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OZET

Bu ¢alismada, piezoelektrik malzemelerin homojenlestirilmis (etkin) malzeme katsayilarini elde etmek igin
sayisal bir yaklasim kullanilmigtir. Hesaplama icin, ticari sonlu elemanlar yazilimi ABAQUS kullanilarak bir
temsili hacim elemanm: modellenip belirli yiklemeler ve buna uygun s kosullar: uygulanarak analizler
gerceklestirilmistir. Ilk boliimde, piezoelektrik olmayan bir matris ve piezoelektrik fiberlerden olusan bir 1-3
piezokompozit incelenmistir. Bu durumda fiber ve matris arasinda kusursuz bag oldugu varsayilmistir.
Fiberlerin dairesel kesitli oldugu ve enine izotropik piezoelektrik malzemeler oldugu varsayilmigtir. Ayrica,
farkl fiber hacim oranlarmma sahip piezokompozitler analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar tartisilmis ve
kullamilan sayisal yaklasimin gegerliligini dogrulamak i¢in literatiir verileriyle karsilagtirilmistir. Sonuglarda
piezoelektrik etkiler goriilmiis ve literatiirdeki verilerle yakin sonuclar elde edilmistir. Ikinci boliimde ise
icerisinde bosluk bulunan bir piezoelektrik malzemenin etkin malzeme katsayilar: ve hidrostatik performans
Katsayilart hesaplanmistir. Boslugun hidrostatik performans katsayilarim arttirdigi ve bosluklu piezoelektrik
malzemelerin saf piezoelektrik malzemelere gére enerji toplama ve depolama iglemleri igin daha iistiin oldugu
goriilmiistiir.

GIRIS
Piezoelektrik malzemeler hayatimizin bir¢ok yerinde farkinda olmadan faydalandigimiz
malzemelerdir. Bu malzemeler elektrik enerjisini mekanik enerjiye donlstiirme 6zelligine veya tam
tersi olarak mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dénustiirme ézelligine sahiptir. Bu dzellikleri
piezoelektrik malzemeleri ilging kilsa da genellikle bazi agilardan kullanim kisitlamalari vardir.
Ornegin seramik piezoelektrik malzemeler gevrek davranis gésterdigi igin kullanim hayatinda belirli
sinirlamalar icerir [Kar-Gupta ve Venkatesh, 2007]. Bu tir saf piezoelektrik malzemelerin gesitli
dezavantajlari vardir ve bu nedenle, ultrasonik donustirtcu, tibbi gorintileme, sensor, eyleyici ve
sénumleme gibi birgok uygulamada kompozit yapilar genellikle daha iyi bir teknolojik ¢6zim
sunmaktadir [Berger ve ark., 2004]. Son yillarda, piezoseramikleri pasif piezoelektrik olmayan
polimerlerle birlestirerek kompozit piezoelektrik malzemeler gelistiriimistir. Bu kompozitlerle her bir
bilesenin en faydali 6zelliklerinden yararlanilarak Ustiin 6zellikler elde edilmis ve ¢ok ¢esitli yapilar
tasarlanmistir.
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Sekil 1: Bir 1-3 piezoelektrik kompozit taslagi [Sakthivel ve Arockiarajan, 2010]

Bu galismanin amaci, piezoelektrik fiber kompozitlerin piezoelektrik 6zelliklerini sayisal olarak
hesaplamak, yani elastik, dielektrik ve piezoelektrik davranigla iligkili homojenlestirilmis (etkin)
tensdrleri belirlemektir. Piezoelektrik fiber kompozitlerin davranisini karakterize etmek igin
deneysel arastirmalar disinda, mikro veya makro mekanik yontemler de kullanilabilir.
Mikromekanik yontem, bilesenlerinin (fiber ve matris) bilinen 6zelliklerinden piezoelektrik fiber
kompozitlerin genel davranisini, periyodik temsili hacim elemanini veya bir birim hiicre modelini
analiz ederek elde edilmesini saglar. Temsili hacim elemani veya birim htcre, butln bir parcayi
homojen olarak temsil edebilecek en kiglk pargadir ve ¢ boyutlu sayisal hesaplarda ¢ogunlukla
kip seklinde modellenir. Bu ¢alismada da kup seklinde bir temsili hacim elemani sonlu elemanlar
programi olan ABAQUS ile analiz edilmistir.

Bu calismanin ilk boélimunde, literatlrde siklikla karsilasilan 1-3 piezoelektrik fiber kompozitler ele
alinmistir. Kompozitin bilesenleri olan fiber icin PZT-5 malzemesi, matris icin epoksi kullaniimistir
ve bu iki bilesen arasinda kusursuz bag oldugu varsayilmistir. Kompozitteki fiber hacim orani bir
degiskendir ve bu ¢alismada %20, %55 ve %70 dederleri incelenmigstir. Hacim oraninin %55
oldugu durum ayrica literattirdeki sonuglar ile karsilastiriimistir.

ikinci bélimde piezoelektrik malzemelerdeki boslugun, etkin malzeme katsayilarini ve hidrostatik
performans katsayilarini nasil etkiledigi incelenmistir. Sonuclar %10, %30 ve %50 bosluk hacim
ylzdeleri igin elde edilmis ve literatlirdeki bir calisma ile karsilastiriimistir. Performans
katsayilarinin bogluk orani ile nasil bir iligki icinde oldugu incelenmistir.

YONTEM
Teori

Piezoelektrik malzemelerin analizi, mekanik ve piezoelektrik davraniglarin birbirine baglasik oldugu
gergegini dikkate alacak sekilde yapilmalidir. Baglasik piezoelektrik problemler, bir elektrik
potansiyel gradyaninin deformasyona neden oldugu (ters piezoelektrik etki), gerilmenin ise
malzemede bir elektrik potansiyeli gradyanina neden oldugu (dogrudan piezoelektrik etki)
problemlerdir. Mekanik ve elektrik alanlari arasindaki baglanti, piezoelektrik katsayilarla karakterize
edilir. Piezoelektrik olmayan malzemeler i¢in bu katsayilar sifirdir glinkii mekanik ve elektrik alani
arasinda bir baglasiklik yoktur. Piezoelektrik malzemeler ise elektrik alanindaki, elektrik yer
degistirmesindeki veya mekanik gerilme ve gerinimdeki degisikliklere dogrusal olarak tepki
vermektedir [Berger ve ark., 2004].

