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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligi vo islonma doracasi. Miiasir sonayenin
miixtolif aparict saholorindo, maosolon, aviasiya, masingayirma,
gomiqayirma, eloco do horbi sonayedo texnologiyanin inkisafi tocili
olaraq kompozit materiallarin, o climlodon pyezoelektrik
materiallarin toboagolorini (vo ya komponentlorini) ehtiva edon layh
materiallarin istifadosini tolob edir. Diinya elmi odobiyyatinda
pyezoelektrik materiallar PZT ilo isaro olunur.

Bu layli materiallarin, eloco do bu materiallardan hazirlanmig
konstruksiya elementlorinin ugurlu totbiqi, onlarin laylanma vo
dagilmasiin hortorofli nozori Gyronilmosini tolob edir. Togdim
olunan dissertasiya isi laylanma-dagilma problemlorinin nozori
todqiqino, eloco do fazalararasi dairovi catlara malik {gqath
PZT+metal+PZT dairovi l6vhonin dagidilmasi masslosine hasr
edilmisdir.

Adston, nazik plyonkalar vo ya PZT plitolori ononovi
materiallardan  hazirlanmig  16vholor vo  Ortiiklor  gismindo
konstruksiya elementlorinin isini izlomok iiclin sensorlar vo ya
aktuatorlar kimi istifado olunur. Bu sensorlar vo aktuatorlar
yapisdirildiqgda, dasiyict materialin  sothinds tez-tez yapismayan
zonalar goriiniir. Mohz, bu yapisdirilmamis zonalar miivafiq
elektromexaniki sixilma qiivvalorinin tasiri altinda PZT tobagoalorinin
local gabarmasinin (va ya dayanigliginin itkisi) morkozloridir. Notico
etibar1 ilo geyd olunan local qabarmalara nozarot etmok vo qarsisini
almagq tli¢iin miivafiq nozori todqiqatlara ehtiyac vardir. Bununla belo,
PZT materiallarindan hazirlanmig 16vholorin  vo  gubuglarin
dayaniqliq problemlorinin todqiqatcilarin diqgotini colb etmosino
baxmayaraq, son vaxtlara qadar bels toadgiqatlar tamamile yox idi. Bu
todgiqatcilar miioyyan etdilor ki, plitalorin vo ¢ubuglarin materialinin
pyezoelektrikliyi miivafiq sixilma boéhran qilivvalerinin qiymatini
artinir.  PZT vo elastik komponentlordon ibarot sistemlorin
dinamikasi, statikasi vo sabitliyi ilo bagl bir sira digor todgiqatlar da
movcuddur.

Pyezoelektrik materiallarda dairovi ¢atlar iiclin aparilan biitiin
todqiqatlar iki forziyyo altinda aparilmigdir:



e cat1 Oziindo saxlayan tobagolor radial istiqgamotdo sonsuzdur;

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

Molumdur ki, pyezoelektrik materiallar {igiin elektroelastikliyin
klassik xotti nozoriyyosi ¢atin yerlosdiyi miistoviyo paralel
istigamoatdo horokot edon xarici qiivvelorin ¢atda gorginliyin
intensivliyi omsalinin (GI®) vo enerjinin buraxilma siirotinin (EBS)
qiymatloring tesirini nazero ala bilmoz. Qeyd edok ki, yuxarida
gostarilon qiivvolorin sirf elastik materiallar iiciin GI® vo EBS
qiymatloring tesirini nozors almaga imkan veron miivafiq yanagma
miioyyon forqlor ¢orgivosinds todqiq edilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu yanasma hondosi qeyri-xatti
tonliklorin  xottilogdirilmosine  osaslanir.  Xottilosmoado  xarici
qivvalorin yaratdigi vo catlarin yerlosdiyi miistoviya paralel
istigamotdo horokot edon gorginlik voziyyati ilkin gorginliklor kimi,
cat sothino tosir edon qiivvolorin yaratdigi gorginlik voziyyati iso
olavo olaraq qobul edilir. Yuxaridaki xottilosdirmo bu olavo
voziyyatin giymatlorino miinasibatdo hoyata kegirilir. Qeyd olunan
xottilosdirmonin etibarliligi {iclin ilkin voziyyoto sobob olan
qiivvalorin qiymetlorinin olave gorginlik vaziyyetina sabab olan
qiivvalorin  giymatlorindon ohomiyyotli dorocodo bdyiik oldugu
giiman edilir. Tosvir edilon xattilogdirmo noticosinds catin yerlogdiyi
miistoviyo paralel istigamotdo horokot edon qiivvoni ehtiva edon
omsallara malik ii¢oOlciilii xottilogdirilmis tonlik omolo golir. Bu
omsallarin  kémoyi ilo catlarin  yerlogdiyi miistoviyo paralel
istigamatda herokst edon xarici qiivvelorin ¢atlarin 6n hissolorinda
GI® vo EBS giymatlorina tosirini nozore almaq miimkiin olur.

Bu sahodo aparilan ¢oxlu aragdirmalara baxmayaraq,
yuxaridaki monada ilkin gorginliklorin pyezoelektrik materialda
dairavi catin 6n hissesindoki GI® vo EBS-no vo ya pyezoelektrik vo
elastik materiallar arasindaki interfeys miistovisino tosiri ilo bagh
todqgiqatlar holo do aparilmamisdir.

Dissertasiya isi dagilma problemlori ilo bagli maosalolori
aragdirir, yoni lg¢qatlh "PZT+elastik+tPZT" dairovi 16vhodo



fazalararas1 dairovi catlarin problemlorino hosr olunmusdur. Mohz,
fazalararast dairovi catlarla gostorilon I6vhenin elektro-mexaniki
enerjilorinin toyini {iglin problem nozordon kegirilir, homginin
catlarin On hissosindo enerjinin buraxilma siiratinin (yoni ERR-
Energy Rebeate Rate: Enerji Buraxma Siiroti (EBS)) toyini ii¢iin
problem nazardon kegirilir.

Tadgiqgatin obyekt vo predmeti. Togdim olunan dissertasiya
isinda li¢ qath "PZT+elastik+PZT" dairavi 16vhados yerlogon dairovi
fazalararasi g¢atlarin 6n hissosindo EBS todqiq olunur. Burada oslavo
olaraq radial sixilma vo ya dartilma ilkin gorginliyinin EBS-nin
qiymoting tosiri arasdirilir.

Tadgiqatin maqsad va vazifalori. Dissertasiya isinin mogsadi
ticqath “PZT+elastik+PZT” dairovi lovhonin fazalararasi dairovi
catlarla elektromexaniki enerjilorini toyin etmok, homginin ¢at
cobhasinds enerjinin buraxilma siirotini toyin etmokdir.

