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ABSTRACT

Under compressive loads, the deformation behavior of materials with a periodic
microstructure may change after the load level reaches a certain critical value. The main
reason for this is that the stability of the microstructure is partially lost. Therefore, the
geometric stability of periodic microstructures should be investigated. In addition, Electro-
Active Polymers (EAP) are smart materials that exhibit large deformations under the
influence of an electric field. The combined electrical and mechanical loads to be applied to
the electro-active polymer, whose microstructure is periodic, can alter the critical load
capacity and deformation behavior of the structure and this is a subject worth investigating.
Therefore, this study is dedicated to the multi-scale stability analysis of EAPs, which have a
periodic microstructure. The multi-scale stability analysis is carried out by using Finite
Element Method (FEM).

Keywords: Electro-Active Polymers (EAPs), Stability Analysis, Finite Element Method
(FEM).

OZET

Basma ytikleri altinda, mikro yapis1 periyodik olan malzemelerin deformasyon davranisi, yiik
seviyesi belirli kritik degerlere ulastiktan sonra degisebilir. Bunun temel nedeni, mikro
yapmin kararliligiin kismen kaybedilmesidir. Bu nedenle, periyodik mikro yapilarin
geometrik kararliliklar1 arastirilmalidir. Ayrica, Elektro-Aktif Polimerler (EAP), elektrik
alaninin etkisi altinda biiylik deformasyonlar sergileyen akilli malzemelerdir. Mikro yapisi
periyodik olan elektro-aktif polimere uygulanacak birlesik elektrik ve mekanik yiikler,
yapinin kritik yiik kapasitesi ve deformasyon davranisimi degistirebilir ve bu arastirilmaya
deger bir konudur. Bu nedenle, bu ¢alisma, periyodik bir mikro yapiya sahip olan EAP'nin
cok oOlcekli kararlilik analizini konu almaktadir. Cok 6lcekli kararlilik analizi Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY) kullanilarak yiiriitiilecektir.

Anahtar kelimeler: Elektro-Aktif Polimerler (EAP), Kararlilik Analizi, Sonlu Elemanlar
Yontemi (SEY).

GIRIS
Dogada kendini tekrar eden yapiya sahip birgok ornek bulabiliriz. Bu yapilar ¢ogu zaman
mikroskop altinda goriilebilirler. Ornegin, kelebek kanatlarindaki driintiilerin gesitli sekillerde
ve farkli renklerde goriinmesinin nedenleri arastirildiginda, kanatlarin fotonik yapisinin ayni
renkler i¢in belirli bir sekilde tekrar eden yapilara sahip olduklar1 gézlemlenmistir. Bir baska

deyisle, 151k dalgalarinin kelebek kanadindan yansiyan goriintiilerinin farkli olmasinin nedeni,
kelebek kanadinin farkli bolgelerinde farkli yonlerde ve hatta farkli biiyiikliiklerde olan
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kendini tekrar eden yapilarin dizilisidir [1]. Mikroskop altinda incelendiginde, niliifer
yapraklarinin yiizeyindeki hiicrelerde de periyodik yapilarin oldugu belirtilmistir. Ciplak
gozle ayirt edilebilecek periyodik yapilar da dogada mevcuttur. Bu sinifa dahil olan en 6nemli
ornek bal petekleridir. Dogada ¢esidine siklikla rastlanan periyodik yapilarin sentetik olarak
iiretilmesi ve endiistride kullanilabilmesi i¢in {retilen yapmin ve kullanilan malzemenin
verilen kosullar icin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Bu ydnde yapilan caligmalar
sonucunda periyodik yapili malzemeler, mekanik, akustik, optik ve termal alanlardaki
miihendislik uygulamalari i¢in kullanilabilir hale gelmislerdir. Sonug olarak, periyodik yapiya
sahip malzemelerin giliniimiiz teknolojisinde kullanilmaya bagslanilmasi onlarin mekanik
davraniglarinin dikkatle incelenmesini de gerektirmektedir.