Dogrusal piezoelektrik teori, mekanik ve elektrik degiskenleri arasindaki etkilesimi asagidaki blinye
denklemleriyle birlestirir [Mishra ve ark., 2017]:

Tij = CijkiSii — exijEx

(1)

D; = ;S + €iEx
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T;; ve S;; siraslyla, gerilme ve gerinim tensorlerini gosterirken, Ej, ve D;, sirasiyla, elektrik
potansiyel alani ve elektriksel yer degistirme vektorleridir; c;;;,; sabit elektrik alaninda dérdinci
dereceden esneklik tensorunu belirtir, e,;; Gglinch dereceden piezoelektrik baglasiklik tensori ve
&i sabit gerinim alanindaki ikinci dereceden dielektrik tensorudur.

Yukaridaki denklemler ayrica kompakt bir sekilde de asagidaki gibi yazilabilir:

{{T}} B [ [c] —[e]] {{s}} @)
{p}) llel® [e] I{E}

Piezoelektrik kompozitlerde genellikle fiberler enine izotropik sekilde davranirken matrisin izotropik
olarak davrandigi kabul edilir. Enine izotropik piezoelektrik kati igin; direngenlik, piezoelektrik ve
dielektrik matrisler on bir bagimsiz katsayi ortaya ¢ikarir. Enine izotropik fiberlerin ve dolayisiyla
piezokompozitlerin dogrusal bunye denklemleri asagida belirtildigi gibi Voigt notasyonu ile daha

sade bir sekilde matris formunda yazilabilir. Bu denklemde 9 x 9'luk matristeki katsayilar,
malzemenin etkin katsayilarini ifade eder.

(T11y [€11 €12 Gz 0 0 O 0 0 —esz T (Si1)
T,, Ci2 €11 CG3 0 0 0 0 0 —eqs S22
T33 Ci3 €13 €33 0 0 0 0 0 —e3; ||S33
Ty 0 O 0 GGes 0 O 0 0 0 S12
T3, =10 0 0 0 ¢y O 0 —e5 0 {23 ¢ (3)
T3, 0 0 0 0 0 c40 —e5 O 0 S31
D, 0 0 0 0 0 es €1 0 0 E;
D, 0 0 0 0 es O 0 &, O E,
\D;) le;s e;3 e3 0 0 0 0 0 &3 J1\E;)

Homojenlestirme Ydntemi ve Birim Hiicre Kavrami

Genelde, yapilan ¢alismalarin hedefinde blytk dlgekli/makroskopik bir yapi bulunur. Piezoelektrik
fiber kompozitlerin makroskopik 6zelliklerini modellemek icin gergeklestirilen ortak yaklagsim, temel
yapinin ana ozelliklerini kapsayan temsili hacim elemani olarak da adlandirilan bir birim hicre
olusturmaktir. Hem kompozit ayriklastirma hem de kompozitlerin gergekgi kosullarda bilgisayar
simulasyonu i¢in modelleme strecini hizlandirmak igin en glgli araglardan biri homojenlestirme
yontemidir [Berger ve ark., 2005]. Yéntemin ana fikri, mikro ve makro olarak iki sistemde
depolanan gerinim enerijilerinin yaklasik olarak ayni oldugu, orijinal olarak incelemek istedigimiz
blyuk dlcekli kompozite esdeder olan homojen bir ortam bulmaktir. Kompozit malzemeler igin
homojenlestirme yaklasimi, fiziksel davranigi temsil edebilen malzeme modelinin ortalama
degiskenleri arasinda fonksiyonel bir bagimlihk bulmayi ifade eder [Tita ve ark., 2015]. Bir birim
hicrenin ortalama mekanik ve elektriksel 6zelliklerinin, agagidaki gibi kompozit malzemenin
ortalama Ozelliklerine esit oldugu varsayilr.

(Ti)=T,, (D)=Dp, (Si)=S,  (Ex)=E 4)

Burada ( ) notasyonu piezokompozitin etkin (ya da ortalama) gerilme/gerinim/elektriksel yer

degistirmeleri/elektrik alani degerlerine,  notasyonu ise sonlu elemanlar programi olan
ABAQUS’ten elde edilen ortalama gerilme/gerinim/elektriksel yer degdistirmeleri/elektrik alani
degerlerine tekabul eder. Temsili hacim elemanindaki ortalama gerilimler, gerinimler, elektrik
alanlari ve elektriksel yer degistirmeler su sekilde hesaplanabilir:
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. 1 el. say. n . 1 el. say. n
— n — n
T, =73 E TVt Sy =y E s
top n=1 top n=1

_ 1 el. say. _ 1 el. say.
D, = z prvr, E = 2 EMvT
VtOP n=1 Vtop n=1

Burada V;,, birim hicrenin toplam hacmini, “el. say.” ise birim hiicredeki toplam eleman sayisini
ifade etmektedir. V™, birim hiicrenin n numarali elemaninin hacmidir ve Ti’}, S[jl El*ve D', n
numarall elemanda hesaplamasi yapilan ilgili tensorlerdir.

(5)

3 ekseni boyunca hizalanmis ve kutuplanmis, ideal bir sekilde baglanmis surekli silindirik fiberlere
sahip 1-3 periyodik yapilar (bkz. Sekil 1 ve 2) ele alinmaktadir. Malzeme 6zelliklerinin ilk iki ydnde
(yani 1 ve 2 eksenleri boyunca) ayni oldugu varsayilir. Simetri vasitasiyla, [Berger ve ark., 2005] ve
[Berger ve ark., 2006]'da belirtildigi gibi bir birim hlcre veya temsili hacim elemani kullanilarak
boyle bir dizenli piezoelektrik fiber kompozit dislndlebilir.