Dissertasiya  isindo  pyezoelektrik  materiallar  {igiin
elektroelastiklik nazoriyyssinin hondasi qeyri-xotti tonliklorindon
istifado  edorok fazalararasi dairovi ¢atlara malik tigqath
“PZT+elastik+PZT” dairovi 16vho ii¢lin iki ndv mosalo nozordon
kecirilir. Bu vozifolor agagidakilardir:

1. fazalararasi catlarin yaxinliginda tiz PZT laylarinin laylanma-
gabarmasinin todqiqi  vo elektrik-mexaniki saholorin  qarsiligh
tosirinin - miivafiq bohran parametrlorin  qiymetino  tosirinin
Oyronilmosi,

2. fazalararasi catin On hissasinde EBS-nin tadqiqi vo ilkin
gorginliyin tosirinin toyini, homginin elektrik-mexaniki saholorin
qarsiligh tosirinin GI©® vo EBS qiymotino tosirinin miioyyon
edilmosi.

Tadqiqat metodu. Qarsiya qoyulan problemlori hall etmok
ticlin elastiklik nozoriyyoesinin fundamental masoaloalorinin hollindo
genis istifado olunan sonlu elementlor metodundan (SEM) istifado
olunur.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddoalar.

a) mosalonin qoyulusu, miivafiq sorhod mosalolorinin hoalli
liclin odadi sonlu elementlor metodunun (SEM) islonmasi va totbiqi;



b) dairovi catlarin yaxmhginda iz tobogolorinin local
qabarmasi ilo bagli bohran parametrlorin miioyyon edilmosi tii¢lin
meyarlarin iglonib hazirlanmasi;

¢) I rejimdo fazalararasi dairovi catlarin 6n hissosinds ilkin
gorginliklorin EBS qiymotino tosirinin toyini iiclin alqoritmlorin
islonib hazirlanmast;

d) problemin parametrlorinin béhran qiivvonin qiymatina, eloco
do EBS-nin qiymotina tosiri ilo bagli xilisusi ododi todqiqatlarin
aparilmast;

e) alian adadi naticalorin tohlili vo elektrik-mexaniki saholorin
qarsiliglt tesirindon, homginin pyezoelektrik iz tobagelorinin
anizotropiyasindan yaranan yeni effektlorin miioyyon edilmasi.

Todgiqatin elmi yeniliyi. Isin noticolorinin elmi yeniliyi vo
ohomiyyati bunlardir:

e fazalararasi dairavi catlarin yaxinliginda iiz laylarinin, homginin
I rejim {igiin bu catlarin 6n hissosindoki EBS-nin lokal
tabagologmasi-burulmasinin tadqiqi iizra problemloarin tortibi;

e pyezoelektrik materiallar {i¢lin elektroelastiklik nozariyyasinin
miivafiq sorhad maosalolorinin ododi halli {igiin SEM-in islonib
hazirlanmas;

e ododi noticolorin alimmasi {i¢iin program paketindo SEM-in
hoyata kegirilmosi;

e pyezoelektrik materiallarin  elektromexaniki xassolori ilo,
elektrik sahosinin boyliklilyl ilo bagl sorhad sortlori ilo,
mosalolorin hondosi parametrlori ilo bagli bozi elektromexaniki
tasirlorin qurulmasi.

Iki fazalararasi dairovi catlar1 olan ii¢ qatli "PZT+elastik+PZT"
dairovi 16vhonin biitiin nozardon kegirilon problemlori ekssimetrik
deformasiya zamani pyezoelektrik materiallar iiglin elektroelastiki
nazariyyonin doaqiq iicolgllii hondasi qeyri-xatti  tonliklorindon
istifado olunaraq hisso-hisso bircins cisim modeli ¢orgivosindo ilk
dofo hoall olunmusdur.

Alinan naticolorin etibarlilig1 asagidakilarla tosdiqlonir:

e mosalonin  qoyulusunda vo tortibindo hisse-hissa  bircins
modeldon istifado etmoklo pyezoelektrik materiallar {iglin



elektroelastiklik nozoriyyosinin doqiq ii¢dlciilii hondosi geyri-
xotti tonliklorindan istifado edilmasi;

e SEM-dan istifado zamani mosalalorin tortib edilmosinin
diizglinliiyii, bu mosaloalorin variasiyali tortibatinin dogrulugu;

e oldo edilon odadi noticolorin bir-biri ilo uygunlugu, fiziki
miilahizalar, konkret hallarda diger miialliflorin malum naticalari
ilo kifayot godor yaxsi uzlagmasi.

Tadqiqatin nazari va praktiki shomiyyati. Pyezoelektrik
materiallar iiglin elektroelastiklik nozoriyyosinin doqiq Ug¢dlgiilii
handasi qeyri-xatti tonliklorindon istifado ederok hisso-hissa bircins
cismin modelino osaslanan todqiqatlar, laylanma-qabarma, homginin
ticqath fazalararast iki dairovi c¢ath "PZT+elastik+PZT" dairovi
l6vhonin dagilmasi iiglin bir sira mosalolorin holli dissertasiyanin
nozori ohomiyyotidir. Bu isdo oldo edilon noticolor fazalararasi
dairovi c¢atlar olan piezoelektrik materiallarin istifado edildiyi
konstruksiyalarda tatbiq oluna bilar.

Isin aprobasiyas1 va tatbiqi. Dissertasiya isinin osas
miiddoalart Gonco Dovlot Universitetinin Fizika vo texniki fonlor
fakiiltosinin  Umumi texniki fonlor kafedrasinin seminarlarinda,
homginin asagidaki elmi konfranslarda miitomadi olaraq moruzo
edilmisdir: Tiirk Fizika Comiyyati, 32-ci Beynolxalq Fizika
Kongresi. (06-09 Sentyabr 2016, Bodrum, Tiirkiys), Miiasir tobiot vo
iqtisadi elmlorin aktual problemlori. Beynolxalq Elmi Konfrans, (04-
05 May 2018, Ganco).

Miisllifin saxsi tohfasi: S.C.Okborov vo N.Yahnioglu ilo birgo
yazdig1 islordo (mogqalolordo) miisllif qoyulmus mosalalori sonlu
elementlor {tisulu ilo holl etmis, noticolori analiz etmisdir.
O.H.Rzayevlo  hommiiollifliklo  yazilmis islordo  problemin
goyulmasi, adodi naticalorin alinmasi va tohlili miisllifo moxsusdur.

Miiallifin nasrlori. Dissertasiyanin asas naticolori 9 elmi isdo,
o climlodon, 6 moqalo, 3 tezisdo dorc olunub vo avtoreferatin
sonunda qeyd olunub.

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



Dissertasiya isinin struktur bo6lmoalorinin hacmi ayrica
gostorilmakls isin iimumi hacmi. Dissertasiya isinin iimumi hocmi
200087 isaradir (titul sohifosi - 432 isaro, miindoricat - 2666 isara,
giris - 26332 isaro, birinci fasil - 48000 isara, ikinci fasil - 72000
isaro, ligiincii fosil - 46000 isaro, notico - 4657 isaro). Dissertasiya
isindo 71 adda istifado olunmus odobiyyat siyahisi, 21 sokil vo 16
cadval vardir.

Dissertasiya isi girig, ii¢ fosil, notico vo istifado olunmus
odobiyyat siyahisindan ibarotdir.



