiyict materialin  sothinds tez-tez yapismayan
zonalar gorlinlir. Mohz, bu yapisdirilmamis zonalar miivafiq
elektromexaniki sixilma qiivvalorinin tosiri altinda PZT tobagolorinin
local gabarmasinin (vo ya dayanigliginin itkisi) moarkazloridir. Natico
etibar1 ilo geyd olunan local gabarmalara nozarat etmok vo qarsisini
almaq t¢lin miivafiq nazori todgiqatlara ehtiyac vardir. Bununla bels,
PZT materiallarindan hazirlanmis  16vhalorin - vo  g¢ubuglarin
dayaniqliq problemlorinin todqiqatgilarin  diggatini calb etmosine
baxmayarag, son vaxtlara gadar bels todgigatlar tamamils yox idi. Bu
todqiqatcilar miiayyan etdilor ki, plitalorin va gubuglarin materialinin
pyezoelektrikliyi miivafiq sixilma bohran qiivvalorinin giymatini
artirtr.  PZT vo elastik komponentlordon ibarat  sistemlorin
dinamikasi, statikasi vo sabitliyi ilo bagl bir sira digor todgiqatlar da
movcuddur.

Pyezoelektrik materiallarda dairavi ¢atlar i¢iin aparilan biitiin
todqiqatlar iki forziyys altinda aparilmisdir:



e cat1 0ziindo saxlayan tobagolor radial istiqgamotdo sonsuzdur;

e xarici elektromexaniki yiiklonmonin ndvlori vo soviyyalori
miivafiq problemlorin todqiqi zamani pyezoelektrik materiallar
ticiin elektroelastikliyin klassik xotti nozoriyyesindon istifads
etmoyo imkan verir.

Molumdur ki, pyezoelektrik materiallar {igiin elektroelastikliyin
Klassik xotti nozoriyyasi c¢atin yerlosdiyi miistaviya paralel
istigamatdo horokot edon xarici qiivvelorin ¢atda gorginliyin
intensivliyi omsalinin (GI®) va enerjinin buraxilma siiratinin (EBS)
giymatlarina tosirini nozoro ala bilmoz. Qeyd edok ki, yuxarida
gostorilon qiivvolorin sirf elastik materiallar {iciin GI® vo EBS
giymotlaring tasirini nozors almaga imkan veron miivafiq yanagma
mioayyan farglor ¢argivasinds todqiq edilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu yanasma hondasi geyri-Xatti
tonliklorin  Xottilogdirilmasine  osaslanir.  Xottilosmodo  Xarici
qivvalorin  yaratdigi vo ¢atlarin yerlosdiyi miistoviys paralel
istigamoatda horokat edon goarginlik vaziyyati ilkin gorginliklor kimi,
cat sathino tosir edon qiivvalorin yaratdigi gorginlik voziyyati iso
olavo olaraq Qobul edilir. Yuxaridaki xottilosdirmo bu olave
vaziyyatin giymatlorino miinasibotdo hoyata kegirilir. Qeyd olunan
Xattilogdirmonin etibarlihi@ tgiin ilkin voziyyato sobab olan
qiivvalorin giymatlorinin olavo gorginlik voziyyatino sobob olan
qiivvalarin - giymotlorindon shomiyyatli  doracods boyiik oldugu
giiman edilir. Tasvir edilon Xattilosdirma naticasinds ¢atin yerlosdiyi
miistoviya paralel istigamotdo harokot edon qiivvoni ehtiva edon
omsallara malik t¢olgiilii xattilogdirilmis tonlik amolo golir. Bu
omsallarin  kémayi ilo catlarin yerlosdiyi miistoviyo paralel
istigamatda horokat edon xarici qlivvalarin gatlarin 6n hissalorinds
GI© vo EBS giymatlorins tesirini nazors almaq miimkiin olur.

Bu sahodo aparilan ¢oxlu arasdirmalara baxmayaraq,
yuxaridaki monada ilkin gorginliklorin pyezoelektrik materialda
dairovi gatin 6n hissasindoki GI® va EBS-no vo ya pyezoelektrik vo
elastik materiallar arasindaki interfeys miistovisine tasiri ilo bagh
todgiqatlar halo do aparilmamisdir.

Dissertasiya isi dagilma problemlori ilo bagli masalslori
aragdirir, yoni Ug¢qathh "PZT+elastik+tPZT" dairovi 16vhods



fazalararas1 dairovi gatlarin problemlorino hosr olunmusdur. Mohz,
fazalararas1 dairovi catlarla gostorilon 16vhanin elektro-mexaniki
enerjilorinin  toyini {i¢lin problem nozordon kegirilir, homginin
catlarin On hissasindo enerjinin buraxilma siiratinin (yani ERR-
Energy Rebeate Rate: Enerji Buraxma Siiroti (EBS)) toyini ii¢lin
problem nozoardan kegirilir.

Tadgiqatin obyekt va predmeti. Toqdim olunan dissertasiya
isinda {i¢ qath "PZT+elastik+PZT" dairavi 16vhoda yerlogon dairavi
fazalararasi gatlarin 6n hissasindo EBS todgiq olunur. Burada slave
olaraq radial sixilma vo ya dartilma ilkin garginliyinin EBS-nin
giymatina tosiri aragdirilir.

Tadgiqatin magsad va vazifalari. Dissertasiya isinin mogsadi
tcqath “PZT+elastik+tPZT” dairovi 16vhonin fazalararasi dairovi
catlarla elektromexaniki enerjilorini toyin etmok, homginin ¢at
cabhasinds enerjinin buraxilma siiratini toyin etmokdir.

Dissertasiya  isindo  pyezoelektrik  materiallar  {igiin
elektroelastiklik nozariyyasinin hondasi geyri-xatti tonliklorindan
istifado edorok fazalararasi dairovi c¢atlara malik {igqath
“PZT+elastik+PZT” dairavi 16vhs tgln iki név moasalo nazarden
kegirilir. Bu vazifalor asagidakilardir:

1. fazalararasi ¢atlarin yaxinhiginda tiz PZT laylarinin laylanma-
gabarmasmin todqigi vo elektrik-mexaniki sahslorin qarsiliqh
tosirinin  miivafiq bohran parametrlorin  giymatino  tasirinin
Oyronilmoasi;

2. fazalararasi catin 6n hissasindo EBS-nin todqiqi vo ilkin
gorginliyin tasirinin toayini, hamg¢inin elektrik-mexaniki sahalarin
qarsihight tosirinin GI© vo EBS giymetino tosirinin miioyyon
edilmasi.