Bu anlamda, Bertoldi ve calisma arkadaslarinin [2] periyodik yapili elastomerik
malzemelerin mekanik zorlamalara bagli yapisal doniisiimleri izerine yaptiklari caligmada, bu
malzemelerin deneysel ve sayisal analizleri ayr1 ayr1 yapilmis, almman sonuglar
karsilastirilmistir.  Yapilan basma testlerinin sonucunda, belirli kritik deformasyonlarda
periyodikligi tek hiicreden olusan yapilarin degistigi ve periyodikligin birden c¢ok hiicreyi
barindirdigi gozlemlenmistir. Ayrica, belirtilen kritik deformasyonlardan once hiicrelerdeki
bosluk sekilleri diizgiin dairesel yapiya sahipken, kritik deformasyonlardan sonra komsu iki
hiicre icin birbirlerine dik eliptik bosluklara doniistiikleri tespit edilmistir. Belirtilen kritik
deformasyonlarin otesinde basma yiikk degerlerinin ¢ok degismedigi de goriilmektedir. Bu
yapilarin basma gerilmesi-gerinim egrileri elasto-plastik malzemelerin basma gerilmesi-
gerinim egrileri gibi goziikse de, aslinda hep elastik davranis gostermektedir. Bunun esas
nedeni, yapinin geometrik kararliliginin belirli kritik yiiklemeden sonra degismesidir. Yapinin
malzeme mimarisindeki kararliligimin degismesi sonucu belirli kritik yiiklemeden sonra
basma gerilmesi degerlerinin farklilagmas1 siiperelastisite ~ (superelasticity) olarak
tanimlanmistir. Bu davranig malzeme 6zelliginin degil yap1 geometrisinin bir sonucudur [2].

Periyodik mikro yapiya sahip olacak sekilde iiretilmis malzemeler, kendini tekrar eden mikro
yapiya sahip makro cisimler olarak diisiiniilebilirler. Bu cisimlerin en kii¢iik ve kendini tekrar
eden yapilar1 birim hiicre (unit cell) veya tipik hacim eleman1 (representative volume element)
olarak adlandirilmaktadir. Periyodik yapili bu cisimlerin mikro ve makro seviyelerde
kararlilik analizleri yapilabilir. Periyodik mikro yapili polimer bir cisim, o yap1 igin kritik
mikroskobik deformasyona maruz birakildiginda, tipik hacim elemanlarinda catallasma
meydana gelir ve deformasyon sonucunda yeni periyodik tipik hacim eleman1 olusur. Bagka
bir deyisle, belirli kritik yiiklemeye kadar ilk periyodik yapisi degismeyen birim hiicreler,
kritik yiiklemeye gelindiginde bir¢ok birim hiicrenin olusturdugu genislemis periyodik
yapilara doniisebilirler. Yeni tipik hacim elemaninin ne kadar sayida birim hiicreden olusacag:
mikroskobik kararlilik analizi sonucunda belirlenebilir. Mikroskobik kararlilik analizi iki
sekilde gerceklestirilebilir. Ilk ydntem catallasmanm basladigi sirada periyodik yapist
genislemis birim hiicrelerden olusan sistemin rijitlik matrisinin en kiiciik 6zdegerinin sifira
esit olma kosulunu degerlendirir. Bu yonteme Azaltilmis Ozdeger Analizi (Refined Eigen
Analysis) denir. Ikinci yontem ise Bloch-Floquet dalga analizi olarak adlandirilir ve smir
kosullar1 Bloch denklemleriyle saglanan birim hiicrenin rijitlik matrisinin en kii¢lik
ozdegerinin sifira esit olma durumunu inceler. Iki yontem kiyaslandiginda, Bloch-Floquet
dalga analizi birim hiicre i¢in uygulanirken, azaltilmis 6zdeger analizi periyodik yapisi
genislemis tipik hacim elemanlar1 i¢in uygulanmaktadir. Bertoldi ve c¢alisma arkadaslarinin
[2] makalelerinde belirttigi iizere, iki yOntemin de birbirine yakin sonuglar gdsterdigi
goriilmektedir. Ayrica, Ameen ve dig. [3] calismalarinda, basma gerinim degeri bilinen ve
periyodikligi tek hiicreden daha genis olan yapilar i¢in basma gerilmesi-gerinim egrilerini
inceleyerek yapimi kararliliginin degistigi yiikkleme degerini bulmuslardir. Ayrica yapiya ait
basma gerilmesi-gerinim degerlerini inceleyerek catallasmanin basladigi gerinim degerini
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hesaplamislardir. Bu calismada benzer bir yol izlenerek mikro yapist birden c¢ok birim
hiicreden olusan yapilar i¢in kararlilik analizleri yapilmistir.