ISIN ©SAS MOZMUNU

Girisdo dissertasiya isinin moqgsaodi vo aktualligt miioyyon
edilir, baxilan problemlorin mdévzusu ilo bagl islorin qisa icmali
verilir.

Birinci  fasil kicik deformasiyalarda ixtiyari oyrixottli
koordinatlarda elektroelastikliyin hondasi qeyri-xotti nozoriyyasinin
bozi osas miinasibatlorino hosr edilmisdir. Kigik deformasiyalar
dedikdo nozoriyyonin elo versiyasini nozordo tuturuq ki, o zaman
uzanma vo yerdoyismo vahidlo miiqayisado kigik qiymotlor alir vo
onlar1 nazoro almamaq olar. Bundan olave, bu miiddeaya asason
quivvalords vo elektrik yerdoyismolorinds tarazliq tonliyini vo sorhod
sortlorini yazarken uzanmalarin, saholorin vo hacmlorin doyigsmasini
nozoro almayacagiq. Bununla belo, qiivvolordo vo elektrik
yerdoyismolorindo tarazliq tonliklorini vo sorhoad sortlorini yazarkon,
deformasiyalar  noticosindo  elementar  material  liflorinin
oriyentasiyalarinda (istiqgamotlorindo) doyisikliklori nozors alacagiq.
Eyni zamanda, biz material liflorinin firlanma bucaglarina heg bir
mohdudiyyot qoymayacagiq. Biitiin nozordon kegirilon miinasibatlor
silindrik koordinatlarda yenidon yazilacaqdir. Ustalik, ilk bes
paraqrafda elektrik sahosinin  moévcudlugundan bohs edilmir,
baxmayaraq ki, bu bondlordo verilmis miinasibotlor vo tonliklor
piezoelektrik materiallar {igiin elektro-elastiklik nazoriyyasi iiciin
etibarl olaraq qalir.

Bélma 1.6 elektrik sahasi nozoriyyesinin tonliklori veo
pyezoelektrik materiallarla olagoli mexaniki vo elektrik saholori
arasindaki miinasibatlor haqqinda bozi zoruri molumatlar1 toqdim
edir. Pyezoelektrik materialdan hazirlanmis g¢ubugun uclarim
voltmetra birlogdirsok va bu cubugu sixmaga baslasaq, onda voltmetr
ograbi sifir noqtoesindon horokot edocok vo piezoelektrik cubugun
mexaniki sixilmasi naticosindo oyilmis elektrik sahosino uygun golon
miioyyon bir gorginlik gostoraocokdir. Bundan olava, bir piezoelektrik
cubugun uclarini elektrik yiiklari ilo yiiklasok, miisyyon bir mexaniki
horokot meydana golocok (oks pyezoelektrik effekt).

Qeyd edok ki, piezoelektrik materiallar osason iki qrupa
boliiniir: polimer pyezoelektriklor vo keramik pyezoelektriklor.



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

Pyezoelektrik materiallarin asas xiisusiyyotlorindon biri onlarin
anizotropiyasidir. Bagqa sozlo, bu materiallarin mexaniki va elektrik
xususiyyatlori istigamotindon asilidir. Bunun ovozino, piezoelektrik
materiallar davamli dipollara malikdir vo moarkezi simmetriyaya
malik olmayan ionlagmis kristallar kimi qobul edilo bilor.

Hal-hazirda texnologiya vo sonayedo istifado olunan
pyezoelektrik materiallar "Qurgusun + Zirkonium (zirkonium) + titan
(titan)" qarisigindan hazirlanir. Yunan dilindo "qurgusun" "Plumbo"
yazildigr iiclin belo piezoelektrik materiallar PZT adlanir, yoni
gqarisiga daxil olan materiallarin adinin ilk horflori ilo. PZT
materiallar1 qarigigin torkibindaki sirkonium vo titan miqdarina gora
bir-birindon forqlonir vo PZT-2, PZT-4, PZT-5 va s.

Bunlara olave olaraq, kristal qofasds merkozi simmetriyaya
malik olmayan kristallardan piezoelektrik effektlori agkar etmok tiigiin
istifado olunur, c¢iinki Barium Titanat (BaTiO3), Kuartz (SiO2),
Cinko Oksid (ZnO) va s.

Ikinci  fasil tigqath PZT+METALA+PZT dairovi 16vhonin
tobogolorarast dairovi ¢atlarinin  yaxinhiginda laylanma-qabarma
problemlorinin dyronilmosine hosr edilmisdir. Burada oxasimmetrik
hal todqiq edilir vo plitonin I6vho-diskinin yan sothino tosir edon
borabar paylanmig, normal qiivvalor torofindon radial istiqgamotds
sixildig1 giiman edilir. Masalonin qoyulusu pyezoelektrik materiallar
ticiin  elektroelastiklik ~ nozoriyyssinin ~ hondoesi  geyri-xatti
tonliklorindon istifado etmoklo hisso-hisso bircins cismin modeli
car¢ivasinde yazilmisdir. Baxilan masalalor geyri-xotti problemin
uygun xottilosdirilmis maosalolorino gotirilmoklo sorhod formasinin
tohrif olunmasi metodu vasitosilo holl edilir. Bundan basqa, bu
xottilosdirilmis problemlor Sonlu Elementlor Metodundan (SEM)
istifado edilmoklo adadi sokilda hall edilir. ©dadi naticalor miixtalif
nov PZT va elastik materiallardan metallar ii¢lin sixilma qiivvalorinin
bohran qiymotlori vo ¢at radiusunun dairovi diskin radiusuna



nisbotini xarakterizo edon hondosi parametrlorin miixtolif qiymotlori
tictin tohlil edilir vo s.

Bolma 2.1-d> mosolonin qoyulusu sorh olunur. Sokil 1.a-da
gostorilon licqath dairovi diski nozordon kecgirok vo iimumilik {i¢iin
diskin (vo ya 16vhonin) biitiin tobogolorinin  materialinin
pyezoelektrik oldugunu gobul edok. Bundan olava, biz plitslorin iiz
tobogolorinin materiallarinin eyni oldugunu, orta vo iiz tobogolori
arasinda dairavi c¢atlarin movcudlugunu sok. 1.b-doki kimi forz
edirik.

Or@ silindrik koordinat sistemini 16vhonin asag1 iz
miistovilori ilo birlosdiririk (sokil 1) vo bu koordinat sistemindoki
Laqranj koordinatlar1 vasitasilo bu 16vhonin ndqtolorinin mévgeyini
toyin edirik. Beloliklo, sokil 1-5 goro, 16vho
{0<r<1/2,0<0<27; 0<z<h} sahosini tutur vo dairovi catlar

{z=h,£0,0<r<I,/2} vo lz=h.+h, £0,0<r<1[,/2}
intervallarinda yerlogir, burada [—diskin diametri, /- diskin
qalinhig, /,—dairovi ¢atin diametri, 4, —iiz toboqosinin qalinligi,
h. —1so orta tobaqonin qalnligidir.