Birim hiicre, mikroskobik diizeyde geometrik ve malzeme parametreleri hakkinda yeterli bilgiyi
iceren en kuguk pargcadir ve bu sayede kompozitin etkin 6zelliklerinin ortaya ¢ikariimasi saglanir.

ABAQUS ticari programina yukaridaki matris denkleminde, sirasiyla, S;; ve E; ile ifade edilen
gerinim ve elektrik alanlarini temsili hacim Gzerine uygulanir ve daha sonra yine yukaridaki esitligin
sol tarafinda yer alan T;; ve D; degerleri gikti olarak alinir. Bunun sonucunda ortadaki matristeki

etkin/ortalama malzeme degerleri elde edilir.

Periyodik Sinir Kosulu

Uygulanacak sinir kosullari modellemenin basarisi icin kritik Gneme sahiptir [Qin ve ark., 2014]. Bu
durumda, bitisik hiicreler arasinda bosluk veya értisme olmamalidir. Havner tarafindan verilen
genel periyodik sinir kosulu, temsili hacim elemani kavraminin temellerinden biri olarak kabul
edilmistir [Havner, 1971].

Sekil 2'de, temsili hacim elemaninin yizeylerinin isimleri (X+, X-, Y+, Y-, Z+, ve Z-) ve yerel
referans sistemi (1-2-3) gosterilmistir.

Sinir kosullari dogru sonug almak igin ¢ok kritiktir. Karsilikli digim noktalari arasindaki yer
degistirme farklari birim hlcreye uygulanan gerinim ve hicre boyu ile orantili olmalidir.

Y+

A

v X+

2 /SR : —
| | Fiber
3,.)\‘1 7‘;\bx ~.1 Matris
4

Y-

Sekil 2: Temsili Hacim Elemanindaki parca ve yuzey isimlendirmeleri [Medeiros ve ark., 2012]

Temsili hacim elemanindaki periyodiklik, Sekil 3'te gosterilen yuzlerdeki karsit kenarlara gore
uyumluluk kosullari gerektirir. Temsili hacim elemaninin piezokompozitin genel davranisini
verecedi icin ve dolayisiyla buttn bir pargadan ¢ok kicuk bir kesitin alindigini disundrsek kendine
bitisik olan hilcrelerle es deformasyona maruz kalmasi gerekir. Yani bu birim hlcrelerin deforme
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olmus halleri birbirlerine gegebilecek sekilde olmalidir. Buna periyodiklik denir ve bunu saglayacak
sinir kogulu verilmelidir. Bu periyodikligi saglayan sinir kosuluna periyodik sinir kosulu denir.

Temsili hacim elemaninin tekrarlanabilirligini saglamak icin periyodik sinir kosullari uygulanmalidir.
A ve B iki noktasi ve temsili hacim elemaninin yizindeki diger C ve D noktalari kiimesi (bkz. Sekil
3) gdz dnlne alindiginda, ortalama birim hiicre gerinimi ile ilgili yer degistirme su sekilde yazilabilir:

"l =5, =2 ©)

burada u; Ust simge indeksi tarafindan belirtilen digim noktasindaki yer degistirmeyi, S;; gerinimi
ve x; ise Ust simge indeksi tarafindan belirtilen digum noktasinin koordinatini belirtmektedir. 'K
indeksi pozitif x; yonl boyunca, ‘K~  ise negatif x; yonl boyunca demektir ve bu ylzeyler A- /A+,
B- /B+ ve C— /C+ ylzeylerine karsilik gelmektedir.

Yukarida verilen denklemler elektriksel serbestlik derecesi igin de gegerlidir. ¢ elektrik
potansiyelini, E ise elektrik alanini ifade eder.

(7)

Sekil 3: Karsilikh ylizeyler arasindaki paralellik sarti [Medeiros ve ark., 2012]

Bu kosul, birim hlcrenin karsi taraflarindaki (x ve y yénlerinde) her bir dugiim noktasi cifti igin
uygulanmali ve hiicrenin z yénu boyunca tekrarlanmalidir. Aslinda, dnerilen yaklasim icin, yer
degistirme ve elektriksel sinir kosullarinin zaten paralellik kisitlamasini sagladigi bazi yukleme
durumlari igin bu kosullarin belirtiimesi gerekli degildir. Kargilikli dagum noktalarini aramak ve
kisittamalar uygulamak icin otomatik prosedurler ise yarayabilir. Hem bu amagla hem de duguim
noktalarini segerken hata yapilmasini énlemek icin Python dilinde betik yazilabilir.

Birim hiicre boyutu, birim uzunluga sahip olacak sekilde segilebilir, ¢linkli sadece hacim orani ve
fiberlerin dagihmi, mutlak boyutun degil, etkin katsayilarin sayisal tahmini Uzerinde bir etkiye
sahiptir. Yeterince dogru sonuglar elde etmek icin uygun bir ¢éziim agi yogunlugu belirlenmelidir.
1-2 dizlemindeki ortalama eleman boyutu, birim hicre genigliginin yaklasik %5'i olacak sekilde
secilmelidir [Berger ve ark., 2006]. 3 yéninde birim hlicreler yalnizca bir eleman ile modellenebilir
cunku etkin malzeme 6zellikleri varsayilan sonsuz fiber uzunlugu nedeniyle bu yénden
bagimsizdir. Fakat sonugclari gorsellestirme agsamasinda temsili htcre elemanini bir kip seklinde
gbrmek daha iyi bir tercih olabilir, bu arastirmacinin tercihine kalmistir.