Tadgigat metodu. Qarsiya qoyulan problemlari holl etmok
ticiin elastiklik noazoriyyasinin fundamental masalalorinin hallinds
genis istifado olunan sonlu elementlor metodundan (SEM) istifads
olunur.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddoalar.

a) masalonin qoyulusu, miivafiq sorhad masalalarinin halli
ti¢iin odadi sonlu elementlor metodunun (SEM) islonmasi va totbiqi;



b) dairovi catlarin yaxinliginda iz tobagalorinin local
gabarmasi ilo bagli bohran parametrlorin miioyyan edilmosi {igiin
meyarlarin iglonib hazirlanmasi;

c) | rejimdo fazalararasi dairovi gatlarin 6n hissasinda ilkin
garginliklorin  EBS qgiymatina tasirinin toyini {igiin alqoritmlarin
islonib hazirlanmast;

d) problemin parametrlarinin bohran qiivvanin giymatins, elaca
do EBS-nin qgiymatino tosiri ilo bagli xiisusi ododi todqigatlarin
aparilmast;

e) alian adadi naticalarin tohlili va elektrik-mexaniki sahalorin
qarsiliglt  tosirindan, homginin pyezoelektrik iz tobagolarinin
anizotropiyasindan yaranan yeni effektlorin miioyyon edilmasi.

Todqgiqatin elmi yeniliyi. Isin naticalorinin elmi yeniliyi vo
ohomiyyati bunlardir:

e fazalararasi dairovi ¢atlarin yaxinlhiginda iz laylarinin, homginin
I rejim igiin bu catlarin 6n hissasindoki EBS-nin lokal
tobagologsmasi-burulmasinin tadqiqi tizra problemlorin tortibi;

e pyezoelektrik materiallar iiclin elektroelastiklik nozoriyyosinin
miivafiq serhad masalalorinin adadi halli {igiin SEM-in islonib
hazirlanmasi;

e ododi naticolorin alinmast {igliin proqram paketindo SEM-in
hoyata kegirilmasi;

e pyezoelektrik materiallarin  elektromexaniki xassolori ilo,
elektrik sahosinin boytkliyii ilo bagli sorhad sortlori ilo,
masalalorin hondosi parametrlori ilo bagl bazi elektromexaniki
tosirlorin qurulmasi.

Iki fazalararasi dairovi ¢atlari olan ii¢ qatl "PZT+elastik+PZT"
dairovi 16vhonin biitiin nazordon kegirilon problemlori ekssimetrik
deformasiya zamani pyezoelektrik materiallar {igiin elektroelastiki
nozariyyoanin doqiq 1gol¢iilii hondasi  geyri-xatti  tonliklorindan
istifado olunaraq hissa-hissa bircins cisim modeli g¢argivasinda ilk
dafa hall olunmusdur.

Alnan naticalarin etibarlilig1 asagidakilarla tasdiglonir:

e mosolonin qoyulusunda vo tortibindo hisso-hisso  bircins
modeldon istifado etmoklo pyezoelektrik materiallar {igiin



elektroelastiklik nozoriyyosinin doqiq ii¢Olclilii hondosi geyri-

xotti toanliklorindan istifado edilmasi;

e SEM-dan istifado zamani mosololorin tortib edilmasinin
diizglinliiyii, bu mosaloalorin variasiyali tortibatinin dogrulugu;

e oldo edilon odadi noticolorin bir-biri ilo uygunlugu, fiziki
miilahizalor, konkret hallarda diger miislliflorin malum naticalori
ilo kifayot godor yaxsi uzlagmasi.

Tadqgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati. Pyezoelektrik
materiallar ti¢lin elektroelastiklik noazoriyyasinin doqiq tg¢6l¢iili
hondasi geyri-xatti tonliklorindon istifads edoarak hissa-hissa bircins
cismin modelins osaslanan todgigatlar, laylanma-gabarma, homginin
ticqath fazalararasi iki dairovi c¢atli "PZT+elastik+PZT" dairovi
16vhonin dagilmasi {iglin bir sira masalalorin halli dissertasiyanin
nozori ohomiyysatidir. Bu isdo oldo edilon noticalor fazalararasi
dairovi catlar olan piezoelektrik materiallarin istifado edildiyi
konstruksiyalarda totbig oluna bilor.

Isin aprobasiyas1 vo totbigi. Dissertasiya isinin osas
miiddealar1 Genco Davlat Universitetinin Fizika vo texniki fonlor
fakiiltosinin  Umumi texniki fonlor kafedrasinin seminarlarinda,
homginin asagidaki elmi konfranslarda miitomadi olarag moruzo
edilmigdir: Turk Fizika Comiyyati, 32-ci Beynalxalq Fizika
Kongresi. (06-09 Sentyabr 2016, Bodrum, Tiirkiys), Miiasir tobiat vo
igtisadi elmlorin aktual problemlori. Beynoalxalq EImi Konfrans, (04-
05 May 2018, Gancy).

Miiollifin saxsi tohfasi: S.C.Okbarov vo N.Yahnioglu ils birgs
yazdigr islordo (magalalords) miisllif qoyulmus masalalari sonlu
elementlor tsulu ilo hoall etmis, noticolori analiz etmisdir.
O.H.Rzayevlo  hommiiallifliklo  yazilmigs  islordo  problemin
goyulmasi, adadi naticalorin alinmasi vo tohlili miallifo moxsusdur.

Miiallifin nasrlari. Dissertasiyanin asas noaticalori 9 elmi isdo,
0 ciimlodon, 6 mogals, 3 tezisdo dorc olunub vo avtoreferatin
sonunda geyd olunub.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin adi
Dissertasiya isi Gonco Dévlot Universitetinin Fizika vo texniki fonlor
fakiiltosinin ~ “Umumi  texniki fonlor” kafedrasinda  yerino
yetirilmisgdir.



Dissertasiya isinin struktur bélmalarinin hacmi ayrica
gostarilmakla isin iimumi hacmi. Dissertasiya isinin imumi hacmi
200087 isaradir (titul sohifasi - 432 isars, miindaricat - 2666 isars,
giris - 26332 isara, birinci fasil - 48000 isaro, ikinci fosil - 72000
isara, uglinci fasil - 46000 isars, notico - 4657 isaro). Dissertasiya
isindo 71 adda istifado olunmus odobiyyat siyahisi, 21 sokil vo 16
cadval vardir.

Dissertasiya isi giris, ¢ fasil, natico vo istifade olunmus
adobiyyat siyahisindan ibaratdir.



ISIN ©SAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isinin moaQsadi Vo aktualligi miioyyan
edilir, baxilan problemlorin mévzusu ilo bagl islorin qisa icmali
verilir.