Bundan olava, forz edok ki, ¢at sothinin tobii voziyystinds ¢ox
clizi vooxasimetrik ilkin qiisur (vo ya gabarma) vardir. Sok. 1b-do
yuxari ¢atin yuxari vo agagi sothlori S, vo S, vasitesilo, asagi gat
liglin iso eyni sothlor miivafiq olaraq S; vo S; vasitosilo gostorilir.

Bu sothlorin tonliyini asagidaki kimi yazmaq olar:

z=h.+&f(r), S; iigiin,
z=h +h, +¢f(r), S, iigiin, (1)
burada ¢ (0<e&<<1) quilma sothlorinin ilkin qiisursuzlugunun
doracosini xarakterizo edon Olciisiiz kicik parametrdir, f(r) ilkin

quisursuzlugun formasini xarakterizo edon funksiyadir.

Forz edak ki, nazarden kegirilon ti¢qatli 16vha bu 16vhenin yan
sothi boyunca P intensivliyi ilo borabor paylanmis radial normal
quivvalorlo sixilir. P qiymaotinin artmasi ilo cat sothlorinin yuxarida
gostarilon ilkin qiisursuzlugunun inkisafin1 yronmoys ¢alisaq vo bu
todgigat  piezoelektrik  materiallar  {iglin  elektroelastiklik



nozoriyyasinin hondosi qeyri-xotti tonliklorindon istifado etmoklo
hoyata kegirilir.

X

Sak. 1. Plitalarin va fazaarasi ¢atlarin hondasasi.

Beloalikla, yuxaridak: tonliyi yaziriq vo bu zaman yuxar (3) vo
(1) isarslori miivafiq olaraq yuxari vo asagi tobagoloro aid olan
komiyyatlori, yuxari isara (2) iso orta tobago ilo slagali komiyyatlori
bildirir. Qeyd edok ki, plitonin hondosasi vo ¢at sothlorinin ilkin
qiisursuzlugu, eloco do xarici qiivvalorin paylanmasit Oz oxuna goro
simmetriyaya malik oldugu giiman edildiyi igiin, biitiin sonraki
todgigatlar bu oxasimmetrik voziyyat ii¢lin aparilacaqdir.



Demoli, biz pyezoelektrik materiallar iiclin elektroelastiklik
nazariyyaesinin tam tonliklor sistemini oxasimmetrik voziyystdo vo
hondasi geyri-xoatti formada yaziriq.

Tarazliq tonliyi:

(k) (k) (k) (k)
atr}" atZ}’ 1 (t(k) atrZ atzz l(t(k) ): 0
7 3

(")):0, g =y

— ) ¢
or 0z " 0 or oz r
(k) (k)
Dr_ 1w Pz _ 0. (2)
or ro R 0z
burada

au(k) au(k)
@ =a;f>(1+—r ot 8y
or Oz

No
D) _ G0 148 |4 pr®

Lo = 0o "

ou® ou®
k k k 7 k
tgr)zo-gr)(l-i_a—; +O_§z)— Mz(r)ﬂ

ou'® ou'®
k k z (k z k
tfz) ——afr)—r +0',) 1+—=— +M,(Z),

(k) ou®
Lo M
0z or

ou
o -att14 2

) (
o 124 ) 24
v zZ
(k) (k)
DY = ‘9”8_;1),(") + [1 + a”a—;JDE"’- 3)

Pyezoelektrik materiallar {igiin elektromexaniki miinasibatlor:
oy =clinsy +clisgy +clihsl —ellE —enEDY,
O =CanliSy +CihShy +Chatasts’ —ein By — el B,
ol =i, +cishsy + ekt —eREY —eREL,



(k) _ (k) (k) (k) (k) (k) (k)
0. =C3nS, —eapk, —epk,

k) _ () (k) | (k) (k) (k) (K k) (k) | (k) p(k
D _ellfsi(’r) +012§S§9 +€1(33)S§z) +51(1)E£ )+513)E§ ),

(k) _ (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k)
D;” =e315,, teynsgy te338,, +&3 B, +&33°E,

M = gék)(Er(k)Er(k) _%EW}
2
M g(gk{% E® j M~ g(gk{EgﬂE;@ Lo j ,

A A W GO )

E(k) = ——a¢(k) E(k) = (4)
: or = ¢ oz
Deformasiyalar vo yerdoyismolor arasinda olaqo:

2 2 2
k) auﬁk) 1 auik) 1 8ugk) (k) M}(,k) 1 M}(,k)
Srr = + — + — . S@@ = — 4 — 5
or 2\ or 2\ or r 20 r

2 2
W a® 1fa®Y 1o
s = += += ,
0z 2\ oz 2\ oz

1{o (k) o (k) o (k)5 (k) o (k)a (k)
s“”:-[ L LTS S | (%)

. 2\ oz or o0z Or 0z oOr

Qeyd etmok lazimdir ki, pyezoelektrik materiallar {iciin klassik
xotti elektroelastiklik nozariyyesinin miivafiq tonliklorini oldo
edorkon asagidaki iki forziyyo nozoro almir: (I) elementar sothlorin
deformasiyalardan ovval vo sonraki saholori arasindaki forq,
homg¢inin, deformasiyalardan ovval vo sonra elementar elementlorin
hocmi arasindaki forq nozoro alinmir; (II) deformasiyaya goro
“materiallagdirilmis” osas vektorlarin firlanmasi nozoro alinmuir.
Bununla bels, (2)-(5) tonliklorini oldo edorkon deformasiyalarin o
godor kigik oldugu gliman edilir ki, (I) forziyys qiivvado galir, lakin
(I) forziyyodon imtina edilir. Bagqa sozlo, (2)-(5) tonliklorini
yazarkon "materiallagdirilmis" osas vektorlarin deformasiyalardan
ovval vo sonra istigamotlori arasindaki forq nozoro alinir vo (II)
forziyyolorin  logv  edilmosi mexaniki  gorginliklori, elektrik



yerdoyigsmolorini  toyin edorkon vo saholorin tonliklorini qgeyd
edorkon, habelo qlivvoloro miinasibotdo sorhod sortlorini qeyd
edorkon deformasiyanin yaratdigi osas vektorlarin firlanmalarinin
nozors alinmasi demokdir.

Sonra sorhad vo olago sortlori tortib edilir. Bu halda catlarin
sothlarina miinasibatds asagidaki sorhad sortlorini yaza bilorik:

(2 + 4 42 -_ 2 +, 42 +_
trr S; n, + tzz ST n, = 09 trr s n, + tzr s n, = 0’
2 2
(2| n+ 12| ol =0, (6)
St St
) -4+ - _ @ -4 +D -_
t,, 5: n, +t,, . =0, ¢, 5 n, +t,, . =0.