Yukleme ve Sinir Kosullari

Etkin malzeme degerlerini elde etmek igin bazi yuklemelerin yapiimasi gerekmektedir. Butun on bir
adet etkin malzemeyi alti farkli yukleme ile elde edilebilir. Bunlar Cizelge 1'de gdsterilmistir. Bu
yuklemelerde sadece ilgili katsayilarin sifir olmamasini saglayacak deplasman ve elektrik
potansiyeli uygulanacaktir, ilgilenmedigimiz katsayilarin garpani olan gerinim ve elektrik deplasman
degerleri sifir olmalidir.
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Cizelge 2'de modele uygulanmasi gereken sinir kosullari gosterilmigtir. Her etkin katsayi igin belli
yuzeylere belli deplasmanlar veya elektrik potansiyeli uygulanmalidir. Ve ayrica son sutunda etkin
katsayiyi elde edecek formiil verilmistir. Ornegin; C¢f,; ve €, katsayilari icin modelin A-
ylzeyine u, = 0, A+ ylzeyine ise u, = ii; seklinde herhangi bir deplasman degeri girilmedilir. B- ve
B+ yuzeylerinde ise u, = 0 olacak sekilde y yonlinde modeli sabitleyecek sinir kogulu
uygulanmahdir. C- ve C+ ydnlerinde ise u, = 0 olacak sekilde z yéninde modeli sabitleyecek sinir
kosulu uygulanmalidir. Ayrica modelde A-, A+, B-, B+ yuzeylerine elektrik potansiyeli (voltaj) sinir
kosulu tanimi yapilmamalidir. Sadece C- ve C+ ylizeylerinde ¢ = 0 olacak sekilde elektrik
potansiyeli (voltaj) sinir kosulu tanimi yapilmalidir. Daha sonra modelden elde edilen X yénindeki
ortalama gerilme degerini (T;,), X yoniindeki ortalama gerinim degerine (S;,) bolinerek C*,,
bulunabilir. Benzer sekilde, modelden elde edilen Y yoniindeki ortalama gerilme degerini (T,,), X
yoniindeki ortalama gerinim degerine (S;,) bélunerek C¢T,, bulunabilir. Diger katsayilar da bu
sekilde tablodaki sinir kosullarini ve denklemleri kullanarak bulunabilir.

Cizelge 1: Yuklemeler ve Elde Edilecek Olan Etkin Malzeme Katsayilar Gruplari

1 2 3 4 5 6

eff reff eff ~eff eff _eff eff eff _eff .eff eff
Grup Ci1,C12 Ci3,C33 Cys,€15 Cee €13,€33,&33 €11

Cizelge 2: Yluzeylere Uygulanacak Sinir Kosullari ve Etkin Katsayilarin Formdlleri

X- X+ Y- Y+ Z- Z+

Etkin Katsayllar  y,/¢ u;/@ u;/e u;/e u;/@ u;/@ Formdul
cst 0/- /= 0/- 0/- 0/0 0/0 T11/511
csif 0/— iy /— 0/— 0/— 0/0 0/0 Ty2/S11
cif 0/— 0/— 0/~ 0/~ 0/0  3/0 T11/S33
sy 0/- 0/— 0/- 0/- 0/0 ii3/0 T33/S33
sy u3/0  13/0 0/- 0/— /= U/ T13/S31
celf t,/—  Uy/— /- U4/ 0/0 0/0 Ti2/S12
e 0/— 0/— 0/= 0/- 0/0 0/¢ —T11/E3
esf 0/- 0/— 0/= 0/- 0/0 0/@ —Ts3/E3
est i3/0 i3/0 0/- 0/- Uy /= Uy/— D:/S31
eft 0/0 o/¢ 0/~ 0/= 0/= 0/= Dy/E,
esh 0/- 0/- 0/~ 0/~ 0/0 0/p Ds/E;

Eksenel yondeki katsayilari elde ederken, direkt olarak sinir kogullari uygulanabilir ve istenilen
sonuglar elde edilebilir. Bu degerler CSIf, CSIf, CSIf ST et eSH e, 5P dir. Fakat kesme yoniindeki
katsayilar (C$I,eS, CE) icin temsili hacim elemaninin karsilikli yiizeylerinde yer alan diigiim
noktalari arasinda periyodik sinir kosulunu yaratacak bir baglanti kurulmasi gerekmektedir. Bu
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periyodik sinir kosulu olugturma iglemi icin ABAQUS programinda gémulu sekilde ¢alisan Python
kodlama dilinde bir betik yazilmigtir.

Cd6zim agl kisminda ise dogrusal piezoelektrik ¢ézim istedigimiz icin C3D8E eleman tipi
secilmistir. Bu eleman tipi, U¢ boyutlu 8 digim noktal bir eleman olup mekanik serbestlik
derecelerine ek olarak elektrik potansiyeli serbestlik derecesine de sahiptir. Hem fiber hem matris
bilegsenleri icin piezoelektrik malzeme 6zelligi (matris icin sifir olarak) girildigi icin butln parcalar
piezoelektrik ¢bzim ag tipleri ile secilmesinde bir sakinca yoktur.

1-3 PIEZOELEKTRIK KOMPOZITLERIN ETKIN KATSAYILARININ HESAPLANMASI

Bu boélimde literatiirde verisi bulunan ve Uzerinde daha énceden c¢alisilan bir modelin hesaplamasi
yapilmigtir. Bu bélim igin ABAQUS ile modellenen temsili hacim elemani Sekil 4’de gorilmektedir.
Temsili hacim elemanindaki fiber PZT-5A, matris ise epoksi malzemesinden yapilmistir ve
malzeme degerleri Cizelge 3'de paylasiimistir. Géruldigu Uzere piezoelektrik fiberler piezoelektrik
baglasiklik degerleri bulundururken, piezoelektrik 6zelligi olmayan epokside bu degerler sifirdir.
Dielektrik 6zelligi ise iki malzemede de bulunmaktadir.

Farkli fiber 6rgulerinin sonuglara etkisi incelenmemistir glinkl pratikte ve literatirde buylk
cogunlukla piezoelektrik fiberlerin Z ekseninde yerlestiriimis ve kutuplanmis konfiglirasyonu olan 1-
3 piezokompozitler kullaniimistir. Ayrica piezoelektrik fiberlerin Z ekseninde hizali olmamasi enine
izotropik varsayimi devre disi birakacak ve dolayisiyla uygulanan homojenlestirme yontemin daha
kapsamli sekilde genigletiimesini gerektirecektir.