Birinci  fosil  kigik deformasiyalarda ixtiyari oyrixattli
koordinatlarda elektroelastikliyin hondasi qgeyri-xatti nazariyyasinin
bozi osas miinasibatlorina hosr edilmisdir. Kigik deformasiyalar
dedikds nazoariyyanin elo versiyasini nazards tuturugq ki, o zaman
uzanma Vo Yerdoyismo vahidlo miigayisads kigik giymatlor alir vo
onlart nazara almamaqg olar. Bundan olava, bu miiddoaya asason
quivvalords va elektrik yerdayismolarinds tarazliq tonliyini va sarhad
sortlorini yazarken uzanmalarin, sahalorin va hacmloarin dayismasini
nozoro almayacagiq. Bununla belo, qlivvalords vo elektrik
yerdayismoalarinds tarazliq tonliklorini va sarhad sartlorini yazarkan,
deformasiyalar ~ noticosindo  elementar ~ material  liflorinin
oriyentasiyalarinda (istigamatlorinds) doyisikliklori nozors alacagiq.
Eyni zamanda, biz material liflorinin firlanma bucaqlarmna he¢ bir
mohdudiyyst qoymayacagiq. Biitiin nozordon kegirilon miinasibatlor
silindrik koordinatlarda yeniden yazilacaqdir. Ustalik, ilk bes
paragrafda elektrik sahasinin moévcudlugundan bohs edilmir,
baxmayaraq ki, bu boandlords verilmis miinasibatlor vo tonliklor
piezoelektrik materiallar {iglin elektro-elastiklik nozariyyasi {igiin
etibarli olaraq qalir.

Bolma 1.6 elektrik sahasi nozariyyasinin  tonliklori  vo
pyezoelektrik materiallarla olagali mexaniki vo elektrik saholori
arasindaki miinasibatlor haqqinda boazi zaruri molumatlari togdim
edir. Pyezoelektrik materialdan hazirlanmis ¢ubugun uclarimi
voltmetra birlogdirsak va bu ¢ubugu sixmaga baslasaq, onda voltmetr
agrabi sifir noqtasindan harokat edacok vo piezoelektrik ¢ubugun
mexaniki sixilmasi naticasinds ayilmis elektrik sahasine uygun galon
miiayyan bir gorginlik gostaracokdir. Bundan olave, bir piezoelektrik
cubugun uclarm elektrik yiiklori ilo yiiklosok, miiayyan bir mexaniki
horokat meydana golocok (aks pyezoelektrik effekt).

Qeyd edok ki, piezoelektrik materiallar osason iki grupa
boliinlir: polimer pyezoelektriklor vo keramik pyezoelektriklor.



Keramik piezoelektriklor kovrok materiallardir vo onlarda olan
deformasiyalar demok olar ki, dagilma anina qodor elastikdir.
Bununla bels, polimer pyezoelektriklori 6zlii elastik xiisusiyyatlora
malikdir.

Pyezoelektrik materiallarin osas xiisusiyyatlorindon biri onlarin
anizotropiyasidir. Basqa sozlo, bu materiallarin mexaniki vo elektrik
xtisusiyyatlori istigamoatindon asilidir. Bunun avazins, piezoelektrik
materiallar davamli dipollara malikdir vo morkazi simmetriyaya
malik olmayan ionlasmuis kristallar kimi qabul edils bilor.

Hal-hazirda texnologiya vo sSonayeds istifado olunan
pyezoelektrik materiallar "Qurgusun + Zirkonium (zirkonium) + titan
(titan)" qarisi@indan hazirlanir. Yunan dilinde "qurgusun" "Plumbo"
yazildigr iglin belo piezoelektrik materiallar PZT adlanir, yani
qarisiga daxil olan materiallarin adinin ilk horflori ila. PZT
materiallar1 qarisigin torkibindaki sirkonium va titan miqdarina goéra
bir-birindan forglonir vo PZT-2, PZT-4, PZT-5 va s.

Bunlara olavo olaraq, kristal gofosdo markazi simmetriyaya
malik olmayan kristallardan piezoelektrik effektlori agkar etmok ti¢iin
istifado olunur, ¢iinki Barium Titanat (BaTiO3), Kuartz (SiO2),
Cinko Oksid (ZnO) va s.

Tkinci fosil tigqathh PZT+METALAPZT dairovi 16vhonin
tobogolorarasi dairovi ¢atlarmin yaximliginda laylanma-gabarma
problemlarinin 6yranilmasina hosr edilmisdir. Burada oxasimmetrik
hal todqiq edilir vo plitonin 16vha-diskinin yan sothino tesir edon
borabar paylanmig, normal qiivvalor torafindon radial istigamatdo
sixildigr gliman edilir. Masalonin qoyulusu pyezoelektrik materiallar
tgiin  elektroelastiklik ~ nozoriyyssinin  handosi  geyri-Xatti
tonliklarindon istifado etmaklo hisse-hissa bircins cismin modeli
cor¢ivasinds yazilmigdir. Baxilan masalolor geyri-xatti problemin
uygun xattilogdirilmis masalalorina gatirilmoklo sorhod formasinin
tohrif olunmasi metodu vasitasilo holl edilir. Bundan basqa, bu
Xattilogdirilmis problemlor Sonlu Elementlor Metodundan (SEM)
istifado edilmoklo adadi sokildo hall edilir. ©dadi naticolor miixtolif
nov PZT va elastik materiallardan metallar ti¢lin sixilma qiivvalarinin
bohran qiymotlori vo ¢at radiusunun dairavi diskin radiusuna



nisbatini xarakterizo edon handosi parametrlorin miixtalif giymotlori
tictin tohlil edilir va s.

Bolma 2.1-do masalonin qoyulusu sorh olunur. Sokil 1.a-da
gostarilon tiggatl dairavi diski nozardon kegirok vo timumilik {igiin
diskin (vo ya l6vhonin) biitiin tobagelorinin  materialinin
pyezoelektrik oldugunu gabul edok. Bundan olave, biz plitslorin iz
tobagalorinin materiallarinin eyni oldugunu, orta vo iiz tobagalori
arasinda dairovi catlarin movcudlugunu sok. 1.b-doki kimi forz
edirik.

Oréz silindrik  koordinat sistemini 16vhonin asagi iz
mistavilori ilo birlogdiririk (sokil 1) vo bu koordinat sistemindoki
Lagranj koordinatlar1 vasitasilo bu 16vhanin ndqtalorinin mévqeyini
tayin edirik. Belaliklo, sokil 1-o goro, 16vha
{0<r<1/2,0<6<2x; 0<z<h} sahasini tutur vo dairovi catlar
{z=h:£0,0<r<l,/2} Vo {z=h.+h: £0,0<r<I,/2}
intervallarinda yerlogir, burada |—diskin diametri, h—diskin
galinligi, |, —dairovi catin diametri, h; —iiz tobagesinin qalinligi,
h, —iso orta tobagonin galinligidir.