L L

Qeyd edok ki, (6) sortlori 0<r</,/2 olduqda 6danilir, lakin
[, /2<r<1/2 olduqda iso asagidaki alaqd sartlori qoyulurr:

/3 e M) e

Z zzhpthe  F z=hpthe’ T zzhprhe T z=hpahe’

e —,® Cu® e ’
z=hp+hc z=hp+hc z=hp+hc z=hp+hc

(2) (Y (2) — (2

t =t , t =t )

zz 2=hy, zz 2=hy zr 2=hy, zr 2=hy,
2 —,, D (2) )
u =u , u u, . 7
z z=hp z=hp " z=hg ! z=hp ( )

Bélma 2.2-d> problemin holl metodu toqdim olunur, hall iso
riyazi prosedurlarin bir ne¢co morholosini ohato edir. Birincisi, tolob
olunan qiymatlor kicik bir parametrds bir sira soklinds taqdim olunur
vo hor bir yaxinlagma {i¢iin tonliklor oldo edilir, sifir yaxinlagsmanin
qiymatlari va ilk yaxinlagma il alageli qiymatlor miioyyen edilir.

ovvolki bolmodo qoyulmus problemi holl etmok {igiin
monoqrafiyada! islonmis metodu sirf elastik vo ozlii-elastik
materiallar Ui¢ilin totbiq edirik. Bu tisula osason, biitiin axtarilan
komiyyatlor tonlik (1)-0 daxil olan vo siiq sathlorinin qiisursuzluq

1 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) u® (k) (1
o u®,.. DY, 4P}

II 2
- o), 40 0, o),
5. e p, ]
) +

Normal vektorun smiq sothino endirilmis n> vo nl

komponentlori {i¢lin ifadonin alinmasi, (1)-doki tonlik ilo tomsil
olunmas1 va kicik ¢ parametrindo sira ilo eyni ifadslorin toqdim
edilmosi, sonra (8) qeyri-xotti tonliklo ovoz edilmosi, ovvalki
paraqrafda verilon nisbat, ¢atin riyazi g¢evrilmalor vo aragdirmalar
aparilmasi noticosindo (8)-do hor bir yaxinlagsma ii¢glin miivafiq
tonliyi vo nisbati oldo edirik. Burada biz bu tonliklori vo
miinasibatlori yalniz sifir vo birinci yaxinlagsma {i¢iin yaziriq, sifir
yaxinlagsma ilo bagl tonliklori yazarken, onlarda qeyri-xattiliyi
nozoro almirig. Belo ki, sifir yaxinlagmasi iiglin bu tonliklori vo
miinasibatlori yaziriq:
Tarazliq tonliklori:

ocP0 550
LS )0
£),0 £),0
aO-}gz) + 6G§Z) +— 1 (k) 0
or 0z r Or
oD 1 oD
7 + _D(k),O + z

or ro oz
Deformasiyalar vo mexaniki harokatlor arasinda slaqga:

=0,

=0 (9)

k),0 k)0 k),0
G0 _ 5“5 : G000 _ U£ : g0 _ 5“£ :

Spr or b 06 P ’ zz Oz b
k),0 k)0
soo 1 ou0  ould (10)
Sz ?
2 oz or
Catlaq sothlorindo sorhad sortlori:
(3),0 — (3),0 — (2),0
O = O, O — 0, 07
T z=hp+he Z zzhp+he Tar z=hp+he



(2).0 — (2.0 — (OORY — 1,0 —
o =0, o =0, o =0, o =0,
= Azzhp+he Tz 7 Az=hy Z z=hg
0<r<l,/2 olduqda. (11)
Plitalarin tobagalari arasinda alaqo sortlari:
(3.0 — ~(20 (3.0 — (2.0
o-ZZ _ - _ > zr - =0 _ s
z=hp+hc z=hp+hc z=hp+hc z=hp+hc
y 30 =y &0 , (3,0 =y &0 ,
z=hp+hc z=hp+hc z=hp+hc z=hp+hc
(2),0 — 510 (2).0 — D0
o =0 , O =0, ,
zz 2=hy zz 2=hy zr 2=hy zr 2=hy
(2),0 —,, (D0 (2),0 —,, (D0
u =u , U =u ,
z z=hp z z=hp " z=hp " z=hg
ly/2<r<1/2 olduqda. (12)

Sonra iiz laylarinin 6n miistovilorindo sorhod sortlori, silindrik
yan sothdo sorhod sortlori, elektrik yerdoyismosino vo ya elektrik
potensialina goro catlarin sothindo sorhod sortlori, tomas sortlori
verilir. Elektrik yerdoyismasi vo elektrik potensiali iiglin elektrik
yerdoyismasi vo ya elektrik potensiali liglin {iz tobogolorinin iiz
miistovilori {iglin sorhad sortlori, elektrik yerdoyismosi vo elektrik
potensiali ii¢lin silindrik yan sothdo sorhod sortlori daxil edilir.

Indi birinci yaxinlasma ilo bagl tonliyi vo olagoni nozorden
kecirok. Qeyd edok ki, bu tonliklori vo miinasibatlori oldo edorken,

nozoro almir:  ¢®0 =50 =0 vo
(K),01 . A (k)0 .~ (K),0] .~ (k)0
{aur ‘ ;0U, ‘ ;0u, ‘ ;0U;
or or Oz

Beloliklo, birinci yaxinlagsma {iiciin asagidaki tonliklori vo
olagolori aling:
tarazliq tonliyi:

ot ot 1
o S {0 )=,

}<<1.

oz

k),1 k),1
o N o 1 o 0

+— +—1 ,
or 0z r or Oz r
D(k),l 1 D(k),l
QJL—+—D§”+§4L—=0. (13)
or r 0z
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(k)1 (k),0 r + M(k),l

()1 _
trr =0, +O_ or e
DI _ (01 | (0.0 u! 0.1
1 , ,
tog" =04 +ohy —rr + My,
(1 = O Y0110 = G014 g0 Ty g1
8r
Gu( )l 6u(k)’1
0.1 i)l )1 k), 0.1 ©),0 ),0
(1 =1 M, DY = D 4 DI e
or 0z
ou k! outF!
Dék),l :Dék),l JrDik),o 2 +Dr(k),o :
Oz or
()1 (k)0 (k)1 £),0 (k) 1 (k)1 _ (K),0 (k). (k),0 (k)1
Mri‘) _E£ E/‘) _Eg) Eg 7M99 _Er Er _Ez Ez >
0,1 £),0 (k) 1 £),0 (k) 1
ME = gOOp®L _ p).0 po.L (14)

Deformasiyalar vo mexaniki harokatlor arasinda slaqge:

k).l k)1 k)1
k), _ 5“£ ) (k),1 u® (k)1 _ 5”2 )
S, =—T—, =—=—

L 1 K B

or w0 ro oz
(k)1 (k),1
gon Lo ou T | (15)
2\ oz or

Yeno do miivafiq sorhoad vo olago sortlori togdim olunur.