Eldeki ¢alismaya konu olan Elektro-Aktif Polimerler (EAP), elektrik alana maruz
birakildiklarinda biiyiik sekil degistirmeler gosteren polimerik malzemelerdir. Bu malzemeler
elektrik alan etkisinde, elektrik alana paralel olan yonde daralirken bu alana dik yonde
genislerler [4]. Biiyik sekil degisimlerinin yani sira hafiflik, diisiik iiretim maliyeti ve
endiistride bu malzemelerin ¢ok¢a kullanilabilir olusu elekro-aktif polimerlerin baglica tercih
nedenleridir. Elektro-aktif malzemeler ¢ogunlukla sensorler, aktiiatorler ve yapay kas tiretimi
gibi robot endiistrileri i¢in kullanilmaktadir [5]. Elektro-aktif polimerler iki kategoriye
ayrilabilir; Elektronik Elektro-Aktif Polimerler (EEAP) ve Iyonik Elektro-Aktif Polimerler
(IEAP). EEAP’de, Coulomb kuvvetleri etkili bir parametre iken, iyonlarm difiizyonu
IEAPnin elektriksel davramisinin  ana mekanizmasidir.  Iyonlarm  difiizyonu ile
deformasyonun gerceklesmesi deformasyonun Coulomb kuvvetleriyle gergeklesmesinden
daha yavas oldugundan EEAP daha yaygin olarak kullanilmaktadir. EEAP’nin malzeme
tepkileri, elektro-mekanik baglasik denklemler ve dogrusal olmayan deformasyonlar
kullanilarak ¢oziilebilir. Momentumun korunumu yasasindan elde edilen tiirevsel mekanik
denklemi ile Maxwell denklemleri olarak da bilinen elektro-manyetik denklemlerinden elde
edilen tiirevsel elektrik denklemi birlikte elektro-mekanik baglasik bir denklem sistemini
olustururlar. Bu iki tiirevsel denklem, Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) kullanilarak konumsal
uzayda ayriklastirilabilirler. Ayriklagtirma sonucunda olusan denklem sistemi dogrusal
olmayan denklemleri igerdigi i¢in dogrusallagtirma (linearization) yapilmas: gerekir.
Dogrusallastirma sonucu dogrusal olmayan denklem sistemi Newton metodu kullanilarak
tekrarli bir bigimde ¢oziilebilir hale gelir. Baglasik problemler birlesik (monolithic) veya
capraz (Staggered) yontemlerle ¢oziilebilirler. Her iki yontemde de birbirine ¢ok yakin
sonuglar elde edildigi fakat ayrik yontemde denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in gerekli siirenin
daha kisa oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismada elektro-aktif polimer malzemeler i¢in baglasik elektro-mekanik denklemler
SEY kullanilarak ayriklastirilarak c¢oziilecek; mikro yapisi birden ¢ok birim hiicreden olusan
yapilar i¢in mikroskobik kararlilik analizleri yapilacaktir. Bu analizlerde elektro-mekanik
etkilesimin EAP’nin kararlilik davraniglari tizerine etkisi incelenecektir.

ALAN DENKLEMLERI

Eldeki baglasik elektro-mekanik problemi tanimlayan tiirevsel denklemleri sunmadan 6nce bu
denklemlerin bagli oldugu alan biiytlikliiklerini tanimlamak yerinde olacaktir. EAP’nin
baglasik elektro-mekanik g¢apraz etkilerinin modellenmesinde elektrik ve mekanik etkiler
altinda meydana gelecek olan sekil degistirmelerin biiyiik olacagi kabul edildiginden
kinematik biiyiikliik olarak deformasyon gradyani F(X,t) kullanilacaktir.

Buna gore, cismin referans konumunda, X koordinatlarina sahip malzeme noktalarinin
teR, anindaki yer degistirme vektori u(X,t) ile gosterilsin. Elektrik denklemlerinin

olusturulmasi i¢in kullanilan biiyiikliik ise elektrik potansiyeli ¢(X,t) olarak tanimlanir. Bu
durumda elektro-aktif polimerlerin t ‘R, anindaki yerel elektro-mekanik durumu

Durum = {u(X,t), ¢(X.t)} 1)

seklinde ifade edilir. Ozgiil Helmholtz serbest enerjisi bu durum degiskenlerinin gradyanlar
cinsinden ifade edilebilir.