Bundan alava, farz edok ki, ¢at sothinin tabii vaziyyatinds ¢ox
ciizi vooxasimetrik ilkin qiisur (vo ya gabarma) vardir. Sok. 1b-do
yuxari ¢atin yuxari vo agagi sothlori S vo S, vasitosilo, asag1 gat

tictin iso eyni sothlor miivafiq olaraq S, vo S| vasitasilo gostorilir.

Bu sathlorin tonliyini asagidaki kimi yazmagq olar:

z=hg £&(r), S| igiin,
z=h,+he ef (), S, icin, 1)

burada ¢ (0<e&<<1) quilma sothlorinin ilkin qiisursuzlugunun
doracasini xarakterizo edon Olgiisiiz kicik parametrdir, f(r) ilkin
qiisursuzlugun formasini xarakterizo edon funksiyadir.

Forz edok ki, nazordon kegirilon tigqatli 16vho bu 16vhanin yan
sathi boyunca P intensivliyi ilo boarabor paylanmis radial normal
qivvalarlo sixilir. P giymatinin artmasi ilo ¢at sothlorinin yuxarida

gostarilon ilkin qiisursuzlugunun inkisafint dyronmays calisaq vo bu
todqiqat  piezoelektrik  materiallar  {iglin  elektroelastiklik



nazoariyyasinin handasi geyri-xatti tonliklorindon istifado etmaklo
hayata kegirilir.
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Sak. 1. Plitalarin vo fazaarasi gatlarin hondosasi.

Belaliklo, yuxaridaki tonliyi yaziriq vo bu zaman yuxari (3) va
(1) isarolori miivafiq olaraq yuxari vo asagi tobogolors aid olan
komiyyatlori, yuxari isara (2) iso orta tobags ilo alagali kamiyyatlori
bildirir. Qeyd edak ki, plitonin handasasi vo c¢at sothlorinin ilkin
qusursuzlugu, elocs do xarici qiivvalorin paylanmasi Oz oxuna gora
simmetriyaya malik oldugu giiman edildiyi ii¢lin, biitiin sonraki
todgiqgatlar bu oxasimmetrik vaziyyat ti¢iin aparilacaqdir.



Demoali, biz pyezoelektrik materiallar tgilin elektroelastiklik

nozariyyasinin tam tonliklor sistemini oxasimmetrik voziyyatds vo
hondasi geyri-xatti formada yaziriq.
Tarazliq tonliyi:
0 a0 q 0 a0 4
oty +é’tzr N (tﬂ‘)—t(k))zo oty +atzz +—(t(k)):O,

o oz r wImT or T oz rz
DK 1 D)
Br” , lpw Pt @)
or r oz
burada
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Pyezoelektrik materiallar ti¢iin elektromexaniki miinasibatlor:

) =cithsi +Clise +Clidsy —eEr” —enE,”,
o] =+l )+t e ol
o =clysl? st + st -o3EW el
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Deformasiyalar vo yerdayismolor arasinda oslage:

(k) GUEk) 1 6u§k) ? 1 8u§k) ? (k) U'gk) 1 Usk) ?
Sy’ = +— +— y Spg = +—= )
oo 2\ or 2\ or roo2(r

2 2
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S,,’ = += += ,
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Qeyd etmok lazimdir ki, pyezoelektrik materiallar tigiin klassik
xotti elektroelastiklik nozoriyyesinin miivafiq tonliklorini  aldo
edorkon asagidaki iki forziyyos noazora alimir: (I) elementar sothlorin
deformasiyalardan ovval vo sonraki saholori arasindaki forq,
homginin, deformasiyalardan avval va sonra elementar elementlorin
hocmi arasindaki forq nozoro alinmir; (Il) deformasiyaya goro
“materiallagdirilmis” osas vektorlarin firlanmast nozors alinmur.
Bununla bels, (2)-(5) tonliklorini aldo edorkon deformasiyalarin o
goadar kigik oldugu giiman edilir ki, (I) farziyys qiivvads qalir, lakin
(I1) forziyyodon imtina edilir. Basqa sozla, (2)-(5) tonliklorini
yazarkon "materiallagdirilmig" oSas vektorlarin deformasiyalardan
owval vo sonra istigamatlori arasindaki forq nozoro alinir vo (I1)
forziyyolorin  logv  edilmasi  mexaniki  gorginliklori, elektrik




yerdoyismoalorini  toyin edorkon vo sahalorin tonliklorini geyd
edorkon, habelo qiivvaloro miinasibatdo Sarhad sortlorini geyd
edorkon deformasiyanin yaratdigi osas vektorlarin firlanmalarinin
nozars alinmasi demokdir.

Sonra sarhod va olage sortlori tortib edilir. Bu halda ¢atlarin
sathlarina miinasibotds asagidaki sarhad sartlorini yaza bilarik:

t@ nf 4+t no =0, t@ nr4+t®| nf=0,
SJ S, S,J_r SE
2 2
tsz) ' nr+ +t§z) N nz+ =0, (6)
SL SL
1 - 1 - 1 - 1 -
tQSEnr+¢QSEm :0,¢QSEnr+¢}S[nZ=o.

Qeyd edok ki, (6) sortlori 0<r<l,/2 olduqgda &denilir, lakin
|, /2<r<1/2 olduqda iss asagidaki slags sartlori qoyulurr:

t® =t ’ t® —t(@ ’
Z z=he+he % lz=hz+he T lz=he+he & lz=he+he
u® _y® e e |
z=hg +he z=hg +he z=hg +he z=hg +he
(2 -t ’ t(2) —t(2 ’
7z —he 7z 2=he zr z=he zr 2=he
2) —yD (2 @
u =u ) u u .
z z=hg z z=hg r z=hg r z=hg (7)

Bolma 2.2-da problemin hall metodu togdim olunur, hall iso
riyazi prosedurlarin bir ne¢o marholasini shato edir. Birincisi, tolob
olunan giymatlor kigik bir parametrds bir sira soklinda tagdim olunur
Vo har bir yaxinlagsma tigiin tonliklor alds edilir, sifir yaxinlasmanin
giymatlori vo ilk yaxinlasma ilo olageli giymatlor miioyyon edilir.