Cizelge 3: Fiber ve Matris Malzeme Ozellikleri

C11 Ci2 Ci3 C33 Cya Ceo €15 €13 €33 €11 €33
[GPa] [C/mz] [nF/m]
PZT-5A 121 75.4 75.2 111 21.1 22.8 5.4 12.3 15.8 8.11 7.35
Epoksi 3.86 2.57 2.57 3.86 0.64 0.64 - - - 0.0797 0.0797

Ll
S

Ll
N
W
E‘i

N

g
e

Sekil 4: ABAQUS ile olusturulan Temsili Hacim Elemani

ilk asamada olusturulan sonlu elemanlar modeli %55 fiber hacim oranina sahiptir ve yukarida
bahsedildigi sekilde on bir adet homojenlestiriimis malzeme katsayisi hesaplanmistir. Calismadan
elde edilen sonuglarin gecerliligini dogrulamak icin [Tita ve ark., 2015] makalesindeki veriler ile
karsilastirma yapilacaktir. Bahsedilen makaledeki ve bu ¢alismadan elde edilen piezoelektrik fiberli
kompozitin malzeme katsayilari ve bu iki deger arasindaki farklar Cizelge 4’te paylasiimigtir.
Makaledeki ve bu ¢alismanin sonuglarinin birbirine yakin oldugu goérilmektedir. Fiber yonu 3 yoni
oldugu igin ve fiberlerin eksenel yénde daha direngen olmasi sebebiyle CSH katsayisi digerlerine
gorece yuksek ¢cikmistir. Ayni sekilde eksenel yondeki mekanik ve elektriksel davranisi birbirine
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baglayan et katsayisi fiber 3 ydniinde baskin oldugdu icin fiberin degerine yakin gikmistir. Fakat
eksenel yon ile diger yonlerdeki mekanik/elektriksel davranisi baglayan S, e¢ff katsayilari matrisin
piezoelektrik 6zelligi olmadidi icin fiberin degerlerinden daha disik ¢ikmigtir. Benzer yorum

dielektrik katsayilari icin de yapilabilir.

Cizelge 4: Etkin Malzeme Katsayilar Karsilagtirmasi (%55 Fiber Hacim Orani igin)

eff eff eff eff eff eff eff eff eff eff eff
Ci1 C1i2 Ci3 C33 Cya Ceo €13 €33 €15 €11 €33

[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [C/m2] [C/m2] [C/m?] [nFim] [nF/m]

[Titave
ark., 10.856  4.666 6.043 = 35.127 2.205 1528 @ -0.258 10.864 0.025 0.287 4.270

2015]

Bu

calisma 10.699  4.633 5970 34.840 2.184 1526 -0.253 10.768 0.024 0.282 4.233

Fark %1.44 %0.7 %1.2 %0.8 %0.9 %0.4 %2 %0.8 %1.8 %1.6 %0.9

Ayrica kargilastirma igin iki analizdeki gerilme ve elektriksel deplasman dagilimlari gosterilmistir.
cstf, cSif malzeme katsayisi karakterizasyonu analizindeki X yéniindeki geriime dagilimi ve e§if
malzeme katsayisi karakterizasyonu analizindeki X yénundeki elektriksel deplasman dagilimi Sekil
5’te paylasiimigtir. Sekil 5'teki dagihimlar, [Tita ve ark., 2015] makalesindeki dagilim gdrselleri ile

kargilastiriimistir ve iki dagihim gérsellerinin de benzer oldugu tespit edilmistir.

(a) (b)

s, 811 EFLX, EFLX1

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.007e+09 -1.342e-09
+7.071e+09 -4.331e-08
+6.779e+09 -8.528e-08
+6.487e+09 -1.272e-07
+6.1962+09 -1.692e-07
+5.904e+09 -2.112e-07
+5.612e+09 -2.531e-07
+ g.g§$+gg -2.951e-07
+5. + -3. -07
+4.737e+09 -3.3552—87
+4.4450+09 -4.210e-07
+43kég§e+gg -4.630e-07
+3.862e+ - -
138028409 5.049e-07

¥ ¥
z X z -J\ X

Sekil 5: (a) ikinci analizdeki X yéniindeki gerilme dagihmi ve (b) Altinci analizdeki X yéniindeki
elektriksel deplasman dagilimi

Ayrica, %20, %55 ve %70 fiber hacim oranlari igin de analizler yapiimistir. Bu sonuclar Cizelge 5’te
gOsterilmektedir. Tahmin edilebilecegi gibi fiber orani arttikga kompozitin esdeger malzeme
Ozellikleri fiberin malzeme 6zelliklerine yaklasmaktadir. Mevcut malzemeler géz éniine alindiginda,
fiberin tim malzeme katsayilari matristen yuksek oldugu icin, fiber orani arttikga elde edilen etkin
malzeme katsayilari artmigtir.

8
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Cizelge 5: Farkli Fiber Hacim Oranlari igin Etkin Malzeme Katsayilari

Fiber eff eff eff eff eff eff eff eff eff eff eff
Hacim 11 Ciz Gz C33 Csa Cée ei3 €33 eis €11 £33

orani  [GPa] [Gpa] [Gpa] [Gpa] [Gpa] [Gpa] [C/m?] [C/m?]  [C/m?]  [nF/m]  [nF/m]

%20 511 3.16 3.27 14.70 0.95 0.85 -0.055  4.117 0.0024 0.119 1.66
%55 10.70 4.63 5.97 34.84 2.18 1.53 -0.253 = 10.768 0.0240 0.282 4.23

%70 18.88 6.58 9.85 45.50 4.13 2.54 -0.541  13.540 0.1096 0.564 5.35

BOSLUKLU PIEZOSERAMIKLERIN PERFORMANS KATSAYILARININ HESAPLANMASI

Bosluklu yap1 (porozite) genellikle malzemelerde kusur olarak kabul edilir, ancak piezoelektrik
malzemelerde iyi tasarlanmis bir bosluklu yapi piezoelektrik malzemenin performansini artirabilir.
Malzemenin icindeki bogsluklar aslinda mekanik ve piezoelektrik malzeme 6zelliklerini dtsardr.
Bununla birlikte, piezoelektrik malzemeler igcin hesaplanan performans katsayilari, bogluklar
arttikca artar. Bunun, boyuna ve enine etkiler arasindaki kismi baglantidan kaynaklandigi
sdylenmektedir [Mercadelli ve ark., 2010]. Bosluklu yapi, daha yiksek performans katsayisi
degerlerine ve daha dusuk akustik empedans degerlerine (Z) neden olarak, ultrasonik
uygulamalarda iyilestiriimis bir akustik performansa neden olur. Ve bosluk yogunlugu/boyutu veya
bosluklarin morfolojisi kontrol edilerek istenen 6zellikler elde edilebilir.

Porozite genellikle piezoelektrik malzeme uretildikten sonra bazi harici art-islemler tarafindan
olusturulur. Malzeme icindeki bosluk olusacak olan bolgeler, genellikle 6n islemde baska
malzemelerle doldurulur. Bu malzemeler daha sonra isil igslemle uzaklastirilir ve o bdlgelerde
bosluklar elde edilir. Bosluklu yapilarin genel Gretim yontemi bu sekildedir.

Bu béliumde porozite olusumu ve etkin malzeme katsayilari ve performans katsayilari Gizerindeki
etkileri incelenmistir. Bunun igin bosluklu yapida olan piezoseramiklerin sayisal analizleri
yapilmistir. Analizler yine ABAQUS programinda gergeklestirilmistir.

Porozite etkisi ve sonuglarindan dnce karsilastirma yapilacak olan performans katsayilari
tanitilacaktir.

Performans Katsayilar ve Hesaplanmasi

Piezoelektrik denklemler, Denklem 8’de gdsterildigi gibi gerilme-elektrik yer degistirme biciminde
yazilabilecegi gibi gerinim-elektrik yer degistirme bigiminde de gibi yazilabilir (Denklem 10).

T=Cz-e—e'-E
(8)

D=e-c+k.E

Bu denklemde € gerinim tensdrini, o gerilme tensoriind, Cg sabit elektrik alan altindaki elastik
modull tensorind, e piezoelektrik gerilme baglasiklik tensérind, E elektrik alan tensérini, D
elektrik yer degistirme tensorind, k. ise sabit gerinim altindaki dielektrik tensérini temsil
etmektedir.

Piezoelektrik bunye denklemleri, gerilme-elektrik yer deg@istirme bigiminden gerinim-elektrik yer
degistirme bicimine Denklem 9'da verilen esitlikler yardimiyla donusturulebilir.

Sg = Cpt
d=e'SE (9)
ky,=k.+ d-Sg-dTf
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€e=Sg-o+d -E

(10)
D=d-o+k, E
Bu denklemde € gerinim tensorini, o gerilme tensoriini, Sg sabit elektrik alan altindaki esneklik
modulu tensorind, d piezoelektrik gerinim baglasiklik tensérunu, E elektrik alan tensorind, D
elektrik yer degistirme tensorind, k, ise sabit gerilme altindaki dielektrik tensorini temsil
etmektedir.

Denklem 10’daki degerler bize performans katsayilarini hesaplamamizi saglamaktadir ve hemen
asagida bu katsayilarin kendileri ve nasil hesaplandiklari agiklanmistir. Bu katsayilar, malzemenin
geometri, tahrik veya elektrik baglantisindan bagimsiz olarak Uretebilecegi potansiyel enerji
miktarini ifade eden malzeme katsayilari arasindaki iligkileri ifade etmektedir. Bu katsayilarin daha
yuksek degerleri, daha ylksek enerji Uretme kapasitesi anlamina gelmektedir.

Hidrostatik piezoelekirik gerinim katsayisi (d;): Hidrostatik gerinim sabiti veya katsayisi, aktif bir
donustiricu olarak malzemenin performansini belirleyen bir katsayi olarak gérulebilir. Birim
elektrik alani (m/V) basina olusan hidrostatik gerinim (m/m) veya birim hidrostatik kuvvet (C/N)
basina olusan elektrik yikaduar. Hidrostatik gerinim katsayisi, piezoelektrik etki tarafindan uretilen
toplam enerji miktarini temsil eder.

dp = dz; +ds; +ds3 = 2d3; +ds; (11)

Normalde bu performans katsayisi d tensorunun 3 farklin yondeki teriminden (31, 32, 33)
hesaplanmaktadir fakat enine izotropi durumunda 1 ve 2 ydnleri ayni oldugu icin 31 ve 32
yonundeki terimler ayni kabul edilmektedir. Boylelikle sadece 2 terim yeterli olmaktadir.

Hidrostatik piezoelektrik voltaj katsayisi (g): Hidrostatik piezoelektrik voltaj sabiti veya katsayisi,
pasif hidrofon duyarhligini 6lgcen bir faktérdir. Birim hidrostatik stres (V/mPa) basina uretilen
elektrik alanidir. Hidrostatik voltaj katsayisi, dielektrik gegirgenlikten kaynaklanan kayiplar dahil
edildiginde eneriji ¢ikisini temsil eder.

dp
gn = 2931 1 g3z = . (12)

033

Yiksek hidrostatik voltaj katsayilari igin yiksek d;, degerleri ve dusuk gegirgenlik (k)

gerektiginden, distk oranda piezoseramik iceren ve yiksek d; degerlerine sahip piezokompozitler
onemli dlgude yuksek hidrostatik voltaj katsayilarina sahiptir.

Analiz Modeli ve Sonuclar

Bu boélimde igerisinde bosluk bulunan piezoseramikler analiz edilecek ve boglugun etkileri
incelenecektir.

Porozite sonlu elemanlar modelinde herhangi bir sekilde olabilir. Ancak gercekte bosluklar
genellikle kiire veya silindir seklinde Uretildigi ve kiiresel bosluklar daha yaygin oldugu igin bu
bolimde sadece kiresel bosluklar incelenecektir. Ayrica gézeneklerin enine izotropi kabulu ile
celismemesi gerektigi, bu nedenle bosluk seklinin dGnemli oldugu unutulmamalidir.

Bir kompozitin anizotropi derecesi, daha ytiksek anizotropi seviyesine sahip bilesenleri tarafindan
belirlenir. Piezoelektrik malzeme enine izotropik oldugundan, bosluklar halihazirda yapilmig olan
varsayimlari ihlal etmemek igin en fazla izotropik veya enine izotropik olmalidir. Boglugun kendisi
malzeme olarak izotropiktir, ancak geometrik sekli kompozitin genel anizotropisini degistirebilir. Bu
nedenle, ¢alismalarda bosluklari mikemmel kireler seklinde veya izotropi dizleminin normal yénu
boyunca uzanan elips veya silindir seklinde modellenmelidir. Bu ¢calismada bosluklar kiiresel
modellendidi i¢in bir sorun teskil etmemektedir.

Sonlu elemanlar modeli, bosluk geometrisini icerebilir veya icermeyebilir. Ornek birim hiicre
modelleri, bosluklarin agik renk, piezoseramigin ise koyu renk ile gosterildigi Sekil 6’da
gOsterilmistir. Boslugun modellenmedigi durumda, boglugun bulundugu bdlgede herhangi bir
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¢6zUm agina sahip olmuyoruz. Ancak bu yaklasim birim hiicre modeline karmasiklik getiriyor.
Daha kolay yontem ise, uygun malzeme 6zelliklerini atayarak bogluk geometrisini de o bélgede bir
¢6zum agi kullanarak modellemektir ve bu calismada bu yontem kullaniimistir. Bosluk olarak
modellenen fazlar igin ¢cok disuk elastik 6zellikler (E = 100 Pa), sifir piezoelektrik 6zellik ve vakum
bagil gegirgenligi (¢ = 1) kullanilmigtir.

Birim hiicre modelinde kiresel fazlarda hava malzemesi, matris fazinda ise PZT-5A malzeme
kullaniimistir, malzeme 6zellikleri ise Cizelge 3’te paylasiimigtir.

Bosluklarin yerlesimi ise su sekildedir: Birim hlcrenin merkezinde bir kiire, sekiz kosede ise sekiz
adet sekizde bir kiire olmak Uzere toplamda iki adet kiire bulunmaktadir.

Sekil 6: Boslugun a) modellendidi ve b) modellenmedigi iki modelleme 6rnegi. (Koyu renk
piezoseramigi, acik renk boslugu temsil etmektedir.)

Amag hidrostatik performans katsayilarini elde etmek oldugundan, yalnizca C$If, C$If, C8If, CSIf, eff,

St ve e5if katsayilarini hesaplamak yeterli olacaktir, giinkii diger katsayilar hidrostatik katsayilar
dy ve g parametrelerini etkilememektedir.

Analizlerde kullanilan model Sekil 6a’da gdsterilmistir. Gorsel %10 bosluk icermektedir. Ayrica,
boslugun etkisini gérmek i¢in %30 ve %50 oranlarindaki bosluk durumlari da incelenecektir.

Sonuglar literatiirdeki bir galisma ile karsilagtirilacaktir [Martinez ve ark., 2017]. Once her bir
bosluk hacim ylzdesi icin etkin malzeme katsayilari hesaplanacak ve ayri tablolarda
karsilastirilacaktir. Daha sonra ise hidrostatik performans katsayilari olan d;,, ve g,
parametrelerinin bogluk yuzdesine gore degisimi grafiklerle karsilastirilacaktir.

%10, %30 ve %50 bosluk ylzdesi i¢in yapilan analiz sonucunda elde edilen etkin malzeme
degerleri Cizelge 6, Cizelge 7 ve Cizelge 8'de sirasiyla paylasiimistir.

Tablolara ilk baktigimiz zaman literatirdeki sonuglari ile bu galigmanin sonuglarinin uyumlu ve
yakin oldugu goérilmektedir. Ozellikle %10 bosluk orani i¢in sonuglar ¢ok yakinken, bosluk ylzdesi
arttikca farklar da artma egilimindedir.
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Cizelge 6: %10 Bosluk Orani icin Hesaplanan Etkin Malzeme Katsayilari Karsilagtirmasi

R - R T T
[GPa]  [GPa] [GPa] [GPa] [C/m?] [C/m?  [nFim]
[Martinezve g4 351 57833 51002 81406 -3.050 14.084  7.140
ark., 2017]
Bugalisma  91.490 53.692 52.649 82.184 -3.179 14123  6.627
Fark %13 = %16 = %l4 %10 @ %42 = %03  %-7.2

Sonuglara baktigimiz zaman boslugun malzemenin elastik, piezoelektrik ve dielektrik 6zelliklerini
beklendigi gibi distrdigu goérilmektedir. Cizelge 3'te paylasilan PZT-5A malzemesinin
Ozelliklerine baktiimiz zaman en dusik oran olan %10 oranindaki bosluk miktari bile etkin
malzeme 6zellikleri kayda deger bir sekilde dustirmustir. %30 ve %50 bosluk miktarlari, etkin
malzeme 6zelliklerini ise ciddi sekilde dustrmustir. Elastik 6zelliklerin degisimi, piezoelektrik ve
dielektrik 6zelliklere nispeten daha fazla olmustur. Dielektrik gegirgenlik sggf’in malzeme oraniyla
orantili ¢iktig tespit edilmistir. Ornegin %10 bosluk oraninda PZT-5A'nin saf halinin degerinin (7.35
nF/m) %90’1 civarinda ¢ikmistir. Diger ylzdelerde de benzer iligski bulunmaktadir. Benzer sekilde
ST de dogrusal bir sekilde diismiistiir. Fakat diger katsayilar igin bu dogrusal diisiis egilimi gegerli
degildir.

Cizelge 7: %30 Bosluk Orani igin Hesaplanan Etkin Malzeme Katsayilari Kargilagtirmasi

eff
C11

eff
C12

Ceff

Ceff

eff

eff

eff

13 33 €13 €33 €33
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [C/m?] [C/m?] [nF/m]
[Martinezve o, 353 58357 27120 46484 -0.631 10.103  5.250
ark., 2017]
Bucalisma  53.686 29.289 28.055 47.231 -0.618 10536  5.157
Fark %25 = %33 %34 %16 %21 %43 %18

Cizelge 8: %50 Bosluk Orani igin Hesaplanan Etkin Malzeme Katsayilari Kargilagtirmasi

R R
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [C/m?] [C/m?] [nF/m]
[Martinezve  ,g 566 14759  13.913 25625 0277 6458  3.486
ark., 2017]
Bucalisma  29.697 15569 14.801 26.188 0.302  6.607  3.463
Fark %40 = %55 %64 %22  %9.0 %23  %-0.7

Sonug olarak, bosluk miktarinin beklendigi gibi etkin malzeme 6zelliklerini distrdigini ve bu
distsin bosluk orani arttikga arttigi gérilmustar. Ayrica, bu galismanin sonuglari literatlrdeki
benzer bir galisma ile dogrulanmigtir.

Bu sonuglar kullanilarak hidrostatik performans katsayilari olan d;, ve g, hesaplanmistir ve Sekil 7
ve Sekil 8de bosluk hacim yuzdesi ile iligkisi gosterilmistir. Ayrica sonuglar literatirdeki galismanin
sonuclariyla karsilastiriimistir. Grafiklere gére bu ¢alisma ve literatlirdeki calismanin sonuglari
yakinlik gostermektedir.

Grafiklerdeki sonuclara gore bosluk orani arttikga hidrostatik performans katsayilari d;, ve g, de
artmaktadir. Hidrostatik gerinim katsayisi (d,,) bosluk oraniyla birlikte dogrusala yakin bir sekilde
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artarken (Sekil 7), hidrostatik voltaj katsayisi (gy) bosluk oraniyla birlikte Ustel bir sekilde artmigtir
(Sekil 8). Katsayi g, 0zellikle %30'dan yuksek bogluk ylzdeleri igin yiksek degerlere gikmaktadir.

0.16

o
=
H

[nC/N]
© o
B B

d_h
o
&

0.06

0.04
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Bosluk Hacim Yizdesi

—@—Bu Calisma  —@— Martinez ve ark.

Sekil 7: dj, ve bosluk ylzdesi grafigi

25
20
15

10

g_h[1le-3*Vm/N]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Bosluk Hacim Yuzdesi

—@—Bu Calisma  —@— Martinez ve ark.
Sekil 8: gy, ve bosluk ylzdesi grafidi

Hidrostatik voltaj katsayisinin (g;) bu kadar yuksek bir sekilde artmasi, artan bosluk oraniyla
birlikte piezoelektrik katsayilarinin bir miktar diiserken, dielektrik katsayilarinin daha ciddi dustsler
gOrmesinden kaynaklanmaktadir. Denklem 12’de goéruldugu tzere, hidrostatik gerinim katsayisi
(dy) halihazirda artarken, etkin dielektrik katsayisi &%, dusttigu igin, g, parametresinin artig egilimi
ikinci dereden olmaktadir.

Sonuglardan goéruldugu tzere, bosluklu piezoelektrik malzemeler, saf piezoelektrik malzemelere
kiyasla enerji toplayip depolama islemleri icin daha tstin ozelliklere sahiptir.

SONUC

Yapilan ¢galismalarda 1-3 piezoelektrik fiber kompozitlerin ve bosluklu piezoelektrik malzemelerin
homojenlestiriimis (etkin) malzeme katsayilarinin hesaplanmasi agiklanmig ve elde edilen sonuclar
paylasiimistir. Sonlu elemanlar modeli ABAQUS programinda olusturup analiz edilmistir. Yéntem
olarak mikroskobik dizeyde geometrik ve malzeme parametreleri hakkinda yeterli bilgiyi iceren en
kiigUk parga olan temsili hacim elemaninin analizi benimsenmis ve belirli yikleme/sinir kogullari ile
dogrusal piezoelektrik analizler gergeklestirilmigtir.
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ik bélimde 1-3 piezoelektrik kompozitler incelenmistir. Elde edilen sonuglar 6ncelikle literatiirdeki
bir makale ile dogrulanmis olup daha sonra farkli fiber hacim oranlardaki kompozitler igin
tekrarlanmistir. Kompozitin elde edilen homojenlestiriimis malzeme katsayilari beklendigi gibi fiber
(PZT-5) ve matris (epoksi) bilesenlerinin malzeme dederlerinin arasinda bir yerde ¢cikmistir. Daha
farkh fiber hacim oranina sahip piezokompozitler incelendiginde ise fiber hacim orani arttikga
piezokompozit esdeder malzeme katsayilarinin fiberin malzeme degerlerine yaklastigi
g6zlemlenmisgtir.

ikinci bélimde ise icerisinde bosluk bulunan piezoelektrik malzemelerin etkin malzeme katsayilari
ve daha sonrasinda hidrostatik performans katsayilari hesaplanmistir. Ve sonuglar literatirdeki bir
calisma ile karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Sonuglara gére bosluk orani arttikga etkin malzeme
ozellikleri duserken, hidrostatik performans katsayilari ciddi miktarlarda artmaktadir. Bunun
sonucunda igerisinde bosluk bulunan piezoelektrik malzemelerin monolitik piezoelektrik
malzemelere gore enerji toplayip depolama iglemleri icin daha tstin oldugu ortaya ¢ikmistir.

Bundan sonraki calismalarda, bosluklu piezoelektrik malzemeler ile piezoelektrik olmayan epoksi
gibi malzemeleri birlestirerek bosluklu bir piezokompozit yapi olusturulup incelenmesi
planlanmaktadir.
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