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OZET

CIMENTO ESASLI KOMPOZITLERDE PIEZOELEKTRIK MALZEMELERIN
KULLANIMI

Betiil BALCAN

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Aylin AKYILDIZ

Piezoelektrik malzemelerin, birgok farkli alanda kullaniminin artmasiyla beraber daha kapsamli
bir sekilde arastirilip incelenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Piezoelektrik malzemelere olan bu
egilim, dikkatleri ingaat miihendisligi alanina ¢evirmistir. Piezoelektrik malzemelerin daha
etkin kullanimin1 saglamak i¢in ¢imento esasl piezoelektrik malzemelerin gelistirilmesi tesvik
edilmektedir. Bu galisma kapsaminda tretilen har¢ numunelerine baryum titanat eklenerek
harglarin basta dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin gelistirilmesi ve yapt malzemesi alaninin
gelisimine katki saglamasi hedeflenmistir. Ayrica bu ¢alismanin sonucunda yenilenebilir enerji
konusunda 6nemli bir yere sahip olan piezoelektrik malzemelerin 6zelliklerinin iyilestirilmesi
ve maliyetlerinin azaltilmasi ile gelecek nesilde basta yapit malzemeleri olmak iizere bir¢cok
alanin hizla gelismesi ve enerji ihtiyaci sorunlarina bir ¢ézliim Onerisi olarak sunulacaktir.
Yapilan ¢alisma hem insaat sektoriinde yeni bir malzemenin kullanilmasi, ¢evre ve teknoloji
kullanimi agilarindan son derece 6nemli bir konuda iiriin gelistirilmesi hem de {irtiniin kullanim1
konularinda faydali olacaktir. Calismada harglara ¢imento agirliginca yiizde olarak 0.25, 0.5,
0.75 ve 1 oranlarinda baryum titanat eklenerek numuneler iiretilmistir. Uretilen harg
numunelerine ultrases gecis hizi, egilme dayanimi, basing dayanimi, su emme, elektriksel
direng, elektromanyetik kalkanlama deneyleri ve SEM analizi yapilmistir. Bu calismanin
sonucunda egilme dayanimi ve ultrases gegis hiz1 degerlerinin % 0.25 katkili BT2 numunesine
kadar arttig1 ve sonrasinda azaldig1 goriilmiistiir. Baryum titanat kullanim oranlarinin artmasi
ile elektriksel Ozdireng degerlerinde artis oldugu ve dolayisiyla iletkenligini diistirdiigi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baryum titanat, Har¢, Cimento, Kompozit malzeme, Piezoelektrik, Yap1

malzemesi.



ABSTRACT
USE OF PIEZOELECTRIC MATERIALS IN CEMENT BASED COMPOSITES
Betiil BALCAN

Department of Civil Engineering
MSc. Thesis
Supervisor: Assoc Prof. Dr. Aylin AKYILDIZ

With the increasing use of piezoelectric materials in many different fields, there is a need for
more comprehensive research and examination. This trend towards piezoelectric materials has
turned the attention to the field of civil engineering. The development of cement-based
piezoelectric materials is encouraged to enable more efficient use of piezoelectric materials. By
adding barium titanate to the mortar samples produced within the scope of this study, it is aimed
to improve the strength and durability properties of the mortars and to contribute to the
development of the building material field. In addition, as a result of this study, it will be
presented as a solution proposal to the rapid development of many fields, especially building
materials, and energy need problems in the next generation, by improving the properties of
piezoelectric materials, which have an important place in renewable energy, and reducing their
costs. The study will be beneficial both in the use of a new material in the construction sector,
in the development of a product that is extremely important in terms of environment and
technology use, and in the use of the product. In the study, samples were produced by adding
0.25, 0.5, 0.75 and 1 percent barium titanate to the mortars by weight of cement. Ultrasound
transmission velocity, bending strength, compressive strength, water absorption, electrical
resistance, electromagnetic shielding tests and SEM analysis were performed on the produced
mortar samples. As a result of this study, it was observed that the flexural strength and
ultrasound transmission velocity values increased up to the 0.25% doped BT2 sample and then
decreased. According to the results of the water absorption test, barium titanate increased the
water absorption capacity. It was concluded that with the increase in barium titanate usage rates,
the electrical resistivity values increased and thus the conductivity decreased.

Keywords: Barium titanate, Mortar, Cement, Composite material, Piezoelectric, Building

material.
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1. GIRIS

Son yillarda gelismekte olan akilli yapilar; makine miihendisligi, yapisal miihendislik,
elektrik mithendisligi, malzeme bilimi gibi bir¢ok ¢alisma alanini kapsar. Her gecen giin akilli
yapilar alanindaki gelismeler hizla artarak akilli malzemeler seklinde isimlendirilen bir

malzeme grubunun ortaya ¢ikmasina sebep olmustur (Sevgi, 2009).

Cevresel etkilere kendiliginden uyum saglayan akilli malzemeler; piezoelektrik
malzemeler, sekil hafizali alasimlar, elektrostriktif malzemeler, magnetostriktif malzemeler,
magnetoreolojik/elektroreolojik akiskanlar ve fiber optikler olarak alt1 sinifta toplanmaktadir
(Sevagi, 2009).

Piezoelektrik malzemeler bir etki karsisinda tepki veren, mekanik gerilim ve titresim
enerjisini elektrik enerjisine ¢evirebilen malzemelerdir. Boylece, binalarda gii¢ hasadi ve kendi
kendini idame ettiren akilli algilamayla yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kullanimina firsat
verir. En c¢ok kullanilan ve bilinen yapt malzemesi olan, diiz ¢imento hamuru
piezoelektriklikten yoksundur ve bir bina sisteminin ortam titresimlerinden elektrik enerjisinin
toplanmasinda verimli degildir. Son yillarda, ¢imento esasli kompozitin piezoelektrik
kapasitesini gelistirmek i¢in katki maddesi ekleme ve fiziksel islemler (6rn. elektrik alan
uygulamasi) uygulanmaktadir. Piezoelektrik malzemelerin siirdiiriilebilir bina gelisimini
saglamak amaciyla basarili bir sekilde uygulanmasi, yalnizca ¢esitli yap1 bilesenlerinin
piezoelektrik Ozelliklerinin mekanizmasinin anlagilmasimma degil, aynt zamanda insaat

endiistrisindeki en son gelismelere ve uygulamalara da baglidir (Chen vd., 2019).

Piezoelektrik malzemeler, uygulanan bir elektrik enerjisini mekanik gerilime dontistiirmek
icin mekanik gerinim enerjisini elektrik potansiyeline doniistiirme ve bunun tersini yapma
kapasitesine sahiptir. Bu fiziksel davranis, insaat mithendisligi alaninda kullanim i¢in yiiksek
potansiyele sahip malzemeler sunarak yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji performansina sahip
akilli binalarin kurulmasina yardimci olur. Piezoelektrik malzemenin bina yapilarinda
mekanikten elektrige jenerator olarak kullanilmasi, 6zellikle gosterge aydinlatmasi, su igin
elektrikli 1sitma ve havalandirma ig¢in kullanilan isletme enerjisinin bir kismindan tasarruf
saglayabilir. Yakit yakan cihazlarla (6rnegin mikro tiirbinler) karsilastirildiginda, piezoelektrik
malzemeden enerji teknolojisinin kullanilmas: giiriiltii, egzoz ve giivenlikle ilgili sorunlar
¢ozebilir. Ote yandan, piezoelektrik malzeme tabanli sensérler, akilli bina yapilarinin gergek

zamanli ve ¢evrimi¢i hasar tespiti yapma kapasitesine sahip olmasi i¢in insaat malzemesine



yerlestirilebilir. Akilli algilama islevi diisiik maliyetlidir ve enerji tasarrufu saglar ve bir bina

yapisinin kalan kullanim émriinii tahmin eder (Chen vd., 2019).

Bu ¢alisma yap1 endiistrisine yonelik yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir enerji konsepti elde
etme c¢abasi i¢inde bina yapilari i¢in piezoelektrik malzemelerin temelleri ve uygulamalarina
genel bir bakis sunmaktadir. Insaat malzemesinin piezoelektrik kapasitesinin iyilestirilmesi ve
cesitli uygulamalar i¢in yapisal elemanlarda piezoelektrik malzemenin kullanilmasi
incelenmistir. Ardindan malzeme sistemindeki piezoelektrik etkinin temelleri anlatilmistir
(Chen vd., 2019).Piezoelektrik malzemeler ve detaylariyla ele alinmasimin ardindan
piezoelektrik malzemelerin kullanim alanlari 6rneklerle agiklanmistir (Sevgi, 2009). Bu
calismalar sonucunda her alanda kullanildigi gibi yap1 malzemesi alaninda da piezoelektrik
malzemelerin kullanimi ile beton yapisinda ve bazi 6zelliklerinde iyilesmeler artarak insaat

miihendisligi alaninda fayda saglayabilmektedir.
1.1 Literatiir Ozeti

Enerji kaynaklar1 giiniimiizde neredeyse her alanda kullanilmakta ve biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Enerji kaynaklarinin rezervleri sinirli olup giderek azalmaktadir. Diinyadaki bu
enerji sorunundan dolay1 yenilenebilir enerjiye yonelim artmistir. Teknolojinin gelismesi ile
alternatif yenilenebilir enerji ireten sistemler tasarlanmaktadir. Piezoelektrik enerji de
yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve her gegen giin gelismeye devam etmektedir. Piezoelektrik
ozellige sahip malzemelere olan talep de giinden giine artis gostermektedir. Piezoelektrik
malzemeler tizerlerine etki eden statik ve dinamik kuvvetler karsisinda elektrik tiretebilme
ozelligine sahiptir ve bu 6zellik sayesinde piezoelektrik malzemelerden elektrik enerjisi tiretme

ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir (Akgiin, 2018).

Yaptiklart literatiir ¢alismalarima gore bu c¢alismada, ¢imento esasli malzemelerde
piezoelektrik malzemelerin 6zelliklerini belirlemek ve piezoelektrik 6zellige sahip malzemeler

hakkinda bilgiler verilmistir.

Literatiir incelendiginde piezolektrik malzemelerin ¢imento esasli malzemelerde

kullanilmas1 ve piezoelektrik 6zelliklerinin belirlenmesi amagh farkli calismalar yapilmastir.

Chaipanich vd. (2007) yaptiklart ¢alismada PZT igeren siradan Portland ¢imentosu
kompozitlerinin tliretimi ve 6zelliklerini incelemislerdir. Bu amagla Kursun zirkonat titanat

(PZT) siradan Portland ¢imentosu (PC) kompozitleri hacimce %40, %50 ve %60 PZT



kullanarak tiretmislerdir. Kompozitlerin dielektrik sabitleri sirasiyla %40, %50 ve %60 PZT
iceren kompozitler i¢in 139, 176 ve 290 olarak bulunmustur. Kompozitlerin basarili bir sekilde
kutuplanmasi saglandi ve kompozitlerin dlgiilen piezoelektrik katsayis1 (d33), PZT igerigi ile
arttt. PZT-¢imento kompozitleri i¢in ¢ok yiliksek d33 degerleri ile ¢cok umut verici sonuglardir.
Ayrica, bu fabrikasyon yontemini kullanarak hacimce %350'den fazla PZT igceren PZT-PC
kompozitleri iiretmek miimkiindiir ve bu kompozitlerin yapisal uygulamalarda kullanim i¢in iyi

bir potansiyeli vardir (Chaipanich vd., 2007)

Xing vd. (2008) yaptiklari ¢alismada ¢imento esasli piezoelektrik seramik kompozitlerin
piezoelektrik, dielektrik ve elastik 6zelliklerini igeren malzeme 6zelliklerini incelemislerdir.
Malzeme Ozelliklerini agiklamak i¢in farkl tiirlerde difazli kompozit modeller 6nermislerdir.
Kimyasal reaksiyonlu modifiye edilmis kiip modeli, kursun zirkonat titanat (PZT) seramik
partikiilleri ile cimento taneleri arasinda var olan kimyasal reaksiyon nedeniyle benimsendigini
belirtmislerdir. Deneysel sonuglarin modele ¢ok iyi uydugunu goérmislerdir. Ayrica, PZT
seramiginin hacim fraksiyonunun kompozitlerin malzeme 6zellikleri tizerindeki etkisini de
ayrintili olarak arastirmislardir. Yapilan arastirma ve deney sonuglarina gore ¢cimento esaslh
piezoelektrik seramik kompozitin malzeme 6zelliklerinin, yap1 malzemelerinin, yani betonun

gereksinimlerini karsilamak i¢in uyumlu bir degere ayarlanabilecegini gormiislerdir (Xing vd.,
2008).