Ovvolki bdlmodo qoyulmus problemi holl etmok iigiin
monografiyada® islonmis metodu sif elastik vo ozlii-elastik
materiallar {i¢lin totbiq edirik. Bu iisula osason, biitiin axtarilan
komiyyatlor tonlik (1)-o daxil olan vo siniq sothlorinin qiisursuzluq

' Akbarov S.D. Stability loss and buckling delamination: Three-dimensional
linearized approach for elastic and viscoelastic composites. New York: Springer,
2013, 448p.



doracasini xarakterizo edon kigik R parametrindo sira soklindo

tomsil olunur:
k k k k
TG IRTICIN S G

rroaee

> (8)
= Zgn {O_lgr)yn,...,ulgk)’n,..., Dlgk),n’“.,¢(k)’n}
n=0
Normal vektorun smiq sothino endirilmis n; vo n;

komponentlori {iglin ifadonin alinmasi, (1)-doki tonlik ilo tomsil
olunmasi vo kigik & parametrindo sira ilo eyni ifadolorin togdim
edilmasi, sonra (8) qeyri-xatti tonliklo ovoz edilmasi, ovvalki
paragrafda verilon nisbat, ¢atin riyazi ¢evrilmoalor vo aragdirmalar
aparilmasi naticasindo (8)-do hor bir yaxinlasma {igiin miivafiq
tonliyi vo nisbati oldo edirik. Burada biz bu tonliklori vo
miinasibatlori yalniz sifir vo birinci yaxinlasma ii¢iin yaziriq, sifir
yaxinlasma ilo bagli tonliklori yazarkon, onlarda qeyri-xottiliyi
nozoro almiriq. Belo Ki, sifir yaxinlasmasi iigiin bu tonliklori va
miinasibatlori yaziriq:
Tarazhq tonliklori:

k),0 k),0
8o'£r) .\ @G§r) +1(O_(k),o _ ég),o): 0,
or oz re "
k),0 k),0
6o'r(z) N 80'§Z) +1 ()0 _ o
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oD®0 1 oD0
P tpe, T g 9)

or r 0z
Deformasiyalar vo mexaniki harakatlor arasinda slags:

(00 _ ou{? s(00 _ u o §(0.0 _ ouf”
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Catlaq sathlarinds sarhad sartlori:
(3)0 —0 o®0 _0 @0 _
Tur z=he+he 2 lz=hpthe Tur 2=hg +he




(2)0 0 c@9 g gWO _p WO 0
O-ZZ Z:hF +hc ' o Z:hF ' O-Zr Z:hF ' O-ZZ Z:hF '
0<r<l,/2 oldugda. (12)
Plitalorin tabagolori arasinda slags sortlori:
(3.0 — 520 (3.0 — 520
Z lz=he+he Oz z=he+he & lz=he+he Tur z2=he +he '
(3)0 —y@0 (3)0 —y@o0
z z=hg +he z=hg +he ' z=hg +he z=hg +he '
(2).0 — ~M0 (2),0 — (1)10‘
p74 2=he Oy 2=he Ear 2=he Or 7=he !
u EZ)’O —u gl),o u 52)’0 —u 51),0 ,
z=hg z=hg z=hg z=hg
lo/2<r<1/2 olduqgda. (12)

Sonra iz laylarinin 6n miistavilarinds sarhad sortlori, silindrik
yan sothdo sorhod sortlori, elektrik yerdoyismasina vo ya elektrik
potensialina goro catlarin ssthindo sorhad sortlori, tomas sortlori
verilir. Elektrik yerdoyismosi vo elektrik potensiali tigiin elektrik
yerdayismasi vo Yya elektrik potensiali iigiin iz tobagalorinin iz
mustavilori tigiin sorhad sortlori, elektrik yerdoyismosi vo elektrik
potensial: tigiin silindrik yan sathds sarhad sortlori daxil edilir.

Indi birinci yaxinlasma ilo bagl tonliyi vo olagoni nozordon
kegirok. Qeyd edoak ki, bu tanliklari vo miinasibatlori aldo edarkan,

nozoro almir: (0 =c®0 =0 v
{auﬁk)'o‘ar;éu§k)’°‘ar ;8u§")'°‘az ;8u§")'°‘az }<<1.

Belaliklo, birinci yaxinlagsma tglin asagidaki tonliklori vo
olagoalori aliriq:
tarazliq tonliyi:
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Deformasiyalar vo mexaniki harokatlor arasinda slags:
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Yens do miivafiq sarhad va alags sortlori tagdim olunur.
Hor bir yaxinlasma {igiin alinan elektro-mexaniki nisbatlori do
alavs etmok lazimdir. Sifir yaxinlagma ti¢iin bu miinasibatlori yazaq:
500 _ (05000 4 (095000, (095000 _(IE®0_gIE RO
5090 — 5000 4 () (k),o +c(") (00 _gERO _alE (0,
500 (k) (k)o rcls (k)o +cl5090 el EMO _E®0O,
Gr(zk)vo_ (k)S(k)O e1(|5<)Er(k)y0_e§E)E§k),01
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Analoji qayda ils ilk yaxinlasma tigiin elektro-mexaniki slagoni
do yaza bilarik.

Iki fazalararasi dairovi catli dairovi iigqath diskin laylanma-
gabarmasini toyin edon bohran parametrlori miioyyan etmok {igiin
yalniz sifir vo birinci yaxinlasmalardan istifads etmok kifaystdir®.

Bélma 2.3-do sonlu elementlor metodu haqqinda boazi osas
malumatlar verilir.

Bélmoa 2.4 odadi naticalor va onlarin tahlilinag hosr olunmusdur.
Burada ¢atlarin sothlorinin ilkin qiisursuzlugunun formalar segilir,
local gabarma kriteriyasi, lay materialinin se¢ilmosi vo hesablama
alqoritminin sinaqdan kegirilmasi izah edilir. Dissertasiyanin ikinci
foslinds bir gox oadadi naticalor cadvallor soklinds verilmisdir ki,
onlardan daha konkret hallar tiglin daha konkret naticalor ¢ixarmaq
olar.

Ugiincii  fsilda  tobogolorarasi dairavi catlar olan iigqat
PZT+Elastik+PZT dairovi 16vho nozordon kegirilir vo avvalki
fasildan fargli olaraq, gat sathlorinds heg bir ilkin qiisur yoxdur va bu
sathlor tobagolorarasit miistavilorin iistiindo {ist-iisto diisiir. Bundan
olava, hesab edilir ki, avvalca 16vha silindrik yan satha tosir edon
borabor paylanmis radial normal qiivvalarlo yiiklonir vo bu yiiklarin
yaratdigr gorginlik voziyysti ilkin gorginlik adlanir. Daha sonra
catlarin sathlorinin normal agilis qiivvalari ilo yiiklandiyini, naticado
catlarin cobhasindo gorginliyin konsentrasiyasinin yarandigini forz
edirik va nazordan kegirilon 16vhanin enerji buraxma siirati (EBS) va
imumi elektro-mexaniki enerji Oyronilir. Bu halda, todgigat
elektroelastikliyin {i¢olgiilii xottilosdirilmis nozariyyasindoan istifads
etmoklo aparilir ki, bu da EBS-nin giymatino ilkin gorginliklorin
movcudlugunu nazare almaga imkan verir.

Bolma 3.1-da ovvalca ilkin vaziyyasti (birinci marhalo) toyin
etmok iiciin problemin qoyulusu, sonra iss ikinci marhalo ilo bagh
problemin qoyulusu verilir. Farz edilir ki, birinci marhalads nazardan

> Akbarov S.D. Stability loss and buckling delamination: Three-dimensional
linearized approach for elastic and viscoelastic composites. New York: Springer,
2013, 448p.



kegirilon 16vhadaki elektromexaniki voziyysti 6n tobagelor igiin
pyezoelektrik materiallar Giglin xotti elektroelastiklik nazariyyasi vo
orta tobogo ti¢giin xatti elastiklik nazariyyasi ¢orgivasinde miioyyan
etmok olar. ikinci morhols ilo bagli problemin formalasdiriimasinin
osas moqamlar1 asagidakilardir. ilkin elektromexaniki voziyyatin
ikinci marhoaloda 6ziinii gostaran kamiyyatlors tosirini artirmaq tigiin
pyezoelektrik ~ materiallar  {Ugilin  elektro-elastikliyin - Xatti
nozariyyasindon imtina etmoak lazimdir. Qeyd edok ki, bu effektin
nozoroa alinmasi piezoelektrik materiallar {iclin elektroelastikliyin
Xattilogdirilmis nozariyyasi ¢orgivasinds (miioyyan forziyyalor
gargivasinda) nozars alina bilor. Bu mdvqeyo asaslanaraq, gostarilon
Xattilosdirilmis noazariyyslor g¢orgivasinda ikinci morhalo ilo bagh
problemin qoyulusunu tartib edacayik va bununla da ilkin vaziyyatin
axtarilan parametrlorin giymatloring tosirini nazors almaq imkanini
tomin edacayik, bu parametrlor catlarin sathino tasir edan oslave
yiikloms zamani yaranir.

Bolma 3.2-da ilkin (birinci) vo hoyacanlanma (yani ikinci
marhala) vaziyyatine aid kemiyyatlor ayrica miiayyan edilir.

Sen-Venan prinsipine asason 0<r < (I/2—h) oldugda ilkin
vaziyyatdo 16vhodoki gorginliyin asagidaki ifadslorlo  toyin
olundugunu forz eds bilarik:

o0, ol =0, s =0,

s®k0 = k0 —const,, o0 =o)° = const,. (17)

Elektrik yerdoyismosino goro sorhod sortini vermoklo bunu
gobul etmak olar:

D0 = pkI® —, k=13. (18)

Owvalki  bolmadoki elektromexaniki oslagolordon vo (18)

ifadasindon istifads edorak, alariq:
k)0 k)« (k)0 k)« (k)0
EX = a5 +Bs()

k)0 k)« (k)O k)« (k)O
B0 500 1 oL, 1)

burada
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o =0 boraberliyini nazars alsaq, yaza bilorik:
)0 ()0
S° —als(pe
k k k) 4 (k k) (k
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r k K (K k) ~ (K ’ "
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(21) ifadalarins asason alariq:
o (i)
0P = ADS)
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A =cif) +cfp) —effaf +aely) —aiel b —aecf"
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Bunu da nozoro alaraq ki,
s$°=s7%, 2hio® +heoP° =ha. (23)
Belalikla, (22) va (23)-don asagidaki ifadani tayin edirik:
-1
he he A®
Mo _ 4| 2F L ¢
Oy = C{Z h + h Agl) ! (24)

Demali, ilkin voziyysto aid komiyyatlor (17)-(24) ifadslori
vasitasilo miioyyon edilir. Xatirladaq ki, bu ifadalor 0<r <(I1/2—h)
oldugda etibarlidir v iz tobagalorinin materiallari eyni olduqgda oldo
edilir.

Ikinci morhalo ilo bagli sorhod kontakt mosalolorini analitik
sokildo hall etmok miimkiin deyildir vo buna gora do bu problemlori
hall etmak {igiin SEM-dan istifado edirik. Sorhad masalalarini hall



etmok vo SEM-dan istifads etmok iiciin asagidaki funksionalr®* daxil
edok:

H(u(l) U@ u® u® @ @ 4O, ¢(3)):

3 (k) (k) (k)
Z ” t40 = au +t(") Ur +180 =2 o, +
= r or

(k) (k)
+t ) ag +t) alé }rdrdu
7 7

L 0o o8 e

oW
—izﬁ [[[E®D® +E@D® Jdrdz -
O®
lp/2 lo/2
) _ordr-
lo/2 lg/2
—27:J pul?| rdr — 27 qu§3) . rdr. (25)
0 z=hg +hc 0 z=hg +hc

burada
QW ={0<r<1/2; 0<z<h}-{z=h- -0, 0<r<l,/2}
QP ={0<r<1/2; h-<z<hz+h.}—{z=hc+0; 0<r<l,/2}
—{z=hg +h. —0; 0<r<l,/2}
Q® ={0<r<1/2; ho+h.<z<2h; +h.}-
—{z=hg +hc +0; 0<r<l,/2} (26)

Qeyd edok ki, (25) funksionali askar doyisikliklorlo ovvalki
fosildo verilmis funksionalla ist-listo diisiir. Buna goéro do, SEM

®Yang Y.S. An introduction to the theory of piezoelectricity. New York. Springer
2005, 282p.
* Akbarov S.D. Stability loss and buckling delamination: Three-dimensional
linearized approach for elastic and viscoelastic composites. New York: Springer,
2013, 448p.



modellosdirmasi tiglin (25) funksionali tizorinds yerina yetirilon
omoliyyatlar avvolki fosildo tosvir edilon miivafiq amoliyyatlarla
eynidir. Bu middoaya goro burada bu omoliyyatlarin toqdimati
nazars alinmur.

Belaliklo, diiyiin noqtalords mexaniki yerdoyismoaloarin vo
elektrik potensialinin giymatlarini toyin edarak, har bir sonlu element
daxilinds yerdoyismolorin  vo elektrik potensialinin  giymatini
miioyyoan edirik. Bundan olavs, yerdoyismolori vo potensiali tayin
etdikdan sonra (2), (3) va (4) miinasibatlorindan istifado edarak, har
bir sonlu element daxilindo vo tam 16vho daxilindo biitiin talob
olunan giymatlari tayin edirik.

Lovhodoki  gorginlik-deformasiya vaziyyatinin giymatlorini
nozaro alaraq va

ou

wly ol
diisturundan®® istifado edorok dairavi gatin 6n hissesindo EBS-i (yani
y) toyin edorik, burada U -nun giymoti asagidaki inteqraldan
hesablanir:

13 out uk) ou out
U =227 [[| 100 Sl S g0 S g0 Sy
2 =1 50 or r or oz

V= (27)

(k)
At N sy Log [[[E"D® + EODY Fardz +
oz 2 o
+%27r [[[E9D® +E@D® fardz (28)

o®
Qeyd edak ki, (27) ifadesindoki I, /b dairavi ¢atin radiusudur.

Bolma 3.3-da adadi naticalor va bu naticalarin tohlili aparilir.
Bu todgigatlarda iz tobogo materiallarn PZT —4, PZT -5H wvo

> UYepenanos I'.Il. Mexanuka xpynkoro paspymenus. M.: Hayka, 1974, 640c.

UYepenanos I'.Il. Mexanuka pa3pyllieHUs KOMIO3MLIMOHHBIX MaTepuayioB. M.:
Hayxa, 1983, 298c.



BaTiO,, orta tobogo materiallari iso Al (aliiminium) vo St (polad)
arasindan secilocok.

Bu bolmads biz dairavi ¢atin 6n hissasinda elektromexaniki
enerji U vo enerji buraxma doaracasi (EBD) y ilo bagl ododi
naticalari taqdim va tohlil edocayik. Mexaniki va elektrik sahalorinin
qarsiligl tasirinin bu odadi naticalors tasirini miisyyan etmok {igiin
asagidaki iki hali nazardoan kegiracayik (codval 1 va 2):

| hal

el =e¥ =0, £V=¢=0, (29)

Il hal

oD =6 20, £ = 20, (30)

Qeyd edok ki, 1-ci halla bagli adadi naticalor sirf mexaniki
enerjinin vo EBS-nin giymatini gostorir. Bununla belos, 2-ci voziyyato
aid odadi naticolor mexaniki vo elektrik saholori arasinda qarsiliglh
tasirin tam nazars alinmast ilo enerji vo EBS giymatini gostorir.

3.3.1-ci bondds sonlu elementlarin modellosdirilmasi va fardi
kompiiter programlarinin siaglar tohlil edilir.

3.3.2-ci bonddo enerjiloro vo EBS-lorino aid adodi naticalor
togdim olunur vo onlarin tohlili apartlir. Birincisi, 16vhads heg bir
ilkin gorginlik olmadigi hal, yoni q=0 hali nozardon kegirilir. Bu
zaman 2 (30) halina baxilir vo asagidaki enerjilor farglondirilir:

e {mumi elektro-mexaniki enerji;

e sirf mexaniki enerji, burada qobul olunur ki, eiﬁl) = 663) =0,
861) = 863) =0;

e qarsiligh tosir enerjisi;

e tomiz elektrik enerjisi.
PZT —5H|AI|PZT —5H Vo PZT —5H|St|PZT —5H

16vhalarinds yaranan cat radiusunun yuxaridaki enerjilora tasirini
gostaran adadi naticalor grafiklor soklinds gostarilmisdir. Qeyd edok

ki, bu naticalari alds edarkon ¢[Cg " =0 (yani 16vhads ilkin
garginliklor yoxdur) vo h /1 =0.025 oldugu gabul olunur.



Cadval 1. I,/1=0.5,h /1 =0.05 vo h. /I =0.1 oldugu halda

sonlu elementlorin sayindan asili olaraq radial istiqgamotda adadi
naticalarin yigilmasi; Oz oxu istigamatds sonlu elementlorin say1 12-

dir vo PZT —5H|AI|PZT —5H 18vhasins baxilir.

Radial Sorbast ﬂ( 5’4ZT—5H|)
istigamotda variasiyalarin 1-ci hal 5_ci hal
sonlu say1
elementlorin
sayl
40 5039 5.17384 3,74138
60 7559 5.25945 3.80980
80 10079 5.31453 3.85354
100 12599 5.35750 3.88634
120 15119 5.39413 3.91292
140 17639 5.42579 3.93496
160 20159 5.45335 3.95347
200 25199 5.49826 3.98258
300 37799 5.56864 4.02635
400 50399 5.60464 4.04842
500 62999 5.62642 4.06177

Cadval 2. 1,/1=0.5, he /1=0.05, hg/1=0.1 oldugu halda

sonlu elementlorin sayindan asili olaraq Oz oxu istigamatdo adadi
naticalorin y1g1lmast; ox istigamatds sonlu elementlarin say: 100-diir

vo PZT —5H|AI|PZT —5H 16vhasina baxilir.

Oz oxu Sorbost y‘(CPZT—SHI)
istigamoatdo variasiyalarin _ 44 _
sonlu sayl 1-ci hal 2-ci hal
elementlorin
say1




12 12599 5.35750 3.88634
18 18599 5.33552 3.86970
20 20599 5.33017 3.86545
24 24599 5.32377 3.85928
28 28599 5.32045 3.85535
30 39599 5.31515 3.85174
40 40599 5.30807 3.84444

Miollif 6z elmi rohbori, fizika-riyaziyyat elmlori doktoru,
professor Orucali Hiiseynqulu oglu Rzayevo daim diggstina vo
dayarli maslahatlorine géra minnatdarligini bildirir.




NOTIiCO

Toqdim olunan dissertasiya isinds iki név oxasimmetrik masalo
nozordon kecirilir vo todgiq olunur. Bunlardan birincisi,
tobagolorarasi dairovi ¢atlarhi tigqatli PZT+Elastik+PZT 16vhanin
lokal gabarmasi masalasi, ikincisi, baxilan tobagolorarasi dairavi
catlarli 16vhanin dagilmasi (yani EBS-nin 6yranilmasi) masalasidir.
Bu mosalalor piezoelektrik materiallar Gigiin tigolgiilii xattilogdirilmis
elektroelastiklik nozariyyasindon istifado edilmaklo hall edilir.
Miivafiq sorhod mosalolori SEM-dan istifado olunmagla odadi
sokilda hall edilir.

Birinci problemi hall edorkon, axtarilan komiyyatlor ¢atlaq
sathlarinin ilkin qilisursuzlugunun daracasini xarakterizo edon kigik
bir parametr iizro sira formasinda toqdim olunur. Miivafiq riyazi
hesablamalardan istifado edoarok, hor bir yaxinlagma igiin miivafiq
qapalt tonliklor sistemi vo pyezoelektrik materiallar ti¢iin Sorhad
sortlori handasi geyri-xotti elektroelastiklik nazariyyasinin miivafiq
tonliklorinden va miinasibatlorindon ayrica alimir.  Miiayyan
edilmisdir ki, birinci vo sonraki yaxinlagmalar tiglin alinan tonliklor
Vo miinasibatlor pyezoelektrik materiallar  {iglin  Gigolgtlii
Xottilosdirilmis sabitlik nozoriyyasi ilo miivafiq tonliklor vo
miinasibotlorlo Gst-listo diisiir. Sixict qiivvonin béhran qiymatlorinin
toyini ilkin qilisursuzluq meyarindan istifads edilmokls yalniz sifir vo
ilk yaxinlagmalar ¢ar¢ivasinds hayata kegirilir.

PZT —5H|AI|PZT -5H, PZT —4/Al|PZT -4,
BaTiO,|Al|BaTiO;, PZT —5H|St{PZT —5H, PZT —4[St|PZT -4
Vo BaTiO;,|St|BaTiO; 16vhalari tigiin konkret adadi naticalor oldo

edilmisdir. Bu noticalor eyni vaxtda iiz pyezoelektrik tobagasinda

tosir edon 6l¢iisiiz radial normal garginlik Gc(lr), orta elastik tobagodo

o'? blgiisiiz radial normal gorginlik vo 1vholorin yan silindrik

sathina tosir edon xarici barabor paylanmis sixic1 normal giivvalarin

P, olgiisiiz intensivliyi kimi toqdim olunur. Bu deyilonlora osason

asagidaki konkret naticalor ¢ixarmagq olar:



o o 5B vo P.. qiymotlori iiz tobogolorinin qalinliginin

azalmasi vo dairoavi catlarin radiusunun artmasi ilo azalir;
@

cr
giymotlorinin artmasma sobob olur vo iz tobogolorinin
galinliginin artmasi ilo bu artim daha da shomiyyatli olur;

e Dbiitiin baxilan hallarda iiz tobagolorinin pyezoelektrikliyi o

. ac(f) \) I3Cr giymatlorino goro {iz tobagolorinin materiallarinin

pyezoelektrikliyinin tosirinin tobioti l6vholorin tobagolorinin
elektromexaniki vo hondesi xiisusiyyatlorindon asilidir: bir
gayda olaraq, nisboton nazik (qalin) {iz tobogosi li¢lin vo
nisbaton uzun (qisa) ¢at li¢iin liz toboagalorinin pyezoelektrikliyi

Gc(f) Vo IScr giymatlorinin azalmasina (artmasina) gotirib

¢Ixarir.
Lakin gostarilon "artim" vo "azalma™ giymatlori O'C(P ticiin alda

edilon miivafiq "artim" vo ya "azalma“"dan ohomiyyatli doracods
azdir:

e osas materiali St (polad) olan orta tobagalar tigiin aldo edilon

ol, o2 vo P, qiymotlori, osas materiali Al (aliiminium)

olan orta tobogolor iigiin oldo edilon miivafiq qiymotlordon
boyiikdiir;

e tobogolorarasi c¢atin yaxmliginda iz tobagosinin local
gabarmasina pyezoelektrik tosirini toyin etmok T{ciin daha

hossas bshran parametr o(b -dir.

Ikinci mosoloni holl edorkon forz edilir ki, tobogolorarasi
dairovi ¢atlara malik dairavi tigqath 16vha avvalca radial istigamotds
borabor paylanmig normal qiivvalor torofindon sixilir vo bu qiivve
16vhanin silindrik yan sathino tosir gostorir. Bu qiivvalorin yaratdig
16vhadaki garginlik vaziyyatins ilkin gorginlik deyilir. Bundan sonra
catlarmn sathina barabar paylanmis normal “agma” qiivvalarinin tatbig
olundugu gobul edilir vo ilkin gorginliklorin catlara tasirini nazors
almagla EBS-ni va bu qiivvalorin yaratdigi enerjini tayin etmak tolob
olunur.

Todqigat  piezoelektrik ~ materiallar  {Uiclin ~ U¢olgiili
xattilogdirilmis elektro-elastiklik nazariyyasindan istifado olunmagla



aparthr ~ vo  PZT —5H|AI|PZT -5H,  PZT —4|Al|PZT -4,
BaTiO,|Al|BaTiO,, BaTiO,|AllBaTiO; l16vhaleri iigiin SEM tatbiq

olunmagla konkret odadi noticolor alinir. Bu deyilonloro asasan
asagidaki konkret naticalor ¢ixarmagq olar:

e {iz tobogolorinin materialinin  pyezoelektrikliyi — limumi

elektromexaniki enerjinin giymatinin azalmasina sobab olur vo

bu azalmanin miqyast |, /I -in artmast vo hg /1 -in azalmasi ils

artir, burada |,/2 (1/2) dairovi ¢atin radiusdur (dairovi
16vhonin radiusu), hg -liz tobagoesinin qalinligidir. Belsliklo,
lo/1 vo he /1 parametrlori yalniz dairavi ¢atin 6lgiilorini vo iiz

tabagasinin qalinligini deyil, hom do biitlin dairovi 16vhonin
Olclilarini xarakterizo edir;

e |O6vhonin radial istiqgamotds ilkin sixilmasi (dartilmasii) EBS
qiymatlorinin artmasina (azalmasina) sobob olur; ilkin sixilma
zamant sixicl qlivve miivafiq bohran qiivvelors yaxinlagdigca
EBS-nin qiymati geyri-miisyyon olaraq artir;

e {iz tobogolorinin  materialinin  piezoelektrikliyi ~ EBS
giymatlorinin azalmasina sabab olur;

e EBS-nin qiymotlori ly/1 artimi ilo (hg /I artimi ilo) artir

(azalir);

e EBS-nin qiymoti tokco 0On tobogolorin  materiallarinin
elektromexaniki xiisusiyystlorindon deyil, hom do orta
tabagonin materialinin mexaniki xiisusiyyatlorindon asilidir;

e ikinci masalo iizro alinan adadi naticolor, ovvallor todgiqat
apartlmis elmi islordo oldo edilmis noticolorlo keyfiyyat vo
komiyyat monasinda tist-iisto disiir.
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