Hor bir yaxinlagsma ii¢iin alinan elektro-mexaniki nisbatlori do
olavo etmok lazimdir. Sifir yaxinlagma {i¢iin bu miinasibatlori yazaq:
(£),0 (k) ((0).0 c(k) (k) 04 c(k) (k) 0 el({v)Er(k),O _e§11€)E§k),0,

Op =C11 Sy
Ugé)o Cl(g)s(k)() _|_c(k) (k)O +C(k) (k)O (;f)Er(k),O_eg’z{)E;k),O,
Gg)o C(k) (k)O _|_c(k) (k)O +C(k) (k)O (éC)Er(k),O_eg’;)E;k),O,
a(k) 0_ cg‘)s(k) 0 _ b Efk),o _ MO,
DI _ (D00 4 0 10 L () (100 4 B (010 4 ) 0,

DI = o 00 | o g0 ()00 o) pN0 | o) IO,

(£),0 _ 3 ()0 _ (k),O — Af00 _
Mrr _MHG _Mrz _Mzr _O’



k),0 k),0
EW0 = __6(15( ) ER0 = __8¢( ) (16)
' or oz
Analoji qayda ilo ilk yaxinlagsma {i¢iin elektro-mexaniki slagoni

do yaza bilorik.

Iki fazalararasi dairovi catl dairovi iigqath diskin laylanma-
qabarmasini toyin edon bohran parametrlori miioyyon etmok ii¢lin
yalniz sifir v birinci yaxinlagmalardan istifade etmok kifayotdir?.

Bélma 2.3-da sonlu elementlor metodu haqqinda bozi osas
molumatlar verilir.

Bélma 2.4 odadi naticolor vo onlarin tohliling hasr olunmusdur.
Burada catlarin sothlorinin ilkin qiisursuzlugunun formalar segilir,
local gabarma kriteriyasi, lay materialinin secilmasi vo hesablama
algoritminin simaqdan kegirilmosi izah edilir. Dissertasiyanin ikinci
foslindo bir ¢ox odoadi noticolor cadvallor soklindo verilmisdir ki,
onlardan daha konkret hallar {iciin daha konkret noticolor ¢ixarmaq
olar.

Uciincii  fosild> toboqoloraras1 dairovi catlar olan iigqat
PZT+Elastik+PZT dairovi 16vho nozordon kegirilir vo ovvalki
fasildon forqli olaraq, ¢at sothlorinds heg bir ilkin qlisur yoxdur vo bu
sothlor tobogolorarast miistovilorin istiindo iist-listo diisiir. Bundan
olavo, hesab edilir ki, ovvolco 16vho silindrik yan sotho tosir edon
borabor paylanmis radial normal qiivvalorlo yiiklonir vo bu yiiklorin
yaratdigr gorginlik voziyyati ilkin gorginlik adlanir. Daha sonra
catlarin sothlorinin normal agilis qiivvalori ilo yiiklondiyini, naticado
catlarin cobhasinde gorginliyin konsentrasiyasinin yarandigini forz
edirik vo nozaordon kegirilon 16vhonin enerji buraxma siirati (EBS) vo
imumi elektro-mexaniki enerji Oyronilir. Bu halda, todqiqat
elektroelastikliyin ti¢ol¢iilii xottilogdirilmis nozoriyyosindon istifado
etmoklo aparilir ki, bu da EBS-nin qiymatine ilkin gorginliklorin
movcudlugunu nozors almaga imkan verir.

Bélma 3.1-da avvalca ilkin vaziyyeti (birinci morhalo) toyin
etmok ticlin problemin qoyulusu, sonra iso ikinci morhoalo ilo bagh
problemin qoyulusu verilir. Forz edilir ki, birinci marhslads nazarden

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



kecirilon 16vhodoki elektromexaniki voziyyoti 6n tobogolor {igiin
pyezoelektrik materiallar {iglin xatti elektroelastiklik nazariyyasi vo
orta tobogo licilin xotti elastiklik nozoriyyasi ¢orgivasindo miioyyon
etmok olar. ikinci morholo ilo bagli problemin formalasdiriimasinin
osas moqamlar1 asagidakilardir. ilkin elektromexaniki voziyyatin
ikinci morhalads 6ziinii gostoran kamiyyatlors tasirini artirmaq ti¢lin
pyezoelektrik ~ materiallar ~ {igiin  elektro-elastikliyin ~ xotti
nozoriyyossindon imtina etmok lazimdir. Qeyd edok ki, bu effektin
nozoro alinmasi piezoelektrik materiallar {igiin elektroelastikliyin
xottilosdirilmis nozoriyyossi ¢orgivasindo (miioyyon forziyyelor
car¢ivasinda) nozors alina bilor. Bu mdvqgeyo asaslanaraq, gostorilon
xottilosdirilmis nozoriyyalor ¢orgivasindo ikinci morholo ilo bagh
problemin qoyulusunu tortib edocoyik vo bununla da ilkin voziyyatin
axtarilan parametrlorin giymotlorino tosirini nozoro almaq imkanini
tomin edocayik, bu parametrlor catlarin sothino tosir edon olave
yiiklomo zamani yaranir.

Bélma 3.2-d> ilkin (birinci) vo hoyacanlanma (yoni ikinci
morhoalo) voziyyatino aid komiyyatlor ayrica miioyyon edilir.

Sen-Venan prinsipino asason 0 <r < (//2—h) oldugda ilkin
voziyyatdo 16vhodoki gorginliyin  asagidaki ifadslorlo  toyin
olundugunu forz eds bilorik:

G0 _0, o®0_g,

(00 — 6(1;)0 = consty,. 17

00 _

()0 _ (k)0 _
o =Spgg =const,, O,

Elektrik yerdoyismosina gore sorhad sortini vermokls bunu
gobul etmok olar:

DI =p®° =0, k=13 (18)

ovvolki bolmadoki elektromexaniki olagolordon vo (18)

ifadasindon istifads edorak, alariq:

Efk)o _al(k) £’k)0 +b(k) (k)O,

()0 _ y(k) (k)0 (k) (k)0
Ez _dl Srr +C1 Szz >

N

(19)

burada
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oD el
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€11 €337 — €13 &3 €13 €330 — €1 €33
g _ &l (el + e )£l (e} +e)
! ®) () _ (0 (k) ' (20)

€13 €337 T &1 €33
/% =0 berabarliyini nozors alsaq, yaza bilarik:
(O _ () ()0
Sz a5 Sy

(k) (k) (k) (k) (k) g(k)
L0 _ €13 +c3, —es’a)’ —epyd, =13
& (k) (k) g, (k) (k) (k) ’ =
c33 ez by —e3y'e
(2)
o 247 (21)
"D @

(21) ifadsloring osason alariq:
M A0
00" = sl

(k) _ (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) (k) g, (k) (k) (k) (k)
A7 =y oy —eya a, oy —ay e b —a 1

12 r €31°C
2@
D= (22)
A 10, ®
Bunu da nozors alaraq ki,
sy’ =%, 2h00)° +heoP = hg. (23)
Belaliklos, (22) va (23)-don asagidaki ifadoni toyin edirik:
-1
he  he AP
1o _ F C 4
Oy = 4(27+7Fj : (24)

Demoli, ilkin voziyyoto aid komiyyotlor (17)-(24) ifadolori
vasitasilo miioyyon edilir. Xatirladaq ki, bu ifadslor 0 <r < (1/2—h)
olduqgda etibarlidir vo {iz toboagolorinin materiallar1 eyni olduqda oldo
edilir.

Ikinci morhalo ilo bagli sorhod kontakt mosolalorini analitik
sokildo hall etmak miimkiin deyildir vo buna gora ds bu problemlari
hall etmok tii¢iin SEM-dan istifado edirik. Sorhod masalalorini hoall



etmok vo SEM-dan istifado etmok iiciin asagidaki funksionali** daxil

edok:
H( M @ @ M @) B g0 ¢<3))

)

:—2 Z”{r“‘)au +t(")”; tff)a“a—zr+

k=1 &5(k)
5u(k) au(k)
tgﬁ)—r +t(f) —Z— |\rdrdz +
z

o o

—-27: H[E<3>D<3> EODO brdz -

o®
Iy/2 lo/2
-2z I pu, rdr —2rm J‘pufz) , rdr —
0 B 0 o
ly/2 ly/2
-2r j pul? rdr =27 Ipu? rdr. (25)
7 z=hp+he ) z=hp +hc

burada

z<hp}—{z=h,—0; 0<r<I,/2}

z<hp+hof—{z=he+0; 0<r<I[,/2}
—{z=hp +h-—0; 0<r<I,/2}

Q¥ ={0<r<1/2; hp+hp<z<2hp+hp}—

—Az=hp +ho+0; 0<r<i,/2} (26)

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

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



modellosdirmasi iiglin (25) funksionali iizorindo yerino yetirilon
omoaliyyatlar ovvalki fosildo tosvir edilon miivafiq omoliyyatlarla
eynidir. Bu miiddoaya goro burada bu omoliyyatlarin togdimati
nozors alinmir.

Beloliklo, diiyiin noqtolordo mexaniki yerdoyismolorin vo
elektrik potensialinin qiymatlorini tayin edarak, har bir sonlu element
daxilindo yerdoyismolorin vo elektrik potensialinin giymotini
miuoyyan edirik. Bundan slave, yerdoyismalori vo potensiali toyin
etdikdon sonra (2), (3) vo (4) miinasibatlorindon istifado edorok, hor
bir sonlu element daxilindo vo tam l6vho daxilinds biitlin tolob
olunan giymatlori toyin edirik.

Lovhodoki gorginlik-deformasiya voziyyeotinin qiymatlorini
nozors alaraq vo

ou
wly0l,
diisturundan’® istifads edorok dairavi ¢atin 6n hissasindo EBS-i (yani
y) toyin edorik, burada U -nun qiymoti asagidaki inteqraldan
hesablanir:

y= 27)

au u'® ou'® ou'®
U——27ZZ [ 2y g g B2 07
7 or 0z

k=1 gk

( )
0 g Log j J' [EODD + EODO fardsz +
82 2 o
Q
+— 27r ” [E(3)D(3) +E® DY }drdz (28)
1)
Qeyd edok ki, (27) ifadesindaoki /, /b dairovi ¢atin radiusudur.

Bolma 3.3-do odadi naticolor vo bu naticolorin tohlili aparilir.
Bu todqgiqatlarda iz toboqo materiallann PZT -4, PZT -5H vo

> Yepenanos I'.I1. Mexanuka xpynkoro paspymenuns. M.: Hayka, 1974, 640c.

6 Uepenanos I'.Il. Mexanuka pa3pylieHHUs KOMIIO3HULIIMOHHBIX MaTepuanoB. M.:
Hayxka, 1983, 298c.



BaTiO,, orta tabage materiallar1 iso 4/ (aliiminium) va St (polad)

arasindan secilacok.

Bu bdlmoads biz dairovi ¢atin 6n hissasinda elektromexaniki
enerji U vo enerji buraxma doracasi (EBD) p ilo bagl ododi
naticalari toqdim va tohlil edocayik. Mexaniki va elektrik saholorinin
qarsiliglt tosirinin bu odadi naticolors tosirini miioyyon etmok ii¢iin
asagidaki iki hali nozordon kegiracoyik (cadval 1 vo 2):

I hal

1 3 1 3
eg):eé):(), gé)zglg_)zo, (29)
II hal

e = 20, &= %0, (30)

Qeyd edok ki, 1-ci halla bagli adadi naticalor sirf mexaniki
enerjinin vo EBS-nin qiymatini gostorir. Bununla belo, 2-ci voziyyato
aid odadi naticalor mexaniki va elektrik sahalori arasinda qarsiliql
tosirin tam nozors alinmasi ilo enerji vo EBS qiymaotini gdstorir.

3.3.1-ci bandds sonlu elementlorin modellogdirilmasi vo fordi
kompiiter programlarinin sinaglari tohlil edilir.

3.3.2-ci bonddo enerjiloro vo EBS-lorino aid odadi noticolor
toqdim olunur vo onlarin tohlili aparilir. Birincisi, 16vhodo heg bir
ilkin gorginlik olmadig hal, yoni ¢ =0 hali nazardon kegirilir. Bu

zaman 2 (30) halina baxilir vo asagidaki enerjilor forqlondirilir:
e {imumi elektro-mexaniki enerji;
e sirf mexaniki enerji, burada gobul olunur ki, ei(jl) = el-(j3) =0,
5,-5-1) = 815-3) =0;
e qarsiligh tasir enerjisi;
e tomiz elektrik enerjisi.
PZT -5H|AIPZT -5H  vo  PZT—5H|S{|PZT -5H

l6vholorindo yaranan cat radiusunun yuxaridaki enerjiloro tosirini

gostoron odadi naticalor grafiklor soklindo gdstorilmisdir. Qeyd edok

PZT-5H
Cuy

ki, bu noticolori oldo edorkon ¢ =0 (yoni lovhodo ilkin

gorginliklor yoxdur) vo A, /1 =0.025 oldugu gobul olunur.



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

sonlu elementlorin sayindan asili olaraq radial istiqgamotdo ododi
naticalarin y1gilmasi; Oz oxu istiqgamotds sonlu elementlorin say1 12-

dir vo PZT —5H|AI|PZT —5H 15vhoasino baxilir.

Radial Sarbost W(CLZT —5H 1)
istiqgamotdo variasiyalarin 1-ci hal 2-ci hal
sonlu say1
elementlorin
say1
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=0.5, h; /1=0.05, h;/l=0.1 oldugu halda

sonlu elementlorin sayindan asili olaraq Oz oxu istiqgamotdo adodi
naticalorin y1gi1lmasi; ox istigamatdo sonlu elementlorin say1 100-diir

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

Oz oxu
istigamotda
sonlu
elementlorin
say1

Sarbast
variasiyalarin
say1

7/‘( cpar-st l)

1-ci hal

2-ci hal




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

Miiollif 6z elmi rohbori, fizika-riyaziyyat elmlori doktoru,
professor Orucoli Hiiseynqulu oglu Rzayevo daim diggotine vo
doyorli moaslohatlorine gdro minnatdarligini bildirir.




NOTIiCO

Toqdim olunan dissertasiya isindo iki név oxasimmetrik mosalo
nozardon  kegirilir  vo  tadqiq olunur. Bunlardan  birincisi,
tobogoloraras1 dairovi ¢atlarli licqathh PZT+Elastik+PZT 16vhonin
lokal gabarmasi maosalosi, ikincisi, baxilan tobogolorarast dairovi
catlarli 16vhonin dagilmasi (yoni EBS-nin dyronilmasi) mosolosidir.
Bu mosalolor piezoelektrik materiallar {i¢iin ticol¢iilii xottilogdirilmis
elektroelastiklik nozoriyyosindon istifado edilmoklo holl edilir.
Miivafiq sorhod mosololori SEM-dan istifado olunmaqla ododi
sokildo hall edilir.

Birinci problemi holl edorkon, axtarilan komiyyatlor catlaq
sathlorinin ilkin qiisursuzlugunun doracosini xarakterizo edon kigik
bir parametr iizro sira formasinda togqdim olunur. Miivafiq riyazi
hesablamalardan istifado edorok, hor bir yaxinlagma {igiin miivafiq
gapali tonliklor sistemi vo pyezoelektrik materiallar iiglin sorhod
sortlori hondasi geyri-xotti elektroelastiklik nazariyyasinin miivafiq
tonliklorindon vo miinasibatlorindon ayrica alinir. Miioyyon
edilmisdir ki, birinci vo sonraki yaxinlagmalar ii¢lin alinan tonliklor
vo miinasibotlor pyezoelektrik  materiallar {iglin = T¢olgiili
xottilogdirilmis sabitlik nozoriyyoesi ilo miivafiq tonliklor vo
miinasibatlorlo {ist-listo diisiir. Sixic1 qlivvonin béhran qiymatlorinin
tayini ilkin qilisursuzluq meyarindan istifads edilmokls yalniz sifir vo
ilk yaxinlagmalar ¢or¢ivosindo hoyata kegirilir.

PZT —5H|AI|PZT -5H , PZT -4/ Al|PZT -4,
BaTiO,|Al|BaTiO;, PZT —5H|S{|PZT —5H , PZT —4|Si|PZT -4
vo BalT, i03|St|Ba TiO; 16vhaleri tgiin konkret ododi noticolor oldo

edilmisdir. Bu noticolor eyni vaxtda iiz pyezoelektrik toboqgosindo
M

tosir edon Ol¢iisiiz radial normal gorginlik o,

(2)
O-C}’

sothino tosir edon xarici borabor paylanmis sixict normal qiivvalorin
P, olgiisiiz intensivliyi kimi toqdim olunur. Bu deyilonlors asason

orta elastik tobagodo

Ol¢iistiz radial normal gorginlik vo 16vholorin yan silindrik

asagidaki konkret noticolor ¢ixarmaq olar:



L)

cr cr

azalmasi vo dairovi catlarin radiusunun artmasi ilo azalir;

e O vo P, qiymatlori iiz tobagolorinin qalinliginin

M

cr
giymotlorinin artmasma sobob olur vo {iz tobogolorinin
qalinliginin artmasi ilo bu artim daha da shamiyyatli olur;

(2)

cr
pyezoelektrikliyinin tosirinin tobioti 16vholorin tobogolorinin
elektromexaniki vo hondosi xiisusiyyatlorindon asilidir: bir
gayda olaraq, nisboton nazik (qalin) {iz tobogosi li¢lin vo
nisbaton uzun (qisa) ¢at {igiin iz tobagalarinin pyezoelektrikliyi

e Dbiitiin baxilan hallarda iiz tobagolorinin pyezoelektrikliyi o

e oY vo P, giymotlorino gors iiz tobagolorinin materiallarmin

agf) vo P, qiymotlorinin azalmasina (artmasina) gotirib

¢ixarir.
Lakin gostorilon "artim" vo "azalma" qiymatlori GS,) ticlin oldo
edilon miivafiq "arttim" vo ya "azalma"dan ohomiyyatli doracods

azdir:
e osas materiali S¢ (polad) olan orta tobagolor iigiin oldo edilon

GS), aéf) \) f’cr qiymatlori, osas materiali 4/ (aliiminium)
olan orta tobogolor iiglin oldo edilon miivafiq giymotlordon
boylikdiir;

e tobogolorarast catin  yaxmliginda 1z tobogesinin  local
gqabarmasina pyezoelektrik tosirini toyin etmok {iiciin daha

hassas bohran parametr O'é}l,) -dir.

Ikinci mosoloni holl edorkon forz edilir ki, tobogolorarasi
dairovi ¢atlara malik dairovi iigqath 16vho ovvalco radial istigamotdo
borabor paylanmis normal qlivvolor torofindon sixilir vo bu qlivve
16vhanin silindrik yan sathina tasir gostorir. Bu qiivvalerin yaratdigi
l6vhoadoki gorginlik voziyyoting ilkin gorginlik deyilir. Bundan sonra
catlarin sathing barabar paylanmis normal “agma” qiivvelorinin totbiq
olundugu qobul edilir vo ilkin gorginliklorin ¢atlara tosirini nozoro
almaqla EBS-ni vo bu qiivvelorin yaratdig1 enerjini tayin etmak tolob
olunur.

Todgiqat  piezoelektrik ~ materiallar  iiciin  lg¢6l¢iili
xottilosdirilmis elektro-elastiklik nozoriyyosindon istifado olunmaqla



aparilhr  vo  PZT—5H|AI|PZT -5H,  PZT —4/Al|PZT -4,
BaTiOs|Al|BaTiOy, BaTiO,|Al|BaTiO; 16vhalari iigiin SEM totbiq

olunmaqla konkret odadi noticolor alinir. Bu deyilonlora osason
asagidaki konkret noaticolor ¢ixarmagq olar:

e {iz tobogolorinin materialinin  pyezoelektrikliyi — imumi

elektromexaniki enerjinin qiymotinin azalmasina sobab olur vo

bu azalmanin miqyas1 /, /[ -in artmas1 vo A //-in azalmasi ilo

artir, burada /,/2 (//2) dairovi catin radiusdur (dairovi
16vhonin radiusu), h,-liz tobagesinin qalinligidir. Belslikla,
ly/1 vo hg /1l parametrlori yalniz dairavi ¢atin dl¢iilorini vo liz

tobogosinin galligimi deyil, hom do biitiin dairovi 16vhonin
Olciilarini xarakterizo edir;

e 16vhonin radial istigamotds ilkin sixilmasi (dartilmasii) EBS
giymotlorinin artmasina (azalmasina) sobab olur; ilkin sixilma
zamani sixic1 qiilvvo miivafiq bohran qiivvolors yaxinlagdigca
EBS-nin qiymaoti geyri-miioyyon olaraq artir;

e {iz tobogolorinin  materialinin  piezoelektrikliyi ~ EBS
qiymatlorinin azalmasina sobab olur;

e EBS-nin qiymotlori /,// artimi ilo (hg// artimn ilo) artir

(azalir),

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

e ikinci mosalo {izro alinan ododi noticolor, ovvallor todqiqat
aparilmig elmi islordo oldo edilmis noticolorlo keyfiyyat vo
komiyyat monasinda iist-iisto diisiir.
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