Li vd. (2009) yaptiklart ¢caligmada Nano-PZT tozu ile 0-3 ¢imento bazli kompozitin
tiretimi ve piezoelektrikligini incelemislerdir. Calismada, metal alkoksitler kullanilarak sol-jel
prosesi ile nano boyutlu PZT tozu hazirlanmistir. Cimento bazli 0-3 piezoelektrik kompozitler,
beyaz ¢imento ve PZT tozlarinin karigtminin 100 MPa basing altinda disklere preslenmesi ve
ardindan 60 °C'de 24 saat boyunca %100 bagil nem ile kiirlenmesiyle iiretildi. PZT igeriginin
artmastyla kompozitlerin piezoelektrik 6zelliklerinin arttig1 bulunmustur. Hacimce %80 PZT
tozu igeren kompozit i¢in en yliksek er ve d33 degerleri elde edilmistir. PZT nano-toz igeren
kompozitin favori piezoelektrikliginin, PZT tanelerinin iy1 kristalligi ve PZT parg¢aciklarinin

¢imentodaki ag benzeri dagilimi nedeniyle onerildi (Li vd., 2009)

Xing vd. (2009) yaptiklari ¢aligmada ¢imento esasli piezoelektrik seramik kompozitlerin
gbozenek yapisin1 ve malzeme Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Bu amacla kompozitten
farkli seramik/¢imento oranina sahip numuneler hazirlamiglardir. Cimento esash piezoelektrik
seramik kompozit igin, PZT partikiillerinin ve ¢imento tanelerinin yiizeyinde kimyasal

reaksiyon mevcut oldugundan, mikroyap1 ve gézenek yapist daha karmagik hale gelmistir. Ve



kompozitin toplam goézenekliliginin seramik/cimento oraniyla azaldigini gormiislerdir. Saf
¢imento macunu ic¢in goézenekliligi %6,57 civarinda bulmuslardir; Hacimce %75 seramik
parcacikli kompozitlere kadar, %4'in altina diismiistiir. Toplam intriize gdzenek hacmi ile
kompozitlerin basing mukavemetinde monotonik bir azalma bulmuslardir. Kompozitin nispi
dielektrik sabiti, gozenekliligin artmasiyla azalmis ve egilim, kompozitlerin toplam gézenek
hacmine kars1 basing dayanimina oldukg¢a benzer bulmuslardir; bunun, kompozitin toplam
gozenekliligi yiikselirken yiik depolama giiciiniin zayifladigi anlamina geldigini tespit
etmislerdir (Xing vd., 2009).

Rianyoi vd. (2011) yaptiklari calismada 0-3 baryum titanat-Portland ¢imento
kompozitlerinin dielektrik, ferroelektrik ve piezoelektrik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu
amagla, karistirma ve presleme yontemi kullanarak hacimce %30, %50 ve %70 baryum titanat
(BT) konsantrasyonlarinda 0-3 baglantili baryum titanat (BT) ve ¢imento kompozitleri
tiretmiglerdir. Farkli BT konsantrasyonlarina sahip ferroelektrik BT-Portland ¢imento
kompozitlerinin oda sicakliginda ve ¢esitli frekanslarda (0.1-20 kHz) dielektrik sabiti (er ) ve
dielektrik kaybini (tan o) arastirmislardir. Yapilan arastirma ve deney sonuglarina gére BT
konsantrasyonu arttik¢a BT-PC kompozitlerinin dielektrik sabitinin arttigini bulmus ve er i¢in
en yiksek degerin (436'lik) %70'lik bir BT konsantrasyonu igin elde edildigini
gozlemlemislerdir. Kompozitlerin dielektrik sabitinin artan frekansla azaldigini gérmiislerdir.
Ayrica, kompozitlerin dielektrik kaybinin artan frekansla keskin bir sekilde azaldigini
belirlemislerdir. EK olarak, BT-PC kompozitlerinin dielektrik sabiti degerlerinin, BT'nin hacim
yiizdesi artirlldiginda arttigin1 gérmiislerdir. Piezoelektrik katsayisinin kursun bazli ¢imento
kompozitleri kadar yiiksek olmasa da sonuglarmin yine de umut verici oldugunu gérmiislerdir

(Rianyoi vd., 2011).

Potong vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada 1-3 kursunsuz baryum zirkonat titanat (BZT)-
Portland ¢imentosu (PC) kompozitlerinin dielektrik ve piezoelektrik o6zelliklerini
incelemislerdir. Bu amagla 1-3 kursunsuz baryum zirkonat titanat-Portland ¢imento
kompozitleri iiretmislerdir. SEM (taramali elektron mikroskobu) mikrograflarinda, kalsiyum
silikat hidratlarin, kompozitleri birbirine baglayan baglayici gorevini yaparak BZT ve PC
malzemeleri arasinda iyi bir bag olusturdugunu gérmiislerdir. 1-3 kompozitin dielektrik sabiti,
piezoelektrik katsayisi ve piezoelektrik voltaj sabitinin paralel modelinkine en yakin oldugunu
bulmuslardir. Piezoelektrik katsayisini, %70 BZT kompozitleri i¢in 133 pC/N'de en yiiksek
deger bulmuslardir. Ayrica, %30-50 BZT kompozitlerinde yeni 1-3 kursunsuz kompozitlerinin,



beton yapi ile iyi bir uyumluluga ve akilli beton yapilarda kullanim igin iyi bir potansiyele sahip
oldugunu belirlemislerdir (Potong vd., 2013).

Jaitanong vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento bazli poliviniliden floriir (PVDF)
Kursun zirkonat titanat (PZT) kompozitlerin piezoelektrik 6zelliklerini incelemislerdir. Kursun
zirkonat titanat (PZT), poliviniliden floriir (PVDF) ve Portland ¢imentosu (PC) kullanilarak
yeni ve 0zgiin ¢imento bazl piezoelektrik kompozitler iiretildi. Hacimce %50 PZT ve hacimce
%1-20 PVDF igerikli PZT-PVDF-PC kompozitlerinin dielektrik sabiti (er), piezoelektrik yiik
katsayis1 (d33) ve piezoelektrik voltaj katsayisi (g33) arastirildi. Sonuglara gore, PVDF
eklendiginde piezoelektrik yiik katsayisinin (d33) ve piezoelektrik voltaj katsayisinin (g33)
yiikseldigini, tigiincii bir faz olarak PVDF'nin piezoelektrik 6zellikleri gelistirdigi bulmuslardir.
% 5 hacim. Ayrica, 0-3 kompozitlere PVDF dahil edildiginde kutuplama siiresinde 6nemli bir

azalma bulundu (Jaitanong vd., 2014).

Potong vd. (2017) yaptiklari ¢alismada 0—3 baglanabilirlik kursunsuz baryum zirkonat
titanat-Portland ¢imento kompozitlerinin termal genlesme davranislarini incelemislerdir.
Yapilan deney sonuglarina gére 0—3 kompozitlerinin termal genlesmesinin, sicaklik araliginda
(= 100 °C ila 250 °C) azaldigin1 gérmiislerdir. Yiiksek sicakliklarin, ¢imento matrisinden bir
miktar nem ve su kaybi nedeniyle kompozitlerde biiziilmeye neden oldugunu belirlemislerdir.
Boylece ¢imento matrisindeki hidratasyon iirinliniin fiziksel ve mekanik 6zellikleri yiliksek
sicakliklarda degigmistir. Sogutma sirasinda, 0-3 BZT-PC kompozitleri, BZT seramigin {i¢ fazli
gecigini gostemistir. BZT igerikli 0-3 kompozitlerin termal genlesme katsayis1 degerlerinin
beton ile eslestirilebilir oldugunu ve sonuglara gére kompozitlerde seramik ve Portland
¢imentosu arasinda kimyasal reaksiyon olmadigini dogrulandigim1 gérmiislerdir (Potong vd.,
2017).

Chomyen vd. (2018) yaptiklari ¢alismada 0-3 baryum zirkonat titanat seramik-portland
c¢imentosu kompozitlerinin fiziksel ozelliklerine, dielektrik Ozelliklerine ve piezoelektrik
ozelliklerine ugucu kiil ilavesinin etkilerini arastirmislardir. SEM mikrografi ile BZT-
cimento/FA kompozitlerinin mikroyapisi ile ilgili elde edilen sonuglarda, BZT seramik
partikiillerinin ugucu kiil ¢imento matrisi ile iyi baglandigini gozlemlemislerdir. Yaptiklar
arastirma ve deney sonuglarina gére kompozitteki ugucu kiil igerigi arttiginda bu kompozitlerin
dielektrik sabitinin azaldigimi gozlemlemislerdir. Ayrica ugucu kiil igerigi arttikca

kompozitlerin piezoelektrik katsayisinin azaldigini tespit etmislerdir. Bununla birlikte, hacimce



%10 ucucu kiil iceren BZT-PC kompozitinin piezoelektrik katsayis1 (d33) degerinin BZT-PC
kompozitlerininkine benzer oldugunu bulmuslardir (Chomyen vd., 2018).

Pan vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada piezoelektrik 6zellikleri gelistirmek i¢in, %30-70
oranlarinda kursun zirkonat titanat (PZT) seramik igeren 0-3 tipi ¢imento esasli kompozitler
tizerinde %0 ile %20 arasinda degisen su/cimento oraninin (w/c) etkisini aragtirmiglardir.
Polarizasyonu kolaylastiran baskin faktorler ve piezoelektrik &zellikleri de tartismislardir.
Yaptiklar1 deneyler ve arastirmalar sonucuna gore, daha yiiksek w/c degerine sahip
kompozitlerin daha yiiksek gézeneklilik ve dielektrik kaybi degerlerine sahip oldugunu ve
bunun da polarizasyon sirasinda daha uzun tetikleme siireleriyle sonuglandigini gérmiislerdir.
Polarizasyonu kolaylagtirmak i¢in, kompozitlerin dielektrik kaybinin ve direncinin sirastyla
0.75 ve 100 kQ-m'den daha az olmasi gerektigini belirlemislerdir. Uygun bir w/c'ye sahip
piezoelektrik ¢imentonun, piezoelektrik 6zelliklerini iyilestirebilecegini gérmiislerdir (Pan vd.,

2020).

Santos vd. (2020) yaptiklar ¢alismada empedans spektroskopisi ile portland ¢imentosu
kiirleme islemi ve 0-3 ¢imento esasli kompozitlerin piezoelektrik Ozellikleri tizerine PZT
eklemenin etkisini incelemislerdir. Bu amacla 0-3 Cimento bazli piezoelektrik kompozitler
tiretmislerdir. Sadece kompozitlerin piezoelektrik 6zelliklerinin degil, ayn1 zamanda ¢imento
hamuru kiirleme prosesinde piezoelektrik fazin etkisinin de oldugu dogrulamiglardir. Yaptiklar
caligmalar sonucunda kompozitlerin nihai piezoelektrik ve dielektrik 6zelliklerinin esas olarak
matris ve piezoelektrik ekleme arasindaki arayiizey mikro yapisina bagli oldugunu
gozlemlemislerdir. Piezoelektrik 6zellikler, piezoelektrik faz daralmasini tesvik ederken aym
zamanda kararsiz dipolleri tesvik eden c¢imento kiirleme islemine atfedilen yaslanma

dalgalanmalarin1 gostermistir (Santos vd., 2020).

Wittinanon vd. (2020) yaptiklar1 ¢alismada baryum zirkonat titanat (BZT) igeren
seramik kompozitlerin fiziksel 6zellikleri, mikro yapilari, mekanik 6zellikleri ve piezoelektrik
ozelliklerine poliviniliden floriiriin (PVDF) etkisini incelemislerdir. Bu amagla hacimce %3-7
PVDF (PC'nin degistirilmesi) ile bir Portland ¢imentosu (PC) fazi kullanmiglardir ve 0-3
kompozit liretmek i¢in hacimce %40-60 BZT ile karistirmislardir. Bu kompozitler i¢in Vickers
sertlik testi, Knoop sertlik testi, elastik modiil testi ve indentasyon teknigi ile kirilma toklugu
testi uygulamislardir. Yapilan arastirma ve deney sonuglarina gére PVDF'nin fiziksel, dielektrik
ve piezoelektrik oOzelliklerini iyilestirebilecegini gozlemlemislerdir. Kompozitteki PVDF

icerigini arttirdiklarinda, sertlik ve elastik modiil degerlerinde azalma gozlemlemislerdir.



Ancak ilging bir sekilde, daha yiiksek PVDF igerigine sahip kompozitlerin daha yiiksek kirilma
toklugu degerleri oldugunu gérmiislerdir (Wittinanon vd., 2020).

Liu vd. (2021) yaptiklar1 ¢calismada 3-3 tipi siradan Portland ¢imento kompozitlerinin
iiretimi ve 0zelliklerini incelemisler. Yaptiklar1 ¢calismada, gézenekli PZT seramikleri tiretmek
icin partikiil stabilize 1slak kopiikler ve jel dokiim islemi kullanmis ve ardindan Portland
¢imento hamurunu gozenekli seramiklere dokerek c¢imento bazli piezoelektrik kompozitler
iretmiglerdir. PZT bulamacinin ilk kat yiiklemesi degistirerek, farkli gozeneklilik, agik
gozeneklilik ve gozenek boyutu dagilimina sahip gézenekli PZT seramikleri hazirlamislardir.
Cimento esasl piezoelektrik kompozitlerin dielektrik ve piezoelektrik 6zelliklerine gelince, er
ve d33 degeri PZT fazinin fraksiyonu ile arttigini, g33 ters yonde degisen bir trend uyguladigin
belirlemislerdir. PZT hacim fraksiyonundaki artisla birlikte, PZT-¢imento kompozitleri
kademeli olarak sandvi¢ yapiya doniiserek elektromekanik islem sirasinda daha fazla enerji
kaybina ve mekanik kalite faktoriiniin (Qm) belirgin sekilde azalmasina neden olmustur.
Akustik empedans: (Z) ¢imento malzemelerininkine yakin bulmuslardir, dolayisiyla bu tiir
kompozitlerin ingaat miithendisliginde uygulama i¢in uygun oldugunu belirlemislerdir (Liu vd.,
2021).

Wittinanon vd. (2021) yaptiklar ¢alismada baryum titanat (BT) ve poliviniliden floriir
igeren ¢imento bazli kompozitlerin elektromekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu amagla BT
iceren ¢imento bazli kompozitleri iretmek igin hacimce %40-60 baryum titanat (BT)
piezoelektrik seramik partikiilleri, Portland ¢imentosu ve poliviniliden floriir (PVDF, hacimce
%0-7) kullanmiglardir. Yapilan ¢aligma sonucunda artan BT igerigi ile kompozitlerin empedans
degerlerinde bir azalma gozlemlemislerdir. Artan BT igerigi mekanik kalite faktorii (Qm)
degerinde diisiise neden olmustur. Kompozitte PVDF kullanildiginda, Qm degerlerinin
PVDF'siz olandan daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Genel olarak, kompozitte PVDF
kullanilmas1 kalinlik modu (kt) ve diizlemsel mod (kp) degerlerini artirdigi, ancak Qm degerini
diistirdligli, bunun da yiiksek bir elektromekanik aktarilabilirlik sagladigini belirlemislerdir
(Wittinanon vd., 2021).

Piezoelektrik etkinin var oldugu ge¢mis yillardan beri bilinir ama son yillarda kullanimi
daha fazla yaygimlagmistir. Diinyada niifusun artmasi ile enerjiye olan gereksinim de zamanla
artis gostermektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi artmustir.
Teknolojinin gelismesiyle piezoelektrik malzemelerin yiiksek verimli ve diigiikk maliyetli olmasi

ilerleyen zamanlarda basta ulasim sistemleri, aydinlatma gibi pek ¢ok alanda kullaniminin



artacagini diigiindiirmektedir. Hizli tepki verme ve diisiik enerji tiiketimi gibi olumlu yanlari,

piezoelektrik malzemelerin eyleyici ve algilayici olarak tercih edilmelerini saglamaktadir.

Baryum titanat (BaTiO3) esasli seramiklerin ileri teknoloji seramikler iginde énemli bir
yeri bulunmaktadir. Farkli katki maddelerinin ikame edilmesiyle elektriksel 6zelliklerinde
degisimler yapilarak farkli uygulamalar i¢in farkli kompozisyonlar seklinde
kullanilmaktadirlar. Bu malzemeler, ayni alanlarda kullanilan ve digerlerine oranla daha yiiksek
ozelliklere sahip olan kursun igerikli malzemelere gore ¢ok daha gevreci ve sagliga zararsizdir
(Ersoy, 2010). Piezoelektriksel etki sergileyen malzemelerin gesitleri ve etkileri hala

aragtirtlmaya devam edilmektedir.
1.2 Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu calismanin amaci, ¢imento baglayicili kompozitlerde piezoelektrik malzemeler
kullanarak daha yiiksek dayanim ve dayaniklilik elde etmek, ¢imento baglayicili piezoelektrik
kompozit malzemelerin katki oranlarini, elektromanyetik kalkanlama ve elektriksel direng
ozeliklerini belirlemek ve yiiksek 6zelliklere sahip malzemeler gelistirmektir. Calismada elde
edilen bilgi birikimi insaat sektdriine hizmet edecegi gibi malzeme ve teknoloji kullanimi
acilarindan son derece 6nemli bir konuda iiriin gelistirilmesi ve iirliniin kullanimi konularinda
faydali olacaktir. Bu calisma kapsaminda, piezoelektrik malzeme kullanilarak {iretilecek

¢imento esaslt kompozitlerin 6zelliklerinin gelistirmesi planlanmaktadir.
Onerilen projenin amag ve hedefleri asagidaki gibidir:

e Piezoelektrik malzemeler kullanilarak iiretilen harglarin 6zelliklerinin gelistirilmesi,

e Enerji ihtiyact sorunlarina bir ¢dziim 6nerisi sunulmasi,

e (aliyma kapsaminda uygulanacak karisim oranlarindan hangisinin daha dayanimi
yiiksek ve dayanikli harg tiretimi sagladiginin tespiti,

e FElektromanyetik kalkanlama ve elektriksel diren¢ degerlerini belirlemek,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarina bir alternatif getirilebilmesi,

e Uretilecek olan ¢imento harcinin piezoelektrik &zellikleri belirlenerek insaat yapi

malzemesi olarak kullanilabilirligi ortaya konulacaktir.



2. PIEZOELEKTRiIiK MALZEMELER
2.1 Piezoelektrik Nedir?

Piezo, Yunanca’dan tiiretilmis bir kelime olup basing uygulamak anlamina gelmektedir.
Elektrik ise Yunancada amber (kehribar) demektir ve amber bir elektrik yiik kaynagidir
(Durgun, 2020). Piezoelektrik, kristal yapidaki cisimlere digaridan basing uygulanmasi ve
uygulanan basingla orantili sekilde elektrik iiretme yetenegidir (Kalpak, 2019). Diger bir
ifadeyle piezoelektrik 6zellik, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ya da elektrik enerjisini

mekanik enerjiye doniistiirebilme yetenegidir. (Sevgi, 2009).

Piezoelektrik etki ilk olarak turmalin kristali olarak adlandirilan farkli renklere sahip
seffaf taslarda fark edilip sonralar1 birgok bilim insam tarafindan incelenmis olsa da Curie
kardeslerin yapmis oldugu deneysel ¢alismalarla kesfedilmistir. Piezoelektrik etkinin tersinirlik

ozelligi de kullanim alanlarini artiran bir etken olmustur (Sevgi, 2009).

Piezoelektrik etki dogrudan ve ters piezoelektrik etki olarak iki smifta incelenir.
Dogrudan piezoelektrik etki piezoelektrik 6zelligi bulunan malzemeye uygulanan kuvvetle
orantili olarak 6lgiilebilecek kiigiikliikte bir elektrik fark1 olusturmasidir. Ters piezoelektrik etki
ise, elektrik yiikiine maruz kalan piezoelektrik malzemenin gerinim olusturmasidir. Dogrudan
piezoelektrik etki altindaki piezoelektrik malzemeler yapisal saptamada ve algilayict
tasariminda kullanilmaktadirlar. Ters piezoelektrik etki altindaki piezoelektrik malzemeler ise
akilli yapilarin titresim kontroliinde ve eyleyici tasariminda kullanilmaktadirlar. Sekil 2.1°de

yapinin dogrudan ve ters piezoelektrik etki altinda davranisi gosterilmistir (Sevgi, 2009).
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Sekil 2.1. a) Dogrudan piezoelektrik etki, b) Ters piezoelektrik etki



2.2 Piezoelektrik Davranisi Etkileyen Faktorler

Piezoelektrik malzemeler sahip olduklari 6zelliklerin sinirlart igerisinde ve uygun
kosullar altinda en iyi sekilde c¢alisirlar. Piezoelektrik bir malzemeyi bu sinirlar disinda
calistirmaya c¢alismak malzemenin istenen performansi gostermemesi ve fonksiyonunu
yitirmesine neden olabilir. Bu da kismen ya da tamamen piezoelektrik malzemenin
polarizasyonunun ortadan kalkmasina ve bununla birlikte ilerleyen zamanlarda piezoelektrik
malzeme Ozelliklerini  belirleyen piezoelektrik sabitlerde kayip olusmasina neden
olabilmektedir. Piezoelektrik seramik bir malzemenin birgok 6zelligi polarizasyondan

sonrasinda zamanla logaritmik olarak azalir (Aydos, 2009).

Piezoelektrik malzemelerin maksimum kullanimi1 genelde curie sicakliginin yarisi
(~1/2Tc) ile smirlandirilmistir. Piezoelektrik malzemeler yiiksek sicaklik etkisiyle rastgele
yonelme egiliminde olduklarindan dolayr kutuplasma kaybi yasarlar. Buna termal bozulma

denir. Termal bozulma dis etkilerle ilgilidir (Barstugan, 2019).

Yaslanma harici stres ve sabit sicaklik etkisinde olan bir malzemenin &zelliginin
kendiliginden zamanla degisimidir. Bir sistemin denge dis1 bir durumdan denge durumuna
ulagsmasi olarak da tanimlanabilir. Yaslanma malzemenin cinsine, isleme ve kutuplanma

durumuna baghdir (Barstugan, 2019).

Piezoelektrik malzeme {izerine mekanik gerilim uygulanmasi, malzemenin
polarizasyonunu bozup mekanik depolarizasyona sebep olur. Buna mekanik bozulma denir.
Malzeme polorizasyon ile piezoelektrik 6zellik kazanmigsa depolarize olmasi ile piezoelektrik
Ozelliginin tamamini veya bir kismimi kaybeder. Bir piezoelektrik malzemenin mekanik

bozulma yasayabilmesi igin gereken giivenlik sinirlart malzeme tiiriine gore degisir.

Polarize edilmis bir piezoelektrik malzeme polarizasyonun ters yoniine uygulanan giiclii
bir elektrik alana maruz kalirsa depolarize olur ve bunun sonucunda piezoelektrik 6zelligini
kaybeder. Piezoelektrik 6zelligin kaybedilmesi sicakliga, ters elektrik alanin uygulandigi

stireye ve diger etkenlere baghdir (Barstugan, 2019).
2.3 Piezoelektrigin Kullanim Alanlar:

Piezoelektrik malzemeler biyoteknoloji, medikal, makine miihendisligi gibi alanlarda
kullanilir. Dogrudan piezoelektrik etkiyle kullanim mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ve ses

dalgalarimi elektrik enerjisine doniistiirebilen doniistiiriiciiler olarak iki grupta siniflandirilabilir.
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Yapilan uygulamalara 6rnek olarak hizlanma ve basing sensorleri, otomotiv alaninda dénen
makine parcalar1 ve carpma dedektorlerini tespit eden titresim toplayicilari, atesleme
elemanlari, piezo klavyeleri, lretegler, pasif soniimleme elemanlari, ses ve ultrason alicilari,
giiriiltii analizi cihazlar1 verilebilir. Ters piezoelektrik etki de mikro ve nano konumlandirma
cihazlari, lazer ayarlama cihazlari, titresim soniimleme cihazlari, mikro pompalar, pnomatik
valfler, sinyal iiretecleri, yliksek gerilim kaynaklari, transformatorler, yiiksek giiclii ultrasonik

iireteclerde kullanilabilir (Kogak, 2019).

Piezoelektrik malzemelerin baslica kullanim alanlarindan bir tanesi kisisel enerji
tiretegleridir. Piezoelektrik malzemeler telefonlara, MP3 oynaticilara yetecek kadar enerji
iiretebilmektedir. Ayakkabinin tabani piezoelektrik maddelerden iiretilebilir ve atilan adimlarla
elektrik tiretimi yapilabilir. Boylece kisisel elektronik cihazlarda kullanilmasi i¢in bataryalarda

depolanabilir ya da dogrudan kullanilabilir (Durgun, 2020).

Radyo vericilerinin frekans kontrolleri, telefon iletisimi uygulamalarindaki dalga

filtrelerinde kullanilmaktadir (Durgun, 2020).

Sesin yankilanmasiyla ortaya ¢ikan titresimlerin piezoelektrik malzemeler yardimiyla

sese doniistiiriilmesi saglanarak ses elektrige doniistiiriilebilmektedir (Durgun, 2020).

Giiniimiizdeki teknoloji ile biiyiik boyutlardaki hava araglarinin enerji ihtiyact
karsilanamasa da kiigiik boyutlardaki araglarda enerji ihtiyact bu akilli yapilar ile karsilanabilir.
ABD’deki bir proje igerisinde tasarlanmig olan “WASP Mini UAV” buna 6rnek gosterilebilir.
Bu araclar kanatlarindaki piezoelektrik malzemeler ve ince bataryalar sayesinde gerekli enerjiyi
saglamaktadir (Sekil 2.2) (Avsar ve Sahin, 2012).

Piezoelektrik Malzeme
ve ince Batarya

Sekil 2.2. Mini WASP UAV ve Akill1 Yap1 (Avsar ve Sahin, 2012)

Bunun diginda yapisal saglik kontrolii amactyla kullanilan sensorlerin enerji ihtiyact da
piezoelektrik malzemeler kullanilarak saglanabilir. Bu sensorlerin uygulandiklart yerlerden

sebebiyle kablo kullanilmamakta ve enerji ihtiyaglar1 piller tarafindan karsilanmaktadir. Bu
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pillerin donem donem kontrol edilip, sistemin diizgiin bir bigimde ¢aligmasi i¢in degistirilmesi
gerekmektedir. Bu piller ile beraber piezoelektrik enerji hasati sistemleri de kullanilirsa, yapisal
saglik kontrolii i¢in kullanilan sistemin giivenilirligi ve devamliligi da saglanmis olur.
Helikopterin ana motoruna yerlestirilmis yapisal saglik kontrolii sisteminin enerjisinin
piezoelektrik enerji hasati (Sekil 2.3) ile karsilanmasi buna 6rnek verilebilir (Avsar ve Sahin,
2012).

Sekil 2.3. Yapisal saglik kontrolii sistemi (Avsar ve Sahin, 2012)

Gemilerde hedef bulmaya ve derinlik 6lgmeye yarayan, titresim hareket yapan ve sonar
cihazlarda kullanilan piezoelektrik maddeler, sivi i¢inde bosluklar olusturur. Bir cisimden
yansiyan dalganin, gidis ve doniis ic¢in aldigi zaman, o cismin konumunu bulmada
kullanilmaktadir (Sekil 2.4) (Onal, 2016).

Sekil 2.4. Sonar sistemde piezoelektrik malzemelerin kullanimi (Durgun, 2020)

Piezoelektrik enerji hasati sistemleri havacilik, denizcilik gibi yapilarda degil tiim sivil
ve askeri yapilarda, enerji ihtiyaci duyan ve titresim iireten yapilarda kullanilmaktadir. Ornegin,

askeri sirt ¢antasi i¢in tasarlanmis bir piezoelektrik enerji hasati sistemi (Sekil 2.5) ile operasyon

12



sirasinda meydana gelen titresimler sayesinde enerji saglanabilir ve bu enerji telsizin pilini sarj

etmek i¢in kullanilabilir (Durgun, 2020).

Sekil 2.5. Sirt ¢antasi igin tasarlanan piezoelektrik enerji hasati sistemi (Durgun, 2020)

Yiiksek voltaja sahip elektrik tiirbinlerinin gerilim tiretmek amaciyla rotor sargilarinin
sar1ldig1 metallerde kullanilir. Asfalt ile kapli yollarin altinda bulunan beton zemin {izerine
eklenen piezo jeneratdrlerin iizeri bitlimlii tabakayla kaplanarak tizeri asfalt ile kaplanir ve 30
yila kadar uzanan jenerator 6mrii saglanir. Elde edilen elektrigin bataryalarda depolanmasi veya

sebekeye verilmesi miimkiin olmaktadir (Sekil 2.6) (Onal, 2016).

Sekil 2.6. Karayollarindaki uygulamalar (Onal, 2016)

Demiryolu traverslerinde yalnizca titresim izolasyonu yapmak amaciyla eklenmis lastik
tamponlarin degisimi ile elektrik {iretimi ve trenlerin aktif yiik-hiz-yer takibi yapilabilmektedir
(Sekil 2.7) (Durgun, 2020).
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Sekil 2.7. Piezoelektirik malzemenin demiryollarindaki uygulamalar1 (Durgun, 2020)

Riizgar tiirbinlerine alternatif olarak Sekil 2.8’de tasarlanan sistemin amaci, bitki sapini
andiran devasa biiytlikliikteki saplarin riizgarda salinim hareketi yapmasiyla elektrik enerjisi
tiretilmesidir. Bu sistemin temeli ise piezoelektrik prensibine dayanmaktadir. Bu saplarin

tepesine yerlestirilen LED’lerin parlaklig1 riizgarin hizina gore degismektedir (Onal, 2016).

Sekil 2.8. Piezoelektrik etkiden yararlanarak riizgardan elektrik iiretimi gorseli (Onal, 2016)

2.4 Piezoelektrik Malzemelerin Ozellikleri

Cesitli alanlarda piezoelektrik malzemelerin kullaniminin artmasiyla daha genis kapsamli
incelenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Piezoelektrik malzemeler anizotropik yapidadir ve bu
sebeple mekanik, elektriksel davranislari ve elektriksel tepkileri, uygulanan elektrik alanin
uygulama eksenine gore degisir. Bundan dolay1 piezoelektrik malzemenin konumunun tasarim
esnasinda dikkatle belirlenmesi gerekmektedir (Sevgi, 2009). Piezoelektrik 6zellik gosteren
seramiklerin farkli uygulamalarda kullanilmasi igin sekil ve boyut olarak uygun bir hale
getirilmesi gerekmektedir (Onal, 2016).

14



Dogrusal davranig gosteren piezoelektrik malzemeleri dinamik uygulamalarda kullanmak
daha avantajlidirlar. Piezoelektrik malzemelerin kullanimi, titresim ve sekil kontrolii, makine

pargalarinin {iretimi gibi miihendislik uygulamalarinda da avantajli oldugundan tercih

edilmektedirler (Sevgi, 2009).

Piezoelektrik malzemeler, kiigiik boyutlarda ve hafif bir yapida olup esas yapida onemli
bir kiitle artisina sebep olmayacagindan yapmin Ozelliklerini degistirmeden algilayici ve
eyleyici olarak kullanilabilirler (Sevgi, 2009). Yapilarinda bulunan Kkristallerin {izerine
uygulanan mekanik yiikiin etkisiyle elektrik potansiyeli olusmaktadir. Mekanik gerilim/uzama
davraniglar1 ile elektriksel kutuplasma arasinda baglanti vardir. Bir kuvvetin uygulanmasi
sonucunda malzemede bozulma oldugu anda elektriksel yiik gozlemlenebilir. Bu kullanima
algilayici adi verilir. Bunun zitti bir etki de elektrik alan uygulandiginda piezoelektrik
malzemelerde mekanik gerilim/uzama olusumudur. Bu kullanima ise eyleyici adi verilir (Onal,
2016).

Piezoelektrik malzemeler, elverissiz ¢alisma sartlarinda da oldukga dayaniklidir. Uzayda

giines 1sinimina uzun yillar dayanabilmeleri buna 6rnek verilebilir (Sevgi, 2009)
2.5 Piezoelektrik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Piezoelektrik malzemeler 4 ana sinifta degerlendirilebilir. Bunlar; dogal piezoelektrikler,
piezoelektrik seramikler, polimer piezoelektrikler ve kompozit piezoelektriklerdir (Aksiit,
2020).

2.5.1 Dogal piezoelektrikler

Dogal piezoelektrik malzemelerin, en verimli piezoelektrik davranisini elde etmek igin
mevcut kristallerin kristalografik dogrultularin1 dikkate alarak, kesmek ve sekillendirmek
gerekmektedir (Onay, 2011).

Kuvars, dogal piezoseramikler arasinda en ¢ok kullanilanidir. Giiniimiizde Kuvars
kristali az da olsa hizlandiricilarda kullanilmaktadir. Ancak kuvars kristalinin elektromekanik
cift katsayisinin diisiik olmasi, kuvarsin elektromekanik enerji doniisiimiiniin esas oldugu
uygulamalarda kullanilmamasina sebep olmaktadir (Onay, 2011).

Yiiksek voltaj sabitlerinden (gn) dolay1 lityum siilfat ve turmalin ticari hidrofonlarda
kullanilan iki kristal piezoelektrik malzemedir. Bu kristaller sok ve hava akimi l¢iimleri i¢in

de kullanilmiglardir (Tiirker, 2009).
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Lityum niyobat (LiNbO3) ve lityum tantalat (LiTaOs), 400 °C’ye kadar yiiksek
hassasiyetlerine ~ korumalarindan  dolayr  yliksek  sicaklik  akustik  sensorlerinde
kullanilmaktadirlar (Onay, 2011).

Dogal  kristaller, kararli  yapilarindan  dolayr  sensor  uygulamalarinda
kullanilabilmektedirler. Ozelliklerinin ¢ok kararli olmasi, sistemde kullanilan sensériin daha

uzun kullanim 6miirlii olmasini saglar (Onay, 2011).
2.5.2 Piezoelektrik seramik malzemeler

Piezoelektrik seramikler, perovskit kristal yapidadirlar. Sekil 2.9’da goriildiigii gibi
provskit kristalleri, genelde genis bir kafese dizilmis kursun veya baryum ve oksijen iyonlari
gibi divalent metal iyonlar1 arasinda, kii¢iik titanyum veya zirkonyum gibi tetravalent metal
iyonlar igerirler. Kristallerde, tetragonel veya rombohedral simetriyi olusturan sartlar altinda

her bir kristal dipol momente sahiptir (Sekil 2.9) (Tiirker, 2009).
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Sekil 2.9. Provskit Kristalinin Sematik Goriintiisii (Tiirker, 2009).

2.5.3 Polimer piezoelektrikler

Polimer piezoelektriklerin biiyiik bir kismi florokarbon temellidir. En ¢ok kullanilan
piezoelektrik polimer PVDF’dir. PVDF, yiiksek miktarda kristal yapidadir. PVDF’nin
yapisindaki %50-70 arasinda degisen yiiksek kristalligin nedeni yapida bulunabilen o, B, vy
fazlaridir. Bu 3 farkl faz yapisi fiziksel veya kimyasal islemlerle birbirlerine dontistiirtilebilir.
B ve y formlarinda olan, molekiile dik yondeki ¢ift kutuplar malzemenin kutuplu yapiya sahip
olmasina neden olur ve malzeme piezoelektrik 6zellik davranigina sahip olur. f fazinin yapisi
diger faz yapilarindan daha baskin piezoelektrik dzellik gosterir. B fazinin yapist Sekil 2.10°da
gosterilmistir (Aksiit, 2020).
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kutuplama eksem

Sekil 2.10. PVDF B yapis1 (Aksiit, 2020)

Polimer tabanli PVDF’ler ve piezoseramikler mekanik yiiklemelere dayanikli, iistiin
esnek yapiya sahip ve lretim kolayligina sahiptir. PVDF’nin en 6nemli dezavantaji zor
kutuplanmasidir. Ornegin PVDF kutuplamasi i¢in 120 kV/mm degerlerinde biiyiik elektrik
alanlar gerekir (Aksiit, 2020).

2.5.4 Kompozit piezoelektrikler

Piezoelektrik seramik malzemenin pasif bir polimer ile bir araya getirilmesiyle kompozit
piezoelektrik malzemeler elde edilir. Kompozit pizeoelektrik malzemelerin baslica tercih
edilme sebeplerinden biri yiiksek mekanik esneklige sahip olmasidir. Bunun disinda akustik

empedanslari oldukea diisiiktiir (Durmus, 2021).
2.6  Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik, 1880 yilinda ilk olarak Pierre ve Jacques Curie kardesler tarafindan
kesfedilmistir. Daha sonra pek c¢ok piezoelektrik 6zellik gdsteren malzeme gelistirilmistir.
Kuvars kesfedilen ilk piezoelektrik kristal malzemedir. II. Diinya Savasi esnasinda yaklasik
olarak yetmis bes milyon kuvars levhasi tiretilmistir. Dogal kaliteli hammadde temini azalinca,
sentetik kristaller tiretilmeye baglanmustir. J. Valasek 1920’ lerde rochelle tuzunun ferroelektrik
etkisini kesfetmistir. Yapay piezoelektrik Kristal iiretimi ise ilk olarak 1935’te baslamustir.
Amonyum ve potasyum tuzlari (KDP), etilen diamin tartarat (EDT), dipotasyum tartarat (DKT)
ve lityum siilfat monohidrat (LH) gelistirilmistir. Kuvars harig, piezoelektrik cihazlarda lityum
niyobat ve aliiminyum fosfat kristalleri tercih edilir. Ferroelektrik seramik, gii¢lii piezoelektrik
ozelligiyle piezoelektrik uygulamalarinda kullanilan 6nemli bir maddedir. Baryum titanat,
kursun zirkanat titanat Elektrik ve mekanik olarak istiin 6zelliklere sahiptir ve bu sentetik
piezoelektrik maddelerin kesfedilmesiyle piezoelektrik malzemelerin uygulanmasi igin yeni

alanlar olugmustur. Piezoelektrik o6zellik kuvars, rochelle tuzu gibi tek kristal yapili
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malzemelerde, baryum titanat (BT), kursun zirkonat titanat (PZT) gibi tek seramik, iki veya ii¢
bilesenli seramik malzemelerde, poliviniliden difloriir (PVDF) gibi polimerlerde veya

kompozit malzemelerde bulunabilir (Akgiin, 2018).
2.6.1 Kuartz (SiO2)

Kuvars minerali piezoelektrik ve piroelektrik 6zellikler gosterir Formiilii SiO; “dir ve
saf halde % 46.5 Si ve % 53.3 O; igerir. Mohs cetvelinde sertligi 7, dzgiil agirhigr 2,65 g/cm?,
ergime sicakligr 1785 °C olan ve yer kabugunda oldukca sik goriilebilen minerallerdendir.
Dogal kuvarsin iginde kat1 eriyik seklinde bulunan en temel elementler; Li, Na, Al, Ti ve
Mg'dur. Genelde renksizdir fakat farkli renklerde de olabilmektedir. Kuvars minerali erimez,

yalnizca hidroflorik asitte ¢oziiniir (Kogak, 2019).
2.6.2 Turmalin

Borosilkat mineraline turmalin denir. "Turmalin™ ismi Sri Lanka (Seylan)'nin resmi dili
olan Singhalese dilinde "renkli tas" anlamindaki "turamali" kelimesinden gelmektedir. Siyah,
menekse, yesil ve pembe renklerde bulunur ve siis tasi olarak da kullanilir. Kristal yapidaki
turmalinin piezoelektrik gerilim katsayisi (g) yiiksektir ve basing 6l¢en cihazlarda, radyo
dalgalarinin yayilmasinda frekansi kontrol etmek i¢in kullanilir. Is1 etkisine maruz
birakildiginda elektrik yiikii tiretebildiginden piroelektrik alanda da kullanilir (Sekil 2.11)
(Akgiin, 2018).

Turmalin Kuvars Rochelle Tuzu

Sekil 2.11. Dogal Piezoelektrik Malzeme Cevherleri (Akgtin, 2018)

2.6.3 PVDF (Poli-vinilidin-kloriir)

Poli-vinilidin-kloriir (PVDF), yaklasik olarak -35 °C’lik bir cam gegis sicakligma (Tg)
sahiptir ve tipik olarak % 50-60 kristal seklindedir. Malzemeye piezoelektrik 6zellikleri vermek

icin, molekiiler zincirlerinin yonlendirilmesi gerekir ve bu amagla mekanik olarak gerilir ve

18



daha sonra gerilim altinda kutuplanir. Sekil 2.12°de Poli-vinilidin-kloriir (PVDF) goriilmektedir
(Kalpak, 2019).

PVDF, yari kristalin fluoropolimer sinifina aittir. Yiiksek 1siya, kimyasal ve mor Gtesi
ortamlarda fluoropolimerlerin sahip oldugu karakteristik kararliligi gosterirler. Dokunmaya
karst duyarli dizilimlerde, az maliyetli gerinim Olcerlerde ve hafif ses dondstiiriiciilerde
kullanilmast bu polimerin piezoelektrik Ozelliginden kaynaklanir. Yangina, asinmaya,

radyasyona kars1 direnglidir ve mor otesi 1sinlardan etkilenmez (Kogak, 2019).

Sekil 2.12. PVDF (Poli-vinilidin-kloriir) (Kalpak, 2019)

2.6.4 Baryum titanat (BaTiO3)

Baryum titanatin (BaTiO3), rengi beyazdan griye degisir. Kimyasal formiiliit ABO3- tiir
ve perovskit ailesine bagli inorganik bir bilesiktir (Celen ve Ulcay, 2018). Baryum ve
titanyumdan olusan bir oksittir. Suda ¢6ziinmez, seyreltik asitler ve konsantre asitlerde ¢oziiniir.

Baryum titanyum oksit veya baryum titanyum trioksit de denir (Akgiin, 2018).

Baryum titanat, elektriksel 6zelliklerinin bilesime ¢ok duyarli olmas1 sebebiyle, farkli
uygulamalarda kullanilabilen seramik esasli bir malzemedir. Ilk kesfedilen piezoelektrik
seramik malzeme olma 6zelligine sahiptir. Baryum titanat, saf halde yalitkandir. Az miktarda
metallerin dop edilmesi ile yari iletken hale gelmektedir. Ferroelektrik ozellige sahiptir,
miikemmel bir fotorefraktif malzemedir ve piroelektriktir (Ertug, 2008). Yiiksek dielektrik
sabiti (25 °C’de 1350-1600), piezoelektrik, piroelektrik ve ferroelektrik 6zelliklerinden dolay1
elektronik sanayinde kullanilir. Erime sicakligi 1618 °C’dir (Sekil 2.13). Curie sicakligi
yaklagik olarak 120°C verilmistir (Ersoy, 2010). Baryum titanatin kimyasal bilesimi Cizelge
2.1’ de, Baryum titanatin fiziksel bilesimi Cizelge 2.2’ de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Baryum titanatin kimyasal bilesimi (Celen ve Ulcay, 2018)

Element Icerik (%)
Baryum 58.9
Titanyum 20.5
Oksijen 20.6

Cizelge 2.2. Baryum titanatin fiziksel 6zellikleri (Celen ve Ulcay, 2018)
Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?) 6.02
Erime Sicakligi (°C) 1650
Young Modiilii (GPa) 67
Sertlik (Mohs) 5

Baryum titanat kiibik, tetragonal ve hekzagonal olarak ii¢ kristal formda olabilir (Oksiiz,
2018).

Sekil 2.13. Baryum Titanat Kristali

2.6.4.1 Baryum Titanatin (BT) Kullanim Alanlar

Cimento bazli piezoelektrik kompozitler, ingaat miithendisliginde kullanilan en popiler
ingaat malzemeleriyle (¢imento ve beton) iyi uyumlarinin yani sira ¢ok hassas iletim
ozelliklerine sahiptir ve dolayisiyla geleneksel doniistiiriicii malzemelerin eksikliklerinin
giderilmesinde etkilidirler (Wang vd., 2014). Cimento bazli piezoelektrik kompozitler, farkli
yapilarda kullanilan malzemelerle daha iyi uyumluluga sahip olduklar1 i¢in yapisal saglik
izleme uygulamalarinda etkili olarak kabul edilir (Kumar vd., 2018). Son yirmi yildir beton

yapilarin saghigini izlemek ig¢in alternatif piezoelektrik sensorler olarak gelistirilmis ve
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kullanilmigtir. Kursun zirkonat titanat (PZT) seramik, baryum titanat (BaTiO) gibi diger
piezoelektrik malzemelerle karsilastirildiginda etkili piezoelektrik 6zellikleri nedeniyle
¢imento bazli piezoelektrik kompozitlerde inkliizyon malzemesi olarak olarak kullanilmaktadir
(Pan vd., 2020).

BaTiO3z (kursun zirkonyum titanat) ve Pb(ZrTi)Oz (PZT) gibi metal oksitler,
ferroelektrik, piyroelektrik ve piezoelektrik 6zelliklere sahip olmalar1 sebebiyle genel olarak
farkli elektronik uygulamalarda kullanilabilirler. PZT seramikler, kursun ve kursun oksit
icerigine sahiptir. Bu da ¢evre ve insan saghigini olumsuz etkiler. Bu sebepten dolay1
biyouyumlu ve ¢evre dostu malzeme kullanimina ilgi artmistir. Baryum titanat, kursun
icermeyen alternatiflerden birisidir. Baryum titanat pek ¢ok alanda kullanilabilen 6nemli ferro

elektrik ve piezoelektrik 6zellikli malzemelerdendir (Celen ve Ulcay 2018).

Baryum titanat ilging 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle, ikinci diinya savasi sirasinda
kesfedilip yaklasik 70 yildan fazla zamandir bilimsel ve teknolojik alanlarda yogun ilgi
gormiistiir. Kimyasal ve mekanik olarak ¢ok kararli yapida olmasi, oda sicakligi ve iizerinde
ferroelektrik ozellik gostermesi, kolay iiretilerek c¢ok kristalli seramik 6rnek formunda
kullanilabilmesi bu ilginin baslica sebeplerindendir. Yiiksek dielektrik sabite sahip olmasi ve
diisiik dielektrik kayip sebebiyle, seramik kondansatorlerin, termistorlerin, transdiiserlerin ve
elektro-optik cihazlarin tiretiminde kullanilir. Piezoelektrik ve pyroelektrik 6zellikler gosteren
baryum titanat biyokompozitler i¢cin de uygun bir malzemedir. Ayrica Curie sicaklig
tizerindeki sicakliklarda direncinin sicaklik ile artmasindan dolay1 sicaklik kontrolii ve sicaklik

algilama triinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kaya, 2018).
2.7 Elektromanyetik Kalkanlama

Elektronik cihazlarin kullanilmasi teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak giinlik
hayatimizda yayginlasmistir. Bu elektronik cihazlarin kullanimi gevrelerine ¢esitli frekans
araliklarinda enerji yayilmasina neden olmaktadir. Cesitli frekans araliklarindaki iginimlar
canlilar1 olumsuz etkileyebilmektedir. Elektro manyetik (EM) alanin insanlar tizerinde kisa
zamanda stres, uykusuzluk, migren, hafiza kaybi etkiler gosterebilmektedir. Uzun vadede ise
molekiiller ve kimyasal baglari, hiicre yapisini, viicut koruma sistemini etkileyebilir. Bu
etkilerin sonucunda 16semi, beyin tiimori, kalp rahatsizliklari, Parkinson, Alzheimer, kanser

gibi sebep oldugu bilimsel aragtirmalar ile kanitlanmistir (Y1lmaz, 2014).
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Yasamimizin her alaninda kullandigimiz, hayatimizi kolaylastiran bu cihazlar ayni
zamanda elektromanyetik cevre kirliligine de sebep olmaktadir. Elektromanyetik yaymimin
sebep oldugu bu zararlarin azaltilmasi 6nemli hale gelmistir. Elektromanyetik kalkanlamada
etkin olarak kullanilan metal iirtinlerinin pahali ve agir olmasi, 1s1l genlesme ve esnek olmamasi

gibi 6zelliklere sahip olmasindan dolay: her yerde kullanima uygun degildir (Yilmaz, 2014).

Elektromanyetik alanin neden oldugu zararlarin azaltilmasi amaciyla elektromanyetik
kalkanlama ozelligine sahip olan malzemelere ihtiyag artmistir. Elektromanyetik
kalkanlamayla, canlilarin maruz kalacagi radyasyon dozunu minimuma indirgemek

amaglanmaktadir (Celen ve Ulcay, 2018).

Elektromanyetik dalga, birbirine dik elektrik ve manyetik alanlarin etkisiyle enerjinin dalgalar
halinde taginimidir. Bu dalgalar 151k hizi ile yayilirlar. Elektromanyetik dalgalarin frekans (f),
periyod (t) ve dalga boyu (A) olmak iizere 3 6nemli karakteristikleri vardir. Dalganin bir
periyodunda kat ettigi yol, dalga boyunu (A) verir ve birimi metredir (m.c= A.f ve A=c / f).
Yapay kaynaklardan yayilan bu elektromanyetik alanlar giinlik hayatimizin bir pargasi
olmustur. Cizelge 2.3’te bu kaynaklarin yaydig1 yaklasik elektrik alan siddetinin degerleri
verilmektedir (Dogan vd., 2018).

Cizelge 2.3. Kaynaklarin yaydigi yaklasik elektrik alan siddetinin degerleri (Dogan vd., 2018)

Elektromanyetik Alan Kaynaklari Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Elektrikli battaniye 250

Mikrodalga firin 250

Su 1s1tict 130

Diziistii Bilgisayar 100

Miizik seti 15.7

Buzdolab1 60

Utii 60

Mikser 50

Ekmek kizartma makinesi 40

Cizelge 2.3. Kaynaklarin yaydigi yaklasik elektrik alan siddetinin degerleri (Dogan vd., 2018)
(devami)

Sag kurutma makinesi 40
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Televizyon 30

Kahve makinesi 30
Elektrikli siipiirge 16
Kablosuz modem 5-10
Baz istasyonu 10
Ampul 5

Calisma gerilimi = (110-220) V, Calisma frekansi = 60 Hz, Mesafe= 30 cm, Cihaz elektrik alan = (V / m)

Genel olarak, kalkanlama  etkinligi  zayiflatma  diizeyleri  bakimindan
siiflandirildiginda: 0-10 dB arasinda ¢ok diisiik, 10-30 dB arasinda etkili bir kalkanlama i¢in
en diigiik aralik, 30-60 dB arasinda ortalama, 60-90 dB arasinda iyi ve kalkanlama etkinliginin

90 dB’nin iizerinde olanlar i¢in ¢ok iyi olarak siniflandiriimaktadir (Kutlu vd, 2004).

Standart betonun da elektromanyetik radyasyona karsi korunmak igin onemli bir
yetenegi olmamasina ragmen, yeterli bir katki maddesi eklenerek, elektromanyetik radyasyona

kars1 koruma gelistirilebilir.

Bu ¢alismada 0 GHz-3 GHz arasindaki elektromanyetik dalganin iiretilen 160x160 5 mm
kalinlikli baryum titanat katkili ¢imento har¢ numunelerinin kalkanlama &zellikleri

Olgtilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal

Piezoelektrik malzemeler kullanarak fretilen harglarin dayamim, dayaniklilik,
elektromanyetik kalkanlama ve elektriksel 6zelliklerinin arastirildigi bu ¢alismada ilk olarak
piezoelektrik malzemelerinin bazi fiziksel ve yapisal 6zellikleri verilmistir. Ardindan, farkli
karisim oranlari kullanarak hazirlamis oldugumuz numunelerde, dayanim, dayaniklilik,
elektromanyetik kalkanlama ve elektriksel iletkenlik deneyleri yapilarak piezoelektrik malzeme
faktoriiniin  etkinligi incelenmistir. Ayrica yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglarinin

desteklenmesi amaci ile SEM (taramali elektron mikroskopu) analizi yapilmistir.
3.1.1 Piezoelektrik malzeme

Calismada piezoelektrik malzeme olarak kullanilan baryum titanat piezoelektrik
malzeme Nanografi Nanoteknoloji A.S. tarafindan temin edilmistir. Uretimde kullanilan
piezoelektrik malzemenin teknik 6zellikleri Cizelge 3.1°de, Sekil 3.1’de numunenin SEM

goriintiisti ve Sekil 3.2°de kullanilan piezoelektrik malzeme goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Piezoelektrik malzemenin teknik 6zellikleri

Saflik (%) 99.95

Renk Beyaz

Ortalama Tane

Boyutu (nm) 0
Ozzgul Yiizey Alam 105
(m</g)
Gerg¢ek Yogunluk 59
(g/cm?d) '
Na Ca Fe K Mg Sr

Element Analizi (%)
0.001 0.001 0.001 0.001 0.0010.019
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Sekil 3.1. Piezoelektrik malzemenin sem goriintiisi

Sekil 3.2. Piezoelektrik malzemenin goriintiisii

3.1.2 Cimento

Deneysel calismalarda Istanbul Biiyiikcekmece Cimento Fabrikasi’nin (AKCANSA)
trettigi TS EN 197-1 (2012) standarthh CEM 1 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmistir.
Cimentonun sekli, XRF analiziyle fiziki 6zellikler deneylerinin sonuglari sirasi ile Sekil 3.3 ile

Cizelge 3.2’de verilmistir.

Sekil 3.3. CEM 42.5R Portland Cimentosu
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Cizelge 3.2. Cimentonun kimyasal bilesimi ve fiziksel deney sonuglari

3.1.3 1ince Agrega

Kimyasal Bilesim, % CEM | 425R

SiO2 16.80
Al203 4.81
Fe203 3.55
CaO 63.90
= MgO 1.94
-E Na2O 0.74
S KO 1.24
S SOs 3.02
E‘ MnO 0.12
2 Kikirt (S) -
CI 0.01
Kizdirma Kayb1 1.24
Coziinmeyen Kalinti  0.44
Serbest Kireg 1.90
§§ Ozgiil Agirlik 3.15
E?’] Ozgiil Yiizey, cm?/gr 3320
o)

Harg karigiminda “Standart Rilem” kumu kullanilmistir. Kumun birim agirligi 1.352

kg/dm?3, 6zgiil agirhigiysa 2.563 kg/dm®’tiir. Rilem kumunun graniilometrisi Cizelge 3.3’te ve

sekli Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Rilem kumu graniilometrisi

Elek Boyutlar1 (mm) 2.00 1.60 0.5 1 0.16 0.08
Kiimiilatif Elekte
Kalan (%) 72 6742 332 87+2 99+l
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Sekil 3.4. Deneyde kullanilan rilem kumu
3.2 Metot

Cimento baglayicili kompozitlerde piezoelektrik katki oranlarini belirlemek ve yiiksek
ozelliklere sahip malzemeleri gelistirmek amaciyla katkili yapt malzemesi iiretilmis ve liretilen

numunelerin 28 giinliik kiir siiresinden sonra asagidaki deneyler yapilmstir.

3.2.1 Kansimlarin Hazirlanmasi

Deneylerde kullanmak iizere har¢ numuneleri hazirlanmistir. ilk énce TS EN 196-1
standardina uygun harg iiretilmistir. Harcin karisimi agirlik agisindan 1 miktar ¢imento, 3
miktar kumla 1/2 kisim sudan olusmaktadir. Karisimin su/¢imento orani 0.50’dir. Harg
numuneleri karisim oranlar1 Cizelge 3.4’te verilmistir. Oncelikle suya ¢imento ilave edilip,
karistirildi, sonra piezoelektrik malzeme har¢ mikserine konulup daha sonra 30 s karistirildi.
Standart rilem kumu ilave edilerek 60 s daha karistirildi. Daha sonra hazirlanan harg karigimi
40x40x160 mm boyutundaki kaliplara yerlestirilmistir. 1 giin sonra numuneler kaliptan
¢ikarilip ve daha sonra 20+2 °C sicaklikta kirece doygun su igerisinde bekletilmistir. 28 giin

sonra numuneler kiirden ¢ikarilip, deneyler yapilmistir.

Cizelge 3.4. Harg karisim oranlart

Katki Piezoelektrik

Karisim Kodu Orani Cimento Malzeme Kum Su Baglayici / Su
©) (9 (@ (%)
(%) (9
BTO 0 450 0.000 1350 225 0.5
BT1 0.25 450 1.125 1350 225 0.5
BT2 0.50 450 2.250 1350 225 0.5
BT3 0.75 450 3.750 1350 225 0.5
BT4 1.00 450 4.500 1350 225 0.5
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3.2.2 Sertlesmesi Harc¢ Deneyleri
3.2.2.1 Ultrases Gegis Hizi Deneyi

TS EN 12504-4 standardina gore yapilmistir. Ultrases gecis hizi deney sonuglarinin
degerlendirilmesinde mikro saniye (us) olarak okunan ultrases hizi gegis siiresi degerleri
Denklem (3.1) bagintis1 ile hesaplanarak ultrases hizi km/s cinsinden bulunmustur. Ultrases

gecis hizi deneyinin uygulanmasi Sekil 3.5’ te gosterilmistir.
V=L/t (3.1)

V : Ultrases hizi, km/s
L : Numune boyu, km

t : Ultrases gecis siiresi, S

Sekil 3.5. Ultrases ge¢is hiz1 deneyinin uygulanmasi
3.2.2.2 Egilme Dayanimi Deneyi

Uretimden 28 giin sonra egilme deneyi 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik
numunelere uygulandi. Numunelerin egilme dayanimi degerleri elde edildi. Egilme dayanimi
(3.2) bagintisina gore hesaplanmustir (TS EN 12390-5).

__ 15Ff £
==

R¢ (3.2

Bagintida Rt egilme dayanimimi, N/mm?, Ft en biiyiik yiikii, N, £ mesnet silindirleri arasindaki

acikligr, mm, b prizmanin bir kenarini, mm ifade etmektedir.
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Sekil 3.6. Numunelere egilme deneyinin uygulanmasi
3.2.2.3 Basing Dayanimi Deneyi

Egilme deneyinden sonra iki parcaya ayrilmig olan yarim prizmalarin yarim pargasi,
plakalar1 arasina merkezlenerek uzunlamasina yerlestirilmistir. Yiik diizgiin sekilde, prizma
kirilana kadar arttirilmigtir. Basing dayanimi (3.3) bagintisina gore hesaplanmustir (TS EN 196-

1). Numunelere basing deneyinin uygulanmasi Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

R, = —= (3.3)

1600

Rc: Basing dayanimi, MPa
Fe: Kirilmadaki en biiyiik yiik, N
1600: Plakalarmin (40x40 mm) alan1, mm?

Sekil 3.7. Numunelere basing deneyinin uygulanmasi
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3.2.2.4 Su emme deneyi

Cismin kuru agirhigi (Po), etiivde 105°C’de numuneyi degismez agirhiga gelene kadar
kurutularak bulunmustur. Daha sonra numune, oda sicakligindaki suda 48 saat siireyle
bekletilmistir. Cismin sudaki agirligi 6l¢iilmiistiir. Bulunan P degeridir. Cisim sudan ¢ikarilip,
yiizeyi bezle kurutularak tartildi. Bulunan P2 degeridir. Agirliktaki artis; (P2-Po) tasin igine giren
suyun miktaridir. Su emme miktari (3.4) bagintisina gére hesaplanmigtir. Su emme deneyi
cithaz1 Sekil 3.8 de gosterilmistir.

P-P,

(%) = L (3.4)

Po

Sekil 3.8. Su emme deneyi cihazi

Bosluk oranini hesaplamak i¢in agirliktaki artis; (P2-Po) degeri ve cismin sudan ¢ikarilip, yiizeyi
bezle kurutularak 6lgiilen agirligi ve sudaki agriligi farki (P2-P1) degeri kullanilir. Bogluk orani

(3.5) bagintisina gore hesaplanmustir.
e(%) = (P, — Po)/ (P, — Py) (3.5)

3.2.2.5 Elektromanyetik Kalkanlama Deneyi

Elektromanyetik dalgalar ii¢ sekilde zayiflatilmaktadir. Birincisi duvardan yansimalar,
ikincisi duvar ic¢indeki zayiflamalar (yutulma) ve igciinciisii ise duvar igerisindeki ardisik
yansima kayiplaridir. Ekranlama bir cihazdan igeri (veya disar1) dogru giren (¢ikan) kacak
alanlarin azaltilmasi i¢in kullanilmaktadir. SE (shielding efficiency) ekranlamanin ne derece

etkili oldugunu gosteren bir parametre olup, desibel (dB) olarak ifade edilmektedir.
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Gelen dalga
t
B\ S zan

Yansiyan ,— </,Naa
e "—'—F"! A--n\"»-.

dalga
=

[kincil
yansimalar

Ekran

| SE=A+R+B  [dB] |

A :Yutulma kaybi, R : Yansima kaybi, B : Ikincil yansima etkileri

Sekil 3.9. Elektromanyetik Kalkanlama

Elektromanyetik kalkanlama etkisi Network Analyzer (ROHDE&SCHWARZ) cihazinda
Olctlmiistiir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Network Analyzer (ROHDE&SCHWARZ) cihazi
3.2.2.6 Elektriksel direng deneyi

Etiiv kurusu duruma getirilmis har¢ numuneler iizerinde ASTM C 1760 standardina
uygun sekilde direng dlger (ohm-metre) ile iki plaka yontemine gore elektriksel direng degeri
(R) ol¢iilmiistiir. Her seriden ti¢ tekrarl 6lgiim yapilarak aritmetik ortalama degerleri alinmstir.
Direng degerleri (R) 6l¢iilen harclarin elektriksel 6zdireng degerleri de asagida verilen denklem

(3.6) ile belirlenmistir. Elektriksel direng deneyi cihazi1 Sekil 3.11°de verilmistir.

§=R% (3.6)
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0 : elektriksel 6zdireng, kohm.m

R : direng, kohm
A : numune yiizey alani, m? ve

L : plakalar aras1 mesafeyi, m simgelemektedir.

Sekil 3.11. Elektriksel diren¢ deneyi cihazi

3.2.2.7 I¢ yapt analizi

Numunelerin mikro yap1 ve kompozisyonlari, SEM (taramali elektron mikroskobu)
analizleri yapilarak incelenmistir. Yapilan inceleme Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuvart NABILTEM’de gerceklestirilmistir. Cihazin markas1 FEI
modeli ise QUANTA FEG 250 dir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Piezoelektrik malzeme kullanilarak iiretilmis harglarin ultrases gegis hizi, dayanim,
dayaniklilik, elektromanyetik kalkanlama, elektriksel direng, i¢yap1 analizi ozelliklerinin

arastirildigi bu ¢alismada, yapilan deneylerden elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
4.1 Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Katkisiz, % 0.25, % 0.50, % 0.75, % 1 baryum titanat katkili har¢ numunelere 28 giin
sonunda egilme deneyinden Once ultrases gegis siiresi deneyi yapilmistir. Prizma numuneler

tizerinde yapilan ultrases gecis siiresi deneyine ait sonuglar Sekil 4.1°de verilmistir.

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00 -
1,50 -
1,00 -
0,50 -
0,00

Ultrases Gegis Hizi, km/s

0 0.25 0.50 0.75 1.0

Baryum Titanat Degisim Orani, %

Sekil 4.1. Ultrases hiz sonuglari

Sekil 4.1 incelendiginde, % 0.25 baryum titanat katkili numunelerin referans numuneye
gore artig orant % 2.38, % 0.5 baryum titanat katkili numunelerin artig orant % 3.8, % 0.75
baryum titanat katkili numunelerin artig oran1 % 3.57 ve % 1 baryum titanat katkili numunelerin
artig orani ise % 1.67 olarak belirlenmistir. Ultrases gecis hiz1 deneyi sonuglarina gore ses gegis
hiz1 % 0.5 baryum titanat katkili numuneye kadar artmakta ve sonrasinda azalmaktadir. Baryum
titanat katkili har¢ numunelerin referans numuneye kiyasla sesi daha hizli ilettigi, numunenin
bir tarafindan diger tarafina gonderilen ses dalgasin1 daha kisa siirede iletildigi gozlenmistir.
Bunun baglica nedeni, sesin daha kisa silirede ge¢cmesinden kaynaklanmaktadir. Diger bir

ifadeyle, harg icerisinde baryum titanat kullanim oranina bagli olarak bosluk oraninin azaldigi
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anlasilmaktadir. Ancak Sekil 4.5’te bosluk orani degerleri de incelendiginde % 1 baryum titanat

katkilt BT4 numunesinin bu ifadeye uymadigi goriilmektedir.

Ultrases gecis hizi ile beton kalitesinin degerlendirilmesi ve basing dayanimi
degerlerinin karsilastirilmasinda kullanilabilmektedir (Neville, 1996). Ultrases ge¢is hizinin

bilinmesi durumunda beton kalitesinin muhtemel sinirlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Ultrases gecis hiz1 ile beton kalitesi arasindaki bagint1 (Neville, 1996)

Ultrases Gegis Hizi, km/s Slerf:)i;]m}l(gllli:fmam
S45 Miikemmel
35-45 lyi

3.0-35 Orta

2.0-3.0 Zayif

<20 Cok koti

Cizelge 4.1°de verilen bagintiya gore ultrases gegis hizi ile beton kalitesini
degerlendirmek gerekirse numunelerin ‘iyi’ kalite sinifinda oldugu tespit edilmistir. Ultrases
gecis hiz1 ile beton kalitesi arasindaki bagint1 ile basing dayanim degerlerine bakacak olursak,

Sekil 4.3’te verilen basing dayanimi sonuglarini destekledigi goriilmektedir.
4.2 Egilme Dayamimi Deneyi

Hazirlanan 40x40x160 mm boyutlarindaki prizmatik numunelerin egilme dayanimi

sonuclar1 Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Egilme Dayanim1 Deneyi Sonuglari

Sekil 4.2 incelendiginde, 28 giinliik katkisiz numunenin egilme dayanimi degerleri 5.8-
7.6 MPa arasinda belirlenmistir. Baryum Titanat katkist 28 giinliik numunelerin egilme

dayanimi degerlerinde sirastyla % 17, % 31, % 26 ve % 21 artis tespit edilmistir.

Egilme deneyi sonuclarina gére numuneler arasinda referans numunesi en diisiik egilme
dayanimina sahiptir. % 0.5 baryum titanat katkilt BT2 numunesinde en yiiksek egilme dayanimi
degeri elde edilmistir. Baryum titanat ilaveli har¢ numuneleri kendi aralarinda
karsilagtirildiginda en diisiik egilme dayanim degeri ise BT 1 numunesinde gézlemlenmistir. Bu
calismada ¢imento harglarina baryum titanat ilavesi egilme dayanimi degerlerinde artis

saglamigtir. Bu nedenle baryum titanat egilme dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Irmak (2022) yaptig1 calismada harglara ¢cimento agirliginca yiizde olarak 0.25, 0.5, 0.75
ve 1 oranlarinda tungsten karbiir ekleyerek numuneler tiretmistir. Yaptigi deney sonuglarina
gore % 1 tungsten karbiir katkili numunede referans numuneye gore %17.6 artis gostermesi

sonucu en yiiksek egilme dayanimi degeri elde etmistir.

Li vd. (2004) yaptiklari ¢alismalarda, ¢imento agirhi@ina gore %3, %5 ve %10
oranlarinda nano SiO2 ve nano Fe2Os3 ilave ederek numuneler hazirlamiglardir. Deney
sonuglaria gore nanomalzeme ilaveli har¢larin egilme dayanimi degerleri referans numunelere

gore daha yiiksek oldugunu gérmiislerdir.
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4.3 Basin¢ Deneyi

Uretilen har¢ numunelerinin 28. giinde yapilan basing deneyi sonucunda belirlenen basing

dayanimlar Sekil 4.3’te verilmistir.

35,0
30,0
«
-
= 250 -
£
5 200
>
8
o 150 -
|
& 100 -
5,0 -
0,0 T T T T T
0 0.25 0.50 0.75 1.0
Baryum Titanat Degisim Orani, %

Sekil 4.3. Beton numunelerinin 28 giinliik basing dayanimi

Deney sonuglarina gore baryum titanat ilavesinin artmasiyla referans numuneye kiyasla
% 1 baryum titanat katkili BT4 numunesi disinda basing dayanimini artmistir. Deney sonuglari
incelendiginde en yiiksek basing dayanimi degeri % 0.25 baryum titanat katkili BT1
numunesinde gorillmiistiir. En diisiik basing dayanimina sahip olan ve referans numunesinin
altinda kalan degere ise % 1 baryum titanat katkili BT4 numunesi sahiptir. Uretilen harg
numunelerinde en diisiik dayanim degerine sahip olan BT4 numunesi referans numunesi ile
kiyaslandiginda % 5.16 oraninda azalma gozlenmistir. En yiiksek dayanim degerine sahip olan
BT1 numunesi referans numunesi ile kiyaslandiginda % 7.74 oraninda artis gézlenmistir.
Gavrish vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento agirliginca %1, %2, %3 ve %4 oranlarinda
Tungsten karbiir (WC) ve Titanyum Karbiir (TiC) iceren beton numuneleri iiretmislerdir.
Deney sonuglarina gore her iki tiirdeki karisimlarda katki ilavelerin basing dayanimini

arttirdigini gérmiislerdir.
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4.4 Su Emme Deneyi

Sertlesmis har¢ numunelerinde su emme orani ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalarin

sonuglari, Sekil 4.4’de, har¢ numunelerin bosluk orani degerleri Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Beton numunelerin su emme oranlari (%)

Su emme deneyi sonuglar1 incelendiginde har¢ numunelerine %0 ile %1 katki oranlari
arasinda baryum titanat ilave edilmesi ile birlikte su emme oranin %7.4 ile %9.5 arasinda artti31
goriilmektedir. Deney sonuglarina gore en iyi su emme oranina referans numunesi sahipken, en
yiiksek su emme oranina % 1 baryum titanat katkili BT4 numunesi sahiptir. Baryum titanat
katkilt numunelerde kontrol numunesine en yakin sonucu veren BT1 numunesi yani %0.25
katki oranli numunelerdir. BT4 numunesi kontrol numunesine gore % 28.3 bir artma
goriilmustiir. Baryum titanat katki oranmnin artist numunedeki numunenin su emme

kapasitesindeki artisa neden olmaktadir.

Irmak (2022), yaptig1 ¢alismada harglara ¢cimento agirhiinca ylizde olarak 0.25, 0.5,
0.75 ve 1 oranlarinda tungsten karbiir ekleyerek numuneler iiretmistir. Yaptigt deney
sonuglarma gore en iyl su emme oranina referans numunesi sahipken, en yiiksek su emme
oranmna % 1 tungsten karbiir katkili TK4 numunesi sahiptir. Tungsten karbiir katkil
numunelerde kontrol numunesine en yakin sonucu veren TK1 numunesi yani % 0.25 katki

oranli numunelerdir. TK4 numunesi kontrol numunesine gore % 37.83 bir artma goérmiistiir.
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Sekil 4.5. Beton numunelerin bosluk oranlari (%)

Bosluk orani degerleri incelendiginde har¢ numunelerine baryum titanat ilavesi ile
birlikte bosluk oranin % 17-%19.2 arasinda arttig1 goriilmektedir. En yiiksek bosluk oram
degerini % 1 baryum titanat katkili BT4 numunesi vermistir. Baryum titanat katkili
numunelerde kontrol numunesine en yakin sonucu veren BT1 numunesi yani % 0.25 katki
oranli numunelerdir. Baryum titanat katki oranmin artisi numunedeki bosluk oranini

arttirmakta, buna bagli olarak numunenin su emme kapasitesindeki artisa neden olmaktadir.
4.5 Elektromanyetik Kalkanlama Deneyi

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6l¢iimiinde farkli oranlarda baryum titanat ile
iiretilen numunelerin kalkanlamadaki etkisini belirlemek i¢in 6l¢lim yapilmistir. Bu ¢alismada
0- 3 GHz arasindaki elektromanyetik dalganin iiretilen 160x160x5 mm tungsten karbiir katkili
¢imento har¢ numunelerinin kalkanlama 6zellikleri 6l¢iildii. Deney sonuclari Sekil 4.6-4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4.6.BTO Numunelerin elektromanyetik kalkanlama grafigi
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Sekil 4.7. BT1 Numunelerin elektromanyetik kalkanlama grafigi
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Sekil 4.8. BT2 Numunelerin elektromanyetik kalkanlama grafigi
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Sekil 4.9. BT3 Numunelerin elektromanyetik kalkanlama grafigi
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Sekil 4.10. BT4 Numunelerin elektromanyetik kalkanlama grafigi
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Sekil 4.11 Elektromanyetik kalkanlama deneyi sonuglari

Sonuglar incelendiginde, BT2 numunesi en diisiik iletimi sergilemesine ragmen baryum
titanat katkili numuneler arasindaki farkin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Elektromanyetik
kalkanlama degerlerinin frekans aralifina gore degisiklik gosterdigi belirlenmistir. 0 — 3 GHz
frekans araliginda baryum titanat katkili numunelerin katkisiz numunelere kiyasla daha iyi

kalkanlama degerleri verdigi belirlenmistir.
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Baryum titanat katkili numunelerin kalkanlama degerleri incelendiginde, frekans
degerinin artmastyla birlikte kalkanlama degerlerinin 0.015 — 0.52 GHz frekans araliklarinda
azaldigi, daha sonra 0.52 — 2.0 GHz frekans araliklarinda tekrar artma egilimi gostermistir.
Baryum titanat katkili numuneler kendi arasinda kiyaslandiginda ise BT4 numunesinin daha

yiiksek elektromanyetik kalkanlama etkinligine sahip oldugu goriilmiistiir.

Analog telefonlar 0.8-0.9 GHz arasindaki frekanslarda calisirken, dijital telefonlar
1.850-1.990 GHz arasindaki frekanslarda ¢alismaktadir (Akyildiz ve Durmaz, 2022). Analog
telefonlarin ve dijital telefonlarin calistigi frekans araliklarinda en iyi kalkanlamay1 BT4
numunesi elde etmistir. Ayrica evlerde, isyerlerinde vs. bircok yerde internetten
faydalanabilmek i¢in 2.450 GHz frekansa sahip olan wireless (wifi) aglar1 kullanilmaktadir
(Durmaz, 2022). Wireless aglarinin kullanildig: frekans araliklarinda en iyi kalkanlamay1 BT4

numunesi vermistir

Yilmaz (2014) yaptigi calismada, elektromanyetik kalkanlama &zelligine sahip
malzemelerin iyi elektrik iletkenligine ve yiliksek manyetik gecirgenlige sahip olmasi
gerektigini sdylemistir. Bu ¢alismada ise Sekil 4.12 incelendiginde elektriksel direncin dogrusal
olarak artt1ig1 ve buna bagli olarak da elektrik iletkenliginin azaldigi, Sekil 4.11 incelendiginde
ise elektromanyetik kalkanlamanin katki oranlar1 arttik¢a arttigi goriilmektedir. Bu alandaki

calismalar sinirlidir.
4.6 Elektriksel Diren¢ Deneyi

Etliv kurusu duruma getirilmis har¢ numuneler ilizerinde ASTM C 1760 standardina
uygun olarak diren¢ Olcer (ohm-metre) ile iki plaka yontemine gore elektriksel diren¢ degeri
(R) 6l¢iilmiistiir. Her seriden ti¢ tekrarli 6l¢tim yapilarak aritmetik ortalama degerleri alinmustir.
Direng degerleri (R) dlgiilen harclarin elektriksel 6zdireng degerleri de Boliim 3.2.2.4° te verilen

denklem (3.5) ile belirlenmistir. Deney sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.12. Elektriksel Diren¢ Deneyi Sonuglari

Sekil 4.12 incelendiginde, 28 giinliik katkisiz numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri
100 kohm.m olurken artarak %1 baryum katkili numunelerin elektriksel 6zdireng degerleri
128.0184 olmustur. Baryum titanat katkist 28 giinlik numunelerin elektriksel 6zdireng
degerlerini % 2.14 ile % 28.01 orani arasinda arttirmistir. Harg numunelerinde baryum titanat

eklenmesi ile birlikte 6zdireng degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Ceven vd. (2021) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda baryum titanat kullanilarak poliester
film dretimi amaglamis ve elektriksel 6zdirencini Slgtiiklerinde yiiksek 6zdireng ve diisiik

iletkenlik sagladigini tespit etmislerdir. Caligmamizda bu ¢alismaya uygunluk gostermektedir.

Elektriksel 6zdireng olglimleri farkli miihendislik dallarinda ihtiyag¢ duyulan bilgilerin

bir kisminin saglanmasi i¢in oldukga fayda saglamaktadir.

Sonuglar incelendiginde genel olarak baryum titanat kullanim oranlarmin artmasi ile

elektriksel 6zdireng degerlerinde artis oldugu sonucuna varilmistir.
4.7 i¢c Yap Analizi (SEM)

Sekil 4.13° de katkisiz ve baryum titanat katkili numunelerin taramali elektron

mikroskobu goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.13. Numunelerin SEM goriintiisii (a) katkisiz numune, (b) %0.25 baryum titanat katkili
numune, (c) % 0.50 baryum titanat katkili numune (d) %0.75 baryum titanat katkili numune,
(e) %1 BaTiOz katkili numune

Sekil 4.13°te, % 0.25 katkili BT1 numunesinde portlandit, C-S-H jeli ve etrenjit yapisal
sekilleri gosterilmistir. Numunelere ait SEM goriintiilerinde piirlizsiiz, diiz yiizey gibi goriinen
yapilar portlandit, igne gibi kil seklinde goriinen yapilar etrenjit geri kalan diger yapilar ise C-
S-H jelidir. Portlandit, tipik olarak mineral sinifina dahil edilen hidroksit igeren bir mineraldir.
Suda az ¢ozlinen bir fazdir ve betonun igerisindeki kilcal bosluklardan yiizeye taginir. Cimento

ve betonda C—S—H jeli baglayici son iiriin oldugu i¢in 6nemli bir bilesendir ve bunun sonucu
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olarak dayanima en biiyiik katkiy1 saglamaktadir. Etrenjit ise C3A’ nin hidrate olmasi sonucu
olusan reaksiyon iirliniidiir. SEM goriintiileri incelendiginde piiriizsiiz yiizey dokularinin arttig1
yani portlandit olusumunun arttig1 goriilmektedir. Portlandit yogunlugu en az BTO referans
numunesinde, en fazla BT4 numunesindedir. Etrenjit yogunlugu ise en az BTO referans

numunesinde, en fazla BT2 numunesindedir.
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, baryum titanat (BT) nano malzemesinin ¢imentolu kompozitlerde
kullanilabilirligi incelenmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen numunelere ultrases gecis
hizi, egilme dayanimi, basing dayanimi, su emme, elektriksel direng, elektromanyetik
kalkanlama deneyleri ve sem analizi yapilmistir. Elde edilen deney sonuglari asagida

degerlendirilmistir.

1. Ultrases geg¢is hiz1 deneyi sonuglarina gore ses gecis hizi % 0.5 baryum titanat katkili BT2
numunesine kadar artmakta ve sonrasinda azalmaktadir. Baryum titanat katkili harg
numunelerin referans numuneye kiyasla sesi daha hizli ilettigi, numunenin bir tarafindan diger

tarafina gonderilen ses dalgasini daha kisa siirede iletildigi gézlenmistir.

2. Egilme dayanimi sonucuna gore, BT2 numunesine kadar baryum titanat orani arttik¢a egilme
dayanimi degerleri artmis, sonrasinda azalig gostermistir. Baryum titanat katkili numunelerin
timiinlin degerleri referans numunesinden yiiksektir. Baryum titanat ilavesi ile dayanim
degerlerinde BT2 numunesi maksimum deger gostererek %31 oraninda artis elde edilmistir.

Cimento harglarina baryum titanat ilavesi egilme dayanimi degerlerinde artis saglamistir.

3. Basing deneyi sonuglarina gore baryum titanat ilavesi referans numuneye kiyasla % 1 baryum
titanat katkili numune disinda basing dayanimini arttirmustir. Uretilen tiim numuneler arasinda
en yiiksek basing dayanimina sahip % 0.25 baryum titanat katkili BT1 numunesi, en diisitk
basing dayanimina sahip numune ve referans numunesinin atinda kalan degere ise % 1 baryum

titanat katkilt BT4 numunesi sahiptir.

4. Su emme deneyi sonuglari incelendiginde har¢ numunelerine baryum titanat ilavesi ile
birlikte su emme oranin arttign goriilmektedir. Uretilen har¢ numunelerinde baryum titanat
katkilt har¢ numuneleri arasinda BT4 numunesi en bilylik su emme oranina, BT1 numunesi ise
en kii¢iik su emme oranina sahiptir. Su emme deneyi sonuglarina gére baryum titanat karbiir

katkisinin yiiksek su emme kapasitesine sahip oldugu anlagilmaktadir.

5. Elektromanyetik kalkanlama deneyi sonuglar1 incelendiginde baryum titanat katkili
numunelerin  katkisiz numunelerle kiyasla daha yiiksek elektromanyetik kalkanlama
degerlerinin elde edildigi belirlenmistir. Baryum titanat katkili numuneler kendi arasinda
kiyaslandiginda ise BT4 numunesinin daha yiiksek elektromanyetik kalkanlama etkinligine

sahip oldugu goriilmiistiir.
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6. Elektriksel diren¢ deneyi sonuclari incelendiginde har¢ numunelerinde baryum titanat
eklenmesi ile birlikte 6zdireng degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. En yliksek degeri %1 katkilt

BT4 numunesi vermistir. En diisiik sonucu referans numunesi vermistir.

7. SEM analizi goriintiilerinin incelenmesi sonucu numunelerin yiizey dokusunun piiriizlii
oldugu goriilmektedir. Portlandit yogunlugu en az BTO referans numunesinde, en fazla BT4
numunesindedir. Etrenjit yogunlugu ise en az BTO referans numunesinde, en fazla BT2

numunesindedir.

8. Bu calismada yapilan deneyler en iyi sonuclari; ultrases gecis hizi ve egilme dayanimi
deneyinde BT2 numunesi, basing dayanimi deneyinde BT1 numunesi, su emme dayanimi ve
elektromanyetik kalkanlama deneyinde BT4 numunesi, elektriksel diren¢ deneyinde BT1

numunesi vermistir.

9. Cimentolu har¢larda katki maddesi olarak baryum titanat etkisini inceleyen az sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu sebeple ¢imento esasli malzemelerde baryum titanatin harg 6zelliklerine
etkisinin arastirilmasina ihtiya¢ vardir. Bunun nedeni literatiire gore, baryum titanat nano
katkisinin ¢imento harclarinin 6zelliklerini iyilestirmesidir. Elde edilen sonuglarin gelecekteki
calismalarda ¢imentolu kompozitlerin gelistirilmesi konusunda zemin hazirlayarak fayda

saglayacag diistiniilmektedir.
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