¥ = ¥(g;F,e) )
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Denklem 2’de kullanilan e=-V, ¢ elektrik alan vektoriini, F=V,u+1 deformasyon
gradyanini, g ise metrik tensorii temsil etmektedir. Elektro-mekanigin ana denge denklemleri,

Faraday yasasi ve dogrusal momentumun korunumu ile agiklanmaktadir. Bunlardan dogrusal
momentumun korunumu yari1 duragan, diger bir ifade ile eylemsizlik etkilerinin ihmal
edildigi, kosullarda Euler konumu (Eulerian setting) i¢in

div(J ‘1r)+ py=0 3)
denklemi ile gosterilebilir. Burada J = det(F) deformasyon gradyaninin determinantini, p 6z

kiitleyi, T Kirchhoff gerilme tensériinii, 6=J 't Cauchy gerilme tensériinii, y ise birim
kiitle i¢in tanimlanmis cisim kuvvetini gostermektedir. Maxwell denklemleri icerisinde Gauss
Yasasi’na gore, elektrik yer degistirme vektoriinii (d) igeren tiirevsel denklem

div(d)=0 (4)

olarak ifade edilebilmektedir. Elektrik yer degistirme vektorii ile elektrik alan vektorii
arasindaki baginti, polarizasyonun etkili olmadigi durumlar igin

d=¢,e=—¢ V¢ (5)

seklinde ifade edilebilir. Burada ¢, vakum elektriksel gegirgenlik sabitini ifade etmektedir.

Bu sabitin biiyiikliigii 8.54x10" F/mkadardir. Elektrik denklemleri ve elektro-mekanik
etkilesimler i¢in Dorfmann ve Ogden’in [6] caligsmalari esas alinmistir.

BUNYE DENKLEMLERI

Dogrusal momentumun korunumu ve Gauss Yasasi denklemleri biinye denklemleri iizerinden
baglasiktir. Bu kisimda Helmholtz serbest enerjisinin farkli kisimlar1 incelenecektir.
Helmbholtz serbest enerjisi, baglasik elektro-mekanik etkileri dikkate alan farkli kisimlardan
olusmaktadir. Bunlar sikistirillamayan malzemeler igin, hacim degisiminden sorumlu mekanik
kisim (volumetric part), sekil degistirmeden sorumlu mekanik kisim (isochoric part) ve
elektro-mekanik kisim olarak ayristirilabilir. Bu yiizden Helmholtz serbest enerjisi

¥ = \ijvol (J)_'_\i,iso(g;lf)_i_{‘},elmec (g’ J,E) (6)

seklinde tanimlanabilir. Denklem 6’da gésterilen F = JF™¥* izokorik deformasyon gradyanini
temsil etmektedir. Helmholtz serbest enerjisi ve durum denklemlerini kullanarak gerilme
tensorii ve elektrik yer degistirme vektorii

=2 d=-—
T oe Q)

ifadeleri yardimi ile hesaplanabilir. Sadece mekanik, sadece elektrik ve baglasik elektro-
mekanik modiiller sirasiyla

2 2
mec_4 o°Y _281' Celec oY _ ad Ce|mec__6‘r:26d

c =2 - =
= og®ag g = oe®oe oe = oe a9 ()

seklinde hesaplanabilirler. Boylelikle rijitlik matrisinin elemanlar1 belirlenmis olur. Jabareen
[7] ¢alismasinda, Helmholtz serbest enerji, sikistirllamayan malzemelerde elektro-mekanik
durum i¢in Denklem 9°da verilen Model 1’deki gibi tanimlamistir. Hacimsel etkilerin 6nemli
oldugu elektro-mekanik durum igin Steinmann ve Vu [8] Helmholtz serbest enerjiyi Denklem
12’de ifade edilen Model 11’deki gibi gostermislerdir.
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Model I:

¥ =¥'(gFe)= %(J 2 _1-2In(J ))+§(J 2131 g —3)—%Jeoergl e®e)  (9)

Denklem 9’daki ¢, bagil gegirgenlik (relative permittivity) olarak tanimlanip, deformasyona
bagli olarak ifade edilmistir [7]. Bagil gecirgenlik kisaca su sekilde gosterilebilir.

& =C0[1+C1(b:g_3)] (10)

Bu bilgiler 1s181inda, Denklem 7’deki gibi Kirchhoff gerilme tensorii ve Kirchhoff tipi elektrik
yer degistirme vektorii

1= %(J 2 1)yt + s —%Jsoer b e®@e)y™ - Jeycocfot (e ®e)p+ Jege, (e ®e)
(11)
d=Je,e,g'e
olarak hesaplanabilir.
Model I1:
(. _ M. A 2
¥'"(g;F.e)="(b:g-3)-uIn(3)+=[In(3)]
2 2 (12)

+ab:(e®e)+ B9 :(e®e)—%gm\]g1 (e®e)

Denklem 12°de gosterilen Helmholtz serbest enerjisinde elektro-mekanik kisim icin bagil
gecirgenlik katsayis1 ¢, olarak gosterilmistir ve bu katsayr Model I’dekinden farkli olarak

deformasyona bagli degildir.

Standart Galerkin SEY hemen hemen sikistirilamayan (quasi-incompressible) malzemeler igin
kullanildiklarinda hacimsel kilitlenmelere (volumetric locking) sebep oldugundan dort alanli
formiilasyon (four-field formulation/Q1P0 formulation) yoluyla varyasyonel bir bigimde
ayriklastirtlacaktir. Buna gore birim hacimdeki potansiyel enerji yogunlugu

M= J‘ [\onu(D)_,_ p(J — D)+\P‘S°(g;f)+\}’e'me°(g,J,e)]dV —I1,,

By

(13)

olarak ifade edilir. Denklem 12’te bahsi gegen D genlesmeyi, p ise basinct temsil
etmektedir. Yer degistirme vektorleri elemanlarin diigiim noktalarinda dogrusal ara deger
hesabiyla (linear interpolation) ¢oziimlenirken, genlesme ve basing degerleri ayni diigiim
noktalarinda sabit ara deger hesabiyla bulunurlar. Birim hacimdeki potansiyel enerji
yogunlugunun minimizasyonu yoluyla Galerkin ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

SII=G= H&D((‘P""' ) - p)+ op(J —D)+(gV,0): (pJg‘l + 50 4 geimee )+d L, e}dV (14)

Bo

Euler konumunda bulunan bir vektdriin veya tensorliin varyasyonel degisimi veya
dogrusallastirilmas1 sirasinda Lie tiirevlerine ihtiyag vardir. Bu sebeple Euler konumunda
bulunan elektrik alan vektoriiniin Lie tiirevi Denklem 13’te L, € olarak gosterilmistir. Dort
Alanli SEY ile ayriklastirilan elektro-mekanik baglasik denklemleri hald dogrusal
olmadigindan, dogrusallastirma uygulanarak denklem sistemi Newton yontemiyle tekrarli
(iterative) olarak ¢oziilebilir.
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d=d-K*'-R (15)

Yukarida bahsi gecen K, dogrusallastirma i¢in olusturulmus rijitlik matrisini, R ise dogrusal
olmayan artik (residual) vektoriinii temsil etmektedir. d biitiin diigiim noktalarindaki her bir
serbestlik derecesine ait ¢oziim degerlerini iceren vektori temsil etmektedir.

Bu ¢aligmada elektro-aktif polimerlerin kararlilik analizleri yapilacagindan sinir kosullar1 hem
yer degistirme vektori i¢in hem de elektrik potansiyeli igin verilecektir. Bu sayede, verilen
elektrik potansiyelleri i¢in yapinin kararlilik davranisindaki degisimler incelenecektir.

SAYISAL SONUCLAR

Elektro-aktif polimerlerin kararlilik analizleri inceleneceginden, baglasik elektro-mekanik
davranis i¢in olusturulan modeller ile sadece mekanik zorlamalar ile geometrik kararliligi
degisen modellerin dogrulamasi ¢esitli kaynaklardaki sonuglar i¢in yapilmistir.

Dort Alanh Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Coziilen Biikiilen Aktiiator (Model
)

Helmholtz serbest enerjisi Model I’deki gibi olan VHB 4910 malzeme i¢in malzeme degerleri
Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1: Model I’in malzeme katsayilari

Katsayr Deger Birim
K (Hacim Modiilii) 13.5 MPa
1 (Kesme Modiilii) 13.5 kPa
g, (Bosluk Elektrik Gegirgenlik Katsayisi) 8.854 N/MV?

C, (Bagil Gegirgenlik Malzeme Katsayis1i 1)  4.68 -

C, (Bagil Gegirgenlik Malzeme Katsayis1 2) -0.0105 -

Cizelge 1°deki malzeme katsayilarina gore yatay orta ylizeyine deformasyonla uyumlu
elektrotlar gegirilerek olusturulan model, Sekil 1’de gdsterilmistir. Sonuglar Jabareen’in [7]
caligmasindaki sonuglarla uyumludur. Verilen elektrik potansiyelleri sonucunda olusan
deformasyonlar Sekil 2°deki gibidir.

Sekil 1: Jabareen [7] geometrik model
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A¢=0kV Ap=155V Ap=3.1kV A= 465KV A¢=6.2kV

Sekil 2: Farkli elektrik potansiyel fark degerleri i¢in egilen aktiiatoriin sekil degistirme fazlari

Sekil 2’deki sonuglara ek olarak Sekil 1’de belirtilen A(20mm,5Smm,lmm) noktasi i¢in
normallestirilmis yatay ve diisey yer degistirme vektdrlerinin verilen elektrik potansiyellerine
gore degisim grafigi Sekil 3’de gosterilmektedir.

ey, Hesap Hesay
[ = Jabarean (1] ——+ Jabareen 7] -+
=

%
WA

o
P

1 % i [
0.6 |- i i T 06 | i e

A9/ 9y, B2V
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ki
)’

0.4 | | ! 3 0.4 et

oz | / +

4

H L L L H
14 1.2 A 0.8 0.6 0.4 0.2 o

ue, /L, uey /L,

Sekil 3: Cisim tizerindeki A noktasinin sirasiyla yatay ve diisey yonlerdeki normallestirilmis
yer degistirme degerlerinin normallestirilmis elektrik potansiyellerine gore degisim grafigi

Sekil 3’deki degerler Jabareen’in [7] ¢alismasiyla kiyaslanarak verilmistir.
Dogrusal Olmayan Elektro-Elastisite (Model I1)

Bu kisimda dogrusal olmayan elektro-elastisite i¢in standart Galerkin SEY kullanilarak
¢Ozlim yapilmistir. Bunun i¢in, Vu ve Steinmann’in [8] calismalarindaki sonuglar elde
edilmeye ¢alisilmistir. Helmholtz serbest enerjisi Model II’deki gibi tanimlanmastir.

Denklem 12’de gosterilen b sol Cauchy-Green (left Cauchy-Green) deformasyon tensoriini
temsil etmektedir. Aynm1 denklemdeki Helmholtz serbest enerjisinde goriilen &, bagil
gecirimlilik katsayisidir. Bu katsay: ilk drnekteki tanimdan farkli olarak deformasyona bagl
degildir. Model II’deki malzeme katsayilar1 Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2: Model II’'nin malzeme katsayilari

Katsay1 Deger Birim
A (Lame Katsayisi) 0.06 MPa
1 (Kesme Modiilii) 0.05 kPa
g, (Bosluk Elektrik Gegirgenlik Katsayisi) 8.854 N/MV?2
a (Malzeme Katsayisi 1) 0.2¢, N/MV?2
S (Malzeme Katsayisi 2) 2¢, N/MV?
&, (Bagil Gegirimlilik Katsayist) [5¢,,L0005,]  N/MV?2
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Cizelge II’de verilen malzeme katsayilar1 kullanilarak olusturulan modelden alinan sonuglar
Vu ve Steinmann’in [8] calismalarindaki sonuclarla benzerlik gostermektedir. Kararlilik
analizler i¢in kullanilacak malzeme modeli Model II’deki gibi olacaktir.

Mekanik Basma Gerinimi Altinda Periyodik Mikroyapihh Malzemelerin Kararhhk
Degisimi

Eldeki ¢alismaya konu olan periyodik yapilt malzemelerin belirli kritik basma yiikleri altinda
ilk periyodik gorliniimlerini kaybettikleri gozlemlenmistir. Bunun temel nedeni yapinin
geometrik kararliliginin degigmesidir. Buna gore, Ameen ve dig. [3], ilk geometrik yapisi
Sekil 4(a)’daki gibi olan yapinin geometrik kararliliginin degisimini incelemislerdir. Sekil
4(b-d)’de ise ist tarafindan diisey yonde bastirilarak deformasyona maruz birakilmig
geometriler gosterilmektedir. Yapiya ait malzeme modeli Model IIT’teki gibidir.

Sekil 4: Basma gerinimi altinda mikro yapisi periyodik olan yapilarin farkli diisey yiikleme
degerleri i¢in sekil degistirme halleri

u u u u
a) —=0.005, (b) —=0.038, (c) —=0.046, (d) —=0.075
@ ®) © © T @ T

Model I11:

Geometrik kararlilik analizleri igin Ameen ve dig. [3] asagidaki gibi bir enerji fonksiyonunu
kullanmustir.

p = ‘i’”'(g,F): Cl(b : g—3}+c2(b : 9—3)2 —-2¢, In(J)-l-%(J —1)2 (16)

Denklem 16’ya ait malzeme katsayilarinin degerleri Cizelge 3’°te verilmektedir.

Cizelge 3: Model III i¢cin malzeme katsayilari

Katsay1 Deger Birim

K (Hacim Modiilii) 55 MPa

¢, (Mooney-Rivlin Malzeme Katsayisi 1) 0.55 MPa
C, (Mooney-Rivlin Malzeme Katsayis1 2) 0.3 MPa

Eldeki veriler dogrultusunda, Ameen ve dig.’nin [3] basma gerilmesi-gerinim sonuglar1 ile
hesaplamalar Sekil 5(a)’daki gibi kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclar benzerlik
gostermektedir.
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(@) (b)

70

620 Elemani Hesap LN i i ’ Sadece Mekanik Yukleme —+
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Ameen ve dig. [3] —— : H | 1

60 [~ — e

50 |-

22[kPa]
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" oa)
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H i i H H H i
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Sekil 5: Sekil 4'teki geometri i¢in (a) Model II’ye ait basma gerilmesi-gerinim grafigi ile
Ameen ve dig.’nin [3] sonuglarinin kiyaslanmasi, (b) Sadece mekanik zorlamalar ve
elektromekanik zorlamalarin karsilastirilmasi

Buna gore, baglasik elektromekanik etkilerin goz Oniinde bulunduruldugu EAP’ye ait
kararlilik davranigi incelenmistir. Sekil 4’teki yapi i¢in hem elektrik hem mekanik sinir
kosullart verilmis olup biinye denklemleri Model II’deki gibi segilerek sadece mekanik ve
elektro-mekanik etkiler aragtirtlmistir. Bu dogrultuda yapinin yan kenarlarina elektrik
potansiyelleri uygulanmistir (A¢ =6kV ). Bununla birlikte mekanik zorlamalar etkisinde,
yapmin geometrik kararliliginda degismeler meydana geldigi goriilmiistiir. Elde edilen
bulgular Sekil 5(b)’deki gibi olup baglasik elektromekanik etkiler altinda yapimin sekil
degistirmesi Sekil 6’da gosterilmistir.

Elektrik alan1 varliginda, basma gerilmesi-gerinim grafigindeki kirilma degeri verilen
potansiyel farkin blyiikliigiine gore degismektedir. Uygulanan elektrik alani kritik yiik
degerinin ve bu yiike karsilik gelen gerinim degerinin artmasina, yani kritik noktanin
otelenmesine neden olmustur. Obiir yandan, kritik yiik sonrasindaki oriintii degismemistir.

(d)

Sekil 6: Basma gerinimi ve yatay elektrik alan altinda mikro yapisi periyodik olan yapilarin
farkli diisey yiikleme degerleri i¢in sekil degistirme halleri

u u u u
a) —=0.005 , (b) —=0.038 , (c) —=0.046 , (d) —=0.075
@ ®) T © T O
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SONUCLAR

Elektro-Aktif Polimerler (EAP) elektrik alam1 varliginda deforme olabilen, yoklugunda ise
eski sekillerine tamamen geri donebilen akilli malzemelerdir. EAP’den iiretilen bosluklu
mikro yapiya sahip periyodik yapilarin baglasik elektromekanik yiikler altinda davraniglarini
biitiiniiyle anlayabilmek icin elektromekanik etkiler ve kararlilik analizleri ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Buna gore, yap1 elektromekanik etkiler altinda kritik gerilme kapasitesini
arttirmaktadir. Bu yap1 olusan veya olusturulan elektrik alant dogrultusunda rijitlik
gostermektedir. Bu tiir malzemelerin iiretimi ile ¢esitli tasarimlar sonucu farkli miihendislik
uygulamalarinda kullanilmas1 6ngoriilmektedir.
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