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OzET

Koprii Yapilarda Piezoelektrik Enerji Ureteclerinin Optimal Yerlesimi
Bugra SEN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dali

Haziran 2022, Sayfa: xi + 62

Bu c¢alismada koprii yapilardaki ara¢ gegislerinden dolay1r koprillerde olusan titresimlerden
Piezoelektrik Enerji Uretecleri (PEU) araciligiyla enerji kazanimi amaglanmustir. Kazamlan enerjinin de
maksimum diizeyde olabilmesi icin PEU’lerin optimal konumlara yerlesimi hedeflenmistir. Yapilan
calismada {i¢ farkli arag yiikii ve ii¢ farkli piezoelektrik malzeme kullanilarak koprii yapilardaki
titresimlerden enerji kazanimi elde edilmistir. Elazig’in Baskil ilgesi Kugsaray1 kdyiinde bulunan Kugsarayi1-
2 kopriisiiniin projesi gercek Olgiilerle ANSYS programinda modellenmigtir. Kopriiniin sirastyla modal,
harmonik ve piezoelektrik enerji kazanimi analizleri gerceklestirilmistir. Toplam 9 adet PEU igin ii¢ farkl
piezoelektrik malzeme (PZT-4, PZT-5A ve PZT-8) kullanilarak en fazla enerji iiretiminin oldugu tip
belirlenmis ve sonuglarin karsilastirtlabilmesi i¢in ti¢ farkli ara¢ yiikii (60 kN, 90 kN ve 120 kN) altinda
toplamda 13 farkli ¢oziim yapilmistir. Analizler gergeklestirildiginde elde edilen maksimum toplam giiciin
120 kN yiik altindaki PZT-5A malzemeli PEU ile 1.484 pW oldugu hesaplanmistir. Saglanan bu giic,
kopriilerin yapisal saghgmi izlemede kullanilan kablosuz sensor sistemlerine yeterli gelecek seviyededir.
Titresim ile enerji kazaniminin giines ve riizgar gibi enerji kaynaklarin aksine meteorolojik 6gelerden
bagimsiz oldugu diisiiniildiigiinde bu sistemlerin yayginlastirilmasi ile mevcut sistemlerde olusan atik pillerin

de gevreye zarari Onlenmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Piezoelektrik, Enerji kazanim, Enerji iireteci, ANSY'S, Koprii yapi.

Vi



ABSTRACT

Optimal Placement of Piezoelectric Energy Harvesters in Bridge Structures
Bugra SEN
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Energy Sysytems Engineering

June 2022, Pages: Xi + 62

In this study, it is aimed to harvesting energy from vibrations in bridges due to vehicle movements in bridge
structures by using Piezoelectric Energy Harvester (PEH). In order to maximize the energy harvesting, it is
aimed to place the PEH’s in their optimal positions. In the study, energy harvesting was obtained from
vibrations in bridge structures by using three different vehicle loads and three different piezoelectric
materials. The project of Kugsarayi-2 bridge, located in Kussaray1 Vvillage of Baskil district of Elaz1g, was
modeled with real dimensions in the ANSYS program. The modal, harmonic and piezoelectric energy
harvesting analysis of the bridge were carried out, respectively. For a total of 9 PEH's, three different
piezoelectric materials (PZT-4, PZT-5A ve PZT-8) were used to determine the type with the highest energy
harvest, and in order to compare the results, a total of 13 different solutions were made under three different
vehicle loads (60 kN, 90 kN ve 120 kN). When the analyzes were performed, it was calculated that the
maximum total power obtained was 1.484 pW with the PZT-5A material PEH under 120 kN load. This power
is sufficient for wireless sensor systems used to monitor the structural health of bridges. Considering that
energy harvesting by vibration is independent of meteorological elements, unlike energy sources such as the
sun and wind, the widespread use of these systems will prevent the environmental damage of waste batteries
formed in existing systems.

Keywords: Piezoelectric, Energy harvesting, Energy harvester, ANSYS, Bridge structure.
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1. GIRIS

Enerji ihtiyaci ve enerji iiretim ¢alismalar1 gegmisten giiniimiize kadar her zaman popiiler
konular olmustur. Son yillarda niifus, teknolojik gelisim ve sanayinin artisina paralel olarak
yiikselen enerji ihtiyacimi karsilamak amaciyla alternatif enerji kaynaklari énem kazanmaya
baglamistir. Miihendislik gegmisten giiniimiize kadar olan siiregte siirekli gelisim gdstermis ve
ihtiya¢ alanlarinin genislemesi ile birlikte yenilikler ortaya ¢ikmistir. Ortaya c¢ikan yeniliklerin
icerisinde piezoelektrik malzeme kullanimi ile titresim bazli piezoelektrik enerji kazanimi son
yillarda arastirmacilarin dikkati gekmistir. Ayrica diinyadaki artan ulasim ihtiyaci ile birlikte koprii
sayisinda 6dnemli bir artis olmustur. Ancak kopriiler deprem, korozyon, riizgar ve kar yagisi gibi
cesitli bozucu etkenlere maruz kalmaktadir. Bu yilizden koprii giivenliginin saglanabilmesi, yapisal
sorunlarin acil olarak tespit edilebilmesi ve bu sorunlarin izlenebilmesi i¢in kablosuz sensor
sistemleri kullanilmaktadir [1-3]. Kablosuz sensor sistemleri kablolu sensor sistemlerine gore
esneklik, uygulama kolaylig1, kablolama maliyeti ve daha dnce erisilemeyen konumlara yerlestirme
potansiyeli oldugundan dolayr daha fazla ilgi gormektedir [4]. Koprii yapilardaki kablosuz
sensorlerin enerji ihtiyacinin pil ile kargilanmasi durumunda bu pillerin sonlu bir enerji kaynagi
olmasi nedeniyle belirli araliklarla pillerin degistirilmesi gerekir, fakat bu islem hem ¢ok zor ve
tehlikeli hem de maliyetlidir [5]. Koprii yapilardaki kablosuz sensorlerin daimi olarak ¢alisabilmesi
icin yenilenebilir enerji kaynagi gerekmektedir. K&prii yapilarin ortami diigiiniildiigiinde giines,
rlizgar ve titresim bazli enerji kaynaklar1 kullanilabilir. Titresim bazli enerji kaynaklar riizgar ve
giines enerjisinin aksine hava sartlarindan bagimsizdir. Koprii yapilardaki arag hareketlerinin neden
oldugu titresimden elektrik enerjisi kazanilabilir ayrica diinyadaki artan temiz enerji ihtiyacim
karsilayabilmek ve dogaya zarar veren atik pillerin azaltilmasini saglamak i¢in de onemli bir
adimdir. Piezoelektrik, elektromanyetik ve elektrostatik etki titresimden enerji toplamak igin farkl
yontemlerdir ve bu yontemlerden piezoelektrik tabanli titresim yontemi kolay uygulanabilirligi ve
yiiksek gii¢ iiretimi sebebiyle daha etkindir [6]. Yapilan arastirma ve calismalarda PEU’lerin,
titresimleri faydali elektrik enerjisine doniistirmede en uygun ¢oziim oldugu goriilmiistiir [7].
Erturk [8] piezoelektrik transdiiksiyon kullanarak titresime dayali enerji kazanimi formiile etmis ve
bir kopriiniin rastgele bir konumunda kullanilmak iizere konsollu bimorph yapida PEU
modellemistir. Bendine vd. [9] ise hareketli yiiklere maruz kalan bir kopriiden elde edilen enerji
kazamm miktarlarin1 sonlu elemanlar modeli kullanarak, PEU’lerin konumlar, yiik hiz1, yiik
frekans1 gibi degiskenlere 6nemli derecede bagimli oldugunu gostermistir. Michael Peigney ve
Dominique Siegert [10] PEU kullanarak 6én gerilmeli beton bir otoyol kopriisiinde araglarin
gecisinden kaynakli olusan titresimlerden enerji elde etmistir. Zhiwei Zhang vd. [11] hareketli
harmonik yiike maruz kalan basit destekli bir kiristen piezoelektrik enerji kazanim problemi

formiile etmis ve PEU’lerin titresim mod sekillerinin maksimum degerlerinin oldugu konumlara



kurulmasi gerektigi belirlenmistir. Ye Zhang vd. [12] ANSYS programi lizerinde dort farkli koprii
modelleyerek PEU’lerin konumlari, arag¢ sayilari, ara¢ hizlari ve yol kosullarnin enerji
iiretimindeki etkisini incelemek icin parametrik bir ¢alisma yapmis ve daha kétii yol kosullari,
optimum ara¢ hizlar;, PEU’lerin optimum konumlari ile kazanilan enerji miktarmin daha fazla
oldugunu belirtmistir.

Yapilardaki mekanik titresimlerden piezoelektirik malzemeler ile kazanilan elektrik enerjisi
miktarinin nasil kullanilacagi ilgi ¢ekici bir konu olmustur [13]. Paul Cahill vd. sonlu elemanlar
modeli olusturarak tren gegislerinin oldugu bir koprii yapidan PEU ile enerji kazanmmu
gerceklestirmis ve elde edilen enerji miktariin yapilarin sagligini izlemede kullanilan kablosuz
sensorlerin enerji ihtiyacini karsilamada yeterli oldugunu belirtmistir. Diger taraftan PEU’lerin
kablosuz sensorlerin enerjisini karsilamanin yaninda trafik isaretleri, elektrik isaretleri, aydinlatma
vb. i¢in de kullanilabilecegi de ongoriilmektedir [14].

Bu tez galismasinda, Elazig’da bulunan Kussarayi-2 Kopriisii’niin boyutlart ve 6zellikleri
alinarak sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSYS paket programinda gercek olgiileri ile
modellenerek koprii iizerinden PEU ile enerji kazamimi ve bu iireteglerin optimal konumlara
yerlestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda kopriiniin yiiksiiz durumdaki modal analizi
yapilarak uygun dogal frekans araliklari hesaplanmigtir. Daha sonra harmonik analiz ile arag yiikii
altindaki kopriiniin deformasyonun maksimum oldugu noktalar bulunarak o konumlara PEU’ler
yerlestirilmistir. Bu yerlesim noktalarindaki PEU’lerden ii¢ farkli arac yiikii ile toplanan enerji
miktarlar1 hesaplanmistir. PZT tiplerinden de en uygun olanlar arastirilarak ¢alismanin literatiir ile
dogrulugu kiyaslanmistir. Bu ¢aligmada diger calismalardan farkli olarak gergek bir kopriideki
PEU’lerin optimal konumlar1 bulunmus ve bu sayede iireteglerden maksimum diizeyde enerji

kazanimi saglanmistir.



2. PIEZOELEKTRIK

Piezoelektrik kelimesi Yunanca "baskilamak™ anlamina gelen "piezein" kelimesinden gelir
ve malzeme mekanik basinca maruz kaldiginda bu piezoelektrik etkiyi gosteren o6zel bir
malzemenin belirli yiizlerinde bir elektrik potansiyelinin goriiniimiinii tanmimlar. Burulma,
sikistirma, kesme veya egilme kuvvetleri elektrik yiikiiniin yer degistirmesine neden olur. Bu etki,
simetrik olmayan birim hiicreye sahip malzemelerde iyonlarin yer degistirmesi ile aciklanir.
Malzeme sikistirildiginda, her birim hiicredeki iyonlar yer degistirir ve birim hiicrenin elektrik
polarizasyonuna neden olur. Malzemenin yapisinin diizenli olmasi nedeniyle, bu etkiler birikerek
kristalin yiizlerine takilan elektrotlarda dlciilebilir bir elektrik potansiyeli farkinin ortaya ¢ikmasina
neden olur [15].

Sekil 2.1°de gosterilen basit bir molekiiler modelle agiklanan piezoelektrik etki, malzemeye
uygulanan bir kuvvetin sonucu olarak bir elektrik akiminin tiretilmesidir. Malzemeyi harici bir
gerilime maruz birakmadan 6nce, her molekiiliin negatif ve pozitif yiiklerinin merkezleri ¢akigarak
elektriksel olarak nétr bir molekiil olusturur. Bununla birlikte, bir dis mekanik kuvvetin varliginda,
i¢ retikiiler deforme olabilir, boylece molekiiliin pozitif ve negatif merkezlerinin ayrilmasina neden
olur ve kiigiik dipoller olusturur. Sonug olarak, malzeme igindeki karsilikli kutuplar birbirini bozar
ve ylizeyde sabit yiikler belirir. Yani malzeme polarize olur ve bu etkiye direkt piezoelektrik etki
denir. Bu polarizasyon, malzemenin deformasyonunda kullanilan mekanik enerjiyi elektrik

enerjisine doniistirmek igin kullanilabilecek bir elektrik alant olusturur [16].
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Sekil 2.1. (a) Piezoelektrik polarizasyonu bozulmamis bir molekiil (b) Molekiiliin bir dis kuvvete maruz

kalmas1 (c) Piezoelektrik malzeme bir dis kuvvete maruz kaldiginda yiizeydeki polarizasyon
etkisi [16].

Sekil 2.2 zit ylizeylere yerlestirilmis iki metal elektrotlu piezoelektrik malzemeyi
gostermektedir. Elektrotlar, kisa devre yapan tele bagl bir galvanometre ile disaridan kisa devre

yapilirsa ve piezoelektrik malzemenin ylizeyine kuvvet uygulanirsa, kristalin elektrotlarla temas



eden yiizeylerinde sabit bir yiik yogunlugu belirir. Bu polarizasyon, iletkende bulunan serbest
yiiklerin akisina neden olan bir elektrik alani iiretir. Isaretlerine bagh olarak, serbest yiikler
polarizasyon tarafindan iiretilen sabit yiiklerin zit isaretli oldugu uglara dogru hareket edecektir. Bu
serbest yiik akisi, serbest yiik polarizasyon etkisini notralize edene kadar devam eder. Bu, dis
kuvvetin varligindan bagimsiz olarak, kararlt durumda veya bozulmamis durumda higbir yiikiin
akmadig1 anlamina gelir. Malzeme iizerindeki kuvvet kaldirildiginda, polarizasyon da ortadan
kalkar, serbest yiiklerin akisi tersine doner ve sonunda malzeme orijinal durma durumuna geri
doner. Bu islem, iki zit isaretli akim tepe noktasini isaretleyen galvanometrede gosterilecektir. Kisa
devre teli bir direng/yiik ile degistirilirse, akim i¢cinden geger ve dolayisiyla mekanik enerji elektrik

enerjisine donistirilir [16].
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Sekil 2.2. Kisa devre akim akigi1 a) Dis kuvvete kaldiginda b) Normal durumda [16].

Baz1i malzemeler ayrica ters piezoelektrik etki gosterir, yani elektrotlara bir voltaj
uygulandiginda malzemede mekanik bir deformasyon veya gerinme meydana gelir. Bu sekilde
iiretilen gerinim, birlestirilmis mekanik yiikiin yerini degistirmek i¢in kullanilabilir. Elektrik
enerjisini kullanilabilir mekanik enerjiye doniistiirmenin bu yolu, nano konumlandirma cihazlar

gibi uygulamalar i¢in esastir. Piezoelektriklik olaylarinin semasi Sekil 2.3’de gosterilmistir [16].
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Sekil 2.3. Piezoelektriklik.

2.1. Piezoelektrik Tarihi

Basing yoluyla elektrik enerjisi iiretilebilecegine ilk gosterge 1815 yilmda Coulomb
tarafindan sunulmustur. Bes yil sonra Hauy ve Becquerel yaptig1 deneyler sonucunda basing
yoluyla tiretilen elektriksel yiiklerin siirtinme veya temas elektrikligine bagli olabilecegini 6ne
stirmiistiir. Piezoelektrik olay1 1880 yilinda Pierre ve Jacques tarafindan turmalin, Rochelle tuzu,
topaz ve kuvars kristalleri kullanilarak kesfedilmistir. Piezoelektrik ilk olarak 1917'de Langevin ve
calisma arkadaslari tarafindan 1. Diinya Savasi sirasinda denizaltilar tespit etmek ve derinliklerini
dlemek igin bir piezoelektrik déniistiiriicii tasarlanarak kullanildi. Iki gelik plaka arasina ince kuvars
kristalleri yapigtirilarak tasarlanan bu doniistiiriicii ses dalgalariyla cisimlerin boyutlar1 ve
mesafeleri hakkinda Glgimler yapabilen sonar cihazlarin gelisimini baslatmistir. Piezoelektrik
donistiiriictiler 1. Diinya Savasi’ndaki basarisindan dolay1 hem rezonansli hem de rezonanssiz her
tirlii piezoelektrik cihazin gelisimini arttirmistir. Ultrasonik dalgalarin yayilmasina bagl olarak
malzemelerin kalitesini test eden yeni bir metot gelistirmistir. ilk kez stvilarin ve gazlarin elastik
ve viskoz ozellikleri kolaylikla belirlenebilmis ve kati metal yapi elemanlarinda 6nceden
goriilmeyen kusurlar tespit edilebilmistir. Akustik holografik teknikler bile basariyla gdsterilmistir.
Ayrica, daha 6nce dlciilemeyen titresimler, hizlanmalar ve darbelerle birlikte patlayict maddeler ile
icten yanmali motorlarin ¢aligmasini saglayan yeni basing dl¢iim araliklari ortaya ¢ikmistir. 1.
Diinya Savasi’ni1 takip eden bu gelismeler sonrasinda mikrofon, ivmedlger, ultrasonik dontistiiriicii

ve sinyal filtreleri gibi bir¢ok cihaz yayginlagmistir [17,18].



Ikinci Diinya Savasi sirasinda, ABD, Japonya ve Sovyetler Birligi'nde, iyilestirilmis
kapasitdr malzemeleri {izerinde calisan arastirma gruplari, belirli seramik malzemelerin, yaygin
kristallerinden 100 kata kadar daha yiiksek dielektrik sabitleri oldugunu kesfetmistir. Yiiksek
performans 6zelliklerine sahip, kolayca iiretilebilen piezoelektrik seramiklerin kesfi, piezoelektrik
cihazlarin gelistirilmesine olan ilginin arttirmistir. Piezo seramiklerden baryum titanat (BaTiOs) ve
kursun zirkonat titanatin (PZT) gelisimi, perovskit kristal yapisinin elektromekanik aktiviteye
uygunlugunun anlagilmasi ve piezoelektrik baglanti katsayisi, dielektrik sabiti ile sertlik gibi belirli
ozelliklerin elde edilmesi piezoelektrik malzeme bilimindeki 6nemli gelismeler olmustur. Piezo
seramiklerin boyutlar1 ve geometrilerinin ayarlanmasi yeni piezoelektrik cihazlarin olusturulmasini
tesvik etmistir. Japonya, 1965 ve 1980 yillart arasindaki dénemde piezoelektrik malzemeler ve
cihazlar agisindan biiylik bir basari elde etmistir. Bu yillarda, seramiklerin sert dogasinin
sinirlarinin oynatilmasi, poliviniliden floriiriin (PVDF) gelistirilmesiyle sonu¢lanmistir. 1980'den
giinlimiize kadar yapilan caligmalarin ¢gogu, giivenilirligi ve kati hal hareketini artirarak diisiik gii¢

uygulamalar1 tizerinde yogunlasmustir [17,18].

2.2. Elektrik Polarizasyon

Bir katiya disaridan bir elektrik alan uygulandiginda kati ¢ekirdeklerin ve elektronlarin
konumlarin1 degistirerek bu olaya uyum saglar. Sonug olarak, dipoller olusur ve malzemenin
polarizasyona ugradigi sdylenir. Elektrik alan siddeti (E) olan bir dig elektrik alaninin etkisi altinda
dipol olusumu siirecine polarizasyon denir. Ug ana polarizasyon tiirii veya kaynagi vardir;
elektronik, iyonik ve dipolar polaraizasyon. Dordiincii bir polarizasyon kaynagi, elektrotlarda ve
grain (tane) sinirlar1 gibi heterojenliklerde meydana gelen arayiizey polarizasyondur. Alternatif bir
elektrik alani i¢in, her bir mekanizmanin malzemenin genel polarizasyonuna katkida bulunma
derecesi, Sekil 2.4'de gosterildigi gibi uygulanan alanin frekansina baglidir. Uygulanan alan
frekans1 gevseme frekansini astiginda her bir polarizasyon mekanizmasi islevini sonlandirir [16].

Elektronik polarizasyon, tiim atomlarda bir dereceye kadar indiiklenebilir. Sekil 2.4'iin sag
altinda gosterildigi gibi bir atomun pozitif ¢cekirdegine gore negatif yiiklii elektronlarin merkezinin
elektrik alani tarafindan yer degistirmesinden kaynaklanir. Bu polarizasyon tipi tim dielektrik
malzemelerde bulunur ve yalniz bir elektrik alan oldugunda mevcuttur. Iyonik polarizasyon sadece
iyonik olan maddelerde gerceklesir. Uygulanan alan, katyonlar: bir yonde ve anyonlar1 zit yonde
degistirerek net dipol momentine neden olur. Bu olay Sekil 2.4’{in sag tarafinin ortasinda
gosterilmektedir. Ugiincii tip olan dipolar polarizasyon ise yalmzca kalic1 dipol momentlere sahip
maddelerde bulunur. Polarizasyon Sekil 2.4'in sag istiinde gosterildigi gibi sabit momentlerin
uygulanan alan yoniine dénmesinden kaynaklanir. Bir maddenin toplam elektrik polarizasyonu,

elektronik, iyonik ve dipolar polarizasyonlarinin toplamina esittir. Bu katkilardan bir veya daha



fazlasinin, toplam elektrik polarizasyonuna veya digerlerine gore ¢ok kiiciik olmast durumunda

ihmal edilebilir [16].
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Sekil 2.4. Cesitli polarizasyon mekanizmalarinin frekans bagimliligi [16].

2.3. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler dogal veya yapay olabilir. Dogal piezoelektrik malzemeler; kuvars
(SiOy), Rochelle tuzu, topaz, turmalin grubu mineraller ile ipek, ahsap, kemik, sag, kauguk gibi bazi
organik maddeler kristal malzemelerdir. Piezoelektrik malzemeler; piezoelektrik tek kristaller,
piezoelektrik seramikler, ince filmli piezoelektrik malzemeler, piezoelektrik polimerler ve
piezoelektrik kompozitler olarak bes ayri sinifta incelenir.

Piezoelektrik malzemeler, dogrudan ve ters piezoelektrik etkileri kullanan kalin ve ince film
cihazlarma dayali aktif ve pasif doniistiiriiciilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Aktif
dontstiiriictilerde, piezoelektrik malzeme, akustik alan, yer degistirme veya basing olusumunda
kullanilir. Pasif doniistiiriiciilerde malzeme, akustik basinci yiiksek hassasiyetle algilamak i¢in bir
sensor olarak kullanilir. Ancak her iki durumda da doniistiiriiciilerin performansi piezoelektrik
malzemenin bozulmasi nedeniyle kararsiz veya tutarsiz olabilir. AKktif donistiiriiciilerde,
piezoelektrik malzeme, doniistiiriicii iginde hangi yiiksek dinamik gerilimin iretildigine bagh
olarak yiiksek akustik gii¢ ¢ikis1 iiretmek icin yiiksek bir elektriksel enerji alanina maruz kalabilir
ve kayip etkilerinden dolayr sicaklik artabilir. Pasif uygulamalarda, olaganiistii sartlar altinda
piezoelektrik malzemeler ortamdaki 1s1 iletiminin neden oldugu sicaklik artislarindan, deniz
uygulamalarindaki yiiksek basing seviyelerinden ve doniistiiriicii montaji sirasinda 6n yiiklemeden

zarar gorebilir [19].



2.3.1. Piezoelektrik Tek Kristaller

Tek kristaller, Sekil 2.5’de goriildiigii gibi polikristalin ve amorf malzemelerin aksine, tiim
cisim boyunca kurucu atomlarin veya iyonlarin mitkemmele yakin bir periyodik diizenlemesi ile
karakterize edilir. Tek bir kristalin piezoelektrik davranig gosterip gostermedigi, kristal yapinin
simetri Ozelliklerine baglidir. Piezoelektrik kristal siniflariin yarisi kendiliginden polarizasyon
sergiler. Bir elektrik alan veya mekanik gerilim yoklugunda bile, pozitif ve negatif yiik merkezleri
kesismez, bu da her birim hiicrede yerlesik bir elektrik dipole yol acar. Kendiliginden polarizasyona
sahip kristallerin polar veya piroelektrik oldugu sdylenir. Piroelektrik, piezoelektrik anlamina gelir,
ancak piezoelektrik piroelektrik anlamina gelmez. Ornegin kuvars kristalleri piezoelektriktir, ancak
piroelektrik degildir. Turmalin, hem piezoelektrik hem de piroelektrik olan bir malzemeye 6rnektir.
Piroelektrik, sicakliktaki bir degisiklik nedeniyle yiik iiretimidir. Kendiliginden polarizasyona

sahip olmayan tek kristalli malzemelere polar olmayan veya paraelektrik denir [20].

Kristal Cok Kristalli Amorf

Sekil 2.5. Atomlarin ve iyonlarin polarizasyonuna gore katilarin siniflandirilmasi [20].

Baz1 piroelektrik malzemelerin polarizasyon yonii, yeterince bilyiikk bir elektrik alan
uygulanarak degistirilebilir. Bu durumda, gerekli elektrik alan kristalin kirtlma sinirin1 agmiyorsa,
malzemenin de ferroelektrik oldugu soylenir. Yalnizca ferroelektrik kristal grubunun bilgisi
piezoelektrik ve piroelektrikten farkli olarak, ferroelektrikligi olusturmak igin yeterli degildir. Bu
amacla, dielektrik dl¢timleri gereklidir. Ferroelektrik malzemeler, Curie sicakligi adi verilen ve
bunun iizerinde birim hiicrenin sentrosimetrik (merkeze simetrik konumda olan) oldugu ve
dolayistyla piezoelektriklik ve ferroelektriklik gostermedigi bir gecis sicakligina sahiptir.
Malzemenin daha sonra bir paraelektrik fazda oldugu soylenir. Bir ferroelektrik kristal, Curie
sicakligi boyunca sogudugunda, sdzde ferroelektrik bozulmaya ugrar. Birim hiicre simetrisinin bir
kismini kaybeder ve bir elektrik dipolii olusur. Birim hiicre ig¢indeki polar ekseninin olasi yonleri,
belirli ferroelektrik bozulmaya baglidir. Curie sicakligi boyunca sogutulduktan sonra, bir
ferroelektrik kristal tarafinda birkag Weiss alani ortaya ¢ikar. Bunlar, alan duvarlariyla ayrilmus,
tek tip bir polarizasyona sahip bélgelerdir. Her biri kendi polarizasyon y6niine sahip olan 6zel alan

deseni, Curie sicakliginda olusturulan gerilimlerin, dengelenmemis yiizey yiiklerinin ve kristal



icindeki fiziksel kusurlarin bir sonucudur. Kendiliginden tek alanli kristaller nadirdir. Bu nedenle,
genel olarak, bir ferroelektrik kristal, makroskopik bir polarizasyon gostermez. Ferroelekitrik,
piroelektrik anlamina gelir ancak piroelektrik ferroelektrik anlamina gelmez. Ornegin, turmalin
piroelektriktir ancak ferroelektrik degildir. Rochelle tuzu ise ferroelektrik oldugu kadar piroelektrik
olan bir malzeme 6rnegidir [20].

Piezoelektrik tek kristallerden kuvars (Sekil 2.6) dogal olustugu gibi yapay olarak da
yapilabilir. Miicevheratta kullanimlarinda, dogal kuvarsin goriiniimii olarak yapay kuvarstan ¢cok
daha fazla gosterislidir. Bununla birlikte, dogal kuvarsin kristal yapisi, tipik olarak, teknik
piezoelektrik cihazlar i¢in ideal olarak minimumda tutulmasi gereken kiiciik diizensizliklerden
etkilenir. Yapay kuvars, minimum diizensizliklere sahip olacak sekilde, iyi kontrol edilerek
hidrotermal bir islemle biiyiitiilebilir. Bu nedenle, giiniimiizde tiim kuvars bazli piezoelektrik

cihazlar yapay kuvars kristallerinden yapilmaktadir [20].

Sekil 2.6. Kuvars [21].

Piezoelektrik seramikler genel olarak polikristal malzemeleri ifade eder. 0,7 gibi yiiksek
kaliteli bir baglant1 katsayisina sahiptir. Bununla birlikte, ferroelektrik seramikler, polikristalin
seramiklerin iizerinde bile iistiin piezoelektrik davranig saglayan tek kristaller olarak iiretilebilir.
Tek kristal seramikler 0,9 gibi son derece yiiksek bir baglant1 katsayisina sahip olacak sekilde

tasarlanmstir [20].

2.3.2. Piezo Seramiklar

Piezoelektrik malzemelerin 6nemli bir grubu olan piezo seramikler giiniimiizde en yaygin
kullanilan piezoelektrik malzemelerdir. Piezo seramikler fiziksel olarak giiglii, kimyasal olarak atil

olduklar1 ve imalatlar1 nispeten ucuz olduklar1 igin tercih edilen se¢imdir. Piezo seramikler



polikristal yapilara sahip ferroelektrik malzemelerdir. Kursun zirkonat titanat (PZT), baryum titanat
(BaTiOs), kursun titanat (PbTiOs), potasyum niyobat (KNbOs3), lityum niyobat (LiNbQO3), lityum
titanat (LiTaO3) ve ¢inko oksit (ZnO) piezo seramiklerden bazilaridir. Bunlardan PZT, iistiin
performansi nedeniyle en yaygin kullanilanidir. Ancak, kursunun toksisitesi, PZT kullanimina
iliskin endiseleri artirmis ve kursun kullanimlarinda sinirlandirilmalar vardir [22].

Piezoelektrik tek kristaller hala belirli uygulamalarda kullaniliyor olsa da piezoelektrik
cihazlarin biiyiikk g¢ogunlugu, iyilestirilmis piezoelektrik Ozelliklerle gelistirilmis polikristal
seramiklere dayanmaktadir. Polikristal seramiklerin en biiyiik faydasi hemen hemen her boyut ve
sekilde hazirlanabilmeleridir. En yaygin seramikler polikristaldir, taneler olarak adlandirilan birgok
kiigiik tek kristalin toplanmasidir (Sekil 2.5). Basit bir deyisle, piezo seramikler, kat1 bir gévde
olusturmak i¢in birlestirilmis kiiglik taneler olarak goriilebilir. Seramikler; tugla, fayans, porselen,
saglik gerecleri gibi geleneksel seramikler ve miihendislik sistemlerinde kullanilan teknik
seramikler olarak ikiye ayrilir. Teknik seramikler balistik koruma plakalar, biyomedikal implantlar,
disk frenleri ve mekanik yataklar gibi bir¢ok c¢ok gesitli formlarda mevcuttur. Genellikle bu
seramiklerde kullanilan hammaddeler geleneksel seramiklerdeki gibi kil degil, yiiksek kaliteli
tozlardir. Teknik seramiklere elektro seramik denilebilir. Teknik seramikler bilesimine ve kristal
yapisina bagli olarak benzersiz elektriksel, manyetik veya optik ozelliklere sahiptir. Elektro
seramikler ¢ok gesitli malzemeleri kapsar. En ¢ok kullanilan piezoelektrik seramikler, baryum
titanat (BaTiOs) ve kursun zirkonyum titanat (PZT) bazlidir. Diger bir¢ok ferroelektrik seramik
gibi, bu malzemelerin her ikisi de perovskit kristal yapisinda kristallesir [20].

Kursun zirkonat titanat (PZT) gibi kursun oksit bazli ferroelektrik malzemeler, iyi
piezoelektrik ozelliklerinden dolay:r aktiiatorler, sensorler ve doniistiiriiciiler gibi elektronik
cihazlar i¢in yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Bununla birlikte, kursunun (Pb) ¢cevresel ve
saglikla ilgili tehlikeleri iyi bilinmektedir ve kursun bazli piezoelektrik malzemeler igeren
cihazlarin geri doniisimii ve yok edilmesi biiyiik endise kaynagidir. Avrupa ve Cin onderliginde
tehlikeli maddelerin kisitlanmasi i¢in bir¢ok hiikiimet diizenlemesi ¢ikarilmis ve kursun dahil
olmak {izere elektrikli ve elektronik ekipmanlarda kullanilan tehlikeli maddeler kisitlanmustir.
Alternatif malzeme bulunmadigindan, PZT piezo seramikleri diizenlemelerden muaf tutulmustur.
Bununla birlikte, kursunsuz piezoelektrik malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesine yonelik
ilgi artmistir. Perovskit, tungsten-bronz ve bizmut katmanli yapilara dayali olarak kursunsuz
piezoelektrik malzemelerin {i¢ ana ailesi aktif olarak arastirilmistir. Ancak, bu kursunsuz
piezoelektrik malzeme tiirlerinin higbiri su anda PZT bazli malzemelerin yerini alabilecek
ozelliklere sahip degildir [20].

PZT olarak adlandirilan kursun zirkonat titanat Pb[ZrxTi1.x] Oz diinyanin en yaygin kullanilan
piezoelektrik seramik malzemelerinden biridir, Sekil 2.7°de gosterilmistir. PZT, 1952 civarinda

Tokyo Teknoloji Enstitiisii'ndeki bilim adamlari tarafindan gelistirilen metalik oksit bazli bir
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piezoelektrik malzemedir. Daha 6nce kesfedilen metalik oksit bazli piezoelektrik malzeme baryum
titanat (BaTiOs) ile karsilastirildiginda, PZT malzemelerinin daha yiiksek hassasiyet gosterdigi ve
daha yiiksek bir ¢alisma sicakligina sahip oldugu gorilmiistiir [23].

Sekil 2.7. PZT [24]

Baryum titanat (BaTiOs) ticari uygulamalar i¢in gelistirilen ilk ferroelektrik ve piezoelektrik
seramik olmugstur ve 6zellikle ¢ok katmanli seramik kapasitorlerde yiiksek gecirgenlige sahip bir
dielektrik olarak ve pozitif sicaklik direng katsayisina (PTCR) sahip termistorlerde yar iletken bir
malzeme olarak hala yaygin olarak kullanilmaktadir [25]. Sekil 2.8’de Baryum titanat gorseli

verilmigtir.

Sekil 2.8. Baryum titanat [26].

2.3.3. ince Filmli Piezoelektrik Malzemeler

Geleneksel piezo teknolojisinde tozlar, dokme seramiklere sinterlenir. Ogiitme, kesme ve
yapistirma gibi kaba teknikler kullanilarak islenir. Ancak bu yontemler, bir milimetrenin ¢ok
altindaki uzunluk 6l¢eklerinde uygun degildir ve bu nedenle farkli bir yaklagim uygulanir. Dogru
desenleme teknikleri ile birlikte bir alt tabaka lizerine bir piezoelektrik malzeme tabakasi

yerlestirilerek, piezoelektrik aktiiatorler ve sensorler gibi piezoelektrik cihazlar iiretilebilir. Ince
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film teknolojisi, ayni anda binlerce aktiiator veya algilama cihazini {iretebilir ve bu da cihaz basina
maliyette ciddi bir diisiise yol acar. Ortaya ¢ikan cihazlar, yiiksek hassasiyet, diisiik gii¢ tiiketimi
ve nispeten basit ¢aligma ile tammlamr. Ince film cihazlarimin ¢ogu, mikro elektro mekanik
sistemlere (MEMS) dahil edilen piezoelektrik filmlere dayanmaktadir. Bu amagla AIN, ZnO ve
Pb(Zr,Ti)Os ince filmleri genis ¢apta incelenmistir. AIN ve ZnO'nun ince filmleri genel olarak
akustik dalga cihazlariin imalati i¢in kullanilirken, perovskit seramik PZT'nin ince filmleri,
milkemmel piezoelektrik ozellikler gosterdiginden ornek olarak jiro sensorlerin ve miirekkep
piiskiirtmeli yazici bagliklarinin imalati i¢in kullanilir. PiezoMEMS uygulamalarina yazicilar,
piezoelektrik mikro islemci ultrason doniistiiriiciiler, mikro valfler, mikro aynalar ve enerji kazanim

makineleri gibi bir¢ok cihaz drnek olarak verilebilir [20].

2.3.4. Piezo Polimerler

Piezo polimerler, piezo seramiklere gore ¢cok daha yiiksek esneklige sahip olan nemli bir
piezoelektrik malzeme grubudur. Polisakkaritler, proteinler ve poliniikleotitler gibi dogal
polimerler bazi piezoelektrik ozellikler gostermistir. Polimerler, iplik ve kumas olusturma
yetenekleri nedeniyle diger malzemelere gore istiin avantajlara sahiptir. Polivinilidin floriir
(PVDF), polimerlerden en biiyiik piezoelektrik etkisini sergileyen polimerdir ve tekstil
uygulamalar1 i¢in olduk¢a uygun bir malzemedir [22]. Polivinilidin florir (PVDF) Sekil 2.9’da

gosterilmistir.

Sekil 2.9. PVDF goriintimii [27].

2.3.5. Piezo Kompozitler

Bazi malzemeler mitkkemmel piezo 6zelliklere sahip olabilir ancak dzelliklerinden dolay1
belirli uygulamalar icin uygun degildir. Piezo seramikler, kirilganligindan dolay1r bu tiir
malzemelerin klasik bir 6rnegidir. Bu gibi durumlarda, piezo seramiklerden olusan bir piezo
kompozit olusturulabilir. Bunlar gubuk, kiip ve kabuk yapilar1 gibi ¢esitli sekil ve geometrilerde
diizenlenebilir [22].
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2.4. Piezoelektrik Malzeme Parametreleri

Piezoelektrik malzemelerin analizi i¢in baglangi¢ noktasi genellikle bir ¢ift dogrusal temel

denklemdir [28]. Dogrusal temel denklemler Denklem 2.1 ve 2.2°de gosterilmistir.

S=sET +dE (2.1)
D =dT + ¢TE (2.2)
. Gerilim

: Elastik gerinim

£ : Malzemenin gecirgenligi

D : Elektrik yer degistirmesi

E : Elektriksel alan

d : Iletken plakalar arasindaki mesafe

2.4.1. Elektromekanik Davrams

Piezoelektrik malzemelerdeki elektromekanik etkilesimi tanimlanmadan Once, iki iletken
plaka Ornegini distiniilerek ilk olarak bos alandaki elektrostatikler ele alindi (Sekil 2.10).
Plakalarda dik homojen bir elektrik yer degistirme alani varsayildiginda, plakalar arasindaki bos

alanda elektrik alani, elektrik yiikiiniin dagilimi ile Denklem 2.3-2.6°daki gibi iligkilidir [28].

+ 4+++++

al b}

Sekil 2.10. Bir iletken plakanin elektriksel davranisi a) Bos alanda) b) Dielektrik ortamda [28].

D = gF (2.3)
D] =2 (2.4)
= U

|E| =< (2.5)
gy = 8.854 x 10712 (F/m) (2.6)
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ol

: Elektrik yer degistirmesi (C/m?)

E : Elektriksel alan (V/m)

& : Bos alandaki gecirgenlik (F/m)

Q : {letken plakalardaki yiik (C)

A : Iletken plakalarin kesiti (m?)

U : Plakalar arasindaki voltaj veya elektrik potansiyeli farki (V)
d : Tletken plakalar arasindaki mesafe (m)

Iki paralel iletken plaka arasindaki bir dielektrik ortam igin, elektrik alami ve elektrik
yikiiniin dagilim1 arasindaki iliski biraz daha karmagiktir. Bunun nedeni, dielektrik malzeme i¢inde
bagh elektrik yiiklerinin, yani serbestge hareket edemeyen yiiklerin bulunmasidir. Bir elektrik
alaninin uygulanmasi, bu bagl yiiklerin yeniden dagitiimasiyla sonuglanir, bdylece malzeme i¢ginde
bolgesel olarak elektrik dipolleri fretilir. Makroskopik diizeyde dipollerin birikmesine
polarizasyon denir [28].

Polarizasyon nedeniyle, serbest yiiklerin bir kism1 dielektrik ortamin dipoliine baglanacak ve

plakalar tizerinde daha az net yiik birakacaktir (Denklem 2.7).

Qnet = Oserbest — onl (2.7)

Qserbest: Dile ilgili iletken plakalar iizerindeki serbest yiik Denklem 2.8’de ifade edilmistir.

Qserbest = Alﬁl (2.8)

Qnet E elektrik alani ile ilgili iletken plakalar tizerindeki net yiik Denklem 2.9’daki gibidir.

Qnet = Ago|E| (2.9)

Qpor  : Dielektrik ortamin polarizasyonunu dengeleyen iletken plakalar tizerindeki yiik Denklem

2.10°da verilmistir.
Qpor = A|P| (2.10)
P : Polarizasyon (C/m?)

Dogrusal, izotropik bir dielektrik ortam i¢in polarizasyon, Denklem 2.11’deki gibi verilmistir.

i

P= EoXe (2.11)

Xe : Malzemenin elektriksel duyarlilig

Polarizasyon Denklem 2.7’de yerine yazilarsa, elektrik yer degistirme Denklem 2.12°deki gibidir.
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D=¢gE+P (2.12)

Dogrusal, izotropik bir dielektrik ortam (Denklem 2.11) i¢in, gerilmemis bir dielektrik malzemenin

elektrik davranigimi tanimlayan bagintilar Denklem 2.13-2.15’de verilmistir.

D =¢E (2.13)
£ : Malzemenin gecirgenligi (F/m)

£ = gy&, (2.14)
& : Malzemenin dielektrik sabiti

&g=1+x, (2.15)

Elektrik alan1 olmayan bir yere yerlestirilmis bir dielektrik malzemenin mekanik, elastik davranisi

Denklem 2.16’ da verilmistir.

S =sT (2.16)
S : Gerinim, bagil deformasyon (Denklem 2.17)

s=% (2.17)
Al : Mutlak deformasyon
l : Bilesenin orijinal uzunlugu
T : Gerilme, birim alan basina kuvvet (N/m?), Denklem 2.18’de verilmistir.

F

T=- (2.18)

F : Bilesene uygulanan kuvvet (N)
- Bilesenin kesiti (m?)

S : Malzemenin uygunlugu (m?/N), Denklem 2.19°da verilmistir.
c : Elastite modiilii (N/m?)

s= ¢t (2.19)

Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, belirli bir ydnde eksenel bir yiik uygulandiginda, malzeme bu
eksen boyunca gerilir ancak ayni1 zamanda dikey yonlerde deforme olur. Dikey gerilmenin eksenel
gerilmeye orani, genellikle sembolii v ile gdsterilen bir malzeme 6zelligi olan Poisson orani ile

verilir [28].
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Sekil 2.11. Elastik Davranis [28].

Piezoelektrik malzemeler i¢in, elektrik ve mekanik temel denklemler, Denklem 2.13 ve
Denklem 2.16 ile Denklem 2.20’de birlestirilir. Mekanik gerilmenin uygulanmasi bir deformasyon

olusturur ve dogrudan piezoelektrik etki yoluyla elektrik polarizasyonuna neden olur [28].

Poiezo = dT (2.20)
Piczo : Mekanik olarak endiiklenen polarizasyon (C/m?)
d : Piezoelektrik yiik sabiti (C/N)

Elektrik alan olmazsa, elektrik yer degistirme piezoelektrik polarizasyona esittir (Denklem 2.21).

Dlgo = Pyieso = dT (2.21)

Sekil 2.10 incelendiginde elektrotlardaki serbest yiik, mekanik gerilme tarafindan indiiklenen
polarizasyon ylikiine esittir. Sifir olmayan bir elektrik alan i¢in toplam elektrik yer degistirmesi

Denklem 2.22°de verilmistir.

D =¢TE +dT (2.22)

Burada gegirgenlik i¢in {ist simge olan T, mekanik sinir1 gosterir.

gT

: Sabit gerilme altindaki gegirgenlik
Tersi disiiniildiigiinde, bir piezoelektrik malzemeye bir elektrik alaninin uygulanmasi, bir
elektrik yer degistirmesine (Denklem 2.13) neden olur ancak malzeme igindeki iligkili mekanik
gerilme, uygulanan elektrik alaniyla dogrusal olarak iliskili olan bir deformasyona da neden olur.

Mekanik gerilme uygulanmadiginda, ters piezoelektrik etki Denklem 2.23’de tanimlanmustir:

=dTE (2.23)
Disaridan mekanik gerilim oldugunda ise toplam gerinim Denklem 2.24 deki gibi verilmistir.

-

S=sET +d"E (2.24)
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Denklem 2.24’te kullanilan tist simge elektrik sinir kosulunu belirtir.

SE

: Sabit elektrik alan i¢in uyum
Piezoelektrik yiik sabiti (d), uygulanan gerilme basina indiiklenen polarizasyon ve uygulanan
alan bagina indiiklenen gerinimi temsil eder. Piezoelektrik yiik sabiti bu nedenle, direkt etki (C/N)
ve ters etki (m/V) olarak iki birimde ifade edilebilir. Her iki birimin de ayn1 oldugu sdylenebilir.
Direkt ve ters piezoelektrik etki biiytikliik olarak esittir. Esitlik, termodinamik ilkelerden teorik
olarak kanitlanabilir [28].

Sekil 2.12 ve 2.13, piezoelektrik malzemeden yapilmis bir bilesenin temel davranisini
gostermektedir. Sekil 2.12a, bileseni yiiksiiz kosullar altindakini gostermektedir. Bir dis kuvvet
malzemede sikistirma veya ¢ekme gerilimi olusturursa, polarizasyonda meydana gelen degisiklik
elektrotlarda bir elektrik yiikiiniin gériinmesine neden olur.

Sekil 2.12b ve 2.12c'de belirtildigi gibi, yiikiin polaritesi uygulanan kuvvetin yoniine
baghdir. Sekil 2.13, ters etkiyi gostermektedir. Bir elektrik alaniin uygulanmasi, piezoelektrik
bilesenin uygulanan alan dogrultusunda Sekil 2.13b’deki gibi ya kisalmasina ya da Sekil 2.13c’deki
gibi uzamasina neden olur. Uzunlugun tekrar artmasi veya azalmasi uygulanan alanin polaritesine

baglidir [28].

(a) (b) (c)

Sekil 2.12. Dikdortgen sekilli bir bilesendeki direkt piezoelektrik etki [28].

— |

{a) (b (c)

Sekil 2.13. Dikdortgen sekilli bir bilesendeki direkt piezoelektrik etki [28].
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2.4.2. Piezoelektrik Temel Denklemler

Piezoelektrik denklemlerin birlesimi, piezoelektrik malzemelerin davranisi igin matris

formundaki standart anlatimdir, Denklem 2.25°de verilmistir [28].

(g) N [SdE Cgl; ] @ (2.25)

Dogal olarak anizotropik olan piezoelektrik malzemelerin ii¢ boyutlu davranisin1 dogru bir
sekilde tanimlamak icin yukaridaki parametreler tensor biiytikliikler olarak kabul edilmelidir.
Tensor formiillerini degistirmek igin basitlestirilmis matris formiilleri kullanilabilir [28].

Gerinim ve gerilme Sekil 2.14’de gosterildigi gibi de alti elamandan olusan vektorlerdir.
Normal deformasyonu gosteren ilk ii¢ elaman x, y ve z eksenleridir. ikinci ii¢ eleman x, y ve z
eksenleri ise kayma deformasyonunu gosterir. Elektrik yer degistirmesi ve elektrik alan, X, y ve z
ekseni ile iliskili vektorlerdir [28].

Matris notasyonunda elektrik, elastik ve piezoelektrik davranisin tam agiklamasi Denklem

2.26°daki gibi verilmistir.

- ........... F r_]. E

Sekil 2.14. Eksenlerin ve deformasyon yonlerinin belirlenmesi [28]

S, [(Sf1 ST Sz ST Sis ST dyy dy da] T,
S, S3 SP Sps Shh Sis Sie diz dyp da T,
S3 st sk sk sE SE sk diz dyz dss|| T
Sa Sk SE SE SE, SE Sk 314 324 234 T,
Ss | =| sk s& s& SE, Sk s& d15 d25 d35 Ts (2.26)
Se SE  SE  ¢E GE GE gE 16 U426 Q3ze|| Ty
61 962 963 964 965 966 T T T
Dy di1 dip diz d d.. &1 €2 3|l E
D 11 iz diz dyg dis dig g T r || g
D2 d21 dzz d23 d24 d25 d26 5?1‘1 S?[‘Z g?? EZ
3 3
| d3; d3; d33 d3q dis dig 31 832 33

Piezoelektrik yiik sabiti i¢in d;;, ilk alt simge olan i, elektrik yer degistirmesini ya da elektrik

ji
alamini belirtir. Tkinci alt simge olan j, gerinim ya da gerilmeyi belirtir. Jij» €ij, hyj ve k;; gibidiger

ifadelerde de aynisini belirtir [28].
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2.4.3. Simetri ve Piezoelektriklik

Bir malzemenin piezoelektriklik gosterebilmesi i¢in, merkezi simetrik olmayan bir kristal
yaptya sahip olmasi gerekir. Kristal yapinin simetrisine baglh olarak, cesitli d;; bilesenleri ya sifirdir
ya da karsilikli olarak bagimlidir, boylece piezoelektrik davranisin basitlestirilmis bir analizi
saglanir [28].

Piezoelektrik seramikler, genis bir piezoelektrik malzeme sinifin1 olusturur. Dogas1 geregi
piezoelektrik davranis sergileyen kuvars gibi tek bir kristalin aksine, piezoelektrik seramikler genel
olarak makroskopik oOlgekte piezoelektrik davranig gostermezler. Piezoelektrik o6zellik
gosterebilmesi i¢in seramik malzemeye "destekleme" ad1 verilen bir islemle yapay bir polarizasyon
verilmelidir. Piezoelektrik kristallerin simetrisi olduk¢a karmasik olabilirken, piezoelektrik
seramiklerin hepsinin ortak noktasi, polarizasyon isleminden sonra polarizasyon ekseni etrafinda
donme simetrisi sergilemeleridir. Sekil 2.14 incelendiginde geleneksel olarak, polarizasyon yoniine
3 yonii denir ve polarizasyon yoniine dik olan tiim yonler 1 yonii olarak kabul edilir. Boylamsal ve

enlemesine piezoelektrik yiik sabiti Denklem 2.27 ve 2.28’deki gibi bagintilidir [28].

0 0 0 0 dis O
d=|0 0 0 ds 0 O (2.27)
d3; d3; dsz 0 0 0

d31 = d32 = —vd33 (228)

v : Malzemenin Poisson oranidir. Piezo seramiklerin Poisson orani genellikle 0,45 dir.

2.4.4. Piezoelektrik Seramiklerin Calisma Modlari

Piezoelektrik seramikler boylamsal, enine, kayma ve hidrostatik olmak tizere dort farkh
¢alisma moduna sahiptir. Bu ¢aligma modlari, mekanik ve elektrik alan1 arasindaki baglantiy1 gesitli
yonlerde uygular. Boylamsal mod olan ds3 ¢aligma modunda deformasyon ve elektrik alan Sekil
2.15°deki gibi li¢ yoniindedir, yani polarizasyon yoniine paraleldir. Analizin boyuna caligsma
moduyla smirlandirilmasi, Denklem 2.26 ile karsilastirildiginda, asagidaki iki girisli denklemi
veren onemli bir basitlestirme saglar. {1k giris mekaniktir, S ve T degiskenleri ile {i¢ yoniinde
karakterize edilir. Ikinci giris ise elektriksel olup D ve E degiskenleri ile ii¢ yoniinde karakterize

edilir [28]. Denklem 2.29°da ifade edilmistir.

53) s33  da3 <T3>
= 2.29
<D3 [d33 553 E3 ( )
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Boylamsal Mod (d,,)  Enlemsel Mod (dy) Kayma Modu (d,;)
A ) A «— E;
S3

T —
E3 P T Ej P ‘[

— Te]

Birlestirilmig Etki

Sekil 2.15 Piezoelektrik seramik bileseni igin ¢alisma modlar1 [28].

Enine ¢alisma modu olan ds; modunda elektrik alan 3 ydniindedir, polarizasyon yoniine
paraleldir ve deformasyon 1 yoniindedir, polarizasyon yoniine diktir. Sekil 2.15’de gosterilmistir.

Enine ¢alisma modu iki girisli Denklem 2.30’dan olusmustur [28].

51) st ds (Tl)
_ 2.30
<D3 [d31 8;:3 E3 ( )

Mekanik baglanti noktalar1 S ve T 1 yoniinde, elektriksel baglanti noktalar1 D ve E 3
yoniindedir. Boylamsal mod Denklem 2.29 ve enine mod Denklem 2.30 birbiriyle Denklem
2.31’deki gibi iliskilidir, ¢iinkii polarizasyon ekseni boyunca deformasyon, dogal olarak Poisson

orani araciligryla dikey yonde deformasyona neden olur [28].

d3; = —vdss3 (2.31)

Kayma calisma modu olan dis modunda elektrik alan 1 y6niindedir, polarizasyon yoniine
diktir ve deformasyon diger dik eksen etrafindaki kayma deformasyonudur. Sekil 2.15’de
gosterilmis ve Denklem 2.32’de ifade edilmistir [28].

55) sgs  dis (Ts)
= 2.32
<D1 [dIS ef1 ] \E1 (2:32)

Mekanik baglanti noktasi S ve T 5 yoniinde, elektriksel baglanti noktasi D ve E 1 yoniindedir.
Sekil 2.15°de gosterilmistir. Algilama amaciyla, hidrostatik basingtan kaynaklanan bir sinyali tespit
etmek i¢in piezoelektrik seramikler de kullanilabilir. Hidrostatik piezoelektrik yiik sabiti (dn), ds3
islemi ve da; islemi i¢in piezoelektrik yiik sabitlerine baglidir aralarindaki iligki Denklem 2.33’de

verilmistir [28].
dh = d33 + 2d31 = (1 - 217)d33 (233)
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2.4.5. Piezoelektrik Sabitler

Denklem 2.34’de Bagimsiz degisken olarak verilmis olan elektrik alan (E) yerine elektrik yer
degistirmesi (D) kullanilmig ve Denklem 2.35 elde edilmistir [28].

S [sE  d|(T
(3)= v gt] ) (2.34)
(S) - ; (T) (2.35)
E —g (D)7 \D '
g : Piezoelektrik voltaj sabiti (Vm/N), Denklem 2.36’da tanimlanmustir.
d
9= (2.36)

sP(m?/N)  : Sabit elektrik yer degistirmesi (D) kosullar1 altindaki uyumluluk (Denklem 2.37)

2 2
sDst—‘z—Tst(l— - ) (2.37)

sEeT

Bagimsiz degisken olarak gerilim (T) yerine gerilimin (S) kullanilmas1 durumunda, Denklem 2.34

diizenlenerek Denklem 2.38 elde edilmistir.

=" =16 (2:38)

e : Gerilimi elektriksel yer degistirmeye ve elektrik alanin1 gerilime baglayan piezoelektrik

sabiti (N/Vm) Denklem2.39’da gosterilmistir.

e=2 (2.39)

N

e$(m?/N) : Sabit gerilme (S) kosullar altindaki gegirgenlik, Denklem 2.40’da verilmistir.

2 2
ssst—j—Est(l— d ) (2.40)

sEeT

Piezoelektrik baglanti katsayisi k ile ifade edilmis ve Denklem 2.41°de gosterilmistir [28].

2= (2.41)

eTsE

Bir piezoelektrik malzemenin baglant1 katsayisi, mekanik enerjiye doniistiiriilebilen elektrik

enerjisinin bir dl¢iistidiir (Denklem 2.42) ve bunun tersi de gegerlidir (Denklem 2.43).

kz __ elektrik enerjisine donlisen mekanik enerji (2 42)
giren mekanik enerji '

mekanik enerjiye doniisen elektrik enerjisi
12 = jiye donis J (2.43)

giren elektrik enerji
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Denklem 2.38 ve Denklem 2.41’den baglanti katsayisi (k) i¢in Denklem 2.44-2.47 tiiretilmistir.

T_.S

ke =7 (2.44)
E_.D

k2 =2 SES (2.45)

1 1
~eTE2-2¢SE?
2 2

k2 = (2.46)

1
—gTE2
2

1cEp2_lcDp2
_ZST 2ST

k2 = (2.47)

1
1ET2
st

Boylamsal ¢alisma modunda (dss-modu) yiiksek kaliteli piezoelektrik seramikler i¢in, baglanti
katsayisinin genel olarak degerleri Denklem 2.48’deki gibidir.
ki3 ~ 0.7 > k33 = 0.5 (2.48)

Kayma ¢alisma modu i¢in baglanti katsayis1 ayni biiylikliik degerindedir ancak enine ¢alisma
modu bu degerin sadece %20’si ile sinirlidir ¢iinkii Poisson orani yoluyla piezoelektrik yiik sabiti

ds1 piezoelektrik yiik sabiti dss degerinin sadece %45'idir [28].

2.4.6. Dinamik Malzeme Parametreleri

Yogunluk (atalet) ve malzeme kayiplari (soniimleme) s6z konusu oldugunda piezoelektrik
bilesenlerin dinamik calismasi i¢in 6nemlidir. Bir piezoelektrik bilesene alternatif bir elektrik alani
uygulandiginda elastik dalgalar olusur. Mekanik rezonansin meydana geldigi frekans, belirli bir
calisma modunda malzemenin dalga hizina (v) bagh olarak bilesenin geometrisi tarafindan

belirlenir, Denklem 2.49’da gosterilmistir [28].

-
V= VT (2.49)

p : Malzemenin yogunlugu (kg/m®)

Piezoelektrik malzemeler, ses hizindan ziyade, belirli bir geometrinin bilesenlerinin cesitli
calisma modlarinin temel rezonans frekansinin hesaplanmasini saglamak i¢in frekans sabiti N (Hz
m) kullanilir. Diizlemsel titresim modu disinda, frekans sabitinin piezoelektrik malzemedeki ses
hizinin yarisina esit oldugu Denklem 2.50’deki gibi gosterilebilir [28].

Ny =4 (2.50)

Denklem 2.50°de ‘i’ simgesi dikkate alinan belirli titresim modunu ve ‘¢’ simgesi elektrik sinir

kosulunu belirtir.
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Bir elektrik devresindeki kalite faktoriine benzer sekilde, mekanik kalite faktorii Qm, titresen
malzemedeki gerilim ile faz dis1 gerilimi ve gerilim ile faz igindeki gerilimi iligkilendirir. Ek olarak
mekanik kalite faktorii Qm rezonanstaki bir piezoelektrik bilesenin rezonans tepe noktalarinin
netligini tanimlar. Mekanik kalite faktoriiniin tersi, mekanik kayip tanjantina esittir, Denklem

2.51°de verilmistir [28].

_ 6D

o (sEY

Q' = tand,, (2.51)

Bir piezoelektrik malzeme ic¢inde yayilan ve farkli ortamlarla etkilesime giren akustik
dalgalarin analizi i¢in bir malzemenin akustik empedans: (Z) énemli bir parametredir. Akustik
empedans, elastisite modiiliine (c) ve malzemenin yogunluguna (p), Denklem 2.52°deki gibi

baglidir [28].

7= [pc (2.52)

Elektrik empedansina benzer sekilde, iki ortam ayni akustik empedansa sahip oldugunda
akustik enerjinin bir ortamdan digerine aktarimi maksimumdur. Empedans farki ne kadar biiyiik
olursa, akustik dalganin yansiyan kismi o kadar biiyiik ve arayiiz boyunca iletilen kisim o kadar
kiigiik olur [28].
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3. ENERJi KAZANIMI

Elektrik enerjisinin iiretimi, mekanik, kimyasal, giines, radyo frekansi ve termal gibi enerji
cesitlerinden elektrik enerjisine doniisiim siirecidir. Mekanik enerji doniisiimii, sehirlerin enerji
ihtiyacim1 biiylik Olciiden karsilayan hidroelektrik ve rilizgar tiirbinlerinde kullamilir. Pillerde
tagmabilir elektrik enerjisini saglamak icin kimyasal enerji doniisiimii kullanilir. Termal enerji
doniisiimii de 6nemli bir yenilenebilir enerji ¢esididir. Giines enerjisi doniisiimii, elektrik enerjisi
iretmek icin giines enerjisini kullanir. Tarlalara kurulan giines enerji santralleri, tarimsal
uygulamalar ve farikalarda yaygin olarak kullanilir. Biiyiik bir endiistriyel 6l¢ekte elektrik tiretimi
saglar. Radyo frekansi enerji doniisiimii, elektromanyetik spektrumun milimetreden mikron dalga
boyuna kadar olan araligindaki elektromanyetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir [29].

Enerji kazanimi, mekanik, kimyasal, giines, radyo frekansi ve termal enerji doniisimii
ilkelerinden birini kullanarak kiiciik miktarlarda elektrik enerjisi tiretimidir. Elektrik enerjisi
kazaniminda igin belirtilen enerji doniisiim siiregleri arasindan, gok diisiik 151k seviyelerinde bile
giines enerjisi dontisimiinin genellikle en iyi se¢im oldugu goriilmiistiir ve diger bir¢ok iiriinde
yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornek olarak; kol saatlerine, hesap makinelerine, yol isaretlerine
ve giines 1s1gmin mevcut oldugu ve alan ve giic gereksinimlerinin karsilanabilecegi diger tiim
uygulamalara gii¢ saglamak i¢in kullanilir. Giines enerji tabanli enerji hasat makinelerinin enerji
¢ikisi, giines pilinin boyutu ile simirlidir. Bununla birlikte, birgok enerji hasadi uygulamasinda,
birka¢ mikrowatt gii¢ yeterli olabilir ve elde edilebilir. 7 giin 24 saat ¢alismasi icin sarj edilebilir
piller ve siiper kapasitorler gibi depolama cihazlari kullanilmistir. Ancak yeterli 1518in asla
bulunmadigi kapali ortamlarda oldugu gibi birgok uygulamada giines enerjisi doniisiimiiniin
kullaniminin pratik olmadigini belirtmek 6nemlidir. Giines enerjisi doniigiimiiniin kullanilmasi,
giines kollektoriinlin enerjiyi toplayip depolayan bilesenlerinin gerekli boyutu nedeniyle pratik
olmayabilir. Bu tiir durumlara endiistriyel tesislerde titresimi ve yapi saghigi izlemek i¢in
makinelerde kullanilan kendi kendine ¢alisan kablosuz ag baglantili sensorler, arag lastikleri veya
bir makine govdesi gibi kapali bir alanda kullanilan sensorler ve gesitli tipleri iceren mikro
elektromekanik sistemler 6rnek olarak verilebilir [29].

Sonug olarak, bir¢ok uygulamada kinetik ve potansiyel enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirmeye dayali enerji kazanimi saglayan enerji tiretecleri en dnemli segenek haline gelir.
Piezoelektrik doniistiiriiciiler kullanan mekanik enerji tabanli enerji tiretim cihazlari, bir acil durum
nedeniyle lretilen ivmeyi veya kuvveti algilamak ve 6lgmek icin sensorler olarak kullanilma
konusunda 6nemli bir yetenege sahiptir. Enerji kazanim makinelerinin tasarimi, 6zellikle harekete
dayali enerji kazanim sistemleri i¢in hem sistem enerji kaynagi hem de arayiiz mekanizmasi
tarafindan belirlenir. Enerji tiretegleri igin mevcut enerji kaynaklari, ortam veya yapay olarak

gruplandirilabilir. Glines radyasyonu, termal gradyanlar, riizgar ve okyanus dalgalar1 gibi dogal



kaynaklardir. Yapay kaynaklar, gesitli faaliyet ve siireclerin yan triinleri olarak ortaya ¢ikabilir.
Telekomiinikasyon sistemlerinde kullanilmak {izere iiretilen radyo frekansi sinyallerinden gelen
arka plan enerjisi veya liretim makineleri gibi biiyiik endiistriyel sistemlerden kaynaklanan titresim
enerjisi yapay kaynaklara ornektir. Belirli bir enerji kaynaginin se¢imi, ¢alisma ortami, mevcut
enerji yogunlugu ve cihazlarin ¢alisabilmesi i¢in gerekli enerji seviyesi gibi c¢esitli parametrelere
baglidir [29].

Enerji, her dl¢ekte ¢ok cesitli kaynaklardan kazanilabilir. Giines ve riizgar yoluyla biiyiik
miktarlarda enerji toplanilabilir ancak kablosuz sensor sistemleri i¢in diisiik miktarlarda giice
ihtiyag vardir. Bu nedenle, kablosuz sensorlerin ihtiya¢ duydugu az miktarda faydali elektrik
enerjisinin iretilebilmesi igin radyo dalgalart ve mekanik titresimler gibi daha az enerji elde
edilebilen kaynaklar da distintilebilir.

3.1. Giines Enerjisi Tabanh Elektrik Enerjisi Kazanim

Giines 151g1n1 biiyiik 6lgekte elektrik enerjisine doniistiirmenin iki iyi bilinen yolu vardir. ilk
olarak giinesten termal olarak faydalanmaktir. Giinesten gelen radyasyonu kollektérde
yogunlastirarak jeneratorii ¢alistirmak igin kullanilan ¢alisma sivisini 1sitir. Giines 1s181m1 elektrik
enerjisine doniistiirmenin diger yolu ise fotonun enerjisini degerlendirmektir. Fotonun enerjisi, yari
iletken malzemedeki bir elektronun enerji durumunu, valans elektron bandindan akim akigina izin
veren iletim bandina yiikseltmek i¢in kullanilabilir. Yari iletken malzemelerde akim akisini
saglayan fotonlardan gelen enerji, fotovoltaik hiicrelerin ¢alisma prensibidir. Giines enerjisi
iretimi, genis bir giines radyasyonu alanina odaklanmasi gerektiginden, kiigtik miktarlardaki enerji
kazanimi igin pek uygun degildir ama fotovoltaik hiicreler, kii¢iik aydinlatmalarda, hesap
makinelerinin enerji ihtiyacinda ve bazi kablosuz sensorlerde kullanilmigtir. Enerji ihtiyaci
karsilanacak olan cihaz, dogrudan giines radyasyonuna maruz kalmayabilir ve boyut, agirlik
sorunlart nedeniyle bir depolama cihazi kullanilmadan giindiiz ve gece boyunca kesintisiz gii¢

gerektirebilir bu tiir durumlardan dolayi tercih sebebi degildir [30].

3.2. Termal Enerji Tabanh Elektrik Enerjisi Kazanimi

Atik 1s1 kaynaklarindan kaynaklanan sicaklik farkliliklarindan da nispeten kiigiik miktarlarda
enerji elde etmek icin yararlanilabilir. Bir peltier elemani ile birlikte bir malzeme arasindaki
sicaklik farki nedeniyle bir voltajin ortaya ¢ikmasina neden olan termoelektrik etki, bir sicaklik
farkin1 dogrudan elektrige doniistiirmek i¢in kullanilabilir. Performans ve elektrik ¢ikisi, bir
termoelektrik cihazda korunabilen sicaklik farkiyla orantilidir. Termoelektrik jenerator

tasarimlarinin performansi umut verici olsa da, pratik tasarimlarin uygulanabilmesi i¢in 5-10 °C
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sicaklik farklari gereklidir. Bu sicaklik farki da kablosuz sensor sistemleri gibi uygulamalar igin

uygun degildir [30].

3.3. Radyo Frekans Enerjisinden Elektrik Enerjisi Kazanimi

Radyo frekans enerjisi teknolojisi, megahertzden mikrodalgaya kadar radyo frekansi
bandinda bulunan elektromanyetik enerjileri toplar. Radyo frekans enerjisi cihazlar1 genel olarak
alinan Radyo frekans enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in ayarlanmis bir alict antene
sahiptir. Alict kaynaga yakin olmadig1 ve alict ¢ok biiylik olmadig: siirece, radyo frekans enerji
kazanim makineleri tarafindan tiretilen gii¢ son derece diisiiktiir. Bu enerji kazanim cihazlarindan
bazilari, yakindaki kaynaklardan yayilan ortam elektromanyetik enerjisini kullanir ve yalniz bagina
calisan sensorlerde kullanilabilir. Ancak bu tip tiretegler iletken sistemlerin igine yerlestirilemez.
Yonlendirilmis radyo frekansi emisyonlari, eslesen alici antenler tarafindan toplama icin de

kullanilmigtir. Aktif ve pasif radyo frekansi tanimlama sistemleri bu tiir teknolojileri kullanir [29].

3.4. Titresimden Enerji Kazananim

Kablosuz sensor aglari, mikroelektromekanik sistemler ve esyalarn interneti gibi
teknolojilerdeki gelismeler nedeniyle, mobil enerji kaynaklarinin kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Pil
baglantisi, kablo baglantisi, yenilenmeyen enerji kaynaklari vb. bu ihtiyaglarin sorununu ¢6zebilir.
Ancak bazi teknik kusurlar, pildeki akim kagaklari, elektrik direnci ve kablo iizerinden baglanti
yapilmasi durumundaki pratik zorluklar vb. nedenlerle, diger verimli enerji depolama metotlarinin
olusturulmasina artan bir ihtiya¢ vardir. Mevcut bir enerji kaynaginin kullanimia yonelik
engellere; enerji kaynagmin belli bir miktarda bulunmasi, diizenli araliklarla bakim yapilmasi,
isgiicli kisitlamalar ve ilgili malzemelerin atilmasindaki gecikme gibi 6rnekler verilebilir. Tiim bu
engellerin listesinden gelmek i¢in, mevcut teknolojik ihtiyaglari ¢cevreyi kirletmeden tamamlamak
ve mevcut ¢evresel kaynaklardan enerji tiretimi olabilecek yenilikgi bir fikir tiretilmistir. Cevrenin
temizligini bozmadan ve gevreye zarar vermeden enerji toplamak i¢in ¢evrede farkli segenekler
mevcuttur. Bu nedenle, cevresel kaygilar ve kiiresel enerji krizi ile birlikte, rlizgar, giines,
jeotermal, hidroelektrik ve titresim gibi ¢esitli enerji kaynaklarinin giig trettigi diigtiniilebilir.
Teknolojik fizibilite, cevresel temizlik ve bakim maliyeti gibi farkli olumlu faktorleri goz oniinde
bulundurarak, hem giines hem de titresim enerji kaynaklar1 en giizel orneklerdir. Ancak
teknolojinin gelisimini gozlemlersek gelecekteki arastirma ¢aligmalari igin titresim enerji kaynagi
en iyisidir. Titresim enerji kaynaklarn kiigiik Olcekli cihazlara enerji saglamada en iyi enerji
kaynagidir [31].

Titresim enerjisi kazanma, ¢evredeki istenmeyen titresim olusumlarindan enerjiyi toplama

teknigidir. Sanayilerde, binalarda, kopriiler tizerindeki araglarin hareketi ve ¢esitli tipteki
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makinelerin ¢alismasi nedeniyle biiyiik miktarda titresim meydana gelir. Cevreye bosaltilan bu
artik enerjiler, bosa harcanmig bir potansiyel enerji kaynagi olarak kabul edilebilir. Akilli
malzemeler kullanilarak ve farkli enerji kazanmim teknikleri benimsenerek, elektrik enerjisi
kazanim1 gerceklestirilebilir. Dogaya ve sanayiye ait ¢evreden yararlanildigi i¢in serbest enerji
olarak kabul edilir. Dolayisiyla titresim, kiiciik 6lgekli cihazlar giiclendirmek icin ihtiya¢ haline
gelmis cazip bir enerji kaynagidir. Katt maddeler {izerinde ilerleyen bir dalganin toplanmasi da
sOylenebilir. Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek igin, titresim hareketinin sismik
kiitlenin ataletini kullanarak bir iirete¢ ile baglanmasi gerekir. Bu amagla farkli doniistiirme
mekanizmalar1 tasarlanmistir [31].

Riizgar enerjisi, giines enerjisi vb. kaynaklar1 kullanan yenilenebilir enerji tiretim tesisleri
kW - MW araliginda giic iiretebilir ve makro enerji kazanim sistemleri olarak adlandirilir. Titresime
dayali mikro enerji kazanim sistemleri ise mW - uW araliginda gii¢ tiretir. Kablosuz cihazlarin
enerji ihtiyacini karsilamak 6dnemli bir problemdir. Titresimlerden enerji kazanimi, sebekeden uzak
ve kablosuz cihazlar igin uzun vadeli bir ¢6ziim sunmaktadir. Birgok arastirma ¢evre dostu, diisiik
kurulum ve bakim maliyeti ile uygulanabilir oldugu igin titresim enerjisi Uretimine
odaklanmaktadir. Titresim enerji iireteglerinden tiretilen enerji, diisiik giiclii giyilebilir sensor,
elektrokardiyogram makinesi, elektronik mikroskop, serum analizorii, glukometre, kosu bandi,
manyetik rezonans goriintiileme makinesi ve otoanalizor gibi saglik izleme cihazlarinin isleyisinde
kullanilabilir. Elektrik tiretim kapasitesini gelistirmek i¢in, farkli ¢alismalarda gesitli stratejiler
rapor edilmis ve gozden gegirilmistir. Titresim enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek igin bazi

ortak ilkeler Sekil 3.1'de verilmistir [31].

Enerji Kazanim ilkeleri

Piezoelektrik Elektrostatik

Elektromanyetik

Manyetostriktif

Hareketli Bobin

RS Serbest Elektret
Tipi

Eksenel Tip

Elektret Tabanh Biikiilme Tipi

Hareketli
Miknatis Tipi

Rezonant
Tip

Sekil 3.1. Enerji kazanim ilkeleri [31].
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3.4.1. Elektromanyetik Enerji Uretecleri

Elektromanyetik enerji lireteglerinde mekanik enerji, iletken bobin ve manyetize edilmis bir
gbvde arasinda bagil hareketin meydana gelmesi sirasinda elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Giig
tiretimi i¢in konfigiirasyonda uygulanan manyetik devre, bir manyetik alan gerektirir. Manyetik
alan, sabit bir miknatis veya bir elektromiknatis tarafindan iretilir. Sabit miknatis, gii¢ girisi
gerektirmediginden diistik giiglii cihazlar igin elektromiknatistan daha uygundur. Sabit miknatislar,
ferromanyetik veya ferrimanyetik malzeme igerir. Ferromanyetik bir malzemede eslesmemis
elektronlar iceren atomlar nedeniyle, net bir manyetik moment iiretirken, ferrimanyetik malzeme
zit manyetik momentlerin atomunu igerir. Ferromanyetik malzemeler giiclii bir elektrik alani
olustursalar da, daha yiiksek elektrik direncine sahip olduklari1 ve daha az eddy akimi etkisine neden
olduklart igin yaygin olarak kullanilirlar. Genel olarak, kullanilan dort tip miknatis mevcuttur;
seramik, neodimyum demir bor, alniko ve samaryum kobalt. Titresimden enerji kazanim
caligmalari, manyetik alan kuvveti, zorlayici kuvvet ve aki yogunlugu gibi 6zelliklere baglidir.
Malzemelerin optimum manyetik 6zellikleri elde etmesi i¢in yiiksek sicaklikta tavlama islemi
gereklidir [31].

3.4.2. Piezoelektrik Enerji Uretecleri (PEU)

Piezoelektrik enerji iiretecleri, genellikle yapilarin deformasyonu meydana gelirken mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiriir. Piezoelektrik etki, iki tlire ayrilan benzersiz bir malzeme
ozelligidir. Bunlardan biri, mekanik gerilme veya gerinme hissinin malzeme boyunca bir elektrik
alan1 olusturdugu ve bir sensor gibi davrandigi dogrudan etkidir. Digeri ise ters etkidir, tersine
uygulanan elektrik alan malzemede deformasyona neden olur. Boyle bir etki hem dogal hem de
insan yapimi malzemelerde bulunur. Piezoelektrik malzemenin her kristali, daha biiytik iki degerli
metal iyonlar1 ve Oz Orgiisiiniin i¢ine yerlestirilmis kiigiik, dort degerlikte bir metal iyonundan
olusur. Bu malzemelerin bazi bilindik drnekleri berlinit, kuvars, kursun zirkonat titanat (PZT) ve
alliminyum nitriirdiir. Daha ¢evre dostu hale getirmek i¢in yeni kursunsuz piezoelektrik gelistirildi
ornek olarak ¢inko nanoteller (ZnO) i¢eren piezoelektrik enerji nanojeneratorler verilebilir [31].

Cogunlukla tiim piezoelektrik malzemeler dogada kirilgandir. Piezoelektrik malzemeler; tek
kristaller, seramikler, ince filmliler, polimerler ve kompozitler olarak bes ayr1 sinifta incelenir.
Piezoseramik malzemeler hem diisiik hem de yiiksek gii¢ uygulamalari igin kullanilabilir. Ornegin,
diistik giic icin PZT-5A, PZT-5H ve PZT-5] ve yiiksek giic uygulamas1 i¢in PZT-4 ve PZT-8
kullanilir. Gozenekli PZT malzemesi, iyi kapasitans ve sertlik kontrolii gibi avantajlar saglamistir.
Piezoelektrik seramikler gibi piezoelektrik polimerler de yiiksek enerji yogunlugu saglar. Ancak
poliviniliden floriir gibi polimerin baglanma katsayilar1 diisiiktiir ve malzemeye zay1f bir bir sekilde

yapisirlar, PZT ise yiiksek bir baglanma katsayisina sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 enerji kazanimi
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icin PZT tercih edilir. Tek kristalli piezoelektrik malzemelerin elektromekanik baglanti faktorii
0,95 ve piezoelektrik katsayilar1 1500 pC/N ila 2500 pC/N arasindadir. Bu gibi ozellikleriyle
benzersizlerdir. Piezoelektrik sabiti degerlerinin daha yiiksek olmasi nedeniyle Piezoelektrik ince
filmler genellikle sensorler ve aktiiatorler olarak kullanilirken, PZT kalin filmler MEMS {iretmek
icin yaygin olarak gelistirilmistir. Malzeme secimi i¢in genis bir secenek alani olmasina ragmen,
piezoelektrik voltaj sabiti ve gerinim sabitinin iiriin degeri dikkate almarak PEU’ler igin uygun bir

malzeme segilir [31].

3.4.3. Elektrostatik Enerji Uretecleri

Elektrostatik ayrica triboelektrik olarak da bilinir ve elektrostatik yiik aktarimi
triboelektriklik olarak adlandirilir. Yiikli bir kapasitoriin iki yiizeyi arasinda hareketle enerji tiretir
ve bu da kapasitdr potansiyel farkinin degismesine neden olur ve statik elektrik Tretilir.
Elektrostatik enerji tiretecleri, temelde iki asamali bir doniisiim olan, yani elektriksel etki ve
mekanik etki olan c¢esitli doniistiiriiciiler kullanarak titresim enerjisini elektrik enerjisine
dontistiirlir. Elektrostatik enerji iireteglerinin performansi sadece konfigilirasyona degil, ayni
zamanda malzemelerin dogasina da baglidir. Cevredeki malzemelerin ¢ogu triboelektrifikasyon
etkisine sahip oldugundan, malzeme miktar1 ve se¢im alami ¢ok biiyiiktir. Temel olarak
triboelektrik malzemeler, triboelektrik seri olarak bilinen elektronlar1 kaybetme veya kazanma
yoniindeki davraniglarina gore diizenlenir. Bu seride malzemeler, pozitif yiiklii elektronlari
kaybetme ve negatif yiiklii elektronlar1 kazanma egilimleri araciligiyla yerlestirilir. Ancak, bu
listelenen malzemeler arasindaki bazi malzemeler her iki yone de zayif bir egilim gostermektedir.
Elektrostatik enerji iireteglerinin gii¢ ¢ikisini arttirmak ve yiik transfer miktarini bilmek icin serinin
farkli pozisyonlarindan farkli tipte polimer malzemeler segilerek arastirmalar devam etmektedir

[31].

3.4.4. Manyetostriktif Enerji Uretegleri

Manyetostriktif malzeme, manyetik enerjiden kinetik enerji iiretme Ozelligine sahiptir.
Manyetostriktif etki kullanan enerji tiretegleri, iki adimda mekanik titresimden elektrik enerjisi
iiretir. Once mekanik enerji manyeto-mekanik kuplaj ile manyetik enerjiye doniistiiriiliir ve daha
sonra elektromanyetik kuplaj kullanilarak bu manyetik enerji elektrik enerjisine dondistiirdliir.
Manyetostriktif malzemeler, demir, kobalt, nikel gibi kii¢iik ferromanyetik malzemeler igerir. Bu
malzemelerin kiiglik bir manyetik momenti vardir. Manyetik alan uygulanirken, eksenel bir
manyetik moment, bir atomik manyetik moment ile iist {iste bindirilir. Bu yontem sayesinde
malzeme ya biiziilir ya da esner. Polimer bazli kompozitler de manyetostriktif malzeme olarak

kullanilir. Bu malzeme manyetik alanla temas ettiginde, manyetik alanin temasi s6z konusu
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oldugunda boyutu, elastik ve manyetik 6zellikleri ayn1 anda degisir. Enerji iireteclerinin giiciinii
arttirmak i¢in manyetostriktif malzemeler, giiglii bir manyetik alan ile enine tavlanabilir. Polimer
kompozitler, yiiksek direncleri, diisiik agirliklar1, gelistirilmis mekanik o6zellikleri ve iyi frekans
tepkisi nedeniyle enerji iireteglerinde manyetostriktif malzemelerden daha iyidir. Manyetostriktif
polimer kompozitler ultrasonik dalgay1 algilamak i¢in, aktiiatorlerde, biyomedikal uygulamalarda,
sensorlerde, titresim izolasyonu ve kontroliinde ve saglik takibi gibi benzeri alanlarda kullanilir
[31].
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4. METARYAL VE METOT

Sonlu elemanlar yontemini kullanan ANSY'S programu ile Elazig’da bulunan Kugsarayi-2
Kopriisti gercek Olgiileriyle Sekil 4.1°deki gibi modellenmistir. Kopriideki kirigler ve destek
elemanlarina C45/55 tipi beton diger bolgelere ise C30/37 tipi beton ozellikleri tanimlanmustir.
Beton tiplerinin malzeme 6zellikleri Tablo 4.1°de belirtilmistir. Malzeme 6zellikleri tanimlandiktan
sonra sonlu elemanlarina ayrilmistir. Sonlu elemanlarina ayirma yontemi olarak Sweep Ag Metodu
kullanild: ayrica PEU’lerin iizerinde bélgesel ag ¢alismasi yapilmistir. Sonlu elemanlaria ayirma
islemi sonucunda geometride 277250 diigiim noktasi ve 44362 eleman olusturulmustur. Kopriiniin
sonlu elemanlarima ayrilmis goriintiisii Sekil 4.2 ve 4.3’de gosterilmistir. Kopriiniin dogal
frekanslarinin ve calisma frekans araliginin bulunmasi i¢in modal analiz, kdpriiniin maksimum
deforme olan noktalarinin bulunmasi ig¢in harmonik analiz ve optimal konumlara yerlestirilen

PEU’lerden enerji elde edebilmek icin piezoelektrik analiz gerceklestirilmistir.

13 m j

Sekil 4.1. Kussaray1-2 Kopriisii’niin ANSY'S programinda modellenmis goriintiisii.

Tablo 4.1. Beton o6zellikleri [32].

Ozellikler Birim C30/37 Beton C45/55 Beton
Yogunluk kg/m?3 2500 2500
Elastite Modiil GPa 32.8 36.28

Poisson Oranm - 0.2 0.2
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Sekil 4.2. Kopriiniin sonlu elemanlarina ayrilmis gortintiist.
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Sekil 4.3. Kopriiniin sonlu elemanlarina ayrilmig goriintiisi.

4.1. Modal Analiz

Yapilarin tasarlanirken titresim o6zelliklerini belirlemede kullanilan analiz tipidir, dogal
frekans analizi olarak da bilinir. Tiim yapilarin dogal frekanslar1 vardir, bu dogal frekanslar yapinin
genellikle en 6nemli 6zellikleridir. Dogal frekanslar, mod sekilleri ve mod katilim faktorlerinin
hesaplanmasini amaglayan modal analiz en temel dinamik analiz tiiriidiir. Yapilarin tasariminda
rezonans titresimlerinden kagimilmasina veya belirli frekanslarda titresmesini saglar. Tasarimin
farkli dinamik yiiklere nasil tepki verecegi hakkinda fikir verir ve diger dinamik analizler igin
¢6ziim kontrollerinin hesaplanmasina yardimci olur. Yapilarin titresim 6zellikleri, farkli dinamik
yiiklere nasil tepki verecegini belirlediginden diger dinamik analizler gerceklestirilmeden once

modal analiz yapilir [33].
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Modal analiz, uzay yapilari, havacilik miithendisligi, biyomedikal cihazlar, akustik aletler,
ulasim araclari, niikleer santraller, insaat yapilar1 gibi sayisiz alanda yapilarin dinamik 6zelliklerini
belirleme ve iyilestirme de onemli bir teknoloji haline gelmistir. Serbest titresim, bir sistem,
baslangictaki sapma nedeniyle ve disaridan uygulanan kuvvetlerin yoklugunda, sistemin
kendisinde bulunan kuvvetlerin etkisi altinda salindiginda gerceklesir. Sistemin dinamik 6zellikleri
olan rijitlik ve kiitle dagilimindan kaynakli bir veya daha fazla dogal frekansta sistem titreyecektir.
Sistemin siirekli olmasi durumunda, 6zellikleri uzaysal koordinatlarin fonksiyonlaridir. Sistem
sonsuz sayida serbestlik derecesine ve sonsuz sayida dogal frekansa sahiptir. Modal analiz yontemi,
karmagik yapilarin dinamik O6zellikleri ve problemlerinin belirlenip ¢6ziilmesinde 6nemli rol
oynamaktadir [34].

Modal Analiz lineer bir dinamik analizdir. Bir yapinin dinamik tepkisini ¢6zebilmek i¢in
sonlu elemanlar analizinde kullanilan, ivme, hiz ve yer degistirmenin oldugu hareket denklemi

Denklem 4.1°deki gibidir [35].

[M]{u} + [Cl{u} + [K]{u} = {F} (4.1)

[M] Kiitle matrisi, [C] soniimleme matrisi, [K] rijitlik matrisidir. U¢ matris de dogrusal
dinamikte sabittir. {ii} Ivme Vektorii, {u} hiz vektorii, {u} yer degistirme vektdrii, {F} yiik
vektoriidiir. Bu vektorler zamanin bir fonksiyonu olarak degisir.

Cogu yapidaki sonlimleme orani %10 dan ¢ok daha diisiiktiir bu da sistemdeki titresimlerin
yavas soniimlenmesi anlamina gelir bu ylizden modal analiz ¢6zliimiinde Denklem 4.2°deki gibi

sonlimlemeyi dahil etmemize gerek yoktur.

[M]{i} + [KH{u} = {F} (4.2)
{ii}; ve {u}; vektorlerinin ¢6ziim vektorleri oldugunu Denklem 4.3’deki gibi varsayarsak
[MI{i} + [K{u} = {F} (4.3)

denklemi elde edilir. Yiik vektoriinii sifir kabul ettigimizde sonug vektorlerinin {it}, ve {u},
oldugunu Denklem 4.4’deki gibi disiiniirsek

[M]{it}; + [K]{u}, = 0 (4.4)
Ardindan iki denklemi toplarsak Denklem 4.5 elde edilir.
[M]{it}; + [M]{u}, + [K{u}b + [K]{u}, = {F} +{0} (4.5)

denklemi elde edilir ve Denklem 4.6’daki gibi yeniden yazilabilir..

[M]({ii}y + {ii}2) + [K]({u}y + {u}) = {F} (4.6)

Baska bir deyisle, ({ii}; + {ii},) ve ({u}; +{u},) sonimsiiz denklemin bir

¢oziimidiir. {it}, ve {u}, sonug¢ vektorleri sifir oldugu siirece problem yoktur. Buna degersiz
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¢dziim denir. Ote yandan, {ii}, ve {u}, sonug vektérlerinin sifirdan farkli bir ¢dziimii varsa dinamik
denklemin birden ¢ok olas1 ¢6ziimii vardir. Bu ¢ozlimlerden yalnizca biri dogrudur, baslangic
kosullar1 kullanilarak hangi ¢6ziimiin dogru oldugu bulunur.

Denklem 4.7 ¢oziimlenirse;

[M]{i} + [K]{u} = {0} 4.7
Denklem 4.8 ve Denklem 4.9 elde edilir..

() = {U3e™* (4.8)
{u(t) = —w?{U}e™" (4.9)

burada {U} sabit bir vektordiir ve e‘®t bir siniis dalgasimin zaman tepkisini gosterir. w siniis
dalgasmin radyal frekansidir. {ii}(t) ise {u}(t) vektoriiniin iki kez tiirevinden elde edimistir. Bu
bilgiler kullanilarak Denklem 4.10 elde edilir.

—w?[M]{U}et + [K]{U}e't = {0} (4.10)

Denklem, et ile boliinerek 6zdeger esitligi Denklem 4.11°de elde edilir.

(K] - w?[MD{U} = {0} (4.11)

w? dzdeger, {U} ise dzvektordiir.

Kussarayi-2 kopriisiiniin  dinamik davraniglarinin  belirlenebilmesi i¢in Modal Analiz
uygulamasi, ANSYS Workbench 2021 programinda kopriiniin ger¢ek boyutlar1 ve malzeme
ozellikleri kullanilarak sonlu elemanlar modeli olusturuldu ardindan koprii ayaklarinin ve kdpriiniin
baglangic ile bitis noktalarmin altina sabit mesnet smir sartlari tamimlanarak analiz

gergeklestirilmistir.

4.2. Harmonik Analiz

Frekans cevap analizi olarak da bilinen harmonik analiz, lineer dinamigin énemli bir dahdir.
Lineer dinamik, hareket denklemlerini, zaman alani problemi yerine frekans alani problemi olarak
¢ozer. Yapilarin gogunda siniizoidal yiikler vardir. Ornegin; kopriideki arag yiikiinden olusan trafik
akis1 koprii lizerinde siniizoidal yiik olusturur ve koprii yiike tepki olarak titresmeye zorlanir. Bu
yiizden kopriiler tasarlanirken bu titresimler dikkate alinir ve yapmin sagligim etkilememesi i¢in
harmonik analiz yapilir. Harmonik Analiz, sonlu elemanlar metodunda, belirli bir frekansta
uygulanan siniizodial yiikler nedeniyle yapinin kararli durum tepkisini hesaplamak i¢in kullanilir.
Araglarin kdpriiye uygulamig oldugu siniizoidal yiik, kdpriiniin mod seklinin dogal frekanslariyla

eslesen frekansta siniizoidal olarak tekrar ederse kopriiniin titresimi maksimuma ¢ikar ve kdpriide
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ciddi ¢okiintiilere yol acabilir. Bu davraniga rezonans denir. Arag yiikiiniin yan1 sira kuvvetli riizgar
yikil de bir koprii yapisinin titresim kaynaklarindan biri olabilir. Tacoma kopriisii, riizgar yiiki
sebebiyle rezonansa girmis ve yikilmistir. Harmonik analizin ana hedeflerinden biri Rezonanstan
kacinmaktir, kismi ya da toplu rezonansta yapi yikilabilir. Bu ylizden dinamik yiiklere maruz kalan
cogu mithendislik yapisi titresim testine tabii tutulur. Harmonik analiz, rezonanstan kaginmanin
yant sira titresimin biiyiikliigiinii belirlemek i¢in de kullanilir. Ayrica harmonik analiz sonuglari,
bir miithendisin farkli model tasarimlarinin 6nemini etkin bir sekilde anlamasini saglar [36].

Modal bir analiz, yiikk uygulanmamasi durumunda dogal frekanslari ve mod sekillerini
hesaplar ve bir yapinin tepkisini dikkate almaz. Ote yandan, harmonik analiz, harmonik yiikler
altinda bir yapimin tepkisini hesaplar. Bu, Modal analiz ile harmonik analiz arasindaki ¢ok énemli
bir ayrimdir [37].

Sistem kararli durumdayken siniizoidal girise veya uyarima ugrarsa ¢ikis da degisen genlik
ve faz acisiyla sinilizoidaldir, bu harmonik analizin 6nemli bir 6zelligidir. Harmonik fonksiyon
(Denklem 4.12), frekans (Denklem 4.13 ve 4.14), genlik ve faz agisi olmak iizere {i¢ ana
degiskenden olusur [38].

F = F;sin(Q;t + 6,) (4.12)
0 =2nf (4.13)
f= Tif (4.14)

Bu denklemlerde kullanilan kisaltmalar

n : Uygulanan dairesel frekans (rad/saniye)
f : Uygulanan frekans (devir/saniye)

Tf : Periyot

F; : Genlik

0; : Faz acis1

t : Zaman

seklinde agiklanabilir. Hiz Denklem 4.15°de, ivme ise Denklem 4.16’da ifade edilmistir.

. du _

== Hiz (4.15)

Loodu

il =—=lvme (4.16)
dt

Siniizoidal olarak kompleks yapida yer degistirme formu Denklem 4.17’deki gibidir.
u = Aet (4.17)
Hiz ve ivme de bu forma gore diizenlenirse, Denklem 4.18 ve 4.19 elde edilir.
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U = iNAe' (4.18)
it = —N%Ae't (4.19)

Bu denklemleri trigonometrik formda yazarsak, Denklem 4.20-4.22 elde edilir.

u = A(cost + isinflt) (4.20)
1 = NA(icost — sinflt) (4.21)
it = —N?A(coslt + isinflt) (4.22)

Hareket denkleminin harmonik ¢oziimiinii Denklem 4.23’de incelersek:

[M]{it} + [CHu} + [K]{u} = {F} (4.23)

Modeldeki her bir diigiim i¢in bilinmeyen maksimum degerleri ve faz degisimlerini
cozliimledikten sonra, her diiglimdeki kuvvet veya yer degistirmenin kompleks yapidaki degerleri
hesaplanabilir. Denklem 4.24 ve 4.25 elde edilir.

{F} = {Fmaxeup}eint (424)

{u} = {wpare®}e? (4.25)

Yer degistirmenin tiirevlerini alarak elde ettigimiz hiz ve ivmeyi denklemde yerine koyarak
Denklem 4.26’daki harmonik hareket denklemini elde ederiz.

(—2%[M] +i2[C] + [KD({ui} + ifw D) = ({F1} + ifRD) (4.26)

Mod siiperpozisyon yontemi kullanilarak Denklem 4.27’deki modal forma doniistiiriilebilir.

(=02 + 20,00 + w;*)yjc = fic (4.27)

0] : Kuvvet Faz Degisimi

] . Yerdegisimi faz degisimi

0 : Uygulanan dairesel frekans

W : Dogal dairesel frekans

Z : Soéniimleme orani

{u;} :Reel yerdegistirme vektorii
{u,} :Imajinar yerdegistirme vektorii

{Fi} : Gergek kuvvet vektorii

{F,} :Imajinar yerdegistirme vektorii
Yjc : Kompleks modal koordinatlar
fic : Kompleks modal kuvvet
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Bilinen frekanslarda tekrarlanacak olan bu sonuglar1 kullanarak yorulma hasar1 ve omiir
tahminleri yapilabilecegi igin harmonik (siniizoidal) gerilme seviyelerini anlamak 6nemlidir.

ANSYS programinda, Kussaray1-2 Kopriisii’niin Harmonik Analiz uygulamasi i¢in frekans
deger araligi, modal analizde elde edilen sonuglardan dolayr 0-10 Hz olarak ayarlanmistir.
Harmonik analiz uygulamasinin gerceklestirilebilmesi icin Kugsarayi-2 Kopriisii’niin ayaklarinin
ve kopriiniin baglangig ile bitis noktalarinin altina sabit mesnet alan sinir sartlar1 tanimlanmistir ve
arag¢ gegislerinin oldugu kdpriiniin {ist boliimiine harmonik yiik uygulanmistir. Uygulanan yiik i¢in
ilk olarak dort araba yiikii diisliniilmiistiir. Ortalama bir arabanin kiitlesi 1500 kg olarak alinmistir
ve kopriiye uygulanan kuvveti hesaplayabilmek icin toplam dort araba kiitlesi yer ¢ekimi ivmesi
ile carpilarak yaklasik 60 kN olarak hesaplanmistir. Daha sonradan sonuglarin karsilastirilabilmesi
icin koprii lizerindeki araba sayisi alt1 ve sekiz diisiiniilerek 90 kN ve 120 kN yiik i¢in de harmonik

analiz uygulanmis ve PEU’lerin optimal konumlar1 hesaplanmustir.

4.3. Piezoelektrik Analiz

Piezoelektrik analiz uygulamasimi ¢oziimlerken statik ve dinamik (gegici, modal ve
harmonik) durumlar goéz Oniine alinarak ¢oziimlemeler yapilmistir. Statik analizler igin
piezoelektrik malzemeler, yapisal elastite, piezoelektrik baglant1 ve dielektrik gegirgenlik olarak
karakterize edilebilir. Dinamik analiz igin ise ek olarak, yogunluk, yapisal soniimleme ve dielektrik
sonlimleme gibi veriler gerekir. Piezoelektrik malzemeye mekanik bir gerilim uygulandiginda
elektriksel yiik tiretir ki buna direkt etki denir, mekanik enerji elektrik enerjisine doniismiis olur.
Piezoelektrik malzemeye elektrik voltaj uygulandiginda mekanik titresim elde edilir buna da ters
etki denir, elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniigmiis olur.

Piezoelektrik analizde, yapisal ve yari elektrostatik alanlar piezoelektrik sabitler [e]

araciligryla birlestirilir. Denklem 4.28 ve 4.29’da gosterilmistir.

{T} = [c|{S} — [el{E} (4.28)
{D} = [e]"{S} + [l{E} (4.29)

ANSYS programinda, Kussarayi-2 Kopriisiinde piezoelektrikten enerji liretebilmek
amaciyla koprideki kirislerin altina monte edilmek iizere Sekil 4.4’deki gibi iki piezoelektrik
katmandan olusan Bimorph yapida PEU tasarlanmistir. Piezoelektrik katmanlar 10% ohm’luk bir
direng ile birbirine baglanmistir. Harmonik analizde elde edilen sonuglar dogrultusunda kopriideki
maksimum deformasyonun k&priiniin orta kismi1 oldugu belirlenmistir. PEU’ lerden maksimum gii¢
elde edebilmek i¢in deformasyonun maksimum oldugu kdpriiniin orta noktasina paralel sira halinde
her kirisin altina bir tane PEU olacak sekilde 9 adet PEU yerlestirilmistir. Piezoelektrik analizin

gercgeklestirilebilmesi igin koprii ayaklarinin altina ve kopriiniin baslangi¢ ile bitis noktalarinin
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altina sabit mesnet alan sinir sartlar1 tanimlanmasi yapilip ara¢ gecislerinin oldugu kopriiniin st
alanina harmonik yiik uygulanmistir. Ayrica bu ¢aligmada farkli piezoelektrik malzemeler (PZT-4,
PZT-5A ve PZT-8) ve farkli ara¢ sayilar1 (4, 6 ve 8) kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.
PEU’nin o6zellikleri Tablo 4.2°de, piezoelektrik malzemelerin ozellikleri ise Tablo 4.3’de
verilmigtir [6, 39]. Farkli piezoelektrik malzemeler ve farkli yiikler uygulandigi i¢cin 9 farkli

piezoelektrik analiz gerceklestirilmistir.

y

Kirig- PEH Baglantisi

Kitle

PZT /

ra

/

Kiitle

PZT Piring .';\la§1m
Sekil 4.4. Piezoelektrik enerji iireteci (PEU).

Tablo 4.2. Piezoelektrik enerji iireteglerinin 6zellikleri [6].

Parametreler Birim Deger
PZT’nin Uzunlugu m 0.1
PZT’nin Genisligi m 0.02
PZT’nin Kalinligi m 0.0004
Piring Alasimin Kalnlig1 m 0.0005
Pirin¢ Alasimin Elastite Modiilii GPa 100
Piring Alasimin Yogunlugu kg/m?3 7165
Direng Yiikii Ohm 1x108
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Tablo 4.3. Piezoelektrik malzemelerin dzellikleri [39].

Katsayilar Birim  Sembol PZT-4 PZT-5A  PZT-8
Elastik Katsay1 GPa Cu 139.0 121.0 149.0
Cas 115.0 111.0 132.0
Cus 25.6 21.1 31.3
Ces 30.6 22.6 34.0
Cw 77.8 75.4 81.1
Cis 74.3 75.2 81.1
Piezoelektrik Katsayi C/m? €31 -5.2 -5.4 -4.1
ess 15.1 15.8 14.0
eis 12.7 12.3 10.3
Dielektrik Sabit nF/m €11 6.463 8.107 7.968
€33 5.622 7.346 5.312
Kiitle Yogunlugu kg/m? p 7500 7750 7600
Elektriksel Gegirgenlik pF/m £0 8.854 8.854 8.854

Gergeklestirilen Modal, Harmonik ve Piezoelektrik analiz ¢6ziimleri Boliim 5°de detayli bir

sekilde grafikler ile verilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Tim fiziksel yapilar dogal frekanslara sahiptir. Nesnenin dogal frekansinda bir kuvvet
uygulandiginda, rezonansa girer ve daha yiiksek bir genlik titresim tepkisi olusur. Kopriiniin Modal
analiz (yliksiiz durumdaki) uygulamasinda dogal frekanslar, 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu modlara gore
sirasiyla 3.7986, 4.0264, 5.0909, 5.3150, 8.3372 ve 9.7049 Hz’dir. Bu degerlere gore dogal
frekanslarda koprii tizerindeki rezonans hallerinin deformasyonlar: Sekil 5.1-5.6’da gosterilmistir.
En diisiik dogal frekans (3.7986 Hz) degeri ile elde ettigimiz toplam deformasyon goriintiisii Sekil
5.1’de verilmistir. Maksimum toplam deformasyon 0.0011662 m olarak, kopriiniin orta noktalarina
denk gelmektedir. Kopriiniin ayak kisimlarinda ise en diisiik titresim nedeniyle toplam
deformasyon sifir olarak belirlenmistir. Dogal frekans analizleri ile yapisal sistemin dogal
frekanslarim1 ve bu frekans degerinde tahrik edilmeleri halinde alacaklart mod sekilleri elde
edilmigtir. Sistemin ilk mod sekli en diisiik potansiyel enerjili sekle aittir ve dolayistyla birim uzama
enerjisi digerlerine oranla daha diisiiktiir. ikinci, ii¢iincii ve diger mod sekillerinin olusumunda
gittikce artan bir i¢ birim sekil degistirme enerjisine ihtiya¢ duyulur. En ytiksek frekans (9.7049
Hz) degerinde ise goriiniim Sekil 5.6’da verilmistir. Burada da en yiiksek toplam deformasyon
0.0021247 m olarak hesaplanmistir. Kopriiniin birinci, ikinci ve dordiincii mod sekillerinde egilme
etkisi goriilmektedir. Kopriiniin tiglincii, besinci ve altinct modlarinda egilme ve burulma etkisi

birlikte goriilmektedir.

0,000 15,000 30,000 (m) ZA X
I |

7,500 22,500

Sekil 5.1. Kopriiniin modal analiz ile 3.7986 Hz’lik dogal frekansindaki toplam deformasyon goriiniimii
(Mod 1).
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Sekil 5.2. Kopriiniin modal analiz ile 4.0264 Hz’lik dogal frekansindaki toplam deformasyon goériiniimi
(Mod 2).
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Sekil 5.3.  Kopriiniin modal analiz ile 5.0909 Hz’lik dogal frekansindaki toplam deformasyon goériiniimil
(Mod 3).
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Sekil 5.4. Kopriiniin modal analiz ile 5.3150 Hz’lik dogal frekansindaki toplam deformasyon goriiniimii
(Mod 4).
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Sekil 5.5. Kopriiniin modal analiz ile 8.3372 Hz’lik dogal frekansindaki toplam deformasyon goriiniimii
(Mod 5).
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Sekil 5.6. Kopriiniin modal analiz ile 9.7046 Hz’lik dogal frekansindaki toplam deformasyon goriintimii
(Mod 6).

Kugsarayi-2 Kopriisii’niin tizerindeki arag sayis1 dort, alt1 ve sekiz alinarak 60 kN, 90 kN ve
120 kN yiik uygulanan harmonik analiz uygulamasinda deformasyon sonuglar elde edilmistir ve
sonuclarin yiikle dogru orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen deformasyon sonuglarina
gore 60 kN, 90 kN ve 120 kN ytik altindaki kopriideki maksimum deforme miktarlarinin sirastyla
0.00045889 m, 0.00068834 m ve 0.00091778 m olarak hesaplandigi ve bu miktarlarin kopriiniin
tam orta cizgisinde meydana geldigi goriilmistir. Bu yiik altindaki kopriiniin maksimum

deformasyona ugradigi koprii gorselleri Sekil 5.7-5.9°da verilmistir.

0,0
—{ 0,000:
—{ 0,00015296
| 0,00010198
5,0088e-5
0 Min

0,000 15,000 30,000 (m) z/k X
[ s )

7,500 22,500

Sekil 5.7. 60 kN yiik altindaki harmonik analiz goriiniimii.
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Sekil 5.8. 90 kN yiik altindaki harmonik analiz goriiniimii.

0,000 15,000 30,000 (m) z’/k X
[ — S—

7,500 22,500
Sekil 5.9. 120 kN yiik altindaki harmonik analiz gériinimii.

Sonuglar incelendiginde PEU’lerin optimal konumlarinin deformasyonun en yiiksek oldugu
kopriiniin tam orta ¢izgisinde oldugu belirlenmistir (Sekil 5.10). Kopriinin orta kisminda yol
istikametine dikey sekilde her bir kirigin altina bir tane olmak iizere toplamda 9 adet Bimorph

yapida PEU monte edilmistir ve bu gorsel Sekil 5.11°de verilmistir.
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Piezoelektrik Enerji Uretecleri

Sekil 5.10. PEU’lerin konumu.

Sekil 5.11. PEU’lerin konumu.

Piezoelektrik sistemlerden enerji liretebilmek amaciyla harmonik analizden elde edilen
sonuglardan faydalanarak toplam 9 adet PEU farkli PZT tipleri (PZT-4, PZT-5A ve PZT-8 ) ile
coziimlenmesi yapilmistir. Bu ¢oziimleme sonucunda ise PEU’lerin maksimum gerilim degeri 4
Hz frekansta Olglilmistiir. Sonuglar karsilastirildiginda elde edilen gerilim biiyiikliiklerinin
sirastyla PZT-5A, PZT-4 ve PZT-8 tipli PEU’lerinde olustugu ve uygulanan 60 kN, 90 kN ve 120
kN vyiikler i¢in de sonuglarin dogru orantili olarak arttigi goriilmiistiir. Uretilen maksimum
gerilimler; PEU-1"de 7 V (Sekil 5.12 ve 5.13), PEU-2"de 4.88 V (Sekil 5.14 ve 5.15), PEU-3"de
3.80 V (Sekil 5.16 ve 5.17), PEU-4"de 3.25 V (Sekil 5.18 ve 5.19), PEU-5de 3.02 V (Sekil 5.20
ve 5.21), PEU-6’da 3.03 V (Sekil 5.22 ve 5.23), PEU-7"de 3.06 V (Sekil 5.24 ve 5.25), PEU-8’de
3.20 V (Sekil 5.26 ve 5.27) ve PEU-9°da 3.59 V (Sekil 5.28 ve 5.29) olarak hesaplanmustir. Elde

edilen sonuglar karsilastirilmali grafiklerle bahsedilen sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 5.12. 120 kN yiik altinda PEU-1’in farkli malzeme tiplerine gére gerilim frekans degisimi.

8n

2=

Frekans (Hz)

Sekil 5.13. Farkl yiikler altinda PZT-5A i¢in PEU-1"in gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.14. 120 kN yiik altinda PEU-2"nin farkli malzeme tiplerine gére gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.15. Farkli yiikler altinda PZT-5A igin PEU-2’nin gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.16. 120 kN yiik altinda PEU-3"{in farkli malzeme tiplerine gore gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.17. Farkli yiikler altinda PZT-5A i¢in PEU-3"{in gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.18. 120 kN yiik altinda PEU-4’{in farkli malzeme tiplerine gore gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.19. Farkl yiikler altinda PZT-5A i¢in PEU-4’{in gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.20. 120 kN yiik altinda PEU-5"in farkli malzeme tiplerine gére gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.21. Farkl yiikler altinda PZT-5A i¢in PEU-5"in gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.22. 120 kN vyiik altinda PEU-6’nin farkli malzeme tiplerine gore gerilim frekans degisimi.

-~ 60000 N
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Sekil 5.23. Farkli yiikler altinda PZT-5A igin PEU-6"mn gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.24. 120 kN yiik altinda PEU-7"nin farkli malzeme tiplerine gére gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.25. Farkli yiikler altinda PZT-5A igin PEU-7"nin gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.26. 120 kN yiik altinda PEU-8’in farkli malzeme tiplerine gére gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.27. Farkl yiikler altinda PZT-5A i¢in PEU-8"in gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.28. 120 kN yiik altinda PEU-9’un farkli malzeme tiplerine gore gerilim frekans degisimi.
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Sekil 5.29. Farkli yiikler altinda PZT-5A i¢in PEU-9’un gerilim frekans degisimi.
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Maksimum gerilimin olustugu 120 kN yiik altindaki PZT-4, PZT-5A ve PZT-8 tipli
PEU’lerden elde edilen sonuclar Sekil 5.30-5.32°de verilmistir. Tablo 5.1°de ise PZT-4, PZT-5A
ve PZT-8 malzemeli PEUlerin 60 kN, 90 kN ve 120 kN yiik altindaki iirettikleri maksimum gerilim
degerleri verilmistir. Maksimum gerilim degerleri kullanilarak PEU’lerden iiretilen maksimum gii¢
miktarlar1 hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 5.2°deki gibi verilmistir. Sonuglar
karsilastirilmali grafik olarak Sekil 5.33°de gosterilmistir.

Yapilan piezoelektrik analizde PZT tipleri incelendiginde en fazla giiciin PZT-5A’da
iiretildigi goriilmiis ve 120 kN yiik altindan PZT-5A malzemeli PEU’lerden 1.484 uW maksimum
toplam gii¢ elde edilmistir. Sonuglar Sekil 5.34’de gosterilmistir. PEU’lerden iiretilen maksimum
giicler ise; PEU-1"de 0.49 pW, PEU-2"de 0.24, PEU-3’de 0.14 uW, PEU-4’de 0.11 pW, PEU-5"de
0.091 uW, PEU-6"da 0.092 uW, PEU-7’de 0.094, PEU-8’de 0.10 ve PEU-9°da 0.13 uW olarak
hesaplanmastir.

Daha oOnceki c¢aligmalari inceledigimizde Peigney ve Siegert’in yaptigi caligmada arag
gecislerinin oldugu bir k&priiniin altindaki borulara PEU’nin optimal konumu hesaplamadan
deneysel olarak yerlestirerek Slciimler yapmustir, elde edilen sonuglara bakildiginda PEU’deki
maksimum gerilim 3.6 V, maksimum gii¢ ise 0.03 mW olarak bulunmustur [10]. Balguvhar ve
Bhalla’n yaptig1 calismada ise sehir icindeki bir iist gecidin alttna PEU’yii optimal olmayan bir
konuma deneysel olarak yerlestirmistir ve maksimum gerilmenin goriildiigii 4 Hz de PEU’den elde

edilen gerilim 4 V, gii¢ ise 0.20 uW olmaktadir [40].

=~ PEU-1

-= PEU-2

— PEU-3

Gerilim (V)

Frekans (Hz)
Sekil 5.30. PZT-4 malzemeli PEU’lerin 120 kN yiik altindaki gerilim frekans degisimi.

55



Gerilim (V)

Gerilim (V)
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=~ PEU-1
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Sekil 5.31. PZT-5A malzemeli PEU’lerin 120 kN yiik altindaki gerilim frekans degisimi.

=~ PEU-I

Frekans (Hz)

Sekil 5.32. PZT-8 malzemeli PEU’lerin 120 kN yiik altindaki gerilim frekans degisimi.
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Tablo 5.1. PEU’lerin iirettikleri maksimum gerilim degerleri (V).

PZT-4 PZT-5A PZT-8

60 kN 90kN 120kN 60KN  90kN 120kN 60kN  90kN 120 kN

PEU-1 29435 44152 58869 3.4992 52488 6.9984 13300 1.9950  2.6600
PEU-2 2.0732 3.1098 4.1463 24377 3.6566 4.8754 0.9343 14014  1.8686
PEU-3  1.6311 24467 3.2622 1.8987 2.8480 3.7973 0.7333 1.0999  1.4665
PEU-4 14060 2.1090 2.8120 1.6241 2.4362 3.2482 0.6309 0.9464 1.2618
PEU-5 13127 19690 2.6254 15054 2.2582 3.0109 0.5857 0.8785 1.1714
PEU-6  1.3203 1.9805 2.6406 15156 2.2734 3.0311 0.5889 0.8833 1.1778
PEU-7 13310 19966 2.6621 15296 2.2944 3.0592 0.5934 0.8901  1.1868
PEU-8  1.3627 2.0441 27254 15993 23989 3.1985 0.6083 0.9124 1.2165
PEU-9 15040 22560 3.0080 1.7951 2.6927 3.5902 0.6680 1.0021  1.3361

Tablo 5.2. PEU’lerin iirettikleri maksimum gii¢ degerleri (NW).

PZT-4 PZT-5A PZT-8

60 kN 90 kN 120 kN 60 kN 90 kN 120kN  60kN 90kN 120 kN

PEU-1 86.642 194940 346.556 122.444 275499 489.776 17.689 39.800  70.756
PEU-2 42982 96.709 171918 59.424 133.707 237.695 8.729 19.639  34.917
PEU-3 26.605 59.863 106.419 36.051 81.111 144.195 5377 12.098 21.506
PEU-4 19.768  44.479 79.073 26.377 59.351 105,508 3.981 8.956 15.921
PEU-5 17.232  38.770 68.927 22.662  50.995 90.655 3.430 7.718 13.722
PEU-6 17.432  39.224 69.728 22970  51.683 91.876 3.468 7.803 13.872
PEU-7 17.716  39.864 70.868 23.397  52.643 93.587 3.521 7.923 14.085
PEU-8 18.570  41.783 74.278 25578  57.547  102.304  3.700 8.324 14.799
PEU-9 22.620  50.895 90.481 32224 72506  128.895 4463 10.042  17.852
Toplam 269.566 606.527 1078.248 371.126 835.042 1484.491 54357 122304 217.429
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Sekil 5.33. 120 kN yiik altindaki PZT-5A Malzemeli PEU’lerden elde edilen maksimum giiglerin
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Sekil 5.34. PEU’lerden kazanilan maksimum toplam gii¢ gériiniimleri.



6. SONUCLAR

Ko&prii yapilardaki arag gecislerinden dolayr meydana gelen titresim, PEU kullanilarak
faydali bir elektrik giiciine déniistiiriilebilir. Bu calismada PEU’lerin Kussaray1-2 Kopriisii’ndeki
optimal konumlarimi bulunarak enerji kazanimi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada ti¢ farklt
arag yiikii ve ii¢ farkli piezoelektrik malzeme kullanilarak koprii yapilardaki titresimlerden enerji
kazanimi elde edilmistir. Kussaray1-2 Kopriisiiniin modal analizi ¢oziimlenmis ve dogal frekanslar;
3.7986, 4.0264, 5.0909, 5.3150, 8.3372 ve 9.7049 Hz’dir. En diisiikk dogal frekans (3.7986 Hz)
degerinde elde edilen maksimum toplam deformasyon 0.0011662 m, en yiiksek dogal frekans
(9.7049 Hz) degerinde ise maksimum toplam deformasyon 0.0021247 m olarak hesaplanmistir.

Enerji kazaniminda kullanilacak olan PEU’lerin optimal yerlesiminin yapilabilmesi igin
harmonik analiz gergeklestirilmis ve elde edilen maksimum deformasyon miktar1 0.00091778 m,
maksimum konumlar ise kopriiniin orta ¢izgisi olarak bulunmustur. Piezoelektrikten enerji
iiretebilmek amaciyla kopriideki kirislerin altina monte edilmek iizere Bimorph yapida PEU’leri
tasarlanmistir. K&priiniin orta kisminda yol istikametine dikey sekilde her bir kirisin altina bir tane
olarak monte edilen Bimorph yapidaki toplam 9 adet PEU i¢in PZT-4, PZT-5A ve PZT-8 olmak
tizere Ui¢ farkli piezoelektrik malzeme kullanilmig ve sonuglarin karsilastirilabilmesi igin {i¢ farkl
ara¢ yiki (60 kN, 90 kN ve 120 kN) altinda toplamda 13 farkli ¢6ziim yapilmustir. En fazla
gerilimin olustugu PEU-1’de maksimum gerilim 7 V ve maksimum gii¢ ise 0,49 uW olarak
hesaplanmigtir. Coziimlemeler sonucunda 8 arag yiikiine denk olan 120 kN yiik altindaki koprii
yapida PZT-8 malzemeli PEU’ler kullamldigina toplam maksimum gii¢ 0.217 pW, PZT-4
malzemeli PEU’ler kullanildiginda toplam maksimum gii¢ 1.078 pW ve PZT-5A malzemeli
PEU’ler kullanildigima toplam maksimum gii¢ 1.484 uW olmaktadir. En fazla enerji kazaniminin
oldugu piezoelektirik malzemenin PZT-5A oldugu belirlenmistir. Uretilen bu enerji miktarlari
literatiir ile kiyaslandiginda sonuglarin ilimli oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen bu gii¢ miktar1 incelendiginde, kopriilerin yapisal sagligim izlemede kullanilan
kablosuz sensor sistemlerin daimi olarak ¢alisabilmesi i¢in yeterli gelecek seviyenin yakalandigi
gozlenmistir. Titresim ile enerji kazaniminin giines ve riizgar gibi enerji kaynaklarin aksine
meteorolojik 6gelerden bagimsiz oldugu diisiiniildiiglinde bu sistemlerin yayginlastirilmasi ile

mevcut sistemlerde olugan atik pillerin de ¢evreye zarar1 6nlenmis olacaktir